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Рассмотрен параллельный манипулятор с шестью степенями свободы. Для заданной управ-

ляющей аппаратной части приведена концепция построения аппаратно-программного про-

тотипа системы управления параллельным манипулятором в среде MATLAB/Simulink. Рас-

смотрены принципы аппаратно-программного моделирования системы управления в среде 

MATLAB/Simulink для выбранного отладочного процессорного модуля. Представленные 

в работе подходы и разработанные функциональные структуры управления отражают спе-

цифику аппаратно-программного моделирования в среде MATLAB/Simulink и могут быть 

непосредственно использованы при разработке систем управления подобными параллель-

ными манипуляторами. 
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Введение 

Системы многокоординатных пространственных перемещений, построенные на базе 

параллельных манипуляторов, находят широкое применение в различных областях робототех-

ники, при автоматизации технологических процессов в машиностроении и приборостроении 

[1]. Однако с повышением сложности математических моделей управления подобными систе-

мами перемещений и программных алгоритмов реализации данных моделей на аппаратных 

платформах процесс создания тестового образца прототипа системы управления от этапа ис-

ходного математического описания до аппаратного исполнения в значительной степени услож-

няется и возрастает по трудоемкости и временным затратам на проектирование, разработку и 

отладку. Традиционная концепция моделирования и разработки прототипов систем управления 

не позволяет быстро создавать оптимальную аппаратно-программную модель управления. 

Моделирование при помощи современных средств MATLAB/Simulink предоставляет 

возможность полной интеграции всех этапов аппаратно-программного моделирования от со-

здания оптимальной модели системы управления до ее запуска на заданном отладочном про-

цессорном модуле. Реализовав аппаратно-программный прототип системы управления в среде 

MATLAB/Simulink, можно проводить непосредственное тестирование и отладку управляющих 

программ на физическом устройстве контроллера. При этом имеется возможность детального 

анализа системы управления, точной настройки регулятора системы управления, а также опти-

мизации синтезированной программы контроллера. Поэму построение аппаратно-

программного прототипа системы управления параллельным манипулятором в среде 

MATLAB/Simulink является наиболее быстрым и перспективным средством реализации данной 

задачи. 
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Объект системы управления 

В качестве объекта управления в работе принят параллельный манипулятор с шестью 

степенями свободы, кинематическая схема которого представлена на рис. 1, а наглядное изоб-

ражение — на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Кинематическая схема параллельного ма-

нипулятора 

Рис. 2. Фото параллельного манипулятора 

 

Рассматриваемый параллельный манипулятор с шестью степенями свободы, в соответ-

ствии с его кинематической схемой (рис. 1), состоит из подвижной площадки 

P  ( 1A 2A 3A 4A 5A 6A ), звеньев 1r , 2r , …, 6r , жестко связанных с вращающимися элементами 

двигателей 1O , 2O , 3O , 4O , 5O , 6O , которые, в свою очередь, посредством сферических шар-

ниров и промежуточных шатунов 1l , 2l , …, 6l  связаны с площадкой P . Звенья 1r , 2r , …, 6r  

являются входными, законы перемещения которых задаются непосредственно управляющими 

двигателями [2]. 

Методика проведения аппаратно-программного моделирования системы управления 

Аппаратно-программное моделирование (Hardware-in-the-loop simulation) относится к 

методам моделирования в режиме реального времени. Целью аппаратно-программного моде-

лирования является формирование всех электронных сигналов для детального тестирования 

контроллера. Аппаратно-программное моделирование позволяет проводить тестирование аппа-

ратных компонентов и прототипов при подключении последних к программным моделям, вы-

полняющим компьютерное моделирование какой-либо части системы. Физические компоненты 

системы или подсистемы реагируют на моделируемые сигналы так же, как если бы они были 

подключены к реальным системам. Такой подход также позволяет проводить тестирование 

подсистем, функционирующих в особых условиях, когда проведение эксперимента является 

дорогостоящим или невозможным. 

