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Аннотация 

Целью данного исследования является раз-
работка методики для автоматизированного расчета 
геометрии развертки пирамидальной гофрирован-
ной защиты для механизмов линейного перемеще-
ния, используемых в нестандартном оборудовании. 
Статья посвящена решению задачи точного постро-
ения разверток защитных гофр с различными вход-
ными и выходными сечениями, что позволяет по-
высить подвижность и долговечность конструкций.  

Авторы применяют математические методы, 
включая тригонометрические зависимости и алго-
ритмический подход, для определения геометриче-
ских параметров развертки. Предложены конструк-
торско-технологические решения, такие как учет 
типа складки (два варианта) и способа склейки, что 
влияет на эксплуатационные характеристики защи-
ты. Новизна работы заключается в разработке уни-
версального алгоритма, позволяющего автоматизи-

ровать расчеты как для классических прямых, так и 
для пирамидальных гофр с переменными сечения-
ми. 

В результате исследования получены точные 
зависимости для построения развертки, включая 
координаты узловых точек, что упрощает интегра-
цию в CAD-системы на основании разработанного 
алгоритма. Опытные образцы, созданные по пред-
ложенной методике, демонстрируют высокую по-
движность и соответствие заданным размерам. Вы-
воды работы подчеркивают практическую значи-
мость алгоритма для проектирования защитных 
конструкций, включая возможность использования 
в ЧПУ-оборудовании или для ручной разметки. 

Ключевые слова: защита, направляющие, 
развертка, расчеты, робототехника, CAD-системы, 
геометрия складок, механизмы, перемещение, кон-
структорские решения. 
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Abstract 

The study objective is to develop a method to 
calculate automatically the reamer geometry of the 

pyramidal corrugated protection for lineal actuators 
used in non-standard equipment. The paper is devoted 
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to solving the problem of accurately constructing pro-
tective corrugations with different inlet and outlet 
cross-sections, which makes it possible to increase the 
mobility and durability of structures.  

The authors apply mathematical methods, in-
cluding trigonometric dependencies and an algorithmic 
approach to determine the geometric parameters of the 
reamer. Design and technological solutions are pro-
posed, such as accounting for the type of fold (two 
options) and the method of gluing, which affects the 
operational characteristics of the protection. The novel-
ty of the work is the development of a universal algo-
rithm that allows automating calculations for both clas-
sical straight lines and pyramidal corrugations with 
variable cross sections.  

The study results are obtained precise depend-
encies for the reamer construction, including the coor-
dinates of the unit points, which simplifies integration 
into CAD systems based on the developed algorithm. 
The prototypes created according to the proposed 
method demonstrate high mobility and compliance 
with the specified dimensions. The conclusions of the 
work emphasize the practical importance of the algo-
rithm for the design of protective structures, including 
the possibility of use in CNC equipment or for manual 
marking.   

Keywords: protection, guiding, reamer, calcula-
tions, robotics, CAD systems, fold geometry, actuators, 
design solutions.  
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Введение 

В современных машиностроительных 
предприятиях все большее распростране-
ние приобретают различные средства ав-
томатизации на основе промышленных 
роботов. По данным Минпромторга [1] к 
2030 году для того, чтобы войти в топ-25 
стран по уровню промышленной робото-
техники, Россия должна достигнуть пока-
зателя в 145 роботов на 10 000 человек, 
сейчас в нашей стране 15 роботов на 
10 000 человек [2]. Расширение использо-
вания средств искусственного интеллекта 
в этой сфере в еще большей степени уско-
рит ее распространение на области ранее 
занятые исключительно человеком [3]. 
Однако помимо широко распространенных 
многоосевых манипуляторов, неизбежно 
появятся задачи по автоматизации произ-
водства, требующие нестандартных реше-
ний, специализированного оборудования. 
Одним из основных элементов такого обо-
рудования, во многом определяющим его 
точность, производительность и долговеч-
ность, являются линейные направляющие. 
Защита направляющих [4, 5] от внешних 
воздействий – основной способ продления 
их ресурса, гарантия их длительной и без-
отказной работы. Для решения этой задачи 
используются различные типы защит: от 
тяжелых стальных телескопических до 
легких гофрированных конструкций. Для 
задач промышленной роботизации 
наибольшее распространение получили 
последние. Гофрированные защиты явля-

ются одним из наиболее эффективных ре-
шений, обеспечивающих долговечность и 
точность работы оборудования [6]. 

