
ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4 (10), 2017 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

9 

РОЗДІЛ І. ТЕХНОЛОГІЇ  
МАШИНОБУДУВАННЯ ТА АВТОТРАНСПОРТУ 
УДК 621.913  
DOI: 10.25140/2411-5363-2017-4(10)-9-15 

Сергій Ковалевський, Олена Ковалевська 
ПРО НЕПЕРІОДИЧНІ КОЛИВАННЯ ПРИ ДИНАМІЧНИХ  
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Aктуальність теми дослідження. Особливе місце у розвитку механоскладального виробництва посідає облад-
нання, засноване на механізмах з паралельної кінематикою. Їх переваги проявляються в їх малій металоємності, енер-
гоємності, динамічності, а також у кінематичних можливостях. Однак однією з важливих задач при конструюванні 
таких верстатів є динамічний аналіз виконавчої ланки, тому дослідження в цьому напрямку є актуальним. 

Постановка проблеми. При прогнозуванні експлуатаційних характеристик мобільних верстатів-роботів на 
основі механізмів з паралельною кінематикою динамічний аналіз виконавчої ланки верстатної системи являє собою 
важливу задачу, рішення якої доцільно виконувати на основі залучення коштів імітаційного моделювання поведінки 
стрижневих просторових конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі проведеного аналізу останніх досліджень можна зробити 
висновок, що при конструюванні машин і механізмів вирішальну роль у виборі параметрів майбутнього виробу має 
обґрунтоване прогнозування його експлуатаційних показників, засноване на силових розрахунках. При цьому показники 
очікуваної точності виконавчих рухів виробу визначаються виходячи з обраних розрахункових схем, які засновані на 
припущеннях, що дозволяють звести їх до вирішуваних математичних конструкцій – рівнянням статики і динаміки.  

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Здебільшого припущення у розрахунках при конс-
труюванні верстатів дозволяють знаходити спільні рішення, які засновані на усталених режимах функціонування 
виробу, але не беруть до уваги деякі випадки, які становлять практичний інтерес і не є тривіальними. Це стосується, 
передусім, динамічних процесів, які можуть супроводжувати проектований виріб. 

Постановка завдання. Провести аналіз виконавчої частини машинної системи на основі залучення засобів си-
муляційної поведінки просторових структур. 

Виклад основного матеріалу. У процесі дослідження було запропоновано схему розрахунку, яка дозволила про-
вести аналіз динаміки конструктивних особливостей і представлятиме просторову систему мас, що підвішується 
у просторі на гнучких елементах з параметрами жорсткості cx, cy, cz та затуханням hx , hy, hz. Для цієї системи в 
межах малих амплітуд було зазначено, що частота правильних коливань f0 може бути розрахована із залежності 
частоти від маси і жорсткості. 

Наведено схему динамічного аналізу виконавчої гілки машини з паралельною кінематикою, що складається з ті-
ла маси м, підвешеного на двох пружинах з жорсткістю c1 і c2. Для цієї схеми враховується математичний опис 
гармонічного осцилятора, який є виконавчою ланкою мобільної машини, якщо взяти до уваги обурений ефект. 

Для вивчення особливостей динаміки завантаженої виконавчої частини мобільної машини в комп’ютерному 
середовищі Simulink було створено імітаційну модель. При заданих значеннях отримана реакція моделі на примусові 
гармонічні коливання. Величина амплітуд у такій моделі не перевищує 2 мм, однак заслуговують на увагу коливання 
квазівипадкової природи, хоча рівноважний ефект має синусоїдальну форму. 

Висновки. Отриманий результат дозволяє припустити, що коливання з широким спектром частот та амплі-
туди виникають у виконавчій ланці мобільної машини, що може викликати резонанс елементів технологічної сис-
теми на широкому діапазоні частот. Такий режим роботи мобільних машин з механізмами паралельної кінематики 
повинен бути врахований при проектуванні технологічних процесів та технологічної підготовки виробництва для 
забезпечення продуктивності та точності обладнання протягом усього його терміну служби. 

