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Рассматривается система перемещений с тремя степенями свободы, построенная на кольцевом гибрид-
ном приводе и механизме параллельной кинематики. Представлена алгоритмизация математических
моделей позиционирования выходного звена (рабочей платформы) в зависимости от положения трёх ав-
тономно управляемых сегментных модулей движения на кольцевой направляющей гибридного трёхкоор-
динатного привода.

Введение

В работе рассмотрена система перемеще-
ний, структурно-кинематическая схема которой
представлена на рис. 1:

Рис. 1 – Система перемещений с тремя степенями
свободы

Базовые конструктивные параметры испол-
нительного механизма системы являются пара-
метры, определяющие его геометрическую кон-
фигурацию: R – средний радиус кольцевого при-
вода, длины сторон, подвижных треугольных
звеньев AFB, ADC и CEB, принятые в статье
равными между собой и равными a. Функции по-
ложения ведущих звеньев, определяющие поло-
жение во времени каждого из трёх подвижных
сегментов, в работе задаются текущими значе-
ниями углов β1, β2 и β3 определяющих положе-
ния точек, соответственноD, E и F на кольцевой
направляющей. Изменение этих углов в процессе
работы системы перемещений в конечном итоге
приводит к изменению пространственного поло-
жения точек A, C и B подвижного треугольно-
го звена ACB (рабочей платформы), предназна-
ченного для выполнения технологических пере-
мещений в рабочем трёхмерном пространстве.

Алгоритмизация математической модели

В качестве линейных координат были при-
няты координаты точки O1 начало системы ко-
ординат S1(x1, y1, z1) в неподвижной системе ко-

ординат S0(x0, y0, z0), а в качестве угловых ко-
ординат приняты углы Эйлера ϕ, θ, ψ, выра-
жаемые через координаты точек A, C и B по-
движной треугольной платформы. Алгоритми-
зация задачи позиционирования для рассматри-
ваемой пространственной системы перемещений,
заключающаяся в нахождении в системе коорди-
нат S0 текущих координат точек A, C и B в зави-
симости от положения ведущих точек D, E и F ,
задаваемых переменными углами β1, β2 и β3, па-
раметрическое представление которых во време-
ни позволяет находить в общем случае функции
положения всех точек и звеньев исполнительно-
го механизма, координаты положения и ориента-
ции рабочей платформы. Такая задача в анали-
тической механике мехатронных систем и робо-
тотехнике называется прямой задачей кинемати-
ки[1,2]. Для решения данной задачи рассмотрим
фрагмент DAF механизма на рис. 2:

Рис. 2 – Расчётная модель системы

При изменении положения точек D и F по-
движных сегментов привода на направляющей
окружности статора меняется положение и ори-
ентация треугольника DAF . В качестве обоб-
щённой координаты, определяющей его положе-
ние в переносном движении, выберем угол α1 на-
клона треугольника DAF к плоскости направ-
ляющей окружности. На основании такой рас-
чётной геометро-кинематической модели окон-
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чательно получим аналитическое представление
пересчёта координат xA, yA, zA точки A в систе-
му координат S0(x0, y0, z0):

xA =
R

2
(cosβ1 + cosβ3) +

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) cosα1 cos γ1;

yA =
R

2
(sinβ1 + sinβ3) +

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) cosα1 sin γ1; (1)

zA =

√
a2 +

R2

2
(sinβ1 sinβ3 + cosβ1 cosβ3−1) sinα1.

Рассматривая уравнения, полученные в (1),
как рекуррентные легко определить координаты
двух других точек B и C подвижного в трёх-
мерном пространстве треугольника ABC. Таким
образом, формируется математическая модель
расчёта координат точек A, C и B подвижно-
го треугольника ACB в неподвижной системе S0

в зависимости от обобщённых угловых коорди-
нат α1, α2 и α3. Координаты точек A, B и могут
быть найдены с помощью данной системы нели-
нейных уравнений:

(xB − xA)2 + (yB − yA)2 + (zB − zA)2 = a2;

(xC − xB)2 + (yC − yB)2 + (zC − zB)2 = a2;

(xA − xC)2 + (yA − yC)2 + (zA − zC)2 = a2,

(2)

где (xA, yA, zA), (xB , yB , zB), (xC , yC , zC) – коор-
динаты точек A, B и C, вычесленные по реку-
рентным соотношениям (1). Система (2) пред-
ставляет собой нелинейную трансцендентную си-
стему, решение которой возможно только чис-
ленными методами[3].

Моделирование

Исходя из того, что решение прямой за-
дачи для рассматриваемого механизма возмож-
но только численными методами, предлагает-
ся моделирование решения с помощью инстру-
мента Optimization Toolbox среды MATLAB.
В результате компьютерного численного реше-
ния были получены текущие значения углов
α1, α2 и α3 однозначно соответствующие теку-
щим положениям точекD, E и F , определяющих
входные позиционные характеристики управля-
емых сегментов на кольцевом приводе. Это поз-
волило найти зависимости xO1 , yO1 , zO1 , ϕ, θ, ψ,
определяющие положение и ориентацию плат-
формы исполнительного механизма. Для вери-
фикации компьютерной модели были приняты
следующие конструктивные параметры: R=1,
a=1,73, β1=π/6 , β2=5π/6 и были посстроены
графики xO1 , yO1 , zO1 , ϕ, θ, ψ зависящие от β3 ∈
[π/6, 5π/6].

Для проведения интерактивного исследова-
ния и оптимизации исполнительного механизма
рассматриваемой системы перемещений с тремя

степенями свободы было разработано программ-
ное приложение в среде MATLAB, позволяющее
выполнять визуализацию его 3D графической
модели (рис 3.) в состояниях подвижной рекон-
фигурации.

Рис. 3 – Система перемещений с тремя степенями
свободы

Управление движением звеньев модели осу-
ществляется параметрическим образом.

Заключение

Таким образом в работе предложена ал-
горитмизация прямой задачи кинематики, как
задачи позиционирования для системы переме-
щений на механизме параллельной кинематики
с треугольными подвижными звеньями, приво-
димыми в движение трёхкоординатным гибрид-
ным приводом кольцевого типа. Получены вы-
числительные алгоритмы , позволяющие нахо-
дить параметри- ческие функции положения то-
чек A, B, C треуголной подвижной платформы.
Было выполнено компьютерное моделирование в
среде MATLAB, в результате получены графики
зависимостей xO1

, yO1
, zO1

, ϕ, θ, ψ, определяю-
щих положение и ориентацию платформы.
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