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Автоматизований розрахунок координат робочих позицій віртуально 

базованої заготовки 

 

При обробленні заготовок на верстатах з ЧПК значна кількість часу 

витрачається на її базування. Останнім часом використовують віртуальне 

базування заготовок, а розташування її поверхонь визначають за допомогою 

контактних вимірювальних систем [1, 2, 3]. Вимірювання відбувається шляхом 

багаторазового торкання щупом поверхонь заготовки в трьох координатних 

площинах та є малопродуктивним процесом. Крім того, траєкторія 

переміщення контактного щупа має бути запрограмованою окремо для кожної 

нової конструкції заготовки. Це збільшує собівартість підготовки виробництва. 

Авторами запропоновані способи визначення реального положення 

заготовки при її віртуальному базуванні [4, 5] та система контролю її 

розташування [6]. 

Сутність способів полягає в цифровому фотографуванні еталонно 

встановленої заготовки, яка зазвичай є першою оброблюваною заготовкою з 

партії, та кожної з наступних встановлених заготовок партії, порівнянні цих 

цифрових фотографій та визначення кутових і лінійних відхилень 

розташування їхніх систем координат. 

При обробленні на трьохосьових багатоцільових верстатах з 

вертикальною компоновкою величини відхилень вносять до САМ- системи і 

оброблюють заготовки за корегованою програмою. 

При обробленні на чотирьохосьових багатоцільових верстатах з 

горизонтальною компоновкою,забезпечених обертовим столом з вертикальною 

віссю обертання, заготовка під час виконання операції може займати декілька 

робочих позицій, потрібних для реалізації технологічного процесу. При цьому 

система координат оброблюваної заготовки повинна бути повернута на 

визначений кут відносно системи координат верстата, що забезпечується 

поворотом обертового стола. Кут повороту стола та розташування точки 
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початку системи координат заготовки на її робочій позиції залежать від 

первісного положення заготовки при базуванні. 

Метою роботи є автоматизація розрахунку координат заготовки в 

робочих позиціях. Для досягнення мети вирішено два завдання: отримані 

аналітичні залежності для розрахунку координат заготовки та створена 

комп’ютерна розрахункова програма. 

На рис. 1 приведена розрахункова схема з розташуванням еталонної 

заготовки, оброблюваної заготовки в вихідній позиції та оброблюваної 

заготовки в робочій позиції. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема розташування еталонної заготовки 1, оброблюваної 

заготовки в вихідній позиції 2 та оброблюваної заготовки в робочій позиції 3 

 

Еталонна заготовка 1 розміщується таким чином, щоб вісь її обертання 

співпадала з віссю обертового стола   , а вісі її системи координат            були 

паралельні осям системи координат обертового стола     . Точкою початку 

координат еталонної заготовки є точка      . 
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Оброблювана заготовка 2 розміщується на обертовому столі довільним 

чином, вісі її системи координат            повернуті відносно осей системи 

координат обертового стола      на кут  . Точкою початку координат 

оброблюваної заготовки є точка      . 

Після повороту обертового стола верстата навкруги осі    на кут    

оброблювана заготовка займає першу з робочих позицій 3, при якій осі її 

системи координат              стають паралельними осям системи координат 

обертового стола     . Для першої робочої позиції кут      (цей випадок 

буде розглянуто в роботі нижче). Точкою початку системи координат заготовки 

в цій позиції              є точка       . 

Схема відносного розташування систем координат верстата, обертового 

стола та заготовок представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема відносного розташування систем координат верстата, 

обертового стола та заготовок 

 

Абсциса точки        в системі координат верстата    визначається за 

залежністю (рис. 2): 
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  (1) 

Величину відрізка    можна визначити з рис. 1: 

           (2) 
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Підставивши останні залежності в вираз (2), отримаємо: 

        
     

  
      

     

  
           

або 

                                   (3) 

Зважаючи, що (рис. 2): 

         
       

  

      
       

  

         
       

  

      
       

  

вираз (3) можна переписати 

           
    

           
       

          
       

  

Підставивши останню залежність в вираз (1), отримаємо формулу для 

розрахунку абсциси точки        в системі координат верстата: 

    
    

         
    

           
       

          
  (4) 

Аналогічним чином можна отримати залежність для розрахунку аплікати 

точки        в системі координат верстата   . 

