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АНАЛИЗ КИНЕМАТИКИ ШЕСТИСТЕПЕННОЙ РОБОТИЗИРОВАННОЙ  
ПЛАТФОРМЫ ПОДВИЖНОСТИ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СТЕНДОВ И ТРЕНАЖЕРОВ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты применения методов математического 

моделирования для анализа свойств шестистепенных роботизированных платформ подвижности 

(РПП), которые могут быть использованы в качестве испытательных стендов и симуляторов для 

тестирования различной техники: дорожно-строительной, автотранспортной, авиационной, ра-

кетно-космической и т.д. Применение тренажеров позволило создать виртуальную среду взаимодей-

ствия пользователя с конкретным специальным видом техники, которая реагирует на команды по-

добно настоящей. В статье рассмотрен также численный метод решения обратной задачи кинема-

тики РПП, который состоит в определении зависимости изменения длин шести приводных штанг 

(прямолинейных привода) от шести координат (трех поступательных и трех вращательных), харак-

теризующих положение подвижной платформы в пространстве. Выполнено математическое моде-

лирование кинематики РПП. В качестве исходных данных для расчета системы управления РПП вы-

браны данные о требуемом линейном и угловом положении подвижной платформы РПП, а также 

положения штоков и скорости штоков приводных механизмов на базе электроцилиндров.  

В результате моделирования получена выборка, соответствующая требованиям по величине 

хода штока электроцилиндров. Представлены результаты математического моделирования для 

множества позиционных параметров РПП. Численное моделирование поставленной оптимизацион-

ной задачи было выполнено для выбранной конфигурации геометрических параметров подвижной 

платформы РПП. 

Ключевые слова: платформа, роботизация, траектория, конфигурация, гексаполд, тренажер, 

моделирование, цифровизация, проектирование. 
 

 
 

Введение. Внедрение различной роботизи-

рованной техники в производство способствует 

интенсивному развитию промышленности по 

всему миру. В связи с этим возрос интерес иссле-

дователей к оптимизации, анализу и модерниза-

ции существующих конструкций, и проектирова-

нию совершенно новых. Роботизированные плат-

формы подвижности на базе гексаподов отлича-

ются от роботов последовательной структуры 

наличием нескольких связей между неподвиж-

ным основанием и подвижной платформой, это 

позволяет расположить рабочий орган ближе к 

несущим основаниям, что существенно увеличи-

вает эффективную грузоподъёмность и обеспе-

чивает высокую точность позиционирования, од-

нако из-за большого количества кинематических 

связей рабочая область существенно ограничена 

[1–6]. Данные механизмы могут использоваться 

в тех отраслях промышленности в которых важна 

точность и грузоподъёмность, а размеры рабочей 

области является второстепенным параметром.  
Роботизированные платформы подвижности 

широко применяются в различных испытатель-

ных стендах, тренажах в качестве учебно-трени-

ровочных комплексов для обучения водителей 

дорожно-строительной техники, транспортных 

машин, специальной техники, техники военного 

назначения, авиационной и ракетно-космиче-

ской. Спектр применения РПП постоянно расши-

ряется. Для повышения качества обучения и сни-

жения затрат наиболее эффективным способом 

обучения является не обучение управлению ре-

альной машиной, а использование компьютер-

ного тренажера (симулятора). В связи с этим во-

дитель получает необходимые навыки, чтобы, 

впоследствии управлять реальной машиной с ми-

нимально возможными затратами и исключе-

нием последствий, связанных с неосторожными 

действиями оператора (водителя), которые могут 

привести к возникновению неисправностей ма-

шины или нанести вред окружающей среде. При 

создании тренажера широко внедряется принцип 

виртуальной реальности с использованием трех-

мерной модели местности [7]. Применительно к 

симуляторам дорожно-строительной техники по-

добные модели позволяют воссоздать условия 

эксплуатации и рельефа местности максимально 

приближенные к реальным.  Понятно, что чем 

ближе виртуальная модель к реальному прото-

типу, тем качественнее созданный симулятор. 
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Пример тренажера показан на рисунке 1. Трена-

жер может быть использован для симуляции раз-

личного вида грузоподъёмной техники: башен-

ных кранов, портовых кранов, мостовых кранов 

и т.д. 

