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ROBOGUIDE V 9.40 БАҒДАРЛАМАСЫНДА FANUC LR 

MATE 200ID РОБОТЫМЕН ИМПЛАНТТАР БЕТІН 

МИКРОПЛАЗМАЛЫҚ БҮРКЕУДІ МОДЕЛЬДЕУ 

 

Мақаладағы зерттеулер Roboguide V 9.40 симуляторы арқылы Fanuc 

LR Mate 200id манипуляциялық роботы арқылы титан импланттарының 

бетіне микроплазмалық бүркуді модельдеуді сипаттауға бағытталған. 

Бұл зерттеулердің нәтижелері титан импланттарын микроплазмалық 

бүрку кезінде манипуляциялық роботтың қозғалыс траекториясын одан 

әрі құру әдістерін тәжірибеде қолдануға бағытталған. Төртінші ретті 

Эрмит интерполяциялық полиномды қолдану арқылы ұсынылған тәсіл 

белгілі бір нүктелердегі роботтың жылдамдығын ескере отырып 

қозғалыс траекториясын құруға мүмкіндік береді. Роботтың оңтайлы 

траекториясын құру үшін екінші туындының үздіксіздік шарттарын 

қанағаттандыру қажет. Бұл манипуляциялық роботтардың 

қозғалысының динамикалық сипаттамаларына байланысты. Бұл 

шарттарды қамтамасыз ету үшін сплайнның ретін төртіншіге дейін 

арттыру қажет. Төртінші ретті Эрмит сплайн құрастырылды және 

сплайн коэффициенттері сыпыру әдісімен есептелді. Matlab ортасында 

берілген координаталар мен жылдамдықтармен төртінші ретті Эрмит 

интерполяциялық сплайнды құруға мүмкіндік беретін сценарий жазылған. 

Эрмиттік көпмүшеліктің төртінші дәрежелі құрастырылған моделінен 

қозғалыстың аралық координаталары есептелді, ал Roboguide V.9.40 

виртуалды симуляторында импланттардың 6 түрінің құрамдас бөліктері 

https://doi.org/
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үшін роботтың қозғалысы имитацияланды: жамбас буынының 

имплантаты, жіліншік. имплант, омыртқа имплантаты, саусақ буын 

имплантаты, иық буыны имплантаты, жатыр мойны имплантаты.  

Кілтті сөздер Эрмит полиномы, программалық траектория, 

интерполяция, траектория құру, робот, ТР-программа. 

 

Кіріспе 

Медицинада импланттарды қолдану кеңінен тарауда. Импланттарды 

өндіру мәселесі маңызды мәселелердің бірі болып табылады. 

Импланттардың ағзаға жақсы бекінуі үшін олардың бүркеу сапасы жоғару 

болу керек. Импланттарды робот көмегімен бүркеу өте ыңғайлы және 

оңтайлы шешімдердің бірі болып табылады. Робот көмегімен мехникалық 

процесстерді модельдеу өте кеңінен қолданылған. Бүркеу процесінде де 

роботты қолданудың өте көп артықшылықтары бар: бүркеу дәлдігі, 

уақытты үнемдеу, жұмсалатын материал шығынын азайту және т.б. 

Механикалық қозғалыстарды модельдеу үшін математикалық модельдер 

ретінде интерполяциялық полиномдар кеңінен қолданылады. Координата 

және жылдамдықты беру үшін Эрмит полиномдарын қолданудың 

теориялық мәселелері бұрын ұсынылған.  

Материалдар мен тәсілдер. 

Зерттеу барысында импланттар формасы, құрылымына қатысты 

ғылыми материалдарға шолу жасалды. Қозғалыстың координаталырын 

есептеу үшін математикалық интерполяциялау әдістері қолданылды. 

Программалық модельдеу үшін Матлаб ортасында координаталар мен 

жылдамдықтар мәндері есептелді. Робот қозғалысын модельдеу үшін 

Roboguide V 9.40 бағдарламасында ТР-программа құрылды. 

