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Предложен алгоритм оптимизации роботизированного технологического комплекса для лазерной 

резки, при этом накладываются ограничения на углы в сочленениях робота и ограничения, учитывающие 

ориентацию режущего технологического инструмента. Разработанный алгоритм позволяет также 

минимизировать объем движений робота при формировании траектории движения лазера. Об эффек-

тивности предложенного подхода свидетельствуют результаты тестирования в среде компьютер-

ного моделирования роботизированных комплексов на примере робота-манипулятора FANUC M-710iC/50 

с 6 степенями свободы. 
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Введение. Автоматизация и роботизация промышленного производства – это актуальная задача при 

проектировании новых или техническом переоснащении старых предприятий. Данный процесс позволяет 

не только повысить производительность, но и улучшить качество производимых изделий, а также значи-

тельно снизить отрицательное влияние производственных факторов на здоровье работников [1–3]. Одно 

из важных направлений при этом – внедрение роботов-манипуляторов (РМ) при автоматизации процесса 

лазерной резки. На данный момент такая задача в основном решается за счет применения портальных ро-

ботов, работа которых описывается в декартовой системе координат, однако при выполнении режущих 

технологических операций в трехмерном пространстве применение таких роботов недостаточно эффек-

тивно [4]. РМ с 6 степенями свободы позволяют эффективно ориентировать в пространстве режущий тех-

нологический инструмент, но при этом использование таких роботов при автоматизации процесса лазер-

ной резки не всегда возможно, поскольку для этого необходимы эффективные подходы к оптимизации 

роботизированных технологических комплексов (РТК) [5; 6]. 

Стоит также заметить, что при планировании траектории движения режущего технологического ин-

струмента чаще всего используется подход, предполагающий ручное обучение оператором [7]. При таком 

подходе осуществляется предварительное нанесение на поверхность обрабатываемого изделия контура 

резки, после чего осуществляющий обучение робота оператор использует пульт для перемещения лазера 

вдоль линий данного контура и записывает промежуточные положения робота в память контроллера. Од-

нако сформированная траектория должна учитывать заданную для рассматриваемого процесса точность 

позиционирования, а также ряд различных технологических ограничений, для чего необходимо неодно-

кратное выполнение и корректировка управляющей программы, что значительно увеличивает сроки пе-

репрограммирования РМ. Альтернативный ручному обучению подход предполагает формирование тра-

ектории с использованием трехмерных моделей РТК [6; 8]. Но в таком случае появляется необходимость 

решения задач оптимизации роботизированных технологических комплексов лазерной резки. 

1. Постановка задачи. При оптимизации роботизированных технологических комплексов для ла-

зерной резки необходимо определить положение базы манипулятора относительно обрабатываемой де-

тали [9]. Для этого предлагается разбить рабочее пространство РМ для получения дискретного множества 

возможных положений базы робота-манипулятора (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. – Дискретное множество возможных  

положений базы робота-манипулятора 
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После дискретизации рабочего пространства робота для каждого положения базы определяется опти-

мальная траектория. Далее из этих траекторий выбирается та, при которой минимизируется объем движения 

РМ, т. е. данной траектории соответствует оптимальное положение базы. Поиск траектории осуществляется 

в конфигурационном пространстве робота-манипулятора, в качестве конфигурации выступает вектор 

 T[ ] ,iqq  (1) 

где iq   угол в i-м сочленении РМ (рад); 

1 ;i n   

n  – число степеней свободы робота-манипулятора. 

Поскольку для каждого сочленения манипулятора углы ограничены максимальным и минимальным 

значением, на конфигурации накладываются ограничения следующего вида: 

 min max , q q q  (2) 

где min max,  q q  − векторы, ограничивающие величины углов в сочленениях робота-манипулятора iq  

снизу и сверху соответственно. 

