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В результате кинематического моделирования установлены силовые характеристики приводов трехкоорди-

натного станка с механизмом параллельной структуры и их зависимость от параметров траектории рабочего 
органа. 
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By kinematics modelling determined are the power characteristics of drives of three-axis machine tool with the pa-

rallel mechanism and their dependence upon the end effector trajectory parameters. 
Key words: parallel mechanism, trajectory, drive, power characteristics. 

 
Вступ. Матеріальним утіленням сучасних техно-

логій у верстатобудуванні є обладнання з паралель-
ною кінематикою, яке має більш широкий спектр те-
хнологічних можливостей у порівнянні з традицій-
ними верстатами, внаслідок використання принципо-
во нового класу просторових механізмів, основною 
властивістю яких є передача енергетичних потоків і 
рухів кількома паралельними шляхами [1]. 
Обладнання з паралельною кінематикою, отрима-

вши широке розповсюдження в найбільш передових 
галузях машинобудування для обробки металів, пос-
тупово розповсюджується і на обробку інших матері-
алів. До традиційних для застосування подібних вер-
статів галузей машинобудування: авіакосмічної про-
мисловості, виробництва інструментів, прес-форм і 
штампів - останнім часом приєдналася і деревообро-
бна промисловість, де паралельна кінематика дозво-
ляє ефективно вирішувати завдання подальшого під-
вищення продуктивності обробки. 
Серед технологічного обладнання з паралельною 

кінематикою широке розповсюдження знайшли вер-
стати з комбінованою кінематичною структурою, в 
яких механізм паралельної структури поєднується з 
одною або кількома звичайними вісями координат, 
що дозволяє об’єднати переваги та компенсувати не-
доліки верстатів із традиційною й паралельною кіне-
матикою. 
Відома компоновка трьохкоординатного верстата 

з комбінованою кінематикою [2] на основі механізму 
паралельної структури «лямбда». Для пересування 
робочого органу в напрямках осей X і Y використо-
вуються повзун і платформа, які рухаються по спіль-
ним напрямним і шарнірно зв’язаним між собою за 
допомогою штанги постійної довжини. Для пересу-
вання перпендикулярно площині столу робочий ор-
ган шарнірно зв’язаний з платформою двома ланка-
ми, які утворюють паралелограмний поворотний ме-
ханізм і шарнірно з’єднуються між собою за допомо-
гою штанги змінної довжини, що дозволяє змінювати 
положення робочого органа, зберігаючи його орієн-
тацію у просторі. 

Кінематичні залежності верстата розглянуті у 
[3], проте задача визначення силових характерис-
тик приводів та їх залежності від траєкторії робо-
чого органа не вирішена, що і визначає мету дос-
лідження.  
Мета роботи. Визначення силових характери-

стик приводів обладнання з механізмами парале-
льної структури. 
Матеріал і результати дослідження. Для ви-

рішення поставленої задачі застосовано програм-
ний модуль COSMOSMotion, призначений для 
аналізу кінематики та динаміки механізмів на ос-
нові їх тривимірної моделі у середовищі пакету 
SolidWorks. Для опису кінематичних зв’язків ви-
користовуються спеціальні з’єднання, які визна-
чають ступені вільності компонента в місці його 
приєднання до інших компонентів. 
Тривимірна модель верстата з комбінованою 

кінематичною структурою показана на рис. 1. 
Складовим частинам моделі верстата присвоєні 
відповідні масові характеристики і встановлені 
рухомі з’єднання – сферичні, обертові та поздов-
жні, які імітують приводи повзунів верстата. На-
прямки та величини пересувань повзунів зада-
ються за допомогою зворотних кінематичних за-
лежностей [3] за заданими конструкційними па-
раметрами верстата і необхідній траєкторії робо-
чого органа. Результатом кінематичного аналізу 
COSMOSMotion є величини пересувань, швидко-
стей, зусиль і потужностей приводів у вигляді 
графіків залежностей. 
Для оцінки необхідної потужності приводів 

верстата і точності виконання заданих траєкторій 
руху робочого органа, проведене моделювання по 
п’яти кругових і восьми лінійних траєкторіях 
(рис. 2). 
Максимальний радіус кругової траєкторії від-

повідає ширині столу верстата, мінімальний об-
рано, виходячи з величини доцентрового приско-
рення 10 м/с2. Лінійні траєкторії обрано з мірку-
вань необхідності дослідження різноспрямованої  
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1 – станина; 2 – стіл; 3 – платформа; 4 – повзун; 5 – робочий орган; 6 – штанга постійної довжини;  
7 – штанга змінної довжини; 8 – паралелограмний поворотний механізм 