Зерттеу 

Роботтар көмегімен технологиялық процесстерді модельдеу өте 

кеңінен қолданылған. Шаңдату процесінде де роботты қолданудың өте көп 

артықшылықтары бар: бүркеу дәлдігі, уақытты үнемдеу, жұмсалатын 

материал шығынын азайту және т.б. Механикалық қозғалыстарды 

модельдеу үшін математикалық модельдер ретінде интерполяциялық 

полиномдар кеңінен қолданылады. Координата және жылдамдықты беру 

үшін Эрмит полиномдарын қолдану есептері ұсынылған. Бірақ 

қолданыстар үшінші дәрежелі полиноммен іске асырылған. 
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Біз траекторияны модельдеу үшін Эрмиттың төртінші дәрежелі 

полиномын қолдануды ұсынамыз.  

Сплайнды келесідей интерполяциялық полином ретінде аламыз:  

 

                                     (1) 

мұнда qi(t) – полином,
iit  )(  - жалпыланған координаталар, )( ii t    - 

өту жылдамдығы.  

Эрмит сплайнын құратын функциялар сплайнды түйіндердегі мәндер 

бойынша құрады[1-3]. Біз Матлаб ортасында жалпыланған координаталар 

интерполяциялық функцияға, ал функцияның бірінші туындыларының 

мәндері жылдамдық мәніне теңестірілетіндей скрипт құрдық.  

Төртінші ретті полиномға екінші туындылар үздіксіздік шарты 

қанағаттандырылатындай коэффициенттерін табамыз. Бастапқы 

коэффициенттерді келесідей есептейміз: 

 

f(1,3)=(3/t(1))*((2*(G(1)-G(2))/t(1))+p(1)+p(2)); 

f(1,4)=(1/(t(1))^2)*((8*(G(2)-G(1))/t(1))-(3*p(2)+5*p(1))); 

f(1,5)=(1/(t(1))^3)*((3*(G(1)-G(2))/t(1))+t(2)+2*t(1)). 

Полиномның басқа коэффициенттерін келесідей есептейміз: 

f(l,3)=f(l-1,3)+(3*(p(l+1)-p(l))/t(l))+6*(G(l)-l(l+1))/(t(l))^2; 

f(l,4)=-(2*f(l-1,3)/t(l))+(5*(p(l+1)-p(l))/(t(i))^2)-8*(p(l+1)*t(l)+G(l)-

G(l+1))/(t(l))^3; 

f(l,5)=(f(l-1,3)/(t(l))^2)-(2*(p(l+1)-v(l))/(t(l))^3)+3*(p(l+1)*t(l)+G(l)-

G(l+1))/(t(l))^4; 

f(l,1)=G(l+1); f(l,2)=p(l+1). 

Matlab-тағы төртінші Эрмит сплайнының mkрр-көрсетілімі келесідей 

болады:  

 

functionr = spline4(s,O,g); 

d= length(s); 

c= zeros(d-1, 5); m(1)=s(2)-s(1); 

c(1,3)=(3/m(1))*((2*(O(1)-O(2))/m(1))+g(1)+g(2)); 

c(1,4)=(1/(m(1))^2)*((8*(O(2)-O(1))/m(1))-(3*g(2)+5*g(1))); 
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c(1,5)=(1/(m(1))^3)*((3*(O(1)-O(2))/m(1))+g(2)+2*g(1)); 

for  i=2:d-1 

m(u) =s(u+1)-s(u); 

c(u,3)=c(u-1,3)+(3*(g(u+1)-g(u))/m(u))+6*(O(u)-O(u+1))/(m(u))^2; 

c(u,4)=-(2*c(u-1,3)/m(u))+(5*(g(u+1)-g(u))/(m(u))^2)-

8*(g(u+1)*m(u)+O(u)-O(u+1))/(m(u))^3; 

c(u,5)=(c(u-1,3)/(m(u))^2)-(2*(g(u+1)-

g(u))/(m(u))^3)+3*(g(u+1)*m(u)+O(u)-O(u+1))/(m(u))^4; 

c(u,1)=O(u+1); c(u,2)=g(u+1); 

c(u,5)=c(u,5)/(s(u+1)-s(u))^4; 

c(u,4)=c(u,4)/(s(u+1)-s(u))^3; 

c(u,3)=c(u,3)/(s(u+1)-s(u))^2; 

c(u,2)=-c(u,2)/(s(u+1)-s(u))^1; 

c(u,1)=c(u,1); 

 end; 

p=mkpp(s,c); 

