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Розглянуто задачу віртуального базування, 

яка є характерною для випадку числового 

програмного керування (ЧПК) оброблення 

при виготовленні деталей з заготовок близь-

кої геометричної форми. Показано, що для 

таких випадків замість закріплення заготов-

ки в теоретично заданому положенні ефек-

тивною є корекція ЧПК програми під її по-

точне положення. Розглянуто існуючі алго-

ритми розв’язання задачі віртуального базу-

вання, яка зводиться до встановлення пара-

метрів розміщення CAD моделі деталі всере-

дині хмари точок, отриманих скануванням 

поверхні заготовки. Показано, що їх основ-

ним недоліком є використання критеріїв не 

чутливих до взаємного положення CAD мо-

делі деталі та сканованих точок. Як альтер-

нативу запропоновано використовувати ал-

горитм, що базується на використанні ме-

тоду phi-функцій, який повністю усуває вка-

заний недолік. Описано стратегію 

розв’язання задачі віртуального базування на 

базі запропонованого алгоритму та наведено 

приклади розв’язання кількох тестових за-

дач, які підтверджують його ефективність. 
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Вступ. Останнім часом все більшого поширення на-

бувають технологічні процеси, в яких готові деталі 

одержують із заготовок, виготовлених з мінімальними 

припусками на оброблення [1] за допомогою точного 

лиття, штампування або використання адитивних 

процесів (3D друку) [2]. Використання таких загото-

вок дозволяє суттєво знизити витрату матеріалу та 

тривалість операцій розмірного оброблення. Однак 

при цьому виникає проблема базування деталей особ-

ливо у випадках, коли вони мають великі габарити та 

вагу або малу жорсткість.  

Традиційно при розмірному обробленні базування 

проводиться за допомогою спеціальних пристосувань, 

які не тільки закріплюють заготовку, а й забезпечують 

певну її орієнтацію у системі координат верстата. Од-

нак у багатьох випадках, особливо при виготовленні 

великогабаритних деталей складної форми, проєкту-

вання та виготовлення таких пристосувань потребує 

більшого часу та коштів, ніж виготовлення самої де-

талі, а сам процес базування вимагає істотних витрат 

часу, а для деталей великої ваги пов'язаний із суттє-

вими труднощами. Альтернатива – це застосування 

адаптивного розмірного оброблення [3] з віртуальним 

базуванням. У цьому випадку заготовка встановлю-

ється на столі верстата за допомогою спрощених при-

стосувань, а її орієнтація в системі координат верстата 

і форма визначається за допомогою вбудованих вимі-

рювальних систем.  

Після цього вирішується задача віртуального роз-

міщення CAD (Computer Aided Design) моделі деталі 

всередині заготовки, зазвичай виходячи з умови за-

безпечення рівномірного припуску на оброблення, 

визначається розташування системи координат деталі 

щодо системи координат верстата і перераховується 

програма числового програмного керування (ЧПК) 

обробленням, яка зазвичай складається у системі ко-

ординат деталі.  
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Таким чином, ідея адаптивного оброблення з віртуальним базуванням полягає у тому, що за-

мість закріплення заготовки в теоретично заданому положенні використовується корекція ЧПК 

програми під її поточне положення. Такий підхід успішно використовується в аерокосмічній про-

мисловості при обробленні великогабаритних тонкостінних деталей [4, 5], виробництві та віднов-

ленні лопаток газотурбінних двигунів [6 – 8], сопел ракетних рідинних двигунів [9, 10], а також 

при виробництві великогабаритних деталей складної форми – гребних гвинтів, лопатей гідравліч-

них та парових турбін тощо. 

Визначення положення моделі CAD деталі всередині заготовки – найважливіший етап адапти-

вного оброблення. На практиці для сканування заготовки частіше всього застосовуються контактні 

або безконтактні (лазерні) системи. В результаті вимірювання поверхні заготовки задається об-

ласть точок з кроком, що визначається частотою сканування. Мета розв’язання завдання є розмі-

щення всередині заготовки моделі CAD деталі (рис. 1) таким чином, щоб: 

– модель CAD ніде не перетинала поверхню, яку натягнуто на хмару точок; 

– відстань від поверхні CAD моделі, до поверхні, яку натягнуто на хмару точок, була максима-

льно рівномірною. 

