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В настоящее время не все системы управления многокоординатных станков и про-
мышленных роботов способны эффективно обрабатывать изделия со сложной фор-
мой поверхности. Траектория движения рабочего инструмента при обработке таких 
изделий обычно описывается кадрами с использованием операторов G01, представ-
ляющих собой отрезки малой длины. Отработка такого контура требует периодиче-
ского снижения скорости подачи в местах сопряжения сегментов, что приводит к 
снижению производительности и ухудшению качества механообработки. Предложен 
метод решения указанной проблемы, основанный на сглаживании траектории путем 
включения в нее сплайновых сегментов. При сглаживании применен кубический  
B-сплайн с пятью контрольными точками, который дал возможность реализовать для 
всей траектории геометрическую непрерывность G2. Схема сглаживания позволяет 
аналитически выразить максимальную кривизну, учесть заданную ошибку аппрокси-
мации построения сплайна и взаимное пересечение соседних кривых. Повышение 
производительности обработки достигается применением двунаправленного алго-
ритма предварительного просмотра кадров, учитывающего заданные геометрические 
ограничения и хордовую ошибку построения сплайна, а также ограничения контур-
ной скорости, ускорения и рывка в каждом сегменте траектории. Применение при 
параметрической интерполяции метода Рунге — Кутты второго порядка с компенса-
ционной схемой приближения позволило уменьшить флуктуации скорости подачи, 
что положительно повлияло на качество обработанной поверхности изделия. Резуль-
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таты экспериментов подтверждают правильность выбранного подхода и обоснован-
ность его реализации в системе управления при высокоскоростной обработке изде-
лий со сложной формой поверхностей. 
Ключевые слова: параметрическая интерполяция, метод планирования подач, сгла-
живание траектории, алгоритм предпросмотра кадров, B-сплайн, высокоскоростная 
обработка 

Currently, not all control systems of multi-axis machine tools and industrial robots are capa-
ble of efficiently machining the products with a complex surface shape. The toolpath for such 
products is usually described by blocks using G01 operator frames, which are short segments. 
To machine such a contour, it is necessary to periodically decrease the feed rate at the conju-
gation points of the segments, which leads to a decrease in performance and a lower quality of 
machining. The study introduces a method to solve the problem: smoothing the toolpath by 
including spline segments in it. When smoothing, we used a cubic B-spline with five control 
points, which made it possible for the entire path to have geometric continuity G2. The 
smoothing scheme enabled us to analytically express the maximum curvature, take into ac-
count the specified error in the approximation of the spline construction and the mutual in-
tersection of adjacent curves. Contour machining performance was improved by using a bidi-
rectional frame preview algorithm, which accounted for the specified geometric constraints 
and chordal spline construction error, as well as limits of the contour rate, acceleration and 
jerk in each segment of the path. The second-order Runge-Kutta method with a compensation 
approximation scheme was used for parametric interpolation, which made it possible to re-
duce fluctuations in the feed rate and positively affected the quality of the machined product 
surface. The experimental results confirm the correctness of the chosen approach and its va-
lidity in the control system for high-speed machining of products with complex surfaces. 
Keywords: parametric interpolation, feed rate planning algorithm, path smoothing, frame 
preview algorithm, B-spline, high-speed machining 

В механообрабатывающем производстве посто-
янно повышаются требования к качеству и 
точности обработки изделий, а следовательно, 
и к системе управления [1]. Сформированная в 
CAM-системе управляющая программа может 
описывать траекторию, включающую в себя как 
сплайновые сегменты, так и линейные. Однако 
системы ЧПУ разных производителей поддер-
живают различные типы сплайнов и имеют от-
личные друг от друга форматы описания кад-
ров. Поэтому во многих случаях применяют 
более простой и универсальный формат кадров, 
предусматривающий только линейную интер-
поляцию. 

При высокой степени аппроксимации изде-
лия CAM-система будет генерировать большое 
число линейных сегментов малой длины, отра-
ботка которых в системе управления будет со-
провождаться множеством проблем [2, 3]. Вви-
ду резкой смены направления движения рабо-
чего инструмента на стыке сегментов при 
использовании трапецеидального закона раз-
гона и торможения [4, 5] возникают разрывы в 
контурном ускорении, вследствие чего ухудша-
ется качество обрабатываемой поверхности, 

снижается точность обработки и ускоряется 
износ оборудования. 