 Әрбір координата, уақыт, жылдамдық мәнін қойып имплант 

формасына сплайнды құрамыз. Осы модельден аралық координаталардың 

мәнін есептеп алуға болады.   Basic Fitting құралы көмегімен әрбір модель 

үшін жуықтау қателіктерін есептеледі. Аралық координаталардың мәні 

Roboguide V 9.40 бағдарламасына жіберіледі[5-8].  

 Таңдалған траектория бойынша робот қозғалысын құру үшін келесі 

этаптардан өту керек: 

- Робот моделін таңдау 

- Робот параметрлерін орнату 

- Детальді импорттау 

- Деталь қасиеттерін баптац 

- Қозғалыс позицияларын беру 

- Қозғалыс программасын генерациялау 

1-этап. Робот моделін таңдау 

FANUC ROBOGUIDE V 9.40 программасында Fanuc LR Mate 200 id 

роботын таңдаймыз (1-сур).  
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1-сурет– Роботты таңдау 

 

2-этап. Робот параметрлерін баптау (2-сур) 

 

 

2-сурет – Параметрлерді баптау 

 

3-этап. Детальді импорттау 

*.igs форматындағы имплант моделін Geomagic Design X 

программасынан импорттаймыз (3-сур).  
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3-сурет- Импланттың 3d моделін импорттау 

 

4-этап. Деталь қасиеттерін баптау 

Бұл этапта осьтер қасиеттері бапталады, деталь өлшемдері 

орнатылады. 

5-этап. Қозғалыс позицияларын беру 

«Определение положения» опциясын қолданып робот қозғалысы 

орнатылады (4-сур).  

 

 

4-сурет- Робот позициясын орнату 

 

Берілген координаталар және жылдамдық мәндері бойынша құрылған 

мақсат нүктелері мақсат топтарына біріктіріледі (5-сур). 
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5-сурет – Мақсаттар тобын құру 

 

6-этап. Қозғалыс программасын генерациялау 

Мақсаттар тобы бойынша қозғалыс программасының симуляциясы 

құралады (6,7,8-сур).  

 

 

6-сурет- Позиция қасиеттерін баптау 
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7-сурет- Қозғалыс қасиеттерін баптау 

 

 

8-сурет- ТР-программа қасиеттерін баптау 

  

ТР-программаның барлық қасиеттері орнатылғаннан кейін 

белгіленген позициялар бойынша әртүрлі импланттарға робот қозғалысы 

генерацияланады (9,10,11,12,13,14-сур)[9-12]. 
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9-сурет – Жамбас буыны имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 

 

 

10-сурет – Жіліншек имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 
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11-сурет – Омыртқа имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 

 

 

12-сурет – Мойын имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 
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13-сурет - Саусақ буыны имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 

 

 

14-сурет - Иық буыны имплантының құраушысын бүркеу үшін ТР-

программаны генерациялау 

 

 

Талқылау 
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Механикалық қозғалыстарды сплайндар көмегімен модельдеу 

алдында ұсынылған. Әрбір координата, уақыт, жылдамдық мәнін қойып 

имплант формасына төртінші дәрежелі сплайн құрылды. Осы модельден 

аралық координаталардың мәнін есептеп алуға болады. Аралық 

координаталардың мәні Roboguide V 9.40 бағдарламасына жіберіледі. Осы 

бағдарламада 6 түрлі имплантқа бүркеу процесін робот көмегімен 

модельдеу жасалды.  

Қорытынды 

Медицинада импланттарды қолдану кеңінен тарауда. Импланттарды 

өндіру мәселесі маңызды мәселелердің бірі болып табылады. 

