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Лабораторная работа N 1

  Преобразование систем координат промышленных роботов
1.  Цель работы:

  Выбор абсолютной и связаннных  систем координат ПР.

  Анализ соотношения положения  центра схвата и его ориентации  с  измеренными обобщенными координатами
       2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

 При управлении роботом требуется не только совместить  центр

рабочего органа (захватного устройства ) с некоторой точкой рабо-

чего пространства, но и придать ему необходимую  пространственную

ориентацию.  Для описания положения  рабочего  органа  необходимо

шесть координат.

  Для того чтобы по известным величинам  вращения  или  линейного

перемещения по каждой из  степеней  подвижности  найти  положение

эахватного устройства, а также всего манипулятора  обычно  приме-

няется принцип преобразования систем координат.  В  робототехнике

используется несколько систем координат:  абсолютная  ( мировая)

система координат (АСК) и связанные со звеньями системы координат

(ССК). Три координаты начала связанной СК по отношению к абсолют-

ной однозначно определяют положение связанной СК в абсолютной.

Последовательность наборов параметров, каждый из  которых задает

Положение    связанной     системы    с     предыдущей,  описывает

конфигурацию кинематической цепи ПР.

       3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектами  исследования лабораторной работы является промышлен-

ный робот  МП-9С  и Ритм -01-02..

    4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Составить кинематическую структуру манипуляционной системы ПР

 МП-9С (1-ая часть группы), Ритм -01-02. ( 2-ая часть группы).
2. Выбрать абсолютную систему координат (АСК), связать ее с неподвижным основанием робота: x0,y0,z0.

3. Каждому звену манипуляционной системы  ПР  поставить  в 

 соответствие связанную с ним систему координат (ССКi).

4. Определить координаты всех начал связанных систем координат (т.Оi ССКi  в АСК) при выбранном положении манипуляционной системы.

5. Определить (измерить)  относительные координаты, определяющие положение каждого последующего звена манипулятора по отношению к предыдущему. Счет звеньев вести от   основания манипулятора.

6. Определить (измерить)  абсолютные координаты, определяющие положение  и ориентацию центра схвата в исходной точке

7. Переместить звенья манипулятора в другую точку.

8. Определить (измерить)  относительные координаты, определяющие положение каждого последующего звена манипулятора по отношению к предыдущему в конечном положении схвата. Счет звеньев вести от   основания манипулятора.

9. Определить (измерить)  абсолютные координаты, определяющие положение  и ориентацию центра схвата  в конечном положении 

10. Записать последовательность элементарных преобразований систе-

мы координат x0,y0,z0 в систему координат x3,y3,z3.

11. Провести измерения геометрических характеристик манипуляцион-

ной  системы  и  диапазонов  изменения  перемещений  звеньев  на

натурном образце робота.

12. Рассчитайте абсолютные координаты  точек  позиционирования  по

измеренным значениям перемещений звеньев на основе геометрических соотношений, связывающих абсолютные координаты центра схвата с обобщенными координатами манипуляционной системы.

                5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет  о  работе  должен  содержать  задание,  кинематическую

структуру ПР с абсолютной и связанными  системами координат,

результаты измерения геометрических характеристик манипуляцион-

ной системы и диапазонов изменения перемещений звеньев. Результаты измерений абсолютных и обобщенных координат свести в таблицу:

Положение

	
	Абсолютные координ.
	Обобщенные координаты

	1 точка
	
	
	
	
	
	

	2 точка
	
	
	
	
	
	


Ориентация

	1 точка
	
	
	
	
	
	

	2 точка
	
	
	
	
	
	


Завершать отчет должен поверочный расчет.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова кинематическая структура робота МП-9С?

2.  Сколько координат необходимо для описания  положения  рабочего

органа робота?

2. Какие это  координаты?

3. Какие системы координат  используются в  робототехнике?

4. Какое преобразование системы координат  называется  элементар-

ным?

5. Как по заданной величине поворота вокруг оси z  найти  положе-

ние захватного устройства?

   Лабораторная работа № 2:
Кодирование  кинематических цепей  «иркутским методом» 
(на примере роботов МП-9С; Ритм -01-02 и др.) 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

– выбор абсолютной и связанных систем координат ПР;

– составление векторов и матриц преобразований систем координат и расчет координат точек позиционирования.

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для анализа манипуляционной системы на этапе синтеза  алгоритмов управления и подготовки информации о манипуляционной  системе для вычислительных устройств систем управления используется  формализованное описание кинематических цепей в виде кода.  В основном рассматриваются два метода кодирования: "иркутский" и метод, основанный на использовании систем координат Денавита - Хартенберга. Кодирование  формализованной кинематической цепи позволяет рационально подготовить информацию о манипуляционной  системе для вычислительной техники. По кодам КР и FP или таблице кодов кинематической цепи на основе можно востановить структуру МС.

Кодирование  кинематической цепи  с помощью Иркутского метода осуществляют при помощи таблицы:

	Преобразование
	Величина преобразования

	
	Переменная
	Постоянная

	Поворот вокруг оси

	X
	1
	-1

	Y
	2
	-2

	Z
	3
	-3

	Перенос вдоль оси

	X
	4
	-4

	Y
	5
	-5

	Z
	6
	-6


КР – вектор, компонентами которого являются целые числа из таблицы, 

FP- вектор, компонентами которого являются величины преобразоываний
Каждому коду соответствует своя матрица однородных преобразований.