Ключові слова: динамічний аналіз; інтелектуальні верстати-роботи; паралельна кінематика. 
Рис.:6. Бібл.: 12. 

Постановка проблеми. При конструюванні машин і механізмів вирішальну роль у 
виборі параметрів майбутнього виробу має обґрунтоване прогнозування його експлуа-
таційних показників, засноване на силових розрахунках. При цьому показники очікува-
ної точності виконавчих рухів виробу визначаються виходячи з обраних розрахункових 
схем, які засновані на певних припущеннях, що дозволяють звести їх до вирішуваних 
математичних конструкцій – рівнянням статики і динаміки. Однак здебільшого такі 
припущення дозволяють знаходити спільні рішення, які стосуються усталених режимів 
функціонування виробів, але не беруть до уваги деякі випадки, які становлять практич-
ний інтерес і не є тривіальними. Це стосується, насамперед, динамічних процесів, які 
можуть супроводжувати проектований виріб [6; 12]. 
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Аналіз основних досліджень і публікацій. Розвиток механоскладального виробни-
цтва також засновано на застосуванні перспективних конструкцій основного технологі-
чного устаткування. Тому знаходять застосування високошвидкісні багатоопераційні 
металорізальні верстати із системами числового програмного керування, технологічне 
оснащення гнучких верстатних модулів і виробництв, що роботизовано. Особливе міс-
це в цьому процесі посідає обладнання, засноване на механізмах з паралельної кінема-
тикою. Їх переваги проявляються в їх малій металоємності, енергоємності, динамічнос-
ті, а також у кінематичних можливостях. Це робить таке обладнання привабливим для 
створення гнучких автоматизованих виробництв з меншими, в порівнянні з традицій-
ними виробничими рішеннями, первинними витратами, а також витратами на постійне 
оновлення основних виробничих фондів для підтримки конкурентоспроможності про-
дукції, що випускається за рахунок зниження її собівартості [7; 8; 6; 10; 11; 12]. 

Таким чином, при прогнозуванні експлуатаційних характеристик мобільних верста-
тів-роботів на основі механізмів з паралельною кінематикою динамічний аналіз вико-
навчої ланки верстатної системи являє собою важливу задачу, рішення якої доцільно 
виконувати на основі залучення коштів імітаційного моделювання поведінки стрижне-
вих просторових конструкцій. 

Виклад основного матеріалу. У розробленій Проблемною лабораторією мобільних 
інтелектуальних технологічних машин Донбаської державної машинобудівної академії 
конструкції мобільного верстата-робота як вихідна ланка використані механізми типу 
«трипод» і «тетрапод», який у поєднанні з дельта-механізмом і з пристроєм управління, 
заснованим на нейрон мережевої еталонної моделі механізму в робочому просторі (рис. 1). 

 
Рис. 1. Конструкція і схема мобільного верстата-робота 

Розрахункова схема, що дозволяє провести аналіз особливостей динаміки конструк-
ції, може бути представлена просторовою системою маси m, підвішеної у просторі на 
гнучких елементах з показниками жорсткості cx, cy, cz і демпфірування hx, hy, hz (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розрахункова схема механізму з паралельною  

кінематикою для імітаційного моделювання 
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Для цієї системи в межах малих амплітуд буде справедливим твердження про те, що 
частота власних коливань f0 маси m може бути розрахована за формулами (1): 

;1x 2x
ox

c +cf =
m         ;1y 2y

oy

c +c
f =

m
            ,1z 2z

oz
c +cf =

m
             (1) 

де f0 – частота власних коливань, Гц; m – маса, кг; с1х, с2х, с1y, c2y, c1z, c2z – жорсткість Н/м. 
Оскільки резонансна частота однакова для будь-якого напрямку осей, а маса матері-

альної точки залишається тією ж самою для будь-якого вимірювання простору, то мож-
на прийняти рівність (2): 

.1x 2x 1x 2x 1x 2xc +c =c +c =c +c         (2) 
Виходячи з цього виразу можна обмежитися дослідженням особливостей динаміки 

системи, що складається з тіла масою m, підвішеного на двох пружинах з жорсткістю c1  
і c2  так, як показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема для динамічного аналізу виконавчої  

ланки верстата з паралельною кінематикою 
Для цієї схеми одержано математичний опис гармонічного осцилятора, яким є ви-

конавча ланка мобільного верстата, якщо взяти до уваги вплив сили, що підкоряється 
залежності (3): 

2
0 0

1x x x cos t.  


