
Многочисленные структуры управления для сокращения ошибок вычисления траек
тории и проблем жесткости станка, такие как ограничение темпа ускорения, предварительная 
установка частоты вращения и момента, повышают производительность обработки и точ
ность деталей.
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ВВЕДЕНИЕ
Механизм, представленный на рис. 1, относится к классу параллельных манипу

ляционных механизмов с шестью степе
нями свободы. Данный класс исполни
тельных робототехнических устройств 
нашёл широкое применение в промыш
ленных роботах, станках с ЧПУ, системах 
тестирования и контроля параметров объ
екта [1].Манипуляционные механизмы с 
шестью степенями свободы позволяют 
создавать управляемые электромеханиче
ские системы, реализующие любые пере
мещения исполнительного элемента в 
пространстве, задаваемые щестью незави
симыми законами движения, например, 
тремя линейными координатами и тремя 
угловьпии координатами, характеризую
щими пространственное, плоскопарал
лельное и угловое перемещение при пере
ходе исполнительного элемента из одного положения в другое [2].
АНАЖЗ ДВИЖЕНИЙ ПЛАТФОРМЫ МАНИПУЛЯЦИОННОГО МЕХАНИЗМА

Рассматриваемый механизм, в соответствии с его схемой (рис. 2), состоит из под
вижной площадки Р, звеньев 1 ,2 , ..., 6, жёстко связанных с вращающимися элементами

Рисунок 1 - Манипуляционный механизм 
с шестью степенями свободы
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двигателей Dj, D2, D3, D4, D5, Dg которые, в свою очередь, посредством сферических 
шарниров и промежуточных шатунов 7, 8, ..., 12 связаны с площадкой Р [3].

В соответствии со структурной схемой (рис. 2) механизма звенья 1, 2, ..., 6 явля
ются входными, законы перемещения которых, задаются непосредственно управляемы
ми двигателями. Выходное звено механизма -  это подвижная площадка Р, связанная с 
подвижными входными звеньями посредством щести подвижных шатунов 7, 8, 9, 10, 11, 
12, образующих, как с подвижной площадкой, так и с входными звеньями сферические 
кинематические пары^4/, Аз, Аз, А 4, Аз, Ag и Ni, N2 , N3, N4, N5, Мб .

М оделирование перемещений платформы манипуляционного механизма с ше
стью степенями свободы сводится к опреде
лению положения и ориентации подвижной 
площадки Р относительно абсолютной (не
подвижной) системы координат OXYZ по за
данным геометро-конструктивным парамет
рам механизма, входным переменным пара
метрам, задаваемым обобщёнными угловыми 
координатами поворота подвижных элемен
тов щести приводов.

Для механизма, изображённого на рис. 2, 
входными задаваемыми переменными будут углы 
поворота валов двигателей {aj, аз ..., а в), выра
женные как углы поворота соответствующих 
кривошипов 0}Ni, O2N2  ... ОбМб. Таким образом, 
по известным углам (г = 1 ,2 , ..., 6) ставиться 
задача в определении соответствующего положе
ния и ориентации платформы в пространстве.
Под положением платформы понимают х, у, z 
смещения, а под ориентацией •— углы поворота 
вокруг оси z (угол ę>), поворота вокруг оси у  (угол 
в), поворота вокруг оси х (угол у/).

Сферические шарниры, характеризуемые
на схеме (рис.2) точками N,{i=\, 2, ... ,  6), связаны с рабочей площадкой Р щестью шату
нами, представленными длинами NjAj (/=1, 2, ..., 6), которые в точке сопрягаются с
площадкой тоже сферическими шарнирами. Это конструктивное исполнение механизма 
может быть аналитически описано векторным условием неизменности в процессе дви
жения длин самих шатунов;

Рисунок 2 - Структурная схема 
механизма

=  /. ( 1)

где ^ ^ , R  ̂  ̂ -  радиус-векторы соответственно точек Ni и At в декартовой сис
теме координат OXYZ,

Радиус-вектор Rf"^  ̂ = (х^ ,у"̂ ' .z'*') определяет положение каждой точки Л, при
надлежащей площадке Р в системе координат OXYZ. Для пересчёта координат точек А, 
из системы координат площадки Р неподвижную систему координат OXYZ необходимо 
воспользоваться матричным равенством:

(2)

где
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А/ = (3)

cos ę  cos в  — sin ę  cos if/ + cos ę  sin в  sin у/ sin ę  sin у/ + cos ę  sin G cos у/ 
sin ę  cos в  cos ę  cos у/ + sin ę  sin в  sin у/ — cos ę  sin у/ + sin ę  sin 9 cos у/

-  sin в  cos 0  sin у/ cos в  cos у/ Zq

0 0 0 1 
Векторное условие (1) для всех шести шатунов можно записать в скалярном виде:

