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ДИНАМІКА РУХОМОЇ ПЛАТФОРМИ ВЕРСТАТА ПАРАЛЕЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 
З НЕЗАМКНЕНИМИ ГВИНТОВИМИ ПРИВОДАМИ ЗМІНИ ДОВЖИНИ ШТАНГ 
 
Метою роботи є визначення динамічних характеристик руху платформи механізму 

паралельної структури з незамкненим гвинтовим приводом зміни довжини штанг під дією 
випадкових сил різання. У роботі з використанням методу Ньютона-Ейлера розроблені 
динамічні моделі штанги змінної довжини із незамкненим гвинтовим приводом, диференційні 
рівняння та динамічні моделі просторового руху платформи механізму паралельної структури 
під дією сил та моментів з боку штанг змінної довжини, що враховують інерційні 
характеристики елементів штанги та рухомої платформи за допомогою матриць тензорів 
моментів інерції. Масові характеристики і тензори моментів інерції елементів штанг змінної 
довжини та рухомої платформи визначені шляхом трансляції тривимірної моделі механізму 
паралельної структури до модуля SimMechanics пакету MATLAB Simulink. Моделювання з 
використанням одержаних залежностей показало, що просторові траєкторії полюсу 
платформи під дією навантажень від приводів, зовнішніх сил та випадкових сил різання 
концентруються навколо напрямків осей динамічної податливості механічної системи. 

 
Механізм паралельної структури, рухома платформа, штанга змінної довжини, динаміка. 
 
Постановка проблеми. Сучасна промисловість потребує нових підходів до створення 

верстатного обладнання для високошвидкісної обробки, одним з найбільш перспективних серед 
яких є побудова верстатів на основі механізмів паралельної структури. Протягом останніх років 
таке обладнання поступово набуває розповсюдження для високошвидкісної обробки, 
дозволяючи зменшити масу рухомих вузлів та потужність приводів порівняно з обладнанням 
традиційної структури. Перспективним напрямком створення верстатів паралельної структури 
є використання незамкнених гвинтових приводів зміни довжини [1], що дозволяє спростити 
конструкцію та зменшити інерційність штанг. 

Аналіз наукових досліджень. У механізмах паралельної структури динамічні явища 
відіграють значну роль, а при високошвидкісній обробці динамічні похибки здійснюють 
більший вплив, ніж статичні [2]. Динаміка механізмів паралельної структури потребує 
врахування випадкових змін сил різання [3]. Звичайно динамічні рівняння складаються з 
урахуванням певних спрощень, зокрема припускають положення центру мас штанг незмінним 
[4], нехтують силами Коріоліса та інерції [5], враховують інерцію ланок збільшенням інерції 
платформи [6] тощо. Як показано у [2], такі спрощення можуть призводити до значного 
зменшення точності обчислень. 

У виготовленому дослідному зразку верстата паралельної структури [7] з незамкненими 
гвинтовими приводами на рухому платформу через шарнірні опори передаються крутні 
моменти від електродвигунів приводу, що може впливати на динаміку платформи. Для 
одержання високої точності розрахунків необхідно врахувати маси та моменти інерції гвинта, 
корпусу з гайкою та електродвигуном, карданного підвісу шарніра.  

Метою роботи є розробка динамічних рівнянь руху платформи механізму паралельної 
структури з незамкненим гвинтовим приводом зміни довжини штанг визначення характеристик 
руху платформи під дією випадкових сил різання. 

Виклад основного матеріалу роботи. Для побудови рівнянь руху платформи можна 
скористатися методом Ньютона-Ейлера [2, 8]. Початок системи координат рухомої платформи 
розміщується у її центрі С, початок системи координат основи – у її центрі О, початок системи 
координат і-ї штанги – у центрі Аі шарніру основи (рис. 1). 
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Рис. 1. Розрахункові схеми: а) штанги змінної довжини; б) рухомої платформи 

 

Кожна штанга діє на рухому платформу з силою iшf , напрямок вектора якої у просторі 

може бути довільним, а також через карданний шарнір передається крутний момент iшm , 
вектор якого співвісний з одиничним вектором штанги, тобто  
 iii nm шш τ= . (1) 

Рівняння рівноваги сил у напрямку осі штанги 
 0шгвгвгв =⋅−⋅−−⋅ iiiiii mFm fngnan , (2) 

де iF  – сила приводу, створена двигуном та гвинтовою передачею, гвm  – рухома маса гвинта 

штанги, in  – одиничний вектор осі штанги, g  – вектор прискорення вільного падіння, iгвa  – 

прискорення центру мас гвинта, iшf  – сила, що діє з боку штанги на платформу у центрі 
шарніру (точці Ві). 