Матрицы для элементарных преобразований для каждого кода КР и FP рассмотрены на лекциях.

 Матрицы   элементарных преобразования переноса

   По оси Х  (Код 4,-4)

         По оси Y
(Код 5,-5)
        По оси Z (Код 6,-6)
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Матрицы   элементарных преобразования поворота

   Вокруг оси Х
(Код 1,-1)
                     Вокруг оси Y (Код 2,-2)
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Вокруг оси Z (Код 3,-3)
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3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ


Объектом исследования является робот МП-9С (Ритм 01-02)

 Кинематическая структура ПР МП-9С имеет вид:

             SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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 Средства исследования : программный комплекс MATLAB.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ (Задание)

1). Составить кинематическую структуру манипуляционной системы ПР  МП-9С.

2). Выбрать абсолютную систему координат: x0, y0, z0.

3). Каждому звену манипуляционной системы ПР поставить в соответствие связанную с ним систему координат.

4). Записать последовательность элементарных преобразований системы координат x0, y0, z0 в систему координат x3, y3, z3.

5). Составить векторы и матрицы элементарных преобразований в общем виде и с числовыми значениями параметров.

6)  Закодировать кинематическую цепь «иркутским методом»

7) Составить программу (m-файл) расчета  вектора (абсолютных координаты точек позиционирования) по заданным значениям перемещений звеньев и  вектору (координатам)  центра схвата в старшей системе координат.

9) Определите абсолютные координаты начальной и конечной точек позиционирования рабочего органа ПР для заданной программы работы и сопоставьте их с результатами измерений на лабораторной работе № 1.

5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

   Отчет о работе должен содержать название, цель работы,  кинематическую структуру ПР  с абсолютной и связанными  системами координат, геометрические характеристики манипуляционной  системы и диапазоны изменения перемещений звеньев,  сведенные  в  таблицу,коды кинематической цепи,    матрицы преобразований , соответствующие кодам,  алгоритм  расчета координат схвата в промежуточных и абсолютной системе координат, , текст программы для расчета абсолютных координат точек позиционирования по заданным значениям перемещений звеньев.  

      6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие системы координат  используются в  робототехнике?

2. Какое преобразование системы координат  называется  элементарным?

3. Как  определяют код кинематической цепи иркутским методом?

4. Какую информацию содержат коды КР и FP?

5. Какая матрица однородных преобразований соответствует коду 3 ? 

6. Какая зависимость используется для определения положения захватного устройства ?
 Лабораторная работа N 3

Решение прямой задачи  позиционирования манипулятора ТУР-10

       1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

      Цель работы: решение прямой задачи о положении манипуляционной системы  на основе формализованного описания кинематических цепей

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

  

Прямая задача  о положении является частной формулировкой прямой задачи  кинематики  и состоит  положения  некоторого звена манипулятора, в частности  его рабочего органа (схвата) в абсолютной системе координат в  определении  по  заданным  обобщенным координатам манипулятора.

  
Необходимость решения прямой задачи кинематики  при  управлении роботами возникает в связи с тем,  что  текущее  положение  и ориентация некоторых звеньев исполнительного  механизма  зачастую не могут быть установлены путем прямых  измерений.  Вместо  этого имеется  возможность  точно  измерить   относительные    положения звеньев, например с помощью позиционных датчиков обобщенных координат. Кроме того, заданный технологический процесс определяет изменение координат схвата в рабочем пространстве, а движение каждой степени подвижности обеспечивается отдельным приводом. Эти непосредственно изменяемые приводами координаты обычно используются в качестве обобщенных координат исполнительного механизма.
 Для анализа манипуляционной системы на этапе синтеза  алгоритмов управления и подготовки информации о манипуляционной  системе для вычислительных устройств систем управления используется  формализованное описание кинематических цепей в виде кода.  Используя    методы кодирования: "иркутский" и метод, основанный на использовании систем координат Денавита – Хартенберга можно рационально подготовить информацию о манипуляционной  системе для вычислительной техники и составить программу для  получения аналитического и  числового решения  прямой задачи кинематики  для любой манипуляционной системы. 

По кодам КР и FP или таблице кодов кинематической цепи на основе  систем  координат  Денавита  -Хартенберга можно  также восстановить структуру МС.

   Ниже используются следующие обозначения: q—век​тор обобщенных координат исполнительного механизма; S—век​тор текущего состояния схвата; S* - вектор целевого состояния схвата. Задача определения текущего состояния схвата по известным значениям qi обобщенных координат в соответствии с уравнениями S = f (q) составляет прямую задачу о положении.
Решение прямой  позиционной задачи опирается на матричные операции.  При этом расширенный вектор r0 связан с  расширенным  вектором  rb зависимостью
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]
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.
Таблица.
	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
	
	
	
	


 Для того чтобы по известным величинам  вращения  или  линейного перемещения по каждой из  степеней  подвижности  найти  положение захватного устройства используются матрицы перехода от одной  системы координат к другой.  Переход от одной ССК к другой является сложным и соответствует четырем элементарным движениям. Серия переходов от одной системы координат к другой может быть описана одной 4×4 - матрицей В.

Для расчета матрицы В используются матрицы  перехода  от  одной системы координат к другой.