Тренажер можно использовать как для обу-

чения, так и для аттестации, повышения квали-

фикации и т.д. 

Известны различные тренажеры и симуля-

торы для обучения работе на экскаваторах, буль-

дозерах, кранах (автокран, башенный, мостовой, 

козловой), погрузчиках (вилочный, фронталь-

ный), тракторах, комбайнах [8]. Учебный трена-

жер "Экскаватор-студент" является компьютер-

ным симулятором экскаватора, предназначен-

ным для обучения по профессии машинист экс-

каватора. Он позволяет освоить управление гусе-

ничным экскаватором и тренировать выполнение 

наиболее характерных для этой техники рабочих 

задач: разработка грунтов, рытье траншей и т.п. 

Тренажер содержит все основные органы управ-

ления гусеничным экскаватором. Усилия на 

джойстиках и рычагах близки к реальной технике 

 

 
Рис. 1. Тренажер башенного крана [7] 

 

Методы исследований. Важным направле-

нием при разработке стендов и роботизирован-

ных платформ для тренажеров является исполь-

зование имитационного моделирования с 3D-мо-

делью РППК для получения и корректировки 

ошибок системы управления. В работе [9] рас-

смотрены различные методы моделирования ро-

ботизированных платформ подвижности с ис-

пользованием сред численного моделирования 

MatlabSimulink и Catia. Выполнено сравнение по-

лученных результатов, показывающих измене-

ние координат верхних шарниров платформы, 

построенных в SimMechanics и Catia с теоретиче-

скими зависимостями, полученными с использо-

ванием приложения MathCad. Также показано, 

что точность симулирования в среде Matlab выше 

чем 1 � 10�� мм, в то время как Catia обеспечила 

среднюю точность позиционирования шарниров 2,5 ∙ 10�� . Также необходимо отметить, что 

среда Matlab имеет более широкие возможности 

и позволяет подключать множество инструмен-

тов для изучения модели, создавать свои соб-

ственные модули и разрабатывать собственные 

программы управления моделью. При этом, 

наглядность результатов не всегда характеризует 

свойства и параметры изучаемого объекта, в 

связи с чем возникает необходимость задавать 

множество свойств применяемых модулей.  

В работе [9] показано, что модель, сделанная 

в Catia, характеризуется меньшей точность изоб-

ражения, однако визуализация результатов вы-

числений значительно выше. В данной про-

граммной среде среде построена модель РПП с 

фотографической точностью, при этом многие 

физические данные деталей, позволили упро-

стить параметризацию модели в Matlab. На ри-

сунке 3 приведены модели платформы Гофа-

Стюарта, построенных в MatlabSimulink и Catia 

[9, 10]. 
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Рис. 2. Учебный тренажер – «Экскаватор-студент» [8] 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид моделей в MatlabSimulink и Catia [9, 10] 

В работе [11] проведено сравнение широ-

кого перечня средств для численного моделиро-

вания роботизированных платформ подвижно-

сти, в том числе: Maple, Mathematica, Matlab, 

Vissim, Maxima, Scilab, MathCad. 

В работе [10] авторами представлена имита-

ционная динамическая модель гексапода с пря-

молинейными приводами на основе шаговых 

двигателей. Приведена реализация модели дина-

мических характеристик трения, происходящих в 

прямолинейном приводе, а также система управ-

ления приводом в среде численного моделирова-

ния MatlabSimulink. Проведены тесты с измене-

нием положения верхней платформы и дальней-

шем проведением расчётов.  

В работах [12, 13] представлены результаты 

применения позиционного шагового двигателя в 

составе приводных механизмов платформы по-

движности при наличии существенных сил тре-

ния и действии инерционной нагрузки. Кроме 

того, предполагается возникновение колебатель-

ных процессов в установившемся режиме управ-

ления движением привода платформы.  

