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ЛАЗЕРНОГО РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА  
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Рассмотрены методы расчета точек технологической траектории лазерного ро-
ботизированного комплекса (ЛРК) в мировом графическом пространстве CAM от-
носительно инструмента и подвижной оснастки. Изучены вопросы использования 
CAM-систем в современных лазерных роботизированных комплексах, а также 
представлена программная разработка. Рассмотрены основные специфики и про-
блемы расчета точек мирового графического пространства CAM и их соответствие 
расположению инструмента ЛРК и подвижной оснастки. Представлены методы 
расчета положения и ориентации инструмента относительно локального базиса мо-
дели детали. Предложен их расчет в системе двухосевого позиционирующего 
устройства ЛРК. Описан механизм определения положения угла вращения вокруг 
лазерного луча исполнительного механизма ЛРК, закрепленного на шестой оси по-
движного фланца последнего звена промышленного робота. 
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The article deals with the methods of calculating the points of the technological 
trajectory of the laser robotic complex (LRC) in the world graphic space CAM relative 
to the tool and mobile equipment. The questions of using CAM systems in modern laser 
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robotic systems are considered, as well as the authors own software development is 
presented. The main specifics and problems of calculation of points of the world graphic 
space CAM and their correspondence to the location of the LRC tool and mobile 
equipment are considered. Methods for calculating the position and orientation of the 
tool relative to the local basis of the part model are presented. Their calculation in the 
system of two-axis positioning device of LRC is offered. The mechanism of determining 
the position of the rotation angle around the laser beam of the LRC actuator fixed on 
the 6th axis of the movable flange of the last link of the industrial robot is described. 
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Введение  

Использование компактных иттербие-

вых волоконных лазеров на современных 

промышленных предприятиях подразуме-

вает получение немалых преимуществ [1] и 

значительного расширения технических и 

конструкторских решений [2, 3].  

В настоящее время современные ком-

плексы [4] представляют cобой объедине-

ния множества технических устройств, 

взаимодействующих на различных уровнях, 

с разной степенью отклика.  

Использование систем автоматизиро-

ванного проектирования в промышленном 

производстве является неотъемлемым тре-

бованием современного предприятия. Бла-

годаря их применению технологи имеют 

возможность осуществлять цифровое про-

ектирование процесса технологической 

обработки детали [5, 6]. На основе резуль-

тата проектирования производится гене-

рация управляющих программ аппаратных 

средств промышленного комплекса [7—9]. 

С проблемой использования CAM в 

обработке металлоизделий лазером на ос-

нове роботизированного манипулятора 

столкнулся коллектив авторов при автома-

тизации одной из своих разработок — ла-

зерного роботизированного комплекса 

(ЛРК) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 1. Scheme of laser robotic complex 
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Для выполнения требований автомати-

зации, предъявляемых современным про-

мышленным предприятиям в эпоху четвер-

той промышленной революции [10—13], 

для ЛРК было решено использовать CAM-

систему [14—16], которая в свою очередь 

должна обеспечивать следующее: 

 быстрое цифровое проектирование 

процесса обработки как единичных, так и 

серийных изделий; 

 моделирование движения подвижных 
элементов комплекса; 

 обеспечение технологического и кон-

структорского расчета при проектировании; 

 использование базы знаний для обра-

ботки конкретной детали; 

 подготовку результата проектирова-
ния к предпроцессу (процессу контроля, 

выполняемому перед технологической об-

работкой); 

 генерацию управляющих программ 

всех технических элементов промышлен-

ного комплекса, учитывая особенности 

возможной замены и расширения техниче-

ских компонентов комплексов. 

Нами был проведен анализ существую-

щих систем автоматизированного проекти-

рования, пригодных для использования ЛРК. 

