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Подвижные платформы на основе гексаподов имеют широкую распространенность и используются в 
различных сферах: динамические тренажеры, роботы-манипуляторы, системы ориентации. При проек-
тировании таких систем используется компьютерное моделирование, и важным вопросом являются со-
здание имитационной модели системы управления гексаподом и оценка возникающих ошибок позицио-
нирования. В статье представлена имитационная модель робота-гексапода, разработанная в системе ав-
томатизированного проектирования SolidWorks. Представлено математическое описание модели гекса-
пода, схема робота в программе MATLAB, а также алгоритм извлечения ошибок между заданными и по-
лученными координатами и углами центра платформы. Показаны диаграммы изменения положения цен-
тра платформы, ошибок позиционирования штанг и усилия, приложенные к каждой штанге за опреде-
ленный период времени для измерения точности позиционирования гексапода. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Роботы параллельной структуры имеют 

приоритет по сравнению с традиционными 
механизмами последовательной структуры [1], 
основными преимуществами которых является 
высокая грузоподъемность и скорость пере-
мещения. В статье [2] рассматриваются раз-
личные конфигурации механизмов параллель-
ной структуры, методы их синтеза и их свой-
ства. В таких механизмах могут появляться 
особые положения, при которых движение ро-
бота становится невозможным и теряется 
управляемость, что может привести к аварий-
ной ситуации. Поэтому для исключения осо-
бых положений возникает задача анализа ра-
бочего пространства. Существуют граничные 
особые положения и внутренние особые поло-
жения [3]. В работе [4] подробно рассмотрены 
кинематическое моделирование, анализ осо-
бенностей и жесткости параллельного манипу-
лятора 3-DOF.  

Известно, что, в отличие от последователь-
ных манипуляторов, прямая кинематическая 
карта параллельных манипуляторов включает 
нелинейные уравнения с высокой степенью 

связи, вывод решения которых в замкнутом 
виде является реальной проблемой. Решение в 
замкнутом виде подробно получено для якоби-
ана механизма, а анализ сингулярности мани-
пулятора выполняется на основе вычисленного 
якобиана.  

Сферы применения параллельных механиз-
мов все время расширяются [5–7]. Обновляе-
мые списки параллельных механизмов пред-
ставлены в [8–9]. Параллельный механизм ти-
па «гексапод» впервые был использован в 
1950-х гг. в устройстве для тестирования шин, 
разработанном Гауфом. Авиационные симуля-
торы, основанные на параллельных механиз-
мах, были созданы в 1962 г. Подвижная плат-
форма Гауфа-Стюарта является механизмом с 
параллельной кинематикой и широко приме-
няется для проектирования роботов-манипу-
ляторов, ориентации поверхностей радиотеле-
скопов, создания динамических стендов для 
обучения водителей и пилотов самолетов 
(рис. 1), координатно-измерительных машин 
[6], а также для испытаний бортовых систем 
самолетов. 

К преимуществам подвижных платформ на 
базе гексапода можно отнести то, что они об-
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ладают повышенной подвижностью и помимо 
угловых ускорений могут имитировать также 
линейные ускорения в вертикальной, продоль-
ной и поперечной плоскостях. 

Кинематика шарнирных плоских связей 
рассмотрена в статье [10], где предложен но-
вый алгоритм кинематики в винтовых коорди-
натах, который подходит для разработки чис-
ловых программ для прямой и обратной кине-
матики в одних и тех же процедурах, включая 

скорость, перемещение и ускорение, которые 
предоставляют фундаментальную информа-
цию для динамики соединения. Динамическая 
платформа подвижности на базе гексапода со-
стоит из неподвижного основания, шести 
штанг с линейными приводами и подвижной 
платформы. 

 
  

 

 
                      а                                   б 

Рис. 1. Автомобильные тренажеры на базе реальных кабин автомобилей:  
а) тренажер автомобиля КамАЗ; б) тренажер вождения легковых автомобилей 

 
 
Проектирование подобных механизмов не 

представляется возможным без использования 
средств компьютерного моделирования [11], 
которые дают возможность оценить конструк-
тивные, структурные и алгоритмические ре-
шения. Для проектирования динамической 
платформы подвижности необходимо соста-
вить математическую модель [12] с целью 
оценки качества управления и синтеза регуля-
торов, выполняющих цели управления. В ра-
боте [13] рассмотрен процесс создания имита-
ционной модели системы управления линей-
ным приводом гексапода. В процессе отработ-
ки тестовых траекторных воздействий произ-
веден анализ режимов управления при стати-
ческой нагрузке привода. Была определена 
максимальная скорость, реализуемая системой 
управления. Сделан вывод, что применение 
векторного метода управления шаговым при-
водом позволяет снизить ошибки в линейном 
приводе в отличие от пошагового и микроша-
гового методов. 

 Основной целью работы являются созда-
ние имитационной модели системы управле-
ния динамической платформой подвижности 

на базе гексапода и оценка возникающих оши-
бок позиционирования подвижной платформы. 

 
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ГЕКСАПОДОМ В СРЕДЕ MATLAB 
 
Для определения ошибок, возникающих в 

системе управления динамической платфор-
мы подвижности на базе гексапода, была со-
здана 3D-модель данного робота в САПР си-
стеме Solidworks (рис. 2). Для упрощения мо-
делирования было принято: сферические 
шарниры считались идеальными, зазоры в 
конструкции отсутствовали, упругость стерж-
ней не учитывалась. На рисунке: 1 – платфор-
ма; 2 – основание динамической платформы 
подвижности. 3D-модель динамической плат-
формы подвижности построена по следую-
щим размерам: диаметр подвижной платфор-
мы – 400 мм; диаметр неподвижного основа-
ния – 650 мм; длина стержней – 600 мм. При 
использовании SimMechanics CAD translator 
3D-модель динамической платформы по-
движности на базе гексапода была импорти-
рована в MATLAB [14].  
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В программе MATLAB выполнено мате-
матическое моделирование динамической 
платформы подвижности, которая изображена 
на схеме в виде блока 3 (рис. 3). С платформы 
передаются данные о положениии (position) и 
скорости (velocity) изменения длин штанг.   