Для того чтобы по известным величинам  вращения  или  линейного перемещения по каждой из  степеней  подвижности  найти  положение захватного устройства используются матрицы перехода от одной  системы координат к другой. Серия переходов от одной системы координат к другой может быть описана одной 4*4 - матрицей В.

Для расчета матрицы В используются матрицы  перехода  от  одной системы координат к другой.
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 Матрица преобразований при переходе от i-той сиситемы  координат к системе (i-1) при кодировании методом  Денавита  -  Хартенберга имеет вид :

                 cosQi   - sinQi cosLi     sinQi sinLi    ai cosQi

                 sinQi     cosQi cosLi    -cosQi sinLi    ai sinQi

  A   =         0            sinLi                   cosLi          si           
   i-1 i           0             0                        0                1

Вид матриц для элементарных преобразований для каждого кода КР и FP рассмотрен на лекциях и предыдущей лабораторной работе.

       3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является промышленный робот  ТУР – 10, а также по подгруппам (Puma, ARX, PB-242)

Кинематическая схема промышленного робота  ТУР – 10 имеет вид:

[image: image15.jpg]



Рис . Кинематическая схема манипулятора ТУР-10

ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Выбрать  АСК и ССК и формализовать  задачу кинематического анализа  двумя методами  

2. На основе результатов измерений  длин звеньев и исследований и расчетов выполненных на предыдущей лабораторной работе по кодам  кинематической  цепи  манипулятора  ТУР-10 (Puma, ARX, PB-242)  и  его геометрическим параметрам составить векторы и матрицы  элементарных преобразований в общем виде и с числовыми значениями параметров.

3 . Закодировать кинематическую  цепь  манипулятора  ТУР-10 методом, основанным  на использовании систем координат Денавита – Хартенберга 

4.  Составить  матрицы   преобразований систем координат Денавита – Хартенберга

5. Записать выражения для решения прямой задачи позиционирования  рабочего органа манипулятора для заданных значений обобщенных координат qi .
                5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет о работе должен содержать название, цель работы,  кине-

матическую структуру ПР ТУР-10  с абсолютной и связанными  системами координат, геометрические характеристики манипуляционной  системы  ПР ТУР-10 и диапазоны изменения перемещений звеньев,  сведенные  в  таблицу, таблицу кодирования, основанную на использовании систем координат Денавита – Хартенберга,     матрицы преобразований , соответствующие кодам, алгоритм  решения прямой задачи кинематики, 

      6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

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. Какая зависимость используется для определения положения захватного устройства?

6. Какие геометрические характеристики  и  обобщенные  координаты определяют положение  рабочего органа  ПР  ТУР-10, ARX, РБ- 242?

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?

Лабораторная работа № 4
Решение  обратной задачи  кинематики  двухзвенного    манипулятора

        1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

         Цель работы:

        изучение алгоритмов решения обратной задачи кинематики.

       2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

   Обратная задача кинематики состоит в определении по  заданным

координатам  рабочего  органа  в  абсолютной  системе   координат

x0,y0,z0 обобщенных координат qi , i=1,n манипулятора,  опреде-

ляющих взаимное расположение звеньев при позиционировании рабочего органа в заданной точке С0 (x0,y0,z0 ).

  Необходимость решения обратной задачи кинематики в при управлении роботами возникает в связи с тем, что для достижения  рабочим органом требуемого положения С0 (x0,y0,z0 ) в абсолютной  системе координат сигналы управления на приводы  звеньев  исполнительного механизма должны задаваться  в  пересчете  к  связанным  системам координат.

  В основе решения  обратной задачи кинематики  лежат зависимости прямой задачи кинематики.Решение прямой  позиционной задачи опирается на матричные операции.  При этом расширенный вектор r0 связан с  расширенным  вектором  rb зависимостью
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      Для расчета матрицы В используются матрицы  перехода  от  одной

системы координат к другой.

  Рассмотрим двухзвенный манипулятор с вращательными парами в исходном состоянии и при отработке перемещений  по  каждой  степени подвижности.  Решение прямой  позиционной задачи  для этого манипулятора  позволяет получить уравнения для вычисления абсолютных координат рабочего органа:

      x  =F1(q1,q2)

      y  =F2(q1,q2)

Теперь необходимо разрешить эти уравнения относительно обобщенных координат q1,q2.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы являются двухзвенный и трехзвенный манипуляторы. 

В лабораторной работе предлагается решить обратную задачу кинематики для двухзвенного манипулятора с вращательными парами:

                    [image: image17.png]



Рис. 1. Двухзвенный манипулятор с вращательными парами

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1.  Решить ПЗП для двухзвенного манипулятора

X= F1 (q1,q2,l1,l2)

Y= F2 (q1,q2,l1,l2), 
т.е. записать  уравнения для вычисления абсолютных (X,Y)  координат по значениям обобщенных (q1,q,)
2. Решить ОЗП для двухзвенного манипулятора с вращательными парами аналитически или предложить численный метод решения. 

q1?  q2?
3. Определите  рассчитайте (зону достижимости схвата)  рабочую зону манипулятора и постройте ее образ в пространстве конфигураций q1, q2.

4. Составить программу вычисления обобщенных координат q1,q2 для заданных абсолютных координат x и у, лежащих в рабочей зоне манипулятора. 

5. По результатам компьютерных вычислений составить таблицу  соответствия обобщенных координат q1,q2 и  абсолютных координат х и у для различных точек рабочей сцены.