Уменьшение скорости подачи на стыке двух 
линейных сегментов приводит к существенному 
падению производительности и динамическим 
вибрациям, действующим на узлы станка или 
промышленного робота. По этой причине при 
контурном управлении применяют S-образный 
метод планирования подач, включающий в себя 
алгоритмы предварительного просмотра (далее 
предпросмотр) кадров и сглаживания траекто-
рии рабочего инструмента. 

Планирование скоростей подачи играет важ-
нейшую роль в достижении требуемой произ-
водительности обработки заготовки вдоль за-
данной траектории с учетом динамических воз-
можностей станка или робототехнического 
комплекса [3, 6, 7]. Такое планирование пред-
ставляет собой нестандартную задачу оптимиза-
ции и требует реализации в системе управления 
дополнительных программных компонентов. 

Преобразование кусочно-линейной траекто-
рии в линейно-сплайновую обычно осуществ-
ляется в модуле геометрического сглаживания 
[8–10]. Другим программным компонентом  
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является модуль предпросмотра кадров [4, 8–
11], который позволяет повысить среднюю 
контурную скорость обработки, учитывая гео-
метрические параметры и заданные кинемати-
ческие ограничения кривых разгона и тормо-
жения. 

Окончательно формирует заданную траекто-
рию перемещения рабочего инструмента отно-
сительно заготовки интерполятор [12], который 
может реализовывать либо линейный, либо па-
раметрический тип интерполяции в зависимо-
сти от типа отрабатываемого сегмента. 

Планирование скоростей подач вдоль траек-
тории, включающей в себя параметрические 
кривые, требует существенных вычислитель-
ных затрат. Снижение частоты выдачи управ-
ляющих воздействий на исполнительную часть 
системы управления негативно влияет на ди-
намические свойства станков и роботов [13], а 
следовательно, и на качество обработки. 

Поэтому при существующем подходе к по-
строению систем управления на основе персо-
нальных компьютеров многие методы невоз-
можно полностью реализовать в режиме реаль-
ного времени. Одним из вариантов решения 
этой проблемы является использование аппа-
ратных ускорителей на базе программируемых 
логических интегральных схем [13–15] с воз-
можностью распараллеливания реализованных 
алгоритмов. 

В статье изложены результаты решения за-
дачи повышения производительности обра-
ботки, выполняемой трехкоординатной техно-
логической машиной. Исходная траектория 
рабочего инструмента, подлежащая преобра-
зованию, является кусочно-ломанной и опи-
сывается кадрами линейной интерполяции 
G01. Решение задачи обеспечивают четыре 
программных модуля. К ним относятся гео-
метрический модуль сглаживания траектории 
кубическим B-сплайном, модуль двунаправ-
ленного сканирования (предпросмотра кадров 
с обратным проходом), модуль планирования 
подачи с оптимизацией скорости и модуль ли-
нейно-сплайновой интерполяции. 

При планировании скоростей подачи приме-
няют квазиоптимальный метод, предъявляю-
щий меньшие требования к аппаратным ресур-
сам системы управления. Он учитывает кинема-
тические ограничения в виде тангенциальных 
составляющих скорости, ускорения и рывка по 
всей длине сегмента. При этом ограничения 
нормальных составляющих и хордовой ошибки 

построения сплайна действуют только в местах 
сопряжения сегментов. 

Цель работы — минимизация времени обра-
ботки кусочно-линейной траектории системы 
управления станка или промышленного робота 
и исследование влияния разработанных алго-
ритмов на производительность обработки кон-
тура. 

 
Геометрический модуль сглаживания. Этот 
модуль преобразует i-й линейный сегмент тра-
ектории длиной iL  в окне буфера предпро-
смотра в линейно-сплайновый участок, в ко-
тором сплайновая часть представляет собой 
симметричный кубический B-сплайн, обеспе-
чивающий непрерывность кривизны в местах 
сопряжения сегментов (рис. 1, а) [8, 16]. 

Траектория параметрической кривой мате-
матически описывается функцией от независи-
мой переменной ,u  а соответствующее вектор-
ное представление точки в пространстве на 
кривой можно записать в векторно-матричной 
форме 
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где a и b — минимальное и максимальное зна-
чения параметра .u  

Параметрическое векторное уравнение для 
B-сплайна p-й степени (порядка 1k p  ) 
определяется как 
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где , ( )j pN u  — j-е базисные функции B-сплайна 
степени p, определяемые рекуррентно по фор-
мулам Кокса — де Бура; jQ  — входной набор 
из n + 1 контрольных точек. 

