
Ââåäåíèå
Потребность в обработке поверхностей свободной

формы (скульптурных поверхностей) непрерывно
возрастает. Сегодня эта потребность поддержана как
эволюцией собственных функций систем ЧПУ (уве-
личение вычислительной мощности, появление но-
вых типов интерполяции, внедрение алгоритмов оп-
тимизации обработки), так и возрастанием возмож-
ностей аппаратного и информационного окружения
ЧПУ (развитие контрольно-измерительной техники
для оцифровки сложных поверхностей, широкое
внедрение весьма совершенных CAD-CAM систем).
Основными потребителями являются автомобиль-
ная, аэрокосмическая, судостроительная промыш-
ленность, а также область производства бытовой тех-
ники. Представительными изделиями можно посчи-
тать турбинные лопатки, лопасти вентиляторов и
гребных винтов, штампы и пресс-формы; причем все
эти изделия обрабатываются на станках с ЧПУ. Базо-
выми элементами траектории при обработке подоб-
ных изделий являются сплайны.

Основной проблемой для системы ЧПУ является
выбор типа сплайна и способа его представления в
управляющей программе, а также математическое
обеспечение реализации сплайновой траектории.
Дальнейшее рассмотрение посвящено этой пробле-
ме. Цель авторов состояла во внедрении сплайновой
интерполяции в систему ЧПУ WinPCNC, которая яв-
ляется оригинальной разработкой научно-исследова-
тельской лаборатории ЧПУ (http://www.ncsystems.ru).

Ïðåäñòàâëåíèå î ñïëàéíå
Сплайн является методом аппроксимированного

описания сложной криволинейной траектории. При-
менение компьютеров в проектных работах позволило
исследовать физические свойства сплайнов и смодели-
ровать их математически. Понятие "сплайн" пришло в
обиход из высшей математики, а получило распростра-
нение среди машиностроителей по мере внедрения в
проектирование высокоуровневых CAD-систем. На-
пример, построение сложных твердотельных моделей
невозможно представить без использования сплайнов.
Достоинство сплайнов состоит в их "гладком" характере

(т.е. в непрерывной производной уравнения контура) и
в отсутствии ограничений на сложность пространст-
венной траектории. Стоит отметить и хорошо отрабо-
танный математический аппарат описания сплайнов.

Пусть отрезок [a,b] задан разбиением (сеткой) с
точками x: a = x0 < x1 < … < xn-1 < xn = b. Пусть также в
точках известны значения y0, y1 …, yn-1, yn некоторой
функции. Задача интерполяции состоит в нахожде-
нии  сплайна S(x1) = yi, где i = 0,1, n–1, n. Поставлен-
ная таким образом задача имеет множество решений,
которые могут быть сведены к единственному путем
дополнительных ограничений.

Ñëîæíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ â ñèñòåìàõ ×ÏÓ
Большинство систем ЧПУ располагают лишь ли-

нейной, круговой и винтовой интерполяцией. Для
обработки сложных скульптурных поверхностей
строят линейную аппроксимацию с помощью CAM-
системы, которая представляет траекторию в виде ко-
ротких отрезков длиной до 20 мкм. Современные си-
стемы ЧПУ решают ту же задачу посредством поли-
номов и сплайнов. Из всего их многообразия устой-
чивое применение в системах управления нашли все-
го несколько их видов. Рассмотрим особенности при-
менения этих методов интерполяции.

• Полиномиальная интерполяция считается наибо-
лее простой. Ее применяют для гладких траекторий
особенно в тех случаях, когда на основе малого числа
заданных точек необходимо получить точный результат.
Контур представляют в виде полинома степени n –1,
где n – число точек с известными значениями интер-
полируемой функции. Недостаток состоит в больших
затратах вычислительной мощности и в сравнительно
высокой погрешности в случае негладких контуров. 

• Сплайн-интерполяция использует кусочно-ку-
бические функции. Этот метод обладает большими
достоинствами; но его применяют, когда число за-
данных точек достаточно велико. 

• "Рациональная" сплайн-интерполяция пред-
ставляет собой функцию отношения двух полиномов.
Этот метод можно считать наиболее мощным, по-
скольку он располагает дополнительными парамет-
рами для управления формой контура.
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Задача сплайновой интерполяции состоит из двух
подзадач: расчет коэффициентов сплайна и расчет
значений функции сплайна в отдельных его точках.
Расчет коэффициентов сплайна обычно выполняет
CAM-система, а расчет значений функции сплайна
осуществляют в рамках алгоритма интерполяции си-
стемы ЧПУ.

