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Аннотация. В статье предлагается разработка программного модуля для моделирова-
ния кинематики и динамики манипулятора с пятью степенями подвижности. Для реше-
ния прямой задачи кинематики манипулятора использован метод Денавита–Хартенберга.
Для решения обратной задачи кинематики и динамики манипулятора использованы ана-
литические методы — метод Левенберга–Марквардта, метод Ньютона–Эйлера, и метод
мягких вычислений — адаптивная нейро-нечеткая система вывода. Программный модуль
для моделирования кинематики и динамики манипулятора разработан с использованием
программного комплекса системы автоматизированного проектирования SolidWorks и про-
граммы MatLab. Полученный программный модуль позволяет выполнять моделирование
кинематики и динамики манипулятора на основе описываемых методов, визуализацию ре-
зультатов моделирования, формирование траектории для целевого положения и ориента-
ции рабочего органа манипулятора, имитационное моделирование движения манипулятора
по заданной траектории.
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Abstract. The article proposes the development of a software module for modeling the kinema-
tics and dynamics of a manipulator with five degrees of freedom. To solve the forward kinematics
problem of the manipulator, the Denavit–Hartenberg method was used. To solve the inverse
kinematics and dynamics problem of the manipulator, analytical methods (the Levenberg–
Marquardt method, the Newton–Euler method) and a soft computing method (adaptive neuro-
fuzzy inference system) were used. The software module for modeling the kinematics and
dynamics of the manipulator was developed using the software package of the SolidWorks
computer-aided design system and the MatLab program. The developed software module is able
to simulate the kinematics and dynamics of the manipulator based on the described methods,
visualize the simulation results, generate a trajectory for the target position and orientation of
the end-effector of the manipulator, simulate the movement of the manipulator along a given
trajectory.
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Введение

Программное обеспечение для кинематического и динамического моделирования ма-
нипуляторов требуется для исследования движения рабочего органа, анализа конструк-
ций, разработки системы автоматического управления и алгоритмов функционирования
манипуляторов (см. [1,2]). Одним из основных преимуществ программных симуляций яв-
ляется то, что они могут предоставить пользователям практическую обратную связь при
разработке реальных систем. Это позволяет разработчику определить правильность и эф-
фективность проекта еще до того, как система будет построена. Существуют несколько
алгоритмов программного обеспечения для моделирования манипуляторов (см., напри-
мер, [3, 4]). Во многих работах для кинематического анализа различных манипуляторов
использовалась программа RoboAnalyzer. Программное обеспечение для автоматизиро-
ванного проектирования «САПР», такое как SolidWorks, CATIA и Autodesk, также ис-
пользуется для моделирования манипуляторов.

В данной работе предлагается схема проектирования и осуществлена реализация про-
граммного модуля компьютерного и имитационного моделирования манипулятора в рабо-
чей зоне. Реализация разработанных алгоритмов и методов позволит применять их при
разработке манипуляторов, синтезе систем управления манипуляторами. Данный про-
граммный модуль компьютерного и имитационного моделирования также позволяет про-
водить эксперименты, необходимые для исследования предложенных в работе методов
и алгоритмов. Разработанные программные модули предоставляют следующие функцио-
нальности: визуализация 3D моделирования; взаимодействие с пользователем через гра-
фический интерфейс; расчет обратной задачи кинематики «ОЗК» манипулятора на основе
метода Левенберга–Марквардта и АНСВ; расчет обратной задачи динамики «ОЗД» ма-
нипулятора на основе метода Ньютона-Эйлера и АНСВ; формирование траектории для
целевого положения и ориентации рабочего органа манипулятора; имитационное модели-
рование движения манипулятора по заданной траектории.

