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Abstract 
A new genetic-morphological method using genetic and geometrical operators of synthesis and multilevel 

morphological analysis is exposed here. Further the examples of realization of proposed approach in creation of 
machine tools with parallel structure. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Характерной тенденцией развития науки 
в последнее время является приближение к 
познанию еще неизвестных и известных 
объективных законов природы, которые че-
рез осознание человеком переносятся на ис-
кусственные системы. К ним относятся тех-
нические (машинные, электрические, стро-
ительные) и комбинированные (биотехничес-
кие, мехатронные) системы [4, 12]. 

Это стало возможным благодаря струк-
турно-системным исследованиям, основная 
задача которых заключается в открытии и 
познании принципов структурообразования 
и законов развития [12]. Формой представле-
ния этих исследований выступают перио-
дические генетические классификации [5, 16, 
17], которые упорядочивают генетическую 
информацию создаваемых элементов опреде-
ленной физической природы. В результате 
структурно-системных исследований возник-
ли новые научные направления в биологии, 
кристаллографии, бионике, нанотехнологиях, 
системологии, кибернетике. Общим для этих 
исследований является использование обще-
системных принципов формообразования и 
структурообразования в системах естествен-

ного и естественно-антропогенного проис-
хождения [4, 7]. 

Главной целью современного машинос-
троения является изготовление продукции 
сверхвысокого качества как можно быстрее 
и с минимальными капиталовложениями, 
что в то же время сопровождается постоян-
ным повышением сложности геометричес-
ких форм деталей и их точности, высокими 
требованиями к сопрягаемым поверхностям 
и их свойствам, работоспособности сборных 
изделий и условий их эксплуатации [1, 2]. 
 
ЦЕЛЬ ПУБЛИКАЦИИ 

Сформулировать основные принципы 
предлагаемой концепции создания станков 
нового поколения на основе модульной 
компоновки и мехатронных систем с меха-
низмами параллельной структуры (МПС). 
 
СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ЕЕ 
АКТУАЛЬНОСТЬ 

В настоящее время станкостроительны-
ми фирмами широко предлагаются станки-
гексаподы и триподы с телескопическими 
штангами переменной длины, которые про-
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ходят апробацию и зарекомендовали себя 
на машиностроительных предприятиях для 
различных групп изделий [3, 8]. При этом 
особенностью компоновок гексаподов и 
триподов является то, что весь механизм 
находится в подвешенном состоянии, а 
каждый механизм подач вместе с приводом 
изготовлен заодно с телескопической штан-
гой, шарнирно-подвешенной на неподвиж-
ной платформе. Приводным органом стан-
ка-гексапода являются телескопические 
(раздвижные) штанги переменной длины, 
содержащие в себе конструктивные элемен-
ты, влияющие на металлоемкость и массив-
ность всего механизма. Это требует допол-
нительных средств обеспечения стабиль-
ных динамических характеристик, точности 
позиционирования и обработки. Поэтому 
определенным преимуществом по сравне-
нию со станками-гексаподами и триподами 
обладают станки на основе МПС со стерж-
нями постоянной длины, так как приводы 
подач расположены на станине, которая и 
воспринимает основные нагрузки от сил ре-
зания, а стержни, шарнирно-закрепленные 
на подвижных каретках, перемещаются по 
направляющим. Однако практически все 
компоновки станков с МПС, использующие 
штанги постоянной длины, ограничены 
призматической формой и элементами за-
крепления направляющих для кареток (ма-
ссивные колонны, оболочки в виде колод-
цев, надстройки-эстакады и т.п.). 

Учитывая мировые тенденции и нако-
пленный опыт в станкостроении, можно ут-
верждать, что интенсивное эволюционное 
развитие агрегатно-модульного программ-
но-управляемого быстропереналаживаемо-
го технологического оборудования с МПС 
происходит в параметрических соотноше-
ниях степени унификации элементной базы 
и многовариантностью компоновочных 
реализаций, обусловленных многообразием 
геометрических форм пространственной 
композиции функциональных и конструк-
тивных станочных модулей [1, 2]. Таким 
образом, необходимы решения, позволяю-
щие объединить или максимально сблизить 
технологическую компоновку станка, кото-
рая определяется составом технологичес-
ких переходов и их совмещением во време-
ни с конструкторской компоновкой, завися-
щей от набора модулей и их расположения 
(табл. 1). 

Станки с параллельной кинематикой 
являются перспективной альтернативой 
традиционному металлообрабатывающему 
оборудованию [3, 8]. Пространственные 
МПС на штангах переменной или постоян-
ной длины (рис. 2) дают возможность обес-
печить исполнительному органу (ИО) до 6-
и степеней свободы при неизменной струк-
туре механизма, выполнять ускоренные ли-
нейные перемещения с одновременной 
ориентацией относительно объекта обра-
ботки, позволяют ИО станка выполнять де-
ликатные и точные манипуляции с объек-
том обработки, например, такие, как изме-
рение, переустановка или перебазирование. 
Возможности технологического оборудова-
ния с МПС слишком широкие, они могут 
выполнять практически все виды работ, 
связанных с обработкой, сборкой, испыта-
нием и контролем изделий. Станки с МПС 
способны заменить громоздкие обрабаты-
вающие комплексы для средних и неболь-
ших деталей, а в некоторых случаях вытес-
нить полностью станки традиционной ком-
поновки за счет своей многофункциональ-
ности. 