Контрольные вопросы

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 кинематики для исследуемого манипулятора с двумя модулями сгиба?
7. Сколько решений имеет обратная задача  о положении для многозвенного манипулятора антропоморфной структуры?
Лабораторная работа N 5
Визуализация положения манипулятора и траектории движения  рабочего органа

          1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

         Цель работы:  Изучение методики разработки программ  в системе MATLAB при изучении кинематического управления роботами   

Задачи работы: Изучение команд и  синтаксиса системы MATLAB, а также способов графического представления результатов вычислений на экране дисплея.
               2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

     При управлении роботом требуется совместить  центр рабочего органа (захватного устройства) с некоторой точкой рабочего пространства. Поведение робота можно рассматривать в различных системах координат. Действия промышленного робота удобно описывать положением его рабочего органа в декартовых координатах. Выполняя операции технологического процесса рабочий орган (схват, краскопульт, сварочный электрод)  в  каждый момент времени находятся в разных точках рабочей сцены,  движется по требуемой пространственной траектории. 

Положение рабочего органа  внешним образом (безотносительно к конфигурации манипулятора) естественно описать в неподвижной, абсолютной, мировой системе координат. Систему координат, связанную с неподвижным основанием манипулятора, принято называть абсолютной или мировой (АСК).  В этой системе можно описать и расположение другого технологического оборудования.

  Звенья манипулятора в процессе выполнения роботом технологического процесса перемещаются. Для того, чтобы рабочий орган робота выполнял движения заданным образом положением звеньев нужно управлять. Управление положением каждого звена осуществляется отдельным приводом в связанной со звеном системе координат. Связанные системы координат (ССК)- подвижны,  вместе со звеньями совершают движения связанные с  ними пространства.    
Механический манипулятор состоит из звеньев, соединенных вращательными или поступательными сочленениями (рис. 3.1). Каждая пара, состоящая из звена и сочленения, обеспечивает одну степень свободы. Следовательно, манипулятор с N степенями свободы содержит N пар «звено-шарнир». Звено 0 соединено с основанием, где обычно размещается  абсолютная (мировой системе координат или инерциальная система координат) динамической системы, а последнее звено снабжено рабочим инструментом. Звенья и сочленения нумеруются по возрастанию от стойки к схвату манипулятора. Каждое звено соединено не более чем с двумя другими так, чтобы не образовывалось замкнутых цепей.

       В общем случае два звена соединяются элементарным сочленением, имеющим две соприкасающиеся поверхности, скользящие друг относительно друга.
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Рисунок 5.1. Звенья и сочленения манипулятора Пума

Формально цель УПРАВЛЕНИЯ может быть представлена в виде координат некоторой конечной точки, 
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 в которую должен быть выведен рабочий орган манипулятора.

Математической моделью робота называют описание процессов, протекающих в его устройстве управления, системе приводов и собственно в манипуляционной системе на языке математики. Если математическое описание робота составляется только на основе кинематических соотношений, то математическую модель робота называют кинематической.

Системы координат нумеруются в порядке возрастания от основания к схвату манипулятора. Координаты одной и той же точки в разных системах координат связаны геометрическими соотношениями. 

 При изменении обобщенных координат (положений звеньев робота) рабочий орган робота перемещается в другую точку. Если решена прямая задача о положении, то это изменение можно вычислить, а  положение рабочего органа робота и  изменение его конфигурации изобразить в пространстве.    Такая задача может быть легко решена с использованием пакета MATLAB.

    Система  MATLAB  позволяет производить операции как над матрицами и  векторами так и отдельными  элементами матриц и  векторов. Например, эта система  позволяет  производить также  операции  умножения, деления  и  возведения  в степень сразу над всеми элементами - массивами.    Наряду с встроенными в  систему  операторами  и  функциями могут использоваться внешние определения системы - т.е.  файлы  с расширением .m.  При решении задач можно воспользоваться как почти 1000 внешними определениями уже включенными в поставку системы, так и  создать  свои  собственные.  В  итоге  MatLAB   оказывается расширяемой   системой,   легко   адаптируемой   под   решение конкретных математических  задач,  интересующих  пользователя. В инженерных расчетах часто используются функции  пользователя. Эти функции задаются в виде m-файлов с помощью текстового редактора. 

 При  решении оптимизационных задач в инженерных расчетах часто используется стандартные  программы - функции.  

Работа с графикой в MatLab при изучении дисциплины управление роботами

MatLab  позволяет не только выполнить расчеты, но и изобразить положение и  движение звеньев и рабочего органа манипулятора на плоскости и в трехмерном пространстве. Для графического представления результатов вычислений на экране дисплея имеется набор специальных команд. Их можно разделить на две группы- команды построения различных графиков и служебные команды, обеспечивающие управление экраном.
  Для того, чтобы изобразить точку в трехмерном пространстве используют команду Plot3(x,y,z). Предварительно координаты x,y,z должны быть заданы. 

Например:

X=2; % x,y,z координаты точки%

Y=1;

Z=3;

Plot3(x,y,z);
[image: image20]
Для того, чтобы изобразить отрезок прямой, (линию), соединяющую две точки- звено робота, используют команду  l1=line(x1,y1,z1). При этом x1,y1,z1 векторы размерности 2, компоненты которых должны быть предварительно определены. 

