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РЕФЕРАТ

Отчет    78 с., 28 рис., 7 табл., 17 источников, 4 прил.
РОБОТОТЕХНИКА, ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС, АППРОКСИМАЦИЯ, ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ, ОПТИМИЗАЦИЯ.
Объект исследования: Методы аппроксимации рабочей области роботов, методы построения траектории движения робота, оптимизации конструкции роботов, критерий качества. 
Цель проекта: Разработка и реализация методов аппроксимации рабочей области роботов с предопределенной точностью, методов построения траектории движения робота в пределах этой области, оптимизации конструкции роботов с учетом различных критериев качества. 
	Полученные результаты: Разработан и программно реализован алгоритм построения траектории движения рабочего инструмента робота параллельной структуры с учетом ограничений, накладываемых рабочей областью робота и других технологических ограничений, рабочей области и критериев качества.  Определено положений актуаторов для заданного движения платформы. 
	Разработан подход для аппроксимации рабочей области параллельных роботов, основанный на непосредственном решении системы кинематических уравнений робота. Разработан численный метод и алгоритм аппроксимации множества решений систем нелинейных уравнений, что позволяет учесть особые положения робота, с учётом зон сингулярности. 
	Разработана система визуализации, позволяющая строить трехмерные изображения рабочей области параллельных роботов. 
	Разработан численный метод и алгоритм оптимизации геометрических характеристик параллельных роботов с целью максимизации объёма рабочей области при наличии технологических ограничений, а также требований управляемости.
	Определена центральная точка платформы как стартовая позиция робота. Решена задача минимизации каждого момента времени. Получено требование постоянства угла поворота платформы. 
	Решена задача оптимизации траектории позиционирования робота, использующая в качестве целевой функции модифицированную метрику Чебышева, записанную через входные координаты робота, что позволило оптимизировать не пройденный рабочим инструментом путь, а длительность перемещения с учетом возможной одновременной работы приводов. 
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	Платформаның орталық нүктесі роботтың бастапқы позициясы ретінде анықталған. Уақыттың әр сәтін азайту мәселесі шешіледі. Платформаның айналу бұрышының тұрақтылығы үшін талап қойылады.
	Роботтың кіріс координаттары арқылы жазылған модификацияланған Чебышев метрикасын қолдану арқылы роботты орналастыру траекториясын оңтайландыру мәселесі шешілді, бұл жұмыс құралының жүрмейтін жолын, бірақ жүргізушілердің бір мезгілде жұмыс істеуін ескере отырып, жүру уақытын оңтайландыруға мүмкіндік берді.
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ВВЕДЕНИЕ

