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Практическое занятие № 1

Тема:  Задачи управления движением робота (2 ч.)
План занятия

· Краткие теоретические сведения

· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

1. Краткие теоретические сведения

Основными задачами управления роботом можно считать: 

1. Планирование положений.

2. Планирование движений

3. Планирование усилий.

4. Анализ динамической точности робота.

5. Идентификация кинематических и динамических характеристик робота.

6. К задачам управления относятся задачи адаптации робота к неопределенности внешней среды, оптимизации его поведения и др. 

Планирование положений. Суть задачи состоит в совмещении зоны обслуживания роботас рабочим пространством, в котором выполняется технологическая операция, таким образом, чтобы рабочий инструмент мог быть доставлен в любое требуемое положение на рабочей сцене с необходимой ориентацией.
Вопросы по теоретическому материалу
Задача 1.

Составить модель движения двухзвенного манипулятора. Записать зависимость между координатами схвата в системе координат, связанной со стойкой и перемещением первого и второго звеньев манипулятора.

Дано:
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Решение:

1 Способ.

Спроецируем на оси, получим:
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2 Способ

Т.к. в одну и ту же точку можно попасть разными способами, то получим:


[image: image5.wmf]x

q

y

arctg

q

l

y

x

y

q

q

l

x

q

y

q

y

l

x

q

y

q

l

x

q

l

q

y

1

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

0

2

0

2

)

(

cos

sin

-

=

=

-

+

+

×

×

-

=

-

+

+

×

×

-

=

+

-

×

=

×

=

-


Задача 2.

Составить модель движения двухзвенного манипулятора. Записать зависимость между координатами схвата в системе координат, связанной со стойкой.

Решение:
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Подведение итогов занятия
Формулировка домашнего задания.

Практическое занятие № 2

Тема занятия: Метод систем координат Денавита-Хартенберга (2 ч.)
План занятия

· Краткие теоретические сведения по системам координат Денавита-Хартенберга
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

1. Краткие теоретические сведения

Одними из основных  задач управления роботами  являются: 

1. Планирование положений.

2. Планирование движений
Для решения этих задач формализованными методами с применением ЭВМ используют выбор систем координат и кодирование кинематических цепей. Метод Денавита-Хартенберга  получил широкое распространение в международной практике и рассматривается во всех зарубежных учебниках робототехники.  Особенностью метода является то, что выбор систем координат, как АСК так и ССК  в этом методе является не произвольным.

 
Оси  Оzi при кодировании по методу Денавита- Хартенберга выбираются по оси следующей кинематической пары. Оси  Охi при кодировании по методу Денавита- Хартенберга  лежат на общем перпендикуляре к осям Оzi , предшествующей и фактической.   При кодировании кинематической цепи по методу Денавита- Хартенберга необходимо определить  5 параметров, указанных в таблице.

	Параметр
	Описание параметра
	Звенья

	
	
	1
	2
	3
	…

	δi
	Тип пары: 
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	ai
	Кратчайшее расстояние между zi и zi-1
	
	
	
	

	αi
	Угол между zi и zi-1
	
	
	
	

	si
	Кратчайшее расстояние между xi  и xi-1
	
	
	
	

	Qi
	Угол между xi  и xi-1
	
	
	
	


Каждая матрица преобразований 
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 в  методе Денавита-Хартенберга описывает четыре элементарных движения и соответствует произведению  четырех матриц элементарных преобразований.

Вопросы по теоретическому материалу
1. Что такое кодирование МС?

2. Для чего оно используется?

3. Какие методы кодирования МС Вам известны?

4. В каких задачах используется кодирование МС?

5. Сколько параметров и какие используют при заполнении таблицы кодирования? 
6. Каков вид матрицы  Денавита-Хартенберга?
7. Сколько параметров и какие используют при заполнении матрицы  Денавита-Хартенберга?
Решение задач у доски
Задача 1.

Закодировать движение манипулятора по методу Денавита - Хартенберга.

Решение:
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Задача 2.