В среде математического моделирования MATLAB/Simulink возможна полная интегра-

ция всех этапов аппаратно-программного моделирования от создания математической модели 

до ее запуска на отладочном процессорном модуле [3]. Программный комплекс 

MATLAB/Simulink может широко использоваться для автоматического формирования управ-

ляющих программ систем управления. Программный код, генерируемый таким образом, может 

быть проанализирован и протестирован, а также использован непосредственно для генерации 

программного кода контроллеров систем управления. 
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Обобщенная структурно-функциональная схема, отражающая процесс аппаратно-

программного моделирования в среде MATLAB/Simulink для построения прототипа системы 

управления параллельным манипулятором, приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Обобщенная структурно-функциональная схема 

аппаратно-программного моделирования средствами MATLAB/Simulink 

В качестве отладочного модуля выбран отладочный процессорный модуль F2812eZdsp 

для исполнения, отладки и тестирования программных алгоритмов на физическом устройстве 

процессора TMS320F2812. 

Для приведения в действие параллельного манипулятора в работе в качестве исполни-

тельной силовой части выбраны шесть трехфазных асинхронных двигателей. Данный выбор 

обусловлен в первую очередь использованием параллельного манипулятора в целях симуляции 

движения с высокой динамикой и нагрузочными способностями [4]. 

В процессе аппаратно-программного моделирования системы управления параллель-

ным манипулятором были использованы следующие средства: 

– Real-Time Workshop — программное средство пакета MATLAB/Simulink для разра-

ботки систем реального времени, генерации исполняемого программного C кода исходной 

Simulink модели управления для заданной аппаратной платформы [5]; 

– Embedded Target for TI C2000™ DSP — программное средство MATLAB/Simulink для 

организации взаимодействия исходной Simulink-модели с программными интерфейсами вы-

бранного микропроцессора; 

– Code Composer Studio Integrated Development Environment (IDE) — интегрированная 

среда разработки фирмы Texas Instruments для создания, компиляции и компоновки программ 

для процессоров TI C2000; 

– Link for Code Composer Studio™ Development Tools — программный инструмент 

MATLAB/Simulink, использующийся для интеграции взаимодействия между Embedded Target 

for TI C2000™ DSP и Code Composer Studio (IDE). 

Аппаратно-программное моделирование по построению прототипа системы управления 

параллельным манипулятором в работе осуществлялось согласно следующим этапам: 

1) построение математической модели управления параллельным манипулятором в сре-

де MATLAB/Simulink; 

2) симуляция модели управления параллельным манипулятором, оценка результатов ее 

работы и корректировка; 

3) организация функционально-логического взаимодействия с аппаратной частью си-

стемы управления посредством выбора функциональных интерфейсов ввода/вывода, доступа к 

аппаратным ресурсам отладочного процессорного модуля F2812eZdsp и подключения к ним 

исходной Simulink-модели; 

4) запуск процедуры Real-Time Workshop по построению и загрузке модели на аппарат-

ную часть системы управления. 
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В ходе запуска процедуры Real-Time Workshop получен исполняемый программный 

C код исходной Simulink-модели управления для отладочного процессорного модуля 

F2812eZdsp. Полученный программный код может быть проанализирован и протестирован в 

среде Code Composer Studio IDE. 

Реализация аппаратно-программного прототипа системы управления 

Обобщенная структура аппаратно-программного прототипа системы управления парал-

лельным манипулятором в среде MATLAB/Simulink приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структура аппаратно-программного прототипа системы управления 

Программный интерфейс (рис. 4) в структуре аппаратно-программного прототипа си-

стемы управления предназначен для ввода заданных координат положения ( x , y , z ) и ориен-

тации ( , , ) мобильной платформы и передачи их как параметров на вход модуля реше-

ния обратной задачи кинематики. Модуль решения обратной задачи кинематики осуществляет 

поиск значений углов поворота 1 , 2 , …, 6  входных управляющих элементов параллельно-

го манипулятора, которые обеспечивают заданное положение и ориентацию платформы в про-

странстве. Блок АЦП процессора TMS320F2812 осуществляет считывание и преобразование 

сигналов от шести датчиков положения поворотных управляющих элементов манипулятора. 

