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ВСТУП 

 

Сучасна машинобудівна промисловість потребує технологій, що здатні 

забезпечити високий рівень якості виготовлення деталей за вимогами 

замовників, які постійно зростають щодо геометричної складності виробів і 

властивостей їх поверхонь. Велике значення в долі промислових дій займають 

оздоблювальні (фінішні) операції, такі як поверхневе зміцнення, нанесення 

покритів, зварювання, фарбування, полірування і ін., для яких варто 

використовувати «легкі» маніпулятори з багатьма ступенями вільності. Однак 

при збільшенні функціональності маніпулятора та кількості керованих «осей» 

зростає кількість виконавчих ланок, що потребує забезпечення жорсткості за 

рахунок збільшення поперечних перетинів та маси ланок. 

Перспективу у вирішенні даної проблеми мають маніпулятори із 

замкненими кінематичними ланцюгами, які ще називають механізми з 

паралельною структурою (МПС) або паралельною кінематикою. Деякою 

перепоною до їх поширеного застосування є велика кількість їх кінематичних 

схем у вигляді різноманітних структур і компоновок. Ускладнене окремими 

розробками математично-кінематичного та програмного забезпечення для їх 

роботи. Тобто, будь-яка компоновка потребує власного комп’ютерного 

середовища для її впровадження, тому необхідно розробити автоматизовану 

систему, що передбачала б технічні засоби CAD, CAM, CAE, для розрахунку, 

моделювання, візуалізації, інженерного аналізу і програмування технологічних 

рухів при оздоблювальних операціях в машинобудуванні. 

Мета роботи – створення програмно-математичного середовища 

проектування з заданими кінематичними, енерго-силовими і технологічними 

функціями маніпуляторів на основі просторєового розташування приводів для 

оздоблювальних операцій у машинобудуванні. 

Задачі дослідження: 

1. Виконати аналіз існуючих конструкцій і компоновок 

багатокоординатних маніпуляторів на основі паралельної кінематики. 
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2. Встановити закономірності взаємозв’язку кінематичних параметрів 

щодо положень, швидкостей і прискорень ланок маніпулятора, приводів та 

виконавчого (робочого) органу. 

3. Розробити програмні засоби CAD, CAM, CAE, що реалізують 

поетапне створення комп’ютерної моделі компоновки маніпулятора для 

оздоблювальних операцій, його аналіз щодо працездатності. 

4. Виготовити маніпулятор на основі біглайда і виконати тестові 

випробування запропонованої автоматизованої ситеми забезпечення його 

працездатності. 

Об’єкт дослідження – математичне програмне і апаратне забезпечення 

системи наскрізного проектування, візуалізації та забезпечення працездатності 

маніпуляторів з паралельною кінематикою. 

Предмет дослідження –проектні процедури і технічні засоби для процесу 

автоматизованого створення та аналізу маніпуляторів нових компоновок, що 

застосовуються на оздоблювальних операціях зміцнення, нанесення покритів, 

зварювання, шліфування,складання деталей у машинобудуванні. 

Наукова новизна. В роботі запропоновано нову компоновку 

трикоординатного маніпулятора для оздоблювальних операцій, що передбачає 

застосування поворотного пристосування (столу) із заготовкою з відповідним 

математичним і програмним керуванням сукупності робочих рухів системи 

просторових приводів. 

Методи досліджень. Використано теорію векторної алгебри, 

закономірності аналітичної геометрії, методи об’єктноорієнтованого і 

алгоритмічного програмування, засоби теорії механізмів і машин, елементи 

технології машинобудування, принципи проектування робототехнічних систем 

та верстатних комплексів. 

Практична значимість отриманих результатів. Створено і застосовано 

набір інструментів СAD/CAM/CAE для наскрізного аналізу двокординатного 

типу біглайд із верстатним столом, загалом три координати. В наслідок 

порівняння декількох компоновок за закономірностями руху приводів по 
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траєкторії слово «МЕХАТРОНІКА» виконано аналіз кінематики, реверсивності 

роботи двигунів маніпулятора його енергосилових характеристик. Виготовлено 

і виконано тестові відпрацювання дослідного зразка маніпулятора біглайд. 

Маніпулятор передано на баланс організації, де виконувалась робота для 

використання наукових дослідженнях і у навчальному процесі. 