Роботы параллельной структуры находят широкое применение в силу ряда конструктивных особенностей по сравнению с последовательными механизмами [1]-[5]. Например, для таких роботов достигается меньшая нагрузка на несущие элементы и большая точность позиционирования рабочего инструмента [1]-[3]. Данные роботы образованы рядом параллельных кинематических цепей, соединяющих основание робота и рабочий инструмент. Кинематические пары в цепях делятся на активные (актуаторы) и пассивные.  Положение активных элементов задается при помощи подключенных к ним двигателей.  Важной характеристикой робота является его рабочая область, которая образована всеми возможными положениями рабочего инструмента при заданных ограничениях [1]-[5].  Эти ограничения обусловлены конструкцией робота и зависят от количества степеней свободы робота и конструктивных особенностей. В настоящее время наибольшее распространение получили роботы со степенями свободы до шести. Размерность и объем рабочей области робота определяется числом степеней свободы робота и, как правило, образует множество сложной структуры. Эти множество иногда является не связным и может иметь изолированные точки [2]. Как правило, границы рабочей области робота описываются нелинейными неравенствами, часто полиномами высоких порядков относительно координат центра тяжести рабочего инструмента [2]. В настоящее время аппроксимация рабочей области является важной задачей роботехники, так как это позволяет в дальнейшем строить возможные траектории рабочего инструмента внутри рабочей области. Построение покрытия множеств сложной структуры простыми элементами позволяет также решать задачи многофакторной оптимизации [6].
Актуальными являются задачи оптимизации траектории рабочего инструмента и улучшения других качественных характеристик робота [7]-[9]. В этих задачах функционалы качества также нелинейны. Нелинейные функционалы качества могут иметь множество локальных минимумов в рабочей области.  Одним из методов поиска глобального минимума являются численные методы на  основе метода покрытий [10]-[13]. Идея заключается в том, что локальные экстремумы функционалов на каждом элементе покрытия вычисляются относительно просто, а т.к. таких элементов конечное число, это позволяет выбрать абсолютный минимум или максимум. Другим преимуществом метода покрытий является то, что он позволяет относительно просто рассчитать объем аппроксимируемой рабочей области простым суммированием объемов элементов покрытия. В литературе имеются примеры аппроксимации рабочей области для роботов методом неравномерных покрытий [14]-[15].
Идея проекта “Разработка программного комплекса для решения задач робототехники с применением методов оптимизации и управления” заключается в разработке и программной реализации подходов к решению фундаментальных задач робототехники с использованием методов оптимизации и управление. 
Целью проекта является разработка и реализация методов аппроксимации рабочей области роботов с предопределенной точностью, методов построения  траектории движения робота в пределах этой области, оптимизации конструкции роботов с учетом различных критериев качества.
Задачи исследования: 
1) разработка и программная реализация методов аппроксимации рабочей области роботов с заданной точностью,
2) разработка и программная реализация алгоритма построения траектории движения рабочего инструмента
3) Создание эффективной программной реализации разработанных методов. 
Метод неравномерных покрытий применен для плоского робота параллельной структуры типа 3RPR. Данный робот представляет интерес для исследования, так как имеет ряд интересных особенностей, которые могут влиять на результат аппроксимации. В частности, ряд неравенств из общей системы, решения которой и составляют искомую область, имеют сложные зависимости, что усложняет оценивание экстремума в отдельных параллелепипедах. 
Построены покрытия рабочей области для разных углов поворота подвижной платформы робота. Вычислены объемы рабочей области при разных углах поворота. Проведен численный анализ числа элементов покрытия в  зависимости от допуска в размерах покрытия границы и удлинений штанг робота. 
Численные расчеты показали, что метод неравномерных покрытий может быть применен для моделей роботов параллельной структуры, в частности для плоского робота с тремя степенями свободы 3RPR. Оказалось, что для плоского робота с тремя степенями свободы при фиксировании одной из степеней свободы число прямоугольников в покрытии растет обратно пропорционально точности δ, с которой выполняются ограничения. Это говорит о линейном росте трудоемкости с измельчением размера покрытия δ.


1 ПОСТРОЕНИЕ РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ РОБОТА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
1.1 Построения рабочей области робота параллельной структуры 3RPR

В данном разделе мы применяем метод неравномерных покрытий для построения рабочей области робота параллельной структуры 3RPR с тремя степенями свободы. 	Постановка задачи. Кинематическая схема работа представлена на рисунке 1. Основание робота A1A2A3 образует равносторонний треугольник со стороной L, подвижная платформа образована треугольником B1B2B3 со стороной a. В вершинах треугольника находятся шарнирные пары, которые связывают вершины основания с вершинами подвижной платформы. Длины стержней A1B1, A2B2, A3B3 меняются в процессе движения платформы в пределах [lmin,lmax].
Для описания движения робота будем применять неподвижную декартову систему координат, связанную с неподвижным основанием, с началом отсчета в точке A1. 
Рабочая область робота определяется множеством возможных положений центра тяжести платформы и допустимыми значениями угла поворота платформы. 
Положение подвижной платформы с вершинами B1B2B3 в операционном пространстве задается координатами центра масс платформы C(x,y) и углом поворота платформы φ в плоскости Oxy (Рисунок 1). С подвижной платформой свяжем собственную систему координат с центром в точке C.  
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Рисунок 1 – Кинематическая схема робота 3-RPR с тремя степенями свободы 


