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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время для дальнейшей интенсификации производства, по-

вышения его эффективности и обеспечения выпуска конкурентноспособной 

продукции необходимо осуществить существенный рост производительности 

технологического оборудования и наиболее полной его автоматизации. Для 

приборостроения и микроэлектроники, в областях которых белорусскими учё-

ными: Н.П. Еругиным, С.М. Аваковым, В.Ф. Алексеевым, В.В. Жарским и 

российскими: Ю.Ф. Голубевым, М.Б. Игнатьевым отмечено, что актуальной 

является проблема повышения точности, связанная с развитием мехатроники, 

микромеханики и особенно с высокими темпами уменьшения топологической 

нормы при производстве изделий электронной техники. Эффективным сред-

ством реализации этих целей является широкое внедрение и применение гиб-

кого автоматизированного оборудования, построенного на системах переме-

щений параллельной кинематики с гибридным приводом прямого действия. 

Для таких систем С.Е. Карповичем предложена концепция управляемого дви-

жения в трехмерном пространстве на базе многокоординатного привода пря-

мого действия и реконфигурируемых механизмов параллельной кинематики. 

В настоящей работе в развитие этой концепции представлены новые ре-

зультаты, полученные в рамках настоящей работы по разработке новой си-

стемы многокоординатных координатных перемещений, математических мо-

делей и алгоритмов для компьютерного имитационного моделирования. Пред-

ложенная новая мехатронная система перемещений с шестью степенями сво-

боды построенная на гибридном приводе прямого действия, компонуемого из 

трёх линейных и трёх поворотных программно-управляемых координатных 

позиционеров кинематически связанных с исполнительным механизмом па-

раллельной кинематики в виде раскрывающегося тетраэдра. Такая компоновка 

мехатронной системы позволяется реализовывать прецизионные движения с 

шестью степенями свободы по шести независимым координатам в трёхмерном 

пространстве, включая три линейных и три угловых. В рамках проведенного 

исследования выполнены теоретические исследования и на их основе разрабо-

таны программы в среде MATLAB имитационного моделирования по реше-

нию прямой и обратной задач кинематики и динамики. 

 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Актуальность работы обусловлена всё более широким применением в 

машиностроении, приборостроении и других областях техники прецизионных 
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механизмов на основе манипуляторов параллельной кинематики до шести сте-

пеней свободы включительно, что требует математического и компьютерного 

моделирования как самого механизма, так и его модульных составляющих. 

Тем более это направление актуально благодаря тому, что принципиально но-

вые системы дискретного электропривода прямого действия, созданного в 

Республики Беларусь на предприятии «Рух моторс» (г. Минск), позволяют раз-

рабатывать и создавать новые многофункциональные системы многокоорди-

натных перемещений, предназначенные для встраивания в технологическое 

оборудование микро- и наноэлектроники. Такие системы, как правило, харак-

теризуются реализацией принципа блочно-модульного построения механиче-

ской и аппаратной частей, поэтому требуют соответствующего построения и 

реализации вычислительных алгоритмов решения задач кинематики и дина-

мики в блочно-модульном виде. Комплексы этих алгоритмов позволяют со-

здавать имитационные модели конкретных мехатронных систем. В связи с вы-

шесказанным разработка имитационных моделей для систем параллельной ки-

нематики различной конфигурации со многими степенями свободы, построен-

ных на многокоординатном приводе прямого действия является актуальной 

задачей, имеющей несомненное научное и практическое значение. В частно-

сти, весьма востребованной для различных приложений является мехатронная 

система параллельной кинематики с шестью степенями свободы на гибридном 

приводе прямого действия исследованию которой, в части имитационного мо-

делирования, посвящена настоящая диссертация. 