Результат анализа показал, что на текущий 

момент существующие CAM-системы не-

полным образом удовлетворяют требованиям 

современной лазерной роботизированной 

обработки. Это связано с отсутствием: 

1) возможности генерации управляю-

щих программ технических устройств ЛРК 

(например, иттербиевого волоконного ла-

зера); 

2) возможности использования резуль-
тата проектирования к подготовке про-

грамм пред- и постпроцессов (первичная 

корректировка, анализ результата и т. д.) 

лазерной роботизированной обработки из-

делий из металла; 

3) возможности внедрения алгоритмов 
автоматизации (например, проектирование 

участков разгона/торможения инструмента 

и, как следствие, задание управляющих 

команд переключения сигналов оборудо-

вания по времени) лазерных технологиче-

ских процессов при проектировании; 

4) возможности использования базы 

знаний технологических режимов лазерной 

роботизированной обработки; 

5) методов проектирования оптималь-
ных технологических траекторий движения 

инструмента лазерного роботизированного 

комплекса; 

6) методов для гибкой связи с система-
ми контроля и управления ЛРК. 

В связи с этим нами была произведена 

разработка и внедрение собственного при-

кладного CAM-продукта (рис. 2).  

В ходе работы по созданию CAM-

системы была выявлена необходимость в 

разработке методов проектирования и рас-

четов позиционирования технологической 
траектории1 ЛРК в мировом графическом 

пространстве. Настоящая статья посвящена 

решению одной из задач, связанных с рас-

четом положения точек технологической 

траектории в локальном базисе модели. 

Описание проблемы исследования 

Исходными данными для работы с CAM 

является трехмерная полигональная модель 

детали [17]. Методы проектирования траек-

тории на модели описаны нами в [18, 19]. 
На поверхности модели технолог осу-

ществляет проектирование технологической 

траектории ЛРК, причем траектория в та-

ком случае будет представлять собой после-

довательность точек с заданными техноло-

гическими значениями. В качестве примера 

параметров технологической траектории 

может служить иллюстрация параметров 

лазерной головки с навесным оборудовани-

ем (далее — инструмент) на рис. 3. 

Большинство технологических парамет-

ров необходимы для генерации управляю-

щих программ, и они подбираются техно-

логом из базы данных режимов в 

зависимости от процесса и условий лазер-

ной обработки, но такие параметры, как 

положение и ориентация инструмента, по-

ложение двухосевого позиционирующего 

устройства (далее — позиционер) требуют 

конструкторского подхода в системе CAM.  

                                                      
1 Траектория движения ЛРК с заданными 

технологическими параметрами. 
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Рис. 2. CAM-система лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 2. CAM-system of laser robotic complex 
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Рис. 3. Технологические параметры инструмента  

лазерного роботизированного комплекса 

Fig. 3. The technological parameters of the laser tool  

of the robotic complex 
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Механизмы проектирования технологи-

ческой траектории, разработанные и опи-

санные нами в работе [18], не учитывают 

требования построения точек траектории 

вне поверхности детали (узлов графа поли-

гональной модели).  

Для решения задачи построения точек 

траектории в мировом графическом CAM-

пространстве мы решили расширить 

функционал подсистемы моделирования 

движения инструмента и позиционера 

(подсистемы, позволяющей воспроизво-

дить кинематику и динамику движения 

для спроектированной траектории), в 

частности, производить построение точки 

технологической траектории относительно 

инструмента ЛРК в локальном базисе мо-

дели [26]. 

При этом возникают следующие про-

блемы: 

1. Точки технологической траектории 
представлены в локальном базисе модели, 

а инструмент осуществляет свое позицио-

нирование в мировом графическом базисе. 

2. Ориентация инструмента в каждой 

точке технологической траектории пред-

ставляется в виде нормированного векто-

ра, указывающего положение лазерного 

луча, а позиционирование инструмента в 

мировом графическом пространстве про-

исходит в системе углов Эйлера (описы-

вающих кинематику вращения инструмен-

та ЛРК). 