Рисунок 1 – Модель верстата в середовищі COSMOSMotion 

 
Рисунок 2 – Траекторії робочого органа верстата 

 
дії приводів, напрямок пересування робочого органа 
змінюється від 0° до 360° із кроком 45°. 
В результаті моделювання, проведеного при пос-

тійній швидкості пересування робочого органа над 
площиною столу за заданими законами, побудовані 
траєкторії руху робочого органа і графіки залежнос-
тей величин і швидкостей пересувань повзуна і пла-
тформи, зусиль і потужностей приводів від часу. 
На рис. 3 наведено приклад результатів моделю-

вання кругової траєкторії при R = 300 мм із постій-
ною швидкістю пересування робочого органа 1 м/с. 
Амплітуда пересувань приводів платформи та повзу-
на приблизно дорівнює діаметру траєкторії; макси-

мальна швидкість платформи не перевищує 
1,3 м/с, повзуна – приблизно дорівнює швидкості 
робочого органа; максимальні зусилля приводу 
платформи не перевищують 370 Н, повзуна – 
550 Н; максимальна потужність привода платфо-
рми становить 1,7 кВт, повзуна – 0,7 кВт. 
Аналогічно проаналізовано результати моде-

лювання пересування робочого органа за всіма 
обраними траєкторіями. Графіки залежностей си-
лових характеристик приводів від радіуса круго-
вої траєкторії та від кута нахилу лінійної траєкто-
рії при швидкості переміщення робочого органа 
1 м/с зображені на рис. 4. 



НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ 
 

 

Вісник КДПУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2008 (52). Частина 2 
52 

Привід платформи

Привід повзуна

a)

 б)  в)

 г)  д)
0 0.5 1 1.5

0

1000

0
2000

4000

- 2000

- 400

- 200

0

200

N, Вт

-1000

-2000
t мм, 0 0.5 1 1.5 t мм, 

0 0.5 1 1.5 t мм, 0 0.5 1 1.5 t мм, 

q q1 2, мм,

0

1000

-1000

-2000

F, Н

V, м/с

- 6000
- 4000

X(t) = R Sin ω t⋅( )⋅ Y(t) = R Cos ω t⋅( )⋅

q q1 2

 
Рисунок 3 – Залежність силових характеристик приводів верстата від часу при заданій круговій 

траєкторії та постійній швидкості переміщення робочого органа 1 м/с: а) траєкторія; б) величина переміщення 
приводів; в) швидкість переміщення приводів; г) зусилля приводів; д) потужність приводів 

 
При виконанні кругових траєкторій амплітуда пе-

ресування повзуна приблизно дорівнює діаметру тра-
єкторії, а пересування платформи – на 10% його пе-
ревищує. Максимальна швидкість переміщення пов-
зуна дорівнює швидкості пересування робочого ор-
гана, а швидкість платформи може бути більшою на 
40-50% залежно від радіуса траєкторії. 
Потужності, необхідні для переміщення робочого 

органа, максимальні для невеликих радіусів платфо-
рми завдяки значним величинам доцентрового прис-
корення, що досягає 10 м/с2 для траєкторії радіусом 
100 мм, та знижуються зі збільшенням радіуса траєк-
торії. 
При русі робочого органа за лінійними траєкторія-

ми зусилля і потужності приводів змініються залежно 
від кута нахилу вектора швидкості, не перевищуючи 
силових характеристик на кругових траєкторіях. Зу-

силля приводів практично однакові і зростають зі 
збільшенням кута нахилу лінійної траєкторії. 
Висновки. 1) Відповідність траєкторій робо-

чого органа верстата заданим підтверджує спра-
ведливість кінематичних залежностей [3]. 

2) Зусилля і потужності приводів зменшують-
ся, амплітуда та швидкість переміщень їх кінце-
вих ланок зростають зі збільшенням радіуса кру-
гової траєкторії. При виконанні лінійних траекто-
рій силові показники не перевищують показники 
кругових. 

3) Характеристики приводів доцільно оціню-
вати моделюванням виконання кругових траєкто-
рій робочого органа, оскільки вони включають 
рух із різним нахилом вектора швидкості, а зміна 
радіусу траєкторії дозволяє керувати величиною 
прискорення робочого органа. 
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Рисунок 4 – Графіки залежностей пересувань q, швидкостей V, зусиль F і потужностей N приводів  
від радіуса кругової траєкторії (а) та від кута нахилу лінійної траєкторії (б) 
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