(4)= /Д  (, =1, 2, 6),

Выполнив подстановку в выражение (4) координат , у  ^  и 
на функциональном уровне получим систему из шести уравнений:

y ^ , y ^ \ z ^ K z ^ 4 - Ẑ  = 0

Рг(х^\х^^ У ) = 0

Ą(x^\x^^ = 0

F^(x'^,x^‘*,y ^ ,y ^ r ,z'^ .z^ V -/2 = 0
Ą(x^\x^^ z^4- -/2 = 0

F^(x^,x^^ = 0

(5)

Л У л  , л Ni

„•

I ' » « 4 В : | п т ; ' і п^ I  ■4SOmm;
* "'І' "".... 1..̂  ̂ m .......... ............. ... .......iś;'

Если в системе уравнений (5) координаты точек х  
выразить через переменные а , а2  ..., и х, у, z, у>, в, у/, то станет очевидно, что входные
переменные oi, ог Об и выходные переменные х, у, z, ę, 9, у/ связаны через трансцен
дентные нелинейные выражения, не позволяющие разреш ить выходные переменные в 
явном виде. Поэтому вычислительное решение в сделанной постановке возможно толь
ко численными методами [4].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПЛАТФОРМЫ СРЕДСТВАМИ 
MATLAB/SIMULINK 
На программном уровне моделиро

вание перемещений платформы манипу
ляционного механизма формулируется в 
нахождении искомых величин х, у, z, ę,
S,\i/ определяющих положение и ориента
цию подвижной площадки, в зависимости 
от входных значений углов поворота 
подвижных элементов шести приводов, 
входного вектора начальных значений 
{хо, уо, Z0, у>о, во, Wo) поиска решений и 
заданного метода оптимизации.

Под вектором начальных значений 
поиска решений понимают значения перемен
ных Ха у  а Za (po, BaWo в области поиска реше-
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Рисунок 3 - Интерфейс программы моде
лирования перемещений

ний начиная с которых происходит процесс оптимизации. Система нелинейных уравнений в вы- 
чиапительном алгоритме -  это совокупность уравнений с искомыми переменными х, у, z, ę, в, у/. 
Процесс оптимизации происходит до тех пор пока значение оценочной функции в процессе ите
рационного поиска решений не станет меньше заданной точности или новые значения искомых 
переменных параметров в процессе оптимизации изменяются на величину меньшую чем задан
ную предельно допустимую.

Для моделирования перемещений платформы манипуляционного механизма в па
кете моделирования MATLAB/SIMULINK была создана расчётная программа. Интер
фейс программы приведён на рис. 3.
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Для тестового примера рассмотрим случай нахождения положения (координаты 
X, у, z) и ориентации (углы ę, в, ц/) подвижной площадки платформы относительно абсо
лютной (неподвижной) системы координат OXYZ для заданных углов поворота ст/, 0 2  

Об) подвижных элементов (валов) шести приводов. Зададим следующие входные данные: 
«Г/,=85, 92°, (Г2,=100, 32°, аз,=69, 29°, (7̂ , =76, 23°, аз,=12, 20° , <г*=66, 67°. Зададимся векто
ром начальных значений поиска решений (xft уо, zq, щ, во, ц/^, где величины хо, уо, zq, во, 
щ  определяют начало поиска решений (точку спуска). Примем хо =70 мм, уо = 50 мм, хо = 
370 мм, щ  = 2°, 00 =4°,, ij/o =3 °.

Выходом из данной ситуации служит разработанный и реализованный в данной 
программе подход последовательных решений, в соответствии с которым, решение пре
дыдущего этапа прямой задачи (значения искомых переменных х, у, z, ę, в, ц/) является 
входной начальной точкой спуска итерационного процесса нахождения новых конечных 
решений X, у, z, ę, 9, у/ для следующих значений aj, аз ..., ао.Как показывают результаты, 
такой подход имеет сущ ественное преимущество при моделировании перемещений 
платформы манипуляционного механизма для плавно изменяющихся значений углов 
поворота управляющих валов двигателей.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в станках с ЧПУ, промьппленных роботах, автоматизированном из

мерительном и спецтехнологическом оборудовании все чаще используются параллельные 
манипуляционные системы (ПМС), которые характеризуются высокой структурной жестко
стью, повьппенными кинематическими и динамическими свойствами, хорошими массогаба
ритными показателями. К такому классу механизмов относится рассматриваемый в настоя
щей статье Трипланар [1], созданный совместными усилиями технического университета 
г. Ильменау (Германия), БГУИР (Минск) и СП Рухсервомотор (Минск).

Трипланар представляет собой ПМС в виде раскрывающегося тетраэдра (рис. 1,а), 
верхние ребра которого определяют подвижный треугольник (исполнительный элемент), с 
которым жестко связьшается рабочая платформа с инструментом или заготовкой. Верхние 
ребра представляют собой шарнирные соединения, нижние выполнены таким образом, что
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