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Аннотация. Представлены математическая модель и алгоритм генерации опорных точек на 

пространственной траектории, реализуемой системой перемещений с шестью степенями 

свободы. Проведено компьютерное моделирование в среде MATLAB. 
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Abstract. This paper presents a mathematical model and algorithm for generating reference points 

on a spatial path, realized by displacement system with six degrees of freedom. The computer 

modelling was in MATLAB. 
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В докладе представлены некоторые результаты, полученные в рамках исследо-

ваний по алгоритмизации математических моделей формирования траекторий с за-

данной ориентацией перемещаемого объекта в трѐхмерном пространстве, реализуе-

мого многокоординатной мехатронной системой перемещений на основе рассматри-

ваемого механизма параллельной кинематики с шестью степенями свободы [1]. 

При этом необходимо учитывать, что рассматриваемая в докладе система пе-

ремещений с шестью степенями свободы обеспечивает управляемые перемещения 

рабочей платформы по шести независимым координатам в неподвижной системе ко-

ординат ),,( 0000 zyxS : трѐм линейным ),,( zyx  и трѐм угловым ),,(  , которые явля-

ются углами Эйлера [2], при этом являются независимыми параметрами при про-

граммировании траектории. 

Для рассматриваемого манипулятора нами разработана математическая модель, 

построенная на сегментированных алгоритмах кинематики параллельных кинемати-

ческих цепей рассматриваемого исполнительного механизма, а также выполнена ал-

горитмизация, необходимая для имитационного моделирования функций положения, 

определяющих положение и ориентацию платформы в зависимости от положения ве-

дущих элементов, управляемых сегментов кольцевого привода. В качестве расчѐтной 

математической модели в работе была получена система трѐх нелинейных уравнений, 

связывающих координаты вершин управляемой треугольной платформы и перемен-

ные параметры рассматриваемого механизма. Система имеет следующий вид: 

Генерацию параметров траектории в работе предлагается осуществлять путѐм 

интерполяции траектории по каждой координате вектора R


 отдельно, таким образом, 

чтобы при переходе от одного положения к следующему все шесть координат изме-
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нились синхронно и одновременно достигали своих конечных значений. При этом 

для формируемой траектории генерируется необходимые промежуточные и последу-

ющие точки путѐм соответствующей интерполяции. Начальное число точек, расстоя-

ние между ними, точность интерполяции являются исходными и задаются пользова-

телем, осуществляющим обработку параметров траектории. 

Пусть на траектории, подлежащей реализации, задано n последовательных то-

чек ),...,2,1( niM i   по которым необходимо сформировать траекторию для рассматри-

ваемой многокоординатной системы перемещений. Выберем на траектории две лю-

бые последовательные точки kM  и 1kM , в соответствии с которыми необходимо из-

менить положение платформы, характеризуемое вектором ),,,,,( kkkkkkk zyxR 


, на 

положение, характеризуемое вектором ),,,,,( 1111111   kkkkkkk zyxR 


. 

Для описания перемещения по заданным координатам векторов kR


 и 1kR


 

находится величина линейного перемещения между соответствующими точками kM  

и 1kM : 2

1

2

1

2

1 )()()( kkkkkkk zzyyxxd   . 

Полученное значение kd  сравнивается с заданным максимально допустимым 

расстоянием maxd  между соседними точками, допускаемым из условия желаемой точ-

ности интерполяции. Если kd > maxd , то необходимое полное число точек на интервале 

рассчитывать как большее целое значение из выражения: maxddn kek  . 

Выбором maxd  можно изменить число опорных точек, используемых при интер-

поляции. 

Для описания поворота вводится обобщѐнных угол поворота  , таким образом, 

чтобы угловой поворот платформы из положения kM , характеризуемого заданными 

углами Эйлера ),,( kkk  , в положении 1kM , характеризуемое углами Эйлера 

),,( 111  kkk  , выполнялся бы вокруг соответствующей оси  . Пусть суммарный 

вектор углового положения платформы в точке kM  равен ),,( k

z

k

y

k

xk vvvv 


, а суммарный 

вектор углового положения в точке 1kM  равен ),,( 111

1



  k

z

k

y

k

xk vvvv


. То исходя из этих 

векторов по их скалярному произведению, может быть найден обобщѐнный угол   

углового перевода из положения kM  в положение 1kM .  

При задании максимального значения max  для угла  , по этим величинам 

находится число опорных точек: max n . 

Для каждой пары соседних точек рассчитывается ekn  и kn , и по наибольшему 

из них определяются опорные точки для последующей интерполяции. 

Предложенный в работе алгоритм полностью реализован в программе интерпо-

ляции со сплайнами до третей степени в среде MATLAB, которая позволяет в конеч-

ном итоге генерировать из среды разработки непосредственно в контроллер системы 

управления программный код. 
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