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БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР 

 

ПМ – параллель манипулятор; 

КЖ – кинематикалық жҧп; 

ПР – параллель робот; 

ТКТ – тҧйық кинематикалық тізбек; 

P – ілгерлемелі кинематикалық жҧп; 

R – айналмалы кинематикалық жҧп; 

S – сфералық кинематикалық жҧп; 

U – әмбебап кинематикалық жҧп; 

Е – жызықтықтық кинематикалық жҧп; 

R-L – цилиндрлік кинематикалық жҧп; 

, 1,2,3is i   – ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың кіріс параметрлері; 

2, , 1,2,3i i   – айналмалы кинематикалық жҧптардың кіріс параметрлері; 

3, , 1,2,3i i   – пассивті айналмалы кинематикалық жҧптардың шығыс 

параметрлері; 

23, 2, 3, , 1,2,3i i i i      – айналмалы кинематикалық жҧптардың 

бҧрыштарының қосындысы;  

, , , , ,P P PX Y Z     – қозғалмалы платформаның центрінің орны мен бағдарын 

анықтайтын параметрлер; 

0 0 0 0 0 0

, , , , ,
U V W U V WP P P P P PV V V     – шығыс параметрінің жылдамдықтары, яғни 

қозғалмалы платформаның центрінің сызықтық және бҧрыштық 

жылдамдықтарының қҧраушылары; 

1 2,1 2 2,2 3 2,3, , , , ,s s s    – кіріс параметрлерінің жылдамдықтары, яғни ілгерлемелі 

кинематикалық жҧптардың is  және айналмалы кинематикалық жҧптардың 

жылдамдықтары 2, .i   
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КІРІСПЕ 

 

 Зерттеу тақырыбының өзектілігі. Қазіргі робототехниканың жағдайын 

талдау заманауи роботтардың көбісінің атқарушы механизмдері 

(манипуляторлары) ашық (антропоморфты) кинематикалық тізбек тҥрдегі 

сериялық манипуляторлар екендігін көруге болады [1-7]. Сериялық 

манипуляторлар әмбебапты, кең жҧмыс аймақты және қозғалыс маневрлілігі 

жоғары болғанымен бірқатар кемшіліктері де бар. Олардың қҧрылымы арысты 

болғандықтан, қатаңдығы төмен, жҥккөтергішітігі нашар және жайғастыру 

дәлдігі төмен болып табылады. 

Роботтардың кинематикалық сҧлбаларын жасаудағы баламалы әдіс 

ретінде тҧйық кинематкалық тізбекті ПМ-ды қолдануға болады [8-10]. 

Сериялық манипуляторларға қарағанда ПМ-дың қҧрылымы қатаң, 

жҥккөтергіштігі, жайғастырудың дәлдігі жоғары және елеулі тезәрекеттілікке 

ие болады. Осы артықшылықтарына байланысты ПМ-лар ғарыш саласында, 

медицинада, қозғалыс симуляторларында, өндірісте кеңінен қолданылады. 

 Bonev I.A. айтуы бойынша [11] 1931 жылғы берілген патент Gwinnett J.E. 

[12] ең алғашқы кеңістікті-параллель робот болып саналады, ол қозғалмалы 

театрдың платформасы ретінде ҧсынылған, қазіргі уақытта сфералық 

манипулятор деген атпен белгілі. Gough V.E. [13] 1947 жылы авиациялық 

шиналарды сынақтан өткізуге арналған сегіз қырлы гексапод жасады. Ол 

механизмда қозғалмалы платформа алты домкрат арқылы қозғалысқа 

келтіріледі, домкраттар қозғалмалы платформаға сфералық топсалар, ал 

қозғалмайтын платформаға универсалды топсалар арқылы бекітіледі. Бҧл 

параллель механизм 2000 жылға дейін қолданылды. Stewart D.A. [14] алты 

еркіндік дәрежелі ҧшуды имитациялауға арналған параллель механизм туралы 

мақаласын 1965 жылы жариялады. Ол ПР-тың қозғалмалы платформасы ҥш 

бҧрышты, әр бҧрышына сфералық топсалар арқылы ҥш бҧрышты қосарланған 

гидроцилиндрлар орналастырылған, бірінші гидроцилиндрдің бір ҧшы 

вертикал бағанмен айналмалы кинематикалық жҧп арқылы, ал екінші ҧшы 

қозғалмалы платформамен сфералық жҧп арқылы байланыстырылған, екінші 

гидроцилиндр бағанға универсалды топса арқылы және бірінші 

гидроцилиндрге айналмалы топса арқылы бекітілген.  

Қазіргі кезде тәжірибе жҥзінде көбінесе Гауф-Стюарт платформалары 

негізінде жасалған ПР-тар қолданылады. Ол ПР-дың қҧрылымында 

жылжымалы платформаны тіректермен байланыстыратын UPS тҥрдегі алты 

кинематикалық тізбек (аяқ) бар, мҧндағы U – универсалды кинематикалық жҧп, 

S – сфералық кинематикалық жҧп, P – ілгерілмелі кинематикалық жҧп. Аяқ 

ретінде гидроцилиндрлер қолданылады, олардың ішінде алтауы кіріс 

гидроцилиндрлер жетекші, бҧдан былай жетекші кинематикалық жҧптардың 

астылары сызылады. Мҧндай ПР-тың қозғалмалы платформасы алты аяқпен 

қозғалысқа келтіріледі және аяқтары тек қана созылу-сығылуға жҧмыс 

жасайды, яғни жҥк көтергіштігі және жайғастыру дәлдігі жоғары болады, бірақ 

жҧмыс аймағы аз болып табылады. 
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Әдебиеттердегі алты еркіндік дәрежелі ПМ-дың көбісі алты аяқты болып 

келеді. Параллель механизмдағы тҧйықталған тізбектер санын кеміту, 

манипулятордың тура кинематикасын оңайлатады, бірақ кері кинематикасы 

қиындайды. ПМ-дың тура кинематикасы кері кинематикасына қарағанда 

кҥрделі болғандықтан аяқтар санын азайтуға болады, сонымен бірге аяқтар 

саны азайған жағдайда тҥйіндер мен кинематикалық жҧптардың саны, 

манипулятордың салмағы азаяды және қозғалыс оңтайлылығы жоғарлайды 

Tsai L.W [15]. 

Барлық параллель механизмдарды қозғалмалы платформаның еркіндік 

дәрежесіне байланысты келесі топтарға бөліп, қарастыруға болады Liu X. J. 

және Wang J. [16]:  

Екі еркіндік дәрежелі ПМ-лар. Мҧндай механизмдар ПМ-дың ең 

қарапайым тҥрі болып табылады, олар көбінесе жазықтықта X,Y өстері 

бойынша ілгерлемелі қозғалыс жасайды және ілгерлемелі, айналмалы КЖ-дан 

тҧрады. Екі еркіндік дәрежілі RR сериялық манипулятор екі тҥрлі параллель 

манипулятормен қуат, қатаңдық, жҧмыс аймағы критерилері бойынша 

салыстырылады McCloy D. [17], ПМ-ң біреуі төрт айналмалы және бір 

ілгерлемелі КЖ-тан, ал екіншісі бес айналмалы КЖ-тан тҧрады. Осы жҧмыста 

бес тҥйінді механизмнің (Five-Bar Linkage) жиырма конфигурациясын 

[17, 356 б.] атап көрсетеді, егер қозғалтқыштар жерге бекітілсе, пассив 

ілгерлемелі КЖ-тар болмаса және ешқандай қозғалтқышқа басқа 

қозғалтқыштың салмағы әсер етпесе бҧл конфигурациялардың санын алтыға 

азайтуға болады [16, 9 б.]. Бҧл механизмдардың ішіндегі көп зерттелген тҥрі 

болып 5R манипулятор табылады [18-19]. Бҧл манипулятор қозғалыс 

бағытында жоғары қатаңдыққа ие болады және көбіненсе станок жасауда 

қолданылады.  

Ҥш еркіндік дәрежелі ПМ-лар. Ҥш аяқты трипод тҥрдегі ПР-тар 

негізінен ҥш еркіндік дәрежеге ие болады, яғни олар еркіндік дәрежесі алтыға 

тең қозғалмалы платформаның кеңістіктегі берілген қозғалысын толық 

пайдаланбайды. Мысалы 3RRR Сфералық манипулятор [20,21,22] (мҧндағы R – 

айналмалы кинематикалық жҧп) және Дельта робот [23] қазіргі заманғы 

өндірісте өзіндік орындары бар роботтар. Олар кеңістіктегі қозғалмалы 

платформаның орны мен бағдарын анықтайтын алты параметрдің ҥшеуі 

бойынша жҧмыс жасайды, яғни сфералық робот бағдарлау, ал Дельта робот 

X,Y,Z өстері бойынша тасымалдау қызметтерін атқарады. Li Y. [24] 3PRS ҥш 

еркіндік дәрежелі медицинада қолданылатын ПР-ң қозғалғыштығын анықтау 

ҥшін винттік теорияны қолданады. Кинематиканың кері және тура есептерін 

шешеді, кинематиканың тура есебін Ньютонның итерация әдісімен шешеді. 

Роботтың физикалық шектеулерін ескере отырып, Якоби матрицаларына 

толықтыру жасап, жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептерін 

шығарады, жҧмыс аймағын сандық тҥрде іздеу арқылы анықтайды, Якоби 

матрицаларының нөлге айналған жағдайларын анықтап роботтың ҥш тҥрлі 

сингулярлық конфигурациясын көрсетеді. Bonev I.A. [25] ҥш еркіндік дәрежелі 

трипод тҥрдегі айналмайтын (Zero-Torsion) 3-PPS, 3-RPS, 3-PRS, 3-PRS ПР-дың 
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төрт конфигурациясын ҧсынады және сол параллель механизмдардың тура 

кинематикасын модификацияланған Эйлер бҧрыштарын [26-27] пайдаланып 

анықтайды. Жазықтықтағы ҥш еркіндік дәрежелі 3-RRR ПМ Gosselin C. және 

Angeles J. [28] X,Y өстері бойынша ілгерлемелі және Z өсі бойынша айналмалы 

қозғалыс жасайды. Мҧндай механизмдардың (3-RPR, 3-RRR, 3-RRR, 3-PRR, 3-

PRR, 3-RPP, 3-RPP) геометриясы кинематикасы және сингулярлық талдауы 

философия докторы атағын алуға арналған Bonev I.A. [29] диссертациясында 

көрсетілген. Кеңістіктік 3-RRS Wang J. және Gosselin C.M. [30] X,Y өстері 

бойынша айналмалы және Z өсі бойынша ілгерлемелі қозғалыс жасайтын ҥш 

еркіндік дәрежелі механизм статикалық теңгерім роботы ретінде қолданылады, 

Li J. [31] осы роботтың кері кинематикасы мен динамикасы есептеліп, Tetik H. 

[32] тура кинематикалық есебі шығарылған.  

Төрт еркіндік дәрежелі ПМ-лар. Төрт ЕД-лі манипуляторларды зерттеу 

1975 жылдан бастау алады [33]. Ҧшуды имитациялауға арналған ПМ кеңістікте 

ҥш айналмалы және Z өсі бойынша бір ілгерлемелі ЕД-ге ие болады, бірақ ол 

механизмның аяқтары симметриялы орналастырылмаған. Әр аяғы екі тҥйінен 

және ҥш топсадан қҧралған төрт еркіндік дәрежелі механизмдарды қҧрастыру 

мҥмкіндігі жоқ [8, 43 б.], бірақ винттік теория негізінде жасалған төрт ЕД-лі 

ПМ-лар кездеседі [34-36]. Оларда көбінесе әр аяқта ҥш тҥйін және ҥшеуден 

артық топсалар орналастырылады, ал бҧл жағдайда ПМ-дың дәлдігі 

төмендейді.  

Бес еркіндік дәрежелі ПМ-лар. Бес ЕД-лі толық ПМ-ды қҧрастыруда өте 

кҥрделі мәселе болып табылады, бҧл жағдайда да әр ТКТ-тегі тҥйіндер саны 

мен КЖ-тар саны көбейіп кетеді. Li Q. [37] 3R2T ҥш айналмалы және екі 

ілгерлемелі ЕД-і бар ПМ-дың 14 конфигурациясын қарастырады. Zhu S.J. [38] 5 

ЕД-лі манипуляторлардың жаңа 7 конфигурациясын ҧсынады, мҧндай 

мехнизмдарың қҧрылымы кҥрделі болады, сол себептен кинематикасы мен 

динамикасы қиындап кетеді. Бірақ кейде, мысалы станок жасау саласында тек 

қана бес ЕД керек болуы мҥмкін, ал оның орнына алты ЕД-лі механизмды 

пайдалану экономикалық жағынан тиімсіз болады.  

 Алты еркіндік дәрежелі ПМ-лар. Мҧндай манипуляторлар ПМ-ға тиісті 

артықшылықтардың барлығын пайдаланады, 3ESR (мҧндағы E – жазықтық 

кинематикалық жҧп) алты еркіндік дәрежелі триподтың қозғалмалы 

платформасын қозғалысқа келтіру ҥшін келесі белгілі жазықтықтар бойынша 

қозғалатын жаңа екі еркіндік дәрежелі қозғалтқыштарды (жазықтықты 

кинематикалық жҧптар) ҧсынады: қозғалтқыш пантограф [19, 565 б.], бес 

тҥйінді қозғалтқыш [19, 567б.], бес тҥйінді қарапайымдатылған қозғалтқыш 

[19, 568 б.]. Осы қозғалтқыштардың ішінен қарапайымдатылған бес тҥйінді 

қозғалтқыш орнатылған ПР-тың кері және тура кинематикасы қарастырылады. 

Кері кинематикасын шешу ҥшін қозғалмалы платформаның кеңістіктегі орны 

мен бағдарын анықтайтын 4х4 матрица, яғни аяқтардың қозғалмалы 

платформаға бекітілетін нҥктелерінің координаталары беріледі және сол 

нҥктелерге сәйкес келетін аяқтардың орналасулары, яғни қозғалтқыштардың 

орындары анықталады. ПМ-дың тура кинематикасы бір айнымалыға тәуелді 16 
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дәрежелі полином арқылы шешіледі. Alizade R.I. [39] алты еркіндік дәрежелі 

трипод тҥрдегі 3RRPS ПМ-ды қарастырады. Онда қозғалмалы платформаға 

сфералық топсалар арқылы гидроцилиндрлар бекітіледі, яғни ҥш кіріс 

кинематикалық жҧптар ілгерлемелі, гидроцилиндрлардың төменгі жақ ҧштары 

арбаларға бекітілген, ал арбалар (айналмалы кинематикалық жҧптар) 

қозғалмалы платформаның бетінде шеңбер бойымен қозғалыс жасайды. Бҧл 

механизмнің Гауф-Стюарт платформасынан айырмашылығы қозғалмалы 

платформаның «таза айналмалы» қозғалыс жасай алатындығы болып табылады. 

Collins C.L. [40] трипод тҥрдегі 3RES роботта екі еркіндік дәрежелі пантограф 

қозғалтқыштарды қолданады, яғни пантограф қозғалтқыштары қозғалмалы 

платформаға сфералық топсалар арқылы, ал бекітілген платформаға пассивті 

айналмалы топсалар арқылы бекітіледі. Жҧмыста винттік теория бойынша ПМ-

дың сингулярлық конфигурациясы қарастырылады. Cleary K. [41] 3URS 

(мҧндағы U – әмбебап кинематикалық жҧп) тҥрдегі ПМ-да жетекші ретінде 

әмбебап кинематикалық жҧптар болғандықтан, оның қҧрылымы мен басқару 

жҥйесі кҥрделі болады. Kohli D. [42] 3RLRS роботта айналмалы және 

ілгерлемелі қозғалыстарды жҥзеге асыратын R-L (Rotary-Linear) қозғалтқышты 

ҧсынады және параллель манипулятордың тура және кері кинематикасын 

шешеді. Кері кинематикасының шешімі төртінші дәрежелі полином арқылы, ал 

тура кинематикасы 16 дәрежелі полином арқылы анықталады. Weng T.Ch. [43] 

3RLRS, 3RLPS, 3RLSR, 3RLSP алты еркіндік дәрежелі манипуляторлардың 

бірнеше конфигурацияларын қарастырады және олардың кері кинематикасына, 

жҧмыс аймағына, винттік теорияны пайдаланып Якоби матрицаларын 

анықтауға көңіл бөледі.  

Берілген жҧмыста еркіндік дәрежесі алтыға тең және ҥш аяғы PRRS 

тҥрдегі кинематикалық тізбек болатын жаңа ПМ қарастырылған. 

Қарастырылып отырған ПМ-да кіріс ілгерілмелі кинематикалық жҧптардың 

120
0
 бҧрышпен орналасқан ҥш бағыттағы ілгерлемелі қозғалысы 

гидроцилиндрлер арқылы іске асырылады. Кіріс кинематикалық жҧптардың 

айналмалы қозғалысы гидроцилиндрлердің штоктарымен бірге қозғалатын ҥш 

сервопривод арқылы жҥзеге асырылады. Аяқтарды қозғалмалы платформамен 

біріктіретін сфералық кинематикалық жҧптар оның қозғалысын шектемейді. 

Сондықтан алты жетектегіш кинематикалық жҧптардың қозғалысын басқара 

отырып, қозғалмалы платформаның берілген қозғалысын алуға болады.  

Диссертациялық жҧмыстың мақсаты: еркіндік дәрежесі алтыға тең 

жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипуляторға кинематикалық талдау 

жасау болып табылады.  

Зерттеу міндеттері: 

 1. Трипод тҥрдегі жаңа параллель манипулятордың қҧрылымдық 

сызбасын жасау және еркіндік дәрежесін анықтау; 

 2. Белсенді (кіріс) кинематикалық жҧптардың қозғалысын және жҧмыс 

аймағын анықтау ҥшін трипод тҥрдегі жаңа параллель манипулятордың тура 

және кері кинематикалық есептерін шешу;  

 3. Жҧмыс аймағын анықтау;  
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 4. Якобиандық талдау жасау, жылдамдықтың тура және кері 

кинематикалық есептерін шешу.  

 5. Трипод тҥрдегі жаңа параллель манипулятордың сингулярлық 

конфигурациясын анықтау; 

 6. Жҧмысқа жарамдылығын анықтау ҥшін трипод тҥрдегі жаңа параллель 

манипулятордың 3D модельдеу. 

Зерттеу нысаны болып, жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель 

манипулятор табылады. 

Зерттеу пәні – геометрия, теориялық механика, механизмдар мен 

машиналардың теориясы, робототехника. 

Зерттеу әдістері. Зерттеу әдіснамалық негізін математикалық модельдеу 

қҧрайды. Трипод тҥрдегі параллель роботтың жаңа қҧрылымы механизмдер 

мен манипуляторларды қҧрудың жетілдірілген қағидалары негізінде [44,45] 

алынды.  

Трипод тҥрдегі ПМ-ды 3D модельдеу кезінде SolidWorks бағдарламасы 

пайдаланылды, барлық есептеулер Matlab бағдарламасында жҥргізілді.  

Зерттеу нәтижесінің теориялық және тәжірибелік маңыздылығы. 

Қазіргі уақытта ПР-тар қозғалыс симуляторларында, медицинада, ғарыш 

саласында, өндірістің көптеген салаларында (автоматтандырылған дәнекерлеу, 

тегістеу, кесу, бақылау, жҥк тиеу-тҥсіру жҧмыстары, қҧбырларды монтаждау, 

мҧнай ҧңғымаларындағы өртті сөндіру, кеме жасау, көпір салу, әуе кемелеріне 

техникалық қызмет көрсету, кемеден кемеге тасымалдау, болат монтаждау 

және т.б. Patel Y. D. [46]) қолданылады. Жҧмыста қарастырылып отырған алты 

ЕД-лі трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ жаңа болып табылады және қозғалыс 

симуляторы немесе тегістеу, кесу жҧмыстарын жасауға қолданылуы мҥмкін.  

Жҧмыстың ғылыми жаңалығы: 

1. Алты яқты Гауф-Стюарт платформасындағы аяқтар санын алтыдан 

ҥшке кеміту арқылы манипулятордың синуглярлық конфигурациясын 

оңайлату. 

2. Ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың орнына айналмалы 

кинематикалық жҧптарды қолдану арқылы ПМ-дың көлденең бағыттағы жҧмыс 

аймағын ҧлғайту. 

3. Бекітілген платформа жазықтығымен қозғалатын ілгерлемелі 

кинематикалық жҧптарды қолдану арқылы вертикал Z өсі бойынша жҧмыс 

аймағын кеңейту. 

Қорғауға ҧсынылатын тҧжырымдар: 

1. Жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипулятрдың геометриясы 

және кері кинематикасы. 

2. Жаңа ПМ-дың тура кинематикасы және жҧмыс аймағы. 

3. Жаңа трипод тҥрдегі ПМ-дың сингулярлық талдауы, жылдамдықтың 

тура және кері кинематикалық есептері. 

Жҧмыстың апробациясы: Диссертациялық жҧмыстың негізгі 

нәтижелері келесі халықаралық ғылыми конференцияларда баяндалып, 

талқыға салынды және оң баға берілді: 
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 International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region, RAAD 

2019: Advances in Service and Industrial Robotics, «Geometry and Inverse 

Kinematics of 3-PRRS Type Parallel Manipulator» 08 May 2019, pp 12-18 

 International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region, RAAD 

2020: Advances in Service and Industrial Robotics, «The First Type of 

Singularity of a 3-PRRS Parallel Manipulator», 19 June 2020, pp 356-363 

 Proceedings of the World Congress on Engineering, WCE 2019, «Parallel 

Manipulator of a Class RoboMech with Two End-Effectors», July 3-5, 2019, 

London, U.K. 

 2nd International Joldasbekov Symposium «Future Mechanics», «Geometry 

and Inverse Kinematics of 3-PRRS Type Parallel Manipulator», 1-5 March, 

2021 

 5th IFToMM Symposium on, Mechanism Design for Robotics, MEDER 2021, 

«Invers Kinematics and Workspace of a 3- PRRS type parallel manipulator», 

June 23-25, 2021, Futuroscope-Poitiers, France. 

 Әл-Фараби атындағы ҚазҦУ механика кафедрасының ғылыми 

семинарлары (Алматы, Қазақстан 2018-2021 ж.ж.). 

Жарияланымдар. Диссертация мазмҧны бойынша 10 жҧмыс 

жарияланды, солардың ішінде халықаралық конференцияларда 6 [47-51] 

(Scopus дерекқорларында индекстелген 3, индекстелмеген 2), Scopus 

дерекқорында индекстелген журналдарда 2 [52,53], ҚР Білім және ғылым 

саласындағы бақылау комитеті ҧсынатын журналдарда 3 [54-56]. 

 Диссертацияның қҧрылымы мен көлемі. Диссертациялық жҧмыс 

кіріспеден, ҥш тараудан, қорытындыдан және әдебиеттер тізімінен тҧрады.  

Кіріспеде зерттелетін мәселенің қазіргі кҥйі талданды және әдебиеттерге 

шолу жасалды, тақырыптың өзектілігі негізделді, зерттеу жҧмысының мақсаты 

мен міндеттері, нысаны, пәні қалыптастырылды. Жҥргізілген зерттеу 

жҧмыстарының нәтижелері, олардың ғылыми жаңалығы, теориялық және 

тәжірибелік маңыздылығы көрсетілді.   

Диссертацияның бірінші тарауында ПМ-дың еркіндік дәрежесі 

анықталды, белгілі Денавит – Хартенберг [57] әдісіне қарағанда трипод тҥрдегі 

ПР-тың геометриясы мен кинематикасын зерттеу ҥшін әр кинематикалық жҧпта 

бір декарттық координаттар жҥйесі емес, екі декарттық координаттар жҥйесі 

[58,59] қарастырылды. Әр декарттық координаттар жҥйесі кинематикалық 

жҧптың әр элементімен қатаң тҥрде байланысады. Сонда таңдалған 

координаттар жҥйесінің тҥрлендіру матрицасы Денавит – Хартенберг 

матрицасы сияқты төрт емес, алты параметрге ие болады. Расында да 

кеңістіктегі қатты дененің орны алты тәуелсіз параметрлер арқылы 

анықталады. Осы алты параметрді пайдалана отырып жаңа трипод тҥрдегі 3-

PRRS параллель манипулятордың бинарлық тҥйіндер мен КЖ-тар 

матрицалары, негізгі және жергілікті координаттар жҥйелері табылды 

(қосымша 1).  

Кинематиканың тура есебін шешу кезінде кіріс параметрлерінің мәндері 

беріледі және сол параметрлерге сәйкес қозғалмалы платформаның орны мен 

https://link.springer.com/conference/raad
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-19648-6
https://link.springer.com/conference/raad
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-48989-2
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бағдары анықталады. Біздің жағдайда әр аяқтың екі кіріс параметрі is , 2,i  

берілді және сфералық топсалардың ара қашықтықтарының тҧрақтылық 

шартынан ҥш айнымалыға 3,i  тәуелді, ҥш теңдеуден тҧратын жҥйе қҧрылды. 

Осы теңдеулер жҥйесі бір айнымалыға тәуелді 16-шы дәрежелі полиномға 

келтірілді. Осылайша кіріс параметрлерінің мәндеріне байланысты ПМ-дың 

қозғалмалы платформасының әр тҥрлі орналасу жағдайлары анықталды 

(қосымша 2).  

Кинематиканың кері есебін шешу кезінде, қозғалмалы платформаның 

орналасуы, яғни жергілікті координаттар жҥйесінің негізгі координаттар 

жҥйесіне қатысты орны мен бағдары 4х4 өлшемді матрица тҥрінде беріледі. 

Екінші жағынан сфералық топсалардың координаталары ПМ-дың әр аяғы ҥшін 

тҧрақты және айнымалы паметрлерге тәуелді функциялар ретінде анықталады. 

Біздің жағдайда бір аяғы ҥшін, ҥш теңдеуден және ҥш белгісізден тҧратын 

теңдеулер жҥйесі қҧрылды. Белгісіздер ретінде екі кіріс параметрі: 

гидроцилиндрлердің ілгерлемелі қозғалыс параметрі is , қозғалтқыштардың 

айналмалы қозғалыс параметрлері 2,i  және пассивті тҥйіндердің бҧрылу 

бҧрыштары 3,i  қарастырылды (i=1,2,3). Бірақ, ҥш теңдеудің алғашқы екеуі 

өзара сызықтық тәуелді болғандықтан is  кіріс параметрлері еркін тҥрде берілді 

және екі айнымалыға тәуелді екі теңдеуден 2,i  және 3,i  параметрлері 

анықталды (қосымша 3).  

Диссертацияның екінші тарауында ПМ-дың жҧмыс аймағы 

қарастырылды. Жҧмыс аймағын анықтау кезінде ПМ-дың аяқтарының қозғалу 

жазықтықтары анықталды (қосымша 4), қозғалмалы платформаның қозғалыс 

траекториясы сфераға тиісті шеңбер доғасы болатындығы дәлелденді. Жҧмыс 

аймағы кинематиканың тура және кері есептері бойынша табылды. 

Кинематиканың кері есебі бойынша манипулятордың қозғалмалы 

платформасының ауырлық центрінің координаталары кеңістіктегі белгілі бір 

тіктөртбҧрышты призманың ішінен берілді және сол нҥктелердің 

манипулятордың жҧмыс аймағына тиістілігі тексеріліп, егер тиісті болған 

жағдайда кеңістікте нҥкте қойылып отыратын бағдарлама қҧрылды (қосымша 

5.1.). Тура кинематикалық есеп бойынша жҧмыс аймағын анықтау кезінде 

ілгерлемелі КЖ-дың кіріс параметрлері is  берілді және айналмалы КЖ-дың 

кіріс параметрлері 2,i  ҥш цикл бойынша өзгеріп отырған кездегі қозғалмалы 

платформаның центрі анықталып, кеңістікте нҥктелер қойып отыратын 

бағдарлама қҧрылды (қосымша 5.2.). Осылайша сандық таңдау жасау арқылы 

ПМ-дың жҧмыс аймағы анықталды.  

Берілген трипод тҥрдегі ПМ-дың ілгерлемелі кіріс параметрлерін, яғни 

гидроцилиндрлардың штоктарын центрдан бірдей ара қашықтықта бекітіп 

қоятын болсақ 1 2 3s s s s   , онда манипулятор ҥш еркіндік дәрежелі толық 

манипуляторға айналатындығы белгілі, осы жағдайда қозғалмалы 

платформаның центрінің кеңістіктегі орны , ,P P PX Y Z  мен бағдарын , ,    
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анықтайтын параметрлердің арасындағы тәуелділіктер ескеріліп, жҧмыс 

аймағы анықталды (қосымша 6). 

Диссертацияның ҥшінші тарауында трипод тҥрдегі ПМ-дың 

аяқтарының контурларының тҧйықталу теңдеулерінен Якоби матрицасы 

қҧрылды, айналмалы кинематикалық жҧптардың шектеу теңдеулері бойынша 

ол матрицаға толықтыру жасау арқылы, жылдамдықтың тура (қосымша 7) және 

кері (қосымша 8.1., қосымша 8.2. және қосымша 8.3.) кинематикалық есептері 

шешілді, салыстырылды және дҧрыстығы тексерілді. 

Бҧл тарауда параллель роботтың сингулярлық конфигурациясына баса 

назар аударылды, себебі сингулярлық конфигурацияларда робот еркіндік 

дәрежесін жоғалтады немесе қосымша еркіндік дәрежесіне ие болады, 

сондықтан бҧл жағдайларда параллель робот басқарылмайды [60]. Параллель 

роботтың сингулярлық конфигурациялары, қозғалатын платформа мен 

қозғалтқыштардың жылдамдықтары арасындағы байланысты орнататын, Якоби 

матрицаларын xJ  және Jq  талдау негізінде анықталды. Якобиандардың 

әрқайсының xJ  және Jq  немесе олардың екеуінің де сингулярлығына 

байланысты, ПР-тың сингулярлық конфигурациясының ҥш тҥрі табылды. 

Сонымен бірге, Jx  кинематиканың тура есебімен, ал Jq  кинематиканың кері 

есебімен байланысты болатындығы белгілі болды. Жартылай бөлу әдісі 

бойынша толықтырылған Jа  және Jr  Якоби матрицаларының 

детерминанттарының нөлге айналған жағдайларын тексеретін бағдарламалар 

қҧрылды (қосымша 9 және қосымша 10). Екі матрицаның ,   бҧрыштарының 

бірдей мәндерінде нөлге айналатындығы анықталды және ол мәндерде пассивті 

тҥйіндер мен қозғалмалы платформа жазықтықтары параллель немесе оған 

жақын орналасатындығы белгілі болды.  
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1 ТРИПОД ТҤРДЕГІ 3-PRRS ПАРАЛЛЕЛЬ 

МАНИПУЛЯТОРДЫҢ КЕРІ ЖӘНЕ ТУРА КИНЕМАТИКАЛЫҚ 

ЕСЕБІ 
 

1.1. Параллель манипулятордың еркіндік дәрежесі 

 

 Жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ-да (сурет 1.1) қозғалатын шығыс 

нысаны (қозғалмалы платформа) мен тірек (бекітілген платформа) арасындағы 

байланыс ҥш PRRS тҥрдегі пассивті ТКТ-тер арқылы жасалып отыр. Ҥш PRRS 

тҥрдегі пассивті ТКТ-тер қозғалмалы платформаның қозғалысына 

геометриялық шектеу жасамайтындықтан, оның алты еркіндік дәрежесі 

сақталып қалады. 

 

 
Сурет 1.1. – Жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипулятордың 3D 

моделі 

 

Қарастырылып отырған ПМ-дың ілгерілмелі кіріс КЖ-ы 120
0
 бҧрышпен 

орналасқан ҥш бағытта гидроцилиндрлар (1, 5 және 8 тҥйіндер) арқылы 

қозғалысқа келтіріледі. Айналмалы кіріс КЖ-тар (2, 6 және 9 тҥйіндер) 

гидроцилиндрлардың штоктарымен бірге қозғалатын сервоқозғалтқыштар 

арқылы іске асырылады. Аяқтарды қозғалмалы платформамен біріктіретін 

сфералық кинематикалық жҧптар оның қозғалысын шектемейді. Сондықтан 

алты жетектеменің қозғалысын басқара отырып, қозғалмалы платформаның 

кез-келген берілген қозғалысын алуға болады. 