  
а     б 

РИС. 1. Схема віртуального базування: а – початкове розташування CAD моделі деталі та заготовки; б – заготовка 

та CAD модель деталі після віртуального базування [11] 

Розв’язок задачі розміщення практично у всіх дослідженнях, присвячених питанням віртуаль-

ного базування, ведеться в два етапи. На першому етапі виконується попереднє розміщення CAD 

моделі всередині заготовки. Стартове положення CAD моделі в переважній кількості робіт зада-

ється з умови суміщення центрів ваги тонких оболонок, що співпадають з поверхнями заготовки і 

CAD моделі деталі [12 – 14]. Варіант стартового розміщення, запропонований у роботі [15] у випа-

дку, коли припуск на оброблення є приблизно однаковим по всій поверхні деталі, є більш точним. 

В цьому випадку пропонується суміщувати не тільки центри ваги оболонок, але й їхні головні цен-

тральні осі інерції.  

На другому етапі розв’язання задачі віртуального базування здійснюється точне розміщення 

шляхом трансляції та повороту CAD моделі відносно її початкового положення. Для цього в пере-

важній більшості робіт використовується ітераційний алгоритм найближчих точок ICP (Iterative 

Closest Point), запропонований в роботі [16]. Критерієм оптимального взаємного розміщення гео-

метричних об’єктів у цьому методі є мінімізація суми квадратів відстаней між їхніми елементами 

(для задачі віртуального базування відстаней між точками зі сканованої хмари та кривими і повер-

хнями CAD моделі). 

Відомі модифікації алгоритму ICP, які використовують глобальні контрольні точки, розрахо-

вані як середні значення за координатами [17], або особливі точки, які отримано на основі зобра-
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жень кутів повороту (Bearing Angle Image) [18], застосування яких при обчисленнях не вимагає за-

вдання початкових наближень для матриці повороту і вектора зміщення, тим самим дозволяючи 

уникнути попадання у локальний мінімум, потребує меншої кількості ітерацій на суміщення хмар 

точок і виконується швидше у порівнянні з базовим алгоритмом. 

Зазначимо, що обсяг обчислень за алгоритмом ICP залежить від часу визначення найближчих 

точок і часу знаходження параметрів перетворення, тому в гіршому випадку вона становить 

( )s tO N N  для N  точок з хмар S  і T відповідно, тобто складає 2( )O N  при однаковій кількості 

точок у суміщуваних хмарах. 

Така особливість викликала появу модифікацій алгоритму, пов’язаних зі зменшенням кількос-

ті точок для суміщення з відповідною хмарою точок чи поверхнею. Найчастіше використовуваним 

підходом є впорядкування точок цільової хмари за допомогою геометричної інтерпретації бінарно-

го дерева [19]. Застосування такого підходу дозволяє за рахунок сегментації точок за індексами 

суттєво скоротити кількість варіантів при пошуку найближчої точки з трансформованої хмари так, 

що кількість варіантів, що підлягає розгляду становить ( log )s tO N N . 

Крім алгоритмів ICP, було запропоновано кілька інших методів. У роботі [20] досліджувався 

заснований на порівняннях отриманих поверхонь з номінальними даними або для прямого порів-

няння різних сканованих поверхонь з використанням алгоритму, заснованому на розширеній гау-

совській кривизні, і метод порівняння характеристик, заснованих на сукупній нормальній орієнта-

ції. У роботі [21] задача суміщення тривимірних об’єктів розглядалась з точки зору розв’язків сис-

теми нелінійних поліноміальних рівнянь, яку може бути розв’язано за допомогою алгоритму, де як 

критерій оцінювання використовувалась гаусівська та середня кривизна. Тим не менш на сьогод-

нішній день алгоритм ICP – це базовий стандарт для задач суміщення геометричних об’єктів. 

Недоліком ICP методів стосовно до задачі віртуального базування є застосування критерію мі-

німізації середнього значення квадрату відстані між хмарою точок вимірювання та проєктною по-

верхнею. При такому критерії алгоритм не чутливий до того, де саме щодо CAD поверхні знахо-

дяться точки з трансформованої хмари – усередині чи ззовні CAD моделі. 