В промышленности освоен и налажен 
выпуск гофрированных защит различных 
сечений: плоских; С-образных; П-
образных; замкнутого профиля, ограничи-
вающих пространство в виде параллелепи-
педа. При этом зачастую в защищаемых 
механизмах стационарная и перемещаемая 
части имеют различные поперечные сече-
ния. Как правило, перемещаемая часть за-
щиты меньше места ее присоединения к 
основанию. Таким образом защищаемое 
пространство имеет форму усеченной пи-
рамиды. Использование гофрированной 
защиты постоянного сечения в данном 
случае приводит к ограничению свобод-
ных перемещений исполнительного органа 
механизма. 

Большинство расчетов при выполне-
нии проектных работ в настоящее время 
автоматизировано [7]. Получение разверт-
ки прямой гофрированной защиты не 
представляет труда и может быть выпол-
нено построением в современных CAD си-
стемах. Существующие методы автомати-
зированного проектирования (CAD) не 
всегда учитывают особенности пирами-
дальных гофр [8], что ограничивает их 
применение. Актуальные исследования в 
области автоматизации проектирования 
защитных конструкций [9] и математиче-
ского моделирования их геометрии [10] 
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демонстрируют необходимость разработки 
новых подходов к расчету разверток пира-
мидальных гофрированных защит. 

Основные математические модели 
для построения гофрированных защит пе-
ременного сечения. 

В настоящей статье представлены за-
висимости и алгоритм, позволяющие вы-

полнять автоматизированный расчет гео-
метрии как прямых классических, так и 
пирамидальных защитных гофр с различ-
ным типом формы складки, от которой за-
висят эксплуатационные характеристики 
защиты. На рис. 1 представлена схема раз-
вертки пирамидальной гофры с тремя 
складками. 

 

 
 

Рис. 1. Схема развертки пирамидальной гофры 
Fig. 1. Diagram of the pyramidal corrugation sweep 

 
Исходные данные для расчета: 

���� – длинная сторона основание, мм; 
���� – короткая сторона основания, мм; 
����	 – длинная сторона вершины, мм; 
���� – короткая сторона вершины, мм; 
���� – требуемое максимальное растяже-
ние гофры, мм; �� – безразмерный коэф-
фициент, определяющий запас до полного 
растяжения гофры, при которой ее складки 
исчезнут (обычно 0,25); � – величина пе-
рекрытия для склеивания гофры, опреде-
ляется исходя из конструктивных сообра-
жений, мм. 

Перекрытие может располагаться 
симметрично относительно высоты трапе-
ции, тогда линия склеивания снаружи го-
товой гофры будет смещена относительно 

высоты трапеции. При расположении 
внешней линии склеивания по центру уча-
сток перекрытия будет целиком распола-
гаться по одну из сторон высоты трапеции. 
Для выбора типа склейки введём перемен-
ную (�). При (� = 0) по центру будет 
находится шов, видимый снаружи; при 
(� = 1) по центру будет находится сере-
дина участка перекрытия. ���� – задавае-
мая конструктором ширина меньшей грани 
складки, на рис. 1 обозначена (���) мм; � – 
безразмерная величина 0 или 1 (0 – первый 
тип складки, 1 – второй тип складки). 