Далее более подробно рассмотрены три варианта
сплайнов: ASPLINE, NURBS и CSPLINE.

Ñïëàéí òèïà ASPLINE
Сплайн ASPLINE (Akima spline) проходит точно через

все заданные точки [1]. В обобщенном виде ASPLINE-
сплайн может быть представлен многочленом:

y = Ax3 + Bx2 + Cx +D. (1)

При неравномерной сетке точек коэффициенты
A, B, C и D находят решением системы четырех ли-
нейных уравнений (2):

(2)

где di –1 = xi – xi –1, di = xi+1 – xi и di+1 = xi+2 – xi+1.
Максимально возможное число заданных точек

зависит от вычислительных возможностей системы
ЧПУ; например, система Sinumerik фирмы Siemens
позволяет строить сплайны, проходящие через шесть
точек. При использовании ASPLINE-сплайна следу-
ет учитывать, что резкое изменение кривизны не поз-
воляет построить непрерывную кривую с хорошей
степенью аппроксимации.

Этот тип сплайна целесообразно использовать в
тех случаях, когда координаты заданных точек полу-

чены в результате измерения на контрольно-измери-
тельной машине. Точность сплайна зависит от числа
заданных точек (рис. 1).

CSPLINE-ñïëàéíû
Кубический (Cubic) сплайн CSPLINE представля-

ет собой непрерывную кривую, проходящую через за-
данные точки, которые расположены вдоль аналити-
чески вычисляемой кривой (рис. 2). Точки равномер-
ной сетки аналитической функции

одновременно служат основой для построения куби-
ческого сплайна.

Интерполяцию кубическими сплайнами опреде-
ляют как быстрый, эффективный и устойчивый от
погрешностей способ интерполяции контура, кото-
рый успешно конкурирует с полиномиальной ин-
терполяцией. В основе построения кубического
сплайна лежит идея разбиения интерполируемого
контура на небольшие интервалы, для каждого из
которых задают свой полином третьей степени. Ко-
эффициенты полинома подбираются так, что на
границах интервалов сохраняется непрерывность
самой функции, а также ее первой и второй произ-
водных. Существует возможность задавать гранич-
ные условия в виде значений первой или второй
производной на границах интервалов. При извест-
ном значении одной из производных на границах
интервала получаем воспроизводимую интерполя-
ционную схему. Если значения производных неиз-
вестны, то вторую производную на границе интерва-
ла полагают равной нулю; при этом получают доста-
точно хорошие результаты.

Только для Akima-сплайна и кубического сплайна
можно задавать дополнительные параметры, влияю-
щие на характер прохождения сплайна через его пер-
вую и последнюю точки.

Интерполяционный кубический сплайн класса C2

имеет на отрезке существования непрерывную произ-
водную второго порядка. Его описывают многочленом

. (3)

Сплайн S(f,x) на каждом из отрезков [xi, xi+1] опре-
деляется четырьмя коэффициентами a0

(i), a1
(i), a2

(i) и
a3

(i), поэтому для его построения необходимо опреде-
лить 4n коэффициентов, где n – число точек сетки.
На практике используют способ, при котором число
величин, подлежащих определению, сводят к n +1.
Для этого интерполяционный сплайн на каждом из
отрезков [xi, xi+1] представляют в следующем виде:

Si(x) = yi(1 – t)2(1+2t) +
+yi +1t

2(3 – 2t) + mihit(1 – t)2 – mit(1 – t), (4)

где hi = xi+1 – xi и .
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Ðèñ. 1. Òî÷íîñòü ASPLINE-ñïëàéíà
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà çàäàííûõ òî÷åê

Ðèñ. 2. CSPLINE (êóáè÷åñêèé ñïëàéí)



Решением системы (5) из n+1 линейных уравне-
ний определяют n+1 неизвестных mi, где i = 0,…,n.

, (5)

где ,

µi = hi-1(hi-1 + hi)
-1, λi = 1 – µi, hi = xi+1 – xi,

µ0 = λn = 0, c0 = 2f ′0 и cn = 2f ′n
Для решения такой системы используют "метод

прогонки", являющийся модификацией метода Гаус-
са и исключающий накопление ошибок округления
результатов [2].