Непосредственно в Simulink-модели аппаратно-программного прототипа системы управления 

функциональный блок АЦП представлен интерфейсным графическим элементом С28x ADC 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Реализация аппаратно-программного прототипа системы управления в среде MATLAB/Simulink 
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Рассчитанные значения углов поворота 1 , 2 , …, 6  и сигналы от датчиков положе-

ния подаются на соответствующие регуляторы. Всего в аппаратно-программной модели управ-

ления имеется шесть регуляторов (по одному на каждый управляемый двигатель). Непосред-

ственная реализация одного регулятора в среде MATLAB/Simulink приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Реализация регулятора в среде MATLAB/Simulink 

Сигнал Ref (угол поворота i ) и сигнал Fdback (соответствующий канал АЦП) подают-

ся на входы ПИД-регулятора (PID Controller). Выходом ПИД-регулятора является регулируе-

мое значение относительной частоты Freq (рис. 6). Регулятор, представленный на рис. 6, опре-

деляет также направление задаваемого вращения путем анализа разностного сигнала с выхода 

сумматора Add. Полученное битовое значение (ноль либо единица) выводится в порт вво-

да/вывода общего назначения GPIOF процессора TMS320F2812. Порт ввода/вывода общего 

назначения GPIOF в регуляторе представлен интерфейсным графическим элементом Digital 

Output (GPIOF Bit 0). 

Выходной сигнал каждого регулятора подается на вход модуля формирования частот-

ных сигналов, осуществляющего формирование в памяти процессора синусоидального сигнала 

заданной частоты, амплитуды и амплитудного сдвига. Всего в аппаратно-программном прото-

типе системы управления параллельным манипулятором имеется шесть модулей формирования 

частотных сигналов. Реализация в среде MATLAB/Simulink одного модуля формирования ча-

стотных сигналов представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Реализация модуля формирования частотных сигналов в среде MATLAB/Simulink 

Аппаратно-программная модель управления приводами многокоординатной системы 

перемещений имеет два модуля ШИМ процессора TMS320F2812 (рис. 5): C28x PWM (Module 

A) и С28x PWM (Module B). Каждый модуль ШИМ способен одновременно формировать до 

трех независимых ШИМ-сигналов, что позволяет обеспечить одновременное управление ше-

стью двигателями. 

Заключение 

В работе рассмотрено построение аппаратно-программного прототипа системы управ-

ления параллельным манипулятором. Приведенный краткий анализ манипулятора показал осо-

бенности управления мобильной платформой параллельного механизма при помощи шести по-

воротных двигателей. Рассмотрена концепция проведения аппаратно-программного моделиро-

вания в среде MATLAB/Simulink для построения имитационной модели управления параллель-
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ным манипулятором, выявлены особенности и преимущества данного подхода. Как результат, в 

среде MATLAB/Simulink реализован аппаратно-программный прототип системы управления 

параллельным манипулятором, который может использоваться для автоматического формиро-

вания управляющей программы системы управления. Программный код, генерируемый таким 

образом, может быть проанализирован и протестирован, а также использован непосредственно 

для генерации программного кода контролера TMS320F2812 системы управления. 

THE HARDWARE-IN-THE-LOOP PROTOTYPE DEVELOPMENT OF CONTROL 

SYSTEM FOR PARALLEL MANIPULATOR 

Y.А. LITVINAU 

Abstract 

The 6-DOF parallel manipulator has been considered. The concept of the hardware-in-the-

loop prototype development of control system for parallel manipulator in MATLAB/Simulink envi-

ronment has been outlined. The hardware-in-the-loop simulation concept of control system for speci-

fied debug processor platform has been considered. The approaches presented in the paper and devel-

oped functional control structures reflect the specificity of MATLAB/Simulink hardware-in-the-loop 

simulation and can be immediately deployed for similar parallel manipulators’ control systems devel-

opment. 
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