Вочевидь ситуацію не може змінити використання для визначення відстані інших норм, нечут-

ливих до взаємного розташування точок, наприклад, манхеттенської, яка застосовувалась в деяких 

роботах, присвячених модифікації алгоритму ICP з метою прискорення збіжності [22]. Це саме 

стосується інших подібних робіт, наприклад, [23, 24] де було введено модифікацію функцію відс-

тані від точки до поверхні і досліджувались властивості комплексної похибки поверхні. 

З точки зору задачі віртуального базування може бути перспективним застосування методу 

множників Лагранжа, використаний у роботі [25] при розгляді задачі базування поверхні вільної 

форми. Крім того слід виділити роботи [26, 27] в яких запропоновано мінімізувати функціонал 

max[ ]i PU U   , де i  – відстань між точкою з хмари, отриманої вимірюванням до поверхні CAD 

моделі; PU  – штрафна функція. 

При відповідному виборі коефіцієнтів штрафної функції вона набуває властивостей, які дозво-

ляють «виштовхувати» точки з хмари назовні області CAD моделі. В роботах [26, 27] продемон-

стровано ефективність використання такого підходу в задачах віртуального базування деталей 

складної форми. 

Водночас у відомих роботах не сформовано обґрунтований підхід до формування штрафних 

функцій, які використовуються при записуванні цільової функції. Таким чином, задача віртуально-

го базування об’єктів складної форми на основі сумісного використання CAD моделі і хмари  

точок, яку отримано при вимірюванні заготовки, як і раніше залишається складним актуальним 

завданням. Розроблення нових підходів до розв’язання цієї проблеми доцільно розпочати на прик-
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ладі двовимірних задач. Окрім зменшення обчислювальних витрат такий підхід може бути безпо-

середньо застосований для розв’язання задач віртуального базування при контурному  

фрезеруванні [28]. 

Як показано в роботах [28, 29] для комп'ютерного моделювання задачі контурного фрезерування 

деталей на верстатах з ЧПК може успішно використовуватись представлення геометричних моделей у 

вигляді ламаних ліній. Для цього плоскі геометричні контури заготовки та деталі задаються двовимір-

ними цифровими масивами точок із заданим кроком. Положення заготовки на столі верстата зазвичай 

визначається за допомогою вбудованих вимірювальних головок які здатні в автоматизованому режимі 

визначати координати точок контуру заготовки у системі координат верстата з похибкою до 0,001 мм. 

На рис. 2 показано контури деталі D  і заготовки B , які представлені цифровими масивами, що містять 

координати двох наборів точок 1 2{ , ,..., }nD d d d  і 1 2{ , ,..., }mB b b b . Задачею віртуального базуван-

ня в цьому випадку є пошук параметрів розміщення, які забезпечують мінімізацію максимального 

припуску на оброблення (тобто відстані між контурами деталі та заготовки).  
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РИС. 2. Приклад віртуального базування при контурному фрезеруванні: D – контур деталі, B – контур  

заготовки [28] 

Зазначимо, що навіть у такій спрощеній постановці при застосуванні алгоритму, який базуєть-

ся на максимізації відстані Хаусдорфу, у роботі [28] відзначались випадки перетинання контурів 

деталі і заготовки. Для запобігання таким похибкам віртуальне базування у [28] передбачало оста-

точне прийняття рішення щодо завершення процедури віртуального базування інженером-

технологом. Таким чином, задача віртуального базування при ЧПК обробленні потребує розроб-

лення нових алгоритмів, які б давали змогу здійснювати її без похибок та в автоматичному режимі. 

У статті розглядається підхід, який використовує метод phi-функцій [30 – 32] для розв’язання 

задачі віртуального базування. 

 

Постановка задачі. 

Багатокутна область. Нехай 2BR  – фіксована обмежена опукла багатокутна область, яку 

задано вершинами ( , )k k ku x y  , =1,...,k n , і ={( , ) : ( , ) 0, =1,..., }kB x y x y k n  , де 

( , ) =k k k kx y x y     , 2 2 1,k k    для k = 2 2
1 1 1( ) / ( ) ( )k k k k k ky y x x y y           ,  

k = 2 2
1 1 1( ) / ( ) ( )k k k k k kx x x x y y           , k k k k kx y     , =1,...,k n , за умови 1 1nu u  . 