Публікації. За темою роботи опубліковано 1 стаття у науковому 

фаховому виданні у співавторстві з науковим керівником (інформацію надано у 

Відомостях про автора і копію до Оргкомітету). 

Особистий внесок автора. Особистий внесок автора полягає в аналізі 

літературних джерел по темі роботи, визначенні закономірностей положень 

ланок графічним способом, швидкостей і прискорень графо-аналітичним 

способом, моделюванні параметрів в стандартних комп'ютерних середовищах, 

створенні тривимірних CAD моделей компоновок маніпулятора «біглайд», 

визначенні закономірностей руху приводів у середовищі закономірностей руху 

приводів у середовищі  Autocad і 3DsMax для різних компоновок і просторових 

траєкторій виконавчого органу їх аналізі збоку технологічності процесу 

обробки складних деталей. 

Складання й налагодження маніпулятора, його тестові випробування 

виконувалось спільно з аспірантами, програмування і компіляція CAD, CAM, 

CAE плагинів, формулювання мети дослідження, наукової новизни і практичної 

значимості виконано спільно з науковим керівником. 
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1. СУЧАСНІ КОНСТРУКЦІЇ МАНІПУЛЯТОРІВ З МПС ЇХ 

ЗАСТОСУВАННЯ, ДЛЯ ОЗДОБЛЕННЯ ПОВЕРХОНЬ 

 

1.1 Класифікація маніпуляторів за призначенням і ступенем вільності 

робочого органу 

 

Існує велика кількість типів маніпуляторів [1], які вважають 

традиційними. Найбільш поширеними в промисловості є п’ять компоновок 

(рис. 1.1). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

Рис. 1.1. Промислові маніпулятори: а) - декартовий; б) - циліндричний; в) - 

сферичний; г) - ангулярного типу; д) - SCARA Adept One 

 

Альтернативою традиційним маніпуляторам за підвищеною швидкодією, 

низькою металоємністю, спрощенням конструкції ланок є використання 

механізмів паралельної структури (МПС) в якості маніпулюючи систем як 

просторових приладів, які вперше було запропоновано Гофом а в подальшому 

застосовано Стюартом в механізмі для випробування автомобільних шин 

(рис 1.2) [3, 5]. Маніпулююче обладнання яке побудовано на основі замкнених 

кінематичних ланцюгів, що мають окремі приводні ланки у світовій практиці 



 7 

прийнято називати Parallel Kinematics Machine (PKM), degrees of freedom 

mechanisms (DOF), механізми паралельної кінематики (ПК). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1.2. Платформа Гофа (а) 1947 р.; платформа Стюарта (б), яку 

використовують в компанії Dunlop Tyres і знаходиться на виставці в 

Британському національному музеї науки і промисловості 

 

В українських наукових публікаціях найчастіше зустрічається 

визначення – механізми з паралельної структури [6]. На основі МПС 

побудовано багато маніпуляторів в робототехнічних і верстатних систем [5]. Їх 

класифікацію побудовано за ступенем вільності і областю застосування 

(рис. 1.3). Питанням синтезу нових кінематичних схем, структур і компоновок 

присвячено багато публікацій [2, 3]. Однією з перших робіт було дослідження 

К.І. Заблонського у Одеському національному політехнічному 

університеті (рис. 1.4). 

 

Рис. 1.4. Класифікація маніпуляторів зі замкненими кінематичними ланцюгами 

по К.І. Заблонському [4] 
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SPECHT Xperimental  (Германія) 

 
Багатоцільовий верстат Dyna-M 

 
Дельта-робот FlexPicker фірми АВВ 

 
Маніпулятор трипод EXPT FESTO 

 
 

6-координатний верстат-трипод EXICHON (Корея) 

  
Верстат-пентапод METROM NORTEC (Німеччина) 

 
5-ти координатний верстат 

ГЕКСАМЕХ -1 

 
Верстат-гексапод 

мод. Cosmo center pm-600 фірми 

OKUMA (Японія) 

 

Рис. 1.3. Приклади сучасних маніпуляторів і верстатів на основі МПС 
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В монографії [6] надано класифікацію маніпуляторів з МПС за методом 

перетворення рухів виконавчого органу (рис. 1.5), за конструктивними 

функціональними і експлуатаційними ознаками та виробничими факторами 

вибору оптимальної компоновки маніпулятора або верстату (Додаток А). 