NURBS-ñïëàéíû
Полное наименование NURBS-сплайнов (Non-

Uniform Rational B-spline) – это неравномерные ра-
циональные B-сплайны. Свойство Non-Uniform (не-
равномерность, неоднородность) означает различ-
ную степень влияния управляющей точки на форму
кривой, что особенно важно при моделировании
сложных кривых. Свойство Rational (рациональ-
ность) означает, что математическое выражение,
описывающее интерполируемую кривую, есть отно-
шение двух полиномов. Свойство позволяет точнее
моделировать различные кривые.

Понятие B-spline (базисный сплайн) говорит о
способе построения интерполяционной кривой меж-
ду тремя и более управляющими точками.

Математически NURBS-сплайн описывают сле-
дующим образом [3]:

, (6)

где Bi,p – нормализованная базисная функция (basis
function), которая определяет зависимость формы кри-
вой от конкретной управляющей точки Pi (см. рис. 3);
Pi – управляющая точка (control point); расположе-
ние множества управляющих точек определяет фор-
му NURBS-кривой; wi – вес управляющей точки, ко-
торый определяет "силу притяжения" управляющей
точки к кривой; p – порядок базисных функций в

числителе и знаменателе рационального многочлена,
определяющего NURBS; ti – узел (knot); вектор узлов
(knot vector) определяет зоны (интервалы) влияния
управляющих точек по длине кривой.

Базисные функции вычисляют рекурсивно, начи-
ная с Bi,0:

(7)

Если k – самый высокий порядок базисной функ-
ции кривой NURBS, то говорят, что она имеет поря-
док k, или что она имеет (k-1) степень полинома, или
имеет (k-2) непрерывную производную. В системах
ЧПУ работают с кривыми NURBS третьего или чет-
вертого порядка.

Широкое применение NURBS в машиностроении
связано с возможностью осуществлять тонкую наст-
ройку (подгонку) NURBS-кривой к траектории любой
сложности. В отличие от других сплайнов NURBS об-
ладает тремя независимыми типами параметров, опре-
деляющими форму сплайн-кривой: управляющими
точками, весами и узлами. Рассмотрим физическое
представление каждого из этих типов параметров и
особенности их применения в системах ЧПУ.

Форма NURBS-сплайна определена положением
управляющих точек Pi на рис. 4. Если соединить уп-
равляющие точки прямыми линиями, то они образу-
ют управляющий многоугольник (control polygon),
который удобен для сопоставления с результирую-
щим сплайном.

Правая кривая на рис. 4 иллюстрирует влияние
смещения управляющей точки P7. Форма кривой из-
меняется не по всей длине кривой, а только в окруже-
нии управляющей точки. Этот эффект называют ло-
кальным управлением, которое позволяет вносить в
CAD-CAM-системы локальные коррекции путем пе-
ремещения отдельных управляющих точек, не затра-
гивая формы кривой в целом.

Рациональные кривые, в отличие от обычных
В-сплайнов, обладают следующими практически
важными свойствами:

• они обеспечивают корректный результат при
проекционных трансформациях таких, как масшта-
бирование;

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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Ðèñ. 3. Áàçèñíûå ôóíêöèè ñ ïåðâîãî äî òðåòüåãî ïîðÿäêà
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ
óïðàâëÿþùèõ òî÷åê íà ôîðìèðîâàíèå NURBS-ñïëàéíà
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• их можно использовать для мо-
делирования произвольных кривых,
включая конические сечения (окружно-
сти, эллипсы, параболы и гиперболы).

Эти свойства поддерживаются пу-
тем введения дополнительного пара-
метра – веса (w) управляющей точки.
По умолчанию, вес каждой управля-
ющей точки равен 1,0, что означает
одинаковое влияние всех точек на
форму кривой. Увеличение веса от-
дельной управляющей точки придает ей возможность
усиления влияния, что создает эффект "притяжения"
кривой к этой точке (рис. 5).

Следует иметь в виду, что изменение весов только от-
дельных управляющих точек оказывает влияние на
форму кривой. При пропорциональном изменении ве-
са всех управляющих точек форма кривой сохранится.

Каждая контрольная точка имеет собственную ба-
зисную функцию. Кривая NURBS с пятью управляю-
щими точками, представленная на рис. 6а, будет обла-
дать пятью такими функциями, каждая из которых по-
крывает некоторый интервал кривой. Все базисные
функции на рис. 6а имеют абсолютно одинаковую фор-
му и охватывают равные интервалы влияния. Точки,
разграничивающие интервалы, называются узлами, а
упорядоченный их список – вектором узлов. Вектор уз-
ла для базисных функций, показанных на рис. 7а, име-
ет вид {0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0}. Это пример
равномерного (uniform) вектора узлов, когда все базис-

ные функции на рисунке охватывают
равные интервалы по длине кривой.

