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ìåæäó åãî âõîäíûìè è âûõîäíûìè êîîðäèíàòàìè, ÷òî âåäåò ê çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ïðèâîäàìè, îò ïîëîæåíèÿ çàãîòîâêè. Ýòîò ôàêòîð 
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INCREMENTAL FORMING POWER EFFICIENCY IMPROVEMENT 
FOR EQUIPMENT WITH PARALLEL KINEMATICS 
V.A. Smirnov, L.N. Petrova
The issue of incremental forming efficiency improvement for equipment with parallel kinematics of hexapod 
structure is considered. Feature of such equipment is non-linear connection among input and output coordinates 
that is leading to a dependence of power consumption by actuators on a billet position. This factor may be used 
for minimization of power consumption. Computer simulation has shown possibility for decreasing twice and more 
power consumption. Extra decreasing the power consumption can be realized with optimal actuator control, 
when output angular coordinates vary according to laws ensuring power consumption decrease.

Keywords: incremental forming, equipment with parallel kinematics, hexapod, power efficiency increase.
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 Ââåäåíèå 
Инкрементальная формовка (SPIF – single 

point incremental forming) – относительно новая 
технология обработки листовых материалов 
[1], при которой заготовка локально дефор-
мируется инструментом – пуансоном. Техно-
логия активно изучается в различных странах 
[2–5], что объясняется рядом ее особенностей. 
Во-первых, технология достаточно проста в ре-
ализации – при наличие простейшей крепежной 
оснастки она может быть реализована на трех-
координатном фрезерном станке с ЧПУ [6]. 
Во-вторых, она идеально подходит для изготов-
ления небольших партий деталей из листово-
го материала, так как не требует изготовления 
штамповочной оснастки.

Основные потенциальные области примене-
ния SPIF – это аэрокосмическая и автомобильная 
промышленности, испытывающие потребности 
в изготовлении сложнопрофильных корпусных 
деталей из листовых материалов, часто в единич-
ных экземплярах. Помимо того, эта технология 
востребована в задачах прототипирования, а также 
при изготовлении индивидуальных протезов.

Исследования в области SPIF осуществля-
ются по следующим основным направлениям:

– исследование процессов, происходящих 
при взаимодействие листовой заготовки и пу-
ансона, с целью получения изделий с заданны-
ми свойствами [7–9];

– моделирование процессов, происходящих 
при взаимодействие листовой заготовки и пу-
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ансона [10–13], с целью определения возникаю-
щих при формовке силовых факторов.

Кроме того, исследуются вопросы создания 
специализированного оборудования для реали-
зации SPIF [14–16]. В работах [15, 16] показано, 
что перспективным для этого является исполь-
зование механизмов с параллельной кинемати-
кой. При этом отмечается, что такие механиз-
мы характеризуются повышенной удельной 
жесткостью и высокой точностью позициони-
рования.

Особенности механизмов с параллельной 
кинематикой, в частности – нелинейная связь 
между входными и выходными координатами, 
позволяют придать оборудованию, построен-
ному на их основе, дополнительные качества, 
например, решать задачу снижения потребле-
ния энергии приводами подач. При реализации 
SPIF работа, совершаемая приводами подач, 
является основной работой по формообразо-
ванию в отличие от операции фрезерования, 
при которой существенно потребление энергии 
привода главного движения. Следовательно, 
уменьшение потребления энергии приводами 
подач может существенно улучшить эффектив-
ность выполнения SPIF.

Целью данной работы является анализ под-
ходов к снижению потребления энергии при-
водами станка с параллельной кинематикой: 
за счет рационального выбора положения за-
готовки и за счет реализации оптимального 
управления приводами станка.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Инкрементальная формовка предполагает 

взаимодействие листовой заготовки и пуансона, 
в результате которого происходит пластическое 
деформирование заготовки (рис. 1), закреплен-
ной в оснастке. Собственно формообразование 
осуществляется за счет перемещения пуансона, 
в общем случае по трем линейным координатам.

Поверхность пуансона, взаимодействующая 
с материалом заготовки, должна иметь сфери-
ческую форму. Пуансону придают вращение 
относительно его продольной оси, что фор-
мирует область локального нагрева заготовки 
и снижает усилия, необходимые для ее дефор-
мирования.

Необходимость в трех ортогональных пе-
ремещениях пуансона и в его вращении опре-
деляет требования к оборудованию, использу-
емому при SPIF формовке. Этим требованиям 
удовлетворяют фрезерные станки, в которые 

пуансон может устанавливаться вместо фрезы. 
Такой подход широко реализуется на практике.

В работе [15] отмечено, что силовые фак-
торы, возникающие при фрезерной обработке, 
обычно существенно выше силовых факторов, 
возникающих при SPIF. Кроме того, фрезерный 
станок зачастую имеет функции, не востребован-
ные при SPIF, например, сбор стружки. Поэто-
му промышленный фрезерный станок является 
не самым эффективным оборудованием для реа-
лизации SPIF. Более эффективным будет обору-
дование, специально разработанное для выпол-
нения этой технологической операции.

