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Введение

Оäниì из актуаëüных вопросов в совреìенноì
ìаøиностроении, строитеëüстве и äруãих сферах
явëяется испоëüзование новых техноëоãий и ìате-
риаëов, обеспе÷иваþщих высокие экспëуатаöион-
ные характеристики äетаëей. Реøение äанной за-
äа÷и вìесте с äостижениеì роста технико-эконо-
ìи÷еских показатеëей возìожно путеì разработки
проãрессивных техноëоãи÷еских проöессов проек-
тирования 3D-ìоäеëей и реаëизаöии испоëнения
их непосреäственно в реаëüноì ìасøтабе, ÷то по-
звоëяет с наибоëüøей эффективностüþ испоëüзо-
ватü äостоинства трехìерной пе÷ати, существенно
снизитü затраты на поäãотовку произвоäства но-
вых äетаëей и перейти от крупносерийноãо и ìас-
совоãо произвоäства проäукöии к произвоäствен-
ныì систеìаì новоãо покоëения äëя серийноãо
произвоäства высокотехноëоãи÷ноãо строитеëüст-
ва поä инäивиäуаëüный заказ.
Основные реøения, направëенные на созäание

роботизированных коìпëексов äëя автоìати÷еской
пе÷ати сооружений, äетаëей конструкöий и зäаний,
в настоящий ìоìент сосреäото÷ены за преäеëаìи
России. При этоì среäи иìеþщихся образöов тех-
ни÷еских реøений, которые явëяþтся коне÷ныìи
проäуктаìи äëя потребитеëей, ìожно назватü ëиøü
нескоëüко еäини÷ных экзеìпëяров. Как быëо от-
ìе÷ено в статüе [1], буäущие систеìы проектиро-
вания с автоìатизированныìи коìпëексаìи äоëж-
ны реøитü ìножество заäа÷, стоящих на äанный
ìоìент переä ÷еëове÷ествоì, в тоì ÷исëе пробëеìу

отсутствия äостато÷ноãо обеспе÷ения, среäств и
ìетоäик äëя эффективноãо и äеøевоãо способа
возвеäения äоìов. Среäи российских пубëикаöий
набëþäаþтся поверхностные описания техноëоãий
[2—4]. Известны разработки поäобных принтеров
в России фирìы ЗАО "Спеöавиа" (ã. Яросëавëü) [5].
Оäниì из реøений в обëасти автоìатизаöии

строитеëüства путеì приìенения 3D робототехни-
÷еских коìпëексов явëяется прототип принтера коì-
пании Contour Crafting, которуþ возãëавëяет про-
фессор университета Южной Каëифорнии Behrokh
Khoshnevis, иìеþщий боëüøое ÷исëо статей, по-
священных разëи÷ныì вопросаì 3D-пе÷ати строи-
теëüных конструкöий, описанных, наприìер, в ра-
боте [6]. В работе [7] рассìатриваþтся вопросы
созäания роботизированных коìпëексов äëя авто-
ìатизированноãо строитеëüства. Кроìе тоãо, описы-
вается äостато÷но новаторский проект по возìож-
ности пе÷ати коëонии на äруãих объектах поìиìо
Зеìëи, при этоì, как заявëено, NASA уже поääер-
жаëо проект строитеëüства такой коëонии на Луне.
Перспективныì направëениеì в робототехнике

явëяется испоëüзование роботов с параëëеëüной
кинеìатикой (параëëеëüных роботов), у которых
все коорäинаты связаны, и äвижение по какой-ëибо
оäной коорäинате требует соãëасованноãо изìене-
ния всех äруãих.
Боëüøинство веäущих произвоäитеëей роботов

с параëëеëüной кинеìатикой и систеì управëения
иìи, как правиëо, преäëаãаþт собственные разра-
ботки, ÷то, с оäной стороны, явëяется пëþсоì с
то÷ки зрения произвоäственной экспëуатаöии и
обсëуживания, а с äруãой стороны, явëяется суще-
ственныì неäостаткоì. Все произвоäитеëи поäоб-
ноãо оборуäования коìпëектуþт свои ìеханизìы
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систеìаìи управëения, которые работаþт ëибо по
заранее опреäеëенноìу аëãоритìу, ëибо иìеþт ряä
наäстроек от произвоäитеëя с узкооãрани÷енной
обëастüþ приìенения. Возìожности форìироватü
собственные проãраììные интерфейсы и ìенятü
структуру систеìы управëения äëя выпоëнения
боëее øирокоãо круãа заäа÷ не преäусìотрено.
В настоящее вреìя существуþт преäприятия,

