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Планирование траекторий лазерно-технологоческого 
комплекса на базе расслаивающихся  
пространств конфигураций   
 

Предлагается методика планирования траекторий шестикоординатного лазерно-
технологического комплекса с использованием расслаивающихся пространств конфи-
гураций при обработке сложных криволинейных поверхностей. 
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Достаточно часто возникают задачи,  связанные с обработкой криволинейных поверх-

ностей или их формированием. Для этого используют различное технологическое обору-
дование. В том  числе это может быть лазерно-технологический комплекс (ЛТК) (рис. 1),  
включающий: лазер 1; многокоординатный манипулятор (ММ) 2. На рабочем  столе МММ 
закреплена обрабатываемая деталь 3.  

ММ имеет 4 степени подвижности. Его кинематическая схема приведена на рис. 2. 
Головка лазера может перемещаться в горизонтальной плоскости по двум  направлениям.  

Для обкатки поверхности детали 
лучом  лазера по заданной траектории 
требуется спланировать синхронные 
перемещения звеньев ММ и лазерной 
головки. 

 
Рис. 1. Лазерно-технологический комплекс 

для обработки изделий сложной формы 

 
Рис. 2. Кинематическая схема четырех- 

координатного манипулятора 
 

Планирование движений звеньев многокоординатного технологического комплекса 
упрощается на основе пространства конфигураций за счет уменьшения вычислительной 
сложности алгоритмов расчета [1]. Пространство конфигураций представляет собой      
n-мерное пространство с системой координат,  по осям  которой отложены значения обоб-
щенных координат qi (i=1, 2, …, n) взаимно однозначно определяющих положение всех 
звеньев механической системы.  

Для выполнения поставленной задачи необходима математическая модель поверхно-
сти обрабатываемой детали. Считаем,  что первоначально поверхность задана дискретным  
каркасом  точек. С вычислительной точки зрения,  удобно аппроксимировать такую по-
верхность полиномиальными сплайнами.  

Уравнение отсека поверхности,  описанного бикубическим  сплайном,  имеет следую-
щий вид [1]: 
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где ija – векторные коэффициенты. 
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Алгебраической форме (1) бикубического отсека поверхности детали соответствует 
матричная форма записи его уравнения: 
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Траектории обкатки поверхности детали лучом  лазера можно представить в виде гео-
дезических линий. Так как расстояние между двумя точками геодезической линии явля-
ется кратчайшей линией между этими точками,  то выбор геодезических линий в качестве 
траекторий  обеспечивает  плавное перемещение звеньев манипулятора и головки лазера. 

Как известно [3],  кривая на поверхности будет являться геодезической,  если к каж-
дой ее неособой точке геодезическая кривизна равна нулю. Для вычисления геодезиче-
ской кривизны можно воспользоваться следующим  выражением: 

sin ,gk k                                  (3) 

где k – кривизна линии на поверхности;  – угол,  образованный главной нормалью и 

нормалью к цилиндрической поверхности в их общей точке. 
Для расчета координат точек траекторий обработки и соответственно траекторий ЛТК 

вычисляются дифференциальные характеристики точек траектории обработки: касатель-
ные к координатным  линиям,  касательные плоскости к точкам  траектории,  нормаль к 
поверхности – и составляется уравнение первой основной квадратичной формы поверхности. 

Для обеспечения необходимого качества технологического процесса лазерный луч дол-
жен быть расположен на нормали N в точке касания ijM лазерного луча с поверхностью 

детали   (рис. 3). Расстояние от источника излучения O до точки ijM должно быть по-

стоянным. 
Чтобы выдержать данные техно-

логические условия,  при планирова-
нии траекторий звеньев ЛТК требу-
ется,  чтобы нормаль N была парал-
лельна оси Z системы координат 
OXYZ,  соотнесенной с лазерной 
головкой. Для этого необходимо,  
чтобы направляющие косинусы век-
тора N имели одинаковые значения с 
направляющими косинусами оси Z. 
Это выполняется с помощью  пово-
ротов рабочего стола вокруг осей сис-
темы координат OXYZ. 

Перемещением  лазерной головки 
и вертикальным  перемещением  ра-
бочего стола ММ добиваемся колли-
неарности векторов N и Z и нужного 
значения длины отрезка "ijM O . 

Описанный технологический процесс 
можно рассматривать как расслоение 
евклидова пространства конфигура-

ций 6E  ЛТК на два евклидовых под-

пространства 3
1E  и 3

2E .  

Устанавливается взаимно одно-
значное соответствие между точками 
рабочего пространства ЛТК и соот-
ветственно точками пространств 

конфигураций 3
1E  и 3

2E . Каждому 

вектору N рабочего пространства 

 
Рис. 3. Ориентация поверхности обрабатываемой  

детали к лучу лазера 
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ЛТК ставится в соответствие вектор пространства конфигураций 3
1E . Каждой точке рабо-

чего пространства ставится в соответствие точка пространства конфигураций 3
2E . Выведе-

ны операторы преобразования элементов рабочего пространства в пространства конфигу-
раций. 

Использование расслаивающихся пространств конфигураций при планировании тра-
екторий ЛТК значительно упрощает задачи,  связанные с оптимизацией этих траекторий. 
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