Базисные функции B-сплайна определяются 
рекуррентно по формулам Кокса — де Бура 
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Здесь ju  — элементы неоднородного узлового 
вектора 
   0 1 –1 – –1 – –1, , , , , , , , , ,k k r k r k ru u u u u u u   U  
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удовлетворяющие соотношению 
  0 1 –1,j j ru u u u    

где r  — длина узлового вектора, 1.r n k    
Для кубического сплайна выражение (1) за-

пишется в виде 
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Расположение контрольных точек 0 1,{ ,i iQ Q  
2 3 4, , }i i iQ Q Q  сплайна ( )uC  вдоль i-го и  

(i – 1)-го сегментов определяется из следу-
ющих соотношений: 
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где с — отношение длин сглаживания; 2 ,id  
1id  — расстояния сглаживания. 

Определение оптимального значения коэф-
фициента c для минимизации времени обработ-
ки контура требует дополнительных исследова-
ний, но, исходя из работ [9, 16, 17], его опти-
мальное значение лежит в диапазоне 0,25…0,75. 

Вследствие симметрии кривой точка с мак-
симальной кривизной будет находиться точно в 
середине сплайна, поэтому аналитически мак-
симальную кривизну можно описать следу-
ющим образом [8]: 

  max 2
2

4sin ,
3 cos

i
i

i id
 


  (2) 

где 2i i    ( i  — угол между линейными сег-
ментами). 

Из выражения (2) следует, что большее зна-
чение 2id  будет приводить к меньшей кри-
визне. 

Свойство симметрии также позволяет выра-
зить максимальный допуск ошибки аппрокси-

 
Рис. 1. Схема сглаживания линейных сегментов кубическим B-сплайном (а) и соотношения длин  

в линейно-сплайновом сегменте (б) 
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мации ,i  равный расстоянию от точки 2iQ  до 
середины сплайна (0,5):i Q C  

  2 sin .
2

i i
i

d     (3) 

В процессе сглаживания не должно быть пе-
ресечения вставленных сплайновых участков, 
т. е. сумма 2 1d d  не должна превышать поло-
вины длины сопрягаемого линейного участка.  
С учетом выражения (3) получаем соотношение 
для расстояния сглаживания [8, 17] 
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где 1 –1 ;i i iL   P P  1 ;i i iL  PP  mil  — расстояние, 
гарантирующее остаток пути на линейном 
участке, принятое равным 

   1min , 3.mi i il L L  

Расчет длины сплайна определяется при-
ближенно численным методом с помощью 
квадратур Гаусса — Лежандра [18]. 

Точка iQ  будет разбивать сплайновый уча-
сток кривой ( )iuC  на две равные части 1arc il  и 

2arc il  (рис. 1, б), одна из которых будет отно-
ситься к предыдущему кадру от точки 0 ,iQ   
а другая половина к следующему кадру до точ-
ки 4 .iQ  Соответствующие им длины можно 
определить по выражению 

  1 2 ,
2

arci
arc i arc i

ll l   

где arcil  — суммарная длина сплайнового 
участка. 

Длина остатка линейной части сегмента 

     ln 1 2 1( 1) 2( 1) ,i i i i i il L d d d d       

Поэтому формируемый линейно-сплайно-
вый участок состоит из половины длины 2arc il  
кривой ( )iuC , illn  и половины длины 1( 1)arc il   
следующего сплайна 1( )iu C , а его суммарная 
длина определяется из уравнения 

  2 1( 1) .arci arc i i arc iL l l l   ln  

 
Алгоритм предпросмотра кадров. Алгоритм 
двунаправленного сканирования выполняет 
анализ сопрягающих участков в буфере пред-
просмотра и рассчитывает допустимые скоро-
сти подачи в критических точках сплайна, ко-
торые соответствуют его максимальной кри-
визне. 

Сначала осуществляется обратный порядок 
сканирования траектории от последнего сег-
мента в буфере к первому, и конечная скорость 
подачи самого последнего сегмента в буфере 
всегда считается равной нулю. Прямой проход 
выполняется аналогичным образом, но за нуле-
вое значение принимается начальная скорость 
самого первого кадра в буфере. 