которые выпускаþт оборуäование на основе ìеха-
низìов с параëëеëüной кинеìатикой, оäнако, как
правиëо, оно иìеет оãрани÷еннуþ функöионаëü-
ностü. В ÷астности, корпораöия "ФАНУК Роботикс
Россия" [8] заниìается изãотовëениеì роботизиро-
ванных стано÷ных приспособëений на основе ìе-
ханизìов с параëëеëüной кинеìатикой. Оäнако
существенныì неäостаткоì явëяется то, ÷то äан-
ное приспособëение проãраììируется произвоäи-
теëеì на выпоëнение конкретной техноëоãи÷еской
операöии и не иìеет возìожности быстрой пере-
настройки. Систеìа управëения иìеет закрытуþ
проãраììно-аппаратнуþ архитектуру, такиì обра-
зоì, ëþбое изìенение техноëоãи÷ескоãо проöесса
привоäит к необхоäиìости постоянноãо обраще-
ния к произвоäитеëþ äанной проäукöии äëя изìе-
нения проãраììных настроек. Аппаратно-про-
ãраììная ÷астü не иìеет бибëиотек äëя проãраì-
ìирования функöионаëа поä конкретные нужäы
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Систеìа управëения
отрабатывает тоëüко заранее запроãраììирован-
нуþ произвоäитеëеì траекториþ переìещения и
позиöионирования.
Коìпания "Physik Instrumente (PI) GmbH & Co.

KG" (Герìания) [9] спеöиаëизируется на произ-
воäстве ãексапоäов и трипоäов äëя преöизионноãо
позиöионирования с испоëüзованиеì разëи÷ных
структурных схеì. Коìпания преäëаãает к проäаже
ãотовые систеìы управëения ìеханизìаìи, которые
иìеþт закрытуþ аппаратно-проãраììнуþ архи-
тектуру. Возìожности настройки свеäены к уста-
новке коне÷ноãо поëожения пëатфорìы, на кото-
руþ она äоëжна выйти при заäанных кинеìати÷е-
ских характеристиках. Систеìа управëения не
преäусìатривает поäкëþ÷ения сторонних про-
ãраììных ìоäуëей и коìпонентов, в тоì ÷исëе тех,
которые ìоãëи бытü разработаны заказ÷икоì. Сëе-
äует отìетитü, ÷то ìаксиìаëüно возìожные сìе-
щения поäвижной ÷асти äанных ìеханизìов не
превыøаþт 50 ìì, ÷то äеëает невозìожныì ис-
поëüзование äанных ìеханизìов во ìноãих техно-
ëоãи÷еских проöессах.
В связи с этиì поставëена заäа÷а созäания аë-

ãоритìов, позвоëяþщих универсаëизироватü каж-
äуþ из управëяþщих проãраìì äëя выпоëнения
схоäных техноëоãи÷еских заäа÷, с возìожностüþ
уäобноãо перенаëаживания в зависиìости от ис-
хоäных äанных и необхоäиìых траекторий äвиже-
ния выхоäноãо звена.

Особенности робота-гексапода
при использовании для 3D-печати

Наряäу с траäиöионныìи "посëеäоватеëüныìи"
кинеìати÷ескиì схеìаìи роботов, äопускаþщиìи
независиìое изìенение узëов по оäной из коорäи-
нат при неизìенноì зна÷ении äруãих коорäинат,
в посëеäние ãоäы появиëся новый кëасс роботов с
"параëëеëüной" кинеìатикой, у которых все коор-
äинаты связаны, и переìещение по ëþбой оäной
коорäинате требует оäновреìенноãо соãëасован-
ноãо изìенения всех äруãих. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ робота явëяется способностü восприниìатü
и переäаватü наãрузки поäобно пространственныì
ферìаì и обеспе÷иватü øестü степеней свобоäы
выхоäноìу звену (пëатфорìе) в со÷етании с еãо
высокото÷ныì позиöионированиеì относитеëüно
основания. Рабо÷ая пëатфорìа и непоäвижная
пëатфорìа связаны ìежäу собой øестüþ привоä-
ныìи ìеханизìаìи, кажäая из которых преäстав-
ëяет собой поступатеëüнуþ пару (рис. 1, сì. вто-
руþ сторону обëожки). Привоäные ìеханизìы со-
еäинены с непоäвижной и рабо÷ей пëатфорìой
сфери÷ескиìи øарнираìи.
Инноваöионный характер роботов с параëëеëü-