Только при первом типе складки 
возможно создание гофры с различными 
входным и выходным сечениями. Если 
���� ≠ ����	 и, или ���� ≠ ���� то � =
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0. В этом случае развертка требует меньше 
материала, однако в эксплуатации такой 
тип складки показывает худшие свойства 
из-за повышенной деформации в узловых 

точках. При проектировании гофры с рав-
ными входным и выходным сечением же-
лательно использовать второй тип складки 
� = 1. На рис. 2 показаны типы складок.

 

 
 

Рис. 2. Типы складок 
Fig. 2. Types of folds 

 
Определим высоту трапеции (��) с 

основанием (����) 

�� = ���� ×
100 + ��

100
	. 

Определим угол (∠�) между высотой и бо-
ковой стороной трапеции с основанием 
(����) 

∠� = arctan �
���� − ����

2 × ��
�	, 

где �� – длина развертки по стороне A. 
Определим рекомендуемое количе-

ство складок (��), исходя из желаемой 
ширины нижней половины складки (����). 
Величина (����) задается исходя из кон-
структивных соображений. Для этого вы-
разим величину длины полной складки 
(��) вдоль боковой стороны трапеции, а 
также длину полной складки (���) вдоль 
высоты трапеции 

��� =
��
�
	, 

�� =
���

���(∠�)
	. 

Одна полная складка формируется из 
двух граней, ширина меньшей (���), опре-
деляется по следующей зависимости. 

��� =
�� × ��� �

�
4 + ∠��

√2
	. 

Подставив (��) и выразив (���), по-
лучим 

��� = √2 × ���(∠�) ×
���

��� �
�
4 + ∠��

	. 

Приравняем данное выражение к ра-
нее найденному выражению (���), заменим 
(���) на (����) выразим (�), оно же (��), 
оптимальное количество складок: 

�� =
�� × ��� �

�
4 + ∠��

√2 × ���� × ���(∠�)
	. 

После округления полученной вели-
чины (��) до ближайшего целого, получа-
ем количество складок (�) для дальнейших 
расчетов. 

Повторим расчеты по ранее получен-
ным формулам, определим ширину полной 
складки (���) вдоль высоты трапеции с ос-
нованием (����), длину полной складки 
(��) вдоль боковой стороны трапеции, а 
также ширину нижней половины складки 
(���): 

��� =
��
�
	, 
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�� =
���

���(∠�)
	, 

��� =
�� × ��� �

�
4 + ∠��

√2
	. 

Определим длину (��) боковой сто-
роны трапеции с основанием (����), она 
же является боковой стороной трапеции с 
основанием (����) 

�� =
��

���(∠�)
	. 

Определим высоту трапеции с осно-
ванием (����); 

�� = ���
� − �

���� − ����

2
�
�

	, 

где �� – длина развертки по стороне B, мм. 
Определим угол (∠�) между высотой 

и боковой стороной трапеции с основани-
ем (����) 

∠� = arctan �
���� − ����

2 × ��
�	. 

Определим ширину полной складки 
(���) вдоль высоты трапеции с основанием 
(����). 

��� =
��

�
	. 

Определим ширину нижней полови-
ны складки трапеции с основанием (����). 

��� =
�� × ��� �

�
4 + ∠��

√2
	. 

Высота треугольника сгиба складки 
(��) 

�� =
��
2
	. 

Ширина участка (��) угловой склад-
ки, определяемая в зависимости от типа 
складки (t), находится по следующей зави-
симости: 

�� = �� × (� + 1)	. 
Для геометрического построения 

разметки данных расчетов достаточно, од-
нако в случае автоматизированного по-
строения требуется получение зависимо-
стей для каждой узловой точки. Точки 
изображены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема развертки с точками 
Fig. 3. The scan diagram with dots 

 
Можно заметить, что в пределах 

каждой трапеции (центральной по стороне 
(A), боковых по стороне (B), и половин 
центральной) подобные узловые точки 
смещаются на одинаковые шаги при пере-
ходе между линиями сгибов. Введем пара-
метр i, определяющий номер сгиба при от-
счёте от начала координат. Таким образом, 
для получения координат всех точек раз-
вертки, достаточно определить координа-
ты первой нечетной (i = 1) линии сгиба и 
первой четной (i = 2), определить коорди-
наты нижележащих линий сгиба путем 
смещения полученных координат на опре-

