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Введение. Построение параллельных манипуляторов, предназначенных для реа-
лизации сложных пространственных перемещений инструмента и заготовки с повы-
шенными точностными и динамическими характеристиками обязательно требует про-
ведения исследования динамики его исполнительного пространственного механизма. В 
процессе динамического анализа исполнительного механизма параллельного манипу-
лятора решаются задачи алгоритмизация математических моделей, описывающих ди-
намическое состояние и поведение механизма в движении и равновесии при наличии 
внешних силовых воздействий. На базе построенной динамической модели исполни-
тельного механизма решаются прямая и обратная задачи динамики. В среде моделиро-
вания проводится симуляция работы исполнительного механизма по его динамической 
модели для конкретных случаев отработки заданных перемещений. Построенная дина-
мическая модель выступает оптимальным средством настройки и верификации регуля-
тора системы управления, так как учитывает одновременно и динамические и кинема-
тические особенности исполнительного механизма. 

 
Рис. 1. Параллельный манипулятор на трёх планарных позиционерах 

 

В статье рассмотрено имитационное моделирование динамики параллельного ма-
нипулятора на трёх планарных позиционерах. Исполнительный механизм параллельно-
го манипулятора (рис. 1) представляет собой пространственный механизм, кинематиче-
ская цепь которого состоит из семи подвижных звеньев, из которых три 1, 2, 3 ведущие 
в виде индукторов планарных позиционеров, а остальные звенья 4, 5, 6, 7 образуют 
группу Ассура третьего класса в виде раскрывающегося тетраэдра. Выходным звеном 
исполнительного механизма рассматриваемого манипулятора является треугольное 
звено ABC, связанное вращательными парами AB, BC, CD с соответствующими тре-
угольными шатунами. 

Блочно-модульная структура динамической модели. Имитационное модели-
рование динамического анализа рассматриваемой системы перемещений с шестью сте-
пенями свободы может быть выполнено в среде MATLAB/Simulink в соответствии с 
концепцией моделирования пакета Simscape. Этот пакет позволяет осуществлять моде-
лирование поступательного и вращательного движения различной сложности в трех 
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плоскостях, содержит набор инструментов для задания параметров звеньев (масса, ко-
ординаты центра масс, моменты инерции, геометрические параметры), кинематических 
ограничений, локальных систем координат, способов задания и измерения движений. 
Динамическая модель системы реализуется в виде блочно-схемного описания механи-
ческой структуры с помощью соответствующих функциональных элементов. 

Поддержка интеграции с CAD (Computer-Aided Design) платформами, такими как 
Autodesk Inventor и SolidWorks, позволяет автоматически импортировать структурно-
параметрическое описание модели системы в среду MATLAB/Simulink (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Интеграция Simscape с CAD-системами 

 
Построение имитационной динамической модели нами выполнялось при помощи 

встроенной среды Simulink в программный продукт MATLAB с использованием паке-
тов Simscape Multibody и Simscape Multibody Link. Обобщенная блочно-модульная 
схема представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Обобщенная блочно-модульная схема 

 
Схема включает блок Sharing force для подачи массива сил на планарные позици-

онеры, статор Base, планарные позиционеры Driver_F, Driver_D, Driver_E, связываю-
щие элементы Edge_F, Egde_D, Edge_E, представляющие боковые звенья механизма и 
статор; боковые звенья в свою очередь находятся в непосредственном контакте с рабо-
чей платформой Platform. 

Внутренняя структура функциональных блоков. Глобальная система отсчета 
World Frame, представляющая выбранную систему координат S0 при решении матема-
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тической модели, связана со статором, внутренняя структура которого представлена на 
рис. 4. Она включает блоки, связывающие системы координат, а также блок Base, отве-
чающий за массогабаритные и инерционные характеристики. 

 

 
Рис. 4. Внутренняя структура статора 

 
Статор обеспечивает связь с тремя планарными позиционерами, внутренняя 

структура которых (рис. 5) включает блок Driver_F, отвечающий за динамический ха-
рактеристики. 

 
Рис. 5. Внутренняя структура планарного позиционера 

 
Каждый из планарных позиционеров, в свою очередь, связан с соответствующим 

ему боковым звеном Edge_F, Edge_D, Edge_E, внутренняя структура (рис. 6) которого 
включает сферический шарнир Spherical Joint для взаимодействия с планарным пози-
ционером. 

 

 
Рис. 6. Внутренняя структура бокового звена 

 
Боковые звенья манипулятора связаны с рабочим звеном при помощи блоков Rev-

olute_F, Revolute_D, Revolute_E внутренней структуры рабочей платформы (рис. 7). 
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Рис. 7. Внутренняя структура рабочей платформы 

 
Для подачи силовой управляющей функции, обеспечивающей движение планар-

ных позиционеров по необходимой траектории к полученной блочно-модульной схеме 
был добавлен ПИД-контроллер (рис. 8), который позволяет преобразовывать разницы 
между текущей скоростью act_vel позиционера и следующей des_vel при определённом 
шаге, а также между текущей позицией act_pos и следующей des_vel в массив необхо-
димых сил force. В контроллере может программироваться как однопараметрические 
регуляторы, так и для сложных систем регуляторы, обеспечивающие управление в про-
странстве состояния, включающего векторы положения, скорости и ускорения. 

 

 
Рис. 8. Блочно-модульная структура ПИД-контроллера 

 
Для генерации необходимой скорости и позиции на определенном шаге был до-

бавлен блок, включающий решение обратной задачи кинематики по входным значени-
ям положения рабочего звена в пространстве. В результате созданных блочных моду-
лей, структура взаимодействия модулей будет иметь вид, представленный на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Структура взаимодействия контроллера и механизма 

 
Для тестового исследования динамики исполнительного механизма параллельной 

кинематики с шестью степенями свободы и системы перемещений на его основе нами 
был добавлен блок, генерирующий параметрические изменения во времени углов Эй-
лера и линейных координат, отвечающих за положение рабочего звена (платформы) в 
трехмерном пространстве с реализацией синусоидального закона перемещения по уг-
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лам Эйлера. Внутренняя структура блока генерации состояния рабочего звена в трёх-
мерном пространстве представлена на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Блок генерации состояния рабочего звена в трёхмерном пространстве 

 
В результате разработанная общая блочно-модульная структура динамической 

модели системы перемещения на трёх планарных позиционерах с шестью степенями 
свободы в среде MATLAB/Simulink будет иметь вид, представленный на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Результирующая блочно-модульная структура динамической модели 

 
Результаты моделирования. В качестве тестового задания на имитационное мо-

делирование нами был выбран наиболее сложный для реализации закон перемещений 
платформы с синусоидальным законом изменения углов Эйлера. В результате прове-
денного компьютерного моделирования динамики инструментами MATLAB/Simulink 
были получены графики изменения силовых функций, развиваемых покоординатно 
тремя планарными приводами в зависимости от времени, учитывающие нагрузочные и 
массо-габаритные характеристики рассматриваемой системы многокоординатных пе-
ремещений. 
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Рис. 12. Графики силовых функций 
 
На рис. 12, а, б представлены графики силовых функций первого координатного 

планарного привода, развиваемых по двум ортогональным координатам x и y соответ-
ственно. Частотные характеристики периодичности силовых функций соответствуют 
частоте выбранного закона перемещений, а амплитуда полностью определяется мас-
согабаритными характеристиками исполнительного механизма рассматриваемой си-
стемы перемещений. Результатами имитационного моделирования по разработанной в 
MATLAB динамической модели также являются законы перемещения, реализуемые 
силовыми функциями электромагнитного взаимодействия в подвижных планарных мо-
дулях. 

 

 
Рис. 13. Графики перемещений планарного позиционера D по координатам x, y 

 
На рис. 13 в качестве примера приведены графики покоординатных функций пе-

ремещений планарного позиционера D полученные из динамической модели. 
В результате имитационного моделирования по динамической модели, разрабо-

танной инструментами MATLAB/Simulink также были получены графики покоорди-
натных скоростей трёх планарных позиционеров D, E, F, которые представлены для 
координаты x на рис. 14, а для координаты y на рис. 15. 
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Рис. 14. Графики скоростей планарных позиционеров по координате x 

 

 
Рис. 15. Графики скоростей планарных позиционеров по координате y 

 
Полученные из динамической модели функции перемещения ведущих звеньев 

позволяют уточнить все необходимые при проектировании системы перемещений ки-
нематические характеристики, включая функции перемещения всех других подвижных 
звеньев, линейные угловые скорости и ускорения точек и звеньев, геометрию и распо-
ложение рабочей области. 

Разработанная имитационная динамическая модель исполнительного механизма 
параллельной кинематики на трёх планарных позиционерах позволяет не только анали-
зировать динамические условия перемещения подвижных модулей, но и позволяет в 
блоке «Контроллер» подбирать параметры регулятора при реализации контурного 
управления. 

Работа выполнялась в рамках гранта БРФФИ № Т16-М108 «Мехатронные си-
стемы параллельной кинематики на кольцевом приводе прямого действия». 
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