Расчет скоростей подачи в критических точ-
ках учитывает ограничения на хордовую ошиб-
ку построения сплайна, его длину, заданную 
скорость подачи сf  в кадре и кинематические 
ограничения на тангенциальные и нормальные 
составляющие ускорения и рывка [4, 8]. 

Вследствие применения семифазной схемы 
формирования S-образной кривой разгона/тор-
можения [19] в модуле предпросмотра осу-
ществляется предварительная оценка каждого 
сегмента траектории на число возможных фаз. 

Обратное сканирование сегментов состоит 
из следующих основных этапов. 

1. Инициализация алгоритма, установка 
счетчика сегментов k = N, конечная скорость в 
первом сегменте   0.b

ev   
2. Если k = 1, то происходит переход на за-

вершающий третий этап, в противном случае 
продолжается выполнение второго этапа. 

2.1. Начало формирования S-образного 
профиля разгона/торможения для текущего 
линейно-сплайнового сегмента с учетом тан-
генциальных ограничений. Изначально пред-
полагается, что S-образная кривая состоит из 
двух фаз: линейного возрастания ускорения до 
Ata ≤ At max и его линейного убывания (рис. 2, а), 
где At max — заданное максимальное тангенци-
альное ускорение. 

С учетом симметричности кривой составля-
ется кубическое уравнение, где известной вели-
чиной является скорость в конце сегмента ,b T

ev  
а искомой скорость в его начале :b T

sv  

  3 2 2( ) ( ) ( )b T b T b T b T b T
s e s e sv v v v v    

 3 2( ) 0,b T
e t arckv J L    (4) 

где tJ  — заданный максимальный тангенци-
альный рывок; arckL  — длина текущего сегмента 
в буфере. 

Уравнение (4) обычно решается методом 
Ньютона — Рафсона. Если найденное значение 
тангенциальной скорости 2 ,b T b T

s t t ev A J v   то 
можно переходить к этапу 2.2. 

Если 2 ,b T b T
s t t ev A J v   то значение скорости 

b T
sv  необходимо пересчитать и сегмент будет 
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включать в себя как минимум три фазы 
(рис. 2, б). Вместо соотношения (12) потребуется 
решить квадратное уравнение 

  2 2 2 2( ) ( )b T b T b T b T
t s t s t e t eJ v A v J v A v     

 2 0.t t arckA J L    (5) 

После этого можно переходить к следующе-
му этапу 2.2. 

2.2. Учет хордовой ошибки сплайна и нор-
мальных составляющих ускорения и рывка, 
равных по модулю их тангенциальным значе-
ниям. Окончательное выражение для скорости 
подачи при обратном проходе [20] имеет вид 

 b
sv   

2 3
2

max max max

2 2min , , , , ,n nb T
s с

s

A Jv f
T

      
 (6) 

где   — заданное значение хордовой ошибки; 
sT  — период интерполяции; nA и nJ  — нор-

мальные составляющие ускорения и рывка. 
2.3. Декрементирование счетчика сегментов 

в буфере k = k – 1 и переход к этапу 2. 
3. Сохранение в буфер предпросмотра ско-

ростей подачи b
sv  для k = 1, 2, …, N. 

Прямое сканирование сегментов включает в 
себя следующие этапы. 

1. Инициализация алгоритма, установка 
счетчика сегментов k = 1, начальная скорость  
в первом сегменте f

sv  = 0. 

2. Если k = N, то происходит переход к по-
следнему третьему этапу, в противном случае 
продолжается выполнение второго этапа. 

2.1. Составление уравнения, аналогичного 
соотношению (4), где неизвестной величиной 
будет являться конечная скорость f T

ev . Если 
2f T f T

e t t sv A J v  , то S-образный профиль со-
стоит из двух фаз (см. рис. 2, а). В противном 
случае профиль скорости имеет три фазы 
(см. рис. 2, б), и конечную скорость необходимо 
уточнять решением квадратного уравнения (5). 
После чего выполняется п. 2.2. 

2.2. Сравнение скоростей, определенных в 
прямом и обратном проходах (6), и определе-
ние окончательного значения скорости подачи 
в точке Qεi: 
   min , .b f T

k s ev v v  

2.3. Инкрементирование счетчика сегментов 
в буфере k = k + 1 и переход к этапу 2. 

3. Сохранение в буфер предпросмотра окон-
чательной скорости подачи kv  для k = 1, 2, …, N. 

