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Ю.М. Кузнєцов, Д.О. Дмитрієв, В.Б. Фіранський, О.О. Степаненко 

РЕАЛІЗАЦІЯ КОНЦЕПЦІЇ КАРКАСНИХ КОМПОНОВОК ВЕРСТАТІВ                                  
З МЕХАНІЗМАМИ ПАРАЛЕЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 

This paper presents study samples of operating machines with the mechanisms of parallel structures built on the       
principles of the concept of machine frame layouts. We bring into light our basic ideas of implementing technical   
solutions according to the requirements of new metal-working equipment in light of modern trends in machine tools, 
such as multivariate, frame structure of the carrier system, hybridity, symmetrical layout, modular structure of the 
layout, and visual computer modeling of create layouts creation. Finally, we illustrate examples of forming a set of 
frame configurations depending on functional features. 

Вступ 

Широкі дослідження механізмів паралель-
ної структури (МПС) почалися в 60-х рр. ми-
нулого століття з вивчення суто кінематичних 
властивостей структур з кількома замкненими 
ланцюгами, що працюють одночасно. В цих 
дослідженнях насамперед розв’язувались теоре-
тичні питання синтезу широкого класу просто-
рових механізмів; визначення функції, що 
зв’язує положення вхідних і вихідних ланок та 
їх особливих “мертвих” положень; визначення 
надлишкових кінематичних зв’язків; аналітичні 
розв’язки для прямої і зворотної задач кінема-
тики; визначення робочого простору. Підви-
щені маніпуляційні властивості МПС визначи-
ли наступний етап їх розвитку — застосування 
в робототехнічних системах. МПС стали засто-
совуватися для операцій контролю, зварюван-
ня, як координатно-вимірювальні машини, 
пристрої, що виконують розвантажувально-за-
вантажувальні роботи. 

З 80-х рр. розширюються межі застосуван-
ня МПС. Їх починають вводити у склад ме-
талообробного обладнання для виготовлення 
складнопрофільних деталей [1]. Перші випро-
бування стосуються верстатів-гексаподів, що 
побудовані на основі класичної платформи 
Стюарта.  

Існуючі методики синтезу кінематичних 
схем МПС не дають змоги однозначно вибрати 
його кінематичну схему, тому що одні і ті ж 
переміщення вихідної ланки можуть бути ви-
конані з використанням різних кінематичних 
схем [2, 3]. Оскільки в МПС кінематичні лан-
цюги, що з’єднують основу з вихідною ланкою, 
працюють паралельно, то залежно від розташу-
вання на основі їх початкових ланок припус-
тимі переміщення в кожному кінематичному 
ланцюгу. Крім того, можуть бути різними і ти-

пи з’єднань. Тому синтез технологічного облад-
нання, побудованого на базі мехатронних сис-
тем з використанням МПС, має бути узгодже-
ний з конкретними виробничими задачами [4]. 

Постановка задачі 

Метою статті є описання та аналіз концеп-
ції каркасних компоновок верстатів, зокрема 
на прикладі розроблених і побудованих авто-
рами макетах і діючих моделях верстатів з 
МПС. Задача полягає в удосконаленні та роз-
ширенні компоновок верстатів з МПС, що 
можливо за рахунок використання каркасних 
та оболонкових конструкцій, побудованих як 
відповідно до конкретних технологічних вимог, 
так і з використанням уніфікованих вузлів та 
компонентів. Це досягається тим, що до осей 
несучого каркасу вмонтовані механізми посту-
пового руху повзунів і точки їх перетину в 
компоновці верстату розміщені таким чином, 
щоб утворювати просторовий багатогранний 
каркас, а кількість штанг і напрямних, змонто-
ваних на ребрах каркасу, може бути збільшена 
до необхідної кількості приводів, що дає мож-
ливість досягти збільшення функціональності 
виконавчого органу (ВО) з відносним знижен-
ням масо-габаритних характеристик загальної 
компоновки, підвищення її жорсткості і роз-
ширення технологічних можливостей верстату.  