Рівняння рівноваги моментів відносно осі штанги 
 0ггв0ш =−− ττ iiіi j αn , (3) 

де 2
гвгвгв0 rmj і =  – момент інерції гвинта відносно власної осі, гτ  – крутний момент у гвинтовій 

передачі (момент приводу). 
Крутний момент та осьова сила в гвинтовій передачі зв’язані залежністю 

 
πη

τ
2г
pFi= , (4) 

де p  – крок гвинта, η – коефіцієнт корисної дії. 
Векторне рівняння рівноваги моментів штанги відносно шарнірної опори основи  

 ( ) ( ) ( ) 0гвк2кпгвкшгвгв =+×++++×−× iiiiiiiii IIjIIqm ωωαnαfngr , (5) 

де гвm  – маса гвинта штанги; iq  – довжина штанги (поточна відстань між опорами); iгвr  – 

вектор центра мас гвинта відносно центра шарніру основи; i2n  – одиничний вектор зовнішньої 

осі карданного підвісу; iω  та iα  – відповідно вектори кутової швидкості та кутового 

прискорення штанги; гвI , кI  – матриці тензорів моментів інерції гвинта та корпусу привода 
відповідно; кпj  – момент інерції карданного підвісу відносно зовнішньої осі. 

Вектор центра мас гвинта відносно центра шарніру основи 

 iiii lq nr ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= гвгв 2
1

, (6) 
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де ilгв  – повна довжина гвинта штанги. 
Вектори поступальної швидкості центрів шарнірів штанг можна виразити через 

параметри швидкості штанг 
 ( )iiiiiBi qq nωnv ×+=  . (7) 

Звідси компонент швидкості, перпендикулярний до осі штанги, дорівнює 
 ( ) iiBiiii qq nvnω −=× , (8) 
а вектор кутової швидкості штанги відносно центра шарнірної опори основи 

 ( )iiBii
i

i q
q

nvnω −×=
1

. (9) 

Поступальне прискорення центрів шарнірів штанг визначається через характеристики 
швидкості штанги 
 ( ) ( )[ ] ( )iiiiiiiiiiiiBi qqqq nωnωωnαna  ×+××+×+= 2 , (10) 

де iq  та iq  – відповідно швидкість та прискорення зміни довжини штанги. 
Вектори сил у шарнірах рухомої платформи можна визначити як суму осьової та 

радіальної складових tiaii fff +=ш  

 ( ) ( ) ( )( ) +×+×++++×= iiіiiiiiіii
i

i IIjIIm
q

nωωαnαgrf гвк2кпгвкгвгвш
1

 

 ( ) iiiii mFm ngnan ⋅−−⋅+ гвгвгв  (11) 

Крутний момент iшm , що передається через карданний шарнір на рухому платформу 

 iiiiіi
pFj nαnm ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

πη2гв0ш . (12) 

Визначені швидкості та реакції шарнірних опор платформи дозволяють перейти до 
динаміки рухомої платформи (рис. 1, б). Маса платформи складає пm , матриця тензора 
моментів інерції платформи дорівнює пІ . Рух платформи характеризується векторами 

узагальненого положення X , узагальненої швидкості X  та узагальненого прискорення X  
такими, що 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

п

п

ω
v

X ,   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

п

п

α
a

X , (13) 

де пv  – швидкість, пa  – прискорення, пω  – кутова швидкість, пα  – кутове прискорення 
центру рухомої платформи. 