3. При переносе модели в рабочее про-
странство ЛРК (генерации управляющих 

программ), расположенной на позиционе-

ре, привязка2 осуществляется в фиксиро-

ванном положении позиционера. Деталь в 

ходе выполнения техпроцесса за счет по-

движной оснастки (позиционера) может 

менять свое положение. Это в свою оче-

редь требует пересчета положения точек 

траектории и ориентации инструмента при 

положениях детали, не соответствующих 

положению привязки. 

                                                      
2 Привязка — процесс синхронизации дета-

ли и ее модели посредством применения мате-
матических методов расчета. 

4. Для однозначного соответствия ин-

струмента точке технологической траекто-

рии необходимо произвести расчет поло-

жения угла вращения вокруг лазерного 

луча инструмента ЛРК, который с техно-

логической точки зрения должен иметь 

вполне конкретное значение. 

Постановка задачи 

Цель исследования — разработка метода 

расчета точек технологической траектории в 

мировом графическом CAM-пространстве 

лазерного роботизированного комплекса 

относительно инструмента в локальном ба-

зисе модели с учетом расположения детали 

в системе подвижной оснастки. 

Пусть  { , , }x y zp p p p — точка позициони-

рования3 (далее — TCP (Tool Center Point) 

(рис. 4)), { , , }w p r   — ориентация инстру-

мента4, а J1 и J2 — углы вращения пози-

ционера вокруг его осей j1 и j2 соответ-

ственно с нейтральным положением в осях 
0
1j  и 

0
2j  (рис. 5), тогда p   — точка TCP 

в локальном базисе модели, а { , , }x y zn n n n — 

нормированный вектор ориентации ин-

струмента в точке технологической траек-

тории. При такой постановке инструмент 

будет иметь нейтральное положение в зна-

чениях углов Эйлера 0 {180, 0, 0},   а пози-

ционер будет находится в нейтральном по-

ложении при J1 = 0, J2 = 0. 

Мы производили расчет угла вращения r 

инструмента вокруг лазерного луча в зави-

симости от направления движения d  вдоль 

обрабатываемой поверхности. Необходи-

мость в таком расчете связана с требовани-

ем определенного и технологически верно-

го расположения навесного оборудования 

(сопла газа и воздуха, триангуляционные 

датчики и т. д.) на инструменте в каждом 

отрезке зоны обработки. 

                                                      
3 В качестве точки позиционирования ин-

струмента ЛРК выступает фокус лазерного из-
лучения. 

4 Ориентация представляет собой систему 
углов Эйлера. 
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Рис. 4. Модель инструмента ЛРК с TCP 
в точке фокуса лазера 

Fig. 4. Model tool of LRC with TCP  
at the laser focus point 

 

Рис. 5. Модель позиционера ЛРК 
 с осями поворота в нулевом значении 

Fig. 5. Model positioner of LRC  
with axes of rotation in the zero value 

 

При построении точек относительно 
инструмента очевидным образом возника-
ют ограничения, связанные с кинематикой 
движения инструмента и позиционера. 
Помимо этого авторы вносят дополни-
тельные ограничения на область допусти-
мых значений позиционирования главных 
подвижных элементов5 ЛРК, связанные с 
особенностями монтирования и использо-
вания оборудования. Все эти ограничения 
можно представить в следующем виде: 
 [90,180] [ 90, 180];w     (1) 

 [ 90, 90];p   (2) 

 [ 135,135];r    (3) 

 1 [ 135,135];J    (4) 

 2 [ 180,180].J    (5) 

Положения модели инструмента на осно-
ве которых были построены точки техно-
логической траектории в CAM должны 
полностью соответствовать положениям 
исполнительного звена после переноса моде-
ли в рабочее пространство ЛРК. Выполнение 
этого условия можно использовать как кри-
терий качества построенного решения. 

В таком случае, для построения точки 
технологической траектории в мировом 
графическом пространстве относительно 
инструмента и подвижной оснастки ЛРК 
необходимо решить следующие задачи. 