Описання й аналіз концепції каркасних ком-
поновок верстатів з МПС 

Для розвитку паралельних структур у верс-
татобудуванні, розширення і поглиблення галу-
зей їх використання існують вимоги, що став-
ляться до цього обладнання в металообробці, а 
саме [1, 2]: 

забезпечення високої точності обробки та 
позиціювання інструмента і деталі; 
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забезпечення підвищеної жорсткості рухо-
мих ланок; 

багатофункціональність верстатів нового 
покоління; 

забезпечення необхідного ступеня вільнос-
ті ВО для виконання верстатом багатофункціо-
нальних задач; 

збільшення розмірів робочого простору 
ВО верстата; 

забезпечення високошвидкісної, високо-
продуктивної обробки; 

вільний доступ для завантаження (розван-
таження) деталей, обслуговування, встановлен-
ня інструменту й оснащення. 

Наведемо систему основних принципів для 
реалізації технічних рішень згідно з вимогами до 
нового металообробного обладнання з огляду на 
сучасні тенденції верстатобудування [3, 5]. 

Принцип багатоваріантності 

Багатоваріантність — це формалізований 
процес проектування верстатів з МПС. В осно-
ві покладається багатоваріантність розміщення 
напрямних на несучій основі верстата як гео-
метричних операторів у полі компоновки. Роз-
глянемо процес проектування верстатів з МПС 
як деякої технічної багаторівневої системи, що 
задається виконанням функцій 

T G l mF F F F= ∧ ∧ ∧∏ , 

де TF  — множина технологічних задач, GF  —
побудова наджорстких стрижневих структур із 
напрямних у просторі компоновки, lF  — умови 
з’єднання шарнірних стрижневих систем, mF  —
 множина функціональних верстатних модулів, 
що доповнюють компоновку. 

Функція TF  встановлює відповідність між 

множиною оброблюваних деталей і їх повер-
хонь з формоутворювальними рухами ВО верс-
тата з МПС, що обумовлює тип операції 

( ) ( ) i
D W

P D w W p P w∀ ∈ ∃ ∈ ⇔ ∀ ∃ , 

де { ,..., }i jP p p=  — множина поверхонь, що під-

лягають обробці; D  — множина деталей; W =  
 { ,..., }i jw w= — множина ступенів вільності ВО і 

їх комбінацій. Тому 

: ( )TF D P W X Y Z A B C× → ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ . 

Функція :GF G N×  встановлює зв’язок 

між жорсткістю і компактністю компоновки, 
задається кількістю напрямних та умовами їх 
розміщення як в просторі, так і між собою. 
При цьому { ,..., }i jG g g=  — множина конструк-

цій напрямних, gN G∈  — підмножина як об-

ласть змінної G  геометричних параметрів по-
ложення і орієнтації систем координат напрям-
них. 

Функція 
5

1
:l ii

F K
=
∧  задається кінематични-

ми властивостями множини шарнірних з’єд-
нань і обмежень відповідного класу, де iK  —
множина кінематичних пар, і — клас кінематич-
ної пари. 

Багатоваріантність компоновок одного тех-
нологічного призначення зумовлена різнома-
нітністю геометричних форм просторової ком-
позиції функціональних і конструктивних верс-
татних модулів, а також характером формоут-
ворення на металообробних верстатах, що від-
бувається за рахунок відносних рухів заготовки 
та інструменту. Один і той же відносний рух 
формоутворення може бути реалізований при 
різному розміщенні рухомих блоків компонов-
ки один відносно одного та відносно стаціонар-
ного блока.  

Принцип каркасної будови несучої системи 

Каркасна будова несучої системи — це ви-
користання металоємних жорстких блоків для 
розміщення модулів і напрямних у компоновці 
обладнання з МПС. Аналіз відомих компоно-
вок верстатів з МПС, які використовують штан-
ги постійної довжини, свідчить про те, що 
практично всі вони обмежені призматичною 
формою несучої системи з елементами закріп-
лення напрямних для кареток (масивні колони, 
оболонки у вигляді колодязів, надбудови — ес-
такади, масивні траверси тощо). З урахуванням 
складності будови верстатів з передавальними 
стрижневими системами концепція передбачає, 
що структура компоновки таких верстатів може 
бути розкрита всебічно тільки при багаторівне-
вому і поетапному описанні конструктивних 
компоновок із застосуванням розрахункової тех-
ніки, тоді як символьний запис формул коор-
динатної і базової компоновок верстатів з 
МПС тільки частково відбиває їх будову при 
аналізі. Для створення опису про стаціонарний 
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блок запропоновано кодування опорних з’єд-
нань МПС і каркаса нерухомого блока, на 
якому він базується, у вигляді бінарних відно-
шень двох матриць, а саме тривимірної матри-
ці каркаса нерухомого блока ||НБ ||  із напрям-

