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Системы ЧПУ должны быть способны обрабатывать сложные 
траектории, которые могут присутствовать на 
обрабатываемых деталях. Большинство геометрических форм 
могут быть описаны линейными и круговыми сегментами. 
Однако, высокая скорость обработки штампов, пресс-форм, 
аэрокосмической деталей с рельефными поверхностями 
требует использования сплайн-интерполяции в режиме 
реального времени.
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Линейная интерполяция
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Принятые обозначения в алгоритме линейной интерполяции
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Пример линейной интерполяции
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Круговая интерполяция

Интерполяция 
кругового 
сегмента
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Ошибка хорды
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Результаты круговой интерполяции между точками Ps (180, 0) и Pe (90, -90)
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Геометрические результаты круговой и линейной интерполяции
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Изменение кинематических параметров при круговой и линейной интерполяции

1 единица = 0,00127 мм
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Круговая интерполяция при варьируемом интерполяционном периоде с 
постоянным смещением
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При интерполяции в режиме реального времени алгоритм требует задания 
значений всех коэффициентов сплайна (A, B, C, D, E, F), длины сплайна (li), а 
также исходных величин подачи, ускорения и ограничения рывков для  приводных 
двигателей станка. Интерполяция сплайном пятой степени имеет как «офлайн», 
так и «онлайн» математические шаги. Сплайн пятой степени применим к серии 
узлов на траектории движения инструмента, при этом должны быть определены 
его коэффициенты. Предварительные установки могут быть сделаны в системе 
CAD/CAM в процессе генерации траектории движения инструмента, а 
коэффициенты сплайна могут быть переданы в ЧПУ с помощью управляющих 
кодов или они могут быть определены на стадии предварительной обработки ЧПУ 
с помощью исходных координат узлов, предоставляемых управляющей 
программой. Длина сплайнового сегмента оценивается путем аппроксимации 
длины его хорды. Коэффициенты, координаты узлов и аппроксимированная длина 
хорды используются для генерации координат по отдельным осям в режиме 
реального времени с учетом  подачи, ускорения и ограничений рывков приводных 
двигателей станка.
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Сплайн проходит через узлы, используются кубические многочлены 
при оценке первых и вторых производных
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Шаги предварительной обработки и шаги обработки в реальном 
времени при интерполировании сплайном пятой степени
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Пример. Интерполяция сплайном пятой степени и генерация траектории с 
ограниченным рывком реализуются в рамках открытого проекта ЧПУ, 
разработанного в «домашних условиях». Спиральные траектории движения 
инструмента были сформированы в режиме реального времени на основе 
двухплоскостной высокоскоростной XY таблицы. Фактическая спираль показана 
на рисунке ниже. Она нарисованная карандашом, который был прикреплен к 
стационарному шпинделю вместо инструмента, при заданных подаче, 
ускорении и рывке на каждом приводе, при движении вдоль заданной 
траектории. Начало пути инструмента соответствует центру спирали, где 
некоторые переходные процессы можно увидеть при ускорении и рывке. 
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Пример. Cложная поверхность, на стадии предварительного анализа 
(визуализации) представляется серией сплайнов пятой степени. Деталь 
обрабатывается на трехосной фрезерной машине, управляемой открытой 
системой ЧПУ. Обрабатываемая деталь также показана на рисунке ниже. 
Оба примера реализуют генерацию траектории движения инструмента с 
использованием  интерполяции сплайном пятой степени, а также 
используют закон скорости с ограничением рывков.
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Пример криволинейной 
траектории инструмента и 
изготовленная деталь, 
полученные с помощью сплайн-
интерполяции полиномом пятой 
степени на основе 
использования закона скорости с 
ограничением рывков.
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