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Рассматривается исследование кинематики системы перемещений с шестью степенями свободы на ги-

бридном приводе прямого действия, содержащем жёсткое треугольное основание с тремя магнитными

направляющими для шести линейных подвижных координатных электромагнитных модулей. Рассмат-

ривается алгоритмизация математической модели решения прямой задачи кинематики системы переме-

щений на треугольном гибридном приводе, заключающаяся в установлении аналитических зависимостей

между функциями положения управляемых модулей шестикоординатного привода и шестью выходными

координатами, определяющих положение и ориентацию рабочей платформы. Предложенная алгоритми-

зация позволила провести компьютерное моделирование прямой задачи кинематики средствами среды

MATALB с интерактивной визуализацией результатов.

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

Рис. 1 – Система перемещений на треугольном
гибридном приводе

Особенностью схемы является предложен-
ная конфигурация гибридного привода со спа-
ренными координатными модулями на каждой
из трёх направляющих, линейные перемещения
которых si(i = 1, 2, ..., 6), как задаваемые функ-
ции положения ведущих звеньев исполнительно-
го механизма параллельной кинематики, преоб-
разуются в шесть независимых между собой ко-
ординатных функций положения подвижного ис-
полнительного элемента, треугольной платфор-
мы ABC, включая три линейных xO1

, yO1
, zO1

и
три угловых ϕ, θ, ψ. Прямая задача кинемати-
ки для рассматриваемого манипулятора состо-
ит в определении координат положения и ори-
ентации подвижной платформы ABC (рис. 1)
представляемых тремя линейными xO1

, yO1
, zO1

и тремя угловыми ϕ, θ, ψ функциями положе-

ния относительно неподвижной системы коорди-
нат S0(x0, y0, z0) по заданным геометрическим
и конструктивным параметрам всей конфигу-
рации исполнительного механизма и входным
переменным параметрам и функциям положе-
ния подвижных линейных модулей треугольного
гибридного привода, характеризуемых точками
Di(i = 1, 2, ..., 6)[1].

Формальная постановка прямой задачи со-
стоит в том, что предполагаются заданными в
системе координат S0 фиксированные положе-
ния точек M , N и P вершин треугольного ги-
бридного привода, определяющих направляю-
щие MN , NP и PM для подвижных управ-
ляемых модулей, положение которых задаётся
управляющими функциями положения, соответ-
ственно точек Di(i = 1, 2, ..., 6). В результате
решения прямой задачи определяются функции
положения и ориентации платформы ABC в за-
висимости от управляющих функций и конфи-
гурации механизма параллельной кинематики.
Расчётная схема с принятыми для формирова-
ния математической модели системами коорди-
нат S0 и S1 , связанных со звеньями исполни-
тельного механизма, представлена на рис. 2. Си-
стема координат S0 жёстко связывается с непо-
движным треугольным статором, а система ко-
ординат S1 является подвижной и в свою очередь
жёстко связана с рабочей платформой системы
перемещений.

На основании условия кинематической сов-
местности [2] соответствующей направляющей и
вектора перемещения окончательно получим па-
раметрическое представление положения точек
Di(i = 1, 2, ..., 6) в виде параметрический выра-
женй (1), в которых λi(i = 1, 2, ..., 6) – парамет-
ры, определяющие положения соответствующих
точек Di(i = 1, 2, ..., 6).
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Рис. 2 – Расчётная схема

Из условия отсутствия геометрической ин-
терференции парных подвижных модулей при
их независимом движении между их параметра-
ми λi должны выполняться условия:λ2k−1<λ2k,
k = 1, 2, 3. Это значит, что все модули, обозна-
чаемые Di(i = 1, 2, ..., 6) с нечётными индексами,
будут иметь параметры λ меньшие, чем парамет-
ры λ с чётными индексами.

На основании расчётной схемы, представ-
ленной на рис. 2, в работе получены аналитиче-
ские алгоритмы координат точек A, B и C вер-
шин треугольной платформы в виде рекуррент-
ных формул, структура которых на примере точ-
ки A имеет вид:

xA =
1

2
(xD1

+ xD2
)− n1AT1 cosα1,

yA =
1

2
(yD1

+ yD2
) +m1AT1 cosα1,

zA = AT1 sinα1,

(2)

где n1 и AT1 – конструктивные параметры фраг-
мента параллельной кинематики связанного с
точкой A; α1 – обобщённая угловая координата
рассматриваемого фрагмента в системе коорди-
нат S0.

Аналогично были получены координаты то-
чек B и C.

Дальнейшая алгоритмизация проводилась
путём формирования аналитического условия
кинематической замкнутости [3] исполнительно-
го механизма параллельной кинематики, входя-
щего в рассматриваемую систему перемещений,
которая в координатном представлении имеет
вид:

(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,

(3)

где xA, yA, zA, xB , yB , zB , xC , yC , zC – соответ-
ствующие координаты точек A, B, C. Числен-
ное решение системы (3), выполненное в среде
MATLAB позволяет получить искомые коорди-
наты точек A, B и C и тем самым завершить
алгоритмизацию решения прямой задачи кине-
матики. На основании предложенной алгорит-
мизации была предложена программа компью-
терного имитационного моделирования в среде
MATLAB, которая позволяет получать коорди-
натные функции положения характерных точек
рабочей платформы, функций независимых ко-
ординат платформы xO1

, yO1
, zO1

,ϕ, θ, ψ , скоро-
сти, ускорения, а также необходимые кинемати-
ческие передаточные функции для конкретного
конструктивного исполнения системы перемеще-
ний на гибридном шестикоординатном линейном
шаговом приводе на треугольном статоре.
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xD1
= λ1(xN − xM ) + xM , yD1

= λ1(yN − yM ) + yM ,

xD2
= λ2(xN − xM ) + xM , yD2

= λ2(yN − yM ) + yM ,

xD3
= λ3(xP − xN ) + xN , yD3

= λ3(yP − yN ) + yN ,

xD4
= λ4(xP − xN ) + xN , yD4

= λ4(yP − yN ) + yN ,

xD5
= λ5(xM − xP ) + xP , yD5

= λ5(yM − yP ) + yP ,

xD6
= λ6(xM − xP ) + xP , yD6

= λ6(yM − yP ) + yP .

(1)
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