1. Постановка задачи и описание модели

Для программирования математического моделирования манипулятора выбрана сре-
да «MATLAB». При реализации 3D моделирования предложено использовать САПР-
программу «SolidWorks». С целью достижения фактического размера, степени свободы
и других факторов, касающихся анимации и моделирования манипулятора, был рассмот-
рен манипулятор с пятью степенями свободы. После разработки 3D-деталей отдельные
детали были собраны в один файл «сборка». После ввода деталей в сборку были введены
шарниры вращения манипулятора. Также при виртуальной сборке манипулятора, поми-
мо обычных ограничений, учитывалось то, что 3D-детали помещались в вертикальное
положение. Это положение было принято для облегчения следующих шагов; собранное
положение рассматривалось как исходное, и все изменения углов стыков рассчитывались
в соответствии с этим положением.

Значения соответствующих параметров Денавита–Хартенберга, связанных с соглаше-
нием о присоединении систем отсчета к звеньям манипулятора (подробнее о параметрах
Денавита–Хартенберга см. [5]), указаны в таблице 1, геометрических параметров — в таб-
лице 2.
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Таблица 1
Параметры Денавита–Хартенберга (Д-Х)
манипулятора с пятью степенями свободы

Звено ai (м) αi (рад) di (м) θi (рад)
1 0 π/2 d1 θ1
2 0.246 0 0 θ2
3 0.163 0 0 θ3
4 0 −π/2 0 θ4
5 0 0 0.165 θ5

Таблица 2
Геометрические параметры манипулятора

Звено Высота (м) Радиус (м) Масса (кг)
1 0.071 0.06 0.102
2 0.295 0.035 0.569
3 0.205 0.035 0.310
4 0.091 0.035 0.123
5 0.08 0.05 0.142

Затем модель интерпретируется в формат URDF (Унифицированный формат описа-
ния робототехники) для проведения моделирования и анализа. Процесс перевода САПР,
по сути, состоит из двух этапов. Первоначально сборка САПР, разработанная в SolidWorks,
экспортируется в формат URDF. Затем файл URDF импортируется в MATLAB для со-
здания имитационной модели, которая будет открыта в среде моделирования.

2. Разработка компонентов программного интерфейса «GUI»

Для упрощения экспериментальной работы и получения лучшего представления о по-
ведении системы в среде MATLAB был разработан графический пользовательский интер-
фейс (GUI) с использованием инструмента Среды разработки графического пользователь-
ского интерфейса MATLAB (GUIDE). Для выбранного набора параметров графический
интерфейс выполняет моделирование, отображающее временные характеристики углов
сочленения, крутящих моментов в сочленениях и положения рабочего органа манипуля-
тора.

Определение положения и ориентации рабочего органа при заданных значениях век-
тора обобщенных координат манипулятора называется прямой задачей кинематики. Пря-
мую задачу кинематику манипулятора формулируют следующим образом: по заданному
вектору обобщенных координат θ = (θ1, θ2, θ3, θ4, θ5)

T найти положение и ориентацию ра-
бочего органа s = f(θ). Положение и ориентацию рабочего органа будем искать в форме
матрицы однородного преобразования

Ti =


nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

, i = 1, 5
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которая задает переход от системы координат i -го звена к системе координат (i − 1) -го
звена, i = 2, 5. Согласно правилам Денавита–Хартенберга, матрица однородного преоб-
разования Ti имеет вид

Ti =


cθi −sθicαi sθisαi aicαi

sθi cθicαi −cθisαi aisαi

0 sαi cαi di
0 0 0 1

.
Выполняя необходимые вычисления, получим ориентацию рабочего органа

nx = s1s5 − c5[c4(c1s2s3 − c1c2c3) + s4(c1c2s3 + c1c3s2)],

ny = −c1s5 − c5[c4(s1s2s3 − c2c3s1) + s4(c2s1s3 + c3s1s2)],

nz = c5(c4s23 + s4c23),

ox = c5s1 + [c4(c1s2s3 − c1c2c3) + s4(c1c2s3 + c1c3s2)],

oy = s5[c4(s1s2s3 − c2c3s1) + s4(c2s1s3 + c3s1s2)]− c1c5,
oz = −s5[c4(c2s3 + c3s2) + s4(c2c3 − s2s3)],
ax = c4(c1c2s3 + c1c3s2)− s4(c1s2s3 − c1c2c3),
ay = c4(c2s1s3 + c3s1s2)− s4(s1s2s3 − c2c3s1),

az = s4(c2s3 + c3s2)− c4(c2c3 − s2s3);