Закодировать манипулятор ТУР-10.
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Задача 3.  Для трехзвенного робота  выберите системы координат Денавита-Хартенберга

 Закодируйте трехзвенный манипулятор  по Д-Х, запишите матрицы преобразований и найдите решение  прямой позиционной задачи для робота, представленного на рисунке.
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Практическое занятие № 3

Тема занятия: Решение прямых кинематических задач (2 ч.)
План занятия

· Краткие теоретические сведения по прямым кинематическим задачам
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.
Краткие теоретические сведения

Прямая задача кинематики состоит в определении по заданным обобщенным координатам,

 скоростям и ускорениям  их изменения абсолютного положения и ориентации объекта 

манипулирования, скоростей и ускорений изменения положения и ориентации объекта

манипулирования.  

   Решение позиционных и  кинематических задач осуществляется на основе выбора
 Связанных СК и кодирования кинематических цепей. При этом можно использовать 
«иркуткий метод»  и метод систем координат Д-Х. В иерархических системах управления
 манипуляционных  робо​тов необходимость в решениях таких задач обусловлена в первую
 очередь тем, что заданный технологический процесс определяет изменение координат 
схвата  в рабочем пространстве  а движение каждой степени подвижности его приводом.

Kaк видны, процесс решения прямой задачи о положении МС сводится к последовательности линейных операций сложения век​торов и умножения матрицы на вектор.
 Основная зависимость прямой задачи  о положеннии имеет вид:
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Найти  вектор  R  положения  и ориентации схвата по известным значениям  обобщенных координат q1,q2,...,qn. Здесь  B(q1,q2,...,qn) - обобщенная матрица преобразования систем   координат  размерностью 4*4.

 Результат реше​ния этой задачи  - единственный. Понятно, что дифференцирование полученных выражений приводит к соотношениям, определяющим скорости и ускорения центра объекта манипулирования также единственным образом.

К  частному случаю  прямой  задачи кинематики относится прямая задача о скорости, имеющая вид:
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J(q) – матрица Якоби

 Матрица Якоби  может быть найдена из ПЗП и выражена через обобщенные координаты манипулятора.
Опрос по теоретическому материалу
1. Как формулируется прямая задача кинематики?

2. Как формулируется прямая задача  о положении?

3. Как формулируется прямая задача  позиционирования?

4. Как формулируется прямая задача об ориентировании?

5. Как формулируется прямая задача о  скорости?

6. Какая зависимость используется для определения положения захватного устройства?

7. Каким образом используются результаты кодирования МС при решении прямой задачи  позиционирования?

8. Какова структура матриц перехода от одной системы координат к другой в иркутском методе кодирования?

9. Какова структура матриц перехода от одной системы координат к другой в иркутском методе Денавита-Хартенберга?

Решение задач у доски
Решить ПЗП для манипулятора следующей кинематической структуры:

[image: image23.png]
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А) геометрически

Б) на основе методов кодирования

Практическое занятие № 4
Тема занятия: Решение обратных позиционных задач (2 ч.)
План занятия

· Краткие теоретические сведения по решению обратных позиционных задач
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.
· Краткие теоретические сведения

Обратная задача о  положении  является частным случаем обратной задачи кинематики. Известно, что решение обратной задачи кинематики м.б. неединственным. Если  численно решать эту задачу для различных начальных условий можно отыскать  некоторые различные решения. Эти решения позволяют определить  сильно различающиеся конфигурации механизма манипулятора, при которых схват оказывается в одной и той же точке. 

 Обратная задача о  положении  является частным случаем обратной задачи кинематики.  Обратная задача о положении состоит в определении по заданным координатам рабочего органа x0,y0,z0 в абсолютной системе координат обобщенных координат манипулятора qi,

i=1,n ,определяющих взаимное расположение звеньев при позиционировании рабочего органа в заданной точке B0(x0,y0,z0).

Если точка B0(x0,y0,z0)  принадлежит рабочей зоне манипулятора и является достижимой, то обратная задача о положении может иметь несколько решений.