            (3) 

Діючий вплив сили представлений у вигляді виразу (4): 
 cos t i sin t .iωt

0 0α e α             (4) 

Можна прийняти за рішення речову частину X, якщо у виразі cost це речова 
величина, то рішення знайдено (5): 

.iωt
0x=X e           (5) 

Тоді: 

.2 2 iωt iωt
0 0 0

iω-ω + +ω X e =α e
τ

 
 
 

        (6) 

Звідси: 
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А речова і уявна частини знаходяться як: 
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.0
0 2 22 2

0

- ω/τ α
Im X =

ω -ω + ω/τ
        (9) 

При великих значеннях  затухання послаблюється і збільшується уявна частина 
зсуву при резонансі. 

Для амплітуди зміщення можна записати (10): 

 
   

1/2* 0
0 2 22 2

0

X X .
/

0 1/2= = 


       

      (10) 

Тоді сила, що діє у виконавчій ланці, може бути визначена за формулою (11): 

 
 

.
2

2
0 m 0 0 2

22 2
0

1 1 ω /τP=- Mα ωI x = Mα
2 2 ωω -ω +

τ
 
 
 

     (11) 

Отриманий вираз повністю узгоджується з висновками, представленими в роботах 
[9; 1; 2; 3; 4; 5].  

Для дослідження особливостей динаміки навантаженого виконавчої ланки мобіль-
ного верстата була створено імітаційну модель у комп’ютерному середовищі Simulink 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Імітаційна модель виконавчої ланки мобільного верстата в Simulink 

При заданих значеннях m = 20; c1 = 20; h1 = 0,02; c2 = 30; h2 = 0,03; q = 10; амплітуді 
вимушених гармонічних коливань 0,2 мкм, отримана реакція моделі на вимушені гар-
монійні коливання у вигляді, представленому на рис. 5. 

 
Рис. 5. Тимчасова діаграма коливань виконавчої ланки мобільного  

верстата при вимушених гармонійних коливаннях 
Значення амплітуд у такій моделі не перевищує 2 мкм, однак заслуговує на увагу 

квазівипадковий характер коливань.  
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Для випробувань випадковим впливом з характеристиками: 
Mean=0; Variance = 1; Seed=0; Sample time = 0,1. 
Характер коливань виконавчої ланки аналогічний наведеному вище і по амплітуді 

також не перевищують 2 мкм (рис. 6): 

 
Рис. 6. Тимчасова діаграма коливань виконавчої ланки мобільного  

верстата при вимушених випадкових впливах 
Висновки і пропозиції. Отриманий результат дозволяє припустити, що у виконав-

чій ланці мобільного верстата виникають коливання з широким частотним і амплітуд-
ним спектром, здатні викликати резонанс елементів технологічної системи у широкому 
діапазоні частот. Такий режим роботи мобільних верстатів з механізмами паралельної 
кінематики повинен враховуватися при проектуванні технологічних процесів і при тех-
нологічній підготовці виробництва з метою забезпечення продуктивності й точності 
обладнання протягом усього терміну його експлуатації. 
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ABOUT NONPERIODIC OSCILLATIONS AT DYNAMIC LOADS  
OF EXECUTIVE MECHANISM OF MOBILE MACHINES  

WITH PARALLEL KINEMATICS 
Urgency of the research. A special place in the development of mechano-assembly production begins to occupy equip-

ment based on mechanisms with parallel kinematics. Their advantages are manifested in their low metal capacity, energy 
intensity, dynamism, and also in kinematic possibilities. However, one of the important tasks in constructing such machines is 
a dynamic analysis of the executive branch; therefore research in this direction is relevant. 