ной кинеìатикой, поìиìо ориãинаëüности, опре-
äеëяется их существенныìи преиìуществаìи в не-
которых обëастях испоëüзования переä роботаìи с
траäиöионной кинеìатикой, а иìенно:
высокой то÷ностüþ, так как привоäные ìеха-
низìы работаþт тоëüко на растяжение—сжатие,
отсутствуþт изãибатеëüные наãрузки;
оптиìаëüныìи усëовияìи хранения (зна÷итеëü-
но ìенüøей ìассой поäвижных ÷астей и посто-
янствоì их ìассы);
зна÷итеëüныì упрощениеì конструкöии (прос-
тое основание, зна÷итеëüное уìенüøение ÷исëа
узëов и общеãо ÷исëа äетаëей, отсутствие "на-
сëоения" оäних узëов на äруãие, все привоäы пе-
реìещения узëов и изìеритеëüные систеìы
оäинаковы, повторяеìостü äетаëей);
зна÷итеëüныì уìенüøениеì общей ìассы робота;
высокой жесткостüþ несущей систеìы робота;
ëеãкой сборкой робота.
Образеö робота-ãексапоäа, нахоäящийся в рас-

поряжении ëаборатории ìехатроники и робототех-
ники БГТУ иì. В. Г. Шухова, иìеет высокие тех-
ни÷еские характеристики: ãрузопоäъеìностü боëее
100 кã, то÷ностü позиöионирования ±0,1 ìì, а также
äостато÷но боëüøуþ рабо÷уþ обëастü в преäеëах
700 ìì äëя выпоëнения øирокоãо спектра заäа÷.
В зависиìости от выпоëняеìых разëи÷ных опера-
öий в ка÷естве рабо÷еãо орãана робота ìожет бытü
öеëый ряä испоëнитеëüных ìеханизìов.
Рассìотриì заäа÷у проãраììирования робота,

преäусìатриваþщуþ выпоëнение операöий, вкëþ-
÷аþщих возвратно-поступатеëüное äвижение вы-
хоäноãо звена вäоëü опреäеëенной оси, а также по-



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 12, 2016 823

ступатеëüные äвижения вäоëü оставøихся осей
посëе кажäоãо öикëа серии возвратно-поступа-
теëüных äвижений, ëибо öикëа серии вращатеëü-
ных äвижений (рис. 2).

Построение управляющего алгоритма 
для реализации возвратно-поступательных движений

Особенностüþ разрабатываеìоãо аëãоритìа äëя
посëойной пе÷ати явëяется испоëüзование öикëи-
÷ескоãо ìетоäа построения управëяþщей проãраì-
ìы, а также реãистров, которыì присвоены, ëибо
присваиваþтся в хоäе выпоëнения проãраììы оп-
реäеëенные зна÷ения [10]. Боëüøое ÷исëо проöес-
сов, а также усëовий, вхоäящих в аëãоритì, иìеþт
внутри себя öикëы и с÷ет÷ики, которые позвоëяþт
выпоëнитü поставëеннуþ переä бëокоì заäа÷у.
Кроìе этоãо, в аëãоритì вхоäят эëеìенты, отве-
÷аþщие за выставëение реãистраì станäартных
зна÷ений в на÷аëе управëяþщей проãраììы, ëибо,
при необхоäиìости, в иноì ìесте, а также за выпоë-
нение коìанä, таких как возвращение выхоäноãо
звена в "äоìаøнþþ" то÷ку, распоëоженнуþ выøе
зоны, в которой äвижется звено в хоäе работы.
Робот-ãексапоä, на котороì реаëизуется разра-