 

Метод перетворення рухів 

виконавчого органу 

Зміна координат 

опорних 

шарнірів 

Зміна довжин 

штанг 

Зміна кута між 

елементами 

кінематичної 

ланки 

Шляхом 

примусового 

обертання 

шарніру, 

змонтованого на 

нерухомому 

елементі 
 

Рис. 1.5. Класифікація механізмів паралельної структури за методом 

перетворення рухів виконавчого органу 

Широкий спектр 

маніпуляторів з МПС було 

запропоновано в роботі 

Несміянова [11] і наведено 

відповідні їм схеми 

маніпуляторів з послідовною 

структурою кінематичних 

ланок. Дану класифікацію 

наведено в Додатку Б. 

Зважаючи на багато 

функціональність 

маніпуляторів з МПС їх 

можна ефективно 

використовувати на операціях 

фінішної і оздоблювальної 

обробки складних поверхонь, 

на яких не відбувається 

великих навантажень і 

зусиль (рис.1.6). 

 

Можливості технологічного обладнання з паралельною кінематикою 

Обробка Складання Випробування Вимірювання 

Лезова 

Абразивна 

Електро-

фізикохімічна 

Пластичне 

деформування 

Свердління 

Зенкерування 

Розгортання 

Розточування 

Протягування 

Різьбонарізання 

Зубообробка 

Фрезерування 

Плоске 

Контурне 

Об‘ємне 

Плоска 

Контурна 

Об‘ємна 

Виготовлення 

художніх 

виробів 

Граверні роботи 

Підготовчі 

операції 

Орієнтація 

та фіксація 

деталей 

Операції 

складання 

Фарбування 

Зварювання 

Змащування 

Маркування 

Упаковка 

Лінійних та 

кутових розмірів 

Взаємного 

розташування 

поверхонь 

Геометричної 

форми поверхонь 

Радіальне та 

торцеве биття 

поверхонь 

Рис 1.6. Області застосування обладнання з 

МПС у машинобудуванні [6] 
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1.2 Область застосування маніпуляторів з МПС і основні їх види 

оздоблювання поверхонь 

 

До основних видів оздоблювальних операцій в машинобудуванні 

відносяться [8]: абразивна обробка (хонінгування, суперфініш), полірування, 

алмазне вигладжування, притирання, зміцнення шляхом обкатування шариками 

і роликами у межах шорсткості поверхонь, нанесення покриттів (фарбування). 

Маніпулятори з МПС можуть ефективно бути  використання для позиційної і 

контурної видів обробки. 

Найбільш широке застосування отримали багатоступеневі п’яти і шести 

координатні маніпулятори за рахунок широкої функціональності. Однак 

збільшення кількості ланок, їх маси, ускладнення конструкції елементів 

(шарніри, з’єднувальні деталі, напрямні, рухомі частини приводів) в одній 

механічній системі негативно впливає на жорсткість маніпулятора в цілому і 

відповідно на його точність. 

Резервом підвищення технічного рівня маніпуляторів з МПС є 

використання модульного принципу і побудова гібридних мехатронних систем 

з малими масами ланок (рис. 1.6). 

 

 

 

Рис.1.6. Розширення функціональності плоского МПС за рахунок зміни 

компонування  

Традиційні технології фінішної обробки поверхневим пластичним 

деформуванням (ППД) поверхонь обертання передбачають використання 

універсального верстатного обладнання, наприклад, більшість деталей типу 
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стрижнів оброблюють шляхом вигладжування або обкатуванням роликом на 

токарних верстатах із закріпленням в центрах із застосуванням люнетів . 

 

 

Рис. 1.7. Приклади збереження функціональності маніпулятора за рахунок 

комбінації приладів різного ступеня 

 

Однак весь процес обробки супроводжується не властивими для даних 

верстатів умовами, а саме, співвідношення навантажувальних зусиль не 

відповідає технічним характеристикам системи пристосування-інструмент-

деталь. Зміна положення вектору сили притискання уздовж напряму подачі 

викликає зміни значень пружних відтискань. 

До генерування стратегії обробки відносяться завдання пошуку 

траєкторій та взаємних конфігурацій розташування системи «інструмент-

деталь» (рис 1.8). 