Кинематикалық тізбектің еркіндік дәрежесінің саны кеңістік кинематикалық 

тізбектер ҥшін Сомов-Малышев формуласы арқылы 

1

s

k
k

W = 6n - k p



  [61] 
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немесе Куцбах-Грюблер формуласы [3, 11б.] iF = λ(n - j - 1)+ f  арқылы 

анықталатындығы белгілі. Осы формулалар бойынша берілген ПМ-дың 

еркіндік дәрежесін анықтап көрелік. 

 Куцбах-Грюблер формуласы бойынша тҥйіндер саны n=14, 

кинематикалық жҧптар саны g=15 және КЖ-дың қозғалғыштықтарының 

қосындысы 1 9 + 3 3 =18if    , онда, 

 

 6( 1) 6 (14 15 1) 18 6.iW n g f           (1.1) 

 

Сомов-Малышев формуласы бойынша барлық қозғалатын тҥйіндер саны  

k=10, бесінші сыныптағы КЖ-дың саны p5=9, ҥшінші сыныптағы КЖ-дың саны 

p3=3, басқа сыныптағы КЖ-дың саны нөлге тең p4=p2=p1=0, онда  

 

 5 4 3 2 16 5 4 3 2 6 10 5 9 3 3 6.W k p p p p p              (1.2) 

 

1.2. Параллель манипулятордың геометриясы 

 

 Берілген ПМ-дың геометриясы мен кинематикасын қарастыру ҥшін [], әр 

кинематикалық жҧптың екі элементімен қатаң бекітілген UVW және XYZ 

координаттар жҥйелері қарастырылады [62]. Бҧл координаттар жҥйелерінің W 

және Z өстері кинематикалық жҧптардың айналу өстерінің және ілгерлемелі 

қозғалыстарының бойымен бағытталады, ал U және X өстері W өсінен Z өсіне 

жҥргізілген ортақ перпендикулярдың t бойымен жҥргізіледі.  

 jW  өсінен kZ  өсіне көшу алты параметрдің көмегімен жҥзеге асырылады 

(сурет 1.2).  

 

 
Сурет 1.2. – j j jU V W  және k k kX Y Z  координаттар жҥйелері 

 



16 

 

1. jkс  jW  өсінің бойымен бас нҥктеден бастап jW  өсімен kZ  өстерінің ортақ 

перпендикулярына jkt  дейінгі ара қашықтық; 

2. jk  jU  өсі мен ортақ перпендикулярдың jkt  арасындағы бҧрыш; 

3. jka  jW  өсінен kZ  өсіне дейінгі ортақ перпендикулярдың ҧзындығы; 

4. jk   kX  өсі бойынша бҧрғандағы jW  және kZ  өстерінің оң бағыттарының 

арасындағы бҧрыш; 

5. jkb   kZ  өсінің бойымен 0O  нҥктесінен kX  өсіне дейінгі ара қашықтық; 

6. jk  kZ  өсі бойынша бҧрғандағы ортақ перпендикулярдың jkt оң бағыты 

мен kX  өсінің арасындағы бҧрыш. 

 Бҧл параметрлер бойынша тҥрлендіру матрицаларын былайша 

анықтаймыз 
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j j jk jk k kjk W jk W jk t jk t jk Z jk Z jkT c T T a T T b T

a bjk jk jk jk jk jk jk jk jk jk

a bjk jk jk jk jk jk jk jk jk jk

c bjk jk jk jk jk

jk jk jk

  

       

       

  

  

      

       


       

  

   







T

c s s

,
c c c s s c s

s c c

jk jk jk jk

jk jk jk jk jk jk jk

jk jk jk

   

      

  



 



      


 


 (1.4) 

 

мҧнда, c  және s  сәйкесінше cos  және sin  тригонометриялық функциялар 

болып табылады.  

 Кинематикалық жҧптар және бинарлық тҥйіндер матрицалары jkT  

матрицасының негізінде қҧрылады. j j jU V W  және k k kX Y Z  координаттар 

жҥйелерінің арасындағы, бинарлық тҥйіндердің екі шетіне қатаң бекітілген 

және олардың геометриясын сипаттайтын jkG  тҥрлендіру матрицасы 

бинарлық тҥйіндер матрицасы деп аталады. j j jU V W  және j j jX Y Z  

координаттар жҥйелерінің арасындағы, j-шы кинематикалық жҧптың 

элементіне қатаң бекітілген және оның салыстырмалы қозғалысын 

сипаттайтын, айнымалы параметрлерден тҧратын jP  тҥрлендіру матрицасы 

кинематикалық жҧптар матрицалары болып табылады. 

 Қарастырылып отырған ПМ-дың қозғалмайтын платформасымен 

абсолюттік 0 0 00O U V W , ал қозғалмалы платформасымен жергілікті P P PPX Y Z  

координаттар жҥйелері байланыстырылады, бҧл координаттар жҥйелерінің бас 

нҥктелері олардың геометриялық центрларында орналастырылған, ал 0W  және 

PZ  өстері платформалардың жазықтықтарына перпендикуляр бағытталған. 
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Сурет 1.3. – Координаттар жҥйелері 

 

 3-PRRS ПМ-дың бір аяғын OABCD (сурет 1.3.) қарастырамыз. Сурет 1.3-

тен көрініп тҧрғандай манипулятордың бинарлық тҥйіндер мен кинематикалық 

жҧптардың матрицалары келесі тҧрақты және айнымалы параметрлерге ие 

болады. 01 01 01 01 01 11 1(0, ,0,0, , ), (0,0,0,0, ,0),P Pc c  G G P P

2 2 22 12 12 12 12 12 12 23 23 23

0
3 3 33 34 34 01 01 134

' ' 0 ' 0
11 1 12 1 2 12 2 2 12 22 2 231 1 12

(0,0,0, ,0,0), ( , , , ,0,0), ( ,0,0,0,0,0),

(0,0,0, ,0,0), ( ,0,0,0,0,0), где 90 , ,

, , 90 , , 90 , ,

R R

R R

a b a

a c OO

c O O s a O O b O O a

  

 

   

  

   

      

P P G T G G

P P G G

2 3

'
33 34 43 3

,

, .

O O

a O O 



 

 

Бҧлардың ішінде 01 01 01 12 12 23 34, , , , , ,c a a a    тҥйіндердің геометриясын 

сипаттайтын тҧрақты параметрлер, ал 11 22 33, ,c    кинематикалық жҧптардың 

салыстырмалы қозғалысын сипаттайтын айнымалы параметрлер болып 

табылады. Айнымалы параметрлердің ішінде 11 1a s  және 22 2   кіріс 

параметрлері болса, 33 3   шығыс параметрі болып саналады. ПМ-дың қалған 

екі аяғы ҧқсас параметрлерге ие болады.  

Осы тҧрақты және айнымалы параметрлердің негізінде бинарлық 

тҥйіндер jkG  мен кинематикалық жҧптар jP  матрицаларын қҧрамыз.  
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1) ,0 0 0 0 1 1 1 1 01 01 01 01 01 1 01
0: 0, 90 , 0, 0, ,O U V W O X Y Z a b c OO         

 

 
01 01

01 01

01

01

1 0 0 0

0 c 0 s
.

0 s 0 c

0 0 1c

 

 

 
 


 
 
 
 

G  (1.5) 

 

2) 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1: ,O X Y Z O X Y Z c s   қалғандары нөлге тең, 

 

 
1 1

1

1 0 0 0

0 1 0 0
.

0 0 1 0

0 0 1

O O

s



 
 
 
 
 
 

G  (1.6) 

 

3) 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1: 0, 0, 0, 90 , 0, 0,O X Y Z OU VW a b c            

 

 
1

1 0 0 0 1 0 0 0

0 cos sin 0 0 0 1 0

0 sin cos 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

O

 

 


   
   

 
    
   
   
   

G  (1.7) 

 

4) 0
1 1 1 1 2 2 2 2 12 1 2 12 12 12 12 12: O , 270 , 0, 0, 0, 0,OU VW O X Y Z a O b c            

 

 12

1 2

1 0 0 0

1 0 0
.

0 0 0 1

0 0 1 0

O O

a


 
 
 
 
 

 

G  (1.8) 

 

5) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12 2 2 2: 0, 0, 0, 0, O , 0,O X Y Z O X Y Z a b b O            

 

 
2 2

12

1 0 0 0

0 1 0 0
.

0 0 1 0

0 0 1

O O

b



 
 
 
 
 
 

G  (1.9) 
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6)  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23 2 2 2 2: 0, 0, 0, , 0, 0,O X Y Z O U V W a b t X c             

 

 2 2
2

2 2

1 0 0 0

0 cos sin 0
.

0 sin cos 0

0 0 0 1

 

 


 
 


 
 
 
 

Р  (1.10) 

 

7) 2 2 2 2 3 3 3 3 23 2 3 23 23 23 23 23: , 0, 0, 0, 0, 0,O U V W O X Y Z a O O b c            

 

 23
23

1 0 0 0

1 0 0
,

0 0 1 0

0 0 0 1

a

 
 
 
 
 
 

G  (1.11) 

 

8)  3 3 3 3 3 3 3 3 23 23 3 3 34 3 3 3: 0, 0, 0, , 0, 0,O X Y Z O U V W a b t U c           

 

 3 3

3 3
3

1 0 0 0

0 cos sin 0
,

0 sin cos 0

0 0 0 1

 

 

 
 


 
 
 
 

P  (1.12) 

 

9) 3 3 3 3 4 4 4 4 34 3 4 34 34 34 34 34: O , 0, 0, 0, 0, 0,O U V W O X Y Z a O b c            

 

 34
34

1 0 0 0

1 0 0
;

0 0 1 0

0 0 0 1

a

 
 
 
 
 
 

G  (1.13) 

 

 Абсолюттік координаттар жҥйесінен 0 0 0 0O U V W  (сурет 1.4., а) қозғалмалы 

платформамен қатаң байланысқан жергілікті P P PPX Y Z  координаттар жҥйесіне 

(сурет 1.4., ә) көшу матрицасы былайша жазылады 
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11 12 13

21 22 23

31 32 33

1 0 0 0

OP

P

P

P

X t t t

Y t t t

Z t t t

 
 
 
 
 
  

T  (1.14) 

 

мҧнда, 11 21 31 12 22 32 13 23 33, , , , , , , , , , ,Р Р P t t t t t t t t tХ Y Z абсолюттік координаттар жҥйесіне 

қатысты жергілікті координаттар жҥйесінің орны мен бағдарын көрсетеді және 

олар былайша анықталады 
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21

31 12

22

,
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,
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,
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c
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Х a b
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  



    

    

      

    











 



   

   

 

   

   

     

    32

13 23 33

,

, , .

s c

s s c s c
OP OP

OP OP OP OP OPt t t

 

    



  



  

 (1.15) 

 

Бекітілген платформа Қозғалмалы платформа 

  

Сурет 1.4. – Платформаларға бекітілген абсолюттік және жергілікті 

координаттар жҥйелері 

 

1.3. Кинематиканың кері есебі 

 

 Зерттеліп отырған ПМ-дың кері кинематикалық есебін шешу кезінде 

абсолюттік координаттар жҥйесіне қатысты қозғалмалы платформаның орны 

мен бағдары OPT  матрицасы тҥрінде беріледі және кіріс параметрлерінің 

мәндері анықталады. Қарастырылып отырған OABCD аяғының айнымалы 
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параметрлері болып 1s  және 2 , яғни гидроцилиндрдың штогының қозғалысы 

және 2 звеноның бҧрылу бҧрышы табылады. Манипулятордың қалған екі аяғы 

ҧқсас айнымалы параметрлерге ие болады.  

 Сфералық топсалардың координаталарын 4,iO , (i=1,2,3) P P PPX Y Z  

координаттар жҥйесі арқылы былайша анықтаймыз 

 

 ,
4,4,

4 4,,

4
4,

,

1

1

,2,3,

1

O i

O i

O i

O i

OP
O i

O i

X
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Z
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i
V

W

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

T  (1.16) 

 

мҧнда, 
4, 4, 4,i i iO O OX Y Z жергілікті P P PPX Y Z  координаттар жҥйесіне қатысты 

сфералық топсалардың координаталары және олар былайша табылады 
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4,

4,

1
1

, 1,2 3,

0

c

s
,
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i
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Z

h

h





 
  
  
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  
  
  
    

 



 (1.17) 

 

мҧнда, 1 2 3
2 20, , .
3 3
       

(1.16)-шы формулалардан (1.17)-ні ескере отырып мынаны аламыз 

 

 
4,
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4,
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21 22
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( s
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i
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 
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 



 
  
  
  
  
  
   









 

 
 (1.18) 

 

 (1.18)-ден i  мәндерін ескере отырып сфералық топсалардың 

координаталарын 4,iO  былайша анықтаймыз 
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
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


 



 (1.19) 

 

 Екінші жағынан сфералық топсалардың координаталарын ПМ-дың 

аяқтары арқылы былайша табамыз 

 

 4,

1 1 1 2 2
4,

4,

01 23 32 341 2
.

1
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i
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O

O
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W
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 
  
  
             
  
    

 

G G G G G Р G Р G  (1.20) 

 

 Келесі белгілеулерді енгізе отырып 01 23 3412 12 , , ,, , f a g aa a b b c c       

1 01   (1.20)-ны былайша жазамыз 

 

 

4,

4,

4,

2 23

2 23

2 23

c s s s s s( ),

s c c s c s( )

c c( ).

i

i

i

O i ,i ,i

O i ,i ,i

O ,i ,i

i i i i

i i i i

g

U -b γ +s γ - f γ θ - g γ θ

V -b γ - s γ + f γ θ +g γ θ ,

W c+a+ f θ + θ





 


 

 (1.21) 

 

мҧнда, 23 2 3 .,i ,i ,iθ θ θ   

(1.21)-ші теңдеулер жҥйесін талдау кезінде жҥйенің алғашқы екі теңдеуі 

бір-біріне сызықтық тәуелді екендігі анықталды. Ендеше 2,,i is   және 3,i  

парамметрлерінің біреуін еркін тҥрде таңдауға тура келеді, себебі 1.1.-ші 

суреттен көрініп тҧрғандай сфералық топсалардың берілген орны, яғни 

2, 4,O Oi i
l f g   шартын қанағаттандыратын is  параметрінің мәні 

гидроцилиндрлардың штоктарының әр тҥрлі ҧзындықтарында қамтамасыз 

етілуі мҥмкін.  
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(1.21)-ші жҥйенің 1-ші және 3-ші теңдеулерін тҥрлендіру арқылы келесі 

тҥрге келтіреміз 

 

 2, 2,
2sin sin 0,i ii iiA B C       (1.22) 

 

мҧнда, , , , , ,i i i i i iA B C K M s  және 3,c i  белгілі параметрлер 2 2( ) ,ii iiA s K M    

3,2 ( cos ) ( ),iii iB f g s K       2
3,

2( cos ) ,i if giC M     4,
c

s

i

i

i
O

i

U b
K





 
 , 

4,
,

i
OiM W c a    

2

3,

2 2 2( )
c .

2
i i

i
is K M f g

f g


   


 
 

 (1.22)-ші теңдеуден 2,i  параметрінің екі мәні анықталады 

 

 
2

2,

4
arcsin ,

2i
i i i i

i

B B A C

A


   



 (1.23) 

 

бҧл екі шешім ПМ-дың аяқтарының екі тҥрлі қҧрастыруларына сәйкес келеді.  

 

1.4. Кинематиканың тура есебі 

 

ПМ-дың тура кинематикалық есебін шешу кҥрделі мәселе болып 

табылады, бірақ оны кез-келген тәжірибелік пайдалану ҥшін анықтау қажет. 

Бҧл мәселені шешу ҥшін әр тҥрлі әдістерді қолдануға болады: екі тҥрлі 

итерациялық әдіс және полиномдар әдісі. Тек қана полиномдарды пайдалану 

арқылы қозғалмалы платформаның барлық конфигурациясын анықтауға 

болады [63].  

 Тура кинематикалық есепті шешу кезінде кіріс параметрлерінің is , 2,i  

мәндерін береміз және шығыс параметрлерін 3,i  анықтаймыз. Есепті шешу 

ҥшін қозғалмалы платформаның қабырғаларының ҧзындықтарының d 

тҧрақтылығын және сфералық топсалардың координаталарын 4,iO  пайдаланып 

келесі теңдеулер жҥйесін қҧрамыз  

 

 

4,1 4,2 4,1 4,2 4,1 4,2

4,1 4,3 4,1 4,3 4,1 4,3

4,2 4,3 4,2 4,3 4,2 4,3

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

( ) ( ) ( )

O O O O O O

O O O O O O

O O O O O O

U U V V W W d

U U V V W W d

U U V V W W d

     



      

     


 (1.24) 

 

 (1.24)-ші жҥйені тҥрлендіргеннен кейін келесі теңдікті аламыз 
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1 3,1 2 3,2 3 3,1 3,2 4 3,1

4 3,2 3,1 3,2 5

1 3,2 2 3,3 3 3,2 3,3

4 3,2 4 3,3 3,2 3,3 5

1 3,1 2 3,3 3 3,1 3,3

4

0

0

I s I s I s s I c

I c Q c c I

J s J s J s s

J c J c Q c c J

K s K s K s s

K c

    

  

   

   

   



            

        

         

           

         

  3,1 4 3,3 3,1 3,3 5

.

0K c Q c c K  










         

 (1.25) 

 

мҧнда,  1 121 12 121 122 ,I V V U U     2 121 22 121 222 ,I V V U U    

 3 12 22 12 222 ,I V V U U     4 121 22 ,I W L   2
22 ,Q L  

2 2 2 2 2
5 2 121 121 1212 ,I L U V W a       1 231 22 231 222 ,J V V U U   

 2 231 32 231 322 ,J V V U U      3 22 32 22 322 ,J V V U U     4 231 22 ,J W L  
2 2 2 2 2

5 2 231 231 2312 ,J L U V W a       1 131 12 131 122 ,K V V U U   

 2 131 32 131 322 ,K V V U U      3 12 32 12 322 ,K V V U U     4 131 22 ,K W L  
2 2 2 2 2

5 2 131 131 1312 ,K L U V W a      121 11 21,U U U  121 11 21,V V V  121 11 21,W W W 

231 21 31,U U U  231 21 31,V V V  231 21 31,W W W  131 11 31,U U U  131 11 31,V V V 

131 11 31,W W W  2, 21 1 ,c s s s , s c c s ,i i i i ii i i iU Vb s f b s fi i i             

1 2, 3, 2, 3,c , .i i i i iW c a f        
 

Келесі белгілеулерді енгізу арқылы 3, 3i ,it = tan(θ / 2) , 
2

3, 3, 3,s 2 1i i iθ = t / +t ,   

2 2
3, 3, 3,c 1 /1 ,( 1,2,3)i i it t i =     (1.25)-ші теңдеулер жҥйесі келесі тҥрге 

келтіріледі 

 

 

2
32 32

2
32 32

2
33 33

0

0

0

,

A t B t C

D t E t F

Q t R t T

    

   






   





 (1.26) 

 

мҧнда, 2
11 31 12 31 13, A A t A t A     2

11 31 12 31 13,B B t B t B     2
11 31 12 31 13,C C t C t C    

2
11 33 12 33 13,D D t D t D     2

11 33 12 33 13,E E t E t E     2
11 33 12 33 13,F F t F t F    

2
11 31 12 31 13,Q Q t Q t Q     2

11 31 12 31 13,R R t R t R     2
11 31 12 31 13,T T t T t T    

11 5,A Q I  12 12 ,A I  13 4 52 ,A I Q I    11 22 ,B I  12 34 ,B I  13 22 ,B I 

11 5 42 ,C I Q I    12 12 ,C I  13 5,C Q I  11 5,D Q J  12 22 ,D J 

13 5 42 ,D J Q J    11 12 ,E J  12 34 ,E J  13 12 ,E J  11 4 52 ,F J Q J    12 22 ,F J 

13 5,F Q J  11 5,Q Q K  12 12 ,Q K  13 4 52 ,Q K Q K    11 22 ,R K  12 34 ,R K 

13 22 ,R K  11 5 42 ,T K Q K    12 12 ,T K  13 5.T Q K   
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 Сильвестердің айнымалыдан қҧтылу әдісін пайдаланып [3, 150 б.] (1.26)-

шы жҥйенің алғашқы екі теңдеуінен келесі матрица қҧрылады 

 

 

0

0
0

0

0

A B C

A B C

D E F

D E F

  (1.27) 

 

және 32t  айнымалысынан қҧтыламыз. (1.27)-ші матрицаның анықтауышынан 

мынаны аламыз 

 

 
4

33
0

0,j
j

i

G t


   (1.28) 

 

мҧнда, iG коэффициенттері 31t  айнымалысынан тәуелді төртінші дәрежелі 

полиномдар болып табылады. 

 Осы әдісті пайдалануды жалғастыра отырып (1.28) және (1.26) жҥйенің 

ҥшінші теңдеуінен келесі матрица табылады 

 

 

11 12 13 14 15

11 12 13 14 15

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0,

0 0 0

0

0

Q R T

Q R T

Q R T

Q R T

G G G G G

G G G G G

  (1.29) 

 

және 33t  айнымалысынан қҧтыламыз. (1.29)-шы теңдеуден 31t  айнымалысына 

тәуелді 16-шы дәрежелі полином алынады 

 

 
16

31
0

0.k
k

k

P t


   (1.30) 

 

 Сандық тҥрде (1.30)-шы теңдеуді шешу арқылы 31t  табылады және ол 

шешімді пайдаланып 32t  және 33t  белгісіздері анықталады. 1 1,...,5jG (j = )  және 

1,...,16kP (k = )  коэффициенттері Matlab бағдарламасында автоматты тҥрде 

жиналады.  
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1.5. Тура кинематикалық есеп бойынша сандық мысалдар 

 

Келесі тҧрақты параметрлерді береміз 15 8i ia = ,b = , 7ic = , 60,if  70,ig 

1 2 ,    2 7 6 ,    3 6,    3, 43,а h h    
1s ( )ib h  . 

Бҧрыштардың мәндері кестелерде радианмен көрсетілген.  

Айнымалы парамтерлердің келесі мәндерінде 1 2 3 60,s s s    

2,1 2,2 2,3 4       тура кинематикалық есептен ПМ-дың аяқтарының оң жақ 

қҧрастырылуына сәйкес 8 шешім алынды (сурет 1.5.).  

 

1 2 

  
3 4 

  
5 6 
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7 8 

  
Сурет 1.5. – Тура кинематиалық есептің шешімдері 

 

 Сурет 1.5-тен көрініп тҧрғандай 8 шешімнің алғашқы 4 шешімі тәжірибе 

жҥзінде қолдануға ыңғайлы болып табылады. Төмендегі сандық нәтижелер 

алғашқы 4 шешім бойынша көрсетіледі.  

Кестеде (кесте 1.1.) айнымалы кіріс парметрлерінің келесі мәндерінде 

60,is   2,2 ,
4
   2,3 3

  , 2,1  кіріс параметрінің ,
4
  ,

5
  3 ,

20
 ,

10
 ,

20
  0 

мәндеріндегі 3,1 3,2 3,3, ,    шығыс параметрлерінің мәндері көрсетілген 

 

Кесте 1.1. Бірінші аяқтың кіріс парметрі және шығыс параметрлері 

 

k 2,1  3,1  3,2  3,3  

1 4
  

1.9714 2.5518 2.3137 

2.2974 2.8269 2.8562 

2.5953 2.0203 2.2978 

2.8565 2.3016 2.8091 

2 5
  

1.7111 2.4516 2.2484 

2.1030 2.8145 2.8768 

2.6020 2.0306 2.2723 

2.8699 2.3431 2.8393 
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3 
3
20
  

1.4626 2.3653 2.2078 

1.9157 2.8016 2.8927 

2.5883 2.0407 2.2549 

2.8699 2.3781 2.8622 

4 10
  

1.2202 2.2936 2.1857 

1.7311 2.7877 2.9062 

2.5581 2.0511 2.2409 

2.8614 2.4108 2.8813 

5 20
  

0.9802 2.2365 2.1769 

1.5466 2.7723 2.9180 

2.5113 2.0625 2.2287 

2.8458 2.4434 2.8984 

6 0 

0.7384 2.1934 2.1764 

1.3602 2.7547 2.9285 

2.4452 2.0756 2.2173 

2.8234 2.4777 2.9142 

 

 Кестеден (кесте 1.1.) көрініп тҧрғандай бір 2,i  кіріс параметріне 4 3,i  

шығыс параметрлері сәйкес келеді. Барлық кіріс және шығыс параметрлері 

белгілі болғанннан кейін (1.21)-ші теңдеулерден абсолюттік 0 0 0 0O U V W  

координаттар жҥйесіне қатысты сфералық топсалардың координаталарын 

анықтаймыз (1.2.-1.4. кестелер).  

 

Кесте 1.2. Бірінші аяқтың сфералық топсасының координаталары 
 

k 2,1  
4,1OU  

4,1OV  
4,1OW  

1 4
  

38.3763 -0.8755 90.6979 

33.4671 -1.8050 68.5344 

35.3065 -1.4567 47.8432 

41.7807 -0.2308 30.8433 

2 5
  

34.3408 -1.6396 103.3579 

26.6316 -3.0993 77.2571 

31.8213 -2.1167 43.0953 

41.2162 -0.3377 27.0288 

3 
3
20
  

29.6504 -2.5277 113.7845 

18.9741 -4.5493 84.2738 

28.4385 -2.7572 39.0912 

40.6844 -0.4384 23.9019 

4 10
  

24.5216 -3.4989 122.2393 

10.6921 -6.1175 89.7869 

24.8862 -3.4298 35.4180 

40.1464 -0.5403 21.0662 
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5 20
  

19.2295 -4.5009 128.8561 

2.0118 -7.7612 93.8796 

20.9347 -4.1781 31.8606 

39.5715 -0.6491 18.3165 

6 0 

14.1445 -5.4638 133.7668 

-6.8187 -9.4333 96.6268 

16.3261 -5.0507 28.2959 

38.9275 -0.7711 15.5125 
 

Кесте 1.3. Екінші аяқтың сфералық топсасының координаталары 
 

k 2,1  
4,2OU  

4,2OV  
4,2OW  

1 4
  

-15.9630 30.8067 50.8172 

-20.0582 35.5642 32.6796 

-17.6435 32.7591 87.4987 

-15.1594 29.8733 68.2404 

2 5
  

-15.2994 30.0359 57.7563 

-19.8044 35.2693 33.4561 

-17.4904 32.5811 86.8149 

-15.0955 29.7990 65.3402 

3 
3
20
  

-15.0935 29.7967 63.7835 

-19.5487 34.9723 34.2636 

-17.3451 32.4123 86.1439 

-15.1026 29.8073 62.8889 

4 10
  

-15.1810 29.8983 68.8041 

-19.2795 34.6596 35.1433 

-17.1998 32.2436 85.4496 

-15.1598 29.8736 60.6035 

5 20
  

-15.4182 30.1739 72.7831 

-18.9889 34.3220 36.1304 

-17.0466 32.0656 84.6886 

-15.2653 29.9963 58.3260 

6 0 

-15.6954 30.4959 75.7714 

-18.6706 33.9521 37.2615 

-16.8769 31.8684 83.8074 

-15.4288 30.1862 55.9355 
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Кесте 1.4. Ҥшінші аяқтың сфералық топсасының координаталары 
 

k 2,1  
4,3OU  

4,3OV  
4,3OW  

1 4
  

-22.4664 -40.0022 72.9707 

-22.0580 -38.8345 35.4773 

-22.5790 -40.3241 74.0271 

-21.8258 -38.1708 38.7014 

2 5
  

-22.9649 -41.4274 77.2815 

-22.1748 -39.1684 34.0835 

-22.7720 -40.8760 75.7184 

-21.9688 -38.5794 36.6323 

3 
3
20
  

-23.3216 -42.4472 79.9112 

-22.2717 -39.4455 33.0095 

-22.9116 -41.2750 76.8607 

-22.0907 -38.9279 35.0748 

4 10
  

24.5216 -3.4989 122.2393 

10.6921 -6.1175 89.7869 

24.8862 -3.4298 35.4180 

40.1464 -0.5403 21.0662 

5 20
  

19.2295 -4.5009 128.8561 

2.0118 -7.7612 93.8796 

20.9347 -4.1781 31.8606 

39.5715 -0.6491 18.3165 

6 0 

-23.6213 -43.3042 81.9128 

-22.5106 -40.1286 30.6074 

-23.2354 -42.2009 79.3032 

-22.4115 -39.8451 31.5667 

 

Алынған сфералық топсалардың координаталарын пайдаланып 

абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты Р нҥктесінің, яғни 

қозғалмалы платформаның центрының координаталары анықталады  

 

 
4, 4, 4,

1 1 1

1 1 1, ,
3 3 3

.
i i iO O O

n n n

P P P
i i i

X U Y V Z W
  

         (1.31) 

 

 Абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты 1.5.-ші кестеде 

алынған Р нҥктесінің координаталары, 1.6.-шы суретте оның қозғалыс 

траекториясы көрсетілген. Сурет 1.6-дан көрініп тҧрғандай Р нҥктесі сфераға 

тиісті шеңбер доғасы бойынша қозғалады (2 тарауда дәлелденеді). 
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Кесте 1.5. Қозғалмалы платформаның центрінің координаталары 
 

i  PX  PY  PZ  

1 

-0.0177 -3.3570 71.4953 

-1.3078 -4.3437 79.4652 

-2.9215 -5.0594 85.8264 

-4.7299 -5.5481 90.7885 

-6.6017 -5.8724 94.5070 

-8.3907 -6.0907 97.1503 

2 

-2.8830 -1.6917 45.5638 

-5.1158 -2.3328 48.2655 

-7.6154 -3.0075 50.5156 

-10.3152 -3.7169 52.3445 

-13.1382 -4.4530 53.7731 

-16.0000 -5.2032 54.8319 

3 

-1.6387 -3.0072 69.7897 

-2.8137 -3.4705 68.5428 

-3.9394 -3.8733 67.3653 

-5.1138 -4.2647 66.2124 

-6.4152 -4.6742 65.0379 

-7.9287 -5.1277 63.8022 

4 

1.5984 -2.8427 45.9283 

1.3839 -3.0393 43.0005 

1.1636 -3.1863 40.6219 

0.9281 -3.3043 38.4813 

0.6659 -3.4008 36.4214 

0.3623 -3.4766 34.3382 

 

 
Сурет 1.6. – Қозғалмалы платформаның центрінің қозғалыс траекториясы 
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 Тура кинематикалық есептің шешімдерін пайдаланып, қозғалмалы 

платформаның бағдарын анықтауға болады. Ол ҥшін сфералық топсалардың 

центрлары бойынша 
4,1 4,1 4,14,1( , , ),O O OU V WO  

4,1 4,1 4,14,2 ( , , ),O O OU V WO  

4,1 4,1 4,14,3( , , )O O OU V WO  жазықтықтың теңдеуін жазамыз. Осы жазықтықтың нормал 

векторы PZ  өсінің бағыттауыш векторы болып табылады. Қозғалмалы 

платформаның центрын анықтап, 4,1O  нҥктесімен қосамыз, сол вектордың 

бағыттауыш векторы PX  өсінің бағыты болып саналады. PZ  мен PX  өстерінің 

бағыттауыш векторларын векторлық тҥрде көбейту арқылы PY  өсінің 

бағыттауыш векторы анықталады. Осы ҥш векторды нормалау арқылы 

кеңістіктегі қозғалмалы платформаның бағдарын яғни, PX , PY , PZ  өстерінің 

бағыттауыш векторлары 11 21 31 12 22 32 13 23 33[ ] ,[ ] ,[ ]T T Tt t t t t t t t t  табылады.  

 

1.6. Тура кинематикалық есеп бойынша алынған нәтижелерді салыстыру 

 

 Ілгерлемелі кинематикалық жҧптарды бекітіп қойған жағдайда 

1 2 3 consts s s    және ib  параметрі нөлге тең болса, қарастырылып отырған 

алты еркіндік дәрежелі 3-PRRS параллель манипулятор ҥш еркіндік дәрежелі 3-

RRS параллель манипулятрға айналады. Ендеше алынған нәтежелерді 

салыстыру ҥшін келесі еңбектегі: H.Tetik [32, 6 бет, 1-ші кесте] алынған 

нәтижелерді пайдаланамыз.  