ними і тривимірної матриці робочого поля за-
готовки ||Зрп ||  [3]. Між матрицями ||Зрп ||  і  

||НБ ||  існує функціональний зв’язок ( )i N nF L = − ⊂   

[ ||Зрп || ||НБ ||]⊂ I у вигляді стрижневої системи 

(штанги змінної або постійної довжини). Одні 
кінці штанг розміщені в області стаціонарного 
блока ||НБ ||  на напрямних і належать характер-

ним точкам цього простору ( ) ||НБ ||NF L ⊂ , а 

інші кінці цих штанг містяться в області заго-
товки ( ) ||Зрп ||nF L ⊂  на рухомій платформі, або 

ВО, що і визначає їх положення в області 
||Зрп || . Порядок n матриць ||Зрп ||  і ||НБ ||  ви-

значає вимір просторів заготовки і стаціонар-
ного блока та може набувати будь-яких зна-
чень з кроком між проміжними точками , ,i j k , 

що також може набувати довільних значень як 
для обох просторів окремо ( ) ( ) ( )||Зрп ||n i n j n k× × ≠  

( ) ( ) ( )||НБ ||n i n j n k× ×≠ , так і у власному просторі 

( ) ( ) ( )n i n j n k≠ ≠ . Над матрицями ||Зрп ||  і 

||НБ ||  в компоновці верстата з МПС викону-

ються логічні і математичні операції. Перші 
характеризують якісний зв’язок між ними, а 
другі — кількісний (конструктивний). Система 
штанг ( )i N nF L = −  в такому визначенні виступає 

математичним оператором між ||Зрп ||  і ||НБ || . 

Абсолютне значення довжини штанг при цьо-
му не враховується. При зміні значень , ,i j k            

у просторі ||Зрп ||  або ||НБ ||  та параметрів 

( )i N nF L = −  у співвідношеннях ||Зрп || ||НБ ||I  

виникає можливість утворення нових компо-
новок верстатів з МПС, що мають бути узгод-
жені із символьним записом відповідної струк-
турної формули компонування. Таким чином, 
символьний запис структурної формули, що  ві-
дображає образ компоновки, складається із ва-
ріації співвідношень у залежності ( )i N nF L = − ⊂  

[ ||Зрп || ||НБ ||]⊂ I . 

Принцип гібридності 

Гібридність — це поєднання спільних пе-
реваг традиційних структур і МПС. Аналіз 

конструкцій і компонувальних схем верстатів, 
які виготовляються з паралельною кінемати-
кою, показав, що перевагу фірми-виробники 
віддали першій групі верстатів — зі змінно-ке-
рованою довжиною штанг, відмовившись від 
переваг традиційних компоновок. У той же час 
кращі рішення, мабуть, — між традиційними 
компоновками і верстатами першої групи, де 
ВО у вигляді інструментальних систем розмі-
щені на платформах, шарнірно зв’язаних з ос-
новою через штанги постійної довжини, як це 
реалізується у верстатах другої групи. Саме та-
кий третій підхід при агрегатно-модульному 
принципі побудови компоновок і окремих 
компонентів верстатів з МПС закладений у 
пропоновану концепцію з метою отримання 
верстатів гібридних структур, що за кількістю 
керованих координат т не поступаються верс-
татам-гексаподам. 

Побудова гібридних структур у верстато-
будуванні явище не нове, але не достатньо роз-
винуте з точки зору компонетики — властивос-
тей взаємозв’язків модулів у модульному ком-
плекті обладнання. Зазвичай традиційними ко-
ординатними модулями (обертові шпиндельні 
головки, програмно-керовані верстатні столи) 
доповнювали МПС у кінці координатної гілки, 
що розміщена ближче до оброблюваної деталі, 
від чого втрачався загальний ефект викорис-
тання МПС і нарощувались габарити та мета-
лоємність обладнання.  