Допустим, что длины штанг AiBi, i=1,2,3 не могут быть произвольны и ограничены сверху и снизу некоторыми величинами lmin, lmax, одними и теми же для всех трех стержней. Тогда для операционных координат (x,y,φ) возникают естественные ограничения в виде неравенств. Обозначим через   не зависящие от времени координаты вершин Bi в системе координат, жестко связанной с платформой. Запишем ограничения на координаты центра платформы, связанные с длинами штанг: , или в развернутом виде как
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есть координаты вершин B1B2B3 в системе с центром в точке C в подвижной системе координат связанной с платформой B1B2B3.
Допустим, что рабочий инструмент не может выходить за пределы неподвижного основания A1A2A3. В этом случае ограничения носят линейный характер и выражают то, что центр находится выше прямой A1A3, левее прямой A1A2 и правее прямой A2A3: 


 							(2)

Возможны также ограничения на поворот платформы:


								(3)

Совокупность неравенств (1)-(3) описывает рабочую область робота. 
В зависимости от конструктивных особенностей возможны также ограничения на координаты платформы вида


							(4)

Легко видеть, что всю совокупность ограничений (1)-(3) либо (1),(2),(4) можно записать в виде системы неравенств


							(5)
			
Здесь m=9 для неравенств	(1)-(3) и m=10 для системы неравенств (1),(2),(4).	
Итак, поставим задачу аппроксимации рабочей области и ее границы, задаваемой неравенствами (5) с заданной точностью определения граничных точек δ > 0 и допустимым отклонением ε > 0 в значениях lmin, lmax.
Численные результаты. Как видим, при фиксированном значении угла поворота платформы φ ограничения (1) задаются уравнениями окружностей в плоскости переменных (x, y). Аналитическое построение допустимого множества значений координат (x, y) для разных значений угла поворота φ приводит к построению рабочей области, совпадающей с результатами, полученными в работе [16]. Однако, авторы [16] не ставили цель построения покрытия, приближающего рабочую область с заданной точностью и вычисления объема рабочей области. В нашем исследовании мы применили метод неравномерных покрытий для построения рабочей области робота на основе ограничений, которые образованы шестью неравенствами (1) на переменные (x,y) и ограничениями (2)-(3). В приведенных ниже численных примерах мы задавали фиксированные значения угла поворота φ = -60⁰, -30⁰, 0⁰, 30⁰, 60⁰ и вычисляли возможные покрытия границ и внутренности рабочей области и объем рабочей области. Чтобы учесть возможные допуски в минимально и максимально возможных значениях длин штанг в расчеты был включен допуск для длины штанги ε >0. 
Алгоритм метода неравномерных покрытий был первоначально представлен в работе [17]. Его модификации, описание и применение можно также найти в работах [10]-[15],[18]. Процитируем здесь алгоритм метода, следуя работе [18]. Согласно принятым в работах [15], [18] обозначениям, [a, b]  есть прямое произведение отрезков [ai,bi], концы которых образованы координатами векторов a и b. Т.е. [a, b]  есть многомерный параллелепипед в пространстве координат робота [16].  Алгоритм неравномерных покрытий для случая ограничений в виде неравенств можно сформулировать в виде:
1. Определяем функции (1), задающие ограничения на рабочую область
2. Задаем размеры допустимого пареллелепипеда L0, заведомо охватывающего рабочую область Ω.
3. Задаем точность δ>0, с которой определяются точки границы области и точность ε>0, с которой удовлетворяются ограничения (1)
4. 

Инициализируем списки L := L0 , , 
5. Если  список L не пуст, выполняем следующий шаг, иначе переходим на шаг 12.
6. Берем параллелепипед   и исключаем его из списка L.
7. Вычисляем максимум Mj  и минимум mj функций в (5) на параллелепипеде P. 
8. Если все Mj  < 0, то на P выполнено ограничение (5) строго, поэтому P включается в список A для покрытия внутренности допустимого множества
9. 

Если  , то P пересекает границу множества Ω и является кандидатом на включение в покрытие B. Если  при этом  и ограничение (1) выполнено с точностью ε, то включаем P в список B для покрытия  
10. 

Если  и , то делим P на две части вдоль длинной стороны и включаем обе части в список для L для дальнейшей обработки.
11. Переходим на шаг 5.
12. Вывод списка параллелепипедов A, B.






Замечание к пункту 9: строго говоря, проверка точности ограничений при заданных допусках в геометрических параметрах робота требует отдельного анализа, например, методами интервального анализа. Однако, для целей данной работы мы ограничились приближенным рассмотрением.  Если подставить в неравенства (1) значения  и  и пренебречь ошибками в размере платформы a, можно показать, что ошибка отклонения от нуля в ограничениях (1) близка к  и . Поэтому в численных расчетах при построении покрытия границы проверялось условие, что рассматриваемом прямоугольнике выполнены условия  либо . 
При рассмотрении прямоугольника на предмет включения либо исключения из покрытия понадобилось вычисление экстремумов функций, выражающих ограничения на рабочую область. Заметим, что в данном случае ограничения выражаются в виде функций нескольких переменных, являющихся полиномами не выше второго порядка. Поэтому экстремумы для ограничений вычислялись аналитически. Это существенно упростило и ускорило вычисления.
Численное моделирование проводилось нами для следующих геометрических параметров робота: CBi=20.78 см, L=72.75  см, lmin=15 см, lmax=60 см.  В таблице 1 показаны объемы внутренности рабочей области S при δ=1.5 см и  ε=1.5 см, соответствующие разным углам поворота платформы.

Таблица 1 - Объем рабочей области для фиксированных углов поворота платформы
	φ
	-60⁰
	-30⁰
	0⁰
	30⁰
	60⁰

	S (см2)
	1575
	1330
	1145
	1329
	1574



На рисунке 2 показаны покрытие рабочей области и фрагменты покрытия границ для случая дополнительных ограничений на координаты центра тяжести платформы в виде неравенств (3) для угла поворота платформы φ = 0. Дуги окружностей на рисунке соответствуют равенствам в ограничениях (1).
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Рисунок 2 – Покрытие рабочей области и ее границ, построенное методом неравномерных покрытий для φ = 0
Для дальнейших исследований важно покрытие именно внутренности рабочей области, т.к. инструмент не должен вплотную подходить к границам области. На рисунке 3 показаны варианты покрытия рабочей области при дополнительных ограничениях в виде неравенств (4). В этом случае аналогично предыдущему объем рабочей области оказывается больше при ненулевом угле поворота платформы. 
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Рисунок 3 – Покрытия рабочей области и ее границ при ограничениях в виде прямоугольников

Для анализа эффективности метода мы провели расчеты для разной точности построения покрытия ε=δ. Было определено количество всех обработанных прямоугольников и прямоугольников для покрытия внутренности рабочей области. Данные расчетов приведены в таблице 2. 
Расчеты выполнены на персональном компьютере на языке Fortran90, визуализация результатов проведена в пакете Matlab.
Таблица 2 – Количество обрабатываемых в алгоритме прямоугольников для разной точности вычислений при 
	ε, δ (м)
	0.02
	0.015
	0.01
	0.005

	Число прямоугольников в покрытии рабочей области
	96
	139
	205
	530

	Число прямоугольников в покрытии границы
	631
	926
	1327
	2701

	Число прямоугольников в обработке
	1223
	1834
	2801
	6096



Покрытия внутренности рабочей области робота для углов поворота платформы  φ= -60, 0, 60 градусов показаны на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Покрытия внутренности рабочей области для разных φ

1.2 Численная реализация алгоритма неравномерных покрытий

В данном разделе будет рассмотрен параллельный робот на примере робота Anycubic kossel, имеющий 3 степени свободы (Рисунок 5, а). Данный вид робота имеет 3 штанги AiBi, которые совершают поступательные движения и BiС, совершающие плоскопараллельное движение.
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а)
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б)

	Рисунок 5 – а) Робот параллельной структуры (Anycubic kossel), б) Кинематическая схема



Для данного вида робота координатами актуаторов являются положения точек Bi, т.е. длины штанг AiBi. Допустим, что длины штанг BiС i=1,2,3 не могут быть произвольны и ограничены сверху и снизу некоторыми величинами lmin, lmax, одними и теми же для всех трех стержней т зависящими от положения актуаторов. Положение рабочего органа С в операционном пространстве задается координатами центра масс (x,y) и углом поворота платформы φ в плоскости Oxy (Рисунок 5, б). Обозначим через D длину штанги BiС, которая является постоянной величиной для данного робота, hi высоту подъема точки Bi от уровня С и через φi углы AiBiC между штангой BiC и вертикальной стойкой AiB.  
Запишем ограничения на координаты центра платформы, связанные с длинами штанг в плоскости Oxy:



или, в развернутом виде как


                                                                                                                        (6)
                                


Здесь



                                          (7)
 .