а также положение рабочего органа

px = d5[c4(c1c2s3 + c1c3s2)− s4(c1s2s3 − c1c2c3)] + a2c1c2 + a3c1c2c3 − a3c1s2s3,
py = d5[c4(c2s1s3 + c3s1s2)− s4(s1s2s3 − c2c3s1)] + a2c2s1 + a3c2c3s1 − a3s1s2s3,

pz = d1 + a2s2 − d5[c4(c2c3 − s2s3)− s4(c2s3 + c3s2)] + a3c2s3 + a3c3s2.

Определение вектора обобщенных координат, который позволяет манипулятору до-
стичь желаемых положения и ориентаций рабочего органа, называется обратной зада-
чей кинематики. В данной работе для численного решения обратной задачи кинематики
используется метод Левенберга–Марквардта. Кинематические параметры манипулятора
представлены набором ограничений, которые накладываются на вектор обобщенных ко-
ординат. Ограничение по положению рабочего органа можно записать в виде

pi(θ) = pdi ,

где p ∈ R3 — текущее положение рабочего органа, pd ∈ R3 — целевое положение в
пространстве. Для ограничения ориентации используется условие

Ri(θ) = Rd
i ,

где Ri ∈ SO(3) — ориентация рабочего органа, Rd
i ∈ SO(3) — целевая ориентация в

пространстве. В обоих случаях вектор невязок ei(θ) может быть определен как

ei(θ) =

{
pdi − pi(θ),
α(Rd

iRi(θ)
T ),

где α(R) ∈ R3 для произвольного R ∈ SO(3) — эквивалентный вектор угла–оси.
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Принимая число всех ограничений равным 3m, определим вектор невязок

e(θ) =
[
eT1 (θ), e

T
2 (θ), · · · , eTm(θ)

]T ∈ R3m.

Решение обратной задачи кинематики сводится к решению следующего нелинейного
уравнения

e(θ) = 0.

Алгоритм метода Левенберга–Марквардта включает следующие этапы:
Шаг 1. Инициализация значений, которые будут использоваться для настройки коэф-

фициента демпфирования: параметров θ, весовой матрицы WE, параметра λ, а также
λup и λdown.

Шаг 2. Проверка счетчика итераций: если счетчик итераций не достиг максимального
количества шагов, то переход к шагу 3, если достиг, то переход к концу алгоритма.

Шаг 3. Расчет матрицы преобразования Ti и оценка вектора невязок e.

Шаг 4. Проверка: если C < tol, то переход к концу; если C > tol, то переход к шагу 5.
Шаг 5. Вычисление матрицы Якобиана J, gk = JWEJ + λI, функции стоимости,

∇C = JTWEe и C =
1

2
e2.

Шаг 6. Вычисление нового значения θnew = θ + g−1∇C.
Шаг 7. Оценка нового вектора невязок enew в точке, заданной θnew и вычисление

функции оценки в новой точке Cnew =
1

2
e2new.

Шаг 8. Проверка: если Cnew > C, то отклонить шаг, сохранить старый параметр
предположения θ и старые невязки e, настроить λ = λ× λup и перейти к шагу 2; а если
Cnew < C, то принимать шаг, установить θ = θnew и e = enew, λ = λ/λdown и перейти к
шагу 2.

Заключение. В данной работе для программирования математического моделиро-
вания манипулятора использован язык программирования MATLAB. Для реализации
3D-модели манипулятора использована САПР-программа «SolidWorks». Разработаны про-
граммные модули для компьютерного и имитационного моделирования перемещения ма-
нипулятора в рабочей зоне со следующими функциями: визуализация 3D-моделирования;
взаимодействие с пользователем через графический интерфейс; расчет ОЗК манипулято-
ра на основе метода Левенберга–Марквардта; расчет ОЗД манипулятора на основе метода
Ньютона–Эйлера; формирование траектории для целевого положения и ориентации ра-
бочего органа манипулятора; имитационное моделирование движения манипулятора по
заданной траектории.
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