1. Представить положение и ориентацию 
инструмента в локальном базисе модели, т. е. 
найти преобразование p p   и .n   

                                                      
5 Под главными подвижными элементами 

ЛРК понимается инструмент и позиционер. 

2. Рассчитать значения p   и ,n  в слу-

чае, когда модель детали располагается в 
системе подвижной оснастки (позиционе-
ра), используемой в ЛРК. При расчете 
учесть положение позиционера, при кото-
ром предполагается осуществлять привязку 
модели и детали. 

3. Определить зависимости угла враще-
ния инструмента r вокруг лазерного луча 
в зависимости от направления движения d  
инструмента вдоль зоны обработки. 

Решения подобного рода задач пред-
ставлены в различных источниках [20—23], 
но материал, описанный в них, не полно-
стью применим для решения задач насто-
ящего исследования, т. к. расчет позицио-
нирования и ориентации исполнительного 
узла ЛРК должен быть представим в ло-
кальном базисе модели. Специфика этого 
требования связана с особенностями про-
граммной реализации современной CAM-
системы. 

Представление инструмента ЛРК  
в локальном базисе модели 

В качестве базиса мирового графиче-
ского пространства CAM взят стандартный 
графический декартовый базис, определя-
емый следующими направлениями при 
взгляде на пространство, не подвергнутое 
видовому изменению6: OX — влево, OY — 
вверх, OZ — на наблюдателя.  

                                                      
6 Изменения, подразумевающие преобразо-

вание исходного базиса (параллельный пере-
нос, вращение и т. д.). 
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Рис. 6. Локальный базис модели куба, спроектированный  

относительно одной из его вершин (точка O) 

Fig. 6. A local basis of a cube model designed with respect to one of its vertices (point O) 
 

Направления базисных орт локального 

базиса модели (без видового изменения) 

совпадают с направлениями орт мирового 

графического пространства. В качестве 

начала отсчета локального базиса была вы-

брана точка нулевого значения координат 

модели. Полученный репер будем называть 

локальным базисом модели (рис. 6).  

Для расчета положения инструмента p  

в локальном базисе модели стоит учиты-

вать, что модель может быть смещена и 

повернута относительно исходного поло-

жения. Вращение модели детали в CAM 

происходит вокруг осей i и j (орт OX и OY 

соответственно). В таком случае положе-

ние инструмента p   относительно модели 

примет следующий вид: 

 ;p p m    (6) 

 ( , ) ;p M i p    (7) 

 2 ;p p m    (8) 

 ( , ) ;p M j p    (9) 

 2 ,p p m    (10) 

где ( , )M v   — матрица поворота вокруг 

единичного вектора v  на угол . 

В выражениях (6), (8) и (10) вектор m  

характеризует текущее расположение моде-

ли в мировом графическом пространстве. 

Выражения (7) и (9) характеризуют соответ-

ствие инструмента и модели детали, осу-

ществляющей поворот на углы  и  отно-
сительно осей i и j соответственно. 

Углы ориентации инструмента ЛРК 

представляются в виде углов крена, танга-

жа и «рысканья» инструмента (повороты 

вокруг координатных осей OX, OY и OZ), 

обозначим их как w, p и r соответственно. 

Данная система определения ориентации в 

робототехнике известна, как система углов 

Эйлера [23, 24]. 