На рис.1.9 вказані два варіанти реалізації процесу обкатування роликом 

циліндричної деталі за допомогою МПС. В першому варіанті траєкторія 

реалізуються як множина напрямних кіл циліндричної поверхні, у другому – як 

множина твірних. 
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ролик 
деталь рухома 

моторшпиднель моторшпиндель 

Рис. 1.8. 

Приклади компонувальних схем обробки із застосуванням маніпуляторів з 

МПС (рухливий циліндр та обробка конусу) 

  
  

а) б) в) г) 

Рис.1.9. Загальний вигляд верстату з МПС і жорстке кріплення оброблюваного 

циліндру 

Для реалізації стратегії в роботі [13-15] використовувалась лінійка 

програмних продуктів Tools Glide, Tools Response та Tools Apps (Додаток В). 

Вказана лінійка призначена для генерування кінематики та аналізу статичного 

та динамічного відкликів глайд-обладнання. Авторами [15] проведено 

порівняння типових стратегій обробки (рухів обробного інструменту) і 

базування деталі в найбільш розповсюджених каркасних компоновках верстатів 

з МПС (рис.1.10). 

 

Рис. 1.10. Варіанти 

обробки ППД з 

траєкторіями у вигляді 

множини твірних 

циліндричної поверхні (а) 

та податливість 

обладнання на дану 

стратегію (б) 
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1.3 Основні напрямки удосконалення компоновок маніпуляторів з МПС і 

існуючі CAD, CAM, CAE, системи для їх аналізу 

 

В наукових публікаціях присвячених комп’ютерним системам 

проектування і аналізу маніпуляторів з паралельною кінематикою задачу 

представляють у вигляді загальної схеми (рис.1.11). 

 

Рис. 1.11. Схема автоматизованої системи синтезу маніпуляцій них механізмів 

паралельної структури [7] 

Для кінематичного аналізу (розв’язання задачі положення ланок, 

визначення швидкостей, прискорень) використовуються системи візуалізації на 

різних мовах програмування. Найпростіше середовище моделювання для 

маніпулятора типу біглайд було створенно авторами [9] на мові VBA (рис.1.12). 

 

  
Рис.1.12. Вікна розрахунку положень і робочої області маніпулятора біглайд 
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Із застосуванням VBA досліджувались маніпулятори типу трипод [11] і 

розроблено програму синтезу різноманітних структур (рис. 1.13). 

  

 

Рис. 1.13. Вікна програми синтезу і алгоритм вибору раціональних структур 

маніпуляторів на основі трипода за визначеними обмеженнями 

Для багатоступеневих маніпуляторів на основі МПС розроблено декілька 

окремих програмних продуктів з використанням середовищ Maple, Matlab, 

MathCad (табл.1). 

Таблиця 1 

Розробники CAD систем для аналізу 3-х, 6-ти ступеневих маніпуляторів 

на основі МПС 

Розробник Вікно програми 

 

Bing Li, Xiaoping Hu, 

Hao Wang - Department of Mechanical 

Engineering and Automation, 

Harbin Institute of Technology, (Китай, 2006 г.) 

 
 

Универсальный Механизм 

www.umlab.ru 

 

 
 

http://www.umlab.ru/
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Продовження табл.1 

 

Подленко О.Н., 

Хабаровский Государственный Технический 

Университет ИИТ 

 
 

Подзоров П.В. 

Университет "Станкин", кафедра "Станки" 

факультет «Механика и управление». 

 
 

«Важкою артилерією» для моделювання механізмів вважають [10] такі 

пакети як: Sim Maple, MatLab SimMechanics, Simulink, MathWorks (рис 1.14). 

 
CAD модель гексапода в Sim Maple  

CAD модель трипода в SolidWorks 

 
Схема робота-трипода в (Matlab)  

Схема розрахунку траєкторії руху штанг 

робота трипода (Matlab) 

 
Модель робота-трипода (Matlab) 

 
Графіки змін положення координат 

виконавчого органу(Matlab) 

 

Рис.1.14. Використання фізичних бібліотек середовищ MatLab і Maple для 

побудови гексапода і трипода 
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В роботах [12, 13, 14, 16, 17] запропоновано програмні модулі Tools Glide, 

Tools Response, які призначено для генерування кінематики та аналізу 

статичного та динамічного відкликів глайд-обладнання без обмежень на види 

зовнішніх навантажень. 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. 1.15 показано відклик наявної 

конструкції на відповідний варіант стратегії обробки. 