 Жоғарыдағы мақалада көрсетілген тҥйіндердің ҧзындықтары мен 

жалпыланған координаталардың орналасуларын береміз: 0 0i ia = , b = , 0ic = ,

0,7,if  0,775,ig  1 2 3 0,55,s s s   1 2 ,    2 7 6 ,    3 6,   

3,а h  0,275,h  
1s ( ),ib h  21 18,93 ,o   22 26,47 ,o   23 17,601 .o    

және кинематиканың тура есебін шешеміз. Осы жағдайда аяқтардың оң жақ 

қҧрастырылуы ҥшін алынған қозғалмалы платформаның центрінің сегіз тҥрлі 

орналасуы 1.6-шы кестеде көрсетілген.  

 

Кесте 1.6. Алынған нәтижелерді салыстыру 
 

k PZ  7zO  k PZ  7zO  

1 1,0640 1,064 5 0,0870 0,087 

2 1,0757 1,076 6 0,1738 0,174 

3 1,1759 1,176 7 0,2165 0,217 

4 1,2002 1,200 8 0,2231 0,223 

 

 1.6-шы кесте бойынша салыстыру кезінде нәтижелер арасындағы 

салстырмалы қателік ең көп дегенде 0,23 пайызды қҧрады.  
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1.7. Кері кинематикалық есеп бойынша сандық мысалдар 

 

 Кері кинематикалық есепті шешу кезінде ПМ-дың қозғалмалы 

платформасының кеңістіктегі орны мен бағдары беріледі, тура кинематикалық 

есептен белгілі кез-келген шешімді пайдаланып 
4,1

38.3763,OU   
4,1

0.8755,OV   

4,1
90.6979,OW   

4,2
15.9630,OU   

4,2
30.8067,OV   

4,2
90.6979,OW   

4,3
22.4664,OU   

4,3
40.0022,OV   

4,3
72.9707OW   кері кинематикалық есепті 

шешейік (кесте 1.6.).  

 

4,1 4,2 4,3

38.3763 15.9630 22.4664

0.8755 , 30.8067 , 40.0022 ,

90.6979 90.6979 72.9707

  

 

 O O O  

 

 

Кесте 1.7. Кері кинематикалық есептің шешімі  

 

2,1  -0.7853 1.4172 3,1  1.9714 -1.9714 

2,2
 -0.7853 0.8790 3,2  2.5518 -2.5518 

2,3
 -1.0471 1.5283 3,3  2.3137 -2.3137 

 

 Кинематиканың кері есебі бойынша сфералық топсаның центрінің 4,iO  әр 

координатасы ҥшін 2,i  кіріс параметрінің екі мәні және 3,i  шығыс 

параметрінің екі мәні анықталады, олар ПМ-дың аяқтарының екі тҥрлі 

қҧрастырылуына сәйкес келеді (сурет 1.7.).  

 

  
Сурет 1.7. – трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ-дың екі тҥрлі қҧрастырылуы 

 

 Жоғарыдағы тура кинематикалық шешімдердің барлығы кері кинематика 

бойынша тексеріліп дҧрыстығына көз жеткізілді.  

 

 

)a )b



35 

 

 Тарау бойынша қорытынды 

 Бірінші тарауда ПР-тың еркіндік дәрежесі Куцбах-Грюблер және Сомов-

Малышев формулалары бойынша анықталды. ПМ-дың геометриясын анықтау 

ҥшін Денавит – Хартенберг әдісіне ҧқсас, бірақ алты параметрге тәуелді 

болатын тҥрлендіру матрицалары қолданылды. Осы әдіс бойынша 

кинематикалық жҧптар және бинарлық тҥйіндер матрицалары анықталды. 

Кинематиканың тура есебі бір айнымалыға тәуелді 16-шы дәрежелі полиномды 

пайдалану арқылы шешілді және алынған шешімдер кинематиканың кері есебін 

шешу арқылы тексерілді.  

Сонымен бірге алынған нәтижелер жаңа алты еркіндік дәрежелі 3-PRRS 

параллель манипулятордың дербес жағдайы болып табылатын трипод тҥрдегі 

3-RRS ПМ-дың тура кинематикалық есебімен салыстырылды және 

дҧрыстығына көз жеткізілді. Есептеулер Matlab бағдарламасында жасалды, 

алынған нәтижелер бойынша сандық мысалдар және суреттер келтірілді.   
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2 ТРИПОД ТҤРДЕГІ 3-PRRS ПАРАЛЛЕЛЬ 

МАНИПУЛЯТОРДЫҢ ЖҦМЫС АЙМАҒЫ 
 

2.1. Трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипулятордың аяқтарының 

қозғалу жазықтықтары 

 

 Айналмалы КЖ-дың шектеулеріне байланысты ПМ-дың аяқтары 

жазықтықтар бойынша қозғалатындығы белгілі. (1.21)-ші теңдеулер жҥйесінің 

бірінші теңдеуін c i -ға ал екінші теңдеуін s i -ға алдын ала көбейту арқылы 

қосатын болсақ 2, 3, 4,i i iO O O  диадалары (ПМ-дың аяқтары) қозғалатын 

жазықтықтардың теңдеулері алынады 

 

 
4, 4,

c s 0, ( 1,2,3).
i ii O i O iU V b i        (2.1) 

 

 (1.21)-ші теңдеулер жҥйесінің бірінші және ҥшінші теңдеулері келесі 

тҥрге келтіріледі 

 

 

4,

4,

23 2

23 2

.

c
s( ) s

s

c( ) c

i

i

O i

,i ,i

,i O ,i

i i i
i

i i i ig

U +b γ
g θ s f θ

γ

θ W c a f θ


 





 

   

 (2.2) 

 

 (2.2)-ші жҥйенің екі теңдеуін квадраттап қосу арқылы келесі теңдік 

алынады 

 

 4,

4,

2 2 2
2, 2,

c
( c ) ( s ) 0.

s
i

i

O i

O i i i i i i
i

i i

U b i
W c a f s f g


 



 
           (2.3) 

 

 (2.1)-ден ib -ды анықтап, (2.3)-ке қою арқылы келесі теңдеулер табылады 

 

 2 2 2
2, 2, 2, 2,( c ) ( s ) 0,i i i i i i iX f Y f g         (2.4) 

 

мҧнда, 
4, 4, 4,2, 2, ,, s с

i i ii O i i i i O i O iX =W c a Y s U V         

4 42, (c s )
i ii O O iZ U V bi i       жергілікті 2, 2, 2, 2,i i i iO X Y Z  координаттар жҥйесіне 

қатысты абсолюттік координаттар жҥйесінің орналасуы. 2,iZ  - (2.1)-ші 

теңдеулер бойынша нөлге тең болады. 

 Жақшаны ашу арқылы (2.4)-ші теңдеулерді келесі тҥрге келтіреміз 

 

 
2 2 2 2
2, 2,

2, 2, 2, 2,c s 0.
2

i i i i
i i i i

i

X Y f g
X Y

f
 

  
    


 (2.5) 
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 (2.5)-ші теңдеулердің шешімі тек қана келесі жағдайда мҥмкін болады 

[64] 

 

 
2 2 2 2
2, 2, 2 2

2, 2,

2

( ) 0.
2 1

i i i i
i i

X Y f g
X Y

L i

 
 
 
 

  
  


 (2.6) 

 

 (2.6)-шы теңдеулерді нөлге теңестіру арқылы келесі шеңберлердің 

теңдеулері табылады 

 

 2 2 2 2 2 2
2, 2, 2, 2, .( ) и ( )i i i i i i i iX Y g f X Y g f       (2.7) 

 

 (2.7)-ші шеңберлер 2, 3, 4,i i iO O O  диадалардың (ПМ-дың ҥш аяғының) жҧмыс 

аймағының сыртқы және ішкі шекаралары болып табылады. Осы теңдеулерді 

абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты былайша жазамыз 

 

 

2 2 2 2
2 2 2,

2 2 2 2
2 2 2

,
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 ,i 0 ,iy 0 i i i

0 ,ix 0 ,iy 0 ,zi i i

x zU -O + V -O + W -O = g - f

U -O + V -O + W -O = g + f






 (2.8) 

 

мҧнда, 2 2 2,, ,,i ,iy ix zO O O шеңберлердің центрларының координаталары.  

 2.1-ші суретте трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ-дың аяқтарының қозғалу 

жазықтықтары көрсетілген. 

 

 

Сурет 2.1. – трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ-дың аяқтарының қозғалу 

жазықтықтары 

 

 Сфералық топсалардың центрларынан қозғалмалы платформаның 

центрына жергілікті 4,iZ  және РZ  өстерінің арасындығы ортақ перпендикуляр 

бойынша 6 параметрді пайдаланып көшіп баруға болатындығы белгілі, сол 

жағдайда Р нҥктесінің координаталары былайша анықталады 
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4, 4, 4, 4,

4, 4, 4, 4,

4, 4, 4,

23, 23,

23, 23,

23, 23,

s s c c

c s c c s ,

c s

i Pi Pi Pi

i Pi Pi Pi

i Pi Pi

P O O i i O i i O i

P O O i i O i i O i

P O O i O i

X U U V s W

Y V U V W

Z W U V

    

    

 

        



         


     

 (2.9) 

 

мҧнда, 
4, 4, 4,

, ,
Pi Pi PiO O OV WU   жергілікті 4, 4, 4, 4,i i i iO X Y Z  кординаттар жҥйесіне 

қатысты қозғалмалы платформаның центрінің координатасы.  

 (2.9)-шы теңдеулер жҥйесінің алғашқы екі теңдеуін алдын ала бірінші 

теңдеуді s i -ға, ал екінші теңдеуін с i -ға көбейту арқылы қосатын болсақ 

келесі теңдеуді аламыз 

 

 
4, 4, 4, 4,

4, 4, 4,

23, 23,

23, 23,

( ) s ( ) с s s s с
.

с s

i i Pi Pi

i Pi Pi

P O O

O

i P i O i i O i i

P O i O i

X U Y V U V

Z W U V

     

 

            


     

 (2.10) 

 

 (2.10)-шы теңдеулер жҥйесінің бірінші теңдеуін 23,s i -ға, ал екінші 

теңдеуін 23,-с i -ға көбейту арқылы қосатын болсақ келесі теңдеу табылады 

 

 
4, 4, 4, 4,23, 23, .( ) c ( ) s s ( ) c

Pi i i iO P O i P O i i P O iU Y V X U Z W    
 

           (2.11) 

 

 Әрі қарай (2.10)-шы теңдеулердің бірінші теңдеуін 23,с i -ға, ал екінші 

теңдеуін 23,s i -ға көбейту арқылы қосатын болсақ 
4,PiOV  былайша анықталады 

 

 
4, 4, 4, 4,23, 23, .( ) с ( ) s c ( ) s

Pi i i iO P O i P O i i P O iV Y V X U Z W     
 

          (2.12) 

 

 (2.9)-шы теңдеулердің бірінші теңдеуін с i -ға, ал екенші теңдеуін s i -ға 

көбейту арқылы қоссақ 
4,PiOW  былайша жазылады 

 

 
4, 4, 4,

.( ) c ( ) s
Pi i iO P O i P O iW X U Y V         (2.13) 

 

 Қозғалмалы платформаның центрынан сфералық топсаларға дейінгі ара 

қашықтық h  болғандықтан 4, 4, 4,4,i i iiO X Y Z  координаттар жҥйесіне қатысты 

келесі теңдік орынды 

 

 
4, 4, 4,

2 2 2 2.
Pi Pi PiO O OU V W h    (2.14) 

 

 (2.11)-(2.13) теңдеулерді (2.14)-ке қойып бірқатар тҥрлендірулерден кейін 

мына теңдеуді аламыз 
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4, 4, 4,

2 2 2 2 ,( ) ( ) ( )
i i iP O P O P OX U Y V Z W h       (2.15) 

 

бҧл ҥш сфераның теңдеулері абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне 

қатысты қозғалмалы платформаның центрінің, яғни Р нҥктесінің қозғалыс 

заңдылығы болып табылады. Ендеше берілген ПМ-дың аяқтары абсолюттік 

координаттар жҥйесіне қатысты шеңберлер бойынша, ал сфералық топсаларға 

4,iO  қатысты (2.15)-ші теңдеуге сәйкес сфераға тиісті шеңбер доғасы бойынша 

қозғалыс жасайды.  

 

2.2. Трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипулятордың сандық 

таңдау жасау арқылы жҧмыс аймағын анықтау 

 

 Қозғалмалы платформаның кеңістіктегі орны P P PРX Y Z  мен бағдары 

, ,    (Эйлер бҧрыштары) берілген жағдайда (1.24), (2.1) шарттар орындалса 

және кері кинематикалық есептің шешімі бар болса, онда ол нҥкте және бағдар 

ПМ-дың жҧмыс аймағына тиісті болып табылатындығы белгілі. Сфералық 

топсалардың координаталарын (1.21)-ші шектеу теңдеулеріне (2.1)-ді әкеліп 

қоятын болсақ келесі теңдеулер жҥйесі алынады 

 

 

1 1
11 21

1 1 1

2 2 2
11 12 21 22

2 2 2 2

3 3 3
11 12 21 22

3 3 3 3

0

3 3
0 .

2 2 2 2

3 3
0

2 2 2 2

P P

P P

P P

c c b
t h t h X Y

s s s

c c ch h h h b
t t t t X Y

s s s s

c c ch h h h b
t t t t X Y

s s s s

 

  

  

   

  

   


         


  

               

 
             


 (2.16) 

 

 (2.16)-шы жҥйенің ҥш теңдеуінің қосындысынан келесі теңдеу табылады 

 

 1 11 3
12

2

3
,P P 4m t m X Y m

t
m

      
  (2.17) 

 

мҧнда, 31 2
1

1 2 3

cc c
( ),
s 2 s 2 s

m h
 

  
   

 
 32

2
2 3

cc3
( ),

2 s s

h
m



 


   31 2

3
1 2 3

cc c
,

s s s
m

 

  
    

1 2 3

.
s s s

4
b b b

m
  

    

 (2.16)-шы жҥйенің екінші теңдеуінен ҥшінші теңдеуін азайту арқылы, 

келесі теңдеу алынады 

 

 1 2 3 11 5
22

4

,P Pn X n Y n t n
t

n

      
  (2.18) 
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мҧнда, 1 1 2 3 1 3 2 2 3 1(c c s c c s 4 c c s ) 6n n ,                    

2 2 1 3 3 1 23 (c s s c s s ) 6n n ,              

3 1 2 3 1 3 2 2 3 1(c c s c c s 2 c c s ) 6n h n ,                     

4 3 1 2 2 1 33 (c s s c s s ) 6n h n ,               

5 2 1 3 1 2 3 3 2(2 c s 2 c s c s c s ) 6n b n ,                    6 1 3 2 1 2 31 (s c s s c s )n = / -  .           

 (2.16)-шы жҥйенің бірінші теңдеуінен 21t  анықтаймыз 

 

 1 1
21 11

1 1 1

c c1
.

s s s
P P

b
t t h X Y

h

 

  

 
         

 
 (2.19) 

 

 Трипод тҥрдегі 3-PRRS ПМ-дың жҧмыс аймағын сандық таңдау бойынша 

анықтауға болады [65]. (1.24), (2.1) және (2.16) теңдіктер орындалатындай 

қозғалмалы платформаның орналасуын анықтау ҥшін (1.14)-ші теңдіктегі OPT  

матрицасының барлық мҥшелерін анықтау қажет. (2.17)-(2.19) теңдіктерден 

12 21 22, ,t t t  мҥшелері 11, ,Р Pt Х Y  мәндеріне тәуелді болатындығы анықталды, 

қозғалмалы платформаның бағдарын анықтайтын 3х3 матрицаның қалған 

компоненттерін келесі теңдіктерден табуға болады 

 

 
2 2 2
11 21 31

2 2 2
12 22 32

1
.

1

t t t

t t t

   


   

 (2.20) 

 

 (2.20)-дан 31t  мен 32t  және ,P P P,X Y Z  өстерінің ортоганалдық шартынан 

13 23 33, ,t t t  компоненттері былайша анықталады 

 

 

2 2
31 11 21

2 2
32 12 22

13 21 32 22 31

23 11 32 12 31

33 11 22 12 21

1

1

.

t t t

t t t

t = t t   t t

t =  t t  + t t

t = t t   t t

   



    


   
  

  



 (2.21) 

 Осылайша қозғалмалы платформамен бекітілген жергілікті P P PРX Y Z  

координаттар жҥйесінің өстерінің бағыттауыш векторларының барлық 

компоненттері 11t  бойынша өрнектелді. Ал 11t  -1 ден 1 ге дейін өзгеретіндігі 

белгілі, сәйкесінше, кеңістіктегі кез-келген нҥктенің координатасын , ,P P PX Y Z  

беріп, ол нҥктенің ПМ-дың жҧмыс аймағына тиістілігін, егер тиісті болған 

жағдайда сол нҥктеге қозғалмалы платформаның қанша бағдары сәйкес 

келетіндігін анықтауға болады, яғни (2.21)-ші теңдеудегі 31t  және 32t  
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таңбаларына байланысты төрт комбинация 31 32( ,t t  31 32,t t   31 32,t t   31 32, )t t   

тексеріледі.  

 

2.3. Сандық таңдау жасау арқылы кинематиканың тура және кері 

есептері бойынша жҧмыс аймақтары 

 

 Кері кинематикалық есеп бойынша жҧмыс аймағын анықтау кезінде 

келесі тҧрақты параметрлер берілді: 15 15i ia = ,b = ,  7ic = , 60,if   70,ig   

1 2 ,     2 7 6 ,     3 6,     3, 43,а h h    1s ( )ib h  .   

 Ілгерлемелі КЖ-дың кіріс параметрлері 1 2 3 60s = s = s =  мәндерінде 

бекітілді. Қозғалмалы платформаның ауырлық центрінің координаталары 

, ,P P PX Y Z  беріледі және 11t  Matlab бағдарламасында -1-ден 1-ге дейін 71 10  

қадамымен өзгеріп отырған кезде (1.24)-ші теңдіктің орындалу шарты 

тексеріліп отырады. Шарт орындалған жағдайда кинематиканың кері есебі 

шешіледі және 2, 0i   және 3, 0i   шарттарының орындалуы тексеріледі, яғни 

аяқтардың оң жақ қҧрастырылуына сәйкес мәндер іріктелініп алынады. Осылар 

тексерілгеннен кейін бағдарлама (қосымша 1) кеңістікке нҥкте қояды. Кері 

кинематикаға сәйкес анықталған жҧмыс аймағы 2.2-ші суретте көрсетілген.  

 

  
Сурет 2.2. – Кері кинематика бойынша жҧмыс аймағы 

 

 Тура кинематикалық есеп бойынша жҧмыс аймағын анықтау алгоритмі 

2.3-ші суретте көрсетілген. Ол алгоритм бойынша 2,1 2,2,   және 2,3  

айналмалы кіріс параметрлері / 2  ден 0-ге дейін /18  қадамы бойынша ҥш 

цикл бойынша өзгертіліп отырады және аяқтардың оң жақ қҧрастырылуына 

сәйкес келетін қозғалмалы платформаның центріне бағдарлама нҥктелер қойып 

отырады. Тура кинематикалық есеп бойынша жҧмыс аймағы 2.4-ші суретте 

көрсетілген.  
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Сурет 2.3. – Тура кинематика бойынша жҧмыс аймағын анықтау алгоритмі 

 

 
 

Сурет 2.4. – Тура кинематика бойынша жҧмыс аймағы 
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2.4. Эйлер бҧрыштары бойынша жҧмыс аймағын анықтау 

 

 (2.16)-шы теңдеулер жҥйесін келесі тҥрге келтіреміз 

 

 

11 1 21 1

12 11 2 22 21 2

12 11 3 22 21 3

,

( )c ( )s 0

( 3 ) c ( 3 ) s 0
2 2

( 3 ) c ( 3 ) s 0
2 2
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h h
X t t Y t t b

h h
X t t Y t t b
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 




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   

    
   
   
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      

      

      

 (2.22) 

 

мҧнда, 

 

 
11 12 13

21 22 23

31 33

c c s s s c s s s c c s

c s c c s

s c s c s c c

t = θ φ+ ψ θ φ,t = - θ φ+ ψ θ φ,t =

t = ψ φ,t = ψ φ,t = ,

t = - θ φ+ ψ

ψ θ,

θ φ

ψ

,t =

-

ψ θ,

 (2.23) 

 

мҧнда, ψ,θ, Эйлер бҧрыштары, олар абсолюттік координаттар 0 0 0 0O U V W  

жҥйесін ψ,θ,  бҧрыштарына біртіндеп бҧрған кездегі жергілікті P P PPX Y Z  

координаттар жҥйесінің бағыттарын сипаттайды және былайша анықталады 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

.( ) ( ) ( )OP y x z

t t t

R R R t t t

t t t

  

 
 
 
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 
 

 R  (2.24) 

 

(2.22)-ші теңдеулер жҥйесінің екінші теңдеуінен ҥшінші теңдеуін 

сәйкесінше алдын ала 2s  және 3s  бөлу арқылы азайтатын болсақ, PX  

былайша табылады 

 

 2
11 22 12(3 4c ) s(2 ) 2 s ,

2P
h

X t t h t b   
 

      (2.25) 

 

мҧнда,  1s b h   абсолюттік координаттар жҥйесінің 0U  өсі мен бірінші 

ілгерлемелі кіріс параметрінің 1s  векторының арасындағы бҧрыш.  

Дәл осылай (2.22)-ші теңдеулер жҥйесінің екінші теңдеуінен ҥшінші 

теңдеуін сәйкесінше алдын ала 2с  және 3с  бөлу арқылы азайтатын болсақ, PY  

анықтаймыз 

 

 2
21 12 22(1 4c ) s(2 ) 2 c .

2P
h

Y t t h t b   
 

      (2.26) 
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(2.22)-ші теңдеулер жҥйесінің бірінші теңдеуінен (2.25) және (2.26) ескере 

отырып келесі теңдеу алынады 

 

 11 22 12 21 .
2

( )s ( )c
b

t t t t
h

      (2.27) 

 

(2.27)-ші теңдеуден (2.23)-ті есекере отырып келесі теңдеу анықталады 

 

 
2

c s 0,
b

A B
h

     (2.28) 

 

мҧнда, (c c )s s s c , s s s (c c )c .A B                   

(2.28)-ші теңдеуден ПМ-дың әр аяғының, яғни RRS диадаларының екі 

қҧрастырылуына сәйкес шешімдер алынады,  

 

 1
1,2 c ,

C

r
   

 
 

    (2.29) 

 

мҧнда, 1 2 2tan , .
B

r A B
A

   
 
 

     

Біз RRS диадалардың оң жақ қҧрастырылуына сәйкес келетін шешімді 

қолданамыз.  

Осылайша, ,PZ   және   тәуелсіз айнымалыларды беру арқылы (2.25), 

(2.26) және (2.29)-ші теңдеулерден ,P PX Y  және   тәуелді параметрлерді 

анықтаймыз.  

(1.19)-шы теңдеулерден тәуелсіз ,   параметрлерін беру арқылы сфералық 

топсалардың 
4, 4,

,O Oi i
U V  координаталарын анықтауға болады, ал 

4,O i
W  

координаталарын PZ  тәуелсіз параметрлерін беру арқылы (1.19)-шы 

теңдеулерден былайша табамыз 

 

 
31 31 324,1 4,2

31 324,3

3
, ,

2 2

3
.

2 2

O P O P

O P

h h
W Z h t W Z t t

h h
W Z t t

       

    

 (2.30) 

 

Жоғарыдағы (2.21)-ші теңдеу бойынша 31t  және 32t  параметрлері 

анықталады және олардың таңбаларының төрт комбинациясына 31 32( , ;t t 

31 32, ;t t  31 32, ;t t  31 32, )t t   байланысты 
4,O i

W  мәндері өзгеріп отырады. Осы 

мәндердің ішінде алғашқы екеуі 31 32( , ;t t  31 32, )t t   қозғалмалы 

платформаның бір нҥктесінің екі бағдарына сәйкес келсе, соңғы екеуі 

31 32( , ;t t  31 32, )t t   қозғалмалы платформаның басқа нҥктесінің екі бағдарына 
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сәйкес келеді, яғни кеңістіктегі кез-келген нҥктеге қозғалмалы платформаның 

центрі P P PPX Y Z  ең көп дегенде екі бағдарда жете алады, бірінші нҥктенің екі 

бағдары тәуелсіз параметрлердің ,   және ,    мәндерінде орналасады, 

екінші нҥктенің екі бағдарына қозғалмалы платформа ,    және ,    

мәндерінде жете алады. Ал кейбір нҥктелерге тек қана бір бағдарда бара алады.  

 

2.5. Эйлер бҧрыштары бойынша жҧмыс аймағының сандық 

мысалдары 

 

Тҧрақты параметрлердің келесі мәндерінде:   15,ia     8,ib     5,ic   60,if   

70,ig   43h  ПМ-дың жҧмыс аймағы анықталды. 2.5-ші суретте ілгерлемелі 

кинематикалық жҧптарды бекітіп қойған жағдайда 1 2 3 50s s s    және PZ  0 

мен 170 аралығында 5 қадамымен, ал   және   екі цикл бойынша 2  мен 

2  аралығында 50  қадамы бойынша өзгерте отырып параллель 

манипулятордың кері кинематикалық есебі шешілді, егер берілген нҥктеде 

нақты 2,i  шешімдері бар болса бағдарлама кеңістікке нҥкте қояды. Суретте 

қызыл “o” және көк “*” арқылы ПМ-дың жҧмыс аймағының екі бағдары 

көрсетілген. 

 

  

  
Сурет 2.5. – Эйлер бҧрыштары арқылы анықталған ПМ-дың жҧмыс аймағы 

 

2.6-шы суретте PZ  60 пен 135 аралығында 15 қадамымен, ал   және   екі 

цикл бойынша 2  мен 2  аралығында 50  қадамы бойынша өзгертілген 

және ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың өзгеруінің вертикал бағыттағы 
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жҧмыс аймағының өзгеруіне әсер ететіндігін байқауға болады, яғни ілгерлемелі 

кинематикалық жҧптардың ара қашықтығы жақындаған жағдайда параллель 

манипулятордың жоғарғы жақтағы жҧмыс аймағы кеңейеді, ал ара 

қашықтықтар алыстаған жағдайда төменгі жақтағы жҧмыс аймағы 

кеңейетіндігін көруге болады. 

 

  
1 2 3 40s s s    1 2 3 60s s s    

Сурет 2.6. – Кіріс ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың жҧмыс аймағына 

әсері 

 

 Тарау бойынша қорытынды 

 Екінші тарауда ПМ-дың жҧмыс аймағы қарастырылды. ПМ-дың әр аяғы 

айналмалы кинематикалық жҧптардың әсерінен белгілі жазықтықтар бойынша 

қозғалатындығын білеміз. Сол жазықтықтардың теңдеулері анықталды және 

графикалық тҥрде көрсетілді. Қозғалмалы платформаның центрі сфераға тиісті 

шеңбер доғасымен қозғалатындығы белгілі болды. Сандық таңдау жасау және 

Эйлер бҧрыштарын пайдалану арқылы ПМ-дың жҧмыс аймақтары анықталды. 

Ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың әсерінен манипулятордың вертикал 

бағыттағы жҧмыс аймағы ҧлғаятындығы дәлелденді.  
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3 ТРИПОД ТҤРДЕГІ 3-PRRS ПАРАЛЛЕЛЬ 

МАНИПУЛЯТОРДЫҢ ЯКОБИ МАТРИЦАЛАРЫ, 

СИНГУЛЯРЛЫҚ КОНФИГУРАЦИЯСЫ ЖӘНЕ 

ЖЫЛДАМДЫҚТЫҚ ТАЛДАУЫ 
 

3.1. Якоби матрицаларын қҧру 

 

Параллель манипулятордың Якоби матрицаларын қҧру ҥшін, оның 

қҧрылымының симметриялылығын және тҥйіндерінің формаларын ескереміз. 

Таңдалған координаттар жҥйелерімен және алынған геометриялық 

параметрлермен байланысты ПМ-дың бір аяғын қарастырамыз (сурет 3.1.). 

Онда 0 0 0 0O U V W  және Р Р РPХ Y Z  координаттар жҥйелері қозғалатын және 

қозғалмайтын платформаларға, ал қалған координаттар жҥйелері 

кинематикалық жҧптардың элементтеріне қатаң бекітілген. 3.1-ші кестеде 

таңдалған координаттар жҥйелерінің тҥрлендіру матрицаларының параметрлері 

көрсетілген.  

Берілгендер: 

- барлық қозғалатын тҥйіндердің ҧзындықтары 
2, 3, 3, 4,

;,O O i O O ii i i i
l lf g    

- 01, 01, 01, 01, 01, 01,, , , , , ,i i i i i ia b c     абсолюттік 0 0 00O U V W  координаттар жҥйесіне 

қатысты 1, 1, 1, 1, ,i i i iO X Y Z  координаттар жҥйелерінің орналасуын анықтайтын 

параметрлер; 

- 
4,

,i iO Pi
h l   жергілікті P P PPX Y Z  координаттар жҥйесіне қатысты сфералық 

кинематикалық жҧптардың 4,iO  полярлық координаталары;  

- әр аяқтың тҥйіндер және кинематикалық жҧптар геометриясын анықтайтын 

параметрлер. 

 

 
Сурет 3.1. – Векторлар мен координаттар жҥйелері 
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Аяқтардың контурларының 0 1, 1, 2, 2, 3, 4,i i i i i iO O O O O O O P   тҧйықталу 

теңдеулерін қҧрамыз  

 

 
1, 1 2 , 2 2, ,

iP O i i i i i i        r r s a c f g h  (3.1) 

 

мҧнда,  

 

 

11

c s s1 0
.

s c s0

c0

ОP ОP ОP ОP ОP
ОP

ОP ОP ОP ОP ОPP

ОP ОP ОP

a b

a b

c b

  

  



  
                     
  

    

Т
r

 (3.2) 

 

(3.2)-ші теңдеуден көрініп тҧрғандай координаттар жҥйелерінің бас 

нҥктелерінің радиус векторларын тҥрлендіру матрицалары бойынша келесі 

тҥрде анықтауға болады 

 

   0 ( , , , , , )
Т

P P P P P OP OP OP OP OP OPU V W a b c     r τ τ  (3.3) 

 

және 

 

 
1, 1, 1, 1,

0
01, 01, 01, 01, 01, 01,( , , , , , ).

i i i i

Т

О О О О i i i i i i iU V W a b c      
 

r τ τ  (3.4) 

 

Кесте 3.1. Бірінші аяқ бойынша көшу параметрлері 

 

0 0 0 0 1, 1, 1, 1,i i i iO U V W O X Y Z  

01, 01, 01, 0 1,

0
01, 01, 01,1

01,2 01,3

0, 0, ,

90 , 0, ,
2

7
,

6 6

i i i i

i i

a b c O O


   

 
   

  

   

   

 

1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,i i i i i i i iO X Y Z O U V W  

12, 12, 2, 2,

0
12, 1, 1, 12,

0
12, 2, 12,

0, ,

, 270 ,

, 90

i i i i

i i i i i

i i i

a b O O

c O O s 

  

 

  

 

 

2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3,i i i i i i i iO U V W O U V W  
23, 2, 3, 23, 34,

23, 23, 3, 23,

, 0, 0,

0, , 0

i i i i i

i i i i

a O O b c

   

  

  
 

3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4,i i i i i i i iO U V W O X Y Z  
34, 3, 4, 34, 34,

34, 34, 34,

, 0, 0,

0, 0, 0

i i i i i

i i i

a O O b c

  

  

  
 

0 0 0 0 P P PO U V W PX Y Z  , , , , ,OP OP OP OP OP OPa b c     
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Абсолюттік координаттар жҥйесіндегі 0 0 0 0O U V W  қалған векторлардың 

координаталарын келесі бҧрылу ішкі матрицаларының көмегімен анықтаймыз 

 

 

0 2 0 1
2 3 2 1 2

2
01 01 01 12, 12, 12,( , , ) ( , , ) .

i i
i i i i i i i i

i
i i i i

O O

     

     

 

f R f R R f

R R f
 (3.5) 

 

Келесі белгілеулерді енгіземіз 01, 12, 12,, ,i i i i i ia a b b     және берілген 

параметрлерді пайдаланып i=1,2,3 аяқтары ҥшін келесі векторларды табамыз 

 

 

0 0 0 2
2,

2

2 2 2

2 2 2

(90 ,0, ) (270 , ,90 )

c 0 s 0 0 1 s s

s 0 c с -s 0 0 c s ,

0 1 0 -s -с 0 0 c

i
i i i i

i i i i i i

i i i i i

i i

f -f

f

f

 

   

     

  

   

        
      

      
      
              

f R R f

 (3.6) 

 

 

0 2 0 1 2 3
3 4 3 1 2 3

3
01, 01, 12, 12, 12, 23, 23, 23,

3 3

2 2 3 3

2 2

( , , ) ( , , ) ( , , )

c 0 s 0 0 1 с -s 0

s 0 c с -s 0 s с 0

0 1 0 -s -с 0 0 0 1

i i i i
i i i i i i i i i

i
i i i i i i i i i i

i i i i

i i i i i i

i i

O O

        

   

     

 

     

  

    
   

   
   
       

g R g R R R g

= R R R g

2 3

2 3

2 3

g

0

0

-g s s( )

g c s( ) ,

g c( )

i

i i i i

i i i i

i i i

  

  

 

 
  
 

  
   

   
 

   
 
   

 (3.7) 

 

 
0

4

c

( , , ) s ,

0

i i
P

i i P i i i i i i

h

PO h



   

 
 

     
 
  

h R h R  (3.8) 

 

мҧнда, 1 2 3
2 2

0, , .
3 3

 
       

Абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты, (3.1)-ші 

теңдеудегі қалған векторлар анықталады. 