 

Степень разработанности проблемы 

Достижения микроэлектроники и связанные с ними успехи микропро-

цессорной управляющей техники зарубежными учёными: B. Heimann, J. Zent-

ner, D. Shetty, L. Tsai открыли возможность широкого внедрения достаточно 

совершенных и оперативных методов проектирования и управления на всех 

уровнях и приблизили технику управления к объекту производства. Это обес-

печило создание интегрированных электромеханических устройств – коорди-

натных позиционеров для систем перемещений, элементной базой которых яв-

ляются: электромагнитные модули движения, обеспечивающие без механиче-

ских трансмиссий линейные, угловые, а также сложные движения в декарто-

вой, цилиндрической и сферической системах координат; электронные мо-

дули управления, реализующие при микропроцессорном управлении требуе-

мые движения с глубоким редуцированием и масштабированием. 

Таким образом, гибридные многокоординатные исполнительные двига-

тели и соответствующие цифровые системы управления позволяют обеспе-

чить реализацию сложных многокоординатных и точно согласованных пере-

мещений с широким варьированием параметров движения. 
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Цель и задачи исследования 

Целью диссертации является разработка компьютерных моделей, сег-

ментированных алгоритмов и программ в среде MATLAB, позволяющих про-

водить углубленное имитационное исследование кинематики и динамики ме-

хатронной системы перемещений на шестикоординатном гибридном приводе 

прямого действия, предназначенной для создания перспективного сборочного 

и оптико-механического оборудования для микро- и наноэлектроники. 

Поставленная цель работы определяет следующие основные задачи: 

1. Анализ возможных структурно-кинематических решений и обоснова-

ние выбора базовой схемы параллельного манипулятора мехатронной си-

стемы перемещений на шестикоординатном гибридном приводе прямого дей-

ствия. 

2. Разработка математических моделей кинематического и динамиче-

ского исследования исполнительного механизма параллельного манипулятора 

с шестью степенями свободы, на основе которых провести алгоритмизацию 

математических моделей и приведение их к модульному сегментированному 

виду и разработка на их основе программного обеспечения для имитационного 

моделирования мехатронной системы. 

3. Проведение в среде MATLAB компьютерного исследования с вери-

фикацией результатов моделирования. 

4. Макетирование базовой структуры многокоординатной системы пе-

ремещений с шестью степенями свободы на структурную группу Ассура в 

виде раскрывающегося тетраэдра. 

 

Область исследования 

Содержание диссертации соответствует образовательному стандарту 

высшего образования второй ступени (магистратуры) ОСВО 1-39 80 03-2019 

специальности 1-39 80 03 Электронные системы и технологии (профилизация 

«Компьютерные технологии проектирования электронных систем»). 

 

Теоретическая и методологическая основа исследования 

В исследуемом направлении по созданию высокоуровневых мехатрон-

ных систем перемещений различного применения ведутся работы во многих 

странах. В последние годы круг разработчиков существенно расширился и 

включает не только Японию, США и Россию, но и ряд европейских стран (Гер-

мания, Франция, Италия и Англия). Мировыми лидерами и основными цен-

трами по разработке и исследованию по данной тематике являются Техниче-

ский университет Токио (Япония), Калифорнийский университет, Пенсильва-

ния (США), Научный центр мехатроники Нант (Франция), Honda, PAL 

Robotics, NASA. 
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Информационная база исследования сформирована на основе литера-

туры, открытой информации, технических нормативно-правовых актов, сведе-

ний из электронных ресурсов, а также материалов научных конференций и се-

минаров. 

 

Научная новизна 

Научная новизна работы заключается в предложенной имитационной 

модели, позволяющей реализовать решения задач кинематики и динамики в 

блочно-модульном виде в соответствие с блочно-модульном конструктивном 

исполнением механо-аппаратной части мехатронной системы параллельной 

кинематики, отличающейся от известных аналитическим решении в явном 

виде функций положения скоростей и ускорений подвижных элементов и ха-

рактерных точек многокоординатной системы перемещений. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Методика синтеза схем механизмов параллельной кинематики на 

основе метода реконфигурирования структурных групп в зависимости от 

кинематических возможностей приводов линейного, поворотного, пла-

нарного и гибридного исполнения, отличающаяся от известных базовых 

решений на основе предложенной конфигурации присоединённой группы 

Ассура в виде раскрывающегося тетраэдра. 

