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В настоящее время в мировом станкостроении активно развивается инновационное направление – стан-
ки с параллельной кинематикой, основанные на использовании рычажно-шарнирных механизмов парал-
лельной структуры. В статье проведена систематизация теоретически возможных реализаций компоновоч-
ных схем механизмов параллельной структуры. Представлено описание программы для ЭВМ, позволяющей 
значительно сократить временные затраты при проектировании и исследовании механизмов параллельной 
структуры, приведено изображение главного окна интерфейса программы с описанием работы основных за-
кладок, окон и оригинальных шаблонов, позволяющих максимально формализовать все процессы расчетов 
параметров геометрического рабочего пространства прямым и обратным способом. Исходным языком про-
граммирования является Visual Basic. Среда разработки – Visual Basic for Application. Для функционирова-
ния данной программы необходима операционная система Windows XP или выше, ПО Microsoft Offi ce Excel 
2007 и выше, MathCAD 11 или выше.
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Currently, the global machine tool industry is actively developing innovative direction – machines with parallel 
kinematics based on the use of lever-hinge mechanisms of parallel structure. The article systematized theoretically 
possible implementations layout schemes of mechanisms of parallel structure. The description of the computer 
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XP or higher, Microsoft Offi ce Excel 2007 and above, MathCAD 11 or higher.
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В настоящее время в мировом станко-
строении активно развивается инновацион-
ное направление – станки с параллельной 
кинематикой, основанные на использова-
нии рычажно-шарнирных механизмов па-
раллельной структуры (МПС).

На сегодняшний день существует мно-
жество различных конструкций МПС, ко-
торые можно классифицировать по следу-
ющим компоновочным признакам: по виду 
штанг; по количеству штанг; по характеру 
расположения шарниров на платформе 
и основании и др. [1, 3, 5]. Система распо-
ложения в пространстве основных компо-
нентов механизма образует индивидуаль-
ные компоновки. 

Создание нового оборудования с МПС 
является сложной конструкторской за-
дачей, при решении которой конструк-
тор сталкивается с необходимостью 

перебора множества вариантов компо-
новочных решений МПС, таких как раз-
мещение шарниров на платформе и ос-
новании, увязка размеров элементов 
механизма и др. 

При этом разработчик вынужден выпол-
нять массу трудоемких расчетов, большую 
часть из которых возможно автоматизиро-
вать с помощью специализированных про-
граммных средств. 

С целью уменьшения временных за-
трат при проектировании и анализе 
МПС авторами разработано программ-
ное обеспечение (ПО), позволяющее ор-
ганизовать работу пользователя путем 
предоставления ему выбора сценария 
проведения расчетов, перекрестной про-
верки корректности вводимых данных 
и вывода результатов расчета в удобной 
для пользователя форме.
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Систематизация 

компоновочных схем МПС
На рис. 1 представлены некоторые из 

многообразия теоретически возможных 
исполнений механизмов с шестью штанга-
ми – гексаподов.

Представленные компоновочные схе-
мы авторы условно разделили на две 
группы:

– симметричные (рис. 1, а–е), где все 
шарниры основания и платформы раз-
мещены равномерно (рис. 1, а) или пары 
шарниров расставлены так, чтобы вы-
полнялось условие симметрии вращения 
(рис. 1, б–е);

– несимметричные (рис. 1, ж, з, и), где 
размещение шарниров не подчиняется 
определенному порядку. 

Для механизма с меньшим количе-
ством приводных штанг (от двух до пяти) 
существуют только два варианта компо-
новки: равномерная и несимметричная. 

Благодаря такой систематизации суще-
ственно сокращается количество расчетов, 
выполняемых разработчиком вручную. Вы-
бор схемы расположения штанг и шарниров 
на платформе и основании позволяет реализо-
вать конкретный алгоритм задания исходных 
данных и расчета геометрических параметров 
механизма, заложенный в шаблоне, соответ-
ствующем данной компоновочной схеме.

                 ж                                                  з                                                     и
Рис. 1. Схемы МПС 

                 а                                               б                                                    в

                  г                                                   д                                                  е
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На рис. 2 представлены выделенные 

компоновочные схемы с индивидуальными 
наборами исходных данных для расчетов. 
Использование индивидуальных шабло-
нов позволяет задавать минимум исходных 
значений при проектировании. Например, 
для компоновочной схемы, показанной на 
рис. 2, б, можно задать расстояние между 
штангами на основании Lо, а все остальные 
параметры, указанные на рисунке, автомати-
чески рассчитаются по заданному в шабло-
не алгоритму. Иначе можно задать значение 
первого угла на основании 1о и тогда исходя 
из него все остальные параметры, указанные 
на рисунке, также будут рассчитаны автома-
тически. Аналогично рассчитываются углы 
на подвижной платформе. При этом в алго-
ритм заложены взаимные проверки коррект-
ности вводимых и рассчитываемых параме-
тров на основании и подвижной платформе.