Об'єкт. Нехай 2DR  – опуклий багатокутник, заданий вершинами ( , )i i iv x y , =1,...,i m . 
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Розміщення об'єкта D  у просторі 2
R  визначається змінним вектором його параметрів розмі-

щення ( , , )d dx y  . Трансляція D  на вектор 2= ( , )d d dv x y R  і обертання D  на кут [0,2 )    

визначається як 

 ( , )dD v 
2= { : = ( ) , (0,0,0)}dt R t v M t t D     ,   

де (0,0,0)D  позначає не трансльований і неповернутий багатокутник D  і 
cos sin

( ) =
sin cos

M
   

  
  

. 

Таким чином кожна точка ( , ) (0,0,0)t x y D   у локальній системі координат об'єкта D  пере-

творюється на точку ( , )t x y  наступним чином:  

cos sin ,dx x y x      sin cos dy x y y     . 

Задача віртуального базування. Розмістити заданий об'єкт D  повністю всередині фіксованої 

багатокутної області B  з максимізацією евклідової відстані між об’єктом D  і межею B . 

Позначимо евклідову відстань між об'єктом D  і межею B  як  , тобто 

*

*

,
( , ) min

d D b B
dist D B d b

 
    , * 2 \B BR . Тому задача розміщення спрямована на пошук векто-

ра ( , , )d dx y   забезпечивши максимальне значення  . 

Математична модель. В термінах phi-функцій [30 – 32] сформулюємо задачу віртуального 

базування як задачу нелінійного програмування 

 max  за умови ( , , )dv W   , (1) 

де  

 
*4( , , ) : ( , ) }B D

d dW v v       R ,  (2) 

 0 . (3) 

В моделі (1)–(3) ( , , ) ( , , , )d d dv x y      – вектор змінних, 
*

( , )B D
dv   – нормалізована phi-

функція для об'єктів ( , )dD v   і *B  визначається у такій формі: 

 
*

1,..., , 1,...,
( , ) min ( , )B D

d k d i d i
k n i m

v x y
 

    , (4) 

де 

 ( , ) =k di di k di k di kx y x y     , 

 cos sin ,didi ddix x y x       sin cosdidi ddiy x y y       . 

Модель (1)–(3) з урахуванням (4) можна переписати в еквівалентній формі 

 max  (5) 

за умови 

 ( cos sin ) ( sin cos ) 0di dik d k d kdi dix y x x y y                  , (6) 
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для 1,..., , 1,...,k n i m  , 

 0 . (7) 

Тому змінну   можна розглядати як 
1,..., , 1,...,

min ( , )k di di
i m k n

x y
 

   . 

Загальна стратегія розв'язання. Алгоритм розв'язання задачі віртуального базування скла-

дається з трьох основних етапів. 

Етап 1. Побудова множини допустимих стартових точок задачі (5)–(7). 

Етап 2. Пошук локально-оптимального максимуму задачі (5)–(7) за допомогою IPOPT для ко-

жної стартової точки, яку знайдено на етапі 1. 

Етап 3. Вибір найкращого локального оптимального розв’язку з знайдених на етапі 2. 

Розглянемо детально евристичний алгоритм для пошуку допустимої точки задачі (5)–(7). 

Крок 1. Генеруємо точку 0 0 0( , )d d dv x y B   випадковим чином. 

Крок 2. Генеруємо кут повороту 0 [0,2 ]    випадковим чином. 

Крок 3. Розв’язуємо таку задачу нелінійного програмування, починаючи з точки 0 0 0( , , )d dx y  : 

 max  (8) 

за умови 

 ( ( cos sin ) ) ( ( sin cos ) ) 0di dik d k d kdi dix y x x y y                    , (9)  

для 1,..., , 1,...,k n i m  , 

 0 1  . (10) 

У моделі (8)–(10) ( , , )dv    – вектор змінних. 

Крок 4. Якщо * 1   є розв’язком задачі (8)–(10), тоді переходимо до кроку 1, інакше ( * 1  ) 

беремо точку * *( , )dv   як допустиму стартову точку задачі (5)–(7). 