Заменив вектор узлов на {0,0; 1.0;
2.0; 3.75; 4.0; 4.25; 6.0; 7.0}, получим
набор неравномерных базисных функ-
ций, показанных на рис. 6 б, и соот-
ветствующую кривую (с использова-
нием того же набора управляющих то-
чек). Базисные функции B2,3(t) и B3,3(t),
связанные с управляющими точками
P2 и P3 соответственно, выше осталь-

ных, а интервалы {3,75; 4,0} и {4,0; 4,25} в векторе уз-
лов для этих двух контрольных точек уже остальных,
что оказывает концентрирующее влияние на кривую.
В результате кривая сильнее смещена к управляю-
щим точкам P2 и P3.

Важными свойствами неравномерных векторов узлов
являются: возможность управлять точным размещением
начальной и конечной точек сплайна; возможность со-
здавать кривую, содержащую петли или изломы.

Пусть, например, вектор узлов {0,0; 0,0; 0,0; 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; 7,0} определяет набор базисных функций
таким образом, что начало кривой совпадает с управ-
ляющей точкой P0 (рис. 7 а).

При смещении нескольких узлов в середину векто-
ра {0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 3,0; 5,0; 6,0; 7,0} получим кривую
(7, б), имеющую излом в управляющей точке P2. Сов-
падение двух узлов понижает степень кривизны в этом
соединении на единицу; если совпадают три узла, то
степень кривизны понижается на два, и так далее.

Запрограммированные (оцифрованные) точки ис-
ходного контура создают некоторое множество уп-
равляющих точек NURBS-сплайна. Построенный
сплайн лишь "тяготеет" к управляющим точкам, не
пересекая их, кроме начальной и конечной точек, че-
рез которые проходит касательная к сплайну. Допол-
нительные параметры (веса), задаваемые в кадре уп-
равляющей программы ЧПУ, оказывают влияние на
форму сплайна. Они могут быть привязаны к каждой
управляющей точке контура. Так, в программе систе-
мы ЧПУ Sinumerik вес w управляющей точки можно
изменять в диапазоне 0…3 с шагом 0,0001.

Ñïëàéí-ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìàõ ×ÏÓ
Еще недавно применение сплайновой интерполя-

ции в системах ЧПУ выглядело достаточно экзотич-
но, ее использовали немногие наиболее продвинутые
системы. Сегодня сплайновую интерполяцию пред-
лагают большинство систем ЧПУ из известных на

рынке (таблица).
К сожалению, широкое распростране-

ние сплайновой интерполяции не привело
к унификации форматов данных. В отсут-
ствии стандарта ввода данных каждая
фирма-производитель сама решает, рас-
ширять ли набор G-кодов или использо-
вать для задания сплайна команды собст-
венного макроязыка.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âåñà
óïðàâëÿþùåé òî÷êè

íà "ïðèòÿæåíèå" êðèâîé

Ðèñ. 6. Áàçîâûå ôóíêöèè äëÿ ìíîæåñòâà êîíòðîëüíûõ
òî÷åê è NURBS-êðèâàÿ äëÿ âåêòîðîâ óçëîâ:
à) ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â âåêòîðå óçëîâ;
á) íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â âåêòîðå óçëîâ

Ðèñ. 8. Èñïîëüçîâàíèå
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïëàéíîâ
ïðè èíòåðïîëÿöèè

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âåêòîðà óçëîâ
íà ôîðìó êðèâîé



Отметим, что в интерполяционных алгоритмах
систем ЧПУ используют параметрическое представ-
ление сплайнов [4], а это снимает ограничение на
размерность пространства и позволяет применять ал-
горитм для замкнутых контуров. В качестве парамет-
ра используют текущую длину контура, вычисляемую
как сумму длин хорд, соединяющих заданные точки.
Применение параметрических сплайнов ASPLINE,
CSPLINE и NURBS для построения интерполируе-
мой кривой проиллюстрировано на рис. 8.

Äîñòîèíñòâà ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè 
Проблема в том, сохраняет ли система ЧПУ вы-

сокую точность и качество, и как отразится исполь-
зование сплайновой интерполяции на общем време-
ни обработки.

Исследования фирм-производителей систем ЧПУ, в
частности, фирмы GE Fanuc, показывают, что один ти-
пичный NURBS-сплайн может заменить 5…10 кадров с
линейной интерполяцией [5]. Уменьшение числа кад-
ров снижает риск приостановки интерполяции из-за
"истощения" очереди подготовленных кадров.