Поэтому необходим углубленный напра-
вленный поиск компоновочных решений 
станков нового поколения и их параметри-
ческих соотношений для обеспечения и по-
вышения показателей качества обработки, 
расширения функциональности, снижения 
металлоемкости, уменьшения или рациона-
лизации занимаемых производственных 
площадей и объемов. 

Это требует новых научных разработок, 
новых методологических подходов к созда-
нию станков и другого технологического 
оборудования нового поколения. 

Так, например, в работе [4] рассматри-
вается методология синтеза систем, бази-
рующаяся на закономерностях развития 
антропогенных (искусственных) систем, 
где используется функционально-структур-
ный подход к синтезу структуры сложных 
многоуровневых систем. При компоновке 
станков и станочных систем, как и других 
искусственных систем, целесообразно учи-
тывать объективно существующую в при-
роде симметрию как особый род геометри-
ческой закономерности при построении 
геометрических фигур в пространстве [5, 6, 
14, 15, 18]. 
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Таблица 1. Примеры модулей для станков с МПС 
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В работах [16, 17] на основе исследова-
ния инвариантных свойств генетической 
классификации выявлены и сформулиро-
ваны принцип сохранения электромагнит-
ной симметрии и принцип топологической 
инвариантности первичных источников по-
ля. Показано, что эти принципы носят фун-
даментальный характер, поскольку опреде-
ляют закономерности структурной организа-
ции  и эволюции как существующих, так и 
потенциально возможных классов электро-
механических преобразователей энергии. 
 
 
СУЩНОСТЬ ВОПРОСА 

Создание станков с параллельной кине-
матикой является перспективной альтерна-
тивой традиционному оборудованию благо-
даря следующим достоинствам МПС: 

– строятся на основе пространственных 
стержневых систем, имеют меньшие массы 
и обладают повышенной жесткостью; 

– реализуют одновременно (параллель-
но) передачу энергии от ведущего звена к 

ведомому несколькими кинематическими 
цепями и механизмами; 

– обеспечивают поток движений и сил 
ИО станка путем рационального распреде-
ления перемещений и нагрузок между нес-
колькими кинематическими цепями; 

– создают замкнутые кинематические 
цепи, которые образуют замкнутый прос-
транственный контур повышенной жест-
кости; 

– построены на основе бесконсольных 
конструкций. 

Сегодня в Украине не изготавливаются и 
не эксплуатируются станки с параллельной 
кинематикой, в то же время более 10 стран 
мира преуспевают в этом направлении 
(рис.1). 

В этих станках применяются две принци-
пиальные схемы МПС: со штангами пере-
менной длины типа "трипод" и "гексапод" и 
штангами постоянной длины типа "биглайд" 
и "гексаглайд" (рис. 2), причем преимущест-
венно на основе платформы Стюарта с 
шестью управляемыми координатами. 
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Рис. 1. Распределение моделей станков с параллельной кинематикой по странам-производителям 

(по состоянию на 2009 г.) 
 

Один из первых станков-гексаподов был 
разработан в начале 1980-х годов на кафед-
ре металлорежущих станков и инструмен-

тов Новосибирского электротехнического 
института [2, 8]. 

М

М

М

L2=var

L1=var

Ln=var
P

Z'

Y' X'

S

Z

Y
X

неподвижное
основание

подвижная
платформа

а

b
n

М

М

М

L2=var

L1=var

Ln=var
P

Z'

Y' X'

S

Z

Y
X

S

Z

Y
X

неподвижное
основание

подвижная
платформа

а

b
n

 

L1=const

Ln=const

P'

Z'
Y' X'

S

Z

Y
X

неподвижное
основание подвижная

платформа

М1

М2

Мn

L2=const 

а

b
n

L1=const

Ln=const

P'

Z'
Y' X'

S

Z

Y
X

неподвижное
основание подвижная

платформа

М1

М2

Мn

L2=const 

а

b
n

 

а) б) 
Рис. 2. Принципиальные схемы МПС: а – со штангами управляемой переменной длины (бипод, 

трипод, линапод, пентапод, гексапод); б – со штангами постоянной длины (биглайд, триглайд, 
ортоглайд, гексаглайд, дельта, "ножницы") 

 
В отличие от сложившейся мировой 

практики создания станов с параллельной 
кинематикой, предложена новая концеп-
ция, основные особенности которой сле-
дующие: 

1. Генетико-морфологический принцип, 
включающий: 

– генетический подход к описанию, эво-
люции развития, синтезу и прогнозирова-
нию технических систем [4, 5, 7, 14 – 18]; 

– системно-морфологический подход к 
строению (классификации) и синтезу тех-
нических систем [9, 10]. 