Импланттардың ағзаға жақсы бекінуі үшін олардың бүркеу сапасы жоғару 

болу керек. Импланттарды робот көмегімен бүркеу өте ыңғайлы және 

оңтайлы шешімдердің бірі болып табылады. Бүркеу траекториясын 

модельдеу процесі сипатталды. Әрбір координата, уақыт, жылдамдық 

мәнін қойып имплант формасына төртінші дәрежелі сплайнды құрамыз. 

Осы модельден аралық координаталардың мәнін есептеп алуға болады. 

Basic Fitting құралы көмегімен әрбір модель үшін жуықтау қателіктерін 

есептеледі. Аралық координаталардың мәні Roboguide V 9.40 

бағдарламасына жіберіледі. Осы бағдарламада 6 түрлі имплантқа бүркеу 

процесін робот көмегімен модельдеу жасалды.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ ИМПЛАНТОВ РОБОТОМ FANUC LR MATE 200ID 

В ПРОГРАММЕ 

 

В статье поставлена цель описать моделирование 

микроплазменного напыления поверхности титановых 

имплантатов манипуляционным роботом Fanuc LR Mate 200id с 

использованием симулятора Roboguide V 9.40. Результаты этих 

исследований направлены на практическое применение методов 

дальнейшего построения траектории движения манипуляционного 

робота при микроплазменном напылении титановых имплантатов. 

Предложенный подход с использованием интерполяционного 

полинома Эрмита четвертого порядка позволяет построить 

траекторию движения с учетом скорости движения робота по 

определенным точкам. Для построения оптимальной траектории 

движения робота необходимо выполнение условий непрерывности 

второй производной. Это связано с динамическими 

характеристиками движения манипуляционных роботов. Для 

обеспечения этих условий необходимо повысить порядок сплайна до 

четвертого. Был построен сплайн Эрмита четвертого порядка, 
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коэффициента сплайна были рассчитаны методом прогонки. В 

среде матлаб был написан скрипт, позволяющий построить 

интерполяционный сплайн Эрмита четвертого порядка с 

заданными координатами и скоростями. Из построенной модели 

четвертой степени полинома Эрмита были рассчитаны 

промежуточные координаты движения, а в виртуальном 

симуляторе Roboguide V.9.40 было смоделировано движение робота 

для составляющих 6 видов имплантов: имплант тазобедренного 

сустава, имплант голени, позвоночный имплант, имплант суставов 

пальцев, имплант плечевого сустава, шейный имплант.  

Ключевые слова. Полином Эрмита, программная траектория, 

интерполяция, построение траектории, робот, ТР-программа. 
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MODELING OF MICROPLASMA SPUTTERING OF THE IMPLANT 

SURFACE BY THE FANUC LR MATE 200ID ROBOT IN THE 

PROGRAM  

 

The article aims to describe the modeling of microplasma spraying 

of the surface of titanium implants using a Fanuc LR Mate 200id 

manipulation robot using the Roboguide V 9.40 simulator. The results of 

these studies are aimed at the practical application of methods for further 

constructing the trajectory of movement of a manipulation robot during 

microplasma spraying of titanium implants. The proposed approach 

using a fourth-order Hermite interpolation polynomial makes it possible 

to construct a motion trajectory taking into account the speed of the robot 

at certain points. To construct the optimal trajectory of the robot, it is 

necessary to satisfy the conditions of continuity of the second derivative. 

This is due to the dynamic characteristics of the movement of 
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manipulation robots. To ensure these conditions, it is necessary to 

increase the order of the spline to the fourth. A fourth-order Hermite 

spline was constructed, and the spline coefficients were calculated by the 

sweep method. A script was written in the Matlab environment that allows 

one to construct a fourth-order Hermite interpolation spline with given 

coordinates and velocities. From the constructed model of the fourth 

degree of the Hermite polynomial, intermediate coordinates of movement 

were calculated, and in the virtual simulator Roboguide V.9.40 the 

movement of the robot was simulated for the components of 6 types of 

implants: hip joint implant, shin implant, spinal implant, finger joint 

implant, shoulder joint implant, cervical implant.  

Keywords. Hermite polynomial, software trajectory, interpolation, 

trajectory construction, robot, TR program. 
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