Уақыт бойынша (3.1)-ші теңдеуден туынды аламыз 

 

 
1, 1 2 , 2 2,iP O i i i i i i        r r s a c f g h  (3.9) 
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немесе 
1, 1 2 , 2 2,iO i i  r ,a ,c  векторларының тҧрақты екендігін ескере отырып, 

мынаны аламыз 

 

 1, 2, × + × × ,P i i i i i i P is θ   r e f ω g ω h  (3.10) 

 

мҧнда, 
0 0 0

[ , , ] [ , , ]
U V W

T T
P OP OP OP P P PU V W V V V r  - қозғалмалы платформаның 

центріның яғни Р нҥктесінің сызықтық жылдамдығы; 1,i i is s e  - сызықтық 

жалпыланған жылдамдықтың векторы; 2, 2, 2,i i i θ e  - бҧрыштық жалпыланған 

жылдамдықтың векторы; 2,i e  i-ші белсенді бҧрыштық өстің бірлік векторы; 

i ω i-ші аралық тҥйіннің бҧрыштық жылдамдығы; = [ ]P P PU V W0 0 0

T
P ω ,ω ,ωω  - 

қозғалмалы платформаның бҧрыштық жылдамдығының векторы; Барлық 

векторлар абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты анықталған.  

(3.10)-шы теңдеудің екі жағын аралық тҥйіннің Т
ig  векторына скаляр 

көбейтеміз 

 

 1, 2,( ) ( ) ( )T T T T T
i P i i i i i i i i i i P is            g r g e g f g g g ω h   (3.11) 

 

немесе векторлардың өзара орналасуын ескере отырып, мынаны аламыз 

 

 1 2 2( ) ) ).T T Т T
i P i i i i i i i P i is            g r g e e (f g ω (h g  (3.12) 

 

Келесі белгілеулерді енгіземіз 

 

 1 21 2 22 3 23, , , , , , ,
TT T

P P s s s         
х r ω q  (3.13) 

 

және (3.12)-ші теңдеуді келесі матрицалық тҥрге келтіреміз 

 

 ,  х qJ х J q  (3.14) 

 

мҧнда,  

1 1 1

2 2 1

3 3 3
6х3

)

) ,

)

T T

T T

T T

 
 
  
 

 
 

х

g (h g

J g (h g

g (h g

 



51 

 

1 11 21 1 1

2 12 22 2 2

3 13 23 3 3
6х3

( ) 0 0 0 0

0 0 ( ) 0 0 .

0 0 0 0 ( )

T T

T T

T T

   
 
    
 

   
 

q

g e e f g

J g e e f g

g e e f g

 

хJ  және qJ  матрицалары кіріс және шығыс жалпыланған 

координаталарды байланыстыратын Якоби матрицалары болып табылады. 

 Бҧл матрицалардың элементтері параллель манипулятордың 

геометриялық параметрлеріне байланысты анықталады. (3.12)-ші теңдеулер, 

сәйкесінше (3.14)-ші матрицалық тәуелділік қҧрастырылатын координаттар 

жҥйесін таңдауға қатысты инвариантты болып табылатындығын айта кету 

керек.  

 

3.2. Сингулярлық конфигурацияның бірінші тҥрі 

 

Қарастырылып отырған манипулятордың сингулярлық конфигурациясы 

(3.14)-теңдеудегі хJ  және qJ  матрицалары рангтарын жоғалтқан жағдайда 

пайда болады. Сингулярлықтың бірінші тҥрі qJ  матрицасының ең болмағанда 

бір жолы нөлге айналғанда орындалады, яғни келесі шарттар орындалған 

жағдайда 

 

 1, 0,T
i i g e  (3.15) 

 

 

 2, 0.Т
i i i  e (f g )  (3.16) 

 

 
Сурет 3.2. – Сингулярлық конфигурацияның бірінші тҥрі, 0   болағанда. 

 

0 
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Бірінші шарттан яғни (3.15)-ші теңдеуден 1, 0i i g e  болу керек екендігі 

шығады, яғни пассивті айналмалы өс пен сфералық кинематикалық жҧптың 

арасындағы ең жақын ара қашықтық болып табылатын ig  векторы белсенді 

ілгерлемелі кинематикалық жҧпқа перпендикуляр болған жағдайда 

анықталады. Бҧл шарт келесі жағдайда орындалады 

 

 2 3 0 немесе 2 .i i       (3.17) 

 

Сәйкесінше, 0   және 2   болғандағы аяқтардың орналасуы 3.2 

және 3.3.-ші суреттерде көрсетілген.  

 

 
Сурет 3.3. – Сингулярлық конфигурацияның бірінші тҥрі, 2   болғанда. 

 

(3.17)-ші шарттың орындалуының физикалық мағынасы, i-ші ілгерлемелі 

белсенді жетектегіш қозғалмалы платформаның қозғалуына өзінің ілездік әсер 

ету мҥмкіндігін жоғалтатындығын көрсетеді.  

Сонымен бірге (3.16)-шы шарттан, 2, , ,i i ie f g  векторлары бір жазықтықта 

немесе параллель жазықтықтарда жату керек (ол жазықтықты i  деп 

белгілейік) (сурет 3.4). 

Көрсетілген векторлардың мҧндай орналасуы, (3.15)-ші шарт орындалған 

жағдайда, i-ші аяқ толық созылған немесе жиналған жағдайларда және белсенді 

ілгерлемелі өске перпендикуляр орналасқанда орындалады. Бҧл жағдайда, 

аяқтың екі жетектегіштері жергілікті функцияналдылықтарын жоғалтады.  

 

2 
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Сурет 3.4. – Сингулярлық конфигурацияның бірінші тҥрі, 0   болғанда. 

 

 

3.3. Сингулярлық конфигурацияның екінші тҥрі 

 

Сингулярлық конфигурацияның екінші тҥрі хJ  матрицасы рангын 

жоғалтқан жағдайда пайда болады, яғни матрицаның кез-келген жолдары 

немесе бағандары өзара сызықтық тәуелді болған жағдайда табылады. Бҧл 

сингулярлық конфигурация бірінші тҥрге қарағанда жҧмыс аймағының ішінде 

орналасады. Бҧл конфигурацияда қозғалмалы платформаның жылдамдығының 

х  нөлдік емес мәндеріне, хJ  матрицасындағы нөлдік вектор сәйкес келеді.  

хJ  матрицасын келесі тҥрде жазайық 

 

 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

,

x y z x y z

x y z x y z

x y z x y z

g g g n n n

g g g n n n

g g g n n n

 
 
 
 
 
 

хJ  (3.18) 

 

мҧнда, алғашқы ҥш бағананың элементтері ig  векторлар тобының 

компоненттері, ал ақырғы ҥш бағананың элементтері i i i n h g  векторлар 

тобының компоненттері болып табылады, яғни 

 

 [ , , ] , [ , , ] , 1,2,3.T T
i ix iy iz i ix iy izg g g n n n i  g n  (3.19) 
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 Векторлар ih  қозғалмалы платформа жазықтығында жатады. 

Векторлары ih  нөлге тең болуы мҥмкін болмағандықтан, хJ  матрицасының 

жеке жолдарының барлық элементтері нөлге тең болуы мҥмкін емес. 

Сондықтан сингулярлықтың екінші тҥрі хJ  матрицасының екі жолы бір-біріне 

сызықты тәуелді болған жағдайда ғана пайда болады.  

 хJ  матрицасының кез-келген j және k жолдары өзара сызықтық тәуелді 

делік. Онда, нөлге тең емес 1  және 2  сандары ҥшін келесі теңдік орынды 

 

 1 2[ , ] [ , ] 0, ,T T T T
j j k k j k   g n g n  (3.20) 

 

бҧдан, 

 

 1 2 1 2[( ) ,( ) ] 0, .T T T
j k j k j k      g g n n  (3.21) 

 

 Онда бҧл конфигурация ҥшін келесі шарттар орындалады 

 

 2
1 2 1 2

1

0 ,
j

j k j k
k


    


       

g
g g g g

g
 (3.22) 

 

 2
1 2 1 2

1

0 .
j

j k j k
k


    


       

n
n n n n

n
 (3.23) 

 

(3.22) және (3.23) шарттарды талдай келе, jn  немесе kn  векторларының біреуі 

нөлдік векторға тең болған жағдайда, хJ  матрицасының сәйкес жолдарының 

өзара сызықтық тәуелді болуы мҥмкін болмайды. Мысалы 0j n  және 0k n  

делік, онда (3.23)-ші шарттан 2 0   екендігі шығады, ал (3.22) шарт бойынша 

jg  векторы өзінің табиғатынан нөлге тең болуы мҥмкін болмағандықтан, 1 0   

екендігі шығады. Яғни 1  және 2  сандары бір мезгілде нөлге тең 

болғандықтан қарастырылып отырған жолдар сызықты тәуелді болуы мҥмкін 

емес.  

 Әрі қарай 0j n , 0k n  деп қарастырайық. Онда (3.22) және (3.23)-ші 

шарттардан j jg n , k kg n  болу керек екендігі шығады және 

пропорционалдық коэффиценттері   де бірдей болу керек. Сонымен бірге 

келесі шарттар орындалуы міндетті 

 

 егер j kg g  болса, онда ,j kn n  (3.24) 
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 егер j kg g  болса, онда .j kn n  (3.25) 

 

 Пассивті тҥйіндердің параллель болулары мҥмкін болғандықтан, j kg g  

және (3.22) шарт орындалады деп есептейік. Онда (3.25) шарт орындалған 

жағдайда j kn n  болуының мҥмкіндігін қарастырайық.  

 Векторлары j kn n  болғандықтан, j j k k  h g h g .  

Анықтық ҥшін jh  және kh  векторлары параллель емес. (3.12) немесе (3.14)-ші 

теңдеулердің санақ жҥйесін таңдауға қатысты инвариантты екендігін ескере 

отырып, біз қарастырып отырған векторлар P P PPX Y Z  қозғалмалы санақ 

жҥйесімен лездік біріктірілген инерциалдық санақ жҥйесіне қатысты 

анықталған деп есептейік, онда 

 

 [ 0] , [ 0] ,T T
j jX jY k kX kYh h h h h h  (3.26) 

 

 [ ] , [ ] ,T T
j jX jY jZ k kX kY kZg g g g g g g g  (3.27) 

 

және 

 

 [ ; ; - ] ,T
j j j jY jZ jX jZ jX jY jY jXh g - h g h g h gn = (h g ) =  (3.28) 

 

 [ ; ; - ] .T
k k k kY kZ kX kZ kX kY kY kXh g - h g h g h gn = (h g ) =  (3.29) 

 

 Әрі қарай jn  және kn  векторларының векторлық көбейтінділерін 

анықтайық 

 

 

( - ) ( - )

( - ) ( - ) .

( - )

jX jZ kX kY kY kX kX kZ jX jY jY jX

j k jY jZ kX kY kY kX kY kZ jX jY jY jX

jZ kZ jX kY jY kX

-h g h g h g h g h g h g

-h g h g h g h g h g h g

g g h h h h

 
 
   
 
 
 

n n  (3.30) 

 

 Векторлар ( j kn n ) 0j k  n n , онда (3.30) теңдеуден 

 

 

( - ) ( - ) 0

( - ) ( - ) 0 ,

( - ) 0

jX jZ kX kY kY kX kX kZ jX jY jY jX

jY jZ kX kY kY kX kY kZ jX jY jY jX

jZ kZ jX kY jY kX

-h g h g h g h g h g h g

-h g h g h g h g h g h g

g g h h h h

 


  


 

 (3.31) 

 

мҧнда, жақшаның ішіндегі мәндерге байланысты 
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 - 0,
kX kY

kX kY kY kX
kX kY

h h
h g h g

g g
   (3.32) 

 

себебі kh  және kg  параллель емес 

 

 - 0,
jX jY

jX jY jY jX
jX jY

h h
h g h g

g g
   (3.33) 

 

себебі jh  және jg  параллель емес 

 

 - 0,
jX jY

jX kY jY kX
kX kY

h h
h h h h

h h
   (3.34) 

 

себебі jh  және kh  параллель емес.  

 Онда (3.32)-(3.34) ескере отырып (3.31)-ші теңдеулер жҥйесінен 

 

 0, 0jZ kZg g   (3.35) 

 

(3.35)-ші теңдеу jg  және kg  векторларының немесе оларға сәйкес тҥйіндердің 

P PPX Y  жазықтығында жататындығын көрсетеді және екінші тҥрлі 

сингулярлықтың пайда болатындығының алғы шарты болып табылады.  

 (3.35)-теңдеуді (3.28) және (3.29) қою арқылы келесі теңдіктер алынады 

 

 [0;0; - ] ,T
j jX jY jY jXh g h gn =  (3.36) 

 

 [0; 0; - ] ,T
k kX kY kY kXh g h gn =  (3.37) 

 

яғни, jn  және kn  векторлары PPZ  өсіне параллель болу керек. 

 Осылайша (3.35)-(3.37) хJ  матрицасының жолдық векторларының 

параллельдігінің қажетті шарттары болып табылады. Бірақ бҧл шарттардың 

орындалуы жеткіліксіз болып саналады, себебі тағы (3.23)-ші шарттардың 

орындалуы керек 

 

 
sin( )

,
sin( )

j j j j j

k k k k k

n h g

n h g


  
  

  

n

n
 (3.38) 
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мҧнда, ( ), ( ).j j j k k kh g h g      Бҧдан (3.22) ескере отырып, келесі шартты 

аламыз 

 

 sin( ) sin( )j j k kh h      (3.39) 

 

яғни, 4, j jPO h  және 4,k kPO h  кесінділерінің jg  және kg  векторларының 

бағыттарына перпендикуляр бағытқа ( jh  және kh  векторларының 

проекцияларының модульдары) проекциялары тең болу керек. Бірақ jg  және 

kg  векторлары қалай бағытталғандығы белгісіз, сонымен бірге олардың 

параллель және (3.35) шартқа сәйкес орналасқандығын білмейміз. Сондықтан 

бірінші тек қана берілген кесінділер бірдей проекцияланатын бағыттарды ғана 

анықтаймыз. Ондай бағыттар тек қана jh  және kh  векторлары бойынша 

салынған параллелограмның диоганалдарына перпендикуляр бағыттар 

болатындығын көрсетуге болады. Сәкесінше jg  және kg  векторларының 

диоганалдарымен бағытталған бірнеше орналасу нҧсқаларын қарастыру қажет 

(3.5-сурет): 4 4j kO O  тҥзуінің бойымен және jkРQ  тҥзуіне параллель. Бірақ, 

талдау көрсеткендей (3.24) және (3.25) шарттарды тек қана 4 4j kO O  тҥзуінің 

бойымен бағытталатын бір бағыт қана қанағаттандырады (3.5 а-сурет). Екінші 

диагоналға параллель ( jkРQ ), бірақ сингулярлық конфигурация тудырмайтын 

пассивті тҥйіндердің орналасу мысалдары 3.5 б,в суреттерде көрсетілген.  

 Осылайша, хJ  матрицасының екі жолының сызықтық тәуелділігі тек қана 

осы жолдарға сәйкес келетін пассив тҥйіндері, осы пассив тҥйіндердің 

қозғалмалы платформаға бекітілген нҥктелері арқылы өтетін тҥзу бойымен 

жататын болса ғана мҥмкін болады. Сонымен қатар қарастырылып отырған 

сингулярлық конфигурация пассив тҥйіндердің векторлары параллель 

орналасқан жағдайда пайда болады.  
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Сурет 3.5. – Сингулярлық конфигурацияның екінші тҥрі 

 

3.4. Жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептері 

3.4.1. Жылдамдықтың тура кинематикалық есебі 

 

Жылдамдықтың тура кинематикалық есебінің мақсаты болып жетекші 

тҥйіндердің жыдамдықтарын беріп, қозғалмалы платформаның жылдамдығын 

анықтау табылады. Ол ҥшін (3.14)-ші матрицалық тәуелділіктегі хJ  

матрицасының кері матрицасын анықтау қажет, ал ол матрицаның өлшемі 6х3 

болғандықтан кері матрицасын анықтау мҥмкіндігі жоқ. Матрицаны хJ  

толықтыру ҥшін, келесі теңдеуді қарастырайық 

 

 4 .,i iO OP + h  (3.40) 

 

(3.40)-шы теңдеуді уақыт бойынша дифференциалдау арқылы келесі 

теңдеуді аламыз 

 

 
4,

.O P P ii
  V r ω h  (3.41) 

 

Айналмалы кинематикалық жҧптардың шектеулеріне байланысты, 

сфералық кинематикалық жҧптардың жылдамдықтары 
4,O i

V  әрқашанда 

айналмалы кинематикалық жҧптардың айналу өстерінің бірлік векторларына 
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2,ie  және 3,ie  перпендикуляр болады. Ендеше (3.41)-ші теңдеудің екі жағын 2,ie  

векторына скаляр көбейтеміз  

 

 2, 2, ( ).i P i P i    0 e r e ω h  (3.42) 

 

Векторлардың өзара орналасуларына байланысты келесі теңдеуді аламыз 

 

 2, 2,( ) .i P i i P    e r h e ω 0  (3.43) 

 

(3.43)-ші теңдеуді матрицалық тҥрде жазамыз 

 

 6x3gJ х = 0  (3.44) 

 

мҧнда,  

1 2,12,1

2,2 2 2,2

2,3 3 2,3

( )

( )

( )

T T

T T

T T

 
 
 
 
 
 
 
 



 



g

e h e

J e h e

e h e

. 

 

(3.14) және (3.44)-ші теңдеулерді бірге жазамыз, сонымен бірге qJ  

матрицасына толықтыру жасаймыз  

 

 ,  a eJ х J q  (3.45) 

 

мҧнда,  
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z z y x

z z y x

g g g n n n

g g g n n n

g g g n n n

h h h h1 1 1 1

h h h h

h h h h

     

     

     


     

     

     

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Ja ,  

 

23,1 3,1

23,2 3,2

23,3 3,3

s s 0 0 0 0

0 0 s s 0 0

0 0 0 0 s s
,

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

-g f g

-g f g

-g f g

 

 

 

  

  

  


 
 
 
 
 
 
 
  

Je
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мҧнда, ,23, 2, 3, 1,2,3.i i i i       

 Енді жылдамдықтың тура кинематикалық есебі былайша шешіледі 

 

 1 .  a eх J J q  (3.46) 

 

3.4.2. Жылдамдықтың кері кинематикалық есебі 

 

Жылдамдықтың кері кинематикалық есебінің мақсаты 3-PRRS параллель 

манипулятордың белгілі орналасуы кезінде қозғалмалы платформаның берілген 

жылдамдықтарын қамтамасыз ету ҥшін, алты жетектегіштің қажетті 

жылдамдықтарын анықтау болып табылады.  

Келесі белгілеуді енгізейік PZ  Х =[ , , ] , онда келесі теңдік орынды 

 

 ,rХ = J х  (3.47) 

 

мҧнда,  

 

 1 0 0 .

0 1 0

0 0 1

P P P P P

P

P P P P P

P

P

X X X X X

Z

Y Y Y Y Y

Z

Z

 

     

 

     

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     
   

      

     
   

      



  

  

rJ  (3.48) 

 

(3.14)-ші матрицалық тәуелділіктен (3.47)-ні ескеру арқылы мынаны аламыз 

 

 1 .   q х rq J J х J  (3.49) 

 

(3.14)-ші теңдікте qJ  матрицасының өлшемі 6х3, сол себепті ол 

матрицаның кері матрицасын анықтау ҥшін оны 3х3 өлшемге келтіреміз, ол 

ҥшін айналмалы жетектегіш тҥйіндерді қозғалтқан жағдайда ҥш ілгерлемелі 

жетектегіш тҥйіндерді бекітіп қоямыз және керісінше ҥш ілгерлемелі 

жетектегіш тҥйіндерді қозғалтқан жағдайда ҥш айналмалы жетектегіш тҥйіндер 

бекітіліп тҧрады. 
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3.5. Жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептері 

бойынша сандық мысалдар 

3.5.1. Жылдамдықтың тура кинематикалық есебі бойынша сандық 

нәтижелер 

 

 Келесі тҧрақты параметрлерді береміз 15 8i ia = ,b = , 7ic = , 50,if  70,ig 

1 2 ,    2 7 6 ,    3 6,    3, 50,а h h    
1s ( )ib h  . 

Жылдамдықтың тура кинематикалық есебін шешу кезінде тәуелсіз 

параметрлерді , , PZ   береміз және тәуелді параметрлерді , ,P PХ Y  

анықтаймыз (кесте 3.2.). Ілгерлемелі КЖ-дың кіріс параметрлері ,1 2 3,s s s  

беріледі және кинематиканың кері есебі бойынша ПМ-дың сәйкес орналасуы 

2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3, , , , ,       анықталады (кесте 3.3.), әрі қарай аяқтардың 

контурларының 0 1, 1, 2, 2, 3, 4,i i i i i iO O O O O O O P   тҧйықталу теңдеулеріне кіретін 

барлық векторлар және (3.45)-ші теңдеудегі толықтырылған Якоби 

матрицалары анықталады. Алты кіріс параметрлерінің векторына 

1 2,1 2,2 2,32 3, , , , ,
Т

s s s   
 q =  мәндер беру арқылы (кесте 3.4.), қозғалмалы 

платформаның центрінің ілездік сызықтық және бҧрыштық
 

жылдамдықтарының векторын 
0 0 0

, , , , ,
U V W U V W0 0 0

P P P P P P

Т

V V V ω ω ω 
  

V =  

анықтаймыз (кесте 3.5.).  

 

Кесте 3.2. Қозғалмалы платформаның орын мен бағдарын анықтайтын тәуелсіз 

және тәуелді параметрлер 

 

     PZ    PX  PY  

 1 2 3 40s s s    

1 0 0 90 0 0 0 

2 0 0 90 0 0 0 

3 0 0 90 0 0 0 

4 0 0 90 0 0 0 

 1 2 3 45s s s    

5 -0.1396 0.1221 90 -0.0099 -0.0757 0.4210 

6 0.1570 -0.1396 100 -0.0128 -0.1038 0.5381 

7 0.1745 0.1396 100 0.0102 0.3257 -0.5268 

8 -0.1745 -0.1396 120 0.0102 0.3257 -0.5268 

 1 2 3 50s s s    

9 -0.1221 -0.2268 120 0.0112 -0.2057 -0.7961 

10 -0.1221 -0.2268 120 0.0112 -0.2057 -0.7961 

11 0.2094 0.1919 80 0.0169 0.4112 -0.9066 

12 -0.2094 -0.1919 80 0.0169 0.4112 -0.9066 
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Кесте 3.3. Кіріс және шығыс айналмалы КЖ-дың мәндері 

 

 2,1
 2,2

 2,3
 3,1

 3,2
 3,3

 
 1 2 3 40s s s    

1 -1.3640 -1.3640 -1.3640 1.9649 1.9649 1.9649 

2 -1.3640 -1.3640 -1.3640 1.9649 1.9649 1.9649 

3 -1.3640 -1.3640 -1.3640 1.9649 1.9649 1.9649 

4 -1.3640 -1.3640 -1.3640 1.9649 1.9649 1.9649 

 1 2 3 45s s s    

5 -1.3970 -1.3555 -1.1342 2.1016 2.0385 1.7799 

6 -1.0124 -1.0819 -1.2823 1.5971 1.6793 1.9818 

7 -1.2446 -0.9300 -1.2016 1.9090 1.4968 1.8478 

8 -0.6479 -0.9617 -0.7090 1.0280 1.5443 1.1217 

 1 2 3 50s s s    

9 -0.4914 -0.9033 -0.7528 0.8679 1.5418 1.2604 

10 -0.4914 -0.9033 -0.7528 0.8679 1.5418 1.2604 

11 -1.5544 -1.1278 -1.4758 2.3732 1.8983 2.2719 

12 -1.2308 -1.5565 -1.3268 1.9917 2.4566 2.0976 

 

Кесте 3.4. Кіріс параметрлерінің жылдамдықтары 

 

 1s  2s  3s  
2,1  2,2  2,3  

 1 2 3 40s s s  
 

1 0 0 0 30 30 30 

2 -30 -30 -30 0 0 0 

3 0 0 0 -50 50 0 

4 500 0 0 -500 0 0 

 1 2 3 45s s s    

5 -5 -15 -5 -10 20 -12 

6 -10 -10 -10 -10 10 10 

7 0 0 0 0 80 0 

8 80 80 0 0 0 0 

 1 2 3 50s s s    

9 -40 -40 -40 0 0 0 

10 40 40 40 0 0 0 

11 0 0 0 20 10 30 

12 0 0 0 20 10 30 
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Кесте 3.5. Қозғалмалы платформаның массалар центрінің ілездік сызықтық 

және бҧрыштық жылдамдықтары 

 

 
0UPV  

0VPV  
0WPV  

U0
Pω  

V0
Pω  

W0

ωP  

 1 2 3 40s s s  
 

1 0 0 1119.4245 0 0 0 

2 0 0 20.5656 0 0 0 

3 0 0 0 32.315 55.9712 0 

4 0 0 0 3.9578 6.8552 0 

 1 2 3 45s s s    

5 92.6927 -69.1369 113.9910 2.7297 -24.8426 1.8560 

6 -67.026 -55.2530 246.0229 -15.5704 -5.6285 -1.3893 

7 202.2327 -238.1622 1376.9457 48.9479 28.1426 -1.9494 

8 -4.4166 1.5809 37.8293 0.8433 0.0018 0.0705 

 1 2 3 50s s s    

9 0.0475 1.1907 23.3358 0.1215 0.1423 0.0088 

10 -0.0475 -1.1907 -23.3358 -0.1215 -0.1423 -0.0088 

11 -87.0485 -3.1741 1134.9011 -11.0659 5.2406 1.7211 

12 123.0215 -104.3032 1003.4725 -21.9508 -6.7957 -1.8615 

 

 3.6-шы суретте трипод тҥрдегі ПМ-дың белгілі орналасқан жағдайында 

алты жетектегіштің белгілі қозғалыстары кезінде, қозғалмалы платформаның 

сызықтық 
0 0 0

, ,
U V WP P PV V V  және бҧрыштық жылдамдықтары , ,

U V W0 0 0
P P Pω ω ω  

графикалық тҥрде бейнеленген, қызыл сызықпен сызықтық, көк сызықпен 

бҧрыштық жылдамдық векторлары көрсетілген, векторлардың бағыты 

қозғалмалы платформаның центрінен сыртқа қарай бағытталады. 3.6-шы a, c 

суреттерде қозғалмалы платформаның таза ілгерлемелі, ал d, e суреттерде таза 

айналмалы қозғалыстары көрсетілген, ал b, f суреттерде қозғалмалы платформа 

ілгерлемелі және айналмалы қозғалыстар жасайды. 3.6-шы суреттерге сәйкес 

жылдамдықтардың сандық мәндері 3.5-ші кестеде көрсетілген.  

 Жоғарыдағы 3.2-3.5 кестелердегі сандық нәтижелердің ішінде 1-3 және 7-

12 дейінгі нәтижелер жылдамдық кері кинематикалық есебі бойынша тексерілді 

және саластырылды, ПМ-дың сингулярлық аймақтан алыс орналасуы кезінде 

нәтижелер арасындағы салыстырмалы қателіктер 5 пайыздан асқан жоқ.  
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1

2,1 2,2 2,3

2 30, 0, 0,

30, 30, 30

s s s

  

  

  
 

 

1

2,1 2,2 2,3

2 310, 10, 10,

10, 10, 10

s s s

  

     

   
 

 

1

2,1 2,2 2,3

2 330, 30, 30,

0, 0, 0

s s s

  

     

  
 

 

1

2,1 2,2 2,3

2 30, 0, 0,

50, 50, 0

s s s

  

  

   
 

 

1

2,1 2,2 2,3

2 3500, 500, 0,

0, 0, 0

s s s

  

   

  
 

 

1

2,1 2,2 2,3

2 30, 0, 0,

0, 80, 0

s s s

  

  

  
 

Сурет 3.6. – Тура кинематикалық есеп бойынша қозғалмалы платформаның 

сызықтық және бҧрыштық жылдамдықтары. 

 

 

)a )b

)c )d

)e )f
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3.5.1. Жылдамдықтың кері кинематикалық есебі бойынша сандық 

нәтижелер 

 

 Келесі тҧрақты параметрлерді береміз 15 0,i ia = ,b  7ic = , 50,if  70,ig 

1 2 ,    2 7 6 ,    3 6,    3, 50,а h h    
1s ( )ib h  . 