Для удобства каждой из представлен-
ных схем условно присвоено собственное 
название. Так, компоновочная схема, пока-
занная на рис. 1, а, названа «равномерной». 
Схема на рис. 1, г названа «ферменной» за 
ее сходство с одноименной строительной 
конструкцией. Схема с параллельным рас-
положением приводных штанг в каждой 
паре (рис. 1, д) названа «попарной». 

Симметричное размещение штанг в ме-
ханизме (рис. 1, а–е) может быть реализовано 
в бесконечном множестве вариантов. В каче-
стве обобщающего примера симметричного 
расположения штанг была выбрана компоно-
вочная схема, представленная на рис. 1, б, ко-
торую условно назвали «симметричной». При 
выборе в программе симметричной схемы 
могут быть реализованы все варианты симме-
тричных структур компоновочных схем.

Схема, показанная на рис. 1, д, обобщает 
множество вариантов несимметричного рас-
положения штанг и условно названа «асим-
метричной». С ее помощью могут быть ре-
ализованы все возможные компоновки, как 
симметричные, так и несимметричные. По 
сути, все остальные схемы являются частны-
ми случаями несимметричной.
Описание программного обеспечения
На рис. 3 представлена вкладка «Расчет» 

окна разработанного ПО. Она визуально раз-
делена на три горизонтальных области.

1. Область «Расчет длин штанг» содер-
жит переключатели для выбора компонов-
ки штанг, поля ввода для задания радиуса 
основания, радиуса платформы, количества 
штанг и других параметров механизма, 
а также для задания размеров технологиче-
ского рабочего пространства МПС. 

                   а                                                б                                                    в

                                          г                                                     д
Рис. 2. Компоновочные схемы механизмов параллельной структуры: 

1, 2, 3, 4, 1о, 2о, 1п, 2п, io, iп обозначены углы размещения шарниров на основании и подвижной 
платформе; L, Lo, Lп – расстояния между шарнирами
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Рис. 3. Вкладка «Расчет» окна ПО

Технологическим рабочим простран-
ством названа ограниченная область обще-
го рабочего пространства МПС, в которой 
происходят все манипуляции рабочего ор-
гана, связанные с формообразованием об-
рабатываемой заготовки [2, 4].

2. Область «Расчет рабочего простран-
ства» содержит переключатели для выбора 
типа шарнира, поля ввода для задания высо-
ты установки шарниров на платформе, раз-
мера области расчета, длин штанг, параме-

тра на основании, параметра на платформе, 
диаметра штанги на основании, диаметра 
штанги на платформе, поля для вывода рас-
стояния между основанием и платформой, 
объема рабочего пространства, максималь-
ной площади сечения. 

3. Область «Расчет зависимостей длин 
штанг» содержит поля ввода для задания 
длины обработки, шага резьбы, подачи, 
максимального радиуса основания, количе-
ства шагов.



3752

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015

TECHNICAL SCIENCES

Рис. 4. Контур рабочего пространства

Во вкладке «Построение» производит-
ся построение области рабочего простран-
ства, проектируемого МПС, а также графи-
ческих зависимостей для кинематического 
анализа механизма. 

Во вкладке «Чертежи» представлены 
поясняющие рисунки со схематическим 
изображением параметров МПС.

Результаты работы программы выводят-
ся на лист книги Excel (все входные и рас-
четные данные, в том числе координаты 
точек рабочего пространства, графики сече-
ний рабочего пространства, графики зави-
симостей длин штанг от радиуса основания 
и угла наклона шарнира основания) и в лист 
MathCAD (трехмерное изображение облака 
точек рабочего пространства (рис. 4) и его 
проекций на оси координат).

Заключение
Проведена систематизация механизмов 

параллельной структуры для формализации 
алгоритмов расчетов их геометрических па-
раметров.

Разработана программа для ЭВМ с це-
лью уменьшения временных затрат при 
проектировании механизмов параллельной 
структуры металлообрабатывающих станков 
с параллельной кинематикой за счет частич-
ной автоматизации труда проектировщика. 

Исходным языком программирования 
является Visual Basic. Среда разработки 
Visual Basic for Application. Для функци-
онирования данной программы необхо-
дима операционная система Windows XP 
или выше, ПО Microsoft Offi ce Excel 2007 
и выше, MathCAD 11 или выше.
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