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Проведено порівняння типових стратегій обробки і 
базування деталі в найбільш розповсюджених каркасних 
компоновках верстатів з МПС. Запропоновано методику 
врахування в процесі синтезу технологічного обладнання з 
МПС обмежень, що враховують аналіз відклику каркасної 
системи МПС на зовнішні навантаження в ракурсі оцінки 
жорсткості системи, точності позиціонування, аналізу 
вібрацій обладнання. 
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Вступ. Задача синтезу кінематичних 

схем механізмів паралельної структури (МПС) 
не має однозначного рішення у зв’язку з тим, 
що одні і ті ж переміщення вихідної ланки 
можуть бути виконані з використанням різних 
кінематичних схем [1]. Тому синтез 
технологічного обладнання, побудованого на 
базі мехатронних систем з використанням 
МПС, має бути узгоджений з конкретними 
виробничими задачами.  

Метою даної роботи є аналіз синтезу 
МПС з обмеженнями, що враховують зовнішні 
збуджуючі фактори, які безпосередньо 
впливають на точність позиціонування та 
загальну функціональність обладнання. 

Викладання основного матеріалу. 
Якщо МПН є складовою металообробного 
обладнання для виготовлення 
складнопрофільних деталей, то із міркувань 
забезпечення достатньої точності обробки 
необхідна окрема алгоритмічна гілка для 
аналізу відклику каркасної системи МПС на 
зовнішні навантаження в ракурсі оцінки 
жорсткості системи. Для цього необхідно, з 
одного боку, виконати декомпозицію задачі з 
врахуванням властивостей деяких груп 
елементів або окремих ланок, що може бути 
сьогодні реалізовано за методом скінчених 
елементів, з іншого ж боку, необхідне 
врахування складних режимів обробки, що 
може вносити значну нелінійність та/або 
зворотній зв'язок в задачу при завданні 
особливого вигляду для закону зміни 

зовнішнього навантаження. В роботі МПС 
реалізуються складні просторові значення 
жорсткості як залежності не тільки від радіусу-
вектору положення інструменту, але й напряму 
дії відтискних навантажень, що еквівалентно 
формуванню тензорного поля жорсткостей в 
робочій зоні обробки. При цьому діапазон 
значень жорсткості навіть в рамках єдиного 
сценарію обробки може бути досить широкий – 
від екстремально низьких значень, до достатніх 
для проведення достатньо «важких» обробок. 
Окремо необхідно виділити проблеми 
віброаналізу та пошук резонансних частот 
конструкції.  Таким чином до задач синтезу в 
кінематичному сенсі додаються задачі 
генерування стратегії обробки, завдання 
пошуку оптимальних (в сенсі несучої 
спроможності обладнання) траєкторій та 
взаємних конфігурацій розташування системи 
«інструмент-деталь». Вказані обмеження 
потребують розробки систем наскрізного 
аналізу множини можливих компоновок МПС, 
що включають відповідні до перерахованих 
задач модулі та мають достатню гнучкість для 
швидкого реагування на зміну вхідних даних. 

Розглянемо детально реалізацію 
вищевказаної послідовності за допомогою  
лінійки програмних продуктів Tools Glide [2], 
Tools Response та Tools Apps [3], що 
розроблені на кафедрі транспортних систем та 
технічного сервісу Херсонського національного 
технічного університету. Вказана лінійка 
призначена для генерування кінематики та 
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аналізу статичного та динамічного відкликів 
глайд-обладнання без обмежень на форму 
зовнішніх навантажень, що можуть бути задані 
як довільні функції часу та внутрішніх 
параметрів системи з підтримкою зворотного 
зв’язку. Як вхідні дані, окрім геометрії 
конструкції, імпортується MPN-файл, що являє 
собою список з координат точок контакту 
інструменту та деталі, напрям інструменту, 
вектор нормалі та дотичної до оброблювальної 
поверхні тощо. На рис. 1 вказана схема для 
отримання MPN-файлу з типових стратегій – 

траєкторій обробки обмежених поверхнею 
еліпсоїду.  