Например

X1(1)=2; % x1(1),y1(1),z1(1) координаты  первой точки отрезка

Y1(1)=1;

Z1(1)=3;

X1(2)=5; % x1(1),y1(1),z1(1) координаты второй точки отрезка

Y1(2)=4;

Z1(2)=8;

l1=line(x1,y1, z1);

Из отрезков линий можно изобразить траекторию  движения схвата (фигуру) или условную кинематическую схему манипулятора.

 Команды

xlabel(‘X’)

ylabel(‘Y’)

zlabel(‘Z’)  -  позволяют подписать координатные оси

Для нанесения на графики сетки используют команду grid on;

Для поворота графика используют команду rotate3d on
Для включения и отмены режимов наложения соответственно применяют команды hold on; hold off;

  3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является
 двухзвенный робот, представленный на рисунке 
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   Рис. Двухзвенный робот с объектом манипулирования
4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1.  Составить кинематическое описание для двухзвенного манипулятора,

при длинах звеньев  L1=0.3, a=0.1

2. Рассчитать координаты x,y.z  центра схвата двухзвенного манипулятора  при относительных (обобщенных) координатах робота q1= 45 o ( π/4 ) и  q2=0.15, а затем и при других значениях q1 и  q2.

3. Определите  (рассчитайте зону достижимости схвата)  рабочую зону манипулятора и постройте ее в пространстве конфигураций обобщенных) координат робота.

4. Составить программу вычисления для заданных обобщенных координат q1,q2 абсолютных координат x и у, лежащих в рабочей зоне манипулятора, напишите файл  с расширением .m.. 

5. По результатам  вычислений составьте таблицу  соответствия обобщенных координат q1,q2 и  абсолютных координат х и у для различных точек рабочей сцены.

6.  Вставьте в программу вычисления для заданных обобщенных координат q1,q2    абсолютных координат x и у, команды для графического представления результатов вычислений на экране дисплея 

 5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет  о  работе  должен  содержать  задание,  кинематическую

структуру ПР с абсолютной  системой координат, 

геометрические характеристики  манипуляционной системы и диапазоны изменения перемещений звеньев. Результаты расчета  обобщенных координат  и абсолютных  координат  для всех точек свести в таблицу:

	
	Абсолютные координ.
	Обобщенные координаты

	1 точка
	
	
	
	
	

	2 точка
	
	
	
	
	


       6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

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

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

3. Какие системы координат  используются в  робототехнике?

4. Как изобразить точку в трехмерном пространстве, программируя в MatLab?
5. Как изобразить  отрезок линии в трехмерном пространстве, программируя в MatLab?
6. Как нужно решать ПЗП, для того чтобы изобразить звенья робота в трехмерном пространстве? 
7. Как по заданной величине поворота вокруг оси z  найти  положение захватного устройства?

 Лабораторная работа № 6
 Моделирование  управления движением  схвата по прямой

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

          Изучение методики траекторного движения рабочего органа по прямолинейной траектории 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Реализация движения по прямой  может быть реализовано на  кинематическом уровне  управления роботами. Управление роботом формируется на основе его математической модели.

Обратная задача кинематики является   трудоемкой задачей, в  редких случая имеющей аналитическое решение.  Необходимость решения обратной задачи кинематики в при управлении роботами возникает в связи с тем, что для достижения  рабочим органом требуемого положения С0 (x0,y0,z0 ) в абсолютной  системе координат сигналы управления на приводы  звеньев  исполнительного механизма должны задаваться  в  пересчете  к  связанным  системам координат.

Одним из  подходов  к нахождению аналитических решений обратной задачи кинема​тики  является использование геометрических соотношений, основанное на  рассмотрении треугольников  между звеньями манипулятора.
Моделирование движения – это процедура получения основных характеристик траектории, последовательное движение вдоль которой обеспечивает выполнение роботом сформулированного задания. Планирование движения относится к стратегическому уровню управления.

 Кинематическое управление представляет собой тактический уровень системы управления роботом. Уравнение прямой в абсолютном пространстве может быть задано как пересечение двух плоскостей, векторным уравнением или системой трех алгебраических уравнений, полученных из уравнения.  
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Математическая модель  прямой в пространстве, проходящей через две точки А с координатами (x1 , y1,  z1) и  В с координатами (x2 , y2,  z2) является системой трех алгебраических уравнений.  Исходными данными для управления являются координаты двух точек в пространстве(1,2). По  движения по прямой осуществляется как бы позиционным методом.  То есть прямая разбивается на некоторое количество отрезков малой длины, причем количество отрезков  зависит от длины прямой. В каждой точке соединения отрезков вычисляются положение звеньев друг относительно друга, а движение между этими ”контрольными” точками не контролируется. Таким образом, вся задача сводится к нахождению параметров манипулятора в ограниченном количестве точек, нахождение которых не представляет трудностей. 

При выполнении команды «движение по прямой» из одной точки в другую важно, чтобы все точки прямой были достижимы для центра схвата робота. Для этого все точки прямой должны принадлежать рабочей зоне или рабочему пространству манипулятора. Поскольку каждому сочетанию обобщенных координат соответствует некоторое положение схвата, то области Sq   изменения обобщенных координат соответствует некоторая область Sr  в пространстве робочей зоны внутри которой может находить схват.  Построение границы рабочей зоны связано с решением прямой задачи о положении
3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является  трехзвенный робот, с модулем поворота и двумя модулями  сгиба.
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Рис. Кинематическая схема трехзвенного робота с модулем поворота и двумя модулями  сгиба
Рабочая зона рассматриваемого робота  представляет собой  часть сферы. Предельные значения абсолютных координат x , y и z можно  рассчитать  по зависимостям:

. 
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Для   всех x , y и z , принадлежащим прямой и удовлетворяющим условиям нахождения внутри сферы команда «движение по прямой» будет реализуема.
  4. ПРОГРАММА  РАБОТЫ 
1. Задать длины звеньев.

