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Апроксимація траєкторій холостих рухів за допомогою сплайнів для 

верстатів та роботів з ЧПК 

 

Вступ. При виконанні різних технологічних операцій рухи робочих 

органів верстатів чи роботів можна поділити на робочі і холості. Отже, 

траєкторії які з’єднують робочі рухи звуться холостими. Форма траєкторій 

робочих ходів залежить від технологічних вимог до оброблюваної деталі, а 

форма траєкторій холостих ходів зазвичай задається у вигляді прямої або дуги 

кола [1]. 

Технологічні процеси оброблення складних поверхонь деталей зазвичай 

передбачають багатопрохідну обробку тому з’являється необхідність 

проектувати холості рухи. За ними відбувається перехід від одного робочого 

руху до іншого і вони повинні забезпечувати достатній рівень плавності [2]. 

Підчас оброблення складних поверхонь збільшується частка холостих рухів 

тому нахил робиться на логістику і стратегію виконання операцій [3]. 

Обирається оптимальна послідовність оброблення, допоміжний час тощо [4]. 

Але зовсім не контролюється плавність траєкторії холостого ходу і її зшивання 

з траєкторією робочого ходу.  

Мета роботи. Сформулювати алгоритм за допомогою якого можна 

спроектувати холості рухи, траєкторії яких можуть бути представлені 

сплайнами, такими як Ермітові кубічні сплайни та сплайни п’ятого порядку. 

Вирішення задачі.  

На базі Ермітових кривих можна забезпечити побудову сплайнів з 

достатньою плавністю [8]. Алгоритм має забезпечувати зшивання кількох 

точок. Такому критерію підходить Ермітовий кубічний сплайн. 

Через точки крізь які проходить траєкторія руху холостого ходу можна 

провести кубічний сплайн який описує деяку функцію fi=f(xi) і який 

визначається чотирма коефіцієнтами на кожному відрізку [9]. 

Алгоритм для розрахунку сплайну передбачає визначення похідних від 

таблично заданої функції для створення масиву дискретної геометричної моделі 
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кривої. Був застосований один з відомих методів диференціювання, який 

базується на інтерполяційному багаточлені Лагранжа, побудованого за трьома 

точками [9]: 
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При x=x0 в рівнянні (3) отримуємо похідну за правими різницями, при 

x=x1 – за центральними різницями, а при x=x2 – за лівими різницями. 

Подальші розрахунки можуть виконуватися двома способами в залежності 

від обраних кінцевих умов. 

Кінцеві умови 1. Розрахунок сплайну: 

    ,)(3 tABtyxxyxS iii    

;2 1 ii yyUA        ;/ 1 iii xxxxt      ;iyUAB    (2) 

де U – поділена різниця першого порядку. 

Кінцеві умови 2. Розрахунок сплайну: 

  ,)( 41312113    iiiiii mmxxyyxS    (3) 

де величини, невідомі величини розраховуються за формулами: 

;3/6/;6/3/ 111   iiiiiiii yVyVymyVyVym    (4) 

де V=xi+1-xi. , а функції 41    визначають за формулами: 

   ;211 2

1 UU   ;232

2 UU    ;1
2

3 UU   ;12

4 UU    (5) 

де U=(x-xi)/(xi+1-xi).  

Отримуємо сплайн який описує траєкторію холостого руху.  

Для автоматизації проектування траєкторій холостих рухів була створена 

прикладна програма (рис.1). 

Результати зшивання траєкторій робочих рухів (лінія 1 і 2) і холостого 

руху (лінія 3) робота представлені як інтерфейс прикладної програми 

продемонстровані на рис.1. Зміна швидкості відбувається за лінією 4, то графік 

прискорення набуває стрибків в місцях переходів - лінія 5. Стрибок 

прискорення досягає 0,04g навіть при такій малій швидкості руху 1,5 м/хв. 

Холостий рух представлений сплайном 3 з трьома контрольними точками 4 

положення яких можна змінювати (рис.1, б), як і при зшиванні траєкторій 

фрезерування.  
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Рис.1. Результати проектування траєкторій холостих рухів для роботів з ЧПК 

Після кожної такої зміни в полі віртуального осцилографа з'являються 

графіки першої і другої (лінія 5 і лінія 6) похідних, які розраховуються 

автоматично. Під час підготовлення програми положення точок змінюється за 

допомогою мишки в напрямках системи координат, що позначені стрілками. Це 

забезпечує мінімальне значення другої похідної. Номер для корегування точки 

вбивають у відповідному віконці інтерфейсу.  

В обох випадках гарантована плавність зміни прискорення не зважаючи на 

використання сплайнів третього порядку замість сплайнів вищих порядків. 

Є можливість збереження файлу з результатами при досягненні 

задовільних результатів за допомогою відповідної кнопки. Збережений файл 

може бути використаний при формулюванні G-кодів з певним кроком. 

Збільшення кількості яких не приведе до уповільнення руху оскільки всі 

сучасні верстаті з ЧПК обладнуються системами регулювання подачі Look 

Ahead and feed rate adjustment function [10]. 

Висновок. 

Для забезпечення плавності траєкторії в місцях зшивання при виконанні 

технологічних операцій можливе використання Ермітових кубічних сплайнів. 

Створений програмний продукт виконує поставлені задачі і дозволяє 

спроектувати необхідний сплайн з подальшим збереженням його в файл. 
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