На платформу діють сила f  та момент m з боку сил різання, які можна привести до 
центру платформи у вигляді вектора W  узагальненого навантаження 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
m
f

W , (14) 

Швидкість пv , прискорення пa , кутова швидкість пω  та кутове прискорення пα  центру 
рухомої платформи пов’язані з швидкостями Biv  та прискореннями 

iB
a  центрів шарнірів 

платформи, які визначаються векторами ib  у системі координат платформи 

 ( )iBi Rbωvv ×+= пп , (15) 

 ( ) ( )[ ]iiBi RR bωωbαaa ××+×+= пппп , (16) 
де R  – матриця повороту, яка описує орієнтацію системи координат рухомої платформи у 
системі координат основи.  

Вектори сили та моменту, що діють з боку штанг на рухому платформу 

 ( ) ( )( ) ( ) iiiiiiii
i

i mFIIIIm
q

ngnnωωαgrf ⋅−+×+×+++×= гвгвкгвкгвгвш
1

, (17) 

 ( ) iiiii pFJ nαnm πη2гв0ш += , (18) 
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де iq  – довжина штанги, гвm  – маса гвинта; гв0J – момент інерції гвинта, g  – прискорення 

вільного падіння, iгвr  – вектор центру мас гвинта, гвI , кI  – матриці тензорів моментів інерції 

гвинта та корпусу привода, iF  – сила приводу штанги, кпJ  – момент інерції підвісу, iω  та iα  – 
вектори кутової швидкості та кутового прискорення штанги, які можна визначити через 
швидкість пv , прискорення пa , кутову швидкість пω  та кутове прискорення пα  центру 
платформи 

 ( )( )[ ]iiii
i

i qR
q

nbωvnω −×+×= пп
1

, (19) 

 
( ) ( )[ ]

( )[ ] ( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×−××−−

−××+×+
×=

iiiiiiiii

ii
i

i
i qqq

RR
q nωnωωn

bωωbαa
nα

 2
1 пппп . (20) 

Векторні рівняння балансу сил та моментів рухомої платформи 

 ffga ++= ∑
=

6

1
шппп

i
imm , (21) 

 ( ) ( )[ ] mmfbωωα ++×=×+ ∑∑
==

6

1
ш

6

1
шппппп

i
i

i
iiRII ,  (22) 

де пm  – маса платформи, де пI  – матриця тензора моментів інерції платформи, E  – одинична 
матриця 3×3. 

Одержані рівняння (21) та (22) дозволяють визначити траєкторію руху платформи під 
дією навантажень від приводів та зовнішніх сил, в тому числі випадкових (пряма задача 
динаміки). Для розрахунків необхідно задати маси та тензори моментів інерції елементів штанг 
змінної довжини та рухомої платформи. Для цього зручно скористатися тривимірною моделлю 
механізму у середовищі SolidWorks. Зокрема, автоматизація розрахунку інерційних 
характеристик можлива шляхом трансляції тривимірної моделі механізму паралельної 
структури до SimMechanics пакету MATLAB Simulink. 

 

 
 

Рис. 2. Відображення моделі механізму у SimMechanics 
 
Використання одержаних рівнянь та моделей для розрахунку динамічних властивостей 

дозволило визначити характеристики просторового руху платформи під дією випадкових сил 
різання (рис. 3, а). Встановлено, що траєкторії поперечно-кутових коливань полюсу рухомої 
платформи концентруються навколо напрямків осей динамічної податливості механізму 
паралельної структури (рис. 3, б). 
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а)       б) 

Рис. 3. Переміщення платформи під дією випадкових сил різання: 
а) у напрямках осей координат, б) траєкторія у площині XY 

 
Висновки. Розроблено рівняння руху та динамічні моделі штанги змінної довжини з 

незамкненим гвинтовим приводом, диференційні рівняння та динамічні моделі просторового 
руху платформи механізму паралельної структури під дією сил та моментів з боку штанг 
змінної довжини, що враховують інерційні характеристики елементів штанги та рухомої 
платформи за допомогою матриць тензорів моментів інерції. Показано, що просторові 
траєкторії полюсу платформи під дією випадкових сил різання концентруються навколо 
напрямків осей динамічної податливості. В подальшому необхідно дослідити вплив динамічних 
параметрів штанг і приводів на характеристики руху платформи, порівняти з результатами для 
традиційних конструкцій штанг. 
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