Рассмотрим вектор 0 {0, 1, 0},n    соот-

ветствующий значению углов Эйлера 

0 {180, 0, 0},   нейтрального положения ин-

струмента. Пусть мы хотим произвести по-
ворот в системе углов Эйлера на значение 

{ , , }w p r   и для него найти радиус-вектор 

.n  Для этого определим оси вращения 
{I, J, K} в локальном базисе модели для уг-

лов .  В таком случае, несложно заметить, 

что для значений 0,n  0  оси вращения углов 
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  выглядят следующим образом: i = —OX, 

j = —OY и k = —OZ. Следовательно, для 

определения осей углов   необходимо 

произвести следующие преобразования: 
 ;K k  (11) 

 ( , ) ;I M K w i  (12) 

 ( , ) ( , ) .J M I p M K w j  (13) 

Из (11)—(13) следует, что для получе-

ния радиус-вектора n  необходимо осуще-

ствить последовательные повороты: 

 0( , ) ( , ) ( , ) .n M J r M I p M K w n  (14) 

Вектор n  будет представлять собой нор-

мированный вектор ориентации инструмента 

ЛРК в локальном базисе модели детали, со-

ответствующий заданным углам Эйлера .   

Положение и ориентация инструмента  
в системе подвижной оснастки ЛРК 

В ЛРК заготовки деталей можно закреп-

лять в специализированные подвижные 

оснастки. Это в свою очередь расширяет об-

ласть доступа, а также значительно сокраща-

ет общее время обработки детали. В качестве 

подвижной оснастки в ЛРК выступает двухо-

севое позиционирующее устройство (рис. 4). 

Рассмотрим задачу проектирования по-

ложения и ориентации в системе подвиж-

ной оснасткой. С точки зрения хранения 

данных в каждой точке технологической 

траектории появятся два дополнительных 

поля J1 и J2, содержащих в себе значение 

поворота осей позиционера, но для гене-

рации положения и ориентации инстру-

мента необходимо провести пересчет.  

Пусть векторы 0p  и 0n  — положение и 

ориентация инструмента в точке техноло-

гической траектории, а 
0
1j  и 

0
2j  — норми-

рованные векторы осей вращения позици-

онера в нейтральном положении (см. рис. 4).  

В таком случае оси вращения j1 и j2, со-

ответствующие положению позиционера в 

углах J1 и J2, будут иметь следующий вид: 

 
0

1 1 ;j j  (15) 

 
0

2 1 1( , ).j M j J  (16) 

Тогда для определения новых значений 

положения np  и ориентации nn  инстру-

мента необходимо осуществить поворот 0p  

и 0n  вокруг осей j1 и j2.  

Здесь же имеется особенность: посколь-

ку при трансляции графических координат 

локального базиса модели в рабочую об-

ласть ЛРК применяется метод переноса, 

описанный нами в статье [25], подразуме-

вающий осуществление привязки модели и 

детали на основании трех пар точек про-

странства, постольку необходимо учесть 

значение углов 
0
1J  и 

0
2J  позиционера, при 

которых была осуществлена привязка.  

В таком случае значения np  и nn  будут 

иметь следующий вид: 

 
0 0

2 2 2 1 1 1 0( , ( )) ( , ( )) ;np M j J J M j J J p       (17) 

 
0 0

2 2 2 1 1 1 0( , ( )) ( , ( )) .nn M j J J M j J J n      (18) 

Причем в (17) и (18) знак  выбирает-
ся в зависимости от кинематики движе-

ния позиционирующего устройства (в ка-

кую сторону осуществляется поворот 

устройства).  

Стоит также отметить, что существуют 

подвижные оснастки, осуществляющие по-

мимо вращательных движений, линейно-

поступательные. В таком случае векторы np  

и nn  в каждой точке технологической тра-

ектории будут сдвинуты на заданное значе-

ние линейно-поступательного смещения. 

Положение инструмента относительно  
лазерного луча при проектировании  

технологической траектории 

При проектировании ориентации ин-

струмента в точках технологической тра-

ектории не учтён один факт, заключаю-

щийся в том, что одна степень свободы 

робота остаётся незафиксированной (вра-

щение вокруг инструмента, которым в 

данном случае является лазерный луч). 