2. Математическая модель в виде аналитического решения в явном 

виде функций положений всех звеньев реконфигурируемых механизмов 

параллельной кинематики на приводах прямого действия, алгоритмы и 

программное обеспечение в среде MATLAB/Simulink, позволяющие про-

вести полное компьютерное имитационное моделирование системы пере-

мещений. 

3. Динамическая модель реконфигурируемых механизмов в виде мо-

дульного описания их механической структуры, позволяющая решать 

прямую и обратную задачи динамики с интерактивной визуализацией в 

среде MATLAB/Simulink. 

 

Апробация диссертации и информация об использовании 

ее результатов 

Результаты исследований, вошедшие в диссертацию, выполнялись 

под руководством автора диссертации в рамках НИР Т19М-019 с БРФФИ 

от 02 мая 2019-го года «Имитационное моделирование мехатронной си-

стемы параллельной кинематики на шестикоординатном гибридном при-

воде прямого действия» (2019-2021 гг.), хозяйственного договора № 18-
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1018 от 01.02.2018 «Разработка имитационных моделей координатных си-

стем перемещений и проведение компьютерного исследования их кине-

матических и динамических характеристик» (2018-2020 гг.) и НИР Т16М-

108 с БРФФИ от 20 мая 2016-го года «Мехатронные системы параллель-

ной кинематики на кольцевом приводе прямого действия» (2016-2018 гг.), 

а также обсуждались на международной научной конференции «Present 

Day Trends of Innovations» (Zilina, Slovakia, 2017), международной науч-

ной конференции «Математические методы в технике и технологиях - 

ММТТ-33» (Санкт-Петербург, Россия, 2020), международной научной 

конференции «Ломоносов 2020» (Москва, Россия, 2019) и др. 

Отдельные положения диссертации могут быть использованы при 

преподавании дисциплин «Аналитическая геометрия и линейная ал-

гебра». 

 

Публикации 

По результатам исследований получены 2 патента на полезные мо-

дели, опубликована 1 монография, 20 статей в научных журналах и рецен-

зируемых ВАК, 30 статей в материалах научных конференций, 16 тезисов 

докладов, также результаты работы внедрены на предприятиях «КБТЭМ-

ОМО» (г. Минск) и «Рух моторс» (г. Минск). 

 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, 

восьми глав с краткими выводами по каждой главе, заключения, библиогра-

фического списка и двух приложений. 

В первой главе проведен выбор базового схемного решения, который 

основывался на предложенном нами и развиваемом в настоящей работе струк-

турном синтезе исполнительных механизмов параллельной кинематики для 

мехатронных систем. 

Во второй главе представлена алгоритмизация математической модели 

для решения прямой и обратной задач кинематики механизма параллельной 

кинематики на гибридном приводе прямого действия, на основе которой про-

ведено компьютерное моделирование кинематики и динамики разработанной 

мехатронной системы перемещений среде MATLAB/Simulink. 

В третьей главе проведена верификация полученных результатов моде-

лирования о возможности реализации сложного пространственного движения 

исполнительной платформы, где были разработаны и созданы макеты гибрид-

ных привода прямого действия различной конфигурации: линейных, поворот-

ных и кольцевых. 

В приложении представлены публикации автора, акт внедрения, отчёт 
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о заимствовании и графическая часть. 