Принцип симетричності компоновки 

Симетричність компоновки — це прагнен-
ня до симетричного і збалансованого за масою 
розміщення модулів блоків у компоновці об-
ладнання з МПС. Каркасні компоновки верс-
татів з МПС відповідають множинам комбіна-
цій розміщення стійок каркаса компоновки. 
Каркасна компоновка будь-якого верстата для 
розміщення напрямних складається з нижньої і 
верхньої основ, зведених до мінімальних роз-
мірів, а саме точки, лінії або будь-якого плос-
кого багатокутника, круга або каркаса багато-
гранника при виконанні нижньої основи у фор-
мі такого ж або іншого багатокутника чи круга. 
Несуча нерухома частина верстата має форму 
каркаса з вертикальними і нахиленими стійка-
ми, а вісі стійок каркаса паралельні, перехре-
щені або мають спільні точки перетину на ниж-
ній і верхній основах та можуть бути розміщені 
над або під рухомою платформою з ВО, при 
цьому механізми поступового руху монтуються 
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як на стійки просторового каркаса, так і в 
площині між осями стійок. 

Властивості симетрії дають можливість ви-
конувати якісні перетворення компоновок і  
кількісні перебудови окремих модулів у сере-
дині компоновки математичними методами 
обертання і відбиття відносно осей і площин 
симетрії. 

Принцип модульної будови компоновки 

Модульна будова компоновки — це вико-
ристання єдиних модульних блоків, функціо-
нальних і конструктивних, для направленого 
створення обладнання з МПС із заданими тех-
нічними характеристиками. Модульне проекту-
вання дає можливість створювати нове високо-
продуктивне обладнання для оптимальної об-
робки заготовок, а не підводити процес під 
можливості вже наявного обладнання. Модуль 
характеризується найменшим можливим чис-
лом зв’язків для приєднання до нього нових 
модулів. Обмежена номенклатура модулів за-
безпечує безліч різних компоновок верстатів 
через різноманіття сполучень і положень моду-
лів. Основна перевага модульного принципу — 
наявність потенційної можливості забезпечити 
попереднє (до початку проектування) впоряд-
ковування складу елементів технічної системи. 
Аналіз структурних схем технологічного облад-
нання з паралельною кінематикою показує, що 
таке обладнання, як правило, складається з ви-
значеної кількості відповідних модулів. Вибір 
конкретної модифікації технологічного облад-
нання залежить від комплексу технологічних 
задач, маси та габаритних розмірів деталі, її 
конструктивної форми, кількості оброблюва-
них сторін. 

Принцип комп’ютерного моделювання 

Візуальне комп’ютерне моделювання при 
створенні компоновок — це забезпечення швид-
кої оцінки кінематичних властивостей і пере-
вірка якісних показників обладнання з МПС, 
що можуть включати будь-яку кінематичну 
схему розміщення приводних ланок у компо-
новці. Візуалізація формоутворювальних рухів 
кінематичних ланок МПС є невід’ємною скла-
довою в проектуванні нових компоновок вер-
статів з паралельною кінематикою. Викорис-
тання потужних програмних систем для розра-
хунку кінематичних і динамічних характерис-
тик майбутніх високотехнологічних верстатів, 
яких на сьогодні існує кілька, дасть змогу ско-

ротити час на їх розроблення і знайти оптима-
льні компоновки. Однак розвиток програмних 
середовищ напряму залежить від удосконален-
ня алгоритмів розрахунку властивостей МПС. 
Для створення ієрархічно зв’язаних комп’ю-
терних моделей верстатів з МПС необхідно ви-
значити форми математичного описання рухів 
ланок механізмів як перетворень геометричної 
системи і реалізувати алгоритми керування ВО 
програмно. 

Викладені принципи компоновок окрес-
люють групи комбінацій кріплення стійок кар-
каса і напрямних на них, що визначається як 

( 1)!
( , ) ,

!( 1)!
n m

C n m
m n
+ −=

−
 

де n — кількість стійок (напрямних), m — роз-
рядність перестановлень. Геометричні власти-
вості несучої основи верстата визначають кіль-
кість розрядів перестановлень m (кінематичну 
схему МПС вважають сталою). 