делённые шаги по осям X и Y. Определим 
абсолютные величины данных шагов для 
точек центральной трапеции с основанием 
(����) 

��� =
���� − ����

2 × �
		 ; 

��� = ��� . 
Для боковых трапеций с основанием 

(����): 
��� = �� × ���(∠� + 2 × ∠�) ; 
��� = �� × ���(∠� + 2 × ∠�) . 
Для половин трапеции с основанием 

(����): 
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��� = ��� × ����2 × (∠� + ∠�)� ; 

��� = ��� × ����2 × (∠� + ∠�)� . 
Определим координаты точек (��), 

(��): 

���(�) = −
����

2
+
��� × (� − 1)

2
	, 

���(�) = −
��� × (� − 1)

2
	, 

���(�) = −���	, 
              ���(�) = ��� . 

Определим координаты точки (��), 
(��). Для этого спроецируем ширину про-
странства угловой складки (��) на ось па-
раллельную основанию трапеции (����), 
получим величину (���). 

��� =
�1

��� �
�
2 − ∠��

	. 

Координаты точек (��), (��) 

 

���(�) = −�
����

2
+ (2 × ��� + ����) × cos	(∠� + ∠�)� +

��� × (� − 1)

2
	, 

���(�) = −(2 × ��� + ����) × sin(∠� + ∠�) −
��� × (� − 1)

2
	, 

���(�) = −���	, 
                                                          ���(�) = ��� . 
 
Определим координаты точки (��), (��). Для этого выразим длину углового сгиба (��). 

�� =
��

√2
	. 

 
Координаты точек (��), (��): 

���(�) = −�
����

2
+ �� × cos	�∠� +

�

4
�� +

��� × (� − 2)

2
	, 

���(�) = −
��� × �

2
+ ���	, 

���(�) = −���	, 
                                                         ���(�) = ��� . 
 
Координаты точек (��), (��) 

���(�) = −�
����

2
+ (2 × ��� + ����) × cos(∠� + ∠�)� + �� × ��� �

�

4
− ∠� − 2 × ∠��

+
��� × (� − 2)

2
	, 

���(�) = −(2 × ��� + ����) × sin(∠� + ∠�) − �� × ��� �
�

4
− ∠� − 2 × ∠�� −

��� × (� − 2)

2
	, 

���(�) = −���	, 
���(�) = ��� . 

 
Следующие точки зависят от типа 

склейки (m) и величины перекрытия краев 
(�) при склеивании трапеции. Определим 
координаты точек пересечения высоты 

разделенной трапеции с нечетными и чет-
ными линиями сгибов слева от общей оси 
Х. 

��неч(�) = −�(2 × ��� + ����) × ���(∠� + ∠�) +
����

2
� −

���� × ����2 × (∠� + ∠�)�

2

+
��� × (� − 1)

2
	, 
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��неч(�) = −�(2 × ��� + ����) × ���(∠� + ∠�)� −
���� × ����2 × (∠� + ∠�)�

2

−
��� × (� − 1)

2
	, 

��чет(�) = −�(2 × ��� + ����) × ���(∠� + ∠�) +
����

2
� −

���� × ����2 × (∠� + ∠�)�

2

+ (��� − ���) × ����2 × (∠� + ∠�)� +
��� × (� − 2)

2
	, 

��чет(�) = −�(2 × ��� + ����) × ���(∠� + ∠�)� −
���� × ����2 × (∠� + ∠�)�

2
− (��� − ���)

× ����2 × (∠� + ∠�)� −
��� × (� − 2)

2
	. 

 
Для получения координат крайних 

точек (��), (���), (���), (���) необходимо к 
ранее полученным координатам добавить 

величину проекции перекрытия на ось X и 
Y соответственно. 