 Жылдамдықтың кері кинематикалық есебі бойынша трипод тҥрдегі 3-

PRRS ПМ-дың тура кинематикалық есебіндегідей барлық кіріс және шығыс 

параметрлері, яғни манипулятордың орналасуы беріледі. Тәуелсіз 

параметрлердің жылдамдықтарын , ,PZ    беріп, алты жетектегіштердің 

жылдамдықтарын анықтау қажет, ол ҥшін Эйлер бҧрыштары бойынша 

біртіндеп бҧрылу кезіндегі бҧрыштық жылдамдық векторларын , ,    

абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне проекциялау арқылы, абсолюттік 

координаттар жҥйесіне қатысты ілездік сызықтық және бҧрыштық 

жылдамдықтар компоненттерін былайша анықтаймыз 

 

 
0

0

0

c s c .

s

W

U

V

PP

P

P

ZV

    

  











   


  


 (3.50) 

 

 
 

  
 

 
 
 

 теңдігін ескере отырып (3.50)-ші теңдеулер жҥйесінің 

соңғы екі теңдеуінен келесі теңдеулер жҥйесін қҧрамыз 

 

 
0

0

c s c s c

,

s 1 s

U

V

P

P

 
      

 

 
   

 





  
    

   


           

 (3.51) 

 

бҧл теңдеулер жҥйесінің шешімі келесі тҥрде болады 

 

 0 0 0 0
21 11 22 12

12 21 22 11 11 22 21 12

, ,
U V U VP P P Pk k k k

k k k k k k k k
 

        
 

     
 (3.52) 

 

мҧнда, 11 12 21 22c s c , s c , s , 1 s .k k k k
   

      
   

   
      

   
 

 Осылайша абсолюттік 0 0 0 0O U V W  координаттар жҥйесіне қатысты 

0 0
,

U VP P   және 
0WPV  мәндерін беру арқылы кіріс параметрлерінің 

жылдамдықтарын анықтауға болады.  
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Кесте 3.6. Қозғалмалы платформаның орны мен бағдарын анықтайтын тәуелсіз 

және тәуелді параметрлер 

 

     PZ    PX  PY  

 1 2 3 40s s s    

1 -0.1047 0.1570 100 -0.0082 -0.1674 0.4101 

2 0.1047 -0.1745 105 -0.0091 -0.2386 0.4559 

3 -0.2268 -0.2094 100 0.0239 0.1224 -1.1666 

4 -0.1047 0.1745  -0.0091 -0.2386 0.4559 

 1 2 3 50s s s    

5 -0.2617 0.2617 110 -0.0346 0.0580 1.6736 

6 0.1396 0.2443 110 0.0171 -0.4847 -0.8501 

7 -0.1396 0.0872 110 -0.0061 0.1500 0.3023 

8 -0.1745 0.1745 110 -0.0153 0.0115 0.7537 

 1 2 3 60s s s    

9 0.1221 0.1570 85 0.0096 -0.1168 -0.4777 

10 0.1221 0.1570 85 0.0096 -0.1168 -0.4777 

11 -0.1221 -0.1570 90 0.0096 -0.1168 -0.4777 

12 -0.1396 0.1221 95 -0.0085 0.0605 0.4235 

 

Кесте 3.7. Қозғалмалы платформаның центрінің жылдамдықтарының тәуелсіз 

компоненттері және жылдамдықтың тура кинематикасының нәтижелерімен 

салыстыру 

 

 
0WPV

 U0
Pω

 V0
Pω

 
 1 2 3 40s s s    
1 5 4.8630 20 19.9872 20 20.0209 

2 -50 -49.9721 -3 -3.0037 -2 -1.9974 

3 46 46.0010 -0.5 -0.5007 -0.7 -0.6988 

4 100 99.9999 0 0.0000 0 0.0000 

 1 2 3 50s s s    
5 72 71.6454 2 2.0024 3 3.0384 

6 4 3.9408 12 11.9867 15 15.0137 

7 0 -0.0030 2 2.0005 2 2.0017 

8 -5 -4.8723 -5 -4.9987 -5 -5.0173 

 1 2 3 60s s s    
9 10 9.9689 10 9.9915 10 10.0099 

10 10 9.9689 10 9.9915 10 10.0099 

11 20 20.0024 0.5 0.5005 0.5 0.4998 

12 -30 -30.0340 2 2.0006 3 3.0066 
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Кесте 3.8. Жылдамдықтың кері кинематикалық есебі бойынша алынған кіріс 

параметрлерінің жылдамдықтары 

 

 1s  2s  3s  
2,1  2,2  2,3  

 1 2 3 40s s s    

1 0 0 0 -14.0396 23.2052 -7.8316 

2 -132.4230 411.5116 -16.5129 0 0 0 

3 0 0 0 1.4787 0.3922 0.8112 

4 -145.6813 -165.6036 -180.0590 0 0 0 

 1 2 3 50s s s    

5 0 0 0 -0.2430 3.3399 1.0959 

6 587.7873 -1876.6572 338.8137 0 0 0 

7 0 0 0 -1.3726 1.9778 -0.7436 

8 -216.8399 436.5792 -198.8104 0 0 0 

 1 2 3 60s s s  
 

9 0 0 0 -4.9403 12.1003 -3.4742 

10 237.1875 -758.1083 188.7878 0 0 0 

11 0 0 0 -0.1264 0.5508 0.1994 

12 109.9661 -90.5956 48.5400 0 0 0 

 

3.6. Жартылай бөлу әдісі бойынша хJ  Якоби матрицасына сандық 

талдау жасау 

 

 Жартылай бөлу әдісі бойынша (теңдеулердің тҥбірлерін сандық тҥрде 

анықтауға арналған) хJ  матрицасының анықтауышы нөлге тең болған 

жағдайдағы параллель манипулятордың орналасулары анықталды (қосымша 9-

10).  

 Келесі тҧрақты параметрлер берілді: 15 0,i ia = ,b  7ic = , 50,if  70,ig 

1 2 ,    2 7 6 ,    3 6,    3, 50,а h h    
1s ( )ib h  . 

 Келесі параметрлердің тҧрақты мәндерінде 1 2 3 50 90.и Ps s Zs      0U  

және 0V  өстері бойынша   және   Эйлер координаталарын екі цикл бойынша 

/ 6.5 -нан / 6.5 -ға дейін /100  қадамы бойынша өзгерте отырып, хJ  

матрицасы рангін жоғалтқан жағдайлардағы параллель манипулятордың 

орналасуларының 7 жағдайы анықталды (сурет 3.7.). Дәл осы параметрлерді 

пайдалана отырып,   және   Эйлер координаталарын екі цикл бойынша / 7

-ден / 7 -ге дейін /100  қадамы бойынша өзгеркенде, хJ  матрицасы рангін 

жоғалтатын жағдайлар анықталған жоқ, ендеше бҧл әдіс бойынша ПМ-дың 

синулярлық конфигурациясыз жҧмыс жасау аймағын анықтауға болады.  
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Сурет 3.7. Сингулярлық конфигурацияның екінші тҥрі. 
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 Тарау бойынша қорытынды 

 Ҥшінші тарауда ПМ-дың аяқтарының контурларының тҧйықталу 

теңдеулері негізінде Якоби матрицалары қҧрылды және сингулярлық талдау 

жасалды. Жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептерін шешу ҥшін 

Якоби матрицаларына толықтырулар жасалды. Жылдамдықтың тура және кері 

кинематикалық есептері шешілді, салыстырылды және алынған нәтижелер 

кесте және суреттер тҥрінде көрсетілді. 

 Ілгерлемелі кинематикалық жҧптарды бекітіп қойған жағдайда, PZ  

тәуелсіз параметріне тҧрақты мән беріп   және   параметрлерін екі цикл 

бойынша 2  ден 2  ге дейін белгілі қадаммен өзгерткен жағдайда 0 0 0O U V  

жазықтығына параллель жазықтықтағы жҧмыс аймағы анықталатындығы 

белгілі. Осы жағдайда (3.45)-ші теңдеудегі aJ  матрицасының анықтауышының 

таңбасы жиі ауысатындығы анықталды. Сол сепептен теңдеулердің тҥбірлерін 

анықтауға арналған «Жартылай бөлу» әдісі бойынша aJ  матрицасының 

таңбасы ауысқан жағдайлардағы ПМ-дың орналасуларын анықтауға арналған 

бағдарлама қҧрылды (қосымша 9). Сонымен бірге жылдамдықтың кері 

кинематикалық есебін шығаруға арналған (3.48)-ші теңдеудегі rJ  матрицасы да 

дәл осылайша тексеріліп (қосымша 10) екі матрица   және   параметрлерінің 

бірдей мәндерінде нөлге айналатындығы және ол орналасулар пассивті 

айналмалы кинематикалық жҧптардың ig  векторлары қозғалмалы платформа 

жазықтығына параллель немесе оған жақын орналасқан жағдайларға сәйкес 

келетіндігі анықталды.  

 Осылайша трипод тҥрдегі 3-PRRS ПР-тың әр тҥрлі жазықтықтардағы 

сингулярлық конфигурациясыз жҧмыс жасайтын аймағы анықталды және 

ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың ара қашықтығын өзгерте отырып 

вертикал бағыттағы жҧмыс аймағын ҧлғайтуға болатындығы белгілі болды.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 Диссертация жаңа трипод тҥрдегі 3-PRRS паралллель манипулятордың 

кинематикалық талдауына арналған аяқталған ғылыми зерттеу жҧмысы болып 

табылады. Жҧмыста бҧрыннан белгілі ҥш еркіндік дәрежелі 3-RRS трипод 

тҥрдегі ПР-тың әр аяғына бекітілген платформа жазықтығымен қозғалатын 

аралары 120
0
 бҧрышты қҧрайтын ҥш ілгерлемелі кіріс кинематикалық 

жҧптарды (гидроцилиндрлер) қосу арқылы алты еркіндік дәрежелі трипод 

тҥрдегі 3-PRRS ПМ алынды. Жаңа триподтың кинематикасын зерттеу 

барысында келесі нәтижелер алынды және қорытындылар жасалды: 

1. Трипод тҥрдегі 3-PRRS ПР-тың тура кинематикасын шығару кезінде is  және 

2,i  кіріс параметрлері берілген жағдайда 3,i  шығыс параметрлері, яғни ПМ-

дың сәйкес орналасулары анықталды. Тура кинематикалық есеп бойынша 

қҧрылған ҥш теңдеуден және ҥш белгісізден қҧралған жҥйе Сильвестердің 

айнымалылардан қҧтылу әдісі арқылы бір айнымалыға тәуелді 16-шы дәрежелі 

полиномға келтірілді. Ол теңдеуден ПМ-дың аяқтарының оң жақ 

қҧрастыруларына сәйкес 8 шешім алынды. Барлық шешімдердің 

кинематиканың кері есебін пайдалану арқылы дҧрыстығы тексерілді.  

2. ПМ-дың кері кинематикалық есебін шешу кезінде қозғалмалы платформаның 

кеңістіктегі орны , ,P P PX Y Z  мен бағдары , ,    беріледі және сол орналасуға 

сәйкес кинематикалық жҧптардың орналасулары 2, 3,,i i   анықталады. Біздің 

жағдайда сфералық топсалардың центрларының координаталары 
4, 4,

,O Oi i
U V  

өзара сызықтық тәуелді болғандықтан ілгерлемелі КЖ-дың is  параметрлері 

еркін тҥрде берілді.  

3. Жҧмыс аймағы ПМ-дың аяқтарының қозғалу жазықтықтарын ескере отырып 

сандық таңдау жасау және Эйлер бҧрыштарын қолдану арқылы анықталды. 

Қозғалмалы платформаның центрі сфераға тиісті шеңбер доғасы бойынша 

қозғалатындығы дәлелденді. Ілгерлемелі кинематикалық жҧптардың ПМ-дың 

тік бағыттағы жҧмыс аймағының ҧлғаюына әсер ететіндігі белгілі болды. 

Қозғалмалы платформаның центрі кеңістіктегі бір нҥктеге екі бағдарда бара 

алатындығы және ол бағдарларға Эйлер бҧрыштарының ,   және ,    

мәндері сәйкес келетіндігі анықталды.  

4. Контурлардың тҧйықталу теңдеулері негізінде Якоби матрицалары қҧрылды. 

Қосымша теңдеулерді пайдалану арқылы ол матрицаларға толықтыру жасай 

отырып жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептері шешілді. 

Якоби матрицаларына сингулярлық талдау жасалды. Жартылай бөлу әдісін 

пайдалану арқылы Якоби матрицаларының нөлге айналғандағы ПМ-дың 

орналасулары анықталды және жасалған сингулярлық талдаудың дҧрыстығы 

сандық тҥрде дәлелденді. Манипулятордың әр тҥрлі биіктіктердегі ( PZ  мәніне 

байланысты) сингулярлық конфигурациялары тексерілді және сингулярлық 

конфигурациясыз жҧмыс аймағы табылды. Көбінесе Эйлер бҧрыштарының 

келесі мәндерінде ( 10... 10)    және ( 10... 10)    манипулятор сингулярлдық 
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конфигурациясыз жҧмыс жасайтындығы белгілі болды. Ілгерлемелі 

кинематикалық жҧптардың ара қашықтығын өзгерту арқылы сингулярлық 

конфигурациясыз жҧмыс аймағын ҧлғайтуға болатындығы анықталды.  
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Қосымша 1. Триподтың бір аяғы ҥшін негізгі және жергілікті 

координаттар жҥйелері 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

a12=15; c01=7; s1d=60; s1e=60;s1f=60; a23=60; a34=70; b12=8;s1=60; 

t2d =  -0.785398163397448  

t3d =1.44104680844062953123332706845 

t2e = -0.785398163397448 

t3e =1.4410468084406298466567876759014  

t2f =  -0.785398163397448 

t3f =1.4410468084406296887530548206814 

X1=[0 60+0];Y1=[0 0];Z1=[0 0]; 

X2=[0 0];Y2=[0 60+0];Z2=[0 0]; 

X3=[0 0];Y3=[0 0];Z3=[0 60+0]; 

plot3(X1,Y1,Z1,'k',X2,Y2,Z2,'k',X3,Y3,Z3,'k') 

%D  

g01d=100.722152415539677573842468799789*pi/180; 

T01d=[1      0      0     0; 

     0   cos(g01d)  0  sin(g01d) 

     0   sin(g01d)  0 -cos(g01d) 

    c01      0      1     0]; 

TO1O1shd=[ 

     1  0 0 0  

     0  1 0 0 

     0  0 1 0 

    s1d 0 0 1]; 

T1d =  [            1,         0, 0,          0 

        s1d*sin(g01d), cos(g01d), 0,  sin(g01d) 

       -s1d*cos(g01d), sin(g01d), 0, -cos(g01d) 

                  c01,         0, 1,          0]; 

O1sx=T1d(2,1);O1sy=T1d(3,1);O1sz=T1d(4,1); X=[0 O1sx]; Y=[0 O1sy]; Z=[7 O1sz]; 

plot3(X,Y,Z,'r'); 

X1x=15*T1d(2,2);X1y=15*T1d(3,2);X1z=15*T1d(4,2);X=[0 X1x+0];Y=[0 X1y+0];Z=[7 

X1z+7];plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',2); 

Y1x=20*T1d(2,3);Y1y=20*T1d(3,3);Y1z=20*T1d(4,3);X=[0 Y1x+0];Y=[0 Y1y+0];Z=[7 

Y1z+7];plot3(X,Y,Z,'y','LineWidth',2); 

Z1x=20*T1d(2,4);Z1y=20*T1d(3,4);Z1z=20*T1d(4,4);X=[0 Z1x+0];Y=[0 Z1y+0];Z=[7 

Z1z+7];plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',2); 

%D 



76 

 

T01dOBR =[    1,                                     0,                                      

0, 0 

              0, cos(g01d)/(cos(g01d)^2 + sin(g01d)^2),  sin(g01d)/(cos(g01d)^2 

+ sin(g01d)^2), 0 

           -c01,                                     0,                                      

0, 1 

              0, sin(g01d)/(cos(g01d)^2 + sin(g01d)^2), -cos(g01d)/(cos(g01d)^2 

+ sin(g01d)^2), 0]; 

TO1shd=[ 

     1 0  0 0  

     0 0 -1 0 

     0 1  0 0 

     0 0  0 1]; 

TO1shO2d=[ 

      1   0  0  0 

     a12  1  0  0 

      0   0  0  1 

      0   0 -1  0]; 

T2d=T01d*TO1O1shd*TO1shd*TO1shO2d; 

O2x=T2d(2,1) 

O2y=T2d(3,1) 

O2z=T2d(4,1) 

X=[O1sx O2x];Y=[O1sy O2y];Z=[O1sz O2z];plot3(X,Y,Z,'r') 

TO2O2shd=[ 

     1  0 0 0  

     0  1 0 0 

     0  0 1 0 

    b12 0 0 1]; 

P2Rd=[ 

     1    0          0      0 

     0 cos(t2d)     -sin(t2d) 0 

     0 sin(t2d)     cos(t2d)  0 

     0    0          0      1]; 

T12 =[                               1,                   0,                   

0,          0 

         s1d*sin(g01d) - b12*cos(g01d), -sin(g01d)*sin(t2d), -

cos(t2d)*sin(g01d), -cos(g01d) 

       - b12*sin(g01d) - s1d*cos(g01d),  cos(g01d)*sin(t2d),  

cos(g01d)*cos(t2d), -sin(g01d) 

                             a12 + c01,            cos(t2d),           -

sin(t2d),          0] 

O2sx=T12(2,1) 

O2sy=T12(3,1) 

O2sz=T12(4,1) 

X2x=20*T12(2,2) 

X2y=20*T12(3,2) 

X2z=20*T12(4,2) 

X=[O2sx O2sx+X2x];Y=[O2sy O2sy+X2y];Z=[O2sz 

O2sz+X2z];plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',2); 

Y2x=20*T12(2,3);Y2y=20*T12(3,3);Y2z=20*T12(4,3);X=[O2sx O2sx+Y2x];Y=[O2sy 

O2sy+Y2y];Z=[O2sz O2sz+Y2z];plot3(X,Y,Z,'y','LineWidth',2); 

Z2x=20*T12(2,4);Z2y=20*T12(3,4);Z2z=20*T12(4,4);X=[O2sx O2sx+Z2x];Y=[O2sy 

O2sy+Z2y];Z=[O2sz O2sz+Z2z];plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',2); 

X=[O2x O2sx];Y=[O2y O2sy];Z=[O2z O2sz];plot3(X,Y,Z,'r') 

T23d=[ 

      1   0 0 0 

     a23  1 0 0 

      0   0 1 0 

      0   0 0 1]; 

P3Rd=[ 

     1      0          0      0 

     0   cos(t3d)    -sin(t3d)  0 

     0   sin(t3d)     cos(t3d)  0 
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     0      0          0      1];  

T23= [                                                      1,                         

0,                         0,          0 

       s1d*sin(g01d) - b12*cos(g01d) - a23*sin(g01d)*sin(t2d), -sin(t2d + 

t3d)*sin(g01d), -cos(t2d + t3d)*sin(g01d), -cos(g01d) 

       a23*cos(g01d)*sin(t2d) - s1d*cos(g01d) - b12*sin(g01d),  sin(t2d + 

t3d)*cos(g01d),  cos(t2d + t3d)*cos(g01d), -sin(g01d) 

                                     a12 + c01 + a23*cos(t2d),            

cos(t2d + t3d),           -sin(t2d + t3d),          0]; 

O3x=T23(2,1);O3y=T23(3,1);O3z=T23(4,1); 

X3x=20*T23(2,2);X3y=20*T23(3,2); X3z=20*T23(4,2); X=[O3x O3x+X3x];Y=[O3y 

O3y+X3y];Z=[O3z O3z+X3z];plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',2); 

Y3x=20*T23(2,3);Y3y=20*T23(3,3); Y3z=20*T23(4,3); X=[O3x O3x+Y3x];Y=[O3y 

O3y+Y3y];Z=[O3z O3z+Y3z];plot3(X,Y,Z,'y','LineWidth',2); 

Z3x=20*T23(2,4);Z3y=20*T23(3,4); Z3z=20*T23(4,4); X=[O3x O3x+Z3x];Y=[O3y 

O3y+Z3y];Z=[O3z O3z+Z3z];plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',2); 

X=[O2sx O3x];Y=[O2sy O3y];Z=[O2sz O3z];plot3(X,Y,Z,'r') 

%D 

 T34d=[ 

      1   0 0 0 

     a34  1 0 0 

      0   0 1 0 

      0   0 0 1]; 

T34=[                                                                                 

1,                         0,                         0,          0 

  s1d*sin(g01d) - b12*cos(g01d) - a23*sin(g01d)*sin(t2d) - a34*sin(g01d)*sin(t2d 

+ t3d), -sin(t2d + t3d)*sin(g01d), -cos(t2d + t3d)*sin(g01d), -cos(g01d) 

- s1d*cos(g01d) - b12*sin(g01d) + a23*cos(g01d)*sin(t2d) + a34*cos(g01d)*sin(t2d 

+ t3d),  sin(t2d + t3d)*cos(g01d),  cos(t2d + t3d)*cos(g01d), -sin(g01d) 

                                          a12 + c01 + a34*cos(t2d + t3d) + 

a23*cos(t2d),            cos(t2d + t3d),           -sin(t2d + t3d),         0] 

O4xd=T34(2,1);O4yd=T34(3,1);O4zd=T34(4,1); 

X4x=20*T34(2,2);X4y=20*T34(3,2);X4z=20*T34(4,2);X=[O4xd O4xd+X4x];Y=[O4yd 

O4yd+X4y];Z=[O4zd O4zd+X4z];plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',2); 

Y4x=20*T34(2,3);Y4y=20*T34(3,3);Y4z=20*T34(4,3);X=[O4xd O4xd+Y4x];Y=[O4yd 

O4yd+Y4y];Z=[O4zd O4zd+Y4z];plot3(X,Y,Z,'y','LineWidth',2); 

Z4x=20*T34(2,4);Z4y=20*T34(3,4);Z4z=20*T34(4,4);X=[O4xd O4xd+Z4x];Y=[O4yd 

O4yd+Z4y];Z=[O4zd O4zd+Z4z];plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',2); 

X=[O3x O4xd];Y=[O3y O4yd];Z=[O3z O4zd];plot3(X,Y,Z,'r') 

 

Қосымша 2. Трипод тҥрдегі 3-PRRS параллель манипулятордың тура 

кинематикасының бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

syms Q R T G11  G12  G13   G14   G15 t Q11 Q12 Q13 M11 M12 M13 M14 M15 M21 M22 

M23 M24 M25 M51 M52 M53 M54 M55 T11 T12 T13 R11 R12 R13 

syms M31 M32 M33 M34 M35 M41 M42 M43 M44 M45 M51 M52 M53 M54 M55 t3 t7 t5 t551 

t511 Y x 

syms t71 t72 t73 t74 t51 t52 t53 t54 t55 t56 t57 t58 t3 t7 t5 t551 t511 

axis equal 

b12=8; h=43; a23=60; a34=70; a12=15; c01=7;  s=40;   s1e=s;s1f=s; s1d=s; 

a=h*sqrt(3);k=asin(b12/h); 

g01d=pi/2+k;   sgd=sin(g01d);cgd=cos(g01d); 

g01e=7*pi/6+k; sge=sin(g01e);cge=cos(g01e); 

g01f=k-pi/6;   sgf=sin(g01f);cgf=cos(g01f);   

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

  

for tet2d =  -pi/4 
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for tet2e =  -pi/3 

for tet2f =  -pi/6 

      

Ud1=-b12*cos(g01d)+s1d*sin(g01d)-a23*sin(g01d)*sin(tet2d);Ud2=a34*sin(g01d); 

Vd1=-b12*sin(g01d)-

s1d*cos(g01d)+a23*cos(g01d)*sin(tet2d);Vd2=a34*cos(g01d);Wd1=c01+a12+a23*cos(tet

2d); 

Ue1=-b12*cos(g01e)+s1e*sin(g01e)-a23*sin(g01e)*sin(tet2e);Ue2=a34*sin(g01e); 

Ve1=-b12*sin(g01e)-

s1e*cos(g01e)+a23*cos(g01e)*sin(tet2e);Ve2=a34*cos(g01e);We1=c01+a12+a23*cos(tet

2e); 

Uf1=-b12*cos(g01f)+s1f*sin(g01f)-a23*sin(g01f)*sin(tet2f);Uf2=a34*sin(g01f); 

Vf1=-b12*sin(g01f)-

s1f*cos(g01f)+a23*cos(g01f)*sin(tet2f);Vf2=a34*cos(g01f);Wf1=c01+a12+a23*cos(tet

2f); 

Ude1=Ud1-Ue1; Vde1=Vd1-Ve1; Wde1=Wd1-We1;Uef1=Ue1-Uf1; Vef1=Ve1-Vf1; Wef1=We1-

Wf1;Udf1=Ud1-Uf1; Vdf1=Vd1-Vf1;  

Wdf1=Wd1-Wf1;  

  

Ud=Ud1-Ud2*(2*t3/(1+t3^2));Vd=Vd1+Vd2*(2*t3/(1+t3^2));Wd=Wd1+a34*((1-

t3^2)/(1+t3^2)); 

Uf=Uf1-Uf2*(2*t7/(1+t7^2));Vf=Vf1+Vf2*(2*t7/(1+t7^2));Wf=Wf1+a34*((1-

t7^2)/(1+t7^2)); 

Ue=Ue1-Ue2*(2*t5/(1+t5^2));Ve=Ve1+Ve2*(2*t5/(1+t5^2));We=We1+a34*((1-

t5^2)/(1+t5^2)); 

  

% Birinshi tendeu 

I1=(2*Vde1*Vd2-2*Ude1*Ud2);I2=-(2*Vde1*Ve2-2*Ude1*Ue2);I3=-

(2*Vd2*Ve2+2*Ud2*Ue2); 

I4=2*Wde1*a34;Q=-2*a34^2;I5=2*a34^2+Ude1^2+Vde1^2+Wde1^2-a^2; 

A11=Q+I5;A12=2*I1;A13=2*I4-Q+I5;B11=2*I2;B12=4*I3;B13=2*I2;C11=I5-Q-

2*I4;C12=2*I1;C13=Q+I5; 

A=(A11*t3^2+A12*t3+A13);  B=(B11*t3^2+B12*t3+B13);  C=(C11*t3^2+C12*t3+C13); 

DE=A*t5^2+B*t5+C; %(1) 

  

% Ekinshi tendeu 

J1=(2*Vef1*Ve2-2*Uef1*Ue2); J2=-(2*Vef1*Vf2-2*Uef1*Uf2); J3=-

(2*Ve2*Vf2+2*Ue2*Uf2); 

J4=2*Wef1*a34; J5=2*a34^2+Uef1^2+Vef1^2+Wef1^2-a^2; 

D11=Q+J5; D12=2*J2; D13=J5-Q-2*J4; E11=2*J1; E12=4*J3; E13=2*J1; F11=2*J4-Q+J5; 

F12=2*J2; F13=Q+J5; 

D=D11*t7^2+D12*t7+D13; E=E11*t7^2+E12*t7+E13; F=F11*t7^2+F12*t7+F13; 

EF=D*t5^2+E*t5+F; %(2) 

% Ushinshi tendeu 

K1=(2*Vdf1*Vd2-2*Udf1*Ud2);K2=-(2*Vdf1*Vf2-2*Udf1*Uf2);K3=-

(2*Vd2*Vf2+2*Ud2*Uf2); 

K4=2*Wdf1*a34; K5=2*a34^2+Udf1^2+Vdf1^2+Wdf1^2-a^2; 

Q11=Q+K5;Q12=2*K1;Q13=2*K4-Q+K5;R11=2*K2;R12=4*K3;R13=2*K2;T11=K5-Q-

2*K4;T12=2*K1;T13=Q+K5; 

Q=Q11*t3^2+Q12*t3+Q13;R=R11*t3^2+R12*t3+R13;T=T11*t3^2+T12*t3+T13; 

DF=Q*t7^2+R*t7+T;  %(3) 

SEL1=expand(A^2*F^2 - A*B*E*F - 2*A*C*D*F + A*C*E^2 + B^2*D*F - B*C*D*E + 

C^2*D^2); % (1) zhane (2) tendeulerden 

S=coeffs(SEL1,t7); 

G15=S(1,1);G14=S(1,2);G13=S(1,3);G12=S(1,4);G11=S(1,5) ;% 

SEL1=G11*t7^4+G12*t7^3+G13*t7^2+G14*t7+G15 

SEL2=expand(G11^2*T^4 - G11*G12*R*T^3 - 2*G11*G13*Q*T^3 + G11*G13*R^2*T^2 + 

3*G11*G14*Q*R*T^2 - G11*G14*R^3*T + 2*G11*G15*Q^2*T^2 - 4*G11*G15*Q*R^2*T + 

G11*G15*R^4 + G12^2*Q*T^3 - G12*G13*Q*R*T^2 - 2*G12*G14*Q^2*T^2 + 

G12*G14*Q*R^2*T + 3*G12*G15*Q^2*R*T - G12*G15*Q*R^3 + G13^2*Q^2*T^2 - 

G13*G14*Q^2*R*T - 2*G13*G15*Q^3*T + G13*G15*Q^2*R^2 + G14^2*Q^3*T - 

G14*G15*Q^3*R + G15^2*Q^4); 

F=coeffs(SEL2); 
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p1=F(1,17);p2=F(1,16);p3=F(1,15);p4=F(1,14);p5=F(1,13);p6=F(1,12);p7=F(1,11);p8=

F(1,10);p9=F(1,9);p10=F(1,8);p11=F(1,7);p12=F(1,6);p13=F(1,5); 

p14=F(1,4);p15=F(1,3);p16=F(1,2);p17=F(1,1);p=[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p1

1,p12,p13,p14,p15,p16,p17]; 

p=[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17]; 

Y=p1*x.^16+p2*x.^15+p3*x.^14+p4*x.^13+p5*x.^12+p6*x.^11+p7*x.^10+p8*x.^9+p9*x.^8

+p10*x.^7+p11*x.^6+p12*x.^5+p13*x.^4+p14*x.^3+p15*x.^2+p16*x.^1+p17; 

H=roots(p) 

syms t71 t72 t73 t74 t51 t52 t53 t54 t55 t56 t57 t58 t3 t7 t5 t551 t511 

%%%%%%%%%%% t3  

t31=H(1,1);t32=H(2,1);t33=H(3,1);t34=H(4,1); 

tet3d1=(2*atan(t31)-tet2d);tet3d2=(2*atan(t32)-tet2d);tet3d3=(2*atan(t33)-

tet2d);tet3d4=(2*atan(t34)-tet2d); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% t7 

Q1=Q11*t31^2+Q12*t31+Q13;R1=R11*t31^2+R12*t31+R13;T1=T11*t31^2+T12*t31+T13; 

Q2=Q11*t32^2+Q12*t32+Q13;R2=R11*t32^2+R12*t32+R13;T2=T11*t32^2+T12*t32+T13; 

Q3=Q11*t33^2+Q12*t33+Q13;R3=R11*t33^2+R12*t33+R13;T3=T11*t33^2+T12*t33+T13; 

Q4=Q11*t34^2+Q12*t34+Q13;R4=R11*t34^2+R12*t34+R13;T4=T11*t34^2+T12*t34+T13; 

DF1=expand(Q1*t71^2+R1*t71+T1); 

DF2=expand(Q2*t72^2+R2*t72+T2); 

DF3=expand(Q3*t73^2+R3*t73+T3); 

DF4=expand(Q4*t74^2+R4*t74+T4); 

tt71=solve(DF1,t71);tt72=solve(DF2,t72);tt73=solve(DF3,t73);tt74=solve(DF4,t74); 

t71=tt71(1,1); t72=tt71(2,1); t73=tt72(1,1); t74=tt72(2,1); 

t75=tt73(1,1); t76=tt73(2,1); t77=tt74(1,1); t78=tt74(2,1); 

tet3f1=(2*atan(t71)-tet2f);tet3f2=(2*atan(t72)-tet2f);tet3f3=(2*atan(t73)-

tet2f);tet3f4=(2*atan(t74)-tet2f); 

tet3f5=(2*atan(t75)-tet2f);tet3f6=(2*atan(t76)-tet2f);tet3f7=(2*atan(t77)-

tet2f);tet3f8=(2*atan(t78)-tet2f); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% t5 

D1=D11*t71^2+D12*t71+D13; E1=E11*t71^2+E12*t71+E13; F1=F11*t71^2+F12*t71+F13; 

D2=D11*t72^2+D12*t72+D13; E2=E11*t72^2+E12*t72+E13; F2=F11*t72^2+F12*t72+F13; 

D3=D11*t73^2+D12*t73+D13; E3=E11*t73^2+E12*t73+E13; F3=F11*t73^2+F12*t73+F13; 

D4=D11*t74^2+D12*t74+D13; E4=E11*t74^2+E12*t74+E13; F4=F11*t74^2+F12*t74+F13; 

D5=D11*t75^2+D12*t75+D13; E5=E11*t75^2+E12*t75+E13; F5=F11*t75^2+F12*t75+F13; 

D6=D11*t76^2+D12*t76+D13; E6=E11*t76^2+E12*t76+E13; F6=F11*t76^2+F12*t76+F13; 

D7=D11*t77^2+D12*t77+D13; E7=E11*t77^2+E12*t77+E13; F7=F11*t77^2+F12*t77+F13; 

D8=D11*t78^2+D12*t78+D13; E8=E11*t78^2+E12*t78+E13; F8=F11*t78^2+F12*t78+F13; 

  

EF1=expand(D1*t51^2+E1*t51+F1); 

EF2=expand(D2*t52^2+E2*t52+F2);EF3=expand(D3*t53^2+E3*t53+F3);EF4=expand(D4*t54^

2+E4*t54+F4);  

EF5=expand(D5*t55^2+E5*t55+F5);EF6=expand(D6*t56^2+E6*t56+F6);EF7=expand(D7*t57^

2+E7*t57+F7);EF8=expand(D8*t58^2+E8*t58+F8);  

tt51=solve(EF1,t51); 

tt52=solve(EF2,t52);tt53=solve(EF3,t53);tt54=solve(EF4,t54);tt55=solve(EF5,t55); 

tt56=solve(EF6,t56);tt57=solve(EF7,t57);tt58=solve(EF8,t58); 

t51=tt51(1,1);t52=tt51(2,1); t53=tt52(1,1);t54=tt52(2,1); 

t55=tt53(1,1);t56=tt53(2,1);t57=tt54(1,1);t58=tt54(2,1); 

t59=tt55(1,1);t510=tt55(2,1); 

t511=tt56(1,1);t512=tt56(2,1);t513=tt57(1,1);t514=tt57(2,1);t515=tt58(1,1);t516=

tt58(2,1); 