Обозначим буквой R радиус-вектор точки В(x,y,z), определяющей в каждый момент времени положение рабочего органа манипулятора.

В основе решения обратной задачи о положении лежат зависимости прямой задачи кинематики:
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которые необходимо разрешить относительно  обобщенных координат q1,q2,...,qn.
Здесь  B(q1,q2,...,qn) - обобщенная матрица преобразования систем   координат  размерностью 4*4.

 R (x0,y0,z0,1) и Rb (xb,yb,zb,1)  - расширенные векторы-столбцы положения рабочего органа  манипулятора в  абсолютной системе координат и в системе координат связанной  со схватом соответственно.
Разрешение зависимостей ПЗП относительно обобщенных координат иногда удается осуществить аналитически. Однако уравнения при этом получаются нелинейными или трансцендентными. 


Однако зачастую не удается получить аналитические зависимости q1(R),q2(R),...,qn(R) .

В этом случае для решения обратной  задачи о положении привлекают  численные методы, в частности, метод итераций, а также методы нелинейного программирования. Методы нелинейного программирования позволяют находить значения аргументов, доставляющие минимум заданной функции, в том числе при наличии ограничений на аргументы.

Методика сведения обратной задачи о положении к задаче нелинейного программирования состоит в следующем. 

Перейдем к рассмотрению обычных трехмерных векторов, определяющих положение точки в декартовом  пространстве.    Пусть R0=(x0,y0,z0)- вектор, определяющий желаемое положение схвата    в абсолютной системе координат. R=(x,y,z)- вектор, определяющий

фактическое положение схвата в той же системе координат. Решение    обратной  задачи о положении предполагает совмещение точек R0 и R    в пространстве.

   Составим функцию F(q) среднеквадратического отклонения точек R0 и R.
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 Тогда нахождение минимума функции  F(q) обеспечит нахождение значений

аргументов q -обобщенных координат обеспечивающих схвату желаемое

положение. Решение задачи оптимизационными методами дает одно численное

решение.  Такая задача может быть легко решена с использованием пакета

MATLAB.
Опрос по теоретическому материалу
1. Как формулируется обратная задача кинематики?

2. Какие исходные данные необходимо задать, формулируя обратную задачу кинематики?

3. Какую задачу называют обратной задачей позиционирования?

4. Каковы проблемы разрешимости обратной задачи позиционирования?

5. Какие  способы решения обратной задачи позиционирования  Вам известны?
6.  Сколько решений имеет обратная задача  о положении для многозвенного манипулятора антропоморфной структуры?

Практическое занятие № 5 (2 ч.)
Тема занятия: Планирование  дискретного     движения  робота в  рабочем и обобщенном пространстве
План занятия

· Краткие теоретические сведения по планированию  дискретного     движения  робота в  рабочем и обобщенном пространстве
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

ПЛАНИРОВАНИЕ  ТРАЕКТОРИЙ  ДВИЖЕНИЯ.

Планирование траекторий движения манипулятора в координатах звеньев основано на решении обратной задачи кинематики. При этом задача управления распадается на два этапа:

· планирование траектории в АСК;

· преобразование координат.

Известно, что второй этап не является однозначным, т.к. каждому состоянию захватного устройства соответствует некоторое множество конфигураций 
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Рассмотрим рабочее пространство манипулятора и рассмотрим  р-позиций, в которых должен находиться манипулятор. Тогда заданной последовательности 
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 будет соответствовать последовательность 
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 множеств допустимых конфигураций манипулятора такая, что
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где qk ― множество индексов q допустимых конфигураций траекторий qj(k) в  к-той узловой точки траекторий.


Возникающая возможность выбора конфигурации манипулятора в узловых точках траектории обуславливает необходимость решения задачи построения каркаса программной траектории, оптимальной в некотором смысле.


Сформулируем задачу определения оптимальной траектории захватного устройства манипулятора в пространстве обобщенных координат qi при заданном наборе узловых точек.

Опрос по теоретическому материалу
1. Какая задача лежит в основе планирования дискретной траектории движения? 
2.  Что такое каркас программной траектории?
3.  Почему построение каркаса связано с решением задачи выбора?