Как видим, ограничения для данного робота имеют тот же вид, что и для плоского робота типа 3RPR. Это означает, что кинематическая схема робота приводится к той же схеме, что и для робота 3RPR, рассмотренного на предыдущих этапах исследования. Для данного робота вычисления значительно сокращаются, в следствии того,  что рабочий орган представляет печатающую головку и имеет малые размеры по сравнению с другими геометрическими параметрами модели. Это означает, что рабочий орган можно моделировать как материальную точку, а не как платформу с конечными размерами. 
Как видим, при фиксированных высотах актуаторов ограничения (6) задаются уравнениями окружностей в плоскости переменных (x,y). В нашем исследовании мы применили метод неравномерных покрытий для построения рабочей области робота на основе ограничений, которые образованы шестью неравенствами (6) на переменные (x,y) и ограничением (7). В приведенных ниже численных примерах мы задавали фиксированные значения максимальной и минимальной высоты     и вычисляли возможные покрытия границ и внутренности рабочей области и объем рабочей области. Чтобы учесть возможные допуски в минимально и максимально возможных значениях длин штанг в расчеты был включен допуск для длины штанги ε >0. 
Алгоритм неравномерных покрытий для случая ограничений в виде неравенств продемонстрирован на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Алгоритм неравномерных покрытий

При рассмотрении прямоугольника на предмет включения либо исключения из покрытия понадобилось вычисление экстремумов функций, выражающих ограничения на рабочую область. Заметим, что в данном случае ограничения выражаются в виде функций нескольких переменных, являющихся полиномами не выше второго порядка. Поэтому экстремумы для ограничений вычислялись аналитически. Это существенно упростило и ускорило вычисления. В таблице 3 показан объем рабочей области для фиксированных высот актуаторов.
Численное моделирование проводилось для следующих геометрических параметров робота: D =  = 22 см,  ≤ 58 см,  = 28 см. 
На рисунках 7-10 показаны численные результаты Покрытие рабочей области и ее границ, построенное методом неравномерных покрытий при максимальных и минимальных значений высот.  
Таблица 3 - Объем рабочей области
	
	 
 
	 
 
	 
 
	 
 

	S (см2)
	114,06
	57,81
	35,94
	9,38


 
[image: ]   [image: ]
Рисунок  7 –  Покрытие рабочей области и ее границ при   
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Рисунок  8 – Покрытие рабочей области и ее границ при   
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Рисунок 9 – Покрытие рабочей области и ее границ при  
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Рисунок  10 – Покрытие рабочей области и ее границ при   

Расчеты выполнены на персональном компьютере на языке С++, визуализация результатов проведена в пакете Matlab.

Таблица 4 – Количество обрабатываемых в алгоритме прямоугольников для разной точности вычислений  и допуске ε
	δ / ε (м)
	0.02 / 0.0001
	0.015/0.0001
	0.01/0.0001
	0.005/0.0001

	Число прямоугольников в покрытии рабочей области
	48
	72
	112
	245

	Число прямоугольников в покрытии границы
	988
	1476
	2006
	3565

	Число прямоугольников в обработке
	2483
	3447
	4883
	9672



Произведены численные расчеты для визуализации покрытий рабочей области и ее границ, построенное методом неравномерных покрытий  для различной точности вычислений.
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Рисунок  11 –  Покрытие рабочей области и ее границ для различной точности вычислений

1.3 Построения рабочей области робота параллельной структуры 3-RRR







	Рассмотрим плоский 3RRR робот. Механизм состоит из трех цепей, содержащих по три вращательные кинематические пары (i = 1, 2, 3) (рис.1). Оси вращения всех пар параллельны друг другу и перпендикулярны плоскости, в которой движется механизм. Вращательные пары фиксируются на основании, а их положение задано координатами в неподвижной прямоугольной системе координат.  Положение выходного звена механизма задается положением точки D и описывается координатами x0 и y0, а также углом поворота φ этого звена относительно некоторого начального положения. Смещение выходного звена осуществляется за счет вращения приводных (входных) пар . Углы поворота этих пар являются обобщенными координатами для данного механизма. R и r - радиусы окружностей, описывающих треугольники и соответственно.
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Рисунок 12 – Схема плоского 3-RRR механизма


Общий вид уравнения связи для данного механизма:


                 (8)

где i=1,2,3 – число кинематических цепей механизма. 