Повышение производительности при использова-
нии NURBS-сплайнов можно объяснить сокращени-
ем объема файла управляющей программы и повы-
шением равномерности подачи за счет сокращения
разгонов и торможений.

При линейной аппроксимации траектории скач-
кообразное изменение подачи отдельных координат-
ных приводов приводит к ухудшению динамики пе-

ремещений исполнительных органов станка (рис. 9).
За этим следует дополнительный механический из-
нос узлов, инструмента; а также и ухудшение качест-
ва обработанной поверхности изделия.

Гладкость обрабатываемого контура при сплайн-ин-
терполяции позволяет повысить контурную скорость без
потери качества обработки. Более высокая контурная
скорость и сокращенная траектория движения уменьша-
ют время обработки и увеличивают общую производи-
тельность (рис. 10). Контурная скорость при сплайн-ин-
терполяции VPathmax2 на 20…50% больше, чем контур-
ная скорость при линейной аппроксимации VPathmax1.

Изменение величины подачи и оборотов шпинде-
ля при линейной аппроксимации отрицательно ска-
зывается на качестве обработки, поскольку для каж-
дого кадра возможно только ступенчатое изменение
подачи и оборотов шпинделя (рис. 11).

Здесь преимущества сплайновой технологии вы-
глядят наиболее очевидно.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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Òàáëèöà. Ïðèìåíåíèå ñïëàéíîâ â ñèñòåìàõ ×ÏÓ

Ðèñ. 9. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà

Ðèñ. 10. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðè ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè

Ðèñ. 11. Ïîñòîÿííûå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ:
à) ïðè èñïîëüçîâàíèè NURBS è ñìåíå ïîäà÷;
á) ïðè ñìåíå îáîðîòîâ è èñïîëüçîâàíèè NURBS



ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ñãëàæèâàíèå ëèíåéíîãî êîíòóðà
Создание NURBS-управляющих программ требу-

ет соответствующего ПО. Это сложный ресурсоем-
кий процесс, требующий верификации управляющих
программ, предполагающий несколько итераций.
Многие современные CAM-системы до сих пор гене-
рируют для скульптурных поверхностей лишь линей-
ные кадры.

На многих предприятиях накопилось множество
отлаженных и сертифицированных управляющих
программ, в которых реализована линейная аппрок-
симация скульптурных поверхностей. Для подобных
программ фирма Fanuc предлагает использовать тех-
нологию наносглаживания (nano smoothing) [6].

CAM-системы аппроксимируют криволинейные
траектории линейными кадрами, используя при этом

допуск на точность обработки. Ужесточение допуска
влечет за собой рост числа кадров, что существенно
перегружает вычислительный процесс системы ЧПУ.
Уменьшить общее число кадров можно, располагая
большинство генерируемых CAM-системой точек на
границах допуска (рис. 12а).

В соответствии с технологией наносглаживания ге-
нерируется NURBS-сплайн по линейным кадрам уп-
равляющей программы ЧПУ. Специальный алгоритм
вставляет в контур управляющей программы дополни-
тельные точки, которые ближе к исходной кривой, чем
точки управляющей программы (рис. 12б). Дополни-
тельные точки используются для новой аппроксима-
ции линейными сегментами исходного NURBS-
сплайна. Положение добавленных точек может быть
скорректировано окончательно таким образом, чтобы
все они определяли непрерывный NURBS-сплайн
(рис. 12в). Наносглаживание осуществляется с точно-
стью до 0,000001 мм.

Программировать наносглаживание в управляю-
щей программе несложно. Алгоритм активизируется
в кадре с функцией G05.1 Q2 с перечислением задей-
ствованных в интерполяции осей (X/Y/Z/A/B) и ну-
левыми значениями функций перемещения. Далее
автоматически включается высокоскоростная обра-
ботка контура с контролем скорости и ускорения для
предотвращения динамических ударов в механичес-
ких узлах системы. Деактивация выполняется в кадре
с функцией G05.1 Q0.

Пример результирующего контура по алгоритму
наносглаживания показан на рис. 13. Отметим, что
если кадр N09 не принадлежит NURBS контуру, ал-
горитм автоматически распознает подобные ситуа-
ции и сохраняет линейную интерполяцию. Просто-
та команд наносглаживания позволяет легко интег-
рировать их в постпроцессоры и обрабатывать в си-
стеме ЧПУ.