  

tet3e1=(2*atan(t51)-tet2e);tet3e2=(2*atan(t52)-tet2e);tet3e3=(2*atan(t53)-

tet2e);tet3e4=(2*atan(t54)-tet2e); 

tet3e5=(2*atan(t55)-tet2e);tet3e6=(2*atan(t56)-tet2e);tet3e7=(2*atan(t57)-

tet2e);tet3e8=(2*atan(t58)-tet2e); 

tet3e9=(2*atan(t59)-tet2e);tet3e10=(2*atan(t510)-tet2e);tet3e11=(2*atan(t511)-

tet2e);tet3e12=(2*atan(t512)-tet2e); 

tet3e13=(2*atan(t513)-tet2e);tet3e14=(2*atan(t514)-tet2e);tet3e15=(2*atan(t515)-

tet2e);tet3e16=(2*atan(t516)-tet2e); 

for i=1:4 

    for j=1:16 
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        for k=1:8 

    tet3d=[tet3d1,tet3d2,tet3d3,tet3d4]'; 

    

tet3e=[tet3e1,tet3e2,tet3e3,tet3e4,tet3e5,tet3e6,tet3e7,tet3e8,tet3e9,tet3e10,te

t3e11,tet3e12,tet3e13,tet3e14,tet3e15,tet3e16]'; 

    tet3f=[tet3f1,tet3f2,tet3f3,tet3f4,tet3f5,tet3f6,tet3f7,tet3f8]'; 

Ud=real(-b12*cos(g01d)+s1d*sin(g01d)-a23*sin(g01d)*sin(tet2d)-

a34*sin(g01d)*sin(tet2d+tet3d(i,1))); 

Vd=real(-b12*sin(g01d)-

s1d*cos(g01d)+a23*cos(g01d)*sin(tet2d)+a34*cos(g01d)*sin(tet2d+tet3d(i,1))); 

Wd=real(c01+a12+a23*cos(tet2d)+a34*cos(tet2d+tet3d(i,1))); 

  

Ue=real(-b12*cos(g01e)+s1e*sin(g01e)-a23*sin(g01e)*sin(tet2e)-

a34*sin(g01e)*sin(tet2e+tet3e(j,1))); 

Ve=real(-b12*sin(g01e)-

s1e*cos(g01e)+a23*cos(g01e)*sin(tet2e)+a34*cos(g01e)*sin(tet2e+tet3e(j,1))); 

We=real(c01+a12+a23*cos(tet2e)+a34*cos(tet2e+tet3e(j,1))); 

  

Uf=real(-b12*cos(g01f)+s1f*sin(g01f)-a23*sin(g01f)*sin(tet2f)-

a34*sin(g01f)*sin(tet2f+tet3f(k,1))); 

Vf=real(-b12*sin(g01f)-

s1f*cos(g01f)+a23*cos(g01f)*sin(tet2f)+a34*cos(g01f)*sin(tet2f+tet3f(k,1))); 

Wf=real(c01+a12+a23*cos(tet2f)+a34*cos(tet2f+tet3f(k,1))); 

  

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2); 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2); 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

  

if (abs(a1-a)<0.000000000001) && (abs(a2-a)<0.000000000001) &&(abs(a3-

a)<0.000000000001) 

    

   t2d=tet2d; 

   t3d=vpa(tet3d(i,1)) 

   t2e=tet2e 

   t3e=vpa(tet3e(j,1)) 

   t2f=tet2f 

   t3f=vpa(tet3f(k,1))   

   Ud=Ud 

   Vd=Vd 

   Wd=Wd 

   Ue=Ue 

   Ve=Ve 

   We=We 

   Uf=Uf 

   Vf=Vf 

   Wf=Wf 

   xp=(Ud+Ue+Uf)/3 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3 

   zp=(Wd+We+Wf)/3 

 

end     

end 

end 

end 

end 

end 

end 
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Қосымша 3. Параллель манипулятордың кері кинематикасының 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=8; h=43; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=60; gg=70;q=h*sqrt(3); 

L1=ff;L2=gg;g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-pi/6;  

sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

xlim ([-120 120]);ylim ([-120 120]);zlim ([0 150]); 

s=50;s1=s; s2=s;s3=s; 

Ud = 42.137328757899802 

Vd = -0.163348893681582 

Wd =     1.026682467790940e+02 

Ue = -21.862667053100445 

Ve =  37.660402111901597 

We =     1.071809395516631e+02 

Uf = -20.952638614530969 

Vf = -35.674134183183305 

Wf =    1.201508136692429e+02 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

t3d=(acos(Ld)) 

t2d=(asin(td1)) 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

t3e=(acos(Le)) 

t2e=(asin(te1)) 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

t3f=(acos(Lf)) 

t2f=(asin(tf1)) 

f=L1;g=L2;  

%D 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1d=[0 0 c]; plot3(O1d(1,1),O1d(1,2),O1d(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1d(1,1)];Y=[O0(1,2) O1d(1,2)];Z=[O0(1,3) O1d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

O1ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),c]; plot3(O1ds(1,1),O1ds(1,2),O1ds(1,3),'ob');  

X=[O1d(1,1) O1ds(1,1)];Y=[O1d(1,2) O1ds(1,2)];Z=[O1d(1,3) O1ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),a+c]; plot3(O2ds(1,1),O2ds(1,2),O2ds(1,3),'ob');  

X=[O1ds(1,1) O2ds(1,1)];Y=[O1ds(1,2) O2ds(1,2)];Z=[O1ds(1,3) O2ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')    

O2d=[s1*sin(g1) - b*cos(g1),- b*sin(g1) - 

s1*cos(g1),a+c];plot3(O2d(1,1),O2d(1,2),O2d(1,3),'ob');  

X=[O2ds(1,1) O2d(1,1)];Y=[O2ds(1,2) O2d(1,2)];Z=[O2ds(1,3) O2d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d),f*cos(g1)*sin(t2d)-s1*cos(g1)-

b*sin(g1),a+c+f*cos(t2d)]; 

plot3(O3d(1,1),O3d(1,2),O3d(1,3),'ob');  

X=[O2d(1,1) O3d(1,1)];Y=[O2d(1,2) O3d(1,2)];Z=[O2d(1,3) O3d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   
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O4d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d)-g*sin(g1)*sin(t2d+t3d),-s1*cos(g1)-

b*sin(g1)+f*cos(g1)*sin(t2d)+g*cos(g1)*sin(t2d+t3d),a+c+f*cos(t2d)+g*cos(t2d+t3d

)]; 

plot3(O4d(1,1),O4d(1,2),O4d(1,3),'ok','LineWidth',2); X=[O3d(1,1) 

O4d(1,1)];Y=[O3d(1,2) O4d(1,2)];Z=[O3d(1,3) O4d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%E 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1e=[0 0 c]; plot3(O1e(1,1),O1e(1,2),O1e(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1e(1,1)];Y=[O0(1,2) O1e(1,2)];Z=[O0(1,3) O1e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),c]; plot3(O1es(1,1),O1es(1,2),O1es(1,3),'ob');  

X=[O1e(1,1) O1es(1,1)];Y=[O1e(1,2) O1es(1,2)];Z=[O1e(1,3) O1es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),a+c]; plot3(O2es(1,1),O2es(1,2),O2es(1,3),'ob');  

X=[O1es(1,1) O2es(1,1)];Y=[O1es(1,2) O2es(1,2)];Z=[O1es(1,3) O2es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2e=[s2*sin(g2) - b*cos(g2),- b*sin(g2) - s2*cos(g2),a+c]; 

plot3(O2e(1,1),O2e(1,2),O2e(1,3),'ob');  

X=[O2es(1,1) O2e(1,1)];Y=[O2es(1,2) O2e(1,2)];Z=[O2es(1,3) O2e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e),f*cos(g2)*sin(t2e)-s2*cos(g2)-

b*sin(g2),a+c+f*cos(t2e)];plot3(O3e(1,1),O3e(1,2),O3e(1,3),'ob');  

X=[O2e(1,1) O3e(1,1)];Y=[O2e(1,2) O3e(1,2)];Z=[O2e(1,3) O3e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e)-g*sin(g2)*sin(t2e+t3e),-s2*cos(g2)-

b*sin(g2)+f*cos(g2)*sin(t2e)+g*cos(g2)*sin(t2e+t3e),a+c+f*cos(t2e)+g*cos(t2e+t3e

)]; 

plot3(O4e(1,1),O4e(1,2),O4e(1,3),'ob','LineWidth',2); X=[O3e(1,1) 

O4e(1,1)];Y=[O3e(1,2) O4e(1,2)];Z=[O3e(1,3) O4e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%F 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1f=[0 0 c]; plot3(O1f(1,1),O1f(1,2),O1f(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1f(1,1)];Y=[O0(1,2) O1f(1,2)];Z=[O0(1,3) O1f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),c]; plot3(O1fs(1,1),O1fs(1,2),O1fs(1,3),'ob');  

X=[O1f(1,1) O1fs(1,1)];Y=[O1f(1,2) O1fs(1,2)];Z=[O1f(1,3) O1fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),a+c]; plot3(O2fs(1,1),O2fs(1,2),O2fs(1,3),'ob');  

X=[O1fs(1,1) O2fs(1,1)];Y=[O1fs(1,2) O2fs(1,2)];Z=[O1fs(1,3) O2fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2f=[s3*sin(g3) - b*cos(g3),- b*sin(g3) - s3*cos(g3),a+c]; 

plot3(O2f(1,1),O2f(1,2),O2f(1,3),'ob');  

X=[O2fs(1,1) O2f(1,1)];Y=[O2fs(1,2) O2f(1,2)];Z=[O2fs(1,3) O2f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f),f*cos(g3)*sin(t2f)-s3*cos(g3)-

b*sin(g3),a+c+f*cos(t2f)];plot3(O3f(1,1),O3f(1,2),O3f(1,3),'ob');  

X=[O2f(1,1) O3f(1,1)];Y=[O2f(1,2) O3f(1,2)];Z=[O2f(1,3) O3f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f)-g*sin(g3)*sin(t2f+t3f),-s3*cos(g3)-

b*sin(g3)+f*cos(g3)*sin(t2f)+g*cos(g3)*sin(t2f+t3f),a+c+f*cos(t2f)+g*cos(t2f+t3f

)]; 

plot3(O4f(1,1),O4f(1,2),O4f(1,3),'or','LineWidth',2); X=[O3f(1,1) 

O4f(1,1)];Y=[O3f(1,2) O4f(1,2)];Z=[O3f(1,3) O4f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

X=[O4d(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4d(1,1) O4f(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4f(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4f(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4f(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4f(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  
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Қосымша 4. Параллель манипулятордың аяқтарының қозғалу 

жызықтықтарын анықтау бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

hold on 

grid on 

a23=60; a34=70; R1 = a23+a34; R2 = a34 - a23;s1d=60; s1e=60; s1f=60; 

b12=8;a12=15; c01=7;a=74.478184725461716;   

g01d=100.722152415539677573842468799789*pi/180;sgd=sin(g01d);cgd=cos(g01d); 

g01e=220.722152415539677573842468799789*pi/180;sge=sin(g01e);cge=cos(g01e); 

g01f=-19.277847584460322426157531200211*pi/180;sgf=sin(g01f);cgf=cos(g01f);   

O2xd=s1d*sin(g01d)-b12*cos(g01d);O2yd=-b12*sin(g01d)-s1d*cos(g01d);O2zd=a12+c01; 

O2xe=s1e*sin(g01e)-b12*cos(g01e);O2ye=-b12*sin(g01e)-s1e*cos(g01e);O2ze=a12+c01; 

O2xf=s1f*sin(g01f)-b12*cos(g01f);O2yf=-b12*sin(g01f)-s1f*cos(g01f);O2zf=a12+c01; 

xlim ([-180 180]);ylim ([-180 180]);zlim ([0 170]); 

xlabel('U0'); 

ylabel('V0'); 

zlabel('W0'); 

X1=[0 130+0];Y1=[0 0];Z1=[0 0];X2=[0 0];Y2=[0 130+0];Z2=[0 0];X3=[0 0];Y3=[0 

0];Z3=[0 240+0];plot3(X1,Y1,Z1,'m',X2,Y2,Z2,'c',X3,Y3,Z3,'k','LineWidth',3) 

t= -pi/2:pi/100:pi/2; 

   for r=10:0.1:130 

    Ud=O2xd - r.*sgd.*sin(t); Vd=O2yd + cgd.*r.*sin(t); Wd=O2zd + cos(t).*r; 

    Ue=O2xe - r.*sge.*sin(t); Ve=O2ye + cge.*r.*sin(t); We=O2ze + cos(t).*r;   

    Uf=O2xf - r.*sgf.*sin(t); Vf=O2yf + cgf.*r.*sin(t); Wf=O2zf + cos(t).*r; 

    plot3(Ud,Vd,Wd,'b',Ue,Ve,We,'r',Uf,Vf,Wf,'g','LineWidth',1) 

   end 

 

Қосымша 5. Сандық таңдау бойынша жҧмыс аймағын анықтау 

бағдарламалары 

Қосымша 5.1. Кері кинематика бойынша жҧмыс аймағын анықтау 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

a12=15; c01=7; s1d=50;s1e=50;s1f=50; a23=50; a34=70; b12=8; h=43; t=sqrt(3); 

a=h*t;  

g01d=100.722152415539677573842468799789*pi/180;sgd=sin(g01d);cgd=cos(g01d); 

g01e=220.722152415539677573842468799789*pi/180;sge=sin(g01e);cge=cos(g01e); 

g01f=-

19.277847584460322426157531200211*pi/180;sgf=sin(g01f);cgf=cos(g01f);xlabel('U0'

);ylabel('V0');zlabel('W0'); 

X1=[0 40+0];Y1=[0 0];Z1=[0 0];X2=[0 0]; 

Y2=[0 40+0];Z2=[0 0];X3=[0 0];Y3=[0 0];Z3=[0 

160+0];plot3(X1,Y1,Z1,'m',X2,Y2,Z2,'c',X3,Y3,Z3,'k','LineWidth',1) 

xlim ([-25 25]);ylim ([-25 25]);zlim ([0 155]); 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

c=0.00000025;   

for xp =   0:2.5:10 

for yp =   0:2.5:10 

for zp =80 

for d11=-1:c:1 

%1 

m1=((cgd*h)/sgd - (cge*h)/(2*sge)- (cgf*h)/(2*sgf)); m2=((cge*h*t)/(2*sge) - 

(cgf*h*t)/(2*sgf)); 

m3=(cgd/sgd + cge/sge + cgf/sgf); m4=(b12/sgd + b12/sge + b12/sgf); 
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n1=(cgd*cge*sgf + cgd*cgf*sge + 4*cge*cgf*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n2=(3*cge*sgd*sgf+ 3*cgf*sgd*sge)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n3=(cgd*cge*h*sgf + cgd*cgf*h*sge - 2*cge*cgf*h*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n4=(cgf*h*sgd*sge*t- cge*h*sgd*sgf*t )/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n5=(2*b12*cge*sgd + 2*b12*cgf*sgd + b12*cge*sgf + b12*cgf*sge)/(sgd*cgf*sge-

sgd*cge*sgf); 

  

d21=(-yp - b12/sgd - (cgd*xp)/sgd - (cgd*d11*h)/sgd)/h; 

d12=(-m1*d11-m3*xp-3*yp-m4)/m2; 

d22=(-n1*xp - n2*yp - n3*d11-n5)/n4;  

  

d31=sqrt(1-d11^2-d21^2); 

d32=sqrt(1-d12^2-d22^2); 

d13=(d21*d32 - d22*d31); 

d23=(- d11*d32 + d12*d31); 

d33=(d11*d22 - d12*d21); 

  

Ud=(xp+d11*h);Vd=(yp+d21*h);Wd=(zp+d31*h); 

Ue=(xp-d11*h*0.5+d12*h*0.5*t);Ve=(yp-d21*h*0.5+d22*h*0.5*t);We=(zp-

d31*h*0.5+d32*h*0.5*t); 

Uf=(xp-d11*h*0.5-d12*h*0.5*t);Vf=(yp-d21*h*0.5-d22*h*0.5*t);Wf=(zp-d31*h*0.5-

d32*h*0.5*t); 

  

a1=(sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2));a2=(sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2));a3=(sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2)); 

if (abs(a1-a)<0.0001) && (abs(a2-a)<0.0001) &&(abs(a3-a)<0.0001)    

   % D nuktesi 

Kd=(Ud+b12*cos(g01d))/sin(g01d); Md=Wd-c01-a12; Ad=(s1d-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bd=2*(a23+a34*Ld)*(s1d-Kd);Cd=(a23+a34*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);t2d=vpa(asin((Bd-DISd)/(2*Ad)));t3d=vpa(acos(Ld)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b12*cos(g01e))/sin(g01e); Me=We-c01-a12; Ae=(s1e-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Be=2*(a23+a34*Le)*(s1e-Ke);Ce=(a23+a34*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);t2e=vpa(asin((Be-DISe)/(2*Ae)));t3e=vpa(acos(Le)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b12*cos(g01f))/sin(g01f); Mf=Wf-c01-a12; Af=(s1f-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bf=2*(a23+a34*Lf)*(s1f-Kf);Cf=(a23+a34*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);t2f=vpa(asin((Bf-DISf)/(2*Af)));t3f=vpa(acos(Lf)); 

if (t2d<0 && t2e<0 && t2f<0 && t2d>-pi/2 && t2e>-pi/2 && t2f>-pi/2) 

   d='1' 

   xp=(Ud+Ue+Uf)/3; 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3; 

   zp=(Wd+We+Wf)/3; 

   if abs(imag(zp))<0.001 && abs(imag(xp))<0.001 && abs(imag(yp))<0.001  

   xp=real(xp) 

   yp=real(yp) 

   zp=real(zp) 

   hd=sqrt((xp-Ud)^2+(yp-Vd)^2+(zp-Wd)^2) 

   he=sqrt((xp-Ue)^2+(yp-Ve)^2+(zp-We)^2) 

   hf=sqrt((xp-Uf)^2+(yp-Vf)^2+(zp-Wf)^2) 

   Sd=Ud*cgd+Vd*sgd+b12 

   Se=Ue*cge+Ve*sge+b12 

   Sf=Uf*cgf+Vf*sgf+b12 

   plot3(xp,yp,zp,'b*') 

   end 

end 

   %plot3(Ud,Vd,Wd,'m*',Ue,Ve,We,'m*',Uf,Vf,Wf,'m*') 

end     

%2 

m1=((cgd*h)/sgd - (cge*h)/(2*sge)- (cgf*h)/(2*sgf)); m2=((cge*h*t)/(2*sge) - 

(cgf*h*t)/(2*sgf)); 

m3=(cgd/sgd + cge/sge + cgf/sgf); m4=(b12/sgd + b12/sge + b12/sgf); 
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n1=(cgd*cge*sgf + cgd*cgf*sge + 4*cge*cgf*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n2=(3*cge*sgd*sgf+ 3*cgf*sgd*sge)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n3=(cgd*cge*h*sgf + cgd*cgf*h*sge - 2*cge*cgf*h*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n4=(cgf*h*sgd*sge*t- cge*h*sgd*sgf*t )/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n5=(2*b12*cge*sgd + 2*b12*cgf*sgd + b12*cge*sgf + b12*cgf*sge)/(sgd*cgf*sge-

sgd*cge*sgf); 

d21=(-yp - b12/sgd - (cgd*xp)/sgd - (cgd*d11*h)/sgd)/h; 

d12=(-m1*d11-m3*xp-3*yp-m4)/m2; 

d22=(-n1*xp - n2*yp - n3*d11-n5)/n4; 

d31=-sqrt(1-d11^2-d21^2); 

d32=-sqrt(1-d12^2-d22^2); 

d13=real(d21*d32 - d22*d31); 

d23=real(- d11*d32 + d12*d31); 

d33=real(d11*d22 - d12*d21); 

Ud=(xp+d11*h);Vd=(yp+d21*h);Wd=(zp+d31*h); 

Ue=(xp-d11*h*0.5+d12*h*0.5*t);Ve=(yp-d21*h*0.5+d22*h*0.5*t);We=(zp-

d31*h*0.5+d32*h*0.5*t); 

Uf=(xp-d11*h*0.5-d12*h*0.5*t);Vf=(yp-d21*h*0.5-d22*h*0.5*t);Wf=(zp-d31*h*0.5-

d32*h*0.5*t); 

xp=(Ud+Ue+Uf)/3;yp=(Vd+Ve+Vf)/3;zp=(Wd+We+Wf)/3; 

a1=real(sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2));a2=real(sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-

Vf)^2+(Wd-Wf)^2));a3=real(sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2)); 

if (abs(a1-a)<0.0001) && (abs(a2-a)<0.0001) &&(abs(a3-a)<0.0001)   

   % D nuktesi 

Kd=(Ud+b12*cos(g01d))/sin(g01d); Md=Wd-c01-a12; Ad=(s1d-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bd=2*(a23+a34*Ld)*(s1d-Kd);Cd=(a23+a34*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);t2d=vpa(asin((Bd-DISd)/(2*Ad)));t3d=vpa(acos(Ld)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b12*cos(g01e))/sin(g01e); Me=We-c01-a12; Ae=(s1e-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Be=2*(a23+a34*Le)*(s1e-Ke);Ce=(a23+a34*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);t2e=vpa(asin((Be-DISe)/(2*Ae)));t3e=vpa(acos(Le)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b12*cos(g01f))/sin(g01f); Mf=Wf-c01-a12; Af=(s1f-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bf=2*(a23+a34*Lf)*(s1f-Kf);Cf=(a23+a34*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);t2f=vpa(asin((Bf-DISf)/(2*Af)));t3f=vpa(acos(Lf)); 

if (t2d<0 && t2e<0 && t2f<0 && t2d>-pi/2 && t2e>-pi/2 && t2f>-pi/2) 

    d='2' 

   xp=(Ud+Ue+Uf)/3; 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3; 

   zp=(Wd+We+Wf)/3; 

   if abs(imag(zp))<0.001 && abs(imag(xp))<0.001 && abs(imag(yp))<0.001  

   xp=real(xp) 

   yp=real(yp) 

   zp=real(zp) 

   hd=sqrt((xp-Ud)^2+(yp-Vd)^2+(zp-Wd)^2) 

   he=sqrt((xp-Ue)^2+(yp-Ve)^2+(zp-We)^2) 

   hf=sqrt((xp-Uf)^2+(yp-Vf)^2+(zp-Wf)^2) 

   Sd=Ud*cgd+Vd*sgd+b12 

   Se=Ue*cge+Ve*sge+b12 

   Sf=Uf*cgf+Vf*sgf+b12 

   plot3(xp,yp,zp,'b*') 

   end 

end 

   %plot3(Ud,Vd,Wd,'m*',Ue,Ve,We,'m*',Uf,Vf,Wf,'m*') 

end     

%3 

m1=((cgd*h)/sgd - (cge*h)/(2*sge)- (cgf*h)/(2*sgf)); m2=((cge*h*t)/(2*sge) - 

(cgf*h*t)/(2*sgf)); 

m3=(cgd/sgd + cge/sge + cgf/sgf); m4=(b12/sgd + b12/sge + b12/sgf); 

n1=(cgd*cge*sgf + cgd*cgf*sge + 4*cge*cgf*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n2=(3*cge*sgd*sgf+ 3*cgf*sgd*sge)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n3=(cgd*cge*h*sgf + cgd*cgf*h*sge - 2*cge*cgf*h*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n4=(cgf*h*sgd*sge*t- cge*h*sgd*sgf*t )/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 
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n5=(2*b12*cge*sgd + 2*b12*cgf*sgd + b12*cge*sgf + b12*cgf*sge)/(sgd*cgf*sge-

sgd*cge*sgf); 

d21=(-yp - b12/sgd - (cgd*xp)/sgd - (cgd*d11*h)/sgd)/h;  

d31=sqrt(1-d11^2-d21^2); 

d32=-sqrt(1-d12^2-d22^2); 

d12=(-m1*d11-m3*xp-3*yp-m4)/m2; 

d22=(-n1*xp - n2*yp - n3*d11-n5)/n4;  

d13=real(d21*d32 - d22*d31); 

d23=real(- d11*d32 + d12*d31); 

d33=real(d11*d22 - d12*d21); 

  

Ud=(xp+d11*h);Vd=(yp+d21*h);Wd=(zp+d31*h); 

Ue=(xp-d11*h*0.5+d12*h*0.5*t);Ve=(yp-d21*h*0.5+d22*h*0.5*t);We=(zp-

d31*h*0.5+d32*h*0.5*t); 

Uf=(xp-d11*h*0.5-d12*h*0.5*t);Vf=(yp-d21*h*0.5-d22*h*0.5*t);Wf=(zp-d31*h*0.5-

d32*h*0.5*t); 

  

xp=(Ud+Ue+Uf)/3;yp=(Vd+Ve+Vf)/3;zp=(Wd+We+Wf)/3; 

a1=real(sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2));a2=real(sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-

Vf)^2+(Wd-Wf)^2));a3=real(sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2)); 

if (abs(a1-a)<0.0001) && (abs(a2-a)<0.0001) &&(abs(a3-a)<0.0001)   

   % D nuktesi 

Kd=(Ud+b12*cos(g01d))/sin(g01d); Md=Wd-c01-a12; Ad=(s1d-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bd=2*(a23+a34*Ld)*(s1d-Kd);Cd=(a23+a34*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);t2d=vpa(asin((Bd-DISd)/(2*Ad)));t3d=vpa(acos(Ld)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b12*cos(g01e))/sin(g01e); Me=We-c01-a12; Ae=(s1e-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Be=2*(a23+a34*Le)*(s1e-Ke);Ce=(a23+a34*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);t2e=vpa(asin((Be-DISe)/(2*Ae)));t3e=vpa(acos(Le)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b12*cos(g01f))/sin(g01f); Mf=Wf-c01-a12; Af=(s1f-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bf=2*(a23+a34*Lf)*(s1f-Kf);Cf=(a23+a34*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);t2f=vpa(asin((Bf-DISf)/(2*Af)));t3f=vpa(acos(Lf)); 

if (t2d<0 && t2e<0 && t2f<0 && t2d>-pi/2 && t2e>-pi/2 && t2f>-pi/2) 

    d='3' 

   xp=(Ud+Ue+Uf)/3; 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3; 

   zp=(Wd+We+Wf)/3; 

  if abs(imag(zp))<0.001 && abs(imag(xp))<0.001 && abs(imag(yp))<0.001  

   xp=real(xp) 

   yp=real(yp) 

   zp=real(zp) 

   hd=sqrt((xp-Ud)^2+(yp-Vd)^2+(zp-Wd)^2) 

   he=sqrt((xp-Ue)^2+(yp-Ve)^2+(zp-We)^2) 

   hf=sqrt((xp-Uf)^2+(yp-Vf)^2+(zp-Wf)^2) 

   Sd=Ud*cgd+Vd*sgd+b12 

   Se=Ue*cge+Ve*sge+b12 

   Sf=Uf*cgf+Vf*sgf+b12 

   plot3(xp,yp,zp,'b*') 

   end 

end 

   

end     

%4 

m1=((cgd*h)/sgd - (cge*h)/(2*sge)- (cgf*h)/(2*sgf)); m2=((cge*h*t)/(2*sge) - 

(cgf*h*t)/(2*sgf)); 

m3=(cgd/sgd + cge/sge + cgf/sgf); m4=(b12/sgd + b12/sge + 

b12/sgf);n1=(cgd*cge*sgf + cgd*cgf*sge + 4*cge*cgf*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf 

); n2=(3*cge*sgd*sgf+ 3*cgf*sgd*sge)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n3=(cgd*cge*h*sgf + cgd*cgf*h*sge - 2*cge*cgf*h*sgd)/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n4=(cgf*h*sgd*sge*t- cge*h*sgd*sgf*t )/(sgd*cgf*sge-sgd*cge*sgf ); 

n5=(2*b12*cge*sgd + 2*b12*cgf*sgd + b12*cge*sgf + b12*cgf*sge)/(sgd*cgf*sge-

sgd*cge*sgf); 
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d21=(-yp - b12/sgd - (cgd*xp)/sgd - (cgd*d11*h)/sgd)/h; 

d12=(-m1*d11-m3*xp-3*yp-m4)/m2; 

d22=(-n1*xp - n2*yp - n3*d11-n5)/n4; 

d31=-sqrt(1-d11^2-d21^2); 

d32=sqrt(1-d12^2-d22^2); 

d13=real(d21*d32 - d22*d31); 

d23=real(- d11*d32 + d12*d31); 

d33=real(d11*d22 - d12*d21); 

  

Ud=(xp+d11*h);Vd=(yp+d21*h);Wd=(zp+d31*h); 

Ue=(xp-d11*h*0.5+d12*h*0.5*t);Ve=(yp-d21*h*0.5+d22*h*0.5*t);We=(zp-

d31*h*0.5+d32*h*0.5*t); 

Uf=(xp-d11*h*0.5-d12*h*0.5*t);Vf=(yp-d21*h*0.5-d22*h*0.5*t);Wf=(zp-d31*h*0.5-

d32*h*0.5*t); 

  

xp=(Ud+Ue+Uf)/3;yp=(Vd+Ve+Vf)/3;zp=(Wd+We+Wf)/3; 

a1=real(sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2));a2=real(sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-

Vf)^2+(Wd-Wf)^2));a3=real(sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2)); 

if (abs(a1-a)<0.00001) && (abs(a2-a)<0.00001) &&(abs(a3-a)<0.00001)    

   % D nuktesi 

Kd=(Ud+b12*cos(g01d))/sin(g01d); Md=Wd-c01-a12; Ad=(s1d-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bd=2*(a23+a34*Ld)*(s1d-Kd);Cd=(a23+a34*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);t2d=vpa(asin((Bd-DISd)/(2*Ad)));t3d=vpa(acos(Ld)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b12*cos(g01e))/sin(g01e); Me=We-c01-a12; Ae=(s1e-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Be=2*(a23+a34*Le)*(s1e-Ke);Ce=(a23+a34*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);t2e=vpa(asin((Be-DISe)/(2*Ae)));t3e=vpa(acos(Le)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b12*cos(g01f))/sin(g01f); Mf=Wf-c01-a12; Af=(s1f-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-a23^2-

a34^2)/(2*a23*a34);Bf=2*(a23+a34*Lf)*(s1f-Kf);Cf=(a23+a34*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);t2f=vpa(asin((Bf-DISf)/(2*Af)));t3f=vpa(acos(Lf)); 

if (t2d<0 && t2e<0 && t2f<0 && t2d>-pi/2 && t2e>-pi/2 && t2f>-pi/2) 

    d='4' 

   xp=(Ud+Ue+Uf)/3; 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3; 

   zp=(Wd+We+Wf)/3; 

   if abs(imag(zp))<0.001 && abs(imag(xp))<0.001 && abs(imag(yp))<0.001  

   xp=real(xp) 

   yp=real(yp) 

   zp=real(zp) 

   hd=sqrt((xp-Ud)^2+(yp-Vd)^2+(zp-Wd)^2) 

   he=sqrt((xp-Ue)^2+(yp-Ve)^2+(zp-We)^2) 

   hf=sqrt((xp-Uf)^2+(yp-Vf)^2+(zp-Wf)^2) 

   Sd=Ud*cgd+Vd*sgd+b12 

   Se=Ue*cge+Ve*sge+b12 

   Sf=Uf*cgf+Vf*sgf+b12 

   plot3(xp,yp,zp,'b*') 

   end 

end 

    

end     

  

end 

end 

end 

end 
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Қосымша 5.2. Тура кинематика бойынша жҧмыс аймағын анықтау 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

syms Q R T G11  G12  G13   G14   G15 t Q11 Q12 Q13 M11 M12 M13 M14 M15 M21 M22 

M23 M24 M25 M51 M52 M53 M54 M55 T11 T12 T13 R11 R12 R13 

syms M31 M32 M33 M34 M35 M41 M42 M43 M44 M45 M51 M52 M53 M54 M55 t3 t7 t5 t551 

t511 Y x 

syms t71 t72 t73 t74 t51 t52 t53 t54 t55 t56 t57 t58 t3 t7 t5 t551 t511 

axis equal 

b12=8; h=43; a23=60; a34=70; a12=15; c01=7;  s=40;   s1e=s;s1f=s; s1d=s; 

a=h*sqrt(3);k=asin(b12/h); 

g01d=pi/2+k;   sgd=sin(g01d);cgd=cos(g01d); 

g01e=7*pi/6+k; sge=sin(g01e);cge=cos(g01e); 

g01f=k-pi/6;   sgf=sin(g01f);cgf=cos(g01f);   