4.  Сколько координат необходимо для описания  положения  центра схвата в абсолютном пространстве?

5.  Как эти  координаты можно вычислить,  если известны обобщенные координаты?

6. Как по заданной величине поворота вокруг оси z  найти  положение захватного устройства?

Практическое занятие № 6 (2 ч.)
Тема занятия: Планирование  непрерывного   управления движением  робота
План занятия

· Краткие теоретические сведения по сплайн-интерполяции дискретной траектории 
· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

Планирование  непрерывного   управления движением  робота
Исходными данными для решения этой задачи является таблица  оптимального каркаса траектории в пространстве обобщенных координат или n последовательностей точек положений каждого звена qi манипулятора  при движении по назначенной траектории. 
Интерполяция - особый случай апроксимации, когда значения таблично заданной функции 
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 и апроксимирующей ее функции 
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 совпадают во всех заданных точках. 
Табличные точки называются узлами интерполяции.
Задачу интерполяции программной траектории можно решить на основе методов сплайнов: Сплайном 
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 называется многочлен степени m, определённый на каждом из участков  времени 
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удовлетворяющих условию непрерывности и непрерывности производных до (m-1)-го порядка в точке разбиения 
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Условие непрерывности (припасовывания) при 
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 предыдущего сплайна к последующему имеет вид:
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Т. о. Для p-опорных точек траектории при построении сплайнов m-го порядка управления
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содержит p(m+1) неизвестных коэффициентов 
[image: image42.wmf]jk
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В этом случае общее число неизвестных 
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Наиболее простым способом реализации непрерывной программной траектории (ПТ) является использование сплайнов первого порядка. Однако ПТ в этом случае получается квазинепрерывными, т.к. здесь  соблюдаются условия непрерывности по положению, но нарушаются условия непрерывности скоростей. 
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Однако расчёт коэффициентов 
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 из условий непрерывности по положению и значений ПТ в момент времени 
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, а также равенство скоростей: 
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Простейшие функции удовлетворяющие условиям непрерывности это сплайны 1го порядка 
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при использовании сплайнов 1го порядка получается кусочно-непрерывная траектория, но неизвестны и требукют определения только два коэффициента.Но реализация управления разрывного по скорости предъявляют жёсткие требования к динамическим характеристикам приводов.
 Поэтому наибольшее распространение в инженерной практике получили сплайны третьего порядка, при которых ПТ q(t) определяется выражением вида:
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Вид программной траектории  в случае применения сплайнов 3-го порядка является гладким. Число неизвестных параметров 
[image: image57.wmf]ik
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 в этом случае будет равно 4р.
В системе MATLAB  реализована  сплайн-интерполяция   3-го порядка. Такая интерполяция целесообразна для роботов, выполняющих операции гравирования, дуговой сварки,  выполнении надписей. Если между точками движение не контролируется для реализации в реальном масштабе времени предпочтительнее сплайн-интерполяция   1-го порядка.
Для расчета сплайнов необходимо составить  матрицу размерности r +1 на  n, описывающую положение звеньев манипулятора в каждой точке технологического плана.  Здесь r+1 число точек р - p0,p1,p2,...pr  дискретной траектории. Так как задана замкнутая  технологическая траектория, то координаты точки p0 совпадают с координатами точки pr, как в абсолютном пространстве так и в пространстве обобщенных координат. Составляемая матрица в общем случае будет прямоугольной.

Для ее формирования используются операции транспонирования  A=B’  и операция присоединения строки к матрице.