Siemens реализует подобную же технологию, ком-
бинируя функцию опережающего просмотра look-
ahead smooth с функцией обратной генерации
NURBS-контура COMPCAD ("компрессором") в
процессе обработки изделия. Предварительный про-
смотр кадров по команде G642 позволяет автомати-
чески добавлять сплайн-элементы для сглаживания
переходов между кадрами (рис. 14а). Программная
функция-компрессор COMPCAD преобразует ли-
нейные кадры с интерполяцией G1 в отрезки сплай-
нов (рис. 14б).

По данным фирм-производителей металлообра-
батывающего оборудования [5, 7] применение техно-
логии NURBS позволяет получить преимущества по
сравнению с аппроксимацией линейными участками
при обработке сложных моделей.

Çàêëþ÷åíèå
1. Интерполяция NURBS-сплайнами является

хорошей альтернативой традиционной аппроксима-
ции хордами при обработке поверхностей свобод-
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Ðèñ. 12. Ïðèíöèï íàíî-ñãëàæèâàíèÿ

Ðèñ. 13. Ïðèìåð íàíî-ñãëàæèâàíèÿ
êîíòóðà ñèñòåìû FANUC

Ðèñ. 14. Êîìáèíàöèÿ ðåøåíèÿ
look-ahead smooth ñ "êîìïðåññîðîì COMPCAD":
à) àâòîìàòè÷åñêîå äîáàâëåíèå ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéí-ýëåìåíòîâ
ñ ïîìîùüþ G642;
á) ñãëàæèâàíèå îøèáêè ãåîìåòðèè (òðàåêòîðèè) ïîñðåäñòâîì
COMPCAD



ной формы штампов и пресс-форм, в особенности с
высокой скоростью подачи без потери точности.
При обработке простых геометрических поверхнос-
тей эффективность применения NURBS-сплайнов
снижается. Следовательно, NURBS-сплайны не
смогут полностью вытеснить линейную и круговую
интерполяцию.

2. Технология NURBS-сплайнов может предло-
жить более эффективный способ достижения точно-
сти, чем традиционная аппроксимация хордами.

3. NURBS-сплайны называют "жесткими", по-
скольку интерполяция не вызывает высокочастотных
колебаний, характерных для случаев применения
CSPLINE-сплайнов. В отличие от ASPLINE-сплай-
нов, NURBS-сплайны не строят петлю в точках рез-
кого изменения кривизны.
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Не секрет, что имеющиеся на современном рынке
металлообрабатывающие станки и обрабатывающие
центры отечественных и зарубежных OEM-поставщи-
ков оборудования обладают высокой производительно-
стью, практически неисчерпаемыми
возможностями в отношении про-
грамм технологической обработки.
Это поощряется и существенным
прогрессом развития аппаратных
средств, который создает предпо-
сылки решения качественно новых
задач на программном уровне. Одна-
ко зачастую внедрение современной
техники и закупка нового оборудова-
ния происходит без каких-либо орга-
низационных подвижек и последую-
щей оценки эффективности вложе-
ния средств. Современные станки и
другое промышленное оборудование
используются взамен устаревшей
техники необученным обслуживаю-
щим персоналом по неизменным
принципам, невзирая на заложен-
ный потенциал для роста производи-
тельности и повышения качества
продукции. Таким образом, для
предприятия выгода от применения
новых высокопроизводительных
технологий может нивелироваться, а

их внедрение и эксплуатация может не только не приве-
сти к ожидаемым результатам в повышении эффектив-
ности производства и качества выпускаемой продук-
ции, но и вызвать ряд проблем, явиться причиной до-

полнительных расходов.
Многолетняя успешная

практика фирмы Сименс в обла-
сти машиностроения показыва-
ет, что изменение принципов ор-
ганизации производства за  счет
применения современных про-
мышленных технологий несет
большой  потенциал для увели-
чения производительности.
С этой целью на ряде промыш-
ленных предприятий использу-
ется информационная система
для ЧПУ MCIS, в состав которой
входят несколько уникальных
программных модулей.

Óïðàâëåíèå 
ïðîèçâîäñòâåííûìè äàííûìè

(MDA, Machine Data Acquisition)
Модуль сбора и анализа дан-

ных производства повышает про-
зрачность работы технологичес-
кого оборудования, дает статис-
тику для анализа (как в графичес-

Ðèñ. 1. Àíàëèç ïðè÷èí
íàðóøåíèé íà ïðåäïðèÿòèè

Ðèñ. 2 Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ
äëÿ ïåðåäà÷è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì




