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Способ повышения точности
интерполяции сложного контура
для мехатронных модулей
и промышленных роботов

А.А. Зеленский, Ю.В. Подураев, Д.В. Бондарь

В работе рассмотрен способ формирования траектории перемещения
рабочего инструмента вдоль заданного контура для цифровых систем
управления мехатронными модулями и промышленными роботами с кри�
волинейными обобщенными координатами. На примере двухподвижного
механизма с поворотным столом показаны основные преимущества пред�
ложенного способа.
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The article presents a way to improve the accuracy of positioning a working
tool for the complex mechanisms with curvilinear coordinates. It shows how to
use this method for the mechanism with two degrees of freedom and how it allows
improving the accuracy of positioning.
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hardware interpolators, algorithms of positional control, continuous
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Одним из основных элементов системы управления динамиче�
скими объектами, в частности механизмами, предназначенны�

ми для формирования заданной траектории перемещения рабочего
инструмента относительно заготовки, являются интерполяторы [1].
Интерполяторы выполняют следующие функции: расчет траектории
перемещения исполнительного механизма, формирование управляю�
щих воздействий по каждой из обобщенных координат, стабилизацию
линейной скорости исполнительного механизма и т. д. Для формиро�
вания траектории перемещения исполнительного механизма сущест�
вует множество математических подходов [2], в основе которых лежит
непрерывность трансцендентных функций, позволяющих без особых
вычислительных затрат реализовать интерполятор. Недостатком этих
подходов является невозможность решить интерполяционную задачу
с минимальной линейной ошибкой по положению. Существует под�
ход к управлению с использованием методов и алгоритмов теории гра�
фов [3], в том числе: алгоритм Дейстры, Беллмана — Форда, Ленда —
Дойга и другие, с помощью которых можно найти траекторию с наи�
меньшей линейной ошибкой. Однако они требуют больших вычисли�
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тельных затрат, а самое главное, слабо связаны
со свойствами объекта управления.

В работе рассмотрен способ формирования
траектории перемещения рабочего инструмен�
та для систем управления механизмами, пред�
назначенными для обработки материалов по
сложному контуру, с криволинейными коор�
динатами. Основой данного способа является
рациональное использование неравномерно
распределенной плотности интерполяцион�
ных узлов в локальной точке интерполируемой
функции, обусловленной свойствами объекта
управления. Реализация данного способа целе�
сообразна только для механизмов с двумя или
более криволинейными координатами.

Рассмотрим предложенный способ приме�
нительно к двухподвижному механизму (ДМ)
с поворотным столом [4, 5], поскольку такой
механизм обладает перечисленными выше
свойствами — имеет две криволинейные коор�
динаты α (координата поворотного стола) и β

(координата суппорта, с расположенными на
нем инструментальными головками, напри�
мер: лазер, плазма и т. д.). Кинематическая схе�
ма двухподвижного механизма с поворотным
столом изображена на рис. 1. По такой кинема�
тической схеме можно отрабатывать любой

сложный контур, определенный границами по�
воротного стола с учетом ограничений по син�
гулярности [6].
Приведенная на рис. 1 кинематическая схе�

ма ДМ является максимально рациональной
с точки зрения избыточных механических свя�
зей, а ее абсолютное положение рабочего инст�
румента в декартовой системе координат, свя�
занной с осью вращения поворотного стола,
можно определить, исходя из следующего
уравнения:

x

y

p

�

�
��

�

�
���

	�

�
��

�

�
��




�

	

cos sin

sin cos

cos( )

α α

α α

β β0

1� �

�

�
��

�

�
��

p sin( )β β0

при β
π

π;

ϕ π,

�

�
2

3

2
0 2

...

...

(1)

где x y, — прямоугольные координаты точки
М на плоскости (интерполяционный узел);β0—
начальное угловое положение суппорта.
Одной из основных составляющих предло�

женного способа является определение отно�
сительного нуля сложного контура, для чего
изначально необходимо перейти от непрерыв�
ных трансцендентных уравнений, описываю�
щих закон изменения обобщенных координат
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Рис. 1. Кинематическая схема двухподвижного механизма с поворотным столом:

а — вид сбоку; б — вид сверху; r — радиус поворотного стола; α — обобщенная координата поворотного стола;
p — радиус суппорта (длина инструментальной штанги); β — обобщенная координата суппорта;

М — координата инструмента, закрепленного на суппорте
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при перемещении инструмента вдоль сложного
контура, к дискретному определению положе�
ния, связанного с физическим шагом по каж�
дой из обобщенных координат.
Применительно к ДМ этот переход осущест�

вляется заданием дискретного шага Δβ и Δα по
каждой из обобщенных координат. В общем
случае значение абсолютного углового положе�
нияβиα с учетом дискретного шага, можно оп�
ределить по формулам:
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; Δ Δα β, — дискретные

значения углового шага обобщенных коорди�
нат, определенные физической точностью ис�
полнительных приводов.
В аналитическом виде уравнение относи�

тельного нуля по координате суппорта ДМ без
привязки к реальному шагу имеет вид
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В целочисленном виде с учетом дискретного
шага по координате суппорта (уравнение (2))
и аналитической формой (уравнение (4)), ко�
личество шагов необходимых для выхода в от�
носительный ноль по координате суппорта
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Уравнение относительного нуля для коорди�

наты рабочего стола, можно определить сле�
дующим образом:
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С учетом дискретного шага (уравнения (3) и
(6)) количество шагов, необходимых для выхо�

да в относительный ноль по координате пово�
ротного стола, рассчитывают по формуле

M
M

0
0

2
�

�

�
�

�

�
�round

α

π

max , где M M0 1 2� , ,..., max . (7)

С помощью уравнений (5) и (7) задаются
управляющие воздействия по каждой из обоб�
щенных координат ДМ, что позволяет пере�
мещать рабочий инструмент в относительный
ноль рабочего контура с учетом дискретного
шага.

Конструктивной особенностью ДМ являет�
ся поворотный стол, вращающийся вокруг аб�
солютной системы координат. Эта особенность
требует дополнительных вычислительных за�
трат, связанных с преобразованием заданного
контура в рабочий. Для ДМ это преобразова�
ние осуществляется с помощью матрицы пово�
рота и уравнения (6), определяющего относи�
тельный ноль для рабочего контура без учета
дискретного шага. На примере отрезка прямой,
заданного двумя точками 
 �М x y1 1 1, и


 �М x y2 2 2, , это преобразование выглядит сле�

дующим образом:
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где � � �М x y1 1 1{ , } и � � �М x y2 2 2{ , } — прямоугольные

координаты рабочего контура (отрезка пря�
мой).

На основании полученных уравнений (8),
(9) можно определить уравнение рабочего кон�
тура, в данном случае отрезка прямой, в виде
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Минимальное приращение по �x или �y мож�
но определить исходя из минимально возмож�
ной статической ошибки. На примере ДМ,
очевидно, что минимальная линейная ошибка,
это половина линейного расстояние между
двумя ближайшими к центру рабочего стола
точками:

Δ Δ� ��x y
p

N M
,

max max

4π
. (11)

Для определения абсолютного положения
инструмента с учетом дискретного шага, под�
ставим выражение (2), (3), (5), (7) в уравнение
(1) и получим:
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Рис. 2. Заданный и проинтерполированный отрезок прямой при Δ Δϕ β� � �18 , p�1 и координатами отрезка
прямой:

а — x1 �1,99, y1 �0, x2 �0,618, y 1,9022 � ; б — x1 �1,6, y 0,11 � , x2 �0,2, y 1,82 � ; в — x1 �1,99, y 01 � , x2 �0,41, y 0,82 �
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где 
 �i N� 1, ,..., max2 ; 
 �j M� 1, ,..., max2 ; Z M� max / 2; N NC � 	( ) /max 1 2; M MC � 	( ) /max 1 2.



Уравнение (12) лежит в основе предложен�
ного способа формирования траектории пере�
мещения рабочего инструмента относительно
подвижного стола вдоль заданного контура
и позволяет анализировать локальное множе�
ство различного порядка (например, множест�
во 3�го порядка можно определить как:


 �Т Т i j� , , i� { , , }1 2 3 , j� { , , }1 2 3 ) в области ин�

терполируемой функции, что позволяет ис�
пользовать свойства механизма для
повышения точности отработки этого контура.

Проинтерполируем произвольно располо�
женные отрезки прямой, изображенные на рис.
2 штрихпунктирной линией, с помощью ло�
кального множества 3�го порядка основанного
на уравнении (12). На рис. 2, в видно, что при
стремлении отрезка прямой к краю поворотного
стола ДМ линейная ошибка возрастает и возни�
кают избыточные интерполяционные узлы. Од�
нако в случае стремления отрезка прямой
к центру поворотного стола эти избыточные
узлы отсутствуют (рис. 2, а, б). Применяя ло�
кальное множество 5�го порядка для отрезка
прямой (см. рис. 2, в), получим проинтерполи�
рованный отрезок прямой, представленный на
рис. 3 сплошной линией без учета избыточного
интерполяционного узла.
Следует отметить, что в отличие от локаль�

ного множества 3�го порядка (см. рис. 3) мно�
жество 5�го порядка позволяет определять тра�
екторию перемещения рабочего инструмента
на окраине поворотного стола с меньшей ли�
нейно ошибкой. На рис. 3 также представлен
«паразитный» интерполяционный узел (выде�
ленный штрихпунктирной линией), присутст�
вующий при отработке отрезка прямой локаль�
ным множеством 3�го порядка (см. рис. 2, в).
В отличие от классических способов форми�

рования траектории перемещения рабочего
инструмента, предложенный способ является
растровым «физически прерывным», т. е. рабо�
та исполнительного механизма осуществляется
в строго заданных интерполяционных узлах,
а множество повышенного порядка для ДМ ак�
туально использовать при интерполяции пря�
мой, проходящей в зонах, близких к β π�3 2/ ,
так как в зонах, близких к центру поворотного
стола, его точность равна классическому спо�
собу формирования траектории, а вычисли�
тельные затраты значительно возрастают.

Рассмотренный в работе способ формирова�
ния траектории перемещения рабочего инстру�
мента вдоль заданного контура для механизмов
контурной обработки материалов с криволи�
нейными координатами (на примере ДМ с по�
воротным столом) позволяет снизить статиче�
скую ошибку по позиционированию рабочего
инструмента относительно заданного контура,
а благодаря современной вычислительной ба�
зе, основанной на параллельных вычислитель�
ных структурах, появляется возможность реали�
зации его в режиме реального времени. Алго�
ритмы, выполненные на базе предложенного
способа, легко интегрируются в уже существую�
щие системы управления промышленными ро�
ботами и мехатронными модулями контурной
обработки материалов на плоскости и в про�
странстве.
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Рис. 3. Заданный и проинтерполированный отрезок
прямой локальной матрицей 5�5 при Δ Δϕ β� � �18 �
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