батываеìый аëãоритì, иìеет 200 ÷исëовых реãист-
ров, 16 реãистров явëяþтся сëужебныìи äëя äан-
ноãо аëãоритìа и испоëüзуþтся äëя с÷ет÷иков и
разãрани÷итеëей сëоев. Остаëüные 184 ÷исëовые
реãистра испоëüзуþтся äëя ввоäа исхоäных äан-
ных, характеризуþщих рабо÷ий инструìент и ãео-
ìетриþ поëу÷аеìоãо покрытия, ëибо пе÷атаеìой
äетаëи. Ввоä зна÷ений реãистров ìожет осуществ-
ëятüся вру÷нуþ на пуëüте управëения робота, ëибо
с коìпüþтера с поìощüþ спеöиаëüной проãраì-
ìы, анаëизируþщей ãеоìетриþ и записываþщей
÷исëовые зна÷ения в реãистры робота. Аëãоритì
иìеет боëüøое ÷исëо öикëов, осуществëяþщих
проверку и поиск необхоäиìых зна÷ений в ÷исëо-
вых реãистрах на всех "уровнях", на÷иная от коор-
äинат то÷ек отäеëüно взятой ëинии и направëения

äвижения с вкëþ÷енныì ëибо выкëþ÷енныì экс-
труäероì и закан÷ивая ÷исëоì сëоев, которые äоë-
жен выпоëнитü робот. Ввиäу ãроìозäкости бëок-схе-
ìа аëãоритìа в статüе не привоäится.
Дëя выпоëнения аëãоритìа испоëüзуþтся исхоä-

ные äанные в ÷исëовых реãистрах (R1, R2, ..., R200)
и позиöионных реãистрах (PR1, PR2, ..., PR100), ис-
поëüзованных ÷асти÷но. В кажäоì ÷исëовоì реãи-
стре записано опреäеëенное ÷исëо. Дëя первых 20
÷исëовых реãистров и посëеäнеãо реãистра эти
÷исëа позвоëяþт характеризоватü основные пара-
ìетры выпоëнения проãраììы, такие как äиаìетр
сопëа, высота вертикаëüноãо сìещения посëе каж-
äоãо сëоя, ÷исëо сëоев, а также преäставëяþт со-
бой разëи÷ные с÷ет÷ики, испоëüзуþщиеся по хоäу
выпоëнения аëãоритìа. Остаëüные 179 реãистров
(R21, R22, ..., R199,) испоëüзуþтся äëя спеöиаëüной
записи коорäинат рабо÷их то÷ек. Рабо÷ая то÷ка —
то÷ка с коорäинатой, при äостижении которой на÷и-
нается иëи прекращается поäа÷а вещества. В я÷ей-
ке записано ÷исëо, состоящее из äвух ÷астей.
В разрабатываеìоì аëãоритìе приìенена сис-

теìа упрощенной записи зна÷ений коорäинат.
Рассìотриì записü коорäинат ãеоìетри÷еской фи-
ãуры (рис. 3). Приìеì øирину распыëяþщеãо со-
пëа равной 10 ìì. Реãистр R1 иìеет зна÷ение 3110,
÷то озна÷ает, ÷то 110 ìì от на÷аëа коорäинат буäет
первой то÷кой в ëинии в хоäе трех прохожäений
распыëяþщеãо сопëа. Реãистр R11 иìеет зна÷ение
2000, ÷то, в своþ о÷ереäü, зна÷ит, ÷то äва раза третüя
то÷ка в ëинии буäет отсутствоватü. Данный способ
записи реãистров зна÷итеëüно обëеã÷ает заäа÷у
оператора и не переãружает систеìу ÷исëовыìи
зна÷енияìи в сëу÷аях, коãäа требуется работатü с
ëинейныìи ãраняìи, иìеþщиìи оäинаковое зна-
÷ение по оси возвратно-поступатеëüноãо äвижения
испоëнитеëüноãо ìеханизìа.