В качестве основы для специализирован-
ного оборудования для SPIF в работах [15, 16] 
предлагается использовать механизмы с па-
раллельной кинематикой гексаподного типа. 
Механизм-гексапод представляет собой сово-
купность платформы, связанной с основани-
ем посредством шести штанг (рис. 2). Связь 

Рис. 1. Схема реализации 
инкрементальной формовки: 

1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – оснастка

Рис. 2. Кинематическая схема механизма 
с параллельной кинематикой – гексапода: 

1 – основание; 2 – подвижная платформа; 3 – инструмент
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каждой j-й штанги с платформой реализова-
на при помощи трехстепенного шарнира Bj, 
а каждой штанги с основанием – с помощью 
двухстепенного шарнира Aj. В качестве управ-
ляемых параметров (координат) выступают 
длины штанг Lj; возможность изменения длин 
штанг на рис. 2 иллюстрируется наличием 
шести одностепенных поступательных кинема-
тических пар.

За счет изменения длин шести штанг плат-
форма может перемещаться в системе коорди-
нат OXYZ основания по шести независимым 
координатам: трем линейным и трем угловым. 
В качестве линейных выходных координат 
обычно выступают координаты некоторого 
полюса, связанного с платформой, – точка C, 
или характерная точка инструмента – точка 
K; в качестве трех выходных угловых коорди-
нат используют станочные углы, углы Эйлера 
или углы Крылова [17], описывающие разворот 
осей связанной с платформой системы коорди-
нат CX’Y’Z’ относительно осей системы коор-
динат основания.

В оборудовании с параллельной кинемати-
кой присутствует нелинейная связь между вход-
ными и выходными координатами, что видно 
из уравнений кинематической модели гексапо-
да [17]:
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Здесь B B B( ' , ' , ' )
j j j

x y z  – координаты j-го 
сферического шарнира Bj в системе координат 
CXYZ; (xAj, yAj, zAj,) – координаты j-го карда-
нового шарнира Aj в системе координат OXYZ; 
(xC, yC, zC,) – координаты полюса C в системе 
координат OXYZ; (, , ) – углы Крылова; 
S = sin,  C = cos и т. д.

Отмеченная нелинейность приводит к тому, 
что при реализации одинаковых траекторий 
движения инструмента, отличающихся началь-
ными точками, будут наблюдаться различия 
в изменениях входных координат [17]. Эта 
особенность позволяет сделать предположение 
о том, что при реализации одинаковых траек-

торий движения инструмента, испытывающе-
го одинаковые нагрузки, но начинающихся 
в разных точках, будут наблюдаться различия 
в потребляемой приводами оборудования энер-
гии. Это предположение проверено с помощью 
математического моделирования.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè 
ïðèâîäàìè
Для идеального привода потребляемая им 

энергия будет равна 

 W L F   ,  (2)

где L – изменение длины штанги, вызванное 
работой привода, F – продольная сила в этой 
штанге. 

Для гексапода продольная сила в каждой 
штанге может быть определена из системы 
уравнений статики
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Система (3) представляет собой уравнения 
проекций имеющихся в механизме сил на оси 
системы координат OXYZ и уравнения момен-
тов, записанные относительно осей этой же си-
стемы координат. Принято, что P и M – внешние 
силовые факторы, приведенные к полюсу C.

С использованием зависимостей (1)−(3) 
выполнено моделирование реализации SPIF 
на оборудовании с параллельной кинематикой. 
Геометрические параметры оборудования, не-
обходимые для моделирования, приняты соот-
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ветствующими параметрам координатно-изме-
рительной машины КИМ-1000 фирмы Лапик 
(Россия). Машина построена по гексаподной 
схеме и может оснащаться обрабатывающей 
фрезерной головкой. Следовательно, ее кон-
струкция позволяет формировать силовые воз-
действия, требуемые для SPIF.

Внешние силовые факторы, параметры ин-
струмента и его траектории движения при мо-
делировании приняты с учетом результатов 
работы [12]. В этой работе авторы провели экс-
периментальную оценку сил Fr, F, Fz (рис. 3), 
возникающих при деформировании пуансоном 
заготовки из низкоуглеродистой стали DC01 
толщиной 1,15 мм. Пуансон имеет на своем ра-
бочем конце полусферу диаметром 25 мм. Глу-
бина формования – 1,06 мм. Движение инстру-
мента осуществляется по окружности радиусом 
R = 75 мм в плоскости OXY в направлении 
положительного изменения угла φ. При моде-
лировании проекции силовых факторов P и M 
в системе (3) рассчитывались с учетом того, 

что пуансон имеет длину 150 мм, а Fz = 2500 Н, 
Ft = 1400 Н, Fr = 350 Н в соответствии с резуль-
татами работы [12].

Траектория движения инструмента при мо-
делировании соответствует последовательно-
му движению точки K по окружностям, лежа-
щим в 21 плоскости, параллельной плоскости 
OXY. Плоскости отстоят друг от друга на ве-
личину глубины формования 1,06 мм, радиусы 
окружностей последовательно уменьшаются 
на 0,5 мм. Положение инструмента при его дви-
жении в первой плоскости и координата z1 этой 
плоскости показаны на рис. 4.

