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Аннотация. В статье представлен алгоритм калибровки станка с параллельной кине-
матикой, который учитывает влияние погрешности оборудования, описанные ранее. 
Разработана и доказана гипотеза о существовании таких коэффициентов геометриче-
ской погрешности, при которых достигается необходимая точность калибровки ста-
ночного оборудования. Описана методика проведения экспериментальной калиб-
ровки с использованием программного комплекса MATLAB-2018. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Точность станков с параллельной кине-

матикой ограничивается сложностью ка-

либровки их структур. Предполагается, что 

такие станки потенциально способны обес-

печить более высокие показатели жесткости 

и точности. Для исключения совместного 

влияния ошибок различных кинематических 

цепей в связи с особенностями конструкции 

станка необходимо разработать алгоритм 

калибровки, предполагающий независимое 

исследование каждой кинематической цепи 

параллельного механизма.  

Целью данной работы является разра-

ботка алгоритма калибровки станка с па-

раллельной кинематической структурой. 

Обеспечение геометрической точности 

станка с параллельной кинематикой связано 

с проведением процедуры калибровки, пред-

полагающей определение фактических зна-

чений геометрических параметров тем или 

иным способом [1]. Производится предвари-

тельный анализ геометрических параметров 

станка для определения степени их влияния 

на отклонения положений инструмента. 

Ранее в работе [2] получены системы 

уравнений прямого и обратного кинемати-

ческих преобразований, которые будут ис-

пользованы для анализа и калибровки гео

метрии станка. На рис. 1 представлена схе-

ма кинематической модели, иллюстрирую-

щая совокупность всех рассматриваемых 

параметров компоновки, которые опреде-

ляют ее геометрию. 

Точками K, M и N с координатами (x, y, 

z) обозначены начала систем частных коор-

динат приводов станка в общей системе ко-

ординат. L1, L2, L3 - длины штанг I, II и III, 

соединяющих шарниры кареток с шарнира-

ми платформы. AS, SB, SC - расстояния 

между осью шпинделя и центрами шарни-

ров, установленных на платформе платфор-

мы, измеренные в плоскости XY. Углы α2 

иα3определяют положение центров шарни-

ров B и C относительно отрезка AS. U1, U2, 

U3 - частные координаты положений приво-

дов станка. 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА КАЛИБРОВКИ 

Процедура калибровки станка с парал-

лельной кинематикой заключается в нахож-

дении таких параметров геометрических 

погрешностей, при которых обеспечивается 

достаточная геометрическая точность обо-

рудования (±0,01 мм). 

Процесс калибровки сопровождается 

решением матричного уравнения, представ-

ленного ниже: 
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где Кij – коэффициент влияния геометриче-

ской погрешности,  Хi – отклонение коор-

динаты РИ по оси х, хi – параметр геометри-

ческой погрешности. 

Матричное уравнение решается путем 

псевдообращения матрицы по Муру-

Пенроузу. Результатом решения являются 

параметры геометрических погрешностей, 

при которых невязка (величина расхожде-

ния приближенного равенства) будет мини-

мальна.  

Величину отклонения позиционирова-

ния конечного элемента от фактически за-

даваемых значений необходимо находить с 

помощью специальных измерительных си-

стем. На данном этапе нет возможности по-

лучить значение отклонений режущего ин-

струмента (РИ) с требуемой точностью, по-

этому была произведена имитация калиб-

ровки станка с параллельной кинематикой с 

использованием программного комплекса 

MATLAB-2018. 

Экспериментальный алгоритм имита-

ции калибровки станка представлен 

на рис.  2. 

С помощью подбора случайных значе-

ния задаются геометрические погрешности 

станка, не превышающие 0,1 мм. Учитывая 

заданные значения, составляется экспери-

ментальная геометрическая модель, в кото-

рой учтены погрешности изготовления де-

талей, шарниров, сборки и пр. Затем по 

уже существующим координатам кареток 

для каждой из исследуемых точек рассчи-

тываем координаты РИ экспериментальной 

модели и сравниваем их с номинальными 

значениями. 

Рис. 1. Кинематическая модель станка 

 

Рис. 2. Алгоритм имитации калибровки 
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Зная ΔX ;  ΔY ; ΔZ и полученные ра-

нее коэффициенты влияния [3], производит-

ся расчет значения геометрических погреш-

ностей станка с использованием программ-

ного комплекса MATLAB 2018.  

Заданные значение геометрической по-

грешности и найденные не совпадают. Но 

так как решение матрицы было получено, 

делается предположение, что возможно в 

связи с особенностями геометрии станка и в 

рамках ограниченной рабочей зоны могут 

существовать такие параметры геометриче-

ской погрешности, которые не соответ-

ствуют реальным, но при которых будет 

обеспечиваться геометрическая точность 

системы порядка 0,02 мм. 

Алгоритм проверки гипотезы представ-

лен на рис. 3. 

По вычисленным значения погрешно-

стей составляется новая расчетная геомет-

рическая модель станка, по которой вычис-

ляются координаты кареток для каждой из 

исследуемых точек. По найденным значе-

ниям кареток с помощью прямых кинема-

тических преобразований находятся коор-

динаты точек исполнительного органа при 

значениях геометрических погрешностей, 

задаваемых случайным образом, и сравни-

ваются с номинальными (см. табл. 1). Из 

таблицы следует, что погрешность позици-

онирования не превышает значений  

0,2 мкм, следовательно, гипотеза верна.  

В рамках ограниченной рабочей зоны могут 

существовать такие параметры геометриче-

ской погрешности, не соответствующие ре-

альной модели, которые позволят получить 

необходимую геометрическую точность. 

Таким образом, существует возможность 

значительно упростить процесс калибровки 

систем с параллельной кинематикой. Но в 

данной статье рассматривалась методика, в 

которой положение РИ должно быть мак-

симально точно определено в пространстве, 

что является довольно трудно реализуемой 

задачей на практике. Возникает следующая 

задача – определение положения РИ в про-

странстве, которую следует решить в даль-

нейшем. 

Таблица 1 

Погрешность позиционирования откалиброванной системы 

Ось 
Ошибка позиционирования инструмента в различных точках рабочей зоны, мкм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

X -0,2 -0,1 -0,1 0 -0,2 -0,2 0,1 -0,1 -0,1 

Y -0,3 0 -0,1 -0,2 0 0,3 0,1 -0,4 0 

Z 0,2 0,3 -0,1 -0,3 0,2 0 -0,7 -0,3 0,1 

Рис. 3. Алгоритм проверки гипотезы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье проведен анализ воз-

можных погрешностей изготовления и 

сборки станка с параллельной кинематиче-

ской структурой. С учетом погрешностей, 

обусловленных разработанной конструкци-

ей, уточнены уравнения прямого кинемати-

ческого преобразования координат станка.  

Разработан алгоритм имитации калиб-

ровки станка. 

Предложена и подтверждена гипотеза о 

существовании таких параметров геометри-

ческой погрешности, при которых возмож-

но получить геометрическую точность 

станка с параллельной кинематикой порядка 

0,02 мм. 
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