Анализ кинематики РПП и результатов мо-

делирования в среде MatlabSimulink, приведен-

ный в [14] показал, что точность позиционирова-

ния и ориентации верхней платформы в суще-

ственной степени зависит от кинематических па-

раметров механизма. Для увеличения точности 

при заданной погрешности изменения длин 

штанг РПП необходимо уменьшать расстояния 

между точками установки смежных шарниров 

основания и платформы, установки шарниров ос-

нования, а также значение нулевой высоты верх-

ней платформы должно быть близким к диаметру 

делительной окружности установки смежных 

шарниров основания.  

В качестве объекта исследования рассмот-

рим платформу Гофа-Стюарта, также называе-

мую гексаподом, которая имеет 6 степеней сво-

боды и представляет собой механизм, состоящий 
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из 2 платформ. Подвижная платформа соединена 

с неподвижной посредством 6 телескопических 

звеньев, имеющих на обоих концах сферические 

шарниры. Шарниры на неподвижной платформе 

расположены попарно симметрично по всей 

окружности с углом поворота 120˚. Центры шар-

ниров подвижной платформы образуют равно-

сторонний треугольник. Желаемое положение и 

ориентация подвижной платформы достигается 

изменением длин приводных звеньев. 

Цели и задачи. Для построения системы 

управления РПП необходимо решить обратную 

задаче кинематики, т.е. определить зависимости 

изменения длин шести штанг (приводных меха-

низмов) от шести координат (трех поступатель-

ных и трех вращательных), характеризующих по-

ложение верхней платформы в пространстве. В 

качестве исходных данных для расчета системы 

управления электроцилиндрами (ЭЦ) РПП ис-

пользуется результирующее положение подвиж-

ной платформы т.е. требуемые линейные коорди-

наты и углы ориентирующие подвижную плат-

форму в пространстве (углы Эйлера). Заданием 

для АСУ ЭЦ являются положения штоков и ско-

рости штоков ЭЦ. Рассмотрим численный метод 

решения обратной задачи кинематики для ана-

лиза свойств РПП на базе гексапода. 

Решение обратной задачи кинематики 
РПП.  

Решение обратной задачи кинематики РПП 

основано на матричных преобразованиях. Для их 

построения рассмотрим кинематическую модель 

подвижной платформы Стюарта [15-20], приве-

денной в виде эквивалентной схемы, как пока-

зано на рисунке 4. Введем две правосторонние 

декартовы системы координат нижней плат-

формы A – Oxyz  и верхней платформы B – Ox`y`z`, расположенных в центрах тяжести соот-

ветствующих платформ. Оси �  и �` направлены 

ортогонально из плоскости нижней и верхней 

платформ соответственно. Оси двух систем коор-

динат совмещены в моменте, когда подвижная 

платформа B находится в исходном положении. 

Узлы �� и �� являются соединениями i-го по-

движного стержня на нижней и верхней плат-

форме соответственно. Положение верхней по-

движной платформы может быть представлено с 

помощью 6 переменных: ��, �, �, �, �, �� , где ��, �, ��– координаты верхней платформы в си-

стеме координат �`�`�`, ��, �, �� – углы поворота 

верхней платформы A относительно осей �`, �` и �` соответственно. 

 
Рис. 4. Внешний вид шестистепенной платформы Стюарта 6-6 

Пусть ����, ���, �����  обозначает координату 

узла �  платформы A, а ����, ���, �����  – коорди-

нату �� платформы B. Тогда обратная кинемати-

ческая модель платформы Стюарта может быть 

записана следующим образом: ‖��, �, ��� ! "����, ���, ����� # ����, ���, �����‖� $ %� ,   & $ 1,2, … ,6, (1) 