 В таблице приведен примерный вид  расчета непрерывной траектории движения для двухзвенного манипулятора при заданных четырех дискретных  точках технологического плана.  

	
	t
	Уравнение сплайна
	Скорость движения град/c

	1 звено
	0-1
	а0+а1*t  для интервала времени  0-1
	а1

	
	1-2
	а0+а1*t  для интервала времени  1-2
	

	
	2-3
	 а0+а1*t  для интервала времени  2-3
	

	
	3-4
	 а0+а1*t  для интервала времени  3-4
	

	2 звено
	0-1
	 а0+а1*t  для интервала времени 0-1
	

	
	1-2
	 а0+а1*t  для интервала времени  1-2
	

	
	2-3
	а0+а1*t  для интервала времени  2-3
	

	
	3-4
	а0+а1*t  для интервала времени  3-4
	


Диапазон изменения времени 
[image: image58.wmf]t

 определяется временем прохождения манипулятора через две рассматриваемые точки траектории. Если это отрезок  траектории ограничен точками  p1,p2, то  время t изменяется от 0 до t1. Рассмотрим методику определения сплайнов для двухзвенного манипулятора. 

 Решение задач у доски.

Рассмотрим пример:

Кинематическая схема манипулятора:

[image: image59.png]



Рис.3. Манипулятор

Пусть на этапе планирования дискретной траектории построен ее каркас. 

Пусть таблица каркаса траектории  имеет вид:

	
	x
	y
	q1
	q2

	0
	0
	10
	0
	0

	1
	10
	5
	5
	90

	2
	8,6
	-1
	4
	120


Составим таблицу сплайнов первого порядка.

Для заполнения таблицы рассчитаем коэффициенты:

Для первого звена:
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Задание1: По таблице каркаса  рассчитать сплайны 1 –ого порядка  для 2-го звена робота.

Задание 2. По таблице каркаса  рассчитать сплайны 3 –ого порядка  для 1 и  2-го звена робота.
 Опрос по теоретическому материалу
1. Что понимают под построением непрерывной траектории по дискретному приближению?

2. Что такое интерполяция?

3. В чем отличие сплайн-интерполяции от полиномиальной интерполяции?
4. Каковы основные зависимости сплайн-интерполяции 1 –ого порядка!
5. Как поступают, если скорость и ускорение функции  на каком-нибудь отрезке времени превышает допустимое значение?
Практическое занятие № 7 (2 ч.)
Тема занятия: Кинематические и динамические алгоритмы управления  роботов (2 ч.)
План занятия

· Краткие теоретические сведения по кинематическим и динамическим алгоритмам управления  роботов
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

Краткие теоретические сведения по кинематическим и динамическим алгоритмам управления  роботов

Алгоритмы  управления,  синтезируемые  только  по  уравнениям  кинематики, называют  кинематическими  алгоритмами. Различают  кинематические  алгоритмы 0-го,  1-го и  2-го  порядка,  соответствующие  использованию  в  качестве  управляющих  переменных  координат,  скоростей и  ускорений0-х, 1-х  и  2-х  производных  от  обобщенных  координат. В кинематических алгоритмах не рассматриваются причины, вызвавшие движение. Исследование динамических процессов в манипуляционных системах (МС) предполагает установку отношений между движением и изменением обобщенных координат qi(t) и причинами их вызывающими. Если математическое описание робота составляется  на основе уравнений динамики с  привлечением кинематических соотношений, учитывает не только вид движения, но и причины его вызвавшие, то математическую модель робота называют динамической. Для динамического управления характерен учет взаимовлияния, упругих деформаций, инерционности звеньев и приводов, масс и момнтов инерции звеньев и объекта манипулирования. Управлять движением МС, т.е. положениями, скоростями и ускорениями, можно, изменяя по определенным законам движения моменты Mд и силы Fд. На содержательном уровне управляемость означает возможность приведения МС в любое заданное состояние за конечное время путем выбора подходящих моментов (сил) приводов.

Исследование динамики МС можно существенно упростить, линеаризуя рассматриваемые уравнения. Линеаризованное представление МС позволяет оценить принципиальную управляемость  МС. С точки зрения управляемости  линеаризованное описание МС идентично нелинейной модели. По виду линеаризованных матриц 
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 можно оценить управляемость представленного манипулятора.
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Контрольные вопросы:

1. Какие алгоритмы управления называют кинематическими?

2. Когда предпочтительно использовать кинематические алгоритмы нулевого порядка?

