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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ УЗЛОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ С ГИБРИДНОЙ КОМПОНОВКОЙ НА 

ПОГРЕШНОСТЬ АДДИТИВНОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

 
Решена задача параметрического синтеза 

оборудования для аддитивного формообразования 

с гибридной компоновкой. Представлены результа-

ты анализа влияния зазора подвижного соединения 

устройства на величину погрешности формообра-

зования.  
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THEORETICAL INVESTIGATION OF UNITS GEOMETRICAL  

ACCURACY IMPACT OF PROCESSING EQUIPMENT WITH HYBRID 

LAYOUT UPON ADDITIVE SHAPING ERROR  
 

The paper reports the solution of the parameter 

synthesis problem of equipment for additive shaping 

with hybrid layout. There are presented the analysis 

results of the impact of a moving joint gap in a device 

upon a value of a shaping error. The investigation re-

sults obtained will allow adjusting gaps in movable 

plant joints in a proper way to obtain an essential accu-

racy of additive shaping.  

Key words: additive technologies, layer-by-

layer synthesis, shaping, error. 

 

Введение 

Вопросам повышения точности адди-

тивных методов формообразования по-

священо достаточное количество научных 

трудов [1-7]. В работах [12-17; 19; 20] ав-

торами предложен способ повышения точ-

ности изделий, получаемых аддитивными 

методами, который заключается в обеспе-

чении динамической пространственной 

ориентации конечного элемента формооб-

разующей системы аддитивного оборудо-

вания; предложены механизмы обеспече-

ния пространственной ориентации, кото-

рые базируются на применении мехатрон-

ных систем на базе механизмов парал-

лельной, а также последовательной струк-

туры. Применение таких устройств имеет 

значительные преимущества и очевидные 

недостатки [18]. Поэтому актуальной зада-

чей повышения точности аддитивных ме-

тодов формообразования является разра-

ботка устройств для аддитивного формо-

образования на базе механизмов парал-

лельно-последовательной структуры (с ги-

бридной компоновкой), сочетающих пре-

имущества механизмов двух типов [19].

 

Разработка модели формообразующей системы оборудования для аддитивного формо-

образования с гибридной компоновкой 

В общем виде модель формообразу-

ющей системы (ФС) технологического 

оборудования, в том числе с гибридной 

компоновкой, может быть описана основ-

ным уравнением формообразования [9]: 

 0 1,

1

i
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r A r



 ,  

где ik

iiA ,1 – матрица преобразования ФС; lr  

– векторное уравнение инструмента; ik  – 

код движения i-го звена ФС. 

Тогда погрешность формообразова-

ния можно рассчитать, как 
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где i  – матрица вариации системы коор-

динат i-го звена ФС. 

В общем виде матрицу i можно 

представить как сумму [9] 

 пов пер .
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Здесь 
iпов
 
– матрица чистого пово-

рота системы координат i-го звена ФС, 
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где iα , iβ , iγ – малые углы поворота си-

стемы координат i-го звена ФС вокруг со-

ответствующих осей. 

iпер  – матрица чистого смещения (пере-

мещения) системы координат i-го звена 

ФС, 
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где 
ixδ , 

iyδ , 
izδ
 
– малые абсолютные сме-

щения системы координат i-го звена ФС 

станка вдоль осей X, Y, Z соответственно.  

В свою очередь, погрешность ФС (1) 

можно рассматривать в виде суммы 

 кинст0 rrr  ,  

где стr  – статическая составляющая по-

грешности формообразования, обуслов-

ленная геометрической погрешностью; 

кинr  – кинематическая составляющая по-

грешности формообразования. 

Кинематическая составляющая по-

грешности формообразования была рас-

смотрена в [8; 17]. 

 

Решение задачи параметрического синтеза оборудования для аддитивного формообра-

зования с гибридной компоновкой 

Особый интерес представляет задача 

параметрического синтеза установки с ги-

бридной компоновкой, обусловленная 

наличием зазоров в подвижных соедине-

ниях (как составляющих статической по-

грешности формообразования). Решение 

этой задачи рассмотрим на примере уста-

новки для аддитивного формообразования 

с гибридной компоновкой (рис. 1). 

Модели ФС данной установки соот-

ветствуют основное уравнение формооб-

разования 

 
1 1 1 1

0 32 21 1 4 10 5 0, 4( , ) ( , , ) ( ) ( , )jr u v A A q q A q A u v e   

 
(2)

 

и система геометрических связей между шарнирами установки 
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где 32A  – матрица, определяющая положе-

ние экструдера в системе координат осно-

вания; ),,( 4121 qqA   – матрица, определя-

ющая положение подвижной платформы 

экструдера в системе координат основания 

при заданных параметрах 41 ,, qq  ; )( 510 qA  

- матрица, определяющая поворот стола с 

формируемой деталью на величину q5 от-

носительно его исходного положения;

),(0 vuA j  – матрица перехода из системы 
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координат детали в систему координат 

точки формируемой поверхности с коор-

динатами (u, v); L  длины штанг;

)(,),(),( 461211 qRqRqR 
 
 векторы, опре-

деляющие положение подвижных шарни-

ров в системе координат основания уста-

новки; q1,...,q4 – управляемые координаты 

установки, определяющие положение 

шарниров по оси Z; 621 ,..,, SSS  – векторы, 

задающие положение шарниров подвиж-

ной платформы в её собственной системе 

координат; 4e  – вектор с нулевой длиной, 

T
4 ]1000[e .