С точки зрения процесса лазерной обра-

ботки для неё можно было бы выбрать 

произвольное значение, т. к. поворот во-

круг оси лазерного луча не влияет на сам 

процесс. Однако имеются технологиче-

ские причины задавать для этого поворота 

определённое значение. 
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Рис. 7. Схема положения фокуса триангуляционного датчика  

при различном угле поворота последней оси робота (вид сверху) 

Fig. 7. Diagram of the focus position of the triangulation sensor  
at different angles of rotation of the last axis of the robot (top view) 

 

Изменение значения последней коорди-

наты будет приводить не только к враще-

нию лазерной головки вокруг оси луча (что 

непринципиально), но и к вращению раз-

личного оборудования, смонтированного на 

инструменте. Пример такого оборудования — 

триангуляционный датчик, фокус которого 

вынесен в сторону от точки воздействия 

лазерного луча вокруг той же оси. Из этого 

следует, что в каждой точке технологиче-

ской траектории угол поворота вокруг ин-

струмента должен иметь определенное зна-

чение, задаваемое технологом (рис. 7).  

В таком случае технолог должен зада-

вать значение угла r в графическом про-

странстве CAM для каждой точки техноло-

гической траектории с учетом требуемого 

положения инструмента. Для автоматиза-

ции данного процесса расчет r возможно 

осуществить, основываясь на направлении 

движения инструмента. 

Угол поворота r инструмента связан с 

направлением движения 1 2 3{ , , }d d d d  сле-

дующим выражением: 

 {sin( ), cos( ), 0}.d r r    (19) 

Из выражения (19) очевидным образом 

следует: 

  1 2sign( ) arccos .r d d   (20) 

В таком случае положение угла r инстру-

мента ЛРК вдоль направления 1i i id p p    

между смежными точками pi и pi-1 техноло-

гической траектории с заданным отклонени-

ем на угол θ, примет следующий вид: 

 1 2

1 2

sign( cos sin )

arccos( sin cos ).

i i

i i

r d d

d d

    

  
 (21) 

Выводы 

Рассмотрен вопрос использования CAM-

систем для промышленных лазерных роботи-

зированных комплексов. Представлена наша 

программная разработка CAM-системы.  

Изучена проблема построения точек тех-

нологической траектории в мировом графи-

ческом пространстве CAM относительно ин-

струмента и подвижной оснастки ЛРК.  

Для решения проблемы предложены ме-

тоды расчета положения и ориентации ин-

струмента лазерного роботизированного 

комплекса в локальном базисе модели. 

Произведен расчет положения точек 

технологической траектории в системе по-

движной оснастки ЛРК, построенных от-

носительно инструмента. 

Описан метод определения положения 

шестой оси промышленного робота (вра-

щения инструмента вокруг лазерного луча) 

для задачи расчета позиционирования точ-

ки при построении технологической траек-

тории относительно инструмента ЛРК в 

зависимости от направления движения 

вдоль зоны обработки. 
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Полученные результаты внедрены в 

CAM-систему ЛРК и успешно апробиро-

ваны на лазерном роботизированном 

комплексе сварки. Для оценки качества 

полученного решения проведена серия 

из 16 испытаний, в ходе которых при раз-

личных положениях инструмента и пози-

ционера производилось построение точек. 

Точки переносились в рабочее простран-

ство ЛРК посредством подсистемы син-

хронизации модели и её детали. Резуль-

таты испытаний показали, что во всех 

случаях полученные значения координат 

полностью соответствовали спроектиро-

ванным.  

Результат построения точки технологи-

ческой траектории относительно инстру-

мента ЛРК в мировом графическом про-

странстве CAM проиллюстрирован на рис. 8. 

На нем изображена точка начала траекто-

рии А, успешно построенная в заданной 

позиции и соответствующей текущей ори-

ентации инструмента.  

 
 

Рис. 8. Точка A, построенная на основании  
положения инструмента в мировом  
графическом пространстве CAM 

Fig. 8. Point A, built on the basis of the position 
of the tool in the world graphic space CAM 
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