Рис. 2. Схема основных движений, выполняемых роботом

Рис. 3. Значения диапазона регистров для геометрической фигуры
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Аëãоритì испоëüзуется äëя выпоëнения про-
ãраììы по траектории, преäпоëаãаþщей ÷етыре
äиапазона оäнотипных сëоев (иìеþщих абсоëþт-
но оäинаковуþ ãеоìетриþ). Чисëа, описываþщие
ãеоìетриþ кажäоãо из ÷етырех сëоев, записаны в
äиапазонах R21...R64, R66...R109, R111...R154,
R156...R199 соответственно.
Переä øаãаìи, преäпоëаãаþщиìи непосреäст-

венные вы÷исëения и усëовия, выпоëняется обну-
ëение необхоäиìых реãистров-с÷ет÷иков. Напри-
ìер, есëи реãистр R14 ноìера сëоя в хоäе выпоë-
нения прерванной проãраììы на 28 сëое поëу÷иë
зна÷ение 28 ëибо иìеë ëþбое äруãое, он прини-
ìает зна÷ение 1, так как проãраììа на÷инает пе-
÷атü с первоãо сëоя. Работает аëãоритì сëеäуþщиì
образоì.
Шаг 1. Вычисление базовой точки слоя. Изìенение

зна÷ения позиöионноãо реãистра (PR1), иìеþщеãо
коорäинату базовой то÷ки сëоя с у÷етоì зна÷ения
вертикаëüноãо сìещения (R3) на кажäый сëой и зна-
÷ения реãистра (R14), испоëüзуþщеãося как с÷ет÷ик
ноìеров сëоев. При выпоëнении первоãо сëоя äан-
ная коорäината базовой то÷ки сëоя совпаäает с ба-
зовой то÷кой пе÷ати (Δz1 = (R14 – 1)ЅR3 = 0).
Шаг 2. Нахождение диапазона регистров слоя. В со-

ответствии с текущиì äиапазоноì оäнотипных сëоев
происхоäит выбор äиапазонов реãистров среäи реãи-
стров R21...R64, R66...R109, R111...R154, R156...R199. Дëя
этоãо вы÷исëяется реãистр R10 = 21 + (45ЅR5 – 45) –
– (43ЅR13 – 43).
Шаг 3. Проверка условия реверсивного направления.

Зна÷ение ÷исëовоãо реãистра направëения äвиже-
ния (R13) изìеняется посëе äостижения крайней
то÷ки направëения. Зна÷ение "0" озна÷ает ревер-
сивное направëение, зна÷ение "1" озна÷ает пряìое
направëение. Проверяется, какое зна÷ение иìеет
÷исëовой реãистр направëения äвижения.
Шаг 3.1 (äëя пряìоãо äвижения). Нахождение

диапазона n-й точки линии. Перебор ÷исëовых ре-
ãистров в äиапазоне рабо÷еãо сëоя äëя вы÷исëения
рабо÷еãо äиапазона n-й то÷ки ëинии. Перебор
происхоäит на основании зна÷ений реãистров, ис-
поëüзуþщихся как с÷ет÷ик ноìера ëинии сëоя (R1)
и с÷ет÷ик ноìера то÷ки в ëинии (R2).
Шаг 3.1 (äëя реверсивноãо äвижения). Нахожде-

ние начала диапазона точек. Механизì перебора ре-
ãистров äëя реверсивноãо äвижения усëожнен теì,
÷то, наприìер, коорäината сìещения первой то÷ки
ëинии äëя пряìоãо направëения записана, соответ-
ственно, в первоì реãистре R21 äиапазона сëоя, а
коорäината первой то÷ки ëинии äëя реверсивноãо
направëения записана посëеäней, и требуется пе-
ребороì вы÷исëитü ноìер äанноãо реãистра.
Шаг 3.2 (äëя реверсивноãо äвижения). Проверка

завершения линии. Проверка наëи÷ия оставøихся
рабо÷их ÷исëовых реãистров äиапазона äëя äанной
ëинии. В сëу÷ае заверøения ëинии происхоäит пе-
рехоä к øаãу 10.