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

for tet2d =  -pi/2:pi/18:0 

for tet2e =  -pi/2:pi/18:0 

for tet2f =  -pi/2:pi/18:0 

Ud1=-b12*cos(g01d)+s1d*sin(g01d)-a23*sin(g01d)*sin(tet2d);Ud2=a34*sin(g01d); 

Vd1=-b12*sin(g01d)-

s1d*cos(g01d)+a23*cos(g01d)*sin(tet2d);Vd2=a34*cos(g01d);Wd1=c01+a12+a23*cos(tet

2d); 

Ue1=-b12*cos(g01e)+s1e*sin(g01e)-a23*sin(g01e)*sin(tet2e);Ue2=a34*sin(g01e); 

Ve1=-b12*sin(g01e)-

s1e*cos(g01e)+a23*cos(g01e)*sin(tet2e);Ve2=a34*cos(g01e);We1=c01+a12+a23*cos(tet

2e); 

Uf1=-b12*cos(g01f)+s1f*sin(g01f)-a23*sin(g01f)*sin(tet2f);Uf2=a34*sin(g01f); 

Vf1=-b12*sin(g01f)-

s1f*cos(g01f)+a23*cos(g01f)*sin(tet2f);Vf2=a34*cos(g01f);Wf1=c01+a12+a23*cos(tet

2f); 

Ude1=Ud1-Ue1; Vde1=Vd1-Ve1; Wde1=Wd1-We1;Uef1=Ue1-Uf1; Vef1=Ve1-Vf1; Wef1=We1-

Wf1;Udf1=Ud1-Uf1; Vdf1=Vd1-Vf1; Wdf1=Wd1-Wf1;  

Ud=Ud1-Ud2*(2*t3/(1+t3^2));Vd=Vd1+Vd2*(2*t3/(1+t3^2));Wd=Wd1+a34*((1-

t3^2)/(1+t3^2)); 

Uf=Uf1-Uf2*(2*t7/(1+t7^2));Vf=Vf1+Vf2*(2*t7/(1+t7^2));Wf=Wf1+a34*((1-

t7^2)/(1+t7^2)); 

Ue=Ue1-Ue2*(2*t5/(1+t5^2));Ve=Ve1+Ve2*(2*t5/(1+t5^2));We=We1+a34*((1-

t5^2)/(1+t5^2)); 

% Birinshi tendeu 

I1=(2*Vde1*Vd2-2*Ude1*Ud2);I2=-(2*Vde1*Ve2-2*Ude1*Ue2);I3=-

(2*Vd2*Ve2+2*Ud2*Ue2); 

I4=2*Wde1*a34;Q=-2*a34^2;I5=2*a34^2+Ude1^2+Vde1^2+Wde1^2-a^2; 

A11=Q+I5;A12=2*I1;A13=2*I4-Q+I5;B11=2*I2;B12=4*I3;B13=2*I2;C11=I5-Q-

2*I4;C12=2*I1;C13=Q+I5; 

A=(A11*t3^2+A12*t3+A13);  B=(B11*t3^2+B12*t3+B13);  C=(C11*t3^2+C12*t3+C13); 

DE=A*t5^2+B*t5+C; %(1) 

% Ekinshi tendeu 

J1=(2*Vef1*Ve2-2*Uef1*Ue2); J2=-(2*Vef1*Vf2-2*Uef1*Uf2); J3=-

(2*Ve2*Vf2+2*Ue2*Uf2); 

J4=2*Wef1*a34; J5=2*a34^2+Uef1^2+Vef1^2+Wef1^2-a^2; 

D11=Q+J5; D12=2*J2; D13=J5-Q-2*J4; E11=2*J1; E12=4*J3; E13=2*J1; F11=2*J4-Q+J5; 

F12=2*J2; F13=Q+J5; 

D=D11*t7^2+D12*t7+D13; E=E11*t7^2+E12*t7+E13; F=F11*t7^2+F12*t7+F13; 

EF=D*t5^2+E*t5+F; %(2) 

% Ushinshi tendeu 

K1=(2*Vdf1*Vd2-2*Udf1*Ud2);K2=-(2*Vdf1*Vf2-2*Udf1*Uf2);K3=-

(2*Vd2*Vf2+2*Ud2*Uf2); 

K4=2*Wdf1*a34; K5=2*a34^2+Udf1^2+Vdf1^2+Wdf1^2-a^2; 
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Q11=Q+K5;Q12=2*K1;Q13=2*K4-Q+K5;R11=2*K2;R12=4*K3;R13=2*K2;T11=K5-Q-

2*K4;T12=2*K1;T13=Q+K5; 

Q=Q11*t3^2+Q12*t3+Q13;R=R11*t3^2+R12*t3+R13;T=T11*t3^2+T12*t3+T13; 

DF=Q*t7^2+R*t7+T;  %(3) 

SEL1=expand(A^2*F^2 - A*B*E*F - 2*A*C*D*F + A*C*E^2 + B^2*D*F - B*C*D*E + 

C^2*D^2); % (1) zhane (2) tendeulerden 

S=coeffs(SEL1,t7); 

G15=S(1,1);G14=S(1,2);G13=S(1,3);G12=S(1,4);G11=S(1,5) ;% 

SEL1=G11*t7^4+G12*t7^3+G13*t7^2+G14*t7+G15 

SEL2=expand(G11^2*T^4 - G11*G12*R*T^3 - 2*G11*G13*Q*T^3 + G11*G13*R^2*T^2 + 

3*G11*G14*Q*R*T^2 - G11*G14*R^3*T + 2*G11*G15*Q^2*T^2 - 4*G11*G15*Q*R^2*T + 

G11*G15*R^4 + G12^2*Q*T^3 - G12*G13*Q*R*T^2 - 2*G12*G14*Q^2*T^2 + 

G12*G14*Q*R^2*T + 3*G12*G15*Q^2*R*T - G12*G15*Q*R^3 + G13^2*Q^2*T^2 - 

G13*G14*Q^2*R*T - 2*G13*G15*Q^3*T + G13*G15*Q^2*R^2 + G14^2*Q^3*T - 

G14*G15*Q^3*R + G15^2*Q^4); 

F=coeffs(SEL2); 

p1=F(1,17);p2=F(1,16);p3=F(1,15);p4=F(1,14);p5=F(1,13);p6=F(1,12);p7=F(1,11);p8=

F(1,10);p9=F(1,9);p10=F(1,8);p11=F(1,7);p12=F(1,6);p13=F(1,5); 

p14=F(1,4);p15=F(1,3);p16=F(1,2);p17=F(1,1);p=[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p1

1,p12,p13,p14,p15,p16,p17]; 

p=[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17]; 

Y=p1*x.^16+p2*x.^15+p3*x.^14+p4*x.^13+p5*x.^12+p6*x.^11+p7*x.^10+p8*x.^9+p9*x.^8

+p10*x.^7+p11*x.^6+p12*x.^5+p13*x.^4+p14*x.^3+p15*x.^2+p16*x.^1+p17; 

H=roots(p) 

syms t71 t72 t73 t74 t51 t52 t53 t54 t55 t56 t57 t58 t3 t7 t5 t551 t511 

%%%%%%%%%%%5 t3  

t31=H(1,1);t32=H(2,1);t33=H(3,1);t34=H(4,1); 

tet3d1=(2*atan(t31)-tet2d);tet3d2=(2*atan(t32)-tet2d);tet3d3=(2*atan(t33)-

tet2d);tet3d4=(2*atan(t34)-tet2d); 

%%%%%%%%%%%% t7 

Q1=Q11*t31^2+Q12*t31+Q13;R1=R11*t31^2+R12*t31+R13;T1=T11*t31^2+T12*t31+T13; 

Q2=Q11*t32^2+Q12*t32+Q13;R2=R11*t32^2+R12*t32+R13;T2=T11*t32^2+T12*t32+T13; 

Q3=Q11*t33^2+Q12*t33+Q13;R3=R11*t33^2+R12*t33+R13;T3=T11*t33^2+T12*t33+T13; 

Q4=Q11*t34^2+Q12*t34+Q13;R4=R11*t34^2+R12*t34+R13;T4=T11*t34^2+T12*t34+T13; 

DF1=expand(Q1*t71^2+R1*t71+T1); 

DF2=expand(Q2*t72^2+R2*t72+T2); 

DF3=expand(Q3*t73^2+R3*t73+T3); 

DF4=expand(Q4*t74^2+R4*t74+T4); 

tt71=solve(DF1,t71);tt72=solve(DF2,t72);tt73=solve(DF3,t73);tt74=solve(DF4,t74); 

t71=tt71(1,1); t72=tt71(2,1); t73=tt72(1,1); t74=tt72(2,1); 

t75=tt73(1,1); t76=tt73(2,1); t77=tt74(1,1); t78=tt74(2,1); 

tet3f1=(2*atan(t71)-tet2f);tet3f2=(2*atan(t72)-tet2f);tet3f3=(2*atan(t73)-

tet2f);tet3f4=(2*atan(t74)-tet2f); 

tet3f5=(2*atan(t75)-tet2f);tet3f6=(2*atan(t76)-tet2f);tet3f7=(2*atan(t77)-

tet2f);tet3f8=(2*atan(t78)-tet2f); 

%%%%%%%%%%%% t5 

D1=D11*t71^2+D12*t71+D13; E1=E11*t71^2+E12*t71+E13; F1=F11*t71^2+F12*t71+F13; 

D2=D11*t72^2+D12*t72+D13; E2=E11*t72^2+E12*t72+E13; F2=F11*t72^2+F12*t72+F13; 

D3=D11*t73^2+D12*t73+D13; E3=E11*t73^2+E12*t73+E13; F3=F11*t73^2+F12*t73+F13; 

D4=D11*t74^2+D12*t74+D13; E4=E11*t74^2+E12*t74+E13; F4=F11*t74^2+F12*t74+F13; 

D5=D11*t75^2+D12*t75+D13; E5=E11*t75^2+E12*t75+E13; F5=F11*t75^2+F12*t75+F13; 

D6=D11*t76^2+D12*t76+D13; E6=E11*t76^2+E12*t76+E13; F6=F11*t76^2+F12*t76+F13; 

D7=D11*t77^2+D12*t77+D13; E7=E11*t77^2+E12*t77+E13; F7=F11*t77^2+F12*t77+F13; 

D8=D11*t78^2+D12*t78+D13; E8=E11*t78^2+E12*t78+E13; F8=F11*t78^2+F12*t78+F13; 

  

EF1=expand(D1*t51^2+E1*t51+F1); 

EF2=expand(D2*t52^2+E2*t52+F2);EF3=expand(D3*t53^2+E3*t53+F3);EF4=expand(D4*t54^

2+E4*t54+F4);  

EF5=expand(D5*t55^2+E5*t55+F5);EF6=expand(D6*t56^2+E6*t56+F6);EF7=expand(D7*t57^

2+E7*t57+F7);EF8=expand(D8*t58^2+E8*t58+F8);  

tt51=solve(EF1,t51); 

tt52=solve(EF2,t52);tt53=solve(EF3,t53);tt54=solve(EF4,t54);tt55=solve(EF5,t55); 

tt56=solve(EF6,t56);tt57=solve(EF7,t57);tt58=solve(EF8,t58); 
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t51=tt51(1,1);t52=tt51(2,1); t53=tt52(1,1);t54=tt52(2,1); 

t55=tt53(1,1);t56=tt53(2,1);t57=tt54(1,1);t58=tt54(2,1); 

t59=tt55(1,1);t510=tt55(2,1); 

t511=tt56(1,1);t512=tt56(2,1);t513=tt57(1,1);t514=tt57(2,1);t515=tt58(1,1);t516=

tt58(2,1); 

  

tet3e1=(2*atan(t51)-tet2e);tet3e2=(2*atan(t52)-tet2e);tet3e3=(2*atan(t53)-

tet2e);tet3e4=(2*atan(t54)-tet2e); 

tet3e5=(2*atan(t55)-tet2e);tet3e6=(2*atan(t56)-tet2e);tet3e7=(2*atan(t57)-

tet2e);tet3e8=(2*atan(t58)-tet2e); 

tet3e9=(2*atan(t59)-tet2e);tet3e10=(2*atan(t510)-tet2e);tet3e11=(2*atan(t511)-

tet2e);tet3e12=(2*atan(t512)-tet2e); 

tet3e13=(2*atan(t513)-tet2e);tet3e14=(2*atan(t514)-tet2e);tet3e15=(2*atan(t515)-

tet2e);tet3e16=(2*atan(t516)-tet2e); 

for i=1:4 

    for j=1:16 

        for k=1:8 

    tet3d=[tet3d1,tet3d2,tet3d3,tet3d4]'; 

    

tet3e=[tet3e1,tet3e2,tet3e3,tet3e4,tet3e5,tet3e6,tet3e7,tet3e8,tet3e9,tet3e10,te

t3e11,tet3e12,tet3e13,tet3e14,tet3e15,tet3e16]'; 

    tet3f=[tet3f1,tet3f2,tet3f3,tet3f4,tet3f5,tet3f6,tet3f7,tet3f8]'; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%55 

Ud=real(-b12*cos(g01d)+s1d*sin(g01d)-a23*sin(g01d)*sin(tet2d)-

a34*sin(g01d)*sin(tet2d+tet3d(i,1))); 

Vd=real(-b12*sin(g01d)-

s1d*cos(g01d)+a23*cos(g01d)*sin(tet2d)+a34*cos(g01d)*sin(tet2d+tet3d(i,1))); 

Wd=real(c01+a12+a23*cos(tet2d)+a34*cos(tet2d+tet3d(i,1))); 

  

Ue=real(-b12*cos(g01e)+s1e*sin(g01e)-a23*sin(g01e)*sin(tet2e)-

a34*sin(g01e)*sin(tet2e+tet3e(j,1))); 

Ve=real(-b12*sin(g01e)-

s1e*cos(g01e)+a23*cos(g01e)*sin(tet2e)+a34*cos(g01e)*sin(tet2e+tet3e(j,1))); 

We=real(c01+a12+a23*cos(tet2e)+a34*cos(tet2e+tet3e(j,1))); 

  

Uf=real(-b12*cos(g01f)+s1f*sin(g01f)-a23*sin(g01f)*sin(tet2f)-

a34*sin(g01f)*sin(tet2f+tet3f(k,1))); 

Vf=real(-b12*sin(g01f)-

s1f*cos(g01f)+a23*cos(g01f)*sin(tet2f)+a34*cos(g01f)*sin(tet2f+tet3f(k,1))); 

Wf=real(c01+a12+a23*cos(tet2f)+a34*cos(tet2f+tet3f(k,1))); 

  

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2); 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2); 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

  

if (abs(a1-a)<0.000000000001) && (abs(a2-a)<0.000000000001) &&(abs(a3-

a)<0.000000000001) 

    

   t2d=tet2d; 

   t3d=vpa(tet3d(i,1)); 

   t2e=tet2e; 

   t3e=vpa(tet3e(j,1)); 

   t2f=tet2f; 

   t3f=vpa(tet3f(k,1))  ; 

   Ud=Ud 

   Vd=Vd 

   Wd=Wd 

   Ue=Ue 

   Ve=Ve 

   We=We 

   Uf=Uf 

   Vf=Vf 

   Wf=Wf 
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   xp=(Ud+Ue+Uf)/3; 

   yp=(Vd+Ve+Vf)/3; 

   zp=(Wd+We+Wf)/3; 

  plot3(xp,yp,zp,'r*') 

  

  

end     

end 

end 

end 

end 

end 

end 

 

Қосымша 6. Эйлер бҧрыштары бойынша жҧмыс аймағын анықтау 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=8; h=43; k=asin(b/h); 

a=15; c=7; ff=60; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg;g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-

pi/6;  

x=0; y=0; 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s; 

for zp=80               

for t=-pi/2:pi/50:pi/2 

for p=-pi/2:pi/50:pi/2 

g=(cos(t)+cos(p))^2+(sin(t))^2*(sin(p))^2-(2*b/h)^2; 

if (g>=0)     

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k)) 

B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - (cos(p) + cos(t))*cos(k)) 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2); 

f=acos(C/r)+af 

FF=acos((2*b)/(h*(1+cos(p)*cos(t))))+atan2((sin(p)*sin(t)*sin(k) - (cos(p) + 

cos(t))*cos(k)),((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k))) 

QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-2*b/h 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

d11^2+d12^2+d13^2 

d21^2+d22^2+d23^2 

d31^2+d32^2+d33^2 

d11^2+d21^2+d31^2 

d12^2+d22^2+d32^2 

d13^2+d23^2+d33^2 

   xp =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

   yp =2*b*cos(k) + (h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

   Ud =xp + h*cos(f)*cos(t) + h*sin(f)*sin(p)*sin(t); 

   Vd =yp + h*cos(p)*sin(f); 



92 

 

   Ue =xp - (h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t)))/2 - 

(3^(1/2)*h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2; 

   Ve =yp - (h*cos(p)*sin(f))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 ; 

   Uf =xp - (h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t)))/2 + 

(3^(1/2)*h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

   Vf =yp - (h*cos(p)*sin(f))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2; 

   Wd=(zp+d31*h); We=(zp-d31*h*0.5+d32*h*0.5*sqrt(3)); Wf=(zp-d31*h*0.5-

d32*h*0.5*sqrt(3));    

      % D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

tt3d=real(acos(Ld));tt2d=real(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

tt3e=real(acos(Le));tt2e=real(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

tt3f=real(acos(Lf));tt2f=real(asin(tf1)); 

Ud=real(-b*cos(g1)+s1*sin(g1)-ff*sin(g1)*sin(tt2d)-gg*sin(g1)*sin(tt2d+tt3d)); 

Vd=real(-b*sin(g1)-s1*cos(g1)+ff*cos(g1)*sin(tt2d)+gg*cos(g1)*sin(tt2d+tt3d)); 

Wd=real(c+a+ff*cos(tt2d)+gg*cos(tt2d+tt3d)); 

Ue=real(-b*cos(g2)+s2*sin(g2)-ff*sin(g2)*sin(tt2e)-gg*sin(g2)*sin(tt2e+tt3e)); 

Ve=real(-b*sin(g2)-s2*cos(g2)+ff*cos(g2)*sin(tt2e)+gg*cos(g2)*sin(tt2e+tt3e)); 

We=real(c+a+ff*cos(tt2e)+gg*cos(tt2e+tt3e)); 

Uf=real(-b*cos(g3)+s3*sin(g3)-ff*sin(g3)*sin(tt2f)-gg*sin(g3)*sin(tt2f+tt3f)); 

Vf=real(-b*sin(g3)-s3*cos(g3)+ff*cos(g3)*sin(tt2f)+gg*cos(g3)*sin(tt2f+tt3f)); 

Wf=real(c+a+ff*cos(tt2f)+gg*cos(tt2f+tt3f)); 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

if (abs(a1-q)<0.0000001) && (abs(a2-q)<0.0000001) &&(abs(a3-q)<0.0000001) 

    t2d=tt2d;    t3d=tt3d;    t2e=tt2e;    t3e=tt3e;    t2f=tt2f;    t3f=tt3f; 

if (t3d>0.09 && t3e>0.09 && t3f>0.09 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=tt2d 

    t3d=tt3d 

    t2e=tt2e 

    t3e=tt3e 

    t2f=tt2f 

    t3f=tt3f 

    x=x+1; 

    plot3(xp,yp,zp,'b*') 

     

end 

end 

   xp =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

   yp =2*b*cos(k) + (h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

   zp=zp; 

   Wd=(zp-d31*h);  

   We=(zp+d31*h*0.5-d32*h*0.5*sqrt(3));  

   Wf=(zp+d31*h*0.5+d32*h*0.5*sqrt(3)); 

% D nuktesi 
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Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

tt3d=real(acos(Ld));tt2d=real(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

tt3e=real(acos(Le));tt2e=real(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

tt3f=real(acos(Lf));tt2f=real(asin(tf1)); 

Ud=real(-b*cos(g1)+s1*sin(g1)-ff*sin(g1)*sin(tt2d)-gg*sin(g1)*sin(tt2d+tt3d)); 

Vd=real(-b*sin(g1)-s1*cos(g1)+ff*cos(g1)*sin(tt2d)+gg*cos(g1)*sin(tt2d+tt3d)); 

Wd=real(c+a+ff*cos(tt2d)+gg*cos(tt2d+tt3d)); 

Ue=real(-b*cos(g2)+s2*sin(g2)-ff*sin(g2)*sin(tt2e)-gg*sin(g2)*sin(tt2e+tt3e)); 

Ve=real(-b*sin(g2)-s2*cos(g2)+ff*cos(g2)*sin(tt2e)+gg*cos(g2)*sin(tt2e+tt3e)); 

We=real(c+a+ff*cos(tt2e)+gg*cos(tt2e+tt3e)); 

Uf=real(-b*cos(g3)+s3*sin(g3)-ff*sin(g3)*sin(tt2f)-gg*sin(g3)*sin(tt2f+tt3f)); 

Vf=real(-b*sin(g3)-s3*cos(g3)+ff*cos(g3)*sin(tt2f)+gg*cos(g3)*sin(tt2f+tt3f)); 

Wf=real(c+a+ff*cos(tt2f)+gg*cos(tt2f+tt3f)); 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

if (abs(a1-q)<0.0000001) && (abs(a2-q)<0.0000001) &&(abs(a3-q)<0.0000001) 

    t2d=tt2d;    t3d=tt3d;    t2e=tt2e;    t3e=tt3e;    t2f=tt2f;    t3f=tt3f; 

if (t3d>0.09 && t3e>0.09 && t3f>0.09 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=tt2d 

    t3d=tt3d 

    t2e=tt2e 

    t3e=tt3e 

    t2f=tt2f 

    t3f=tt3f 

    y=y+1; 

    plot3(xp,yp,zp,'ro') 

    

end 

end 

end 

end   

end 

end 

end   

 

Қосымша 7. Жылдамдықтың тура кинематикалық есебінің бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=8; h=43; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

xlim ([-120 120]);ylim ([-120 120]);zlim ([0 150]); 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-pi/6; 

sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s; 

for zp=110             
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for t=(pi/180)*(+10) 

for p=(pi/180)*(-10) 

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2); 

p 

t 

f=acos(C/r)+af 

QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-2*b/h 

   d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f) 

   d12=-cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f) 

   d13=cos(p)*sin(t) 

   d21=cos(p)*sin(f) 

   d22=cos(p)*cos(f) 

   d23=-sin(p) 

   d31=-sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f) 

   d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f) 

   d33=cos(p)*cos(t) 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k) 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k) 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p) 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2) 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2) 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2) 

      % D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 
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Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=t2d     

    t3d=t3d     

    t2e=t2e    

    t3e=t3e     

    t2f=t2f    

    t3f=t3f 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

  

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

  

Jx=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 

       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

HHH=det(Jx) 

o21=  50; o22=   10; o23=10;k1=  -10;k2= -10;k3=    -10; 

S=[k1 o21 k2 o22 k3 o23]';  

m11=(g1x*e11x+g1y*e11y+g1z*e11z);m21=(g2x*e12x+g2y*e12y+g2z*e12z); 

m31=(g3x*e13x+g3y*e13y+g3z*e13z);  

m12=(e21x*fg1x+e21y*fg1y+e21z*fg1z);m22=(e22x*fg2x+e22y*fg2y+e22z*fg2z);m32=(e23

x*fg3x+e23y*fg3y+e23z*fg3z); 

Jq=[           m11    m12         0       0          0          0 

                0      0         m21     m22         0          0 

                0      0          0       0         m31        m32  

                0      0          0       0          0          0 

                0      0          0       0          0          0 

                0      0          0       0          0          0] 

D=inv(Jx)*Jq*S 

vx=D(1,1) 

vy=D(2,1) 
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vz=D(3,1) 

wx=D(4,1) 

wy=D(5,1) 

wz=D(6,1) 

UdN=vx+h1z*wy - h1y*wz;VdN=vy+h1x*wz - h1z*wx;WdN=vz+h1y*wx - h1x*wy; 

UeN=vx+h2z*wy - h2y*wz;VeN=vy+h2x*wz - h2z*wx;WeN=vz+h1y*wx - h1x*wy; 

UfN=vx+h3z*wy - h3y*wz;VfN=vy+h3x*wz - h3z*wx;WfN=vz+h1y*wx - h1x*wy; 

Sd=vpa(cgd*UdN+sgd*VdN) 

Se=vpa(cge*UeN+sge*VeN) 

Sf=vpa(cgf*UfN+sgf*VfN) 

SS1= vpa(-cos(g1)*vx        -sin(g1)*vy     +  h1z*sin(g1)*wx     -

h1z*cos(g1)*wy   + (h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1))*wz) 

SS2= vpa(-cos(g2)*vx        -sin(g2)*vy     +  h2z*sin(g2)*wx     -

h2z*cos(g2)*wy   + (h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2))*wz) 

SS3= vpa(-cos(g3)*vx        -sin(g3)*vy     +  h3z*sin(g3)*wx     -

h3z*cos(g3)*wy   + (h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3))*wz) 

end 

end 

end   

end 

end 

f=L1;g=L2;  

%D 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1d=[0 0 c]; plot3(O1d(1,1),O1d(1,2),O1d(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1d(1,1)];Y=[O0(1,2) O1d(1,2)];Z=[O0(1,3) O1d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

O1ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),c]; plot3(O1ds(1,1),O1ds(1,2),O1ds(1,3),'ob');  

X=[O1d(1,1) O1ds(1,1)];Y=[O1d(1,2) O1ds(1,2)];Z=[O1d(1,3) O1ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),a+c]; plot3(O2ds(1,1),O2ds(1,2),O2ds(1,3),'ob');  

X=[O1ds(1,1) O2ds(1,1)];Y=[O1ds(1,2) O2ds(1,2)];Z=[O1ds(1,3) O2ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')    

O2d=[s1*sin(g1) - b*cos(g1),- b*sin(g1) - 

s1*cos(g1),a+c];plot3(O2d(1,1),O2d(1,2),O2d(1,3),'ob');  

X=[O2ds(1,1) O2d(1,1)];Y=[O2ds(1,2) O2d(1,2)];Z=[O2ds(1,3) O2d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d),f*cos(g1)*sin(t2d)-s1*cos(g1)-

b*sin(g1),a+c+f*cos(t2d)]; 

plot3(O3d(1,1),O3d(1,2),O3d(1,3),'ob');  

X=[O2d(1,1) O3d(1,1)];Y=[O2d(1,2) O3d(1,2)];Z=[O2d(1,3) O3d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d)-g*sin(g1)*sin(t2d+t3d),-s1*cos(g1)-

b*sin(g1)+f*cos(g1)*sin(t2d)+g*cos(g1)*sin(t2d+t3d),a+c+f*cos(t2d)+g*cos(t2d+t3d

)]; 

plot3(O4d(1,1),O4d(1,2),O4d(1,3),'ob'); X=[O3d(1,1) O4d(1,1)];Y=[O3d(1,2) 

O4d(1,2)];Z=[O3d(1,3) O4d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%E 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1e=[0 0 c]; plot3(O1e(1,1),O1e(1,2),O1e(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1e(1,1)];Y=[O0(1,2) O1e(1,2)];Z=[O0(1,3) O1e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),c]; plot3(O1es(1,1),O1es(1,2),O1es(1,3),'ob');  

X=[O1e(1,1) O1es(1,1)];Y=[O1e(1,2) O1es(1,2)];Z=[O1e(1,3) O1es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),a+c]; plot3(O2es(1,1),O2es(1,2),O2es(1,3),'ob');  

X=[O1es(1,1) O2es(1,1)];Y=[O1es(1,2) O2es(1,2)];Z=[O1es(1,3) O2es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2e=[s2*sin(g2) - b*cos(g2),- b*sin(g2) - s2*cos(g2),a+c]; 

plot3(O2e(1,1),O2e(1,2),O2e(1,3),'ob');  

X=[O2es(1,1) O2e(1,1)];Y=[O2es(1,2) O2e(1,2)];Z=[O2es(1,3) O2e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e),f*cos(g2)*sin(t2e)-s2*cos(g2)-

b*sin(g2),a+c+f*cos(t2e)];plot3(O3e(1,1),O3e(1,2),O3e(1,3),'ob');  
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X=[O2e(1,1) O3e(1,1)];Y=[O2e(1,2) O3e(1,2)];Z=[O2e(1,3) O3e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e)-g*sin(g2)*sin(t2e+t3e),-s2*cos(g2)-

b*sin(g2)+f*cos(g2)*sin(t2e)+g*cos(g2)*sin(t2e+t3e),a+c+f*cos(t2e)+g*cos(t2e+t3e

)]; 

plot3(O4e(1,1),O4e(1,2),O4e(1,3),'ob'); X=[O3e(1,1) O4e(1,1)];Y=[O3e(1,2) 

O4e(1,2)];Z=[O3e(1,3) O4e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%F 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1f=[0 0 c]; plot3(O1f(1,1),O1f(1,2),O1f(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1f(1,1)];Y=[O0(1,2) O1f(1,2)];Z=[O0(1,3) O1f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),c]; plot3(O1fs(1,1),O1fs(1,2),O1fs(1,3),'ob');  

X=[O1f(1,1) O1fs(1,1)];Y=[O1f(1,2) O1fs(1,2)];Z=[O1f(1,3) O1fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),a+c]; plot3(O2fs(1,1),O2fs(1,2),O2fs(1,3),'ob');  

X=[O1fs(1,1) O2fs(1,1)];Y=[O1fs(1,2) O2fs(1,2)];Z=[O1fs(1,3) O2fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2f=[s3*sin(g3) - b*cos(g3),- b*sin(g3) - s3*cos(g3),a+c]; 

plot3(O2f(1,1),O2f(1,2),O2f(1,3),'ob');  

X=[O2fs(1,1) O2f(1,1)];Y=[O2fs(1,2) O2f(1,2)];Z=[O2fs(1,3) O2f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f),f*cos(g3)*sin(t2f)-s3*cos(g3)-

b*sin(g3),a+c+f*cos(t2f)];plot3(O3f(1,1),O3f(1,2),O3f(1,3),'ob');  

X=[O2f(1,1) O3f(1,1)];Y=[O2f(1,2) O3f(1,2)];Z=[O2f(1,3) O3f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f)-g*sin(g3)*sin(t2f+t3f),-s3*cos(g3)-

b*sin(g3)+f*cos(g3)*sin(t2f)+g*cos(g3)*sin(t2f+t3f),a+c+f*cos(t2f)+g*cos(t2f+t3f

)]; 

plot3(O4f(1,1),O4f(1,2),O4f(1,3),'ob'); X=[O3f(1,1) O4f(1,1)];Y=[O3f(1,2) 

O4f(1,2)];Z=[O3f(1,3) O4f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

X=[O4d(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4d(1,1) O4f(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4f(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4f(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4f(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4f(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[xp xp+h1x];Y=[yp yp+h1y];Z=[zp zp+h1z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

X=[xp xp+h2x];Y=[yp yp+h2y];Z=[zp zp+h2z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

X=[xp xp+h3x];Y=[yp yp+h3y];Z=[zp zp+h3z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

plot3(xp,yp,zp,'bo') 

X=[xp xp+vx];Y=[yp yp+vy];Z=[zp zp+vz]; plot3(X,Y,Z,'r','LineWidth',1.2)   

X=[xp xp+wx];Y=[yp yp+wy];Z=[zp zp+wz]; plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',1.2)   

 

Қосымша 8. Жылдамдықтың кері кинематикалық есебін шығару 

бағдарламалары 

Қосымша 8.1. Жылдамдықтың тура және кері кинематикалық есептерін 

салыстыру бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=8; h=50; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

xlim ([-120 120]);ylim ([-120 120]);zlim ([0 150]); 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-pi/6; 

sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s; 

for zp=110             

for t=(pi/180)*(+10) 
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for p=(pi/180)*(-10) 

f=acos(2*b/(h*(1+cos(p)*cos(t))))+atan2((sin(p)*sin(t)*sin(k) - (cos(p) + 

cos(t))*cos(k)),((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k))) 

   d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f) 

   d12=-cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f) 

   d13=cos(p)*sin(t) 

   d21=cos(p)*sin(f) 

   d22=cos(p)*cos(f) 

   d23=-sin(p) 

   d31=-sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f) 

   d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f) 

   d33=cos(p)*cos(t) 

xp=0.5*h*(cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f))+0.5*h*(3-

4*cos(k)^2)*cos(p)*cos(f)+h*sin(2*k)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-cos(t)*sin(f))-