Із рис. 2: 

    
    

       
     (5) 

Величину відрізка    можна визначити з рис. 1: 

           (6) 

де: 
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Підставивши останні залежності в вираз (6), отримаємо: 

        
     

  
      

     

  
           

або 

                                   (7) 

Зважаючи, що (рис. 2): 

         
       

  

      
       

  

         
       

  

      
       

  

вираз (7) можна переписати 

        
       

              
    

          
       

  

Підставивши останню залежність в вираз (5), отримаємо формулу для 

розрахунку аплікати точки        в системі координат верстата: 

    
    

         
    

              
    

          
  (8) 

Розрахунок координат заготовки за залежностями (4) та (8) при наявності 

багатьох робочих позицій є трудомістким процесом, який може призвести до 

помилок. Для їх виключення та підвищення продуктивності розрахунків 

авторами створено комп’ютерну програму «Virtual Datum Reference (VDR)» [7]. 

Програма розраховує значення лінійних координат        

  та        

  точки 

початку координат оброблюваної заготовки        в і-тій робочій позиції за 

залежностями (4) та (8), а також значення кутової координати    точки        за 

залежністю 

         

де    – кут повороту еталонної заготовки в і-ту робочу позицію. 

Для першої з робочих позицій, при якій осі системи координат 

оброблюваної заготовки              паралельні осям системи координат 

обертового стола     , кут        кут       для другої –         тощо. 
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Програмний продукт розроблений з використанням мови програмування 

C#. Алгоритм програми представлений на рис 3. 

 

Рис. 3. Алгоритм роботи програмного продукту «Virtual Datum Reference» 
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Програма гарантує точність та правильність розрахунків, має інтуїтивно 

зрозумілий інтерфейс. Для тестування її роботи в пам’ять програми внесені 

тестові вихідні дані. 

Вихідними даними для роботи програми є: координати розташування 

точки початку системи координат еталонної та оброблюваної заготовок в 

системі координат     , кутове відхилення розташування систем координат 

оброблюваної та еталонної заготовок, кількість робочих позицій. 

Після запуску відкривається головне вікно програми (рис. 4.), призначене 

для введення вихідних даних. Після натискання кнопки «Далі» відкривається 

друге вікно програми (рис. 5), призначене для введення значень кутів   . 

 

 

Рис. 4. Головне вікно програми 

 

Результати розрахунків можна отримати як для окремої робочої позиції 

(рис. 6), так і зразу для всіх позицій (рис. 7), натиснувши відповідні кнопки на 

вікні програми з введеними значеннями кутів   . 

Для зручності інтерфейсом програми передбачено кнопки «Видалити 

попередні розрахунки» та «Очистити дані значення кутів», що робить її 

придатною до багаторазового використання без перезавантаження. 

Програма дає можливість зберегти отримані дані у файлі формату .txt, 

натиснувши на головному вікні кнопки «Файл»  «Зберегти». 
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Рис. 5. Вікно для введення значень кутів    

 

 

Рис. 6. Вікно з розрахунками координат для першої позиції 

 

З головного вікна програми можна перейти до вікна «Допомога», де 

описано призначення кожного параметра, який задіяний в програмі (рис. 8). 

Також можна отримати інформацію про розробників програми, натиснувши 

відповідну кнопку (рис. 9). 
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Рис. 7. Таблиця з результатами обчислень координат 

 

 

Рис. 8. Вікно «Допомога» 

 

 

Рис. 9. Вікно «Про розробників» 
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Висновки: 

В результаті теоретичних досліджень отримано залежності для 

розрахунку кутової та лінійних координат робочих позицій оброблюваної 

заготовки при її віртуальному базуванні на обертовому столі чотирьохосьового 

багатоцільового верстата вертикальної компоновки. Для автоматизації процесу 

розрахунків створено програмний продукт «Virtual Datum Reference (VDR)». 
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