Шаг 3.2.1 (äëя незаверøенноãо реверсивноãо
äвижения). Нахождение диапазона n-й точки линии.
Перебор ÷исëовых реãистров в äиапазоне рабо÷еãо
сëоя äëя вы÷исëения рабо÷еãо äиапазона n-й то÷ки
ëинии. Перебор происхоäит на основании зна÷ений
реãистров, испоëüзуþщихся как с÷ет÷ик ноìера ëи-
нии сëоя (R1) и с÷ет÷ик ноìера то÷ки в ëинии (R2).
Шаг 4. Вычисление координаты смещения. Раз-

биение зна÷ения ÷исëовоãо реãистра n-й то÷ки ëи-
нии на äве составëяþщие: ÷исëо раз наëи÷ия этой
то÷ки в ка÷естве рабо÷ей поäряä, а также коорäи-
ната сìещения.
Шаг 5. Проверка условия реверсивного направле-

ния. Проверяется, какое зна÷ение иìеет ÷исëовой
реãистр направëения äвижения.
Шаг 5.1 (äëя пряìоãо äвижения). Проверка завер-

шения линии. Проверка наëи÷ия оставøихся рабо-
÷их ÷исëовых реãистров äëя äанной ëинии. В сëу÷ае
заверøения ëинии происхоäит перехоä к øаãу 10.
Шаг 5.2 (äëя реверсивноãо äвижения). Проверка

начала линии. Проверка наëи÷ия коорäинаты сìе-
щения äëя n-й то÷ки ëинии. В сëу÷ае отсутствия
коорäинаты сìещения, наприìер зна÷ения реãи-
стра R33 = 3000, происхоäит перехоä к øаãу 3.2 äëя
реверсивноãо äвижения.
Шаг 6. Изменение координаты точки. Изìене-

ние коорäинат рабо÷ей то÷ки на вы÷исëеннуþ ко-
орäинату сìещения.
Шаг 7. Проверка подачи вещества. Зна÷ение

÷исëовоãо реãистра (0 иëи 1) поäа÷и вещества (ра-
бо÷ее и хоëостое äвижение) изìеняется посëе äо-
стижения рабо÷ей то÷ки. Проверяется, какое зна-
÷ение иìеет ÷исëовой реãистр поäа÷и вещества.
Шаг 7.1 (äëя рабо÷еãо äвижения). Медленное вы-

полнение точки. Движение в рабо÷уþ то÷ку на по-
ниженной скорости.
Шаг 7.2 (äëя хоëостоãо äвижения). Быстрое вы-

полнение точки. Движение в рабо÷уþ то÷ку на по-
выøенной скорости.
Шаг 8. Включение/выключение подачи вещества.

Изìенение зна÷ения ÷исëовоãо реãистра поäа÷и
вещества на противопоëожное.
Шаг 9. Проверка завершения линии. Проверка на-

ëи÷ия оставøихся рабо÷их ÷исëовых реãистров äëя
äанной ëинии.
Шаг 9.1 (в сëу÷ае незаверøенной ëинии). Про-

верка условия реверсивного направления. Проверяет-
ся, какое зна÷ение иìеет ÷исëовой реãистр направ-
ëения äвижения. В сëу÷ае есëи направëение ревер-
сивное, происхоäит перехоä к øаãу øаãу 3.2 äëя
реверсивноãо äвижения. В сëу÷ае есëи направëе-
ние пряìое, происхоäит перехоä к øаãу 3.1 äëя
пряìоãо äвижения.
Шаг 10. Проверка завершения слоя. Проверка

÷исëа пройäенных ëиний в сëое. В сëу÷ае незавер-
øенноãо сëоя происхоäит перехоä к øаãу 3.
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Шаг 11. Проверка выполнения всех слоев. Провер-
ка ÷исëа выпоëненных сëоев. В сëу÷ае наëи÷ия ос-
тавøихся сëоев происхоäит перехоä к øаãу 1.
Визуаëизированная траектория (рис. 4) позво-

ëяет оöенитü правиëüностü аëãоритìа. Выхоäное
звено робота äвижется в пëоскости возвратно-по-
ступатеëüно, сìещаясü на øаã, также заäаваеìый
поëüзоватеëеì в реãистрах. Посëе выпоëнения сëоя
робот перехоäит в на÷аëüнуþ то÷ку сëеäуþщеãо
сëоя без распыëения рабо÷еãо вещества.