 

 
                                                Рис. 1. Модель установки для аддитивного  

                                             формообразования с гибридной компоновкой 

 

Одним из этапов вычисления погреш-

ности оборудования является расчет по-

грешности каждого элемента ФС по отно-

шению к соседнему элементу. 

Исходя из (2) уравнение (1) для наше-

го случая примет вид 
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где 1   матрица обобщенной погрешно-

сти для перехода из системы координат 

основания в систему координат подвижной 

платформы, 
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Рис. 2. Размерные связи элементов каретки  A2 
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                                   Рис. 3. Схема образования погрешности положения центров шарниров 

                                                              в системе координат основания установки 

 

Исходя из схем, представленных на 

рис. 2 и 3, погрешность положения цен-

тров шарниров в системе координат осно-

вания установки можно представить в виде 
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где 
11R  – матрица вариации шарнирной 

опоры (включая перемещение и погреш-

ность от перекоса); 1A  – матрица перехода 

от системы координат каретки к системе 

координат шарнира; 2A  – матрица перехо-

да от системы координат основания к си-

стеме координат каретки. 
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  – малые величи-

ны смещения системы координат относи-

тельно оси ХY. 

1
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  – матрица вариации шарнирной 

опоры (включая перемещение и погреш-

ность от перекоса), 
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где нRx d
12

 ; нRy d
12

  – малые величи-

ны смещения системы координат относи-

тельно оси ХY. 

Углы iα , iβ , iγ найдем из уравнений: 
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Аналогично может быть вычислена 

погрешность положения центров шарни-

ров подвижной платформы в её собствен-

ной системе координат si . 

Составим систему геометрических 

связей с включенной в них погрешностью:
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где ),,( 4121 qqA    матрица, определяю-

щая новое положение подвижной плат-

формы при наличии погрешности центров 

шарниров. 

Матрицу ),,( 4121 qqA   определим 

путем её замены на эквивалентную матри-

цу 

 
               1 2 3 4 65

21( , , ,α,β, γ) (α) (β) (γ)A x y z A x A y A z A A A   

и решения системы (3) относительно па-

раметров zyxzyx γ,β,α,,, . 

Тогда отклонение точки детали от её 

номинального положения при заданных 

величинах погрешностей положения зве-

ньев установки определим как 

 1 21 1 4 21 0 4[ ( , , ) ( , , ,α,β, γ)] ( , )jA q q A x y z A u v e   .  

Абсолютную величину отклонения 

определим в виде проекции вектора стr  

на вектор нормали к поверхности детали в 

точке ),(0 vur : 

 ),(стст
vunrr   ,  

где ),( vun  – нормаль к поверхности дета-

ли. 

 21 1 4 10 5 0 3( , ) ( , , ) ( ) ( , )jn u v A q q A q A u v e ,  

где 3e  – орт, определяющий положитель-

ное направление оси Z системы координат 

точки на поверхности детали, 
T

3 ]0100[e . 

Рассматривая различные сочетания 

отклонений в крайних точках 1x , 
1y

 , 

1z
 , 1 , 1 , 1 , можно определить 

максимальную величину погрешности 

формообразования r . 

Рассмотрим в качестве примера про-

цесс формирования деталей типа полусфе-

ры с радиусом 75 мм, описываемой урав-

нением 
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,  

где z,θ   криволинейные координаты по-

верхности; R   радиус полусферы.

 

Результаты расчета погрешности формообразования механизма с гибридной компо-

новкой 

При принятой длине штанг L = 350 

мм в ходе расчета для величины зазора ∆dн  

= 0,1 мм были получены закономерности 

изменения погрешности формообразова-

ния в зависимости от параметра полусфе-

ры z, представленные на рис. 4. 

 
                      Рис. 4. Изменение погрешности формообразования полусферы в зависимости  

                                    от параметра z: вr   верхний предел; нr   нижний предел 
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Можно сделать вывод, что самые 

большие отклонения появляются при па-

раметре z = 0, когда подвижная платформа 

установки принимает положение, парал-

лельное экструдеру. Соответственно даль-

нейший анализ отклонений целесообразно 

вести для параметра z = 0. 

При z = 0 был выполнен расчет изме-

нения погрешности формообразования для 

различных величин зазора ∆dн, результаты 

которого показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Изменение погрешности формообразования полусферы 

для различных величин    зазора ∆dн: вr   верхний предел; 
нr   нижний предел 

 

Заключение 

Анализируя полученные данные, 

можно скорректировать зазоры в подвиж-

ных соединениях установки таким обра-

зом, чтобы получить необходимую точ-

ность формообразования. 

  
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федерации для 

молодых ученых МК-6406.2018.8. 
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