Target setting. In forecasting the operational characteristics of mobile robot machines on the basis of mechanisms with paral-
lel kinematics, the dynamic analysis of the executive part of the machine tool system is an important task, the solution of which is 
expedient to perform on the basis of attracting funds simulation behavior of the spatial structures of the spatial structure. 
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Actual scientific researches and issues analysis. On the basis of the analysis of recent studies, we can conclude that the de-
sign of machines and mechanisms crucial role in choosing the parameters of the future product has a reasonable prediction of 
its performance indicators, based on strength and strength calculations. At the same time, the indicators of the expected accura-
cy of the executive motions of the product are determined based on the chosen calculation schemes, which are based on a num-
ber of assumptions that allow them to be reduced to solvable mathematical constructions – the equation of statics and dynamics. 

Uninvestigated parts of general matters defining. In some cases, assumptions in calculations in the design of machines, allow 
you to find common solutions that are based on the established modes of operation of the product, but drop some cases that are of 
practical interest and are not trivial. This applies, first of all, to the dynamic processes that can accompany the projected product. 

The research objective. Conduct an analysis of the executive part of the machine system based on the attraction of the 
simulation behavior of spatial structures. 

The statement of basic materials. In the course of the study, a calculation scheme was proposed that allowed an analysis of 
the dynamics of the design features, and is represented by a spatial mass system m suspended in space on flexible elements with 
rigidity parameters cx, cy, cz and damping hx, hy, hz.. For this system, within the limits of small amplitudes, it has been stated that 
the frequency of the proper oscillations f0 can be calculated from the dependence of the frequency on mass and stiffness. 

The scheme for dynamic analysis of the executive branch of the machine with parallel kinematics consisting of a body of 
mass m, suspended on two springs with rigidity c1 and c2, is presented. For this scheme a mathematical description of the 
harmonic oscillator, which is the executive link of the mobile machine, is taken, if we take into account the perturbing effect. 

To study the peculiarities of the dynamics of the loaded executive part of the mobile machine, an imitation model was 
created in the Simulink computer environment. At given values, the reaction of the model to forced harmonic oscillations is 
obtained. The magnitude of the amplitudes in such a model does not exceed 2 mm, however, deserves attention to the quasi-
random nature of oscillations, although the equilibrium effect has a sinusoidal form. 

Conclusions. The obtained result suggests that oscillations with a wide frequency and amplitude spectrum arise in the 
executive link of the mobile machine, which can cause resonance of the elements of the technological system over a wide 
range of frequencies. Such a mode of operation of mobile machines with mechanisms of parallel kinematics should be taken 
into account in the design of technological processes and in the technological preparation of production in order to ensure 
the productivity and accuracy of equipment throughout its lifetime. 

Key words: dynamic analysis; intellectual machines-works; parallel kinematics. 
Fig.: 6. Bibl.: 12. 
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О НЕПЕРИОДИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЯХ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ  
НАГРУЗКАХ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО МЕХАНИЗМА МОБИЛЬНЫХ  

СТАНКОВ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КИНЕМАТИКОЙ 
В данной статье рассмотрены вопросы динамического анализа исполнительного звена станочной системы. 

Проведен анализ расчетной схемы, состоит из пространственной системы, подвешенной в пространстве на гиб-
ких элементах. Получено математическое описание гармонического осциллятора, которым является исполнитель-
ное звено мобильного станка. Создана имитационная модель в компьютерной среде Simulink для исследования осо-
бенностей динамики нагруженной исполнительного звена мобильного станка. Получена реакция модели на 
вынужденные гармонические колебания, которая имеет квази случайный характер, при синусоидальном воздей-
ствии. Полученный результат позволяет предположить, что в исполнительном звене мобильного станка возника-
ют колебания с широким частотным и амплитудным спектром, способные вызвать резонанс элементов техноло-
гической системы в широком диапазоне частот. 

Ключевые слова: динамический анализ; интеллектуальные станки-работы; параллельная кинематика. 
Рис.:6. Библ.: 12. 
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