Построение алгоритма для реализации 
вращательных движений

Аëãоритì äëя реаëизаöии вращатеëüных äвиже-
ний (рис. 5) иìеет боëее простуþ структуру по срав-
нениþ с аëãоритìоì возвратно-поступатеëüноãо
äвижения. Это обусëовëено отсутствиеì реверсив-
ных äвижений и записüþ ãеоìетрии окружностей с
заниìаниеì ìенüøеãо объеìа паìяти ÷исëовых ре-
ãистров. Аëãоритì также основан на öикëи÷ности,
вкëþ÷аþщей изìеняþщийся параìетр раäиуса ок-
ружности, по которой äвижется рабо÷ее звено
с приращениеì по вертикаëüной оси коорäинат.
Визуаëизированная траектория выпоëнения бëок-
схеìы вращатеëüных äвижений показана на рис. 6.

Разработка программного обеспечения

Разработан спеöиаëизированный коìпëекс про-
ãраììноãо обеспе÷ения, преäназна÷енный äëя свя-
зи ìежäу роботоì-ãексапоäоì и персонаëüныì
коìпüþтероì, открываþщий øирокий спектр воз-
ìожностей переä поëüзоватеëеì. Контроëëер в сис-
теìе управëения робота связан с коìпüþтероì с
поìощüþ Ethernet-соеäинения. Состав проãраì-
ìноãо коìпëекса показан на рис. 7.
Дëя поëной визуаëизаöии проöесса выпоëнения

роботоì управëяþщей проãраììы преäназна÷ен
ãрафи÷еский ìоäуëü 1, который позвоëяет воссоз-
äатü реаëüные объекты и окружаþщуþ среäу,

Рис. 4. Визуализированная траектория алгоритма возврат-
но-поступательных движений

Рис. 5. Блок-схема для реализации вращательных движений

Рис. 6. Визуализированная траектория выполнения алгоритма
вращательных движений

Рис. 7. Состав программного комплекса
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в которой работает робот. Также визуаëизируþтся
и устанавëиваþтся в виртуаëüной среäе приспо-
собëения, рабо÷ий инструìент и äруãое оборуäо-
вание, так иëи ина÷е связанное с работой робота
(рис. 8, сì. вторуþ сторону обëожки). В интерфейсе
проãраììы отображается виртуаëüная копия управ-
ëяþщеãо пуëüта, осуществëяþщеãо ру÷ное управ-
ëение. Виртуаëüный пуëüт поëностüþ иäенти÷ен
реаëüноìу. Данная функöия открывает поëный
функöионаë работы и настройки робота с персо-
наëüноãо коìпüþтера.
Настройка объектов окружаþщей среäы, а также

построение ìоäеëи рабо÷еãо инструìента связано
с äеревоì проекта. В спеöиаëüноì окне заäаþтся
коорäинаты, уãëы поворота осей коорäинат инст-
руìента, а также ìасøтаб трехìерных CAD-ìоäе-
ëей, иìпортируеìых в проãраììный коìпëекс
(рис. 9, сì. третüþ сторону обëожки).
В состав проãраììноãо коìпëекса вхоäит про-

ãраììируþщий ìоäуëü 2, позвоëяþщий созäаватü
управëяþщие проãраììы, а также прорабатыватü
их, у÷итывая ãеоìетри÷еские оãрани÷ения по тра-
ектории и рабо÷ей зоне.
В проãраììноì коìпëексе в ìоäуëе 3 реаëизо-

вана возìожностü созäания, реäактирования и со-
хранения на персонаëüноì коìпüþтере проектов,
вкëþ÷аþщих в себя инфорìаöиþ об испоëüзуеìых
роботах, их настройках в äанный ìоìент вреìени,
всех управëяþщих проãраììах контроëëера, окру-
жаþщей среäе, äобавëенной в äанноì проекте. Со-
зäание проекта возìожно без соеäинения с роботоì,
с поìощüþ набора файëов, переäаваеìых с конт-
роëëера на USB-накопитеëü, поäкëþ÷аеìый к ру÷-
ноìу пуëüту управëения, ëибо äруãоìу USB-выхоäу
на контроëëере. Установив на ëþбоì коìпüþтере
проãраììный коìпëекс, ìожно работатü с проек-
таìи, ëибо созäаватü проекты с поìощüþ файëов,
поëу÷аеìых от контроëëера.
Запуск управëяþщей проãраììы сопровожäает-