При перемещении лазера вдоль контура резки робот может упереться в препятствие (например, об-

рабатываемое изделие, оснастку роботизированной ячейки и т. д.). Все возможные конфигурации РМ, 

включая и те, в которых определено столкновение, образуют полное конфигурационное пространство 

 .С q  При этом траектория робота должна состоять только из положений манипулятора, в которых 

отсутствует столкновение, т. е. входящих в свободное от столкновений пространство ,fС  формируемое 

за счет проведения теста на столкновение  

 ( ) δ, M q B  (3) 

где ( )M q  – векторная модель РМ в рассматриваемой конфигурации ;q   

B  – множество векторных моделей препятствий; 

  – точность позиционирования режущего технологического инструмента. 

При движении режущего технологического инструмента (лазера) необходимо учесть ограничения 

на его ориентацию, обусловленные технологией лазерной резки. Ориентация определяется углом между 

прямой, сонаправленной с осью режущего инструмента, и плоскостью обрабатываемой поверхности α: 

при обходе контура резки инструмент необходимо ориентировать строго перпендикулярно (рисунок 2). 

Кроме того, инструмент осуществляет вращение вокруг своей оси на произвольный угол γ. Таким образом, 

технологические ограничения на ориентацию режущего инструмента имеют вид 

 α π / 2,γ ( π,π].    (4) 

Рисунок 2. – Ориентация режущего  

технологического инструмента 
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В качестве модели пространства 
fС  удобно использовать граф вида 

 ( , ),R V E  (5) 

где V – множество вершин графа, которые являются конфигурациями робота q, прошедшими тест  

на столкновение (3); 

E – множество ребер графа, соединяющих соседние вершины из множества V. 

Для формирования множества V проводится рандомизированная генерация конфигураций робота, 

которые удовлетворяют условиям (2) и (4). Далее устанавливается, проходят ли конфигурации проверку 

на столкновение (3): при отсутствии столкновений рассматриваемая конфигурация включается в множе-

ство V. Множество ребер E формируется за счет проверки соседних конфигураций на наличие между ними 

прямолинейных участков траектории без столкновений. Если таковые имеются, они включаются в множе-

ство E. При этом в зонах конфигурационного пространства с большим количеством препятствий поиск 

траектории предложенным рандомизированным методом значительно усложняется. Соответственно, в слу-

чае выявления подобных зон, они дискретизируются решеткой с упорядоченной структурой G, которая 

включается в граф (5). 

Таким образом, задача оптимизации формулируется следующим образом: на дискретном графе (4) необ-

ходимо найти последовательность конфигураций 
1 2 1,  ,  ,  ,  ,g gq q q q  образующих траекторию робота-

манипулятора с минимальным объемом движений: 

  
1

1
1

min,
g

m m
m






  q q  (6) 

где 
1   и gq q  – стартовая и целевая конфигурации робота. 

2. Алгоритм оптимизации роботизированного технологического комплекса лазерной резки. 
Для решения поставленной задачи предложен алгоритм оптимизации (рисунок 3), исходными данными 

для которого являются геометрическая модель РТК (робота-манипулятора и препятствий), а также исход-

ная и целевая конфигурации РМ. Алгоритм предполагает выполнение следующих шагов:  

1. Формируется множество вершин V графа (5) с учетом выражений (2)–(4) в количестве, равном max .N   

2. Осуществляется формирование множества E графа (5) посредством определения простейших 

фрагментов траектории между соседними вершинами из множества V. 

3. В случае когда между соседними вершинами не определен простейший прямолинейный фраг-

мент траектории, осуществляется проверка рассматриваемых вершин на наличие в их окрестности боль-

шого количества препятствий. При выявлении такой области, она дискретизируется решеткой с упорядо-

ченной структурой G, которая включается в граф (5). 

4. Шаги 2–3 повторяются в количестве maxK  раз. 

5. На сформированном графе (5) осуществляется поиск кратчайшей траектории (с минимальным 

объемом движений в соответствии с выражением (6). 

