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Предлагается метод планирования траекторий многокоординатного манипулятора для 
обработки деталей,  ограниченных поверхностями сложной формы. Траектории обра-
ботки поверхностей строятся по геодезическим линиям. 
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Планирование движений звеньев многокоординатного манипулятора (ММ) упрощает-

ся на основе пространства конфигураций за счет уменьшения вычислительной сложности 
алгоритмов расчета [1]. Пространство конфигураций представляет собой n-мерное про-
странство с системой координат,  по осям  которой отложены значения обобщенных коор-
динат qi (i=1, 2, …, n),  взаимно однозначно определяющих положение всех звеньев меха-
нической системы. Число таких независимых параметров равно числу степеней 
подвижности ММ [2]. Для исследуемого многокоординатного манипулятора,  кинематиче-
ская схема которого приведена на рис. 1,  число степеней подвижности равно четырем. 
Вдоль осей  четырехмерного пространства конфигураций ММ откладываются значения 
следующих обобщенных координат: углы поворота    соответственно вдоль осей x, y, 

z; р – вертикальное перемещение рабочего стола.  

 
Рис. 1. Кинематическая схема четырехкоординатного манипулятора 

 

Любое положение рабочего стола многокоординатного манипулятора в пространстве 
конфигураций отображается в виде точки. Двум  близким  точкам  в пространстве конфи-
гураций соответствуют две близких конфигурации механической системы ММ.  

Свяжем  с рабочим  столом  манипулятора некоторую характерную точку,  например 
точку A,  расположенную в центре рабочего стола (см. рис. 1). Для достижения точкой А 
некоторой произвольной точки M рабочего пространства манипулятора необходимо вы-
полнить перемещения звеньев манипулятора. Этого можно достичь различными положе-
ниями звеньев манипулятора.  

Для оптимизации движений звеньев,  между множеством  точек рабочего пространства 
манипулятора и множеством  точек пространства конфигураций нужно установить взаимоод-
нозначное соответствие. Для установления взаимооднозначного соответствия между мно-
жествами точек рабочего пространства манипулятора и его пространства конфигураций 
предлагается использовать пространства конфигураций с тремя обобщенными координа-
тами. Расслаиваем  четырехмерное пространство конфигураций ММ с четырьмя степенями 
подвижности на 4 возможных конфигурации с тремя обобщенными координатами. 
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Разработан алгоритм  (рис. 2) плани-
рования траекторий многокоординатного 
манипулятора на основе пространства кон-
фигураций.  

Исходными данными для планирования 
траекторий являются уравнения траекторий 
обработки поверхности детали. На траекто-
рии обработки выбирается начальная точка 
M0.   В направлении движения по траекто-
рии на достаточно близком  расстоянии от 
точки M0 выбираем  точку M1. Рассматрива-
ем  конфигурацию №1 механической систе-
мы. Проверяем  возможность достижимости 
характерной точки A рабочего стола точки 
M1. В случае отсутствия такой возможности  
переходим  к конфигурации №2. Если дос-
тижимость возможна,  отображаем  точку 
M1 на пространство конфигураций. Выпол-
няем  расчет кинематических параметров: 

,   – соответственно угловой скорости и 

углового ускорения или v, a – линейной 
скорости и ускорения задействованных 
звеньев манипулятора. В случае если значе-
ния скоростей и ускорений превышают пре-
дельнодопустимые значения,  выбираем  
следующую конфигурацию системы.  

Использование при планировании тра-
екторий ММ предлагаемого метода облегчает 
и ускоряет время расчета.  

Обработку поверхностей деталей удобно 
производить по траекториям,  представляю-
щим  собой геодезические линии. Как из-
вестно [3,  5],  геодезическая линия является 
кратчайшей линией на поверхности,  соеди-
няющей две данные точки. Ее главная нор-
маль совпадает с нормалью к поверхности. 
Поэтому,  планируя обработку поверхностей 
деталей по геодезическим  линиям,  можно 
утверждать,  что звенья манипулятора будут 
испытывать минимальные нагрузки,  
уменьшится время и увеличится точность 
обработки. 

Рассмотрим  планирование траекторий для поверхности параболоида вращения. Пара-

болоид вращения может быть получен  вращением  параболы 2 2y az  вокруг оси z. Па-

раметрические уравнения параболоида вращения имеют следующий вид: 
2cos , sin , ,x au v y au v z au         (1) 

где u, v – параметры,  a – полуоси основания поверхности параболоида радиуса a. 
Построим  на поверхности параболоида траекторию обработки в виде геодезической 

линии. Как известно [3],  во всех точках геодезической линии m  на поверхности враще-
ния имеет место  

cos const,r          (2) 

где r – радиус параллели поверхности вращения,    – угол между геодезической линией и 

параллелью. 
Для практического построения геодезической линии на поверхности вращения учиты-

ваем,  что геодезическая линия должна проходить через точки пересечения соответствен-
ных меридианов и параллелей. На рис. 3 показан график параболоида вращения с нане-
сенной на нем  геодезической линией. 
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Рис. 2. Блок-схема планирования  
траекторий ММ 
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Рис. 3. График параболоида вращения с геодезической линией 

 

Отобразим  параболоид вращения на пространство конфигураций  , , p  .  Для этого 

в уравнение параболоида вместо переменных x, y, z подставим  операторы  преобразова-
ния [6] 

2 2 2 2 2 2
tg ; tg ; .

tg tg 1 tg tg 1 tg tg 1

f p f p f p
x y z

  
    

         
  (3) 

Получаем  уравнение поверхности,  в которую отображается параболоид вращения на 
пространство конфигураций: 

2cos sin
arctg( ), arctg( ), 1 ,

v v
p f au u

u u
          (4) 

где f – фиксированное расстояние для данного ММ. 
Отображаем  на пространство конфигураций геодезическую линию. На рис. 4 пред-

ставлен график поверхности в пространстве конфигураций с образом  геодезической ли-
нии, в которые отображаются соответственно поверхность параболоида и геодезическая 
линия. 

 
Рис. 4. Графики поверхности и кривой линии – образов поверхности параболоида  

и геодезической линии в пространстве конфигураций 
 

Выводы 
Анализ формы отображенной на пространство конфигураций кривой позволяет вы-

явить участки траектории обработки,  на которых возникают резкие изменения величин 
скоростей и ускорений звеньев манипулятора. Это позволит решить задачу синтеза опти-
мальных по быстродействию кинодинамических решений [7],  под которыми понимаются 
решения,  обеспечивающие минимальное время и удовлетворяющие кинодинамическим  
ограничениям. 
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S.V. Sherbinin,  D.A. Medvedev,  S.V. Negodyaev,  S.V. Komzolov,  P.K. Vasenin 
The trajectory planning method for multicoordinate manipulator 
 
The trajectory planning  method for multicoordinate manipulator is suggested. This method is used for 
curved surfaces details processing. Trajectory tracing  is geodetic curves-based. 
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