2. Применение каркасных и оболочеч-
ных конструкций несущих систем [8, 11]. 

3. Агрегатно-модульный принцип ком-
поновок [1, 2, 13]. 

4. Использование перспективных инфор-
мационных технологий интеллектуальных 
компьютерных систем [12]. 

Как при эволюции любой биологической 
системы существуют пять генетических 
операторов синтеза [5, 16], так и в 
технических системах, к которым относят-
ся станки и их механизмы, присущи эти 
операторы, а именно: 

репликация – размножение исходной 
структуры с сохранением соответствующей 
совокупности ее генетических признаков 
(многопозиционность и многоинструмен-
тальность); 
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скрещивание – образование структур со 
смешанной генетической информацией (ги-
бридизация); 

инверсия – размещение двух элементов 
структуры в обратном порядке (зеркаль-
ность и симметричность); 

кроссинговер – обмен отдельных дис-
кретных генетических участков, между ко-
торыми возможен обмен генетической ин-
формацией (перекрест); 

мутация – изменения в структуре геомет-
рических фигур компоновки, которые не 

учитываются генетическими операторами ре-
пликации, скрещивания и кроссинговера 
(скачкообразное формоизменние). 

В сочетании с генетическими оператора-
ми для синтеза компоновок станков, выбо-
ра формы исполнения несущей системы и 
размещения исполнительных органов могут 
применяться геометрические операторы 
преобразования в виде условных "хромо-
сом" (рис. 3), мутацию которых при изме-
нении количества вершин, ребер и граней 
удобно имитировать на компьютере. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
 

Рис. 3. Геометрические операторы преобразования компоновок станков: 
а – родительские "хромосомы" (первичные геометрические фигуры в процессе генетического 

синтеза); б – "хромосомы"-потомки (пространственные комбинации двух и более "хромосом"); в – 
"хромосомы"-репликаторы (порождающие новые формы в процедурах репликации); г – 

"хромосомная" инверсия (разновидность повернутой хромосомной структуры – инструментальных 
систем на подвижных платформах) 

 



Международна научна конференция “УНИТЕХ’10” – Габрово II-84 

Процесс оптимального проектирования 
станка как технической системы является 
сложным, многоуровневым, многокрите-
риальным, многоэкстремальным и в много-
связной области, начиная от идеи (принци-
па действия) и заканчивая техническим ре-
шением в виде материализованной конс-
трукции [9, 10, 12]. Образно говоря, необ-
ходимо в безбрежном океане идей найти 
архипелаг (структуру), а в нем остров (схе-
му) с гористой местностью (конструкцию), 
где находится наиболее высокая гора (опти-
мальные параметры конструкции). 

Для решения таких задач предполагается 
использовать многоуровневый морфологи-
ческий анализ, создающий огромное поле 
поиска или область множества станков, ме-
ханизмов, узлов и деталей, а также вариан-
тов их исполнения. 

Многоуровневый морфологический ана-
лиз станка как сложной ТС предусматри-

вает построение морфологических моделей 
m
sM , u

mM  и d
uM  на различных уровнях: 

– станки s  из механизмов m  (система) 
mr
s

me
s

m
s MMM ∧=               (1) 

– механизмы m  из узлов u (подсистема I 
уровня) 

ur
m

ue
m

u
m MMM ∧=              (2) 

– узлы u  из деталей d  (подсистема II 
уровня) 

dr
u

de
u

d
u MMM ∧=              (3) 

где me
sM , ue

mM  и de
uM  – морфологические 

матрицы структур (элементов e ) соответст-
венно механизмов, узлов и деталей; mr

sM , 
ur
mM  и dr

uM  – морфологические матрицы 
связей r  соответственно между механизма-
ми, узлами и деталями. 

Многоуровневый морфологический ана-
лиз станка как ТС дает различные области 
множества (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Области множества станка и его элементов на различных уровнях 
 
В общем случае морфологические моде-

ли станков будут представлены как сово-
купность моделей (1) – (3): 

( )
( ) ( )dr

u
de
u

ur
m

ue
m

mr
s

me
s

u
d

u
m

m
ss

MMMM
MMMMMM

∧∧∧∧

∧∧=∧∧=     (4) 

Тогда общее количество синтезирован-
ных вариантов при полном переборе аль-
тернатив содержит: 

– станков s  при вариации механизмов и 
связей между ними: 

r
m

e
m

m
s NNN ∧=              (5) 

– механизмов m  для одного варианта 
станка при вариации узлов и связей между 
ними: 

r
u

e
u

u
m NNN ∧=              (6) 

– узлов u  для одного варианта механиз-
ма при вариации деталей и связей между 
ними: 

r
d

e
d

d
u NNN ∧=              (7) 

Общее количество синтезированных 
станков при вариации механизмов, узлов и 
деталей составит: 

( )
( ) ( )r

d
e
d

r
u

e
u

r
m

e
m

u
d

u
m

m
s

mud
s

NNNN
NNNNNN

∧∧∧∧

∧∧=∧∧=
  (8) 
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