Предложенный алгоритм использует ряд обозначений: процедура Randq позволяет проводить ран-

домизированную генерацию конфигурации q, которая удовлетворяет условиям (2) и (4); процедура Rand 

необходима для получения двух различных случайных целых чисел  maxот 1 до ;N  D – это функция, поз-

воляющая проверить, являются ли конфигурации соседними, результатом ее выполнения является рассто-

яние между двумя положениями робота. Функция D определяется следующим образом: 

      , max ,b aa bD


 
x M

q q x q x q  (7) 

где ,  ( ) ( )a bx q x q  − векторы, задающие координаты точек, принадлежащих геометрической модели ро-

бота-манипулятора ( )M q  в конфигурациях и  a bq q  соответственно; 

( ) ( )b ax q x q  – Евклидово расстояние между векторами  и .( ) ( )a bx q x q   

Функция EPath позволяет найти простейший прямолинейный фрагмент траектории между двумя 

соседними конфигурациями робота-манипулятора за счет проверки промежуточных положений с задан-

ным шагом на столкновение с препятствиями в соответствии с выражением (3). Процедура Connect дает 

возможность определить на решетке с упорядоченной структурой G конфигурации, ближайшие к рассмат-

риваемым конфигурациям из множества V, в окрестности которых выявлена зона с большим количеством 

препятствий. Функция GraphSearch возвращает кратчайший путь на графе R от стартовой конфигурации 

1q  до целевой 
gq  с учетом критерия (6).  
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Рисунок 3. – Алгоритм оптимизации РТК лазерной резки 

Процедура SearchGridPath (рисунок 4) осуществляет поиск криволинейного пути между двумя кон-

фигурациями РМ за счет дискретизации области рассматриваемых конфигураций решеткой с упорядочен-

ной структурой [10–13]. Реализация процедуры включает следующие обозначения: 0N  – изначальное зна-

чение на первой итерации параметра, характеризующего частоту дискретизации пространства конфигура-

ций РМ при помощи решетки с упорядоченной структурой; maxN  – максимально допустимое значение 

параметра дискретизации пространства конфигураций при помощи решетки с упорядоченной структурой;

sN  – шаг, на который повышается параметр дискретизации при последующей итерации; P – фрагмент 

траектории манипулятора (криволинейный). При выполнении процедуры SearchGridPath реализуется ряд 
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функций: ( )
kbmaxf   – это функция для выбора наибольшего значения весовой функции  из множества 

значений ;
kb  ( )

kbmaxb   – функция для определения индекса b, соответствующего максимальному значе-

нию весовой функции; ( )q  – функция для определения конфигурации РМ с соответствующим ей значе-

нием весовой функции ; ,  ( ( ) ( ))a bexplore  q q  – функция, позволяющая определить наличие простейшего 

прямолинейного фрагмента траектории между двумя конфигурациями  и :( ) ( )a b q q  если фрагмент траек-

тории определен, то значение функции равно 1, если не определен, то значение функции равно 0.  

 

Рисунок 4. – Алгоритм процедуры SearchGreedPath 

Процедура SearchGreedPath реализована в следующей очередности. Задается малый параметр дискре-

тизации конфигурационного пространства 0N  и предполагается наличие элементарных участков траектории 

(ребер), которые соединяют соседние вершины решетки (узлы) с упорядоченной структурой – каждому 

ребру ставится в соответствие весовой коэффициент, равный 1/ 3 .n  Далее рассчитывается весовая функция 

для каждого из узлов решетки а     1  : ,na N  после чего определяется траектория от начального положения 

робота (конфигурация 1sq ) к конечному (конфигурация 
sgq ) посредством движения в градиентном направ-

лении весовой функции. При этом осуществляется проверка ребер решетки, соединяющих соседние узлы 
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и  ,
ka bq q  на наличие столкновений. Если столкновения не определены, то происходит переход к двум по-

следующим узлам решетки текущего разрешения в направлении градиента. Если определено столкновение, 

то соответствующему ребру решетки 
kabT  ставится в соответствие весовой коэффициент, равный 0. 