где %�– длина i-го подвижного стержня; M – мат-

рица вращения, определяемая по формуле: 
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" $ )*+,� *+,� *+,� ,&-� ,&-� # ,&-� *+,� *+,� ,&-� *+,� ! ,&-� ,&-�,&-� *+,� ,&-� ,&-� ,&-� ! *+,� *+,� ,&-� ,&-� *+,� # *+,� ,&-�#,&-� *+,� ,&-� cos� *+,� 1. (2) 

Параметризация кинематической модели по-

движной платформы Стюарта задается с помо-

щью набора точек ��нижнего основания A следу-

ющим образом: 

��  $ �3 *+, 42563608 , 3 ,&- 42563608 , 0�, (3) 

 ��  $ �3 *+, 925�120 #  6�360 : , 3 ,&- 925�120 #  6�360 : , 0�, 

 

 ��  $ �3 *+, 925�120 !  6�360 : , 3 ,&- 925�120 !  6�360 : , 0�, 
 ��  $ �3*+, 925�240 #  6�360 : , 3 ,&- 925�240 #  6�360 : , 0�, 
 �<  $ �3 *+, 925�240 !  6�360 : , 3 ,&- 925�240 !  6�360 : , 0�, 
 �=  $ �3 *+, 925�# 6�360 : , 3 ,&- 925�# 6�360 : , 0�, 

где 3 – радиус нижнего основания; 6 – угол для 

нижнего основания. 

Таким образом, обратная задача кинематики 

для РПП заключается в отображении вектора по-

ложения верхней платформы B��, �, �, �, �, ��  в 

вектор длин подвижных стержней > $ �%�, . . . , %=�� платформы.  

Численное решение данной задачи достига-

ется путем моделирования заданного набора по-

следовательных положений верхней платформы. 

Формирование таких наборов может быть све-

дено к описанию законов движения во временной 

области для верхней платформы в следующем 

виде: 

 ?⃗ $ ABCCCC⃗ ! D AECCC⃗ sin�2πνJCC⃗ t ! ϕBMCCCCCC⃗ �
N

�O�
,   P $ 0 … Т, (4) 

где ?⃗  – координаты положения платформы ��, �, �, �, �, ��; AECCC⃗  – вектор амплитуд для i-ой ча-

стоты движения координат положения плат-

формы; νJCC⃗  – вектор частоты движения координат 

положения платформы; ϕBMCCCCCC⃗  – начальная фаза для 

i-ой частоты движения координат положения 

платформы; R – время движения платформы. 

Таким образом могут быть заданы скорость 

и ускорение верхней платформы для заданного 

момента времени P:?⃗S
, ?⃗T

соответственно: 

 ?⃗S $ D 25νJCC⃗ AECCC⃗ cos�25νJCC⃗ t ! ϕBMCCCCCC⃗ �
N

�O�
,   P $ 0 … Т, 

(5)  ?⃗T $ # D 45�νJ�CCC⃗ AECCC⃗ sinU2πνJCC⃗ t ! ϕBMCCCCCC⃗ V
N

�O�
, P $ 0 … Т, 
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Такая запись позволяет формировать законы 

движения верхней платформы с заданной точно-

стью во временной области и обеспечить задан-

ные спектральные характеристики движения. 

Исходное множество позиционных парамет-

ров {XY|[ $ 1, … , -}  для численного моделиро-

вания множества положений (длин) подвижных 

стержней {>Y|[ $ 1, … , -}  задано в таблице 1. 

Графическая интерпретация положений и ориен-

тации верхней подвижной платформы приведена 

на рисунках 5а и 5б. 

Таблица 1 

Описание множества позиционных параметров РПП первого типа 

Наименование 

параметра 

Значение параметра 

� [м] � [м] � [м] �� �� �� Размер вы-

борки [шт.] 

Значение  

параметра 
-0,1; 0,1 -0,1; 0,1 0,73; 2,74 -10; 10 -10; 10 -10; 10 5000 

 

  

а) б) 

Рис. 5. Распределение позиционных переменных подвижной платформы: 

а) положение подвижной платформы; б) ориентация подвижной платформы 

Численное моделирование поставленной оп-

тимизационной задачи было выполнено для кон-

фигурации геометрических параметров подвиж-

ной платформы, приведенной в таблице 2, со-

гласно обозначениям, на рисунке 4. 