Прямое и обратное сканирование в алго-
ритме предпросмотра кадров дает предвари-
тельную оценку формы S-образной кривой, 
формируя для каждого сегмента траектории 
кривые максимального торможения и макси-
мального разгона (рис. 3). При этом профили 
скорости при обратном проходе будут выгля-
деть как S-образные кривые торможения 
(рис. 2, в, г). 

 
Рис. 2. Предварительное определение стратегии разгона/торможения в предпросмотре кадров  

при выполнении условий maxt tA A  (а), maxt tA A  (б), max– –t tA A  (в), maxtt AA    (г) 
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Аналогично выглядит схема предпросмотра 
кадров при отсутствии сглаживания. Выраже-
ние для него похоже на формулу (6), но в нем 
отсутствуют ограничения, связанные с хордо-
вой ошибкой . C учетом резкого изменения 
направления движения рабочего инструмента 
за такт управления в точке сопряжения сегмен-
тов [5, 8] выражение для скорости подачи име-
ет вид 

  min , , .
2sin

s tb b T
s s с

i

T Av v f    
  (7) 

Полученные данные — начальная vs и ко-
нечная ve скорости подач, длина сегмента 
Larck — передаются в модуль планировщика и 
служат критерием классификации сегментов на 
короткий, средний или длинный типы. Каждый 
отобранный сегмент характеризуется разным 
количеством временных интервалов, где пол-
ноценный длинный сегмент содержит семь 
временных интервалов (T1, …, T7), называемых 
фазами. В зависимости от переданных парамет-
ров и кинематических ограничений на танген-
циальный рывок и ускорение проводится 
окончательный выбор типа профиля. 

Планирование подачи в сегменте требует 
расчета временных параметров и скоростей в 
промежуточных фазах (v1, …, v7); всего может 
существовать 17 типов профилей [4]. Длинный 
тип обязательно будет включать в себя фазу 
постоянной скорости, а его путь достаточен 

для достижения заданной скорости подачи fc. 
В отличие от длинного типа в среднем будет 
наблюдаться нехватка пути для разгона до fc. 
По этой причине изначально в сегменте при-
менен алгоритм половинного деления для рас-
чета максимально возможной скорости подачи 
fmax < fc. 

Кроме того, каждый тип сегмента траекто-
рии требует повторного использования опи-
санного алгоритма для коррекции кинематиче-
ских параметров S-образной кривой, так как 
конечные и начальные значения скоростей по-
дачи, рассчитанные на этапе предпросмотра 
кадров, незначительно отличаются от таковых, 
определенных в модуле планирования подач. 
Причиной этого является округление времен-
ных параметров S-образной кривой, так как 
каждой фазе соответствует целое число тактов 
интерполяции. 

Выявленный недостаток в виде ступенчатого 
изменения контурной скорости проявляется на 
стыке линейно-сплайновых сегментов в резуль-
тирующем профиле скорости [21, 22]. Подроб-
ное описание алгоритма выходит за рамки дан-
ной работы. 

 
Параметрическая интерполяция. Параметри-
ческая интерполяция на сглаживающих участ-
ках реализована с помощью алгоритма Рунге — 
Кутты второго порядка с компенсационной 
схемой приближения параметра сплайна [17]. 

 
Рис. 3. Схема для расчета скоростей подачи в модуле предпросмотра кадров: 

 и  — скорости подачи при прямом и обратном проходах с учетом тангенциальных ускорения и рывка;  
 — заданная скорость подачи;  — скорость подачи при обратном проходе  

с учетом нормальных ускорения и рывка;  — скорость подачи при обратном проходе с учетом хордовой ошибки 
сплайна;  — результирующее значение скорости подачи 
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Связь последующего параметра сплайна 1ju   
с текущим значением для выбранного метода 
описывается уравнением 

  1 11 .temp
j jju u u     

Здесь 1
temp
ju   — временный параметр; 

  
2

2

1
2

4  при 4 0;
2

0 при 4 0,
j

B B AD B ADu A
B AD



      
  

 

где ,B  ,A  D  — коэффициенты, 

  

1 1

2
1

2 2
1

2 ( ), ( ) ( ) ;

( ) ;

( ) ( ) .

temp temp
jj j

temp
j

temp
jj j

B C u C u С u

A C u

D C u С u s

 





   



  

 

Временный параметр, определяется по двух-
стадийному методу Рунге — Кутты: 

   1 21 .
2

jtemp
jj

su u k k


    