Напрямні розміщені в одній площині 
S
gG N S× → . 

: , ||k p k iG I
g i g G S g G∃ ∃ ∨ ∈  — перетинаються 

будь-які Gk -напрямні — інші паралельні m = k, 
де pi I∈  — множина опорних точок з’єднання 

напрямних;  

: , ||k p k iG I
g i g G S g G∃ ∃ ∨ ∈  — всі напрямні не 

паралельні і перетинаються в різних точках;  

: , ||k p k p iG I
g i g i I g G∃ ∃ ∨ ∈  — всі напрямні ма-

ють спільну точку перетину;  

: , ||k p k iG I
g i g G S g G∃ ∃ ∨ ∈ — всі напрямні па-

ралельні. 
Напрямні розміщені в різних площинах 

V
gS N V× → . 

: , ||k p k i
S L
s l s S V s S∃ ∃ ∨ ∈ , — перетинаються 

будь-які Sk -площини — інші паралельні m = k, 
де pl L∈  — множина ліній перетину опорних 

площин;  

: , ||k p k i
S L
s l s S V s S∃ ∃ ∨ ∈  — всі площини не 

паралельні і перетинаються по різних лініях;  
: , ||k p k p i

S L
s l s l L s S∃ ∃ ∨ ∈  — площини пере-

тинаються по спільній лінії;  

: , ||k p k i
S L
s l s S V s S∃ ∃ ∨ ∈  — всі площини па-

ралельні. 
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Загальна множина комбінацій розміщення 
напрямних на основі каркасу в компоновці верс-
тата становить 

S V× → Ω . 

Розрахунок варіантів розміщення напрям-
них у каркасних компоновках визначає основні 
групи верстатів з МПС і ланками постійної дов-
жини (кінематичний тип приводних ланок од-
наковий): 〈N = 1296, m = 7, GN = 3〉; 〈N =              
= 27225, m = 8, GN = 4〉; 〈N = 511225, m = 9,  
GN = 5〉; 〈N = 1002001, m = 10, GN = 6〉. 

На рис. 1 подано приклади нових компо-
новок згідно з прийнятими умовами форму-
вання каркасів нижньої і верхньої основ несу-
чої системи (патент України № 66672). 

Нова концепція отримує подальший роз-
виток для створення не тільки верстатів з па-
ралельною кінематикою, але й різного техно-
логічного обладнання як складних технічних 

систем, що розвиваються, з урахуванням досві-
ду, який накопичений людством за багато ро-
ків його творчої діяльності і передається від 
покоління до покоління у вигляді генетичної 
інформації на різних носіях [6]. 

Принципи нової концепції [2] гібридних 
каркасних компоновок дають можливість ство-
рити нові компоновки верстатів з паралельною 
кінематикою з потрібним ступенем вільності 
ВО для виконання багатофункціональних задач 
через розподіл технологічних рухів між тради-
ційною і паралельною структурами модулів. 

Найбільш вигідним уявляється розроблен-
ня компоновок верстатів зі штангами постійної 
довжини. Крім того, ця концепція може бути 
найбільш ефективно реалізована з використан-
ням модульного принципу комп’ютерного мо-
делювання і створення верстатів, з викорис-
танням сучасних уніфікованих вузлів і модулів 
(таблиця), де використовуються різні комплек-
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Рис. 1. Приклади формування набору каркасних компоновок залежно від функціональних можливостей: а — гексаглайд з 
додатковою несучою системою; б — гексаглайд з несучою системою у вигляді напрямних; в — гексаглайд з гібрид-
ним розміщенням напрямних; г — тетраглайд інверсний; д — тетраглайд з додатковою несучою системою; е — гек-
саглайд з клиноподібною несучою системою; ж — інверсний тетраглайд з додатковою несучою системою і парале-
лограмними штангами; з — несиметричний гексаглайд з інверсним каркасом; и — симетричний гексаглайд з інверс-
ним каркасом 
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туючі, основані так само на модульному прин-
ципі. 