 

в) 

 

б) 

 

г) 

 

Рис. 1.15. Приклади розрахунку стрижневої системи (а), вигляд вхідного МPN 

файлу (б), відхилення робочого органу від синусоїдальної траєкторії (в), вигляд 

еліпсоїду жорсткості в одній точці робочого простору з різною орієнтацією 

рухомої платформи  

 

Розрахунки еліпсоїдів податливості для кожної точки траєкторії 

дозволяють провести оцінку спроможності даної стратегії обробки та 

компоновки каркасного обладнання в цілому до реалізації обробки ППД. 

 

• x5 

• x5 
• x1

5 

 

а) 
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Додаткові приклади стратегій обробки (рухливий циліндр та обробка 

конусу) показані на рис. 1.9, 1.10.  

Усі розглянуті програмні продукти є обмеженими в тому плані, що 

аналізують лише одну сталу схему маніпулятора з МПС, і лише його 

кінематику або жорсткість окремо. Для переходу до будь якої іншої 

компоновки треба повністю перебудовувати 3D модель або переписувати 

програмний код на відповідні математичні залежності. Практично відсутній 

вихід на закономірності відпрацювання приводів від вхідної траєкторії на 

виконавчому органі маніпулятора і автоматизоване створення програм 

керування маніпуляторами з МПС. 

 

2. МЕТОДИ АНАЛІЗУ ПОЛОЖЕНЬ ЛАНОК, КІНЕМАТИКИ І 

ЖОРСТКОСТІ МАНІПУЛЯТОРІВ З МПС 

 

2.1 Графічне і аналітичне визначення положень ланок маніпулятора за 

даною траєкторією руху інструменту 

 

Традиційний графічний аналіз базується на методах побудови планів 

основних кінематичних параметрів та надає можливість визначати потрібні 

конструктивні і швидкісні параметри приводів на стадії проектування в ракурсі 

рішення прямої задачі кінематики. Його виконують вручну методом «засічек». 

На рис 2.1 представлено маніпулятор біглайд з хрестовим столом (рис. 2.1., а) і 

поворотним столом (рис. 2.1., б), у яких однакові технологічні можливості (три 

керовані координати) однак різні закони керування, для однієї і тієї ж 

траєкторії, що відтворюється виконавчим органом маніпулятора. 

Для програмного визначення законів руху кареток необхідно розв’язати 

систему рівнянь претину кола, радіусом шо дорівнює довжині штанги і з 

центром у певній точці траєкторії та прямими лініями, якими є напрямні 

кареток маніпулятора (рис.2.1. в). 
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а) 

 

б) 

 

 

в) 

Рис. 2.1. Створені в системі AutoCAD базові компоновки маніпулятора біглайд 

для оздоблювальних операцій (а), (б) і схема графічного визначення положень 

рухомих кареток приводів на напрямних методом «засічек» 

 

Координати ),(
isis zx  місця розташування шарнірів ish  можуть бути 

знайдені з рівнянь їх можливого переміщення по колу  

222 )()( ciikisikis lzzxx  , 2,1i . (2.1) 

Рівняння жорсткого зв'язку шарнірів, обумовленого наявністю робочого 

органу p  

22

21

2

21
)()( pssss lzzxx  . (2.2) 

Поточні координати положення центру робочого органу ),( cc zx  

визначаються як  

2

21 ss

c

xx
x


 , 

2

21 ss

c

zz
z


 . (2.3) 

Кут відхилення   нормалі до центру платформи n


 від вертикальної осі z


 

розраховується за допомогою співвідношення  

12

12

1 arctan
ss

ss

xx

zz




  . (2.4) 

Розв’язок рівнянь 2.1-2.4 і програмна реалізація з компіляцією інтерфейсу 

наведено у Додатку В. 
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2.2 Алгоритми розрахунку і програмування швидкостей та 

прискорень ланок маніпулятора 

 

Визначення кінематичних характеристик маніпуляторів охоплює задачі 

розрахунку швидкостей і прискорень ланок, від чого залежать і динамічні 

умови їх роботи. В теорії механізмів і машин для аналізу швидкостей ланок 

широко використовується метод планів на основі векторних рівнянь як правило 

суми векторів які відомі по модулю або напрямку (рис.2.2).  