Здесь j j ss v T   — дискретное приращение пу-
ти, 1( ) 2j j jv v v

   — действующая скорость 
подачи на дискретном шаге Ts, 1jv   и jv  — за-
планированные значения скоростей подачи в 
интерполируемых точках; 1,k  2k  — коэффици-
енты, 

  1
1 ;
( )j

k
C u




   2
1

1 .
( )j j

k
C u k s


  

 

Критерием перехода параметрической ин-
терполяции в линейную служит суммарный 
пройденный путь si на каждом дискретном ша-
ге, т. е. при si < larc1i или si > (larc1i + llni) необхо-
димо осуществлять параметрическую интер-
поляцию, а при si ≥ larc1i — линейную. Однако 
из-за приближенных длин сглаживающих 
кривых на граничных участках кривой с ли-
нейной зоной возможны проблемы с коррект-
ным определением типа интерполяции. По-
этому в алгоритм интерполяции введены до-
полнительные условия. 

При 1 1ju    интерполируемая точка будет 
перемещаться в сплайновый участок. В этом 
случае необходимо переключать параметриче-
ский тип в линейный, а координаты точки Pj+1 
пересчитывать повторно по алгоритму линей-
ной интерполяции. 

Переходный шаг требует определения длины 
хорды вдоль сплайнового участка 4

j iP Q . Тогда 

остаточная длина пути на линейном участке 
(рис. 4, а) рассчитывается по формуле 
  4 4

1  j j ji is   Q P P Q .  (8) 

Уравнение (8) позволяет определить исход-
ную точку для линейного алгоритма интерпо-
ляции. Аналогичным образом на дискретном 
шаге (рис. 4, б) рассчитывается остаточная дли-
на дуги сплайна с помощью уравнения 
  0 0

11  j j ji is   Q P P Q ,  (9) 

где 0
j iP Q  — длина отрезка вдоль линейного 

участка. 
Соотношение (9) применяют для корректно-

го определения последующего параметра 
сплайна 1,ju   при этом 0.ju   Данная методика 
обеспечивает сопряжение интерполируемых 
точек на сплайновом и линейном участках без 
существенных колебаний скоростей подачи. 

 
Результаты вычислительных экспериментов. 
Эксперименты сводились к моделированию 
обработки тестового контура бабочки (рис. 5) 

 

 
Рис. 4. Схемы линейно-сплайновой интерполяции: 

а — переход из сплайнового сегмента в линейный;  
б — переход из линейного участка в сплайновый 
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при полном и урезанном наборах программных 
модулей в контроллере движения системы 
управления. Для моделирования использована 
программа, написанная на языке C++ в инте-
грированной среде разработки QtCreator с 
применением библиотек QCustomPlot для 
отображения результата экспериментов. 

Выходными данными в контроллере движе-
ния являлись координаты интерполируемых 
точек, позволяющие рассчитать действительное 
приращение пути ds и реальное значение ско-
рости подачи на каждом дискретном шаге.  
S-образные кривые разгона/торможения фор-
мируются за счет контроля рывка, от которого 
зависят соответствующие дискретные значения 
контурного ускорения, скорости и пути. 

В первом проходе все кадры отрабатывались 
только в режиме G61 с применением модуля  
S-образного планирования подач и алгоритма 
линейной интерполяции (рис. 6, а). Второй 
проход выполнялся при отсутствии сглажива-
ния, но с включением модуля предпросмотра 
кадров, где ограничения рассматривались по 
соотношению (7). 

Третий эксперимент учитывает все заданные 
кинематические и геометрические ограничения 
и охватывает полный набор разработанных мо-
дулей с алгоритмами сглаживания траектории, 
предпросмотра кадров и S-образного планиро-
вания подач с линейно-сплайновой интерполя-
цией (рис. 6, б). 

Кинематические ограничения  
при линейно-сплайновой интерполяции 

Заданная скорость подачи fc,  
мм/с (м/мин) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  166,667 (10) 
Ускорение, мм/с2: 
     центростремительное An max. . . . . . . . . . . . . . . . . . 498 
     тангенциальное At max . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  498 
Рывок, мм/с3: 
     центростремительный Jn max  . . . . . . . . . . . . . . . .  2000 
     тангенциальный Jt max . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000 
Хордовая ошибка построения сплайна , мм . . . 0,005 
Период интерполяции Ts, мкс . . . . . . . . . . . . . . . . . .  400 
Допуск ошибки построения сплайна ε, мм . . . . . . . 0,1 
Отношение длин сглаживания с . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
Количество кадров в буфере предпросмотра N . . . 10 
Суммарное число сегментов в контуре Nseg . . . . . . 127 

Как можно заметить, модуль планирования 
скоростей подачи совместно с алгоритмом 
предпросмотра кадров и геометрическим моду-
лем сглаживания позволили поднять среднюю 
контурную скорость и уменьшить время обра-
ботки контура (примерно на 56,28 %) по срав-
нению с таковыми в эксперименте без сглажи-
вания. 