Завдяки різним функціональним модулям, 
які розміщуються на рухомій платформі (шпин-
дельні блоки з приводами головного руху, мо-
тор-шпинделі, з приводами подачі інструменту 
і без нього), на нерухомій станині (координатні 
традиційні блоки) при використанні різних 
приводів подач, і напрямних для верстатів з 
МПС, оснащених штангами постійної або 
змінної довжини, можна створити верстати різ-
ного призначення з різною кількістю керова-
них координат. 

Реалізація описаної концепції на прикладі 
виготовлених авторами верстатів з МПС 

В НТУУ “КПІ” розроблено і виготовлено 
ряд діючих верстатів для виконання комплекс-
ної обробки складнопрофільних деталей. Пов-
зуни розміщені на напрямних верстата, що утво-
рюють каркас піраміди і рухаються в l-коор-

динатах, а заготовки здійснюють переміщення 
в базовій площині XY залежно від руху ВО в 
робочому просторі (рис. 2) [2, 4, 7, 8]. 

Система керування верстатом побудована 
за концепцією PC-NC (Personal Computer-Nu-
merical Control), що має однокомп’ютерну архі-
тектуру, в рамках якої усі задачі керування (гео-
метрична, логічна, термінальна) розв’язані суто 
програмно без використання додаткових апа-
ратних пристроїв. Для взаємодії керуючого ком-
п’ютера з електричною частиною верстата ви-
користовується спеціальний контролер, який 
здійснює перетворення сигналів комп’ютера на 
аналогові сигнали керування кроковими двигу-
нами [4]. На комп’ютер надходять сигнали дат-
чиків нульового положення ВО верстата. Кон-
тролер має три незалежні вісі по трьох коор-
динатах і працює за протоколом STEP/DIR 
(крок/напрям). З LPT-порту комп’ютера в реа-
льному часі надходить інформація про кількість 
кроків і напрямок обертання, які мають від-
працювати крокові двигуни.  

Таблиця. Відібрані основні компонувальні рішення верстатів традиційної і паралельної кінематичної будови 

Біглайд із рухомим столом Триглайд горизонтальний Триглайд вертикальний 

  
Триглайд-піраміда Тетраглайд-піраміда Тетраглайд-клин 

   
Верстат-гексаглайд в пірамідальній каркасній компоновці 
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Висновки 

Систематизовано принципи створення но-
вого технологічного обладнання з МПС, які 
ґрунтуються на положеннях багатоваріантності, 
низької металоємності, симетричності, гібрид-
ності, модульності, комп’ютерно-математично-
го візуального моделювання. Виявлені основні 
групи каркасних компоновок верстатів з МПС, 
які відповідають множинам комбінацій стійок 
каркаса компоновки і реалізовані у вигляді дію-
чих дослідних зразків. Концепція каркасних 
компоновок дає можливість створювати нові 
верстати з паралельною кінематикою з потріб-
ним ступенем вільності ВО для виконання ба-
гатофункціональних задач за допомогою роз-

поділу технологічних рухів між традиційною               
і паралельною структурами модулів. Описана 
концепція отримує подальший розвиток не 
тільки для створення верстатів з паралельною 
кінематикою, але і для різного технологічного 
обладнання як складних технічних систем, що 
розвиваються, з урахуванням досвіду, який на-
копичений людством за багато років його твор-
чої діяльності і передається від покоління до 
покоління у вигляді генетичної інформації на 
різних носіях. 

В подальшому планується на основі отри-
маних результатів створити алгоритми авто-
матизованого проектування з використанням 
подання у вигляді генетичної інформації про 
механічні системи верстатного обладнання. 
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Рис. 2. Виготовлені дослідні зразки верстатів з МПС каркасних компоновок: а — каркасна компоновка трикоординатного 
свердлильно-фрезерного верстата з МПС; б — каркасна компоновка п’ятикоординатного свердлильно-фрезерного 
верстата з МПС; в — багатоцільовий токарний верстат-гексаглайд; г — діючий настільний верстат-триглайд пірамі-
дальної каркасної компоновки; д — універсальний контролер системи керування верстатом-триглайдом 
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