Вказані сімейства кривих є вхідними 
даними як для етапу генерування L-координат 
(модуль Tools Glide, рис. 2, а), так і для 
процедур порівняння функціональної здатності 
обладнання до виконання заданих стратегій з 
точки зору точності реалізації траєкторій в 
умовах наявності зовнішніх зусиль як функцій 
положення інструменту, його орієнтації, 
властивостей матеріалу та режимів 
технологічного процесу (модуль Tools 
Response, рис. 2, б).  

 

    

 
 

 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Типові стратегії – траєкторії обробки обмежені поверхнею еліпсоїду (а) та  
MPN-файл з його візуалізацією (б) 
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Рис. 2. Етапи опрацювання МПС в системі Tools Glide (а) та Tools Response (б) 

Для аналізу відклику конструкції на робочі 
зовнішні навантаження в усьому діапазоні 
технологічного процесу обробки система 
відокремлює статичні та динамічні 

навантаження – проходить наскрізний обмін 
даними між відповідними модулями: кінематика 
(пряма або зворотна задачі) – статичний 
відклик (формування тензорів коефіцієнтів 



                                                                                            

56 

№ 4 (87) 

2017 

Вібрації в техніці 

та технологіях 

жорсткості) – динамічний відклик [4-5]. 
Бібліотека скінченних елементів Tools Response 
пристосована для задач такого типу, з 
підтримкою можливості з’єднання компонентів 
шарнірами різних типів, бібліотеки ж останніх 
можуть бути поповнені додатковими об’єктами. 

Система дозволяє отримати параметри 
точності обробки як відхилення від заданої 
траєкторії та порівняти стратегії за нормами: 
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інструменту з врахуванням відклику та цільової 
відповідно. За необхідністю таку ж оцінку можна 
провести щодо відхилення напрямків орієнтації 
інструменту.  

Модуль Tools App дозволяє розрахувати 
резонансні частоти для всіх конфігурацій МПС 
за умови імпорту тензору податливостей 
розмірності 6х6 (з врахуванням крутильної 
складової) з модулю Tools Response (рис. 3).  
Окремо вкажемо на наявність модулю 
розрахунків задачі прямої кінематики TAngle. 

 

  
Рис. 3. Аналіз вібрацій обладнання в модулі Tools App 

 

Висновки. Розглянуто методику 
порівняння типових стратегій обробки (рухів 
обробного інструменту) і базування деталі в 
найбільш розповсюджених каркасних 
компоновках верстатів з МПС. Запропоновано 
методику врахування в процесі синтезу 
технологічного обладнання з МПС обмежень, 
що враховують гілку аналізу відклику каркасної 
системи МПС на зовнішні навантаження в 
ракурсі оцінки жорсткості системи, точності 
позиціонування, аналізу вібрацій обладнання 
тощо. Порівняння стратегій можна проводити 
за рівняннями (1). 
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МЕТОДОЛОГИЯ СИНТЕЗА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ С 

МПС ПО КРИТЕРИЮ ТОЧНОСТИ, 
ЖЕСТКОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

 

Аннотация. Проведено сравнение 
типичных стратегий обработки и 
базирования детали в наиболее 

распространенных каркасных компоновках 
станков с МПС. Предложена методика учета 
в процессе синтеза технологического 
оборудования с МПС ограничений, 
учитывающих анализ отклика каркасной 
системы МПС на внешние нагрузки в ракурсе 
оценки жесткости системы, точности 
позиционирования, анализа вибраций 
оборудования. 

Ключевые слова: стратегии 
обработки, каркасные компоновки, оценка 
жесткости системы, точное 
позиционирование, анализ вибраций. 

 

METHODOLOGY OF SYNTHESIS OF 
TECHNOLOGICAL EQUIPMENT WITH MPS ON 
THE CRITERIA OF ACCURACY, RIGIDITY AND 

PERFORMANCE 
 

Annotation. Comparison of typical 
strategies for machining and basing a part in the 
most common wireframe configurations of 
machine tools with MPS is described. The 
technique of accounting in the process of 
synthesis of technological equipment with MPS 
limitations, taking into account the analysis of the 
response of the MPS frame system to external 
loads in the view of system rigidity estimation, 
positioning accuracy, vibration analysis of 
equipment is suggested. 

Key words: processing strategies, frame 
layouts, system rigidity estimation, precise 
positioning, vibration analysis. 
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