2. Рассчитать рабочую зону трехзвенного манипулятора,

  задать в рабочей зоне препятствие.

3. Вывести формулы для вычисления конфигурации звеньев мани-

  пулятора (углов q1 , q2 , q3) в зависимости от координат

  схвата (x , y , z) в абсолютной системе координат.

4 .Задать отрезок прямой , все точки которого входят в рабо-

  чую зону манипулятора и часть которого находится внутри

  препятствия.

5 .Рассчитать конфигурацию звеньев манипулятора (углы q1,q2,

  q3) при положении схвата в конечных точках заданного отрез-

  ка , а также в нескольких других точках , принадлежащих

  этому отрезку.

6.Проверить результаты вычислений , смоделировав перемещение

  манипулятора по прямой с помощью ЭВМ.

6. В процессе выполнения виртуальной лабораторной работы следует ответить на вопросы промежуточного и итогового тестирования, а также использовать возможности по визуализации процесса управления роботом.

5. Контрольные вопросы 
1. Какие алгоритмы управления называют кинематическими?

2. Когда предпочтительно использовать кинематические алгоритмы нулевого порядка?

3. Записать уравнение    прямой на плоскости

4. Записать уравнение прямой  в пространстве

Конторольные вопросы также представлены в автоматизированной системе для выполнения этой лабораторной работы, где генерируются случайным образом.
Лабораторная работа N 7
Планирование дискретной  траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве и пространстве обобщенных координат

  1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:

  Изучение методики планирования траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве и пространстве обобщенных координат с определением аналитических зависимостей  q1(t),q2(t),...,qn(t) для заданной технологической задачи.

         2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

   Планирование траектории движения робота в абсолютном пространстве проводится на основе анализа технологической задачи, возлагаемой на манипулятор. На этом этапе определятся точки в которых должен находить манипулятор  в каждый момент времени,  чтобы технологическая задача могла быть решена эффективно. Одновременно определяются запретные точки траектории, на основе анализа расположения технологического оборудования в рабочей зоне манипулятора. Результатом решения задачи планирования траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве является совокупность координат точек p0,p1,p2,...pn и

рекомендуемых интервалов времен t1,t2,...,tn движения рабочего органа между этими точками. Причем t1+t2+...+tn=T, где T - общее время выполнения технологической задачи. Для  планирования траектории движения манипулятора в пространстве обобщенных координат и определения q1(0),q2(0),...,qn(0); q1(t1),q2(t1),...,qn(t1); ....q1(T),q2(T),...,qn(T) необходимо решить обратную задачу о положении  для каждой точки  траектории  движения рабочего органа.

   Теперь для каждой дискретной точки траектории необходимо  свести обратную задачу  положении к задаче нелинейного программирования и решить ее.

    В основе методики лежит идея нахождение минимума функции  F(q), среднеквадратического отклонения точек R0 и R – желаемой и произвольной  точек центра схвата, положение которых определяется значениями обобщенными координат q(q1, q2, q3).
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 Тогда нахождение минимума функции  F(Х(q)) обеспечит нахождение значений аргументов q -обобщенных координат обеспечивающих схвату желаемое положение. Решение задачи оптимизационными методами дает одно численное решение. 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. В результате для соседних (близких) точек траектории движения схвата м.б. получены сильно различающиеся конфигурации механизма манипулятора. Варианты фигур различны. Это может быть квадрат, пятиугольник, шестиугольник, прямоугольник, пилообразная фигура, треугольник,  окружность.  Все фигуры являются замкнутыми. Следовательно, робот в процессе сварки должен двигаться  циклически, обходя замкнутую траекторию. Причем последняя точка сварки должна являться начальной точкой для следующего шага сварки. Этот факт  необходимо учесть при планировании траектории движения манипулятора   пространстве обобщенных координат. 

       3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является трехзвенный манипулятор, заданный векторами КР и FP, а также геометрическая фигура в рабочем пространстве по которой   манипулятором должна быть выполнена точечная  сварка. Варианты фигур: квадрат, пятиугольник, шестиугольник, прямоугольник, пилообразная фигура, треугольник,  окружность.

    Средством исследования является пакет  MATLAB, позволяющий реализовать решение математических и прикладных задач теории управления.

        4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1.
На основе анализа заданной фигуры и ее расположения в рабочем пространстве определить координаты  каждой характерной точки, по которой  будет проводиться точечная сварка.

2.
Проверить принадлежит ли  каждая технологическая точка рабочей зоне манипулятора.

3.
Численно решить для каждой точки обратную задачу о положении.

4.
Результаты расчетов- перемещений q- обобщенных координат, обеспечивающих схвату желаемое положение  занести в таблицу и изобразить  в рабочем пространстве.