Рис. 4. Координата z1 первой плоскости 
движения инструмента

С точки зрения требований к перемещениям 
пуансона при SPIF механизм-гексапод имеет 
избыточность – все выходные угловые коорди-
наты в этой технологической операции не ис-
пользуются. При моделировании всем этим ко-
ординатам назначены нулевые значения.

На рис. 5 показаны графики потребления 
энергии приводами, полученные при модели-
ровании. Проведено моделирование девяти ва-
риантов расположения заготовки в системе ко-
ординат OXYZ, отличающихся координатой z1 
первой плоскости: от 300 мм до 700 мм с шагом 
50 мм.

Анализ графиков показывает существенную 
зависимость потребляемой приводами энергии 
от расположения заготовки: суммарное потре-
бление энергии при z1 = 700 мм более чем в два 
раза превышает аналогичный показатель для 
z1 = 300 мм.

Результаты, аналогичные представленным 
на рис. 5, получены в многочисленных числен-
ных экспериментах при различных внешних 
силовых факторах и геометрических разме-
рах механизма-гексапода. Следовательно, раз-
мещение заготовки должно рассматриваться 
как способ повышения эффективности SPIF.Рис. 3. Силовые факторы, возникающие 

при инкрементальной формовке
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Добиться дополнительного снижения энер-
гии, потребляемой приводами оборудования 
с параллельной кинематикой, можно за счет 
реализации энергоэффективного управления 
[18]. Как отмечено выше, с точки зрения тре-
бований к перемещениям пуансона при SPIF 
механизм-гексапод имеет избыточность – все 
выходные угловые координаты в этой техноло-
гической операции не используются. Посколь-
ку рабочий конец пуансона выполнен в виде 
полусферы, то в процессе работы эти коорди-
наты могут принимать произвольные значения 
в диапазонах, ограниченных конструкцией ме-
ханизма-гекспода. Непостоянство выходных 
угловых координат не отразится на процессе 
формообразования. Аналогично рассмотренно-
му в работе [18] энергоэффективному управ-
лению, при SPIF может ставиться и решаться 
задача минимизации целевой функции

 

6

1
( , , ) ( , , ) ( , , )j j

j
W L F



           , (4)

для каждого элементарного перемещения пуан-
сона по траектории. Функция (4) характеризует 
работу приводов штанг на этом элементарном 
участке траектории. Здесь , ,  – угловые 
выходные координаты, Lj (, , ) – измене-
ние длины j-й штанги, Fj (, , ) – продоль-
ная сила, действующая в j-й штанге. Величины 
Lj (, , ) рассчитываются с использованием 
кинематической модели (1), для расчета значе-
ний ),,( jF  используются уравнения (3).

Результаты моделирования энергоэффек-
тивного управления для случая z1 = 300 мм по-
казаны на рис. 6. Анализ результатов показал, 
что в численном эксперименте энергоэффек-
тивное управление обеспечило дополнитель-
ное снижение потребляемой энергии на 6,7 %. 

Рис. 5. Потребление энергии приводами оборудования с параллельной кинематикой 
при моделировании инкрементальной формовки: 

1 – при z1 = 300 мм; 2 – при z1 = 700 мм; n = 1, …, 21 – номер плоскости

Рис. 6. Потребление энергии приводами оборудования с параллельной кинематикой 
при моделировании инкрементальной формовки при z1 = 300 мм: 

1 – равенство нулю выходных угловых координат, 2 – энергоэффективное управление; 
n = 1, …, 21 – номер плоскости
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Следовательно, энергоэффективное управление 
по критерию (4) может использоваться для по-
вышения эффективности реализации SPIF 
на оборудовании с параллельной кинематикой.

При моделировании было принято, что угло-
вые координаты ψ и  могут находиться в ди-
апазоне ±5, угловая координата  может на-
ходиться в диапазоне ±20, что допускается 
кинематикой станка-гексапода. На рис. 7 пока-
зан характер изменения этих углов при модели-
ровании энергоэффективного управления при-
менительно к движению инструмента в первой 
плоскости. При переходе к каждой последую-
щей плоскости угловые координаты переводи-
лись в нулевые значения.

Рис. 7. Изменения угловых выходных 
координат при моделировании 

энергоэффективного управления: 
1 – изменение угла ; 2 – изменение угла ; 

3 – изменение угла 

Çàêëþ÷åíèå 
С использованием механизмов с парал-

лельной кинематикой можно создавать специ-
ализированное оборудование для реализации 
SPIF. Эффективность выполнения этой техно-
логической операции на таком оборудовании 
может повышаться за счет рационального рас-
положения заготовки: моделирование показало, 
что этот фактор позволяет снижать потребле-
ние энергии приводами оборудования более 
чем в два раза. Дополнительное снижение энер-
гопотребления можно обеспечить за счет энер-
гоэффективного управления.
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