K B BKV V V
  

         ABV AB


   

( )K A AB BKV V V V
   

            

AV  


    

B A ABV V V
  

    BV  


   

BKV BK


   

 

 M2 

M1 
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ABV


  

A 

B 

β 

α, β α 

BKV


  

K 

BKV


 

P 

k 

AV


 

BV


 

KV


 

a 

ABV


  

b 

 

Рис. 2.2. Векторні рівняння і план для шуканої швидкості K B BKV V V
  

   

маніпулятора послідовної структури 

 

Побудова планів швидкостей ланок МПС і визначення вектору швидкості 

вихідної ланки KV


 для різних випадків наведено на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Плани швидкостей ланок МПС і вектору швидкості вихідної ланки KV


 

для різних випадків: а) A BV V
 

 , A BV V
 

 ; б) A BV V
 

 , A BV V
 

 ; в) A BV V
 

 , A BV V
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Такі МПС з двома координатами стали традиційними у виробництві 

маніпуляторів та 3d-принтерів з паралельними напрямними α-α, β-β, замкненим 

кінематичним ланцюгом і приводними каретками А і В. 

Побудова планів імовірних швидкостей має відповідати векторним 

рівнянням: 

K B BKV V V
  

  ; K А АKV V V
  

  ; BKBAKA VVVV


 ; 

||АV  


 ;  AKAK lV 


;  


||BV  ; BKBK lV 


. 

(2.5) 

При розв’язуванні зворотної задачі кінематики шуканими параметрами є 

VA і VB, а заданими VK, а побудова здійснюється за алгоритмом у зворотній 

послідовності. 

Можливі декілька варіантів комбінацій векторів VA і VB та їх 

співвідношень по модулю (рис. 2.3.). В промислових умовах інженер повинен 

мати увесь діапазон рішень без втрат часу на відтворення планів швидкостей 

графічно. Зв'язок параметру кута нахилу штанг δ1 і δ2 із швидкістю 

встановлюється як показано на 2.4 
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Рис. 2.4. Розрахункова схема для визначення швидкості VK  вихідної ланки 

(робочого органу) для 
A BV V

 

 (а) з паралельними напрямними, для 

A BV V
 

 (б), кінематична схема механізму маніпулятора з напрямними з 

нахилом (в), відповідна розрахункова схема 
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На основі розрахункових схем отримано аналітичні вирази (Додаток Г). 

Дані залежності покладено в основу математичного ядра спеціалізованого 

програмного забезпечення Tangle (рис. 2.5.), яке дозволяє здійснювати аналіз 

кінематичних параметрів каркасної установки з МПС, що проектується. 
 

Шлях розташування файлу 

Поля для вводу значень 

векторів а та b 
Поля для вводу значень 

кутів Delta1 і Delta2 

Поле для вводу  

значення кута Theta 

Графічне поле для 

відображення плану 

швидкостей 

 

Поле виводу  

розрахованих 

параметрів 

  

 

Рис. 2.5. Зовнішній вигляд робочого вікна програми TAngle (Додаток Г) 

Дана програма розв’язує пряму задачу кінематики, де задаються 

параметри векторів VA і VB, а також значення кутів δ1 і δ2. TAngle графічно 

відтворює план зв’язку швидкостей та кутів нахилу штанг установки з МПС, та 

показує, положення робочого органу при заданих параметрах. 

 

2.3 Використання мови MaxScript для створення CAD плагинів візуалізації 

роботи маніпулятора 

 

Для комп’ютерного розв’язку задач кінематики та моделювання роботи 

просторових маніпуляторів пропонується створення ієрархічно зв’язаної моделі 
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в середовищі 3D Studio max з використанням математичного зв’язку усіх ланок 

і їх складових, який програмується на мові Maxscript (Додаток Д). 

В результаті моделювання процесу відтворення маніпулятором біглайд 

виконано порівняння двох компонувань за рис. 2.1. а, б. траєкторії слова 

«МЕХАТРОНІКА» у таких варіантах: плоский прямий текст, плоский текст 

розташований по колу, тривимірний текст відбитий на поверхні сфери 

(рис. 2.8, в). Дослідження виконано на ієрархічно зв’язаній CAD моделі що 

включає такі елементи як NaprPoint01A, NaprPoint02A, NaprPoint01B, 

NaprPoint02B, OporaA, Opora B, RuhomaPlatforma, SharnirA, SharnirB, ShtangaA, 

ShtangaB (рис.2.8).  