Обчислювальні експерименти. У даному розділі розглядаються результати обчислень, які 

знайдено за вищенаведеним алгоритмом. Усі числові експерименти проводили на комп’ютері 

AMD FX(tm)-6100, 3,30 ГГц, мова програмування C++, Windows 10. Для локальної оптимізації у 

задачі нелінійного програмування використано відкритий код IPOPT [33]. 

Приклад 1.  

Область B : {( , ), 1,..., 10}k kx y k n     = {(48, 146), (46, 155), (44, 162), (40, 164), (33, 163),  

(26, 160), (24, 155), (25, 150), (32, 145), (39, 144)}. 

Об’єкт D : {( , ), 1,..., 10}di dix y i m   = {(43.2, 131.4), (41.4, 139.5), (39.6, 145.8), (36.0, 147.6), 

(29.7, 146.7), (23.4, 144.0), (21.6, 139.5), (22.5, 135.0), (28.8, 130.5), (35.1, 129.6)}. 

Локально-оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 0.9469  , * * *( , , )d dx y  = 

=(3.645778, 15.392939, 0.0) отримано за 0.094 с (3 ітерації). Відповідне локально-оптимальне  

розміщення показано на рис. 3,а. 

Приклад 2.  

Область B : {( , ), 1,..., 10}k kx y k n     = {(48, 146), (46, 155), (44, 162), (40, 164), (33, 163),  

(26, 160), (24, 155), (25, 150), (32, 145), (39, 144)}. 
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Об’єкт D : {( , ), 1,..., 10}di dix y i m   ={(40.8, -124.1), (39.1, -131.75), (37.4, -137.7), (34.0,  

-139.4), (28.05, -138.55), (22.1, -136.0), (20.4, -131.75), (21.25, -127.5), (27.2, -123.25), (33.15, -122.4)}. 

Локально-оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 0.429455  , 

* * *( , , )d dx y   (-60.768149, 62.430262, -4.189957) отримано за 0.188 с (7 ітерацій). Відповідне ло-

кально-оптимальне розміщення показано на рис. 3,б. 

Приклад 3.  

Область B : {( , ), 1,..., 17}k kx y k n     = {(87, 152), (83, 153), (78, 154), (72, 154), (68, 153),  

(66, 152), (63, 149), (62, 147), (61.5, 145), (61, 137), (63, 133), (65, 130), (70, 129), (76, 130), (80, 132), 

(84, 139), (86, 146)} 

Об’єкт D : {( , ), 1,..., 10}di dix y i m   ={(48, 146), (46, 155), (44, 162), (40, 164), (33, 163),  

(26, 160), (24, 155), (25, 150), (32, 145), (39, 144)}. 

Локально-оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 0.882078  , 

* * *( , , )d dx y   (190.297898, 35.869992, -11.498256) отримано за 2.265 с (7 ітерацій). Відповідне ло-

кально-оптимальне розміщення показано на рис. 3,в. 

Приклад 4.  

Область B : {( , ), 1,..., 17}k kx y k n     = {(87, 152), (83, 153), (78, 154), (72, 154), (68, 153),  

(66, 152), (63, 149), (62, 147), (61.5, 145), (61, 137), (63, 133), (65, 130), (70, 129), (76, 130), (80, 132), 

(84, 139), (86, 146)} 

Об’єкт D : {( , ), 1,..., 10}di dix y i m   ={(48., -146.), (46., -155.), (44., -162.), (40., -164.),  

(33., -163.), (26., -160.), (24., -155.), (25., -150.), (32., -145.), (39., -144.)} 

Локально-оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 0.661594  , 

* * *( , , )d dx y   (177.293139, 23.874649, -2.654040) отримано за 0.265 с (5 ітерацій). Відповідне ло-

кально-оптимальне розміщення показано на рис. 3,г. 

Приклад 5.  

Область B : {( , ), 1,..., 10}k kx y k n    = {(48, 146), (46, 155), (44, 162), (40, 164), (33, 163),  

(26, 160), (24, 155), (25, 150), (32, 145), (39, 144)}.  