Применение только модуля предпросмотра 
кадров (без алгоритма сглаживания) дает не-
значительный прирост производительности 
(около 10,47 %) по сравнению с отработкой 
траектории в режиме G61. 

 
Рис. 5. Траектория тестового контура с использованием геометрического модуля сглаживания 
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Рис. 6. Зависимости скорости подачи v от времени интерполяции t с использованием разных наборов 

программных модулей: 
а — предпросмотра кадров со сглаживанием траектории (суммарное время отработки всей траектории tƩ  21,99 c);  

б — предпросмотра кадров без сглаживания траектории (tƩ  50,29 c); в — режима G61 (tƩ  56,18 c);  
 — первая интерполируемая точка сегмента 

 

 
Рис. 7 (начало). Зависимости тангенциального ускорения А (а) и рывка J (б)  

при S-образном разгоне/торможения от времени интерполяции t: 
 — первая интерполируемая точка сегмента 
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Рис. 7 (окончание). Зависимости тангенциального ускорения А (а) и рывка J (б)  

при S-образном разгоне/торможения от времени интерполяции t: 
 — первая интерполируемая точка сегмента 

 

 

 

 
Рис. 8. Зависимости ошибки скорости подачи εv при использовании алгоритма Рунге — Кутты  

с компенсационной схемой приближения (а), кривизны траектории κ при отработке контура (б)  
и хордовой ошибки построения сплайна  для сглаживающих участков (в) от времени интерполяции t: 

  — первая интерполируемая точка сегмента 
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Предложенный алгоритм S-образного раз-
гона/торможения формирует профили с отсут-
ствием резких колебаний скоростей подачи и 
соблюдением заданных кинематических огра-
ничений на тангенциальные рывок и ускорение 
(рис. 7). 

Однако следующий этап линейно-парамет-
рической интерполяции вносит отклонения в 
запланированный S-образный профиль разго-
на/торможения из-за аппроксимации парамет-
ра сплайна в каждый дискретный промежуток 
времени. 

Реализованный алгоритм параметрической 
интерполяции демонстрирует максимальное 
отклонение скорости подачи εv  1,96·10–7 % 
(рис. 8, а), которое лежит в переделах допусти-
мых значений для высокоскоростной обработ-
ки (до 0,1 %) [23]. Максимальная хордовая 
ошибка построения сплайна на сглаживающих 
участках составляет ~6,1·10–6 мм < 0,005 мм 
(рис. 8, в). 

Выводы 
1. Увеличение производительности контур-

ной механической обработки достигнуто путем 
преобразования исходной кусочно-линейной 
траектории в траекторию, содержащую сгла-
женные участки, с использованием квазиопти-
мального метода планирования подач, реализо-

ванного с помощью четырех новых программ-
ных модулей. К ним относятся геометрический 
модуль сглаживания, модуль двунаправленного 
предпросмотра кадров, модуль планировщика 
подач и линейно-параметрический интерпо-
лятор. 

2. Использование кубического B-сплайна 
позволило с учетом заданных геометрических и 
кинематических ограничений реализовать тра-
екторию с геометрической непрерывностью G2. 

3. Анализ результатов исследования показал, 
что наилучшая производительность обеспечи-
вается при использовании в системе управле-
ния всех четырех программных модулей, кото-
рые формируют новую траекторию со встав-
ленными сплайновыми участками, но при этом 
может незначительно уменьшаться точность 
обработки. Предложенный подход позволил 
уменьшить время прохождения тестового кон-
тура на 60,86 % по сравнению с таковым, полу-
ченным исходным методом в режиме точного 
останова G61. 

4. Экспериментальные данные подтвердили 
эффективность предложенного решения по-
вышения производительности и целесообраз-
ность применения разработанных программ-
ных модулей при разработке систем управле-
ния станков и промышленных роботов, 
предназначенных для обработки деталей со 
сложной формой поверхности. 
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