Общий объем диссертационной работы составляет 72 страницы. Из них 

56 страниц основного текста, 45 иллюстраций на 40 страницах, 2 таблицы на 

2 страницах, библиографический список из 44 наименований на 4 страницах, 

список собственных публикаций соискателя из 69 наименований на 10 стра-

ницах, 4 приложения на 4 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении проведён анализ современных возможностей и основных 

требований к мехатронным системам перемещений на примере сборочного и 

оптико-механического оборудования производства изделий электронной тех-

ники. На основании проведённого анализа отмечена необходимость траекто-

рий и степеней свободы, которыми должна обладать мехатронная координат-

ная система в составе технологического оборудования установлена структура 

перемещений для всех основных видов технологического оборудования. 

В общей характеристике работы показана актуальность проводимых 

исследований, степень разработанности проблемы, сформулированы цель и 

задачи диссертации, обозначена область исследований, научная (теоретиче-

ская и практическая) значимость исследований, а также апробация работы. 

В первой главе проанализирован структурный синтез механизмов, ко-

торый понимается как процесс поиска или построения в соответствии с вы-

бранной методологией возможных кинематических структур, которые удовле-

творяют требуемым характеристикам подвижности. 

Рассмотрен структурный синтез манипуляторов параллельной кинема-

тики из условия обеспечения подвижному объекту до шести степеней свободы 

включительно. Для этого используя формулу Сомова-Малышева [10] расчета 

числа степеней свободы пространственных кинематических цепей в виде: 

 
5

1 2 3 4 5

1

6 6 1 2 3 4 5 ,k

k

W n kp n p p p p p
=

= − = − − − − −   

I II III IV

 

Рисунок 1– Реконфигурирование структурных групп 

В результате структурного синтеза выявлена главная реконфигурацион-

ная цепочка как структурный последовательный переход из группы с    7n=  и 

3   1  2p =  в группу с    4n=  и 
3 5   3,    3p p= =  (рисунок 1). 
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В результате разработана схема, полученная на основании проведенного 

анализа и обоснованного выбора представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема мехатронной системы на шестикоординатном 

гибридном приводе прямого действия 

Во второй главе проведена алгоритмизация математической модели 

для решения прямой задачи кинематики, в результате которой получено поло-

жение точек в плоскости статора , и ,A B C  реализуемыми тремя параллель-

ными кинематическими цепями кинематически связаны с рабочей платфор-

мой 4 (рисунок 3), которая представляет собой равносторонний треугольник 

ABC  со сторонами равными .a  

 

Рисунок 3 – Расчётная схема механизма параллельной кинематики 

С учётом этого конечная математическая модель всей системы парал-

лельной кинематики, предложенной в работе, будет выражаться следующей 

системой из трёх уравнений 
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2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

A B A B A B

B C B C B C

C A C A C A

x x y y z z a

x x y y z z a

x x y y z z a

 − + − + − =


− + − + − =
 − + − + − =

   

Также представлено решения обратной задачи кинематики, в котором 

текущее положения точек A, B, и C в пространстве буду выражаться следую-

щими координатными представлениями: 

 

14

24

0 01 1

34

1 1
cos cos ( sin cos cos sin sin )

2 2 3

1 1
sin cos ( cos cos sin sin sin )

,2 2 3

1 1
sin

2 2 3

1

A A

a a a

a a a
R M R

a a a

      

      



 
− − + + 

 
 

− − + +
 = =
 
 − +
 
 
 

  

На основании проведённой алгоритмизации, разработано программное 

обеспечение в среде MATLAB/Simulink для имитационного моделирования 

кинематики системы перемещений. Разработанный интерфейс программы мо-

делирования расчёта рабочей области представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Интерфейс программы расчёта рабочей области механизма 

Также разработано программное обеспечение для имитационного моде-

лирования динамики в виде блочно-модульной схемы (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Обобщенная блочно-модульная схема 

В третьей главе проведена верификация результатов компьютерного 

исследования кинематических характеристик разработанной системы переме-

щений выполнялась путём имитационного моделирования точности исполне-

ния кинематических функций, задаваемых в виде тестовой калибровочной 

функции гармонического типа. Дискретные координаты xi, yi для траектории 

позиционеров в плоскости статора будут иметь вид 

 ( sin )cos , ( sin )sin ,i t t i i i t t i ix R R k y R R k   = + = +   

В результате представлены функции погрешности на сегментах, полу-

ченные в результате компьютерного моделирования кинематики в среде 

MATLAB/Simulink для конструктивного исполнения (рисунок 6). 