Выразим из уравнения (8) формулы для вычисления углов:


                                       (9)

   


где 



                    




Обратная задача о положениях данного механизма решается вычислением по формуле (9) углов θi для каждой кинематической цепи, соответствующих положению выходного звена, которое задается координатами x, y, φ.
Таким образом, в общем случае для любого несингулярного положения имеется два решения обратной задачи о положениях. Для механизма с тремя кинематическими цепями число решений и соответствующих им конфигураций промежуточных звеньев будет равно восьми.

Обозначим в (9) . Для неё должно выполняться условие  1  asin  1, которое было выбрано для критерия определения рабочей области. Учитывая условие, составим систему неравенств:
 		                                     (10)

Из рабочего пространства следует также исключить особые положения (точки сингулярности) механизма. Для механизма 3-RRR характерны сингулярности трех типов: особые положения первого типа, при которых , второго типа, при которых  и третьего, которые объединяют в себе свойства особых положений первого и второго типа.
Рассмотрим особые положения первого и второго типа

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]				

где  

где 

Определим рабочую область механизма с учётом сингулярностей первого типа. Алгоритм состоит из двух частей: определения рабочей области и определения особых положений для восьми комбинаций углов  и . 
Для определения рабочей области необходимо аппроксимировать систему неравенств (3). Запишем систему неравенств в общем виде:

	                 			(11)

Начальный параллелепипед , который содержит все решения X, определяется интервальными ограничениями . Рассмотрим произвольный параллелепипед B. Пусть  и . Если , то B не содержит решений системы (3). Если , то каждая точка параллелепипеда B является допустимым решением. Следовательно, он может быть добавлен к покрытию как внутренний параллелепипед. В остальных случаях он разбивается на две меньших параллелепипеда, если его диаметр больше заданной точности аппроксимации δ.
Для аппроксимации уравнения ,  используется вторая часть алгоритма, которая в отличии от первой повторяется восемь раз для всех комбинаций углов  и . При этом  и . 
Если  или , то B не содержит решений уравнения . В остальных случаях он разбивается на две меньших параллелепипеда, если его диаметр больше заданной точности аппроксимации δ. Решением является совокупность оставшихся параллелепипедов с диаметром меньше заданной точности аппроксимации.
Алгоритм работает следующим образом:
1. На первом шаге алгоритма список внутренней аппроксимации  пуст, список  состоит только из одного параллелепипеда , гарантированно включающего диапазон перемещения т.   вдоль оси x,  вдоль оси y и угла  поворота платформы .
2. Извлечём из списка  параллелепипед .
3. Определим  и.
4. Если ,   исключается.
5. Если  или ,  добавляется к  списку .
6. В остальных случаях  делится на два равных параллелепипеда вдоль ребра с наибольшей длиной. Данные параллелепипеды вносятся в конец списка .
7. Если список  становится пустым, происходит переход к шагу 8, в остальных случаях происходит повторение шагов 2-7.
8. В список  вносится параллелепипед , гарантированно включающий диапазон перемещения т.   вдоль оси x,  вдоль оси y и угла  поворота платформы .
9. Извлечём из списка  параллелепипед .
10. Определим  и.
11. Если  или ,   исключается.
12. Если ,  добавляется к  списку .
13. В остальных случаях  делится на два равных параллелепипеда вдоль ребра с наибольшей длиной. Данные параллелепипеды вносятся в конец списка .
14. Если список  становится пустым, происходит переход к шагу 15, в остальных случаях происходит повторение шагов 9-14.
15. Шаги 8-15 повторяются для восьми комбинаций углов  и .
Алгоритм определения рабочей области с учётом сингулярностей второго типа, для которых  аналогичен вышеприведённому алгоритму, однако  и .