Об’єкт D : {( , ), 1,..., 17}di dix y i m  ={(60.9, 106.4), (58.1, 107.1), (54.6, 107.8), (50.4, 107.8), 

(47.6, 107.1), (46.2, 106.4), (44.1, 104.3), (43.4, 102.9), (43.05, 101.5), (42.7, 95.9), (44.1, 93.1),  

(45.5, 91.0), (49.0, 90.3), (53.2, 91.0), (56.0, 92.4), (58.8, 97.3), (60.2, 102.2)}. 

Локально-оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 1.081789  , 

* * *( , , )d dx y  =(-75.330592, 163.346680, -32.596205) отримано за 0.279 с (7 ітерацій). Відповідне ло-

кально-оптимальне розміщення показано на рис. 3,д. 

Приклад 6.  

Область B : {( , ), 1,..., 10}k kx y k n     = {(48, 146), (46, 155), (44, 162), (40, 164), (33, 163), (26, 

160), (24, 155), (25, 150), (32, 145), (39, 144)}. 

Об’єкт D : {( , ), 1,..., 17}di dix y i m   ={(60.9, -106.4), (58.1, -107.1), (54.6, -107.8), (50.4, -107.8), 

(47.6, -107.1), (46.2, -106.4), (44.1, -104.3), (43.4, -102.9), (43.05, -101.5), (42.7, -95.9), (44.1, -93.1), 

(45.5, -91.0), (49.0, -90.3), (53.2, -91.0), (56.0, -92.4), (58.8, -97.3), (60.2, -102.2)}. 
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Локальний оптимальний розв’язок, знайдений за нашим алгоритмом, * 0.671111  , 

* * *( , , )d dx y  =(105.414125, 65.179839, 3.323901) отримано за 0.094 с (1 ітерація). Відповідне локаль-

но-оптимальне розміщення показано на рис. 3, е. 

   
а    б    в 

   
г    д     е 

РИС. 3. Локально-оптимальне розміщення: а – приклад 1; б – приклад 2; в – приклад 3; г – приклад 4;  

д – приклад 5; е – приклад 6 

Результати. Розглянуто задачу віртуального базування, яка характерна для випадку ЧПК об-

роблення при виготовленні деталей з заготовок “близької” геометричної форми. Задача зводиться 

до встановлення параметрів розміщення CAD моделі деталі всередині хмари точок, які отримано 

скануванням поверхні заготовки. Показано, що використання існуючих алгоритмів розв’язання за-

дачі віртуального базування, які у переважній кількості базуються на методі ICP, може призводити 

до помилкових розв’язків. Причиною цього є використання критеріїв не чутливих до перетинання 

поверхонь CAD моделі деталі та заготовки. 

Запропоновано альтернативний підхід для розв’язання задачі віртуального базування на основі 

методу phi-функцій, який унеможливлює виникнення вказаних похибок. Тестування запропонова-

ного підходу проведено для двовимірного випадку. Він характерний для віртуального базування 

при контурному фрезеруванні. Для побудови алгоритму віртуального базування розглянуто нову 

постановку задачі розміщення багатокутних об’єктів у багатокутній області. Побудовано матема-

тичну модель як неперервну задачу нелінійного програмування та розроблено евристичний алго-

ритм. Наведено результати числових експериментів та графічні ілюстрації отриманих результатів, 

які підтверджують ефективність використання запропонованого алгоритму. 

Висновки. Отримані результати показують, що використання методу phi-функцій – перспек-

тивні для розв’язання задач віртуального базування. Його основна перевага над існуючими алгори-
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тмами – унеможливлення виникнення помилкових розв’язків з перетинанням поверхонь заготовки 

та деталі. Такі похибки при проведенні базування без участі оператора неминуче призведуть до 

виникнення виробничого браку. 

Розроблено алгоритм розв’язання задачі віртуального базування у двовимірній постановці для 

випадку, коли деталь та заготовка – опуклі багатокутники. Для розглянутих тестових задач час 

розв’язання не перевищував 2.5 с, що цілком відповідає вимогам подальшого промислового вико-

ристання запропонованого методу віртуального базування. 

Розвиток цієї роботи буде направлено на поширення запропонованого методу на випадки дво-

вимірних задач в яких CAD модель деталі має довільну форму і утворена шляхом булевих опера-

цій над геометричними примітивами. В подальшому планується розглянути задачі віртуального 

базування тривимірних тіл. 