2*b*sin(k) 

yp=0.5*h*(1-4*cos(k)^2)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-

cos(t)*sin(f))+0.5*h*cos(p)*sin(f)-h*sin(2*k)*cos(p)*cos(f)+2*b*cos(k) 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p) 

  

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

Udef=((Ud+Ue+Uf)/3) 

Vdef=((Vd+Ve+Vf)/3) 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2) 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2) 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2) 

      % D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 
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t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=t2d     

    t3d=t3d     

    t2e=t2e    

    t3e=t3e     

    t2f=t2f    

    t3f=t3f 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d); f1y=L1*cgd*sin(t2d); f1z=L1*cos(t2d);g1x=-L2*sgd*sin(t2d + 

t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d); g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e); f2y=L1*cge*sin(t2e); f2z=L1*cos(t2e);g2x=-L2*sge*sin(t2e + 

t3e); g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e); g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f); f3y=L1*cgf*sin(t2f); f3z=L1*cos(t2f);g3x=-L2*sgf*sin(t2f + 

t3f); g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f); g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x; n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z; n2y=g2x*h2z - g2z*h2x; n2z=g2y*h2x - g2x*h2y;n3x=g3z*h3y 

- g3y*h3z; n3y=g3x*h3z - g3z*h3x; n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0;e23x=-cgf; e23y=-sgf; 

e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0;e12x=sge; e12y=-cge;  

e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0;fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y); fg1y=(f1z*g1x - 

f1x*g1z); fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y); fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z); fg2z=(f2x*g2y-

f2y*g2x);fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]);        

C=(2*b)/h;         

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t) 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2  

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2  

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f) 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt] 

Jx=J*DDD   

HHH=det(Jx) 

o21=  50; o22=   10; o23=10;k1=  -10;k2= -10;k3=    -10; 

S=[k1 o21 k2 o22 k3 o23]'; 

  

m11=(g1x*e11x+g1y*e11y+g1z*e11z); 

m12=(e21x*fg1x+e21y*fg1y+e21z*fg1z);m21=(g2x*e12x+g2y*e12y+g2z*e12z); 

m22=(e22x*fg2x+e22y*fg2y+e22z*fg2z); 
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m31=(g3x*e13x+g3y*e13y+g3z*e13z); m32=(e23x*fg3x+e23y*fg3y+e23z*fg3z); 

  

Jq=[           m11    m12         0       0          0          0 

                0      0         m21     m22         0          0 

                0      0          0       0         m31        m32 ] 

D=inv(Jx)*Jq*S 

pn=D(2,1); 

tn=D(3,1); 

fn=(dFp*pn+dFt*tn); 

vx=dXp*pn+dXt*tn+dXf*fn 

vy=dYp*pn+dYt*tn+dYf*fn 

vz=D(1,1) 

wx=pn*cos(t)+fn*sin(t)*cos(p) 

wy=tn-fn*sin(p) 

wz=-pn*sin(t)+fn*cos(t)*cos(p) 

a1=(cos(t) + dFp*cos(p)*sin(t));b1=dFt*cos(p)*sin(t); 

c1=- dFp*sin(p);d1=(1 - dFt*sin(p)); 

pN=(wx*d1-wy*b1)/(a1*d1-c1*b1) 

tN=(wx*c1-wy*a1)/(b1*c1-d1*a1) 

end 

end 

end   

end 

end 

f=L1;g=L2;  

%D 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1d=[0 0 c]; plot3(O1d(1,1),O1d(1,2),O1d(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1d(1,1)];Y=[O0(1,2) O1d(1,2)];Z=[O0(1,3) O1d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

O1ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),c]; plot3(O1ds(1,1),O1ds(1,2),O1ds(1,3),'ob');  

X=[O1d(1,1) O1ds(1,1)];Y=[O1d(1,2) O1ds(1,2)];Z=[O1d(1,3) O1ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2ds=[s1*sin(g1),-s1*cos(g1),a+c]; plot3(O2ds(1,1),O2ds(1,2),O2ds(1,3),'ob');  

X=[O1ds(1,1) O2ds(1,1)];Y=[O1ds(1,2) O2ds(1,2)];Z=[O1ds(1,3) O2ds(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')    

O2d=[s1*sin(g1) - b*cos(g1),- b*sin(g1) - 

s1*cos(g1),a+c];plot3(O2d(1,1),O2d(1,2),O2d(1,3),'ob');  

X=[O2ds(1,1) O2d(1,1)];Y=[O2ds(1,2) O2d(1,2)];Z=[O2ds(1,3) O2d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d),f*cos(g1)*sin(t2d)-s1*cos(g1)-

b*sin(g1),a+c+f*cos(t2d)]; 

plot3(O3d(1,1),O3d(1,2),O3d(1,3),'ob');  

X=[O2d(1,1) O3d(1,1)];Y=[O2d(1,2) O3d(1,2)];Z=[O2d(1,3) O3d(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4d=[s1*sin(g1)-b*cos(g1)-f*sin(g1)*sin(t2d)-g*sin(g1)*sin(t2d+t3d),-s1*cos(g1)-

b*sin(g1)+f*cos(g1)*sin(t2d)+g*cos(g1)*sin(t2d+t3d),a+c+f*cos(t2d)+g*cos(t2d+t3d

)]; 

plot3(O4d(1,1),O4d(1,2),O4d(1,3),'ob'); X=[O3d(1,1) O4d(1,1)];Y=[O3d(1,2) 

O4d(1,2)];Z=[O3d(1,3) O4d(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%E 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1e=[0 0 c]; plot3(O1e(1,1),O1e(1,2),O1e(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1e(1,1)];Y=[O0(1,2) O1e(1,2)];Z=[O0(1,3) O1e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),c]; plot3(O1es(1,1),O1es(1,2),O1es(1,3),'ob');  

X=[O1e(1,1) O1es(1,1)];Y=[O1e(1,2) O1es(1,2)];Z=[O1e(1,3) O1es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2es=[s2*sin(g2),-s2*cos(g2),a+c]; plot3(O2es(1,1),O2es(1,2),O2es(1,3),'ob');  

X=[O1es(1,1) O2es(1,1)];Y=[O1es(1,2) O2es(1,2)];Z=[O1es(1,3) O2es(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2e=[s2*sin(g2) - b*cos(g2),- b*sin(g2) - s2*cos(g2),a+c]; 

plot3(O2e(1,1),O2e(1,2),O2e(1,3),'ob');  

X=[O2es(1,1) O2e(1,1)];Y=[O2es(1,2) O2e(1,2)];Z=[O2es(1,3) O2e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     
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O3e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e),f*cos(g2)*sin(t2e)-s2*cos(g2)-

b*sin(g2),a+c+f*cos(t2e)];plot3(O3e(1,1),O3e(1,2),O3e(1,3),'ob');  

X=[O2e(1,1) O3e(1,1)];Y=[O2e(1,2) O3e(1,2)];Z=[O2e(1,3) O3e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4e=[s2*sin(g2)-b*cos(g2)-f*sin(g2)*sin(t2e)-g*sin(g2)*sin(t2e+t3e),-s2*cos(g2)-

b*sin(g2)+f*cos(g2)*sin(t2e)+g*cos(g2)*sin(t2e+t3e),a+c+f*cos(t2e)+g*cos(t2e+t3e

)]; 

plot3(O4e(1,1),O4e(1,2),O4e(1,3),'ob'); X=[O3e(1,1) O4e(1,1)];Y=[O3e(1,2) 

O4e(1,2)];Z=[O3e(1,3) O4e(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

%F 

O0=[0,0,0]; plot3(O0(1,1),O0(1,2),O0(1,3),'ob');  

O1f=[0 0 c]; plot3(O1f(1,1),O1f(1,2),O1f(1,3),'ob'); 

X=[O0(1,1) O1f(1,1)];Y=[O0(1,2) O1f(1,2)];Z=[O0(1,3) O1f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')   

O1fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),c]; plot3(O1fs(1,1),O1fs(1,2),O1fs(1,3),'ob');  

X=[O1f(1,1) O1fs(1,1)];Y=[O1f(1,2) O1fs(1,2)];Z=[O1f(1,3) O1fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')  

O2fs=[s3*sin(g3),-s3*cos(g3),a+c]; plot3(O2fs(1,1),O2fs(1,2),O2fs(1,3),'ob');  

X=[O1fs(1,1) O2fs(1,1)];Y=[O1fs(1,2) O2fs(1,2)];Z=[O1fs(1,3) O2fs(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O2f=[s3*sin(g3) - b*cos(g3),- b*sin(g3) - s3*cos(g3),a+c]; 

plot3(O2f(1,1),O2f(1,2),O2f(1,3),'ob');  

X=[O2fs(1,1) O2f(1,1)];Y=[O2fs(1,2) O2f(1,2)];Z=[O2fs(1,3) O2f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')     

O3f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f),f*cos(g3)*sin(t2f)-s3*cos(g3)-

b*sin(g3),a+c+f*cos(t2f)];plot3(O3f(1,1),O3f(1,2),O3f(1,3),'ob');  

X=[O2f(1,1) O3f(1,1)];Y=[O2f(1,2) O3f(1,2)];Z=[O2f(1,3) O3f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'r')   

O4f=[s3*sin(g3)-b*cos(g3)-f*sin(g3)*sin(t2f)-g*sin(g3)*sin(t2f+t3f),-s3*cos(g3)-

b*sin(g3)+f*cos(g3)*sin(t2f)+g*cos(g3)*sin(t2f+t3f),a+c+f*cos(t2f)+g*cos(t2f+t3f

)]; 

plot3(O4f(1,1),O4f(1,2),O4f(1,3),'ob'); X=[O3f(1,1) O4f(1,1)];Y=[O3f(1,2) 

O4f(1,2)];Z=[O3f(1,3) O4f(1,3)]; plot3(X,Y,Z,'r')    

X=[O4d(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4d(1,1) O4f(1,1)];Y=[O4d(1,2) O4f(1,2)];Z=[O4d(1,3) O4f(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[O4f(1,1) O4e(1,1)];Y=[O4f(1,2) O4e(1,2)];Z=[O4f(1,3) O4e(1,3)]; 

plot3(X,Y,Z,'g','LineWidth',1)  

X=[xp xp+h1x];Y=[yp yp+h1y];Z=[zp zp+h1z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

X=[xp xp+h2x];Y=[yp yp+h2y];Z=[zp zp+h2z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

X=[xp xp+h3x];Y=[yp yp+h3y];Z=[zp zp+h3z]; plot3(X,Y,Z,'b')   

plot3(xp,yp,zp,'bo') 

X=[xp xp+vx];Y=[yp yp+vy];Z=[zp zp+vz]; plot3(X,Y,Z,'r')   

X=[xp xp+wx];Y=[yp yp+wy];Z=[zp zp+wz]; plot3(X,Y,Z,'b','LineWidth',1.2)   

 

Қосымша 8.2. Ҥш ілгерлемелі кинематикалық жҧптарды бекітіп қойған 

жағдайдағы жылдамдықтың кері кинематикалық есебінің бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=0; h=50; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

xlim ([-120 120]);ylim ([-120 120]);zlim ([0 150]); 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-pi/6; 

sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s; 

for zp=110             

for t=(pi/180)*(+10) 
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for p=(pi/180)*(-10) 

    p 

    t 

f=acos(2*b/(h*(1+cos(p)*cos(t))))+atan2((sin(p)*sin(t)*sin(k) - (cos(p) + 

cos(t))*cos(k)),((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k))) 

   d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f) 

   d12=-cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f) 

   d13=cos(p)*sin(t) 

   d21=cos(p)*sin(f) 

   d22=cos(p)*cos(f) 

   d23=-sin(p) 

   d31=-sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f) 

   d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f) 

   d33=cos(p)*cos(t) 

xp=0.5*h*(cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f))+0.5*h*(3-

4*cos(k)^2)*cos(p)*cos(f)+h*sin(2*k)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-cos(t)*sin(f))-

2*b*sin(k) 

yp=0.5*h*(1-4*cos(k)^2)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-

cos(t)*sin(f))+0.5*h*cos(p)*sin(f)-h*sin(2*k)*cos(p)*cos(f)+2*b*cos(k) 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p) 

  

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

  

Udef=((Ud+Ue+Uf)/3) 

Vdef=((Vd+Ve+Vf)/3) 

  

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2) 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2) 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2) 

      % D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 
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Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=t2d     

    t3d=t3d     

    t2e=t2e    

    t3e=t3e     

    t2f=t2f    

    t3f=t3f 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d); f1y=L1*cgd*sin(t2d); f1z=L1*cos(t2d);g1x=-L2*sgd*sin(t2d + 

t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d); g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e); f2y=L1*cge*sin(t2e); f2z=L1*cos(t2e);g2x=-L2*sge*sin(t2e + 

t3e); g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e); g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f); f3y=L1*cgf*sin(t2f); f3z=L1*cos(t2f);g3x=-L2*sgf*sin(t2f + 

t3f); g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f); g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x; n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z; n2y=g2x*h2z - g2z*h2x; n2z=g2y*h2x - g2x*h2y;n3x=g3z*h3y 

- g3y*h3z; n3y=g3x*h3z - g3z*h3x; n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0;e23x=-cgf; e23y=-sgf; 

e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0;e12x=sge; e12y=-cge;  

e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0;fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y); fg1y=(f1z*g1x - 

f1x*g1z); fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y); fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z); fg2z=(f2x*g2y-

f2y*g2x);fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jx= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

             g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

             g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]);        

C=(2*b)/h;         

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t) 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2  

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2  

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f) 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

Jr=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 0 

0 1; 0 dFp dFt] 

  

m12=(e21x*fg1x+e21y*fg1y+e21z*fg1z);m22=(e22x*fg2x+e22y*fg2y+e22z*fg2z); 

m32=(e23x*fg3x+e23y*fg3y+e23z*fg3z); 

vz =-5 
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wx =-5 

wy = -5 

a1=(cos(t) + dFp*cos(p)*sin(t));b1=dFt*cos(p)*sin(t); 

c1=- dFp*sin(p);d1=(1 - dFt*sin(p)); 

pN=(wx*d1-wy*b1)/(a1*d1-c1*b1); 

tN=(wx*c1-wy*a1)/(b1*c1-d1*a1); 

xN=[vz wx wy ]'; 

  

Jq=[           m12         0          0 

                0         m22         0 

                0          0         m32 ] 

             

              

qN=inv(Jq)*Jx*Jr*xN 

end 

end 

end   

end 

end 

 

Қосымша 8.3. Ҥш айналмалы кинематикалық жҧптарды бекітіп қойған 

жағдайдағы жылдамдықтың кері кинематикалық есебінің бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

hold on 

grid on 

b=0; h=50; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

xlim ([-120 120]);ylim ([-120 120]);zlim ([0 150]); 

xlabel('U0');ylabel('V0');zlabel('W0'); 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-pi/6; 

sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s; 

for zp=110            

for t=(pi/180)*(+10) 

for p=(pi/180)*(-10) 

    t 

    p 

f=acos(2*b/(h*(1+cos(p)*cos(t))))+atan2((sin(p)*sin(t)*sin(k) - (cos(p) + 

cos(t))*cos(k)),((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k))) 

   d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f) 

   d12=-cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f) 

   d13=cos(p)*sin(t) 

   d21=cos(p)*sin(f) 

   d22=cos(p)*cos(f) 

   d23=-sin(p) 

   d31=-sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f) 

   d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f) 

   d33=cos(p)*cos(t) 

xp=0.5*h*(cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f))+0.5*h*(3-

4*cos(k)^2)*cos(p)*cos(f)+h*sin(2*k)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-cos(t)*sin(f))-

2*b*sin(k) 

yp=0.5*h*(1-4*cos(k)^2)*(sin(p)*sin(t)*cos(f)-

cos(t)*sin(f))+0.5*h*cos(p)*sin(f)-h*sin(2*k)*cos(p)*cos(f)+2*b*cos(k) 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 
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Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p) 

  

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t) 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t) 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2 

  

Udef=((Ud+Ue+Uf)/3) 

Vdef=((Vd+Ve+Vf)/3) 

  

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2) 

a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-Wf)^2) 

a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2) 

      % D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2;DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad); 

t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2;DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae); 

t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg); 

Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2;DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af); 

t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

    t2d=t2d     

    t3d=t3d     

    t2e=t2e    

    t3e=t3e     

    t2f=t2f    

    t3f=t3f 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d); f1y=L1*cgd*sin(t2d); f1z=L1*cos(t2d);g1x=-L2*sgd*sin(t2d + 

t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d); g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e); f2y=L1*cge*sin(t2e); f2z=L1*cos(t2e);g2x=-L2*sge*sin(t2e + 

t3e); g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e); g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f); f3y=L1*cgf*sin(t2f); f3z=L1*cos(t2f);g3x=-L2*sgf*sin(t2f + 

t3f); g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f); g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x; n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 
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n2x=g2z*h2y - g2y*h2z; n2y=g2x*h2z - g2z*h2x; n2z=g2y*h2x - g2x*h2y;n3x=g3z*h3y 

- g3y*h3z; n3y=g3x*h3z - g3z*h3x; n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0;e23x=-cgf; e23y=-sgf; 

e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0;e12x=sge; e12y=-cge;  

e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0;fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y); fg1y=(f1z*g1x - 

f1x*g1z); fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y); fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z); fg2z=(f2x*g2y-

f2y*g2x);fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jx= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

             g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

             g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]);        

C=(2*b)/h;         

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t) 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2  

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2  

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2  

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f) 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))) 

Jr=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 0 

0 1; 0 dFp dFt] 

  

m11=(g1x*e11x+g1y*e11y+g1z*e11z); m21=(g2x*e12x+g2y*e12y+g2z*e12z);  

m31=(g3x*e13x+g3y*e13y+g3z*e13z);  

Jq=[           m11         0          0 

                0         m21         0 

                0          0         m31 ]; 

vz =-5 

wx =-5 

wy =-5 

a1=(cos(t) + dFp*cos(p)*sin(t));b1=dFt*cos(p)*sin(t); 

c1=- dFp*sin(p);d1=(1 - dFt*sin(p)); 

pN=(wx*d1-wy*b1)/(a1*d1-c1*b1); 

tN=(wx*c1-wy*a1)/(b1*c1-d1*a1); 

xN=[vz wx wy ]'; 

qN=inv(Jq)*Jx*Jr*xN 

end 

end 

end   

end 

end 
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Қосымша 9. Жартылай бөлу әдісі бойынша, жылдамдықтың тура 

кинематикалық есебін пайдаланып сингулярлық талдау жасау 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

b=0  ; h=50; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

rrr=0;eps = 0.000000000000001;y=0; 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-

pi/6;sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

m=pi/100;cc=9; 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s;  

for zp=90        

for t=-pi/cc:m:pi/cc 

j=vpa(t); 

for i=-pi/cc:m:(pi/cc) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=i;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 
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Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jx1=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 

       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

H1=det(Jx1); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=i+m;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 
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xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 
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e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jx2=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 

       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

H2=det(Jx2); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if H1*H2<0 

     

    a=i; 

    b=i+m; 

while abs(a - b) > eps 

     

            c = (a + b) / 2; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=a;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 
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Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jxa=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 

       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

Ha=det(Jxa); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=c;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 
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C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 
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h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jxc=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 

       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

Hc=det(Jxc); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if (Hc * Ha < 0)  

                b = c;  

      else 

                a = c; 

end 

                  

            

             

end 

   rrr=rrr+1 

   tt=vpa(j*(180/pi)) 

   pp=vpa(c*(180/pi))  

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 
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Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

Jxc=vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z; 
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       -cos(g1),        -sin(g1),              0,            h1z*sin(g1),     -

h1z*cos(g1),    h1y*cos(g1)-h1x*sin(g1); 

       -cos(g2),        -sin(g2),              0,            h2z*sin(g2),     -

h2z*cos(g2),    h2y*cos(g2)-h2x*sin(g2); 

       -cos(g3),        -sin(g3),              0,            h3z*sin(g3),     -

h3z*cos(g3),    h3y*cos(g3)-h3x*sin(g3)]); 

Hc=det(Jxc); 

end 

end 

end 

end 

end 

end 

 

Қосымша 10. Жартылай бөлу әдісі бойынша, жылдамдықтың кері 

кинематикалық есебін пайдаланып сингулярлық талдау жасау 

бағдарламасы 

 
clc, clear all, close all 

format long 

b=0  ; h=50; k=asin(b/h); a=15; c=7; ff=50; gg=70;q=h*sqrt(3); L1=ff;L2=gg; 

rrr=0;eps = 0.000000000000001;y=0; 

g1=pi/2+k;g2=7*pi/6+k;g3=k-

pi/6;sgd=sin(g1);cgd=cos(g1);sge=sin(g2);cge=cos(g2);sgf=sin(g3);cgf=cos(g3); 

m=pi/100;cc=8; 

for s=50  

s1=s; s2=s;s3=s;  

for zp=90        

for t=-pi/cc:m:pi/cc 

j=vpa(t); 

for i=-pi/cc:m:(pi/cc) 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=i;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 
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Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]);        

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t); 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2 ; 
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dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f); 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt]; 

Jx1=J*DDD  ; 

H1=det(Jx1); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=i+m;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 
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Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]); 

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t); 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2 ; 

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f); 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt]; 

Jx2=J*DDD  ; 

H2=det(Jx2); 
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end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if H1*H2<0 

     

    a=i; 

    b=i+m; 

while abs(a - b) > eps 

     

            c = (a + b) / 2; 

             

            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=a;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 
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% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]); 

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t); 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2 ; 

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f); 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt]; 

Jxa=J*DDD  ; 

Ha=det(Jxa); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

p=c;    

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 
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d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 

d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 
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h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 

n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]); 

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t); 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2 ; 

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f); 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt]; 

Jxc=J*DDD  ; 

Hc=det(Jxc); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

             

if (Hc * Ha < 0)  

                b = c;  

      else 

                a = c; 

end 

                  

            

             

end 

   rrr=rrr+1 

   tt=vpa(j*(180/pi)) 

   pp=vpa(c*(180/pi)) 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A=((cos(p) + cos(t))*sin(k) + sin(p)*sin(t)*cos(k));B=(sin(p)*sin(t)*sin(k) - 

(cos(p) + cos(t))*cos(k)); 

C=(2*b)/h; af=atan2(B,A); r=sqrt(A^2+B^2);f=acos(C/r)+af;QQQ=A*cos(f)+B*sin(f)-

2*b/h; 

d11=cos(t)*cos(f)+sin(p)*sin(t)*sin(f);d12=-

cos(t)*sin(f)+sin(p)*sin(t)*cos(f);d13=cos(p)*sin(t);d21=cos(p)*sin(f);d22=cos(p

)*cos(f); 
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d23=-sin(p);d31=-

sin(t)*cos(f)+sin(p)*cos(t)*sin(f);d32=sin(t)*sin(f)+sin(p)*cos(t)*cos(f);d33=co

s(p)*cos(t); 

xp =h*(1.5-

2*cos(k)^2)*(cos(f)*cos(p))+0.5*h*(cos(f)*cos(t))+0.5*h*(sin(f)*sin(p)*sin(t))-

h*sin(2*k)*(cos(t)*sin(f))+h*sin(2*k)*(cos(f)*sin(p)*sin(t))- 2*b*sin(k); 

yp =0.5*h*(cos(p)*sin(f))- 0.5*h*(cos(t)*sin(f))+ 0.5*h*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 

2*h*cos(k)^2*(cos(t)*sin(f))- h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(p)) - 

2*h*cos(k)^2*(cos(f)*sin(p)*sin(t))+ 2*b*cos(k); 

Ud =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) + (3*h*cos(f)*cos(t))/2 + 

(3*h*sin(f)*sin(p)*sin(t))/2 - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vd =2*b*cos(k) + (3*h*cos(p)*sin(f))/2 - (h*cos(t)*sin(f))/2 + 

(h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wd =zp - h*cos(f)*sin(t) + h*cos(t)*sin(f)*sin(p); 

Ue =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) - 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) + 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Ve =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

We =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 + 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 + (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

Uf =(3*h*cos(f)*cos(p))/2 - 2*b*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*cos(p) + 

(3^(1/2)*h*cos(t)*sin(f))/2 - 2*h*cos(k)*cos(t)*sin(f)*sin(k) - 

(3^(1/2)*h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 2*h*cos(f)*cos(k)*sin(k)*sin(p)*sin(t); 

Vf =2*b*cos(k) - (h*cos(t)*sin(f))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*sin(t))/2 + 

2*h*cos(k)^2*cos(t)*sin(f) - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(p))/2 - 

2*h*cos(f)*cos(k)*cos(p)*sin(k) - 2*h*cos(f)*cos(k)^2*sin(p)*sin(t); 

Wf =zp + (h*cos(f)*sin(t))/2 - (h*cos(t)*sin(f)*sin(p))/2 - 

(3^(1/2)*h*sin(f)*sin(t))/2 - (3^(1/2)*h*cos(f)*cos(t)*sin(p))/2; 

a1=sqrt((Ud-Ue)^2+(Vd-Ve)^2+(Wd-We)^2);a2=sqrt((Ud-Uf)^2+(Vd-Vf)^2+(Wd-

Wf)^2);a3=sqrt((Ue-Uf)^2+(Ve-Vf)^2+(We-Wf)^2); 

% D nuktesi 

Kd=(Ud+b*cos(g1))/sin(g1); Md=Wd-c-a; Ad=(s1-Kd)^2+Md^2;Ld=(Ad-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bd=2*(ff+gg*Ld)*(s1-Kd);Cd=(ff+gg*Ld)^2-Md^2; 

DISd=sqrt(Bd^2-4*Ad*Cd);td1=(Bd-

DISd)/(2*Ad);td2=(Bd+DISd)/(2*Ad);t3d=(acos(Ld));t2d=(asin(td1)); 

% E nuktesi 

Ke=(Ue+b*cos(g2))/sin(g2); Me=We-c-a; Ae=(s2-Ke)^2+Me^2;Le=(Ae-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Be=2*(ff+gg*Le)*(s2-Ke);Ce=(ff+gg*Le)^2-Me^2; 

DISe=sqrt(Be^2-4*Ae*Ce);te1=(Be-

DISe)/(2*Ae);te2=(Be+DISe)/(2*Ae);t3e=(acos(Le));t2e=(asin(te1)); 

% F nuktesi 

Kf=(Uf+b*cos(g3))/sin(g3); Mf=Wf-c-a; Af=(s3-Kf)^2+Mf^2;Lf=(Af-ff^2-

gg^2)/(2*ff*gg);Bf=2*(ff+gg*Lf)*(s3-Kf);Cf=(ff+gg*Lf)^2-Mf^2; 

DISf=sqrt(Bf^2-4*Af*Cf);tf1=(Bf-

DISf)/(2*Af);tf2=(Bf+DISf)/(2*Af);t3f=(acos(Lf));t2f=(asin(tf1)); 

if (abs(a1-q)<0.000000001) && (abs(a2-q)<0.000000001) &&(abs(a3-q)<0.000000001 

&& t3d>0 && t3e>0 && t3f>0 && t2d>=-pi/2 && t2e>=-pi/2 && t2f>=-pi/2) 

g1x=-L2*sgd*sin(t2d + t3d);g1y=L2*cgd*sin(t2d + t3d);g1z=L2*cos(t2d + t3d); 

g2x=-L2*sge*sin(t2e + t3e);g2y=L2*cge*sin(t2e + t3e);g2z=L2*cos(t2e + t3e); 

g3x=-L2*sgf*sin(t2f + t3f);g3y=L2*cgf*sin(t2f + t3f);g3z=L2*cos(t2f + t3f); 

f1x=-L1*sgd*sin(t2d);f1y=L1*cgd*sin(t2d);f1z=L1*cos(t2d); 

f2x=-L1*sge*sin(t2e);f2y=L1*cge*sin(t2e);f2z=L1*cos(t2e); 

f3x=-L1*sgf*sin(t2f);f3y=L1*cgf*sin(t2f);f3z=L1*cos(t2f); 

h1x=h*d11;h1y=h*d21;h1z=h*d31; 

h2x=0.5*h*(sqrt(3)*d12-d11);h2y=0.5*h*(sqrt(3)*d22-d21);h2z=0.5*h*(sqrt(3)*d32-

d31); 

h3x=-0.5*h*(sqrt(3)*d12+d11);h3y=-0.5*h*(sqrt(3)*d22+d21);h3z=-

0.5*h*(sqrt(3)*d32+d31); 

n1x=g1z*h1y - g1y*h1z;n1y=g1x*h1z - g1z*h1x;n1z=g1y*h1x - g1x*h1y; 
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n2x=g2z*h2y - g2y*h2z;n2y=g2x*h2z - g2z*h2x;n2z=g2y*h2x - g2x*h2y; 

n3x=g3z*h3y - g3y*h3z;n3y=g3x*h3z - g3z*h3x;n3z=g3y*h3x - g3x*h3y; 

e21x=-cgd; e21y=-sgd; e21z=0;e22x=-cge; e22y=-sge; e22z=0; 

e23x=-cgf; e23y=-sgf; e23z=0;e11x=sgd; e11y=-cgd; e11z=0; 

e12x=sge; e12y=-cge; e12z=0;e13x=sgf; e13y=-cgf; e13z=0; 

fg1x=(f1y*g1z - f1z*g1y);fg1y=(f1z*g1x - f1x*g1z);fg1z=(f1x*g1y - f1y*g1x); 

fg2x=(f2y*g2z-f2z*g2y);fg2y=(f2z*g2x-f2x*g2z);fg2z=(f2x*g2y-f2y*g2x); 

fg3x=(f3y*g3z-f3z*g3y);fg3y=(f3z*g3x-f3x*g3z);fg3z=(f3x*g3y-f3y*g3x); 

J= vpa([    g1x,             g1y,            g1z,                    n1x,              

n1y,                        n1z; 

            g2x,             g2y,            g2z,                    n2x,              

n2y,                        n2z; 

            g3x,             g3y,            g3z,                    n3x,              

n3y,                        n3z]); 

dXp =(h*cos(p)*sin(f)*sin(t))/2 + (h*cos(f)*sin(p)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 + 

h*sin(2*k)*cos(f)*cos(p)*sin(t); 

dXt =h*sin(2*k)*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p)) - (h*(cos(f)*sin(t) - 

cos(t)*sin(f)*sin(p)))/2 ; 

dXf =(h*cos(p)*sin(f)*(4*cos(k)^2 - 3))/2 - h*sin(2*k)*(cos(f)*cos(t) + 

sin(f)*sin(p)*sin(t)) - (h*(cos(t)*sin(f) - cos(f)*sin(p)*sin(t)))/2 ; 

dYp =h*sin(2*k)*cos(f)*sin(p) - (h*sin(f)*sin(p))/2 - 

(h*cos(f)*cos(p)*sin(t)*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYt =-(h*(sin(f)*sin(t) + cos(f)*cos(t)*sin(p))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 ; 

dYf =(h*(cos(f)*cos(t) + sin(f)*sin(p)*sin(t))*(4*cos(k)^2 - 1))/2 + 

(h*cos(f)*cos(p))/2 + h*sin(2*k)*cos(p)*sin(f); 

dFp=((-(2*b*cos(t)*sin(p))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(t))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

dFt=((-(2*b*cos(p)*sin(t))/((1-

(4*b^2)/(h^2*cos(p)^2*cos(t)^2+2*h^2*cos(p)*cos(t)+h^2))^(1/2)*(h+h*cos(p)^2*cos

(t)^2+2*h*cos(p)*cos(t)))) + ((sin(p))/(cos(p)*cos(t) + 1))); 

DDD=[0 (dXp+dXf*dFp) (dXt+dXf*dFt); 0 (dYp+dYf*dFp) (dYt+dYf*dFt);1 0 0; 0 1 0; 

0 0 1; 0 dFp dFt]; 

Jxc=J*DDD  ; 

Hc=det(Jxc); 

end 

end 

end 

end 

end 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