        5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет  о  работе  должен  содержать  индивидуальное  задание,  кинематическую структуру манипулятора с абсолютной и связанными системами  координат, векторы КР и FP манипулятора, геометрические параметры манипулятора, произвольно выбранные значения  обобщенных координат qi  и расчет координат x1,y1,z1  центра схвата в абсолютной системе координат,  целевую точку  с координатами x0,y0,z0 центра схвата в абсолютной системе координат,  составленные Вами уравнения для решения  прямой задачи о положении схвата манипулятора, тексты программ  для решения оптимизационной задачи (m-файлов), три  найденные конфигурации манипулятора.

Пример выполнения работы.

Кинематическая схема манипулятора.
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6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. На основе чего производится планирование траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве?

2. Что является результатом решения задачи планирования траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве?

3.  На какой основе производится планирование траектории движения манипулятора пространстве обобщенных координат?

4. Какие подходы используются для получения аналитического решения обратной задачи о положении?

5. Какие критерии могут использоваться для выбора рационального решения обратной задачи кинематики?

6. Какая стандартная функция системы  MATLAB используется для  нахождения  вектора, минимизирующего значение   функции?

7. Какой оператор системы  MATLAB используется для графического вывода результатов?

8. Какова методика планирования траектории  циклического движения манипулятора пространстве обобщенных координат при обходе замкнутых фигур?

Лабораторная работа N 8
Построение оптимизированной  траектории движения пространстве обобщенных координат

     1. Цель работы:

  Изучение методики планирования траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве и пространстве обобщенных координат с определением аналитических зависимостей  q1(t),q2(t),...,qn(t) при учете стоимости перемещения каждого звена манипулятора.

         2. Краткие теоретические сведения

   Планирование траектории движения робота в абсолютном пространстве проводится на основе анализа технологической задачи, выполняемой манипулятором. На этом этапе определяются точки в которых должен находить манипулятор  в каждый момент времени,  чтобы технологическая задача могла быть решена эффективно.
При планировании траектории движения робота в пространстве обобщенных координат важно, чтобы движение манипулятора от точки к точке было рациональным, плавным и экономичным. Для этого перемещение каждого звена при движении манипулятора от точки к точке должно быть целенаправленными, а суммарный путь проходимый всеми звеньями манипулятора минимально возможным.   Для упрощения задачи выбора рационального плана  движения воспользуемся методикой решения задачи нелинейного программирования с доопределенной оптимизируемой функцией.

 Вспомним, что при планировании траектории движения робота в пространстве обобщенных координат, нами составлялась функцию F(q) среднеквадратического отклонения   целевой  R0 и  и исходной R точек q(q1, q2, q3).
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Для нахождения рационального решения      оптимизируемую функцию можно усложнить, а именно ввести в нее составляющую учитывающую путь проходимый звеньями при изменении конфигурации.

Введем оценку близости конфигураций манипулятора,соответствующего двум положениям схвата 
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 Пусть этим точкам соответствуют векторы обобщенных координат предыдущей и последующей точек 
[image: image34.wmf]k

q

r

 и 
[image: image35.wmf]1

+

k

q

r

.

      Тогда сумма вида
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является  функцией штрафа за перемещение всех звеньев манипулятора.

В этой формуле 
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 - весовые коэффициенты, числовые значения которых находятся в диапазоне от 0 до 1. Чем дороже перемещение по какой либо обобщенной координате, тем  ближе  весовые коэффициенты 
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 к единице, тем больше  величина штрафной функции S.  Введем функцию штрафа в оптимизируемую функцию.  

При использовании оценки близости конфигураций задача поиска

оптимального плана сводится к задаче минимизации  усложненной функции
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на каждой точке поиска. Чем дороже перемещение по какой либо обобщенной координате, тем  ближе значения весовых коэффициентов 
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 к единице, тем больше  составляющая  от перемещения по этой координате  в оптимизируемой функции. Поэтому в процессе поиска будут отыскиваться   те значения  обобщенных координат,  при которых штрафуемые обобщенные координаты изменяются минимально. 

В результате  решения задачи нелинейного программирования с

использованием усложненной функции F(q) для соседних (близких)

точек траектории движения схвата  будут получены  рациональные

	Точки
	  q1
	  q2
	    q3

	      A
	0,277
	0,218
	-0,18

	      B
	-0,147
	 0,015
	0,13

	      C
	0,174
	3.19
	2,03

	      A
	0,277
	0,218
	-0,18


конфигурации механизма манипулятора.

Пример таблицы результатов вычислений приведен ниже.

                  Таблица

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является трехзвенный манипулятор,  а также геометрическая фигура в рабочем пространстве по которой   манипулятором должна быть выполнена точечная  сварка. 

     Средством исследования является пакет  MATLAB, позволяющий реализовать решение математических и прикладных задач теории управления.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1.
На основе анализа заданной фигуры и ее расположения в рабочем пространстве определить координаты  каждой характерной точки, по которой  будет проводиться точечная сварка.

2.
Проверить принадлежит ли  каждая технологическая точка рабочей зоне манипулятора.

3.
Численно решить для каждой точки обратную задачу о положении.

4.
Результаты расчетов- перемещений q- обобщенных координат, обеспечивающих схвату желаемое положение  занести в таблицу и изобразить  в рабочем пространстве.

        5.ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.