Таблица 2 

Геометрические параметры подвижной платформы 

Наименование  

параметра 

Угол поворота между 

верхним и нижним осно-

ванием платформы 

Угол нижнего основания 
Радиус нижнего  

основания 

Значение параметра ` $ 0� 6 $ 14� 3 $ 1 м 

Путем численного моделирования на основе 

уравнения (1) была получена выборка {>Y|[ $1, … , -}. Соответствующие максимальное и ми-

нимальное значение выборки составляет a&-�>Y� $ 0,64 и a���>Y� $ 1,38. Данные зна-

чения соответствуют требованиям по минималь-

ной и максимальной величине ходе штока 

электроцилиндров, приводящих в движение 

РПП. На рисунке 4 изображено распределение 

положений шести подвижных стержней для каж-

дого элемента выборки {>Y|[ $ 1, … , -}. 
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Рис. 6.  Распределение положений подвижных стержней РПП, соответствующее множеству позиционных  

параметров XY 
 

Заключение. Выполнено математическое 

моделирование кинематики РПП, с применением 

методов численного и линейного программиро-

вания в специализированных средах таких как 

MatlabSimulink. В результате моделирования по-

лучена выборка длин звеньев {>Y|[ $ 1, … , -} . 

Соответствующие максимальное и минимальное 

значение длин составляют a&-�>Y� $ 0,64 м. и a���>Y� $ 1,38  м. Данные значения соответ-

ствуют требованиям по предельным величинам 

хода штоков электроцилиндров, приводящих в 

движение РПП. Результаты решения обратной 

задачи кинематики могут быть успешно исполь-

зованы для формирования структуры системы 

управления в качестве исходных данных для вы-

бора и настройки параметров регулятора в си-

стеме с обратной связью по ошибке. 
Источник финансирования: Работа вы-

полнена при финансовой поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской 

Федерации, Соглашение № 075-11-2021-060 от 

24.06.2021 г. «Создание высокотехнологичного 

производства роботизированных 6DOF плат-

форм подвижности для тренажеров и симуля-

торов для авиационной и ракетно-космической 

отрасли» (уникальный номер 

000000S407521QLB0002) 
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KINEMATICS ANALYSIS OF A 6-DOF ROBOTIC MOBILITY PLATFORM FOR TEST 
BENCHES AND SIMULATORS 

Abstract. The article discusses the main aspects of the application of mathematical modeling methods to 
analyze the properties of 6-DOF robotic mobility platforms (RMP), which can be used as complete test benches 
and simulators for testing various equipment, road construction equipment, vehicles, aviation, rocket and 
space. The application of simulators made it possible to create a virtual environment for user interaction with 
a special type of equipment that responds to commands like a real one. In addition, the article considers a 
numerical method for solving the inverse kinematics problem of the RMP, which consists in determining the 
dependence of the change in the lengths of six drive rods (rectilinear drives) on six coordinates (three trans-
lational and three rotational) characterizing the position of the mobile platform in space. The mathematical 
modeling of the RMP kinematics has been carried out. Data on the required linear and angular position of the 
mobile platform of the RMP, as well as the position of the rods and the speed of the rods of the drive mecha-
nisms based on electric cylinders are selected as initial data for calculating the RMP control system. As a 
result of the simulation, a corresponding sample is obtained. The corresponding maximum and minimum val-
ues of the samples are obtained. These values correspond to the requirements for the minimum and maximum 
stroke of the rod of electric drives that drive the RMP. The results of mathematical modeling for a set of 
positional parameters of the RMP are presented. Numerical simulation of the optimization task is performed 
for the selected configuration of geometric parameters of the mobile platform of the RMP. 

Keywords: platform, robotization, trajectory, configuration, hexapold, simulator, modeling, digitaliza-
tion, design. 
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