ся визуаëизаöией переìещения робота с рабо÷иì ин-
струìентоì, а при необхоäиìости и оборуäования,
наприìер, конвейера. Поëüзоватеëü ìожет про-
набëþäатü и сäеëатü вывоäы о правиëüности тра-
ектории коне÷ной то÷ки рабо÷еãо орãана, также
визуаëизируеìой в рабо÷еì окне проãраììы. Ука-
занные возìожности реаëизованы в ìоäуëе сиìу-
ëирования управëяþщеãо ру÷ноãо пуëüта 4.
Резуëüтаты 3D-пе÷ати некоторых изäеëий с за-

äанной то÷ностüþ в преäеëах 0,2 ìì с испоëüзова-
ниеì экспериìентаëüноãо коìпëекса преäставëе-
ны на рис. 10 (сì. третüþ сторону обëожки).

Заключение

Разработаны и реаëизованы аëãоритìы в соста-
ве управëяþщих проãраìì, позвоëяþщие универ-

саëизироватü их äëя выпоëнения схоäных техноëо-
ãи÷еских заäа÷, в ÷астности, посëойной пе÷ати
разëи÷ных преöизионных изäеëий сëожной фор-
ìы с высокой то÷ностüþ в преäеëах 0,2 ìì. Воз-
ìожностü уäобноãо перенаëаживания в зависиìос-
ти от исхоäных äанных и необхоäиìых траекторий
äвижения выхоäноãо звена реаëизована ÷ерез ис-
поëüзование ÷исëовых реãистров робота.
Разработанные аëãоритìы явëяþтся анаëоãаìи

испоëüзуеìоãо äороãостоящеãо спеöиаëизирован-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения, произвоäства
коìпании Фанук (Япония), вкëþ÷аþщеãо коìпëекс
CAE-ìоäуëей и постпроöессоров. Управëяþщая
проãраììа, построенная по разработанныì аëãо-
ритìаì, иìеет ряä преиìуществ и отëи÷итеëüных
особенностей, среäи которых испоëüзование оäной
проãраììы с изìенениеì реãистров, а также просто-
та перенаëаäки проãраììы при выпоëнении про-
стейøих заäа÷ поëу÷ения покрытий и 3D-пе÷ати.
Созäанные управëяþщие проãраììы экспери-

ìентаëüно проверены с испоëüзованиеì робота-ãек-
сапоäа, а также визуаëизированы в коìпëексе про-
ãраììноãо обеспе÷ения с отображениеì траектории
äвижения выхоäноãо звена робота в виртуаëüной
среäе, äубëируþщей реаëüнуþ окружаþщуþ среäу
в ëабораторных усëовиях, вкëþ÷аþщуþ приспо-
собëения и äруãие объекты, нахоäящиеся в непо-
среäственной бëизости от рабо÷ей зоны.
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The article deals with modeling of the movements performed by a hexapod robot. The aim of development is creation of the
control programs, making possible production of layered volume 3D-press products or obtaining of coatings without the use of post-
processors. The objective is to develop special algorithms used in the control programs. Algorithms were constructed on the basis
of the principle of a cyclic program. Due to the internal robot-hexapod’s numeric registers a possibility was realized of a simplified
data input to the path of movement of the tool, which can act as an extruder, or another tool with a nozzle for spraying of the
working substance. With the help of the cycles in the control program sorting out of values was done within certain ranges of the
numeric registers. As a result of the sorting, the control program determines a correct setting of the program, or coordinate, which
is to be followed at the moment. The obtained algorithms are intended for the reciprocating and rotational movement of the working
body on the trajectory. The control program is small and can easily be reconfigured for other dimensions of the resulting surface,
or other parameters such as the diameter of the nozzle, number of layers, starting point and spray rate. The operation control
programs were tested on a real hexapod robot in a laboratory. In addition, with the help of the software a system project, including
a copy of the virtual environment, was created, in which the robot operated, as well as a virtual remote control, which made it
possible to write a control program or change the numerical value of the registers. This control program was tested in a virtual
environment, with a clear visualization of the robot and display of the motion path of the output link.
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