Буде досліджено ефективність розроблюваних алгоритмів при розв'язанні конкретних практи-

чних задач у виробничих умовах. Для цього планується дослідити ефективність взаємодії створю-

ваного методу віртуального базування з інструментальними засобами позиціювання сучасного об-

ладнання з ЧПК – вимірювальними головками, лазерними та оптичними сканерами. 

Подяки. Робота частково підтримана грантом № 02.2020/167 Національного фонду дослі-

джень України та НДР 0121U109639 Міністерства науки і освіти України, the Volkswagen 

Foundation under grant No. 9C086. 
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Вступ. Розглянуто задачу віртуального базування яка є характерною для випадку ЧПК оброблення 

при виготовленні деталей з заготовок близької геометричної форми. Відомі алгоритми розв’язку задачі 

віртуального базування зводяться до визначення параметрів розміщення CAD моделі деталі всередині 

хмари точок, які отримано шляхом сканування поверхні заготовки. Основним недоліком таких алгорит-

мів є використання критеріїв, нечутливих до перетину поверхонь деталі та заготовки. Для запобігання 

подібним похибкам у виробничих умовах, необхідно залучати людину-оператора для прийняття рішень 
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щодо віртуального базування. Таким чином, задача віртуального базування об’єктів складної форми є 

надзвичайно важливою. 

Мета роботи – пропозиція нового підходу до розв’язання задачі віртуального базування. 

Результати. Запропоновано нову математичну модель задачі віртуального базування на основі ме-

тоду phi-функцій. Розроблено стратегію розв’язання, яка поєднує алгоритм генерації можливих старто-

вих точок із процедурою нелінійної оптимізації. Тестування запропонованого підходу проводилось для 

двовимірного випадку. Наведено результати обчислень, проілюстровані графічними матеріалами, що 

демонструють ефективність запропонованого алгоритму. 

Висновки. Отримані результати свідчать про те, що використання методу phi-функцій запобігає 

виникненню помилкових рішень із перетином поверхонь заготовки. Розроблено алгоритм вирішення 

задачі віртуального базування в двовимірній постановці для випадку, коли деталь і заготовка є опукли-

ми багатокутниками. Для розглянутих тестових задач час розв’язування не перевищував 2,5 с, що повні-

стю відповідає вимогам промислового використання. У подальшому планується поширити запропоно-

ваний метод на випадки, коли CAD модель деталі має довільну форму та формується за допомогою бу-

левих операцій над геометричними примітивами. 

Ключові слова: багатокутна область, метод phi-функцій, віртуальне базування, ЧПК оброблення. 
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Introduction. The optimization placement problem refereed to virtual localization is studied. This prob-

lem is motivated by the need to optimize the production of parts from near-net shape blanks using CNC ma-

chines. The known algorithms for solving the virtual localization problem come down to determining the loca-

tion parameters of the part CAD model inside the point cloud obtained by scanning the workpiece surface. The 

main disadvantage of such algorithms is the use of criteria that are insensitive to the intersection of the surfaces 

of the part and the workpiece. In order to prevent such errors in production conditions, it is necessary to in-

volve a human operator in conducting operations based on virtual localization. In this way, the virtual localiza-

tion problem of complex shape objects is of paramount importance. 

The purpose of the paper is to propose a new approach for solving the virtual localization problem. 

Results. A new mathematical model of the virtual localization problem based on the phi-function tech-

nique is proposed. We developed a solution strategy that combines algorithm of generating feasible starting 

points with non-linear optimization procedure. The testing of the proposed approach was carried out for a two-

dimensional case. The computational results illustrated with graphical illustrations are provided that show the 

efficiency of the proposed algorithm. 

Conclusions. The obtained results show that the use of the phi-functions technique prevents the occur-

rence of erroneous solutions with the intersection of the workpiece surfaces. An algorithm for solving the prob-

lem of virtual localization in a two-dimensional formulation for the case when the part and the workpiece are 

convex polygons has been developed. For the considered test problems, the solution time did not exceed 

2.5 sec, which fully meets the requirements of industrial use. In the future, it is planned to extend the proposed 

method to the cases when the CAD model of the part has an arbitrary shape and is formed by Boolean opera-

tions on geometric primitives. 

Keywords: polygonal domain, phi-function technique, virtual localization, CNC machining. 
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