Координаты и углы центра верхней плат-
формы 0 0 0 0 0 0, , , , ,x y z     подаются на 
вход в блок 1 Leg Trajectory. 0 0 0, ,x y z  – по-
ступательные перемещения вдоль осей X, Y, 
Z; 0 0 0, ,    – углы поворотов относительно 
этих осей.   

Принимаем следующие значения углов: 
o o o

0 0 0φ 0 , ψ 0 , χ 0 .    Проводим перерас-
чет координат углов и центра платформы в 
изменение длин штанг платформы подвижно-
сти 1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l . Схема процесса пере-
счета приведена на рис. 4. С помощью фор-
мул Эйлера углы поворота центра платформы 
преобразуются в изменения длин штанг [15]. 

Перемещения, полученные с помощью 
формул Эйлера, затем суммируются с матри-

цей перемещения 1, и результирующие ли-
нейные перемещения центра масс платформы 
преобразуются в изменения длины штанг в 
блоке 2 (рис. 5).   

 

  
 

Рис. 2. 3D-модель динамической платформы  
подвижности в Solidworks 

 

 
Рис. 3. Схема системы управления динамической платформы подвижности в MATLAB 

 

 
Рис. 4. Схема пересчета координат и углов центра платформы  

в изменение длин штанг динамической платформы подвижности 
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Рис. 5.  Схема преобразования линейных перемещений в изменения длин штанг   

 
Длины штанг 1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l  подаются на двигатели вместе с напряжениями, и на выходе полу-

чаем значения длин штанг ' ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l . При моделировании полученное требуемое значение 

длины штанг сравнивается с текущим значением и подается в систему управления, которая генери-
рует значение силы, приложенной к приводам штанг. Каждая штанга гексапода в программе 
MATLAB представлена моделью (рис. 6). Блоки ActuatorAssm 1-1 … ActuatorAssm 6-1 поз. 1 пред-
ставляют собой модель каждой штанги платформы [16] . 

 

 
Рис. 6.  Схема динамической платформы подвижности в Matlab 
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Затем измененные значения длин штанг ' ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l  преобразуются в значения коорди-

нат и углы центра платформы ' ' ' ' ' '
0 0 0 0 0 0, , , , ,x y z    . В этом случае возникают ошибки позицио-

нирования между указанными координатами и углами центра платформы и углами, определенными 
при моделировании. Алгоритм поиска ошибок показан на рис. 7. 

 
Рис. 7.  Алгоритм определения ошибок координат и углов центральной точки платформы 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГЕКСАПОДА 

 
При моделировании динамической платформы подвижности на базе гексапода были определены 

следующие зависимости: на рис. 8 показаны графики периодических изменений положения коорди-
нат центра платформы. ' ' '

0 0 0, ,x y z  обозначены кривые изменения положения центра платформы по 
координатам x, y, z.  
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Рис. 8.  Зависимость положения координат центра платформы от времени 

 
На рис. 9 приведен график возникновения ошибок позиционирования штанг динамической плат-

формы подвижности в определенный промежуток времени. Кривые ∆x, ∆y, ∆z, ∆ϕ, ∆ψ, ∆χ показыва-
ют ошибки, возникающие между заданными и полученными координатами и углами центра плат-
формы.  

 
Рис. 9.  Ошибки позиционирования штанг динамической платформы подвижности 

 
На рис. 10 изображено изменение усилий, подаваемых на каждую штангу динамической плат-

формы подвижности в определенный промежуток времени. Кривыми F1, F2, F3, F4, F5, F6, показаны 
графики усилий, подаваемых на каждую штангу гексапода в диапазоне времени от 0 до 10 с. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость усилий на штангах динамической платформы подвижности от времени  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Разработан алгоритм определения откло-

нений между заданными и полученными зна-
чениями координат и углов центра динамиче-
ской платформы подвижности. При модели-
ровании была построена имитационная мо-
дель платформы подвижности на базе гекса-
пода в программе MATLAB, построены гра-
фики ошибок позиционирования штанг плат-
формы подвижности и силы, приложенные к 
каждой штанге. Ошибки позиционирования 
штанг связаны с ошибками системы управле-
ния платформы подвижности. В рамках даль-

нейшей работы по достижению оптимального 
регулирования планируется оптимизировать 
ПИД-регулятор блока формирования длины 
штанги, а также скорректировать коэффици-
енты пропорциональной интегральной со-
ставляющей ПИД-регулятора. 
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Mobile platforms based on hexapods are widespread and are used in various fields: dynamic simulators, 

robot manipulators, orientation systems. When designing such systems, computer modeling is used and an 
important issue is the creation of a simulation model of the hexapod control system and the assessment of the 
resulting positioning errors. The article presents a simulation model of a hexapod robot developed in the 
SolidWorks computer–aided design system. A mathematical description of the hexapod model, a robot dia-
gram in the MATLAB program, as well as an algorithm for extracting errors between the given and received 
coordinates and angles of the center of the platform are presented. Diagrams of the change in the position of 
the center of the platform, the positioning errors of the rods and the efforts applied to each rod over a certain 
period of time to measure the positioning accuracy of the hexapod are shown. 

 

Keywords: hexapod, Stewart platform, linear drive, MATLAB, Simulink, hexapod simulation 
model . 
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