 

NaprPoint02A NaprPoint02B 

Opora B 

OporaA 

ShtangaA ShtangaB 

RuhomaPlatforma, 

 SharnirA, SharnirB 

NaprPoint01B NaprPoint01A 

К 

 

а) 

 

б) 

    
в) 

Рис 2.8. Структура ієрархічної моделі біглайда (а), інтерфейс плагину 

DrillandMill керування, скомпільованого на мові MaxScript (б), траєкторії слова 

«МЕХАТРОНІКА» (в) 
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Отримані закономірності (рис. 2.9, 2.10, 2.11) керування приводів (у часі 

уздовж траєкторії – горизонтальна вісь, лінійна або кутова координата – 

вертикальна вісь) для компонування маніпулятора біглайд з хрестовим столом 

(зліва на рисунках) і з поворотним столом (зправа на рисунках), а саме, 

повздовжнє переміщення столу, кут обертання поворотного столу, рух вершини 

інструменту (точка К) для плоского прямого (рис. 2.9), деформованого по колу 

(рис. 2.10) та розташованого на сфері (рис. 2.11) тексту «МЕХАТРОНІКА». 

  
  

 
Керування рухом каретки А та каретки Б в 

механізмі біглайд уздовж координати Z 
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Рис 2.9. Порівняння законів руху ланок маніпулятора двох компонувань при 

відтворенні плоского прямого тексту 
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Рис 2.10. Порівняння законів руху ланок маніпулятора двох компонувань при 

відтворенні плоского деформованого по колу тексту 
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Рис.2.11. Порівняння законів руху ланок маніпулятора при відтворенні 

просторового тексту 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ВИПРОБУВАННЯ ДОСЛІДНОГО ЗРАЗКА 

МАНІПУЛЯТОРА З МПС ДЛЯ ОЗДОБЛЮІВАЛЬНИХ ОПЕРАЦІЙ 

 

3.1 Програмно-апаратне забезпечення, керування приводами маніпулятора 

 

В процесі виконання роботи виготовлено маніпулятор «біглайд», що 

може використовуватись для оздоблювальних операцій у машинобудуванні. 

Система управління складається  (рис. 3.1) з плати управління MACH3 LPT, 

крокового двигуна Nema 23 112 мм (2 шт.), драйверу шагового двигуна  ST-

M5045 4,5A DC 24-50В (2 шт.)  та  блоку живлення  12В 30А 360Вт DC. 

Характеристики яких наведені в Додатку (Е). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

д) 

Рис.3.1. Плата управління (а), ; кроковий двигун (б);   драйвер крокового 

двигуна (в), блок живлення (г), схема підключення (д) 

Переміщення робочого органу задається верхнім рівнем управління, який 

складається з персонального комп'ютера і керує кожним електродвигуном за 

допомогою окремого драйвера. 
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Рис. 3.2. Мехатронний модуль маніпулятора (а), інтерфейс програми Maсh3 (б), 

складена система керування і маніпулятор-біглайд (в), кінематична схема і 

розрахункова векторна схема основних ланок (г), 

система керування і робоче місце (д), 

 

Для керування апаратною частиною використано безкоштовну програму 

Maсh3 (рис. 3.2, б). Для аналізу роботи механізму та генерування керуючих 

команд необхідно по-перше вирішити відповідну зворотню кінематичну задачу 

– за заданою траєкторією ролику М знайти позиції кареток А і В як функції 

часу (Додаток В). 

 

Імпульсний 

блок живлення 
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Драйвер крокового 

двигуна 
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3.2 Моделювання енерго-силових характеристик приводів при обробці 

за криволінійними траєкторіями 

Результати кінематичного розрахунку (зворотня задача) можуть бути 

використані для розрахунку напружено-деформованого стану системи. Для цієї 

мети було використано систему ToolsResponse скінченно-елементного аналізу 

просторових механізмів. Можливе швидке порівняння компоновок (рис. 3.4). 