Для описания состояния предложенной модели в виде решетки с упорядоченной структурой ис-

пользована система дифференциальных уравнений, результатом решения которой является итерационное 

выражение вида 

  ( 1)

1

,
k k

d
l l

a a ab b a
k

f T V



     (8) 

где l  – номер итерации; 

aV  – параметр, который принимает значения: 1,aV    если ;a fq C  1,aV   ;a sgq q  0aV   во всех 

остальных случаях. 

Нелинейная функция af  имеет вид 

  
 

0, если  0;

tanh , если  0.
a

x

x
f x

x


 


 (9) 

Функция TTest (рисунок 5) позволяет осуществить проверку окрестности рассматриваемой конфи-

гурации на «насыщенность» препятствиями. Для этого генерируются случайные конфигурации c в области 

рассматриваемой в количестве K штук (при помощи функции Randc). Если количество столкновений превы-

шает установленное предельное значение min ,K  то функция TTest будет возвращать значение 1 (т. е. область 

конфигурации «насыщена» препятствиями), в противном случае – значение 0. 

 

Рисунок 5. – Алгоритм функции TTest 

3. Тестирование алгоритма. Для тестирования алгоритма использовался роботизированный техно-

логический комплекс на базе робота-манипулятора FANUC M-710iC/50 с 6 степенями свободы, управле-

ние которым осуществляется через контроллер FANUC R-30iB. Режущий технологический инструмент 
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перемещается вдоль условного контура резки квадратной формы. Программная реализация предложенного 

алгоритма использована совместно с системой моделирования ROBOGUIDE фирмы FANUC, в результате 

чего была получена последовательность конфигураций РМ, обеспечивающая движение без столкновений 

с препятствиями в соответствии с условием (3), а также с учетом ограничений (2), (4). Результаты тести-

рования позволяют сделать вывод об эффективности предложенного алгоритма оптимизации роботизиро-

ванного технологического комплекса лазерной резки. 

 

Рисунок 6. – Моделирование движения режущего инструмента в системе ROBOGUIDE 

Заключение. В статье предложен алгоритм оптимизации роботизированного технологического 

комплекса для лазерной резки. Алгоритм основан на случайной дискретизации конфигурационного про-

странства робота-манипулятора в зонах с малым количеством препятствий и дискретизации решеткой с упо-

рядоченной структурой в зонах, в которых определено большое количество препятствий. Кроме того, раз-

работанный алгоритм предполагает учет ограничений на углы в сочленениях робота и ограничений, учи-

тывающих ориентацию режущего технологического инструмента. Предложенный подход позволяет также 

минимизировать объем движений робота при формировании траектории движения режущего инструмента. 

Эффективность алгоритма оптимизации подтверждается результатами тестирования в среде компьютерного 

моделирования роботов-манипуляторов и роботизированных технологических комплексов ROBOGUIDE. 
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OPTIMIZATION ALGORITHM FOR A ROBOTIZED TECHNOLOGICAL COMPLEX  

FOR LASER CUTTING 

I. ILIUSHYN, М. KOZHEVNIKOV, A. GOSPOD 

(Belarusian State University of Food and Chemical Technologies, Mogilev) 

An optimization algorithm for a robotic technological complex for laser cutting is proposed, while re-

strictions are imposed on the angles in the joints of the robot and restrictions that take into account the orientation 

of the cutting technological tool. The developed algorithm also makes it possible to minimize the scope of the robot's 

movements when forming the laser's trajectory. The effectiveness of the proposed approach is evidenced by the 

results of testing in the environment of computer simulation of robotic technological complexes on the example 

of a robotic manipulator FANUC M-710iC/50 with 6 degrees of freedom. 

Keywords: robotic-manipulators, configuration space, laser cutting. 


