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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

«і

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ: Ефективність виробництва в будь-якій

галузі визначається рівнем автоматизації і можливістю «видної 

перебудови технологічних процесів. Ці дві особливості тісно 

пов’язані з впровадженням робототехнічних комплексів і сис­

тем, що е основою гнучких ліній. Оскільки створення таких 

виробництв вимагає значних фінансових і матеріальних ресур­

сів, то актуальним є розробка різноманітних технологій мо­

делювання і оптимізації виробничих процесів як у фазі про­

ектування, так і під час експлуатації та переналадки. Однією 

з таких технологій є математичне моделювання різноманітних 

процесів гнучких виробництв на персональних комп’ютерах, 

графічні засоби та «видкодія яких дають можливість якісно і 

наглядно дослідити особливості виробництва. Важливою пробле­

мою є такої визначення стратегії, керування, яка може бути 

розв’язана за допомогою математичних засобів і їх реалізації 

на комп’ютерах.

Якщо структурно розглянути роботизованний комплекс, то 

відносно вивчення процесів проектування і керування, геомет­

ричних, статичних, кінематичних та динамічних процесів, по­

в’язаних з роботом, можна зробити висновки, викладені вище.

Дана робота присвячена розробці математичних засобів стук- 

туризованого моделювання на комп’ютерах робототехнологічних 

процесів, що підкреслює її актуальність.



ПЕТА РОБОТИ :

-структурний опис ланок, маніпуляційних та складних роботів; 

-побудова математичних моделей геометричних, статичних, кі­

нематичних та динамічних процесів;

-постановка та класифікація задач геометричних і статичних 

процесів;

-побудова алгоритмів і аналіз методів розв’язування задач, 

-створення системи математичного моделювання геометричних та 

статичних процесів на персональних комп’ютерах.

МЕТОДИ ДОС/I ІДМЕННЯ : Основні результати дисертаційної ро­

боти отримані шляхом узагальнення принципів опису маніпуляцій- 

них та складних роботів на основі структуризаціі типів даних, 

тобто використання принципів об’ектно-орієнтованого програму­

вання, застосуваням загально'! теорі'і оптимального керування, 

теоретично'! і прикладно'і механіки, методів оптимізаці'і, варіа­

ційного числення та сучасних числових методів, теорії алгорит­

мів для розв’язування задач геометричних та статичних проце­

сів.

НАУКОВА НОВИЗНА. В процесі дослідіення одержані такі ре­

зультати :

- введена структуризація типів даних робототехнічних про­

цесів, і в цих термінах побудовані геометричні, статичні, кі­

нематичні та динамічні математичні моделі маніпуляційних та

складних роботів;

- приведена постановка та класифікація задач геометричних 

та статичних процесів;

- побудовані методи та алгоритми розв’язування поставлених 

задач;
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- сформульовано принцип мінімізації роботи маніпуяяційного 

робота на нединамічних траєкторіях з доведенням відповідних 

теорем;

- побудована нова модифікація методу проекції градіента для 

процедури мінімізації функціоналів.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ, Отримані результати та їх програмна 

реалізація можуть бути використані при побудові математичних 

моделей робототвхнічних процесів, розробці систем автоматич­

ного проектування та моделювання роботів. Запропоновані ме­

тоди можуть застосовуватися в ііших областях наукових до­

сліджені).

НА ЗАХИСТ Г.ИІІОСИТЬСЯ :

1. Структуризація типів даних для опису геометричних, статич­

них, кінематичних та динамічних математичних моделей маніпу- 

ляційних таскладних роботів.

2. Постановка та класифікація -;адач геометричних та статич­

них процесів.

3. Методи та алгоритми розв’язування поставлених задач.

4. Принцип мінімізації роботи маніпуляційного робота на не- 

динамічних траєкторіях з доведенням відповідних теорем.

5. Діалогова підсистема моделювання геометричних та статичних 

процесів з графічним відображенням інформації.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Основні результати і зміст роботи обго- 

ворввалися та доповідалися :

на всесоюзній науково технічній конференції з проблем, 

задач та досвіду застосування технології розробки і впрова­

дження засобів АСЧ ТП, м. Чернівці 1ПП0 p..
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- на всесоюзній конференції "Керування в механічних сис­

темах", м, Свердловськ, 1990 p.,

- на міжнародному семінарі з методів і програмного забезпе­

чення для дослідження систем автоматичного керування ,

и. Іркутськ, 1991 p.,

- на республіканському семінарі з математичних проблем керу­

вання , м. Чернівці, І389-1П92 рр,,

- на робочих семінарах кафедри математичних проблем управлі­

ння і кібернетики Чернівецького держуніверситету.

ПУБЛІКАЦІЇ. Основні результати дисертації опубліковані в 

4-х роботах, список яких знаходиться в кінці автореферату.

ОБ’ЄМ І СТРУКТУРО ДИСЕРТАЦІЇ. Робота складається з вступу, 

трьох глав, висновку, списку літератури та додатків. Біб­

ліографія ркладає 76 найменувань, загальний об’єм дисер­

тації 111 сторінок.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ. У вступі проводиться коротка характери­

стика досліджень та огляд літератури з питанні., які відно­

сяться до теми дисертації. Обгрунтовується актуальність та 

новизна вибраної теми дисертації, формулюються напрямки до­

сліджень в даній області. Подається короткий-аналіз сучасно­

го стану розглянутої проблеми.

В пержій главі вводиться поняття геометричних, статич 

них, кінематичних та динамічних структур ланки, корпуса, ма 

ніиулмційиоі п та складного робота. Пудчштін я математичні мо­

дели роботів.

В $1.1 приведен і означення геометричні/і, статичної, кі 

нпматичііої та динамічної структур ланки та корпусу :
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6SL = {  і, Сг Ф( ■ ) І  
KSL --1&SL, / І  
S S i  = (k lSL ,  в } ,
DSL -- i$$L,  У ]

6 5  В - { dfbv, Cd)j Г(г), с  гг 
frs), с г з )  , £Ьґ ■) J,
KSB  = { 6SB, p i  
5S3 * I K S В, Gl
d s b  = / s s b j J}.

Використовуючи введені стуктури, в ^ 1.2 вводяться поняття 
структур маніпуляційних та складних роботів ;

GSMR ={т, 6SL(o), ыг/Ъ G S C (i) ,< x (m )t SSLrm)^ 
GSC fZ ~{6SLCo)j GSB, GSC&fi) , , .v 6 S e # {s ) } f 
KSMR- -{m >eSL(0);d(t)i K S L (i\ . ..} <*(m)l /cSL(m)}, 
KSC Я - 16SL(0\ KSE>} KSCRa)y..., K SC £(S)}f 
S s  MR = { 6-SL (0)} a a), SSL (t)} . < * ( * ) , $ S I  С 
SSC/Є ~ {&SL(o)i SSe>} SSCR.(i% SSe/ZCs)};
DSMfZ ={m) 6-21Щ cLU^DSbd),...; (*(m),7)S£cm)}? 
DSC Z ~{6SL(0)} DSB; 7>SCRU)> Z>SCRCS)}

Для опису геометричних процесів у третьому параграфі бу­

дуються два типи геометричних математичних моделей маніпуля­

ційних роботів, які задаються у вигляді рекурентних співвід­

ношень :



л

« О -  * h C ( j - i ) U ( j ) A t' ( у *  a - * ( j ) ) E  ]■ і і ,

,<х0 > + t t j - t i + d - o i i j V C i  ( j - 4 ) ,
D (j- i)  - С C f-*)U (fi A ? (& j)  + (2)

• * ( t -*(/)) £j  D ( f ) , / - ^ 7
a(m)--Sfm)  , D (m )^ C (m ) ,  m

і другого тину

^(/У= 0 ( j -  i )+  % ( j - { ) [  $ ( j- i)+  (j-<J(jJCi( j- l] l 4 )

y ( ( j ) z X ( j - t ) '  C ( j - i ) C 4 ( j J j f  ( 9 j )  + (5)

+ ( * - < *  C j ) ) E ]  ,  / a  V n

0(0 )  = 0  ,  X ( 0 ) = £  (6)
\

та два типи геометричних математичних моделей складних робо­

тів.

’ Далі вводяться рекурентні співвідношення для опису кіно 

матичних, статичних та динамічних процесів маніпуляційних 

та складних роботів.

Друга глава присвячена постановкам задач та побудові 

алгоритмів і методів розв’язування задач геометричних та 

статичних процесів.

В пермому параграфі другої глави, вводится ряд означень длч 

математичного опису геометричних процесів.

Означення 2.і. Ра”іус-вектор S (j) "виходу" j  о'і ланки в аб­

солютній системі координат - будемо називати вектором по 

лоаенияу-о’і ланки HP.

Означення 2.2. Вектором підходу J -о'і ланки МР будемо 
називати вектор t ( j )  в абсолютній сиг.трмі координат.



З -

ОЗНЛЧВИН.Ч ?. З . Цг.,Г(і!ін« ПіИ ніТ.НіП r  (j) І-пі ланки МР будемо 
називати вектор ( j )п абсолютній системі координат. 
Означеним 2.4. Трійку в с;. т о р і и ̂  Побудемо називати

повним станому’-о'і ланки МР в абсолютній системі координат. 

ТріbKyffinijfomjftm))будемо називати повним станом захвату. 

Нимче ($*, %г )  - будемо розуміти я к (slfm), І?(т), rfm)),
В термінах цих означень формулюються основні задачі.

Задача 2.К Прима задача про геометричний стан МР ).

Задано : (jSMR, в .
Знайти : (-5, ґ ) ,

Задача 2.2( Обернена задача про геометричний стан МР ). 

Задано :G5Ш R, (5, Т, Г).
Знайти : .

Задача 2.3( Про допустимість геометричного стану МР ). 

Задано : CSMR.GSE - геометрична структура зовнішнього 

срвдовица, ( ? Л ? )  .

Визначити : допустимість геометричного стану МР.

Задача 2.4( Про побудову траєкторії руху з обходом 

перешкод МР ).

Задано TV.fi, , 0  [ 2] > або ($ t Л),
f ? f ? j  ,tw,rin)

Знайти : допустиму траєкторіє.

Якщо ввести деякий критерій якості побудови траєкторії

J(U ) = ^ T ( X ( t ) , U W ) p U  ^ Ф ( Х ( 1 ) ) ,  (7)
О



то задача 2.4 має вигляд :

Задано : 6 S M R , в Ю ,  012.] ( afi0 (іСі],кїіЗ,гт) ,
-» -j* —»
(ЬСї'3,КСїЛ1ГС'23) t критерій якості (7).

Знайти : допустиму Траєкторію.

Задача 2.5( Про побудову множин досяжності МР ).
. ~*7*

Означення 2.10. Повний стан захвата V.S,K,f) для задано'і 

CSMR називається досяжним, якщо Існує 9 - розв’язок оберне- 
ноі задачі про геометричний стан МР для цієї трійки векто­

рів.

Означення 2,10. кножина всіх досяжних повних станів

захвату для заданої GSMR .

Далі вводиться означення інших мновин досяжності МР.

Задано : 6SMR.SSE .

Знайти : ilcskr).

Задача 2,В( Про юстіровку геометричних параметрів МР ). 

Задано : 6 S M R f, =

Знайти : 6SM?,.

Задача 2.7( Отимізація геометричної структури маніпуляцій- 

них роботів ). .

Задано : GSWi* tSLC-V) } , Q  stv-

= [ *)!])] .критерій

якості.

Знайти : C S M K  

Аналогічно формулвються задачі 2.8-2.13 для моделювання 

геометричних процесів складного робота.

- 10 -



В другому плоаграйт фокултютьея задачі математичного мо- 

днлгнаїшя статичних процес In для ианіпуляційних та складних 

роботів.

Задача 2.11 ( Пряма задача про статичне полоіення UP ). 

Задано : $$МЙ,іНпні\(і(ГО+і).

Знайти :ии^,1=1,ТЛ .

Задача 2.ІП ( Обернена задача про статичне положения МР ).

Задано

Знайти

Задача 2.1В С Про силово ипментну взаємодія ИР у положенні 

статичної рівноваги ).

Задано : S S M R ,  1Л =  |_uU): иіткіті< ^иІПМХ-Т ̂

Знайти : ■ £  Qcm-vi') — > eod'wium.
1 ає U. .

Задача 2.t7 ( Про оптимальну статичну конфігурація UP ). 

Задано iSSMR.lS,* ,Г) , критерій якості.

Знайти : оптимальне положення UP.

Задача 2.І8( Побудова оптимальної траєкторії руху МР з 

статичним критерієм якості).

Задано :55НР,вС<Я , 0 Ш  .критерій якості.

Знайти : оптимальну траєкторію КР.

Задача 2.10 ( Про юстіровку статичних параметрів МР ).

Задано : SSW^?ti3,
"Rfi^w+OjQlijVn+O, і- - і,УГ.

II -
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Знайти : SSMR.

Задача 2.20 ( Оптимізація структури МР за статичними пара-

Знайти ;SSMR,

Далі формулюються задачі 2.21-2.27 математичного моделю­

вання статичних процесів складних роботів.

В третьому та четвертому параграфі формулюються алгорит­

ми та методи розв’зування поставлених задач. При побудові 

алгоритмів використовуться теореми.

Теорема 2.1. Якщо матриці К(Л,і=ІІ»й визначаються реку­

рентними співвідношеннями (5)-(6), то при

«yutct^ к у > = о  - нульова (3x3) матриця,

якщо I* v то
J ____ .... ..

метрами).у
Задано ;SSMR .критерій якості'.

yte.d0tK(j) = K(t)l)KU1T Kl’Vij
де

-W (  о о о \  
^  :  О 0 -1 J

О 4  о  /
Теорема 2.2. Нехай вектори розмірності и Н  ,

X , А ,С  - матриці розмірностей тоді :

• « г ш і *  * T j £ a

<%имі х (x-aiTcx-d.) - 2 tx -  b),
« W *  ЗСтг ^  %Х)  
o w e L f l C j e C x - d ^ c x - d .)  - 2 ( х -  f t ) ,  
q W s  (fe-0C^T(6-3t) = - г і Ь - Х Ї ,  
« у ш - d l i  Г А з с ї Ч А х )  *  2 , A A t 5Cj«уш- d l i  Г А з с ї Ч А х )  *  2 , А А тзе_,
о л л Л х  -зст ГАх^ =  л, 
l o i d j  ГАх)тв  =  А т6,
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(X6)Td  = d e TJ 
^tadX  (A M )Tct = (d iTbA, 
фш-d̂  (Xf\f>)ToL - A(dS\)j 
p * d X  ( AXC6)roL = C (d S r)  .4 
fLOtdx  tr(A X C )  = С %  
gtadx  i r  (X X TA) = 2 XA} 

g vu ix  i r  ( AXXrC)~ ZCXA.

В ^ 2.4. розглядається задача знахидяення мініїїального зна­

чення функціоналу :

т

г ^ \ (8)

4-0

при умовах

Jf(+o) - ^ 0  , (JO)

u  14) є V   ̂ + є Сіо,Т] (її)

де керування U  = U.(0 , кусково-неперервне на [4о,Т]

цШ=и(і+о),4е{4цТ|,иСт) r-u(T-o) ; моменти ,Т і точ­

ка Х0 - задані; V - задана мноіина з R  Ж*») ,

^ = 4*) > u  u *0- Будемо допускати, *о

функції &(*,«,-Р) , j<S,u>0 мають часткові похідні

- і 6 Л і 1 ...,6лл ] , ?* = { fj. > 4 = ^  ^ 

по змінних (її,...,**'), і неперервні разом з цими похідними 

за сукупністю своїх аргументів при Хе R , и«\/,^€ С4»,Т].



Крім цього функція 6СхГЦиН)Д)/2 *R” ft' -» R 1 задовіль-

няв слідуючим умовам:

1.Функція бСхН^иИ),^) при заданій парі (xCk^lUt)) 

на Ь і-ц т] змінює знак скінченне число разів.

2.Функція &Сх(+\к(+),і) при заданій парі (хМ,Ц.(АУ)

в точці зміни знаку -С має повну похідну, відмінну від нуля, 

більве того будемо вважати, що існує таке С.>0 , при якому
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оі Gcx(-H,ul*U)

Теорема 2.4.  Нехай (Т(+)Іи.(.+'))1-^еС.+о/ТЗ .-розв’язок задачі 

( 8 ) ~ ( 1 1 )  , причому задовільняе умовам 1,2. Тоді

Ъ а р  H(xa),ll,t,p(t)) =  Н С х Ь і . и М Д з р І ^ Ь І Ц П  

i U V

Дв Н Сх W,uU),-t, р(«) = - *суі {б^\^)А)) Ші)мк\0 
+ pl+)T {(х№ ,и іО Д ), -tfitto j]

а функція рЙ) = p(U,t)(tetteTl. в розв’язком спряженої 

задачі :

? -cftaxLя \\(х.и ,ifyО))І Хлхт =
а  І а-иС+)

| ( х Ш , і а О , - И т р Н ) ,  t e t ^ T J  

• p c n ^ o .
При розв’язуванні задачі про мінімізціи роботи на неди- 

намічних траєкторіях, будуьтся нова модифікація методу про­

екції градієнта для процедури мінімізації функціоналів, яка 

дозволяв зберегти незмінним полоіення правого кінця траєк­

торії.
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Третя глава присвячена розробці програмного забезпечен­

ня системи математичного моделювання робототехнічних проце­

сів. В першому параграфі вводяться абстракції для структур да­

них. які записані у вигляді специфікацій. В параграфі £ 3.2 

коротко подається структурна схема програмного продукту та 

характеристика основних блоків.

У висновку приведенний короткий аналіз роботи.

Додаток складається з двох частин : у першій - приводять­

ся деякі класичні результати, які використовуються при дове­

денні теорем, у другій - лістінги програм підсистеми моделю­

вання геометричних і статичних процесів , розроблено'! дисер­

тантом.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ І РЕЗУЛЬТАТИ :

1. Введена структуризація типів даних для опису робототехніч­

них процесів ( "ланка", "корпус", "маніпуляційний робот", 

"складний робот").

2. Побудовано математичні моделі геометричних, статичних, 

кінематичних та динамічних процесів.

3. Приведена постановка та класифікація задач геометричних 

та статичних процесів.

4. Побудовані методи та алгоритми розв’язування поставлених 

задач.

5. Сформульовано принцип мінімізації роботи маніпуляційного 

робота на нединамічних траєкторіях з доведенням відповідних 

теорем.

6. Реалізовано програмне забезпечення для моделювання геомет­

ричних та статичних процесів МР.

7. Результати можуть використовуватися при побудові матема­

тичних моделей робототехнічних процесів, розробці систем ав-



томатичного проектування та моделювання pr.fimin.
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