  

Рисунок 6 – Графики погрешности для l = 350 мм на сегментах привода 

S1, S2, 

Для верификации идеи о возможности реализации сложного простран-

ственного движения исполнительной платформы был разработан и создан ма-

кет системы перемещений (рисунок 7). 
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Рисунок 7 – Макет системы перемещений 

Макетирование позволило подтвердить гипотезу об обеспечении пред-

ложенным исполнительным механизмам параллельной кинематики шести сте-

пеней свободы, а также позволило визуально проанализировать все выходные 

функции положения платформы, реализуемые по трём линейным и трём угло-

вым координатам, сопоставить их с расчетными функция положениями, полу-

ченными путём имитационного моделирования в среде MATLAB. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. Предложено в работе базовое схемное решение мехатронной системы 

параллельной кинематики на шестикоординатном гибридном приводе пря-

мого действия и механизме параллельной кинематики, которое обосновано 

даёт возможность реализовывать в рабочей области пространственные пере-

мещения исполнительной платформы по трём линейным и трём угловым не-

зависимым координатам, отличающееся от известных повышенной структур-

ной жёсткостью, кинематической мобильностью, расширенным диапазоном 

перемещений по всем шести координатам, обеспечивающим по X = 200 мм., 

Y = 200 мм., Z = 300 мм.,   = 360°,   = 30°, ψ = 30° при максимальных линей-

ных скоростях до 2 м/с, а ускорениях до 20 м/с2. 

2. Разработаны математические модели решения в аналитическом виде 

прямой и обратной задач кинематики, которые позволили провести алгорит-

мизацию соответствующих вычислительных процедур для последующего 

имитационного моделирования разработанной системы перемещений по ки-

нематическим и динамическим характеристикам, отличающихся от известных 

аналитическим решением в явном виде, не требующем использование инстру-

ментария MATLAB, основанного на численных методах решения систем ал-

гебраических уравнений. 
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3. Разработано программное обеспечение в среде MATLAB/Simulink, 

позволяющее проводить имитационное моделирование кинематики и дина-

мики с верификацией полученных результатов и с интерактивной визуализа-

цией. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Выполненные и разработанные в настоящей работе математические 

модели и компьютерные имитационные модели систем пространственных 

перемещений на реконфигурируемых механизмах параллельной кинематики 

были использованы на предприятиях ОАО «КБТЭМ-ОМО» концерна 

«Планар» и ООО «Рух моторс» (г. Минск) при выполнении научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ при разработке и 

создании опытных образцов переспективного оптико-механического и 

контрольно-измерительного оборудования с повышенными характеристиками 

точности и быстродействия. 
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РЭЗЮМЭ 

Кузняцоў Віталь Уладзіміравіч 

Алгарытмы матэматычных мадэляў і імітацыйнага мадэлявання 

сістэм многокоординатных перасоўванняў паралельнай кінематыкі 

 

Ключавыя словы: мехатронных сістэма паралельнай кінематыкі, 

гібрыдны прывад прамога дзеяння, кінематыка, дынаміка, імітацыйнае 

мадэляванне. 