���(�) = ��неч(�) − �� −
� × �

2
� × ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

���(�) = ��неч(�) − �� −
� × �

2
� × ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = −��неч(�) +
� × �

2
× ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = ��неч(�) −
� × �

2
× ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = ��чет(�) − �� −
� × �

2
� × ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = ��чет(�) − �� −
� × �

2
� × ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = −��чет(�) +
� × �

2
× ����2 × (∠� + ∠�)�	, 

����(�) = ��чет(�) −
�×�

�
× ����2 × (∠� + ∠�)� . 

 
Обсуждение и результаты 

Выполнение расчетов по данным за-
висимостям позволяет получить разметку 
для развертки гофрированной защиты, что 
существенно упрощает разработку кон-
струкций с их применением. Для автома-
тизации вышеприведенных расчетов с 
возможностью включения их в CAD си-
стему, разработаем следующий алгоритм: 

1. Блок «НАЧАЛО». Вводим исход-
ные данные AMAX; BMAX; AMIN; BMIN; HMAX; 
HK; G; SA1R; t, m. 

2. Проверяем, если ���� ≠ ����	 и, 
или ���� ≠ ����, a � = 1, выдаем преду-
преждение о том, что построение невоз-
можно, требуется изменить исходные дан-
ные. Если условие не выполняется перехо-
дим к расчету. 

3. Рассчитываем nR, округляем до 
ближайшего целого n. 

4. Инициализируем счетчик цикла i 
значением 1. 

5. Вычисляем максимальное значе-
ние счетчика imax=2n+1. 

6. Входим в цикл по i. 
6.1. Вычисляем координаты точек 

верхнего нечетного ряда d9, d5, d1, d2, d6, 
d10 для текущего i. 

6.2. Соединяем линиями точки d9-d5, 
d5-d1, d1-d2, d2-d6, d6-d10. 

6.3. Увеличиваем счетчик i на 1. 
6.4. Вычисляем координаты точек 

четного ряда d11, d7, d3, d4, d8, d12. 
6.5. Соединяем линиями точки d11-d7, 

d7-d3, d3-d4, d4-d8, d8-d12. 
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6.6. Соединяем линиями точки не-
четного ряда (6.1) и четного ряда (6.4) d9-
d11, d5-d7, d1-d3, d2-d4, d6-d8, d10-d12. 

6.7. Увеличиваем счетчик i на 1. 
6.8. Вычисляем координаты точек 

нижнего нечетного ряда d9, d5, d1, d2, d6, d10 
для текущего i. 

6.9. Соединяем линиями точки d9-d5, 
d5-d1, d1-d2, d2-d6, d6-d10. 

6.10 . Соединяем линиями точки чет-
ного ряда (6.4) и нечетного ряда (6.8) d11-
d9, d7-d5, d3-d1, d4-d2, d8-d6, d12-d10. 

6.11. Проверяем условие, ЕСЛИ i < 
imax, то увеличиваем счетчик на 1 и воз-
вращаемся к началу цикла. Если i = imax 
выходим из цикла. 

7.  После завершения цикла перехо-
дим к блоку «КОНЕЦ». 

 
Выводы 

Таким образом, был разработан и ре-
ализован алгоритм для расчета и построе-
ния разверток гофрированных защит, 
имеющих различные размеры входного и 
выходного сечения с возможностью по-
строения классических прямых гофриро-
ванных защит с двумя типами складок. 
Опытные развертки, полученные по дан-
ному алгоритму, после формирования 

имеют отличную подвижность и точность 
заданных размеров. Экспорт геометрии 
разверток в специализированные постпро-
цессоры позволит использовать ее в каче-
стве основы для создания управляющей 
программы для оборудования ЧПУ или 
использовать распечатанный шаблон на 
бумаге для ручной разметки и раскроя бу-
дущего изделия. 
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