3. Когда предпочтительно использовать кинематические алгоритмы по ускорению?

4. Каким преимуществом обладают динамические алгоритмы управления?
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5. Сущность какого алгоритма определяет эта схема?
6. Чем отличаются динамические алгоритмы от кинематических?
7. В чем прблема реализации динамических алгоритмов управления?
Задачи :

1. Записать уравнение    прямой на плоскости

2. Записать уравнение прямой  в пространстве

3. Определить траекторию движения схвата при равномерном вращении 1 звена для манипулятора, представленного на рис .
[image: image93.bmp]
4. Каким должно быть движение звеньев манипулятора, представленного на рис . при прямолинейном движении схвата.

Практическое занятие № 8 (2 ч.)
Тема занятия: Динамические модели манипуляторов роботов
План занятия

· Краткие теоретические сведения по составлению динамических моделей манипуляторов роботов
· Опрос по теоретическому материалу.

· Решение задач у доски

· Подведение итогов занятия

· Формулировка домашнего задания.

1.Краткие теоретические сведения по составлению динамических моделей манипуляторов роботов

При разработке динамических алгоритмов управления используются динамические модели манипуляторов роботов.
Перед составлением уравнений динамики МС необходимо изобразить кинематическую схему робота, выбрать абсолютную  и связванные системы координат, обозначить положение центров масс. Обобщенные координаты Qi , соответствующие усилия приводов со стороны Qi и изобразить силы тяжести mig.
Для голономных систем Лагранжа уравнения в общем случае имеют вид:
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(i = 1,2, ..., n),

где qi — обобщённые координаты, число которых равно числу n степеней свободы системы,  
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— обобщённые скорости, Qi — обобщённые силы, Т — кинетическая энергия системы, выраженная через qi и  
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Для составления уравнений надо найти выражение Т и вычислить по заданным силам Qi. После подстановки Т в левые части уравнения будут содержать координаты qi и их первые и вторые производные по времени, т. е. будут дифференциальными уравнениями 2-го порядка относительно qi. Интегрируя эти уравнения и определяя постоянные интегрирования по начальным условиям, находят зависимости qi(t), т. е. закон движения системы в обобщённых координатах.

Когда на систему действуют только потенциальные силы, Лагранжа уравнения принимают вид:
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(i = 1,2, ..., n),

где L = Т — П —функция Лагранжа, а П — потенциальная энергия системы. Эти уравнения используются и в др. областях физики. 
Порядок получения динамической модели МС следующий:

1. из анализа кинематической схемы получают кинематические соотношения определяющие взаимозависимость обобщенные координат звеньев с абсолютной системой координат. При этом под обобщенными координатами – координаты определяющие взаимное положение звеньев , а под абсолютной системой координат – неподвижную прямоугольную систему.

2. с использованием кинематических соотношений записывают выражение определяющее зависимость кинетической энергии манипулятора от обобщенные координат и скоростей его звеньев.

3. с использованием выражение для кинетической энергии манипулятора при помощи уравнения Лагранжа   II-ого рода описывают динамику движения.

Опрос по теоретическому материалу
1. Какое уравнение лежит в основе описания динамики манипуляционных систем (МС)?

2. Каков порядок вывода уравнений динами МС?

3. Какие исходные данные необходимы для вывода уравнений динамики МС?

4. Каков  общий порядок  системы уравнений динамики МС , состоящей из трех звеньев?

Решение задач у доски

Задача 1
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Задача 2:
Для составления уравнения динамики наиболее эффективными оказываются уравнения в форме Лагранжа, а также применение принципа наименьшего принуждения Гаусса.
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На манипулятор действуют внешние силы Fв, внешние моменты Мв, а также силы и  моменты, развиваемые двигателем Fд, Мд. m0, m1, m2 – массы первого и второго звена и ОМ. Jс – момент инерции второго звена относительно центра масс.