    Отчет  о  работе  должен  содержать  индивидуальное  задание,  кинематическую структуру манипулятора с абсолютной и связанными системами  координат, геометрические параметры манипулятора, произвольно выбранные значения  обобщенных координат qi  и расчет координат x1,y1,z1  центра схвата в абсолютной системе координат,  целевую точку  с координатами x0,y0,z0 центра схвата в абсолютной системе координат,  составленные Вами уравнения для решения  прямой задачи о положении схвата манипулятора, тексты программ  для решения оптимизационной задачи (m-файлов),  и  найденные конфигурации манипулятора для всех  точек, по которым выполняется точечная  сварка. Все рациональные конфигурации (для всех  точек, по которым выполняется точечная  сварка) манипулятора должны быть изображены на чертеже.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

3. На основе чего производится планирование траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве?

2.  На какой основе производится планирование траектории движения манипулятора пространстве обобщенных координат?

3. Какие критерии могут использоваться для выбора рационального решения обратной задачи кинематики численным методом?

4. Какова методика планирования траектории  циклического движения манипулятора пространстве обобщенных координат при обходе замкнутых фигур?

5. Для чего в оптимизируемую функцию вводится функция штрафа?

обобщенных координат 

6. Для чего в штрафную функцию вводятся весовые коэффициенты?

7. Как с помощью весовых коэффициентов  уменьшить перемещение манипулятора по несущей координате (по координате первого звена) ? 

Лабораторная работа N 9
Сплайн-интерполяция управляющих сигналов робота

Планирование непрерывной траектории движения манипулятора

в  пространстве  обобщенных координат с использованием

сплайн-интерполяции

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

 Изучение методики планирования непрерывной траектории движения манипулятора в пространстве обобщенных координат с определением аналитических зависимостей  q1(t),q2(t),...,qn(t) для каждого участка траектории, заданной множеством дискретных точек.

             2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Результатом решения задачи планирования траектории движения манипулятора в абсолютном пространстве является совокупность координат точек p0,p1,p2,...pr    и рекомендуемых интервалов времен t1,t2,...,tr движения рабочего органа между этими точками. Причем t1+t2+...+tr=T, где T - общее время выполнения технологической задачи. В результате решения обратной задачи о положении известен план движения звеньев манипулятора, то есть таблица его  обобщенных координат. Для определения аналитических зависимостей  q1(t),q2(t),...,qn(t), определяющих движение манипулятора 

для каждого участка траектории воспользуемся  сплайн-интерполяцией - на первом этапе- линейной.

 Уравнение  линейного сплайна  для первого звена  для некоторого участка траектории имеет вид :
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 Аналогично рассчитываются сплайны для остальных звеньев манипулятора.
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 Диапазон изменения времени 
[image: image44.wmf]t

 определяется временем прохождения манипулятора через две рассматриваемые точки траектории. Если это отрезок  p1,p2, то t изменяется от 0 до t1. 
 Зависимости для расчета  коэффициентов в уравнении сплайна каждого звена:
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 Здесь  обобщенные координаты   q k-1 и q k  соответственно координаты двух соседних точек звена каждого звена, для которого рассчитывается непрерывная траектория.

 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 пример 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
	30+60t
	60

	
	1-2
	45+45t
	45

	
	2-3
	225-45t
	-45

	
	3-4
	270-60t
	-60

	2 звено
	0-1
	-30-15t
	-15

	
	1-2
	-45
	0

	
	2-3
	-45
	0

	
	3-4
	-75+15t
	15


             3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

    Объектом исследования лабораторной работы является манипулятор, соответствующий Вашему индивидуальному заданию, и  узловые точки геометрической фигуры, расположенной в рабочей зоне этого манипулятора. Студенту также задается время технологического цикла Т  с учетом времени стояния манипулятора в каждой точке при выполнении операции точечной сварки, а также  максимальные допустимые скорости движения звеньев манипулятора. Средством исследования является программный комплекс MATLAB. 

             4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Составить  матрицу-план  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.

2. Составить  таблицу коэффициентов сплайнов и скоростей движения для каждого участка движения и каждого звена манипулятора.  
3.    В  системе MATLAB cоставить программу расчета непрерывной траектории манипулятора, основными операторами которой должны быть операторы формирования матрицы A  и  ее обработки по зависимостям (1) и (2) при условии ограничений на скорость движения звеньев.

4. Предусмотреть в программе  графический вывод результатов. 

             5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
    Отчет  о  работе  должен  содержать  задание, матрицу А размерности r +1 на  n, описывающую положение звеньев манипулятора в каждой точке технологического плана, таблицу коэффициентов сплайнов и скоростей движения для каждого участка движения и каждого звена манипулятора ,программу расчета непрерывной траектории манипулятора, графики движения звеньев манипулятора при выполнении заданной технологической задачи.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что понимают под построением непрерывной траектории по дискретному приближению?

2. Что такое интерполяция?

3. В чем отличие сплайн-интерполяции от полиномиальной интерполяции? 
4. При каком способе управления движением манипулятора используют сплайн-интерполяцию управляющих сигналов? 
5.  Для чего в задачах управления движением робота используется сплайн- интерполяция управляющих сигналов? 
6.  Какие зависимости используются для расчета сплайнов первого порядка?  
7.  Какой вид имеет траектория движения рабочего органа манипулятора при использовании линейной сплайн-интерполяции? 
8.  Какой вид имеет траектория движения рабочего органа манипулятора при использовании  сплайн-интерполяции третьего порядка? 

9.  Какие исходные данные необходимы для расчета линейных сплайнов? 
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