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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ РОБОТОВ-МАНИПУЛЯТОРОВ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ 
 

И. Э. Илюшин, доцент кафедры АТПиП, БГУТ 

 

Резюме – предложен новый метод моделирования траекторий робо-

тов-манипуляторов в технологическом процессе лазерной резки. Метод 

учитывает сложные геометрические характеристики роботизированных 

комплексов лазерной резки, а также технологические ограничения.  

Эффективность метода подтверждается результатами тестирования. 

Resume – a new method for modeling the trajectories of robotic manipula-

tors in the technological process of laser cutting is proposed. The method takes 

into account the complex geometric characteristics of robotic laser cutting  

systems, as well as technological limits. The effectiveness of the method  

is confirmed by the test results.  
 

Введение. Целью исследования является разработка нового эффек-

тивного метода моделирования траекторий роботов-манипуляторов (РМ)  

в технологическом процессе лазерной резки. Необходимость в этом возни-

кает при модернизации автоматизированных производств в машинострое-

нии с применением РМ, а также при оптимизации существующих роботи-

зированных технологических комплексов (РТК) для лазерной резки. При 

этом существующие подходы не учитывают ряд геометрических характе-

ристик РТК, а также ограничения, обусловленные технологией процесса 

лазерной резки [1–3].  

Основная часть. Моделирование траекторий осуществляется в кон-

фигурационном пространстве РМ – пространстве, в котором в качестве 

условных координат выступают углы поворота звеньев и ориентации  
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режущего инструмента. Это пространство конфигураций разбито на два 

подпространства: в первое входят все конфигурации, достижимые 

для промышленного робота (оно же – свободное пространство), во второе – 

конфигурации, недостижимые для манипулятора (занятое пространство). 

Конфигурация робота задается в виде вектора q = [qi]
T (qi − угол 

в i-м сочленении манипулятора). Критерием оптимальности при поиске 

траектории является минимальный объем движений РМ в конфигурацион-

ном пространстве 
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где q1 и qg – начальное и конечное положения манипулятора в процессе 

обхода режущим инструментом контура резки. Кроме того, найденная тра-

ектория должна удовлетворять ограничениям, обусловленным технологией 

лазерной резки: в процессе обхода контура резки лазер должен быть ори-

ентирован строго перпендикулярно к обрабатываемой поверхности, при 

этом он изменяет свое положение за счет скоординированного изменения 

углов в сочленениях робота qi, а также вращения инструмента относитель-

но нормали к детали в диапазоне углов (−, ]. Модель свободного кон-

фигурационного пространства представлена как неориентированный граф, 

для которого свободные от столкновений положения робота (свободные 

конфигурации) соответствуют вершинам графа. Ребра графа формируются 

как простейшие участки, соединяющие свободные конфигурации робота, 

вдоль которых режущий технологический инструмент перемещается без 

столкновения с препятствиями. Таким образом, в процессе формирования 

графа важную роль играет проведение теста на столкновение. Он заключа-

ется в проверке векторных моделей препятствий B и векторной модели ро-

бота M (q) в текущей конфигурации q на пересечение с учетом точности 

позиционирования δ, т. е. ||M (q) − B||  δ. Основная часть конфигурацион-

ного пространства дискретизируется случайным образом, а зона, в которой 

определено большое количество препятствий, – упорядоченной структурой 

с заданным шагом. Ребрам графа соответствуют весовые коэффициенты, 

характеризующие объем движений манипулятора. На сформированном 

взвешенном графе осуществляется поиск кратчайшего пути. 

Заключение. Тестирование предложенного метода моделирования 

траекторий проведено на примере трехмерного робота Fanuc M-710iC/50 

(6 степеней свободы). Показано, что предложенный подход позволяет эф-

фективно учесть геометрические характеристики роботизированных ком-

плексов лазерной резки, технологические ограничения, накладываемые на 

ориентацию режущего технологического инструмента, а также определить 

положение робота, при котором режущий инструмент будет перемещаться 

по контуру резки с минимальным объемом движений. 
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С ОСНОВАНИЕМ ПАСТЕРНАКА, В ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ  
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Резюме – приведено общее решение системы дифференциальных 

уравнений равновесия в перемещениях, описывающей термосиловое де-

формирование несимметричной по толщине упругой трехслойной круговой 

пластины на двухпараметрическом основании Пастернака.  

Resume – the general solution of the system of differential equations  

of equilibrium in displacements is given, which describes the thermal force  

deformation of an elastic three-layer circular plate asymmetric in thickness on a 

two-parameter Pasternak base. 

 

Введение. К современным элементам конструкций предъявляют все 

более высокие требования по прочности и жесткости. При этом помимо 

силовых воздействий стремятся повысить сопротивляемость тепловым, 

звуковым, химическим, радиационным и некоторым другим негативным 

условиям эксплуатации. Благодаря этому распространение получили кон-

струкции, имеющие многослойную структуру. Частным случаем являются 

трехслойные конструкции. Они, как правило, набраны из внешних несу-

щих слоев, между которыми расположен сравнительно толстый легкий 

слой заполнителя. Слои выполняют из материалов с разными физико-

механическими свойствами, что позволяет достичь заданных характери-

стик при относительно небольшом весе.  

Несмотря на большое количество работ в исследуемой области меха-

ника многослойных конструкций и сейчас продолжает развиваться. Осно-

вы термоупругости, а также ряд задач механики слоистых стержней, пла-

стин и оболочек при термосиловых воздействиях приведены в монографии 

[1]. Задачи статики и динамики трехслойных элементов конструкций, кон-

тактирующих с упругим основанием, решены в монографии [2].  

Для описания реакции основания используется однопараметрическая мо-