Мэта працы: распрацоўка камп'ютэрных мадэляў, сегментаванных 

алгарытмаў і праграм у асяроддзі MATLAB, якія дазваляюць праводзіць 

паглыбленае імітацыйнае даследаванне кінематыкі і дынамікі мехатроннай 

сістэмы перасоўванняў на шестикоординатном гібрыдным прывадзе прамога 

дзеяння. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: распрацаваны матэматычныя мадэлі з 

алгарытмізацыі вылічальных працэдур і праграмнае забеспячэнне вырашэння 

задач кінематыкі і дынамікі ў асяроддзі MATLAB для камп'ютэрнага 

імітацыйнага мадэлявання з інтэрактыўнай візуалізацыяй мехатронных 

сістэмы перасоўванняў з шасцю ступенямі свабоды на гібрыдным прывадзе 

прамога дзеяння. Прапанавана імітацыйная мадэль дынамікі распрацаванай 

мехатронных сістэмы паралельнай кінематыкі ў выглядзе модульнага апісання 

яе механічнай структуры, якая дазваляе вырашаць прамую і зваротную задачы 

з інтэрактыўнай візуалізацыяй рэзультате ў асяроддзі MATLAB / Simulink. 

Ступень выкарыстання: вынікі працы ўкаранёны на прадпрыемствах 

«КБТЭМ-ОМА» (г. Мінск) і «Рух мотарс» (г. Мінск). 

Вобласць ужывання: канструкцыі і тэхнічныя характарыстыкі робатаў 

і маніпулятараў, тэорыя механізмаў і машын.  
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РЕЗЮМЕ 

Кузнецов Виталий Владимирович 

Алгоритмы математических моделей и имитационного 

моделирования систем многокоординатных перемещений параллельной 

кинематики 

 

Ключевые слова: мехатронная система параллельной кинематики, ги-

бридный привод прямого действия, кинематика, динамика, имитационное мо-

делирование. 

Цель работы: разработка компьютерных моделей, сегментированных 

алгоритмов и программ в среде MATLAB, позволяющих проводить углублен-

ное имитационное исследование кинематики и динамики мехатронной си-

стемы перемещений на шестикоординатном гибридном приводе прямого дей-

ствия. 

Полученные результаты и их новизна: разработаны математические 

модели с алгоритмизацией вычислительных процедур и программное обеспе-

чение решения задач кинематики и динамики в среде MATLAB для компью-

терного имитационного моделирования с интерактивной визуализацией ме-

хатронной системы перемещений с шестью степенями свободы на гибридном 

приводе прямого действия. Предложена имитационная модель динамики раз-

работанной мехатронной системы параллельной кинематики в виде модуль-

ного описания её механической структуры, позволяющая решать прямую и об-

ратную задачи с интерактивной визуализацией результатов в среде 

MATLAB/Simulink. 

Степень использования: результаты работы внедрены на предприятиях 

«КБТЭМ-ОМО» (г. Минск) и «Рух моторс» (г. Минск). 

Область применения: конструкции и технические характеристики ро-

ботов и манипуляторов, теория механизмов и машин.  
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SUMMARY 

Kuzniatsou Vitali Uladzimiravich 

Algorithms of mathematical models and simulation modeling of multi-

axis displacement systems of parallel kinematics 

 

Keywords: mechatronic parallel kinematics system, direct-action hybrid 

drive, kinematics, dynamics, simulation. 

The object of study: the development of computer models, segmented algo-

rithms, and programs in the MATLAB environment, allowing an in-depth imitation 

study of the kinematics and dynamics of a mechatronic system of displacement on a 

six-axis hybrid drive of direct action. 

The results and novelty: mathematical models with algorithmic computing 

procedures and software for solving kinematics and dynamics problems in the 

MATLAB environment for computer simulation with interactive visualization of a 

mechatronic displacement system with six degrees of freedom on a direct-action hy-

brid drive have been developed. A simulation model of the dynamics of the devel-

oped mechatronic system of parallel kinematics is proposed in the form of a modular 

description of its mechanical structure, which allows solving forward and inverse 

problems with interactive visualization of results in the MATLAB / Simulink envi-

ronment. 

Degree of use: the results of the work were implemented at the enterprises 

"KBTEM-OMO" (Minsk) and "Rukh motors" (Minsk). 

Sphere of application: designs and technical characteristics of robots and ma-

nipulators, theory of mechanisms and machines. 