Выберем АСК и ССК, составим матрицу преобразований, связывая эти системы координат.
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Кинетическая энергия МС складывается из энергии твердых тел 1, 2 и ОМ
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На основе уравнения 
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(i = 1,2, ..., n),

где qi — обобщённые координаты, число которых равно числу n степеней свободы системы,  
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— обобщённые скорости, Qi — обобщённые силы, продолжим составление модели.
Практическое занятие № 9
Тема занятия: Задачи динамики в управлении роботами (1 ч)
План занятия

· Краткие теоретические сведения по задачам динамики в управлении роботами
· Опрос по теоретическому материалу.

· Обсуждение преимуществ и сложностей реализации динамического управления.
· Задача
· Подведение итогов занятия

1.Краткие теоретические сведения по задачам динамики в управлении роботами

В  случае,  максимальных  требований  к  скорости  и  точности,  более  предпочтительными  оказываются  алгоритмы  управление  учитывающее  уравнение  динамики  манипулятора. Их  называют  динамическими  алгоритмами  управления. Их синтез проводят на основе уравнений динамикм МС и приводов:

Пусть   динамика  исполнительно  системы  манипулятора  описывается  следующими  уравнениями:
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Первое  уравнение  отражает  динамику  механизма  манипулятора,  а  второе  динамику  исполнительных  приводов.

Матрицы  A(q)  и  
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  содержат  коэффициенты,  связывающие  обобщенные  ускорения  и  скорости  соответственно  с  силами  инерции  вязкого  трения.  Матрицу  С(q) можно  рассматривать  как  матрицу  состоящую  из  обобщенных  сил  управления  (сил  зависящих  только  от  значения  обобщенных  координат).

Мд,  Мс-  векторы  моментов  движущих  сил  и  сил  сопротивления.  

N  -  матрица  преобразования  вектора  (Мд -  Мс)  в  части  уравнения  динамики  механизма  манипулятора.

Во  втором  уравнении: 

(, ( - матрицы  постоянных  времени  и  коэффициентов  передач.

( - матрица  коэффициентов,  определяющих  степень  влияния  обобщенных  скоростей  на  динамику  приводов.

U=(U1,U2,…Un)T – вектор  функции  управляющих  сигналов, поступающих  на  входы  приводов.

Одним из основных принципов при построении  экономичных  динамических управлений роботами является принцип соответствия свободных и вынужденных движений.
Собственным движением называют движение робота под действием сил инерции и равенстве нулю как управляющих, так и внешних сил и моментов. Фактически- это те естественные движения манипулятора, которые он совершает под действием короткого импульса силы в начальный момент времени. Этот импульс обеспечивает звеньям робота некоторую начальную скорость. В случае относительно простой кинематической схемы робота эти скорости удается рассчитать так, чтобы схват по собственной траектории вышел в заданное положение. Применение такого способа управления целесообразно для роботов, предназначенных для многократно повторяющихся движений.

 Среди динамических алгоритмов наиболее распространены алгоритмы управления компенсационного типа и алгоритмы управления по ускорениям.
Опрос по теоретическому материалу

Вопросы:

1. Какой основной принцип синтеза  экономичных динамических алгоритмов управления?

2. Какими уравнениями описывают динамику МС как объекта управления?

3. Какие уравнения используют для оценки управляемости МС?

4. Каков критерий управляемости МС?

5. Какое движение МС называют собственным?

6. Какой алгоритм  динамический  алгоритм управления предпочтительнее в условиях неопределенности параметров МС?

7. Что понимают под декомпозицией управления? 

 Задачи для решения:
Записать уравнения динамики МС для оценки управляемости манипулятора:

По математической модели  манипуляционной системы работа,работающего в цилиндрической системе координат.

Примем следующие обозначения:

q1 – угол поворота основания (звено 1);

q2 – координата центра масс модуля подъема (звено 2);

q3 – координата центра масс модуля выдвижения (звено 3);

m1, m2, m3 – масса 1, 2, 3 звена;

Jz1 , Jz2 , Jz3  - моменты инерции 1, 2, 3 звена;

Мп1 – момент внешней движущей силы, действующей на звено 1;

F2, F3 – внешние движущие силы, действующие на звенья 2 и 3. 
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