    

а) б) в) г) 

Рис. 3.4. Порівняння компоновок за критеріями пружності у ToolsResponse 

 

PAy, Н 

№ кадру 

WA, 102 Вт 

№ кадру № кадру 

vAy, м/с 

 каретка А 

 

PBy, Н 

№ кадру 

WB, 10
2 

Вт 

№ кадру № кадру 

vBy, м/с 

 каретка В 

 

Рис. 3.5. Зусилля Р, швидкість кареток V і потужністьW на двигунах 

упродовж циклічної обробки дільниці синусоїди за рис. 3.4 

За зусиллями, що відповідають навантаженню на каретки, можливе 

прогнозування потужностей двигунів, сила обробки (навантаження на ролик, 

що необхідна для проведення обробки з наперед заданим 

відтисканням) (рис. 3.5). 
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3.3 Результати і відпрацювання тестових траєкторій маніпулятора з МПС 

Для перевірки працездатності (заданої швидкості, точності позиціювання 

т. «К», правильності програмного відпрацювання приводами команд, тощо) 

маніпулятора типу біглайд було проведено програмне переміщення приводів 

«А» та «Б» по стандартним лінійним траєкторіям і рух т. «К» по колу (рис.3.6, 

Додаток Ж). Одночасно, для майбутнього визначення похибки при 

відпрацюванні з навантаженням виміряно характер імпульсів від драйверів до 

крокових двигунів при різних швидкостях (адрес F від 200 до 1000) без 

навантажень на робочий орган маніпулятора (рис.3.7). 

   

Рис. 3.6. Відпрацювання маніпулятором біглайд типових траєкторій 

 
Очкування команд 

 
Холостий хід. максимальна швидкість і 

найбільш широкі імпульси G00 Z30 X30 

 
0,5 від максимальної швидкості F500 

G01 Z50 X50 

 
0,8 від максимальної швидкості F800 

G01 Z80 

Рис.3.7. Осцилограми сигналів крокових двигунів виміряні між драйверами і 

кроковими двигунами 

Пробні відпрацювання складеного дослідного зразка і системи керування 

показали заплановані параметри. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Виконано аналіз сучасних конструкцій, компонувань і кінематичних 

структур промислових маніпуляторів, який свідчить про стрімкий розвиток 

мехатронних систем з застосуванням конструкцій просторових приводів для 

різноманітних операцій у промисловості і машинобудуванні. Більшість 

перспективних над швидких, малометалоємних і багатофункціональних 

маніпулюючи систем використовують багатоланкові і багатоприводні  

шарнірно-стрижневі механізми замкненими кінематичними ланцюгами. 

2. Запропоновано комплекс програм для програмно математичного аналізу і 

спрямованого синтезу маніпуляторів на основі мехатронного модуля біглайд. 

Автоматизованого проектування і програмування здійснюється авторськими 

програмами Toolsglide, Tangle, ToolsResponse, ToolsApps і плагинoм 

DrillandMill. На основі векторного аналізу, створено програмне забезпечення 

Tangle.  

3. Комплекс програм Toolsglide і TAngle представляє собою модулі САЕ 

системи з усього автоматизованого комплексу проектування, програмування 

маніпуляторів з МПС. Для передачі законів переміщення інструментів 

виконавчого органу, ланок і приводів маніпулятора до системи керування 

запропоновано використовувати розроблені авторами плагини DrillandMill у 

3DsMax як САМ програми. САМ модуль створює ієрархічну 3D – модель 

маніпулятора біглайд і програмно-керована кодом MaxScript з можливістю 

визначення закономірностей керування приводами по вхідній траєкторії 

робочого органу і передачі їх безпосередньо через програму Math3 на 

розподільчу плату та крокові двигуни маніпулятора.  

4. Визначено компоновку маніпулятора біглайд з поворотним столом, яка 

має меншу реверсивність і перепад швидкостей для відтворення плоского 

тексту у порівняні з хрестовим столом (рис 2.9, 2.10., 2.11.) 

5. Виготовлено дослідний зразок маніпулятора як мехатронного модулю з 

апаратним забезпеченням  на основі механізму паралельної структури 
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оснащеного кроковими двигунами, блоку управління, та датчиків положення. 

Виконано тестові переміщення і підготовлено технологічні данні до 

оздоблювальної обробки складних поверхонь. 
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