Для определения рабочего пространства и особых положений 3-RRR механизма зададим его геометрические параметры, учитывая, что γ1 = 7π/6, γ2 = 11π/6, γ3 = π/2, :  мм,  мм,   мм. На рисунках 13 и 14 приведены результаты моделирования для восьми комбинаций углов  и . Поскольку существует восемь потенциальных различных решений обратной задачи кинематики 3-RRR механизма, каждому решению соответствует разная конфигурация манипулятора Δj (j = 1, 2,…,8), а именно, Δ1 = [+, + , +], Δ2 = [-, - , -], Δ3 = [+, + , -], Δ4 = [+, - , +], Δ5 = [+, - , -], Δ6 = [-, + , +], Δ7 = [-, + , -], Δ8 = [-, - , +]. 
Время вычисления для точности аппроксимации  мм и размерности сетки для вычислений функций 128x128 на персональном компьютере в зависимости от типа сингулярности и угла поворота составило от 37 до 49 секунд.
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Рисунок 13 – Результаты моделирования для сингулярностей первого типа: а) , б)  в) , г) .
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Рисунок 14 –  Результаты моделирования для сингулярностей второго типа: а) , б)  в) , г) .








2 ДВИЖЕНИЕ РАБОЧЕГО ИНСТРУМЕНТА РОБОТА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
2.1 Движение рабочего инструмента для робота 3RPR по заданной траектории          с минимальной суммарной длиной штанг

Рассмотрим плоское движение подвижной платформы робота типа 3RPR с тремя степенями свободы. В качестве координат, определяющих движение платформы, примем координаты центра масс платформы, которые будем обозначать через (x, y) либо (xC, yC) в зависимости от контекста и угол поворота платформы φ (Рисунок 15).
Пусть закон траектория движения центра масс платформы известна. Обычно эта траектория зависит от технологических условий и определяется выполняемой роботом задачей. Допустим, что центральная точка платформы является стартовой позицией робота.
Зададимся вопросом: как следует менять угол поворота платформы, чтобы во все время движения робота по заданной траектории суммарная длина штанг, приводящих робот в движение, была минимальна?
Длина штанги в каждый момент движения задается длинами векторов A1B1, A2B2, A3B3
Итак, нам следует во все время движения минимизировать суммарную длину штанг. 
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Рисунок 15 –  подвижная и неподвижная платформы и связанные системы отсчета

Построим функционал качества для данной задачи. При заданном законе движения центра и угла поворота платформы координаты точек Bi определяются соотношениями:


		        		(12)

Здесь 


					(13)

С учетом (13) координаты вершин (12) расписываются в виде: 


				(14)

В неподвижной системе координат с началом в центре тяжести основания координаты неподвижного основания задаются как:


					(15)

Для каждого момента времени требуется решить задачу минимизации:


    	               	(16)

Подставляя в (16) значения координат (14), (15), получаем:


  (17)

Проведем ряд промежуточных преобразований слагаемых выражения (17). 


    (18)

   (19)

		                     (20)

Обозначим через ri расстояния от центра до i-й вершины основания:




 Отсюда и из (18)-(20) следует, что минимизация функционала (16) эквивалентна минимизации следующего функционала:


	             (21)

Не составляет большого труда исследовать экстремумы функции (21) относительно переменной φ. 

Если не рассматривать ограничения на углы поворота, то, очевидно, минимум достигается при cos φ =+1, т.е. платформа должна находиться в положении φ = 0 во все время движения. Вторая производная функции  

есть .
При φ=0 эта функция строго положительна, что гарантирует наличие строгого минимума в этой точке.
Для проверки результата рассмотрим разные положения платформы для разных углов поворота и рассчитаем суммарную длину штанг для трех разных положений центра подвижной платформы
В таблицах 5-7 показаны изменение значении l1, l2, l3 при разных положениях платформы.

Таблица 5 – положение платформы в центре основания,  
	
	-π/2
	-π/3
	-π/6
	0
	π/6
	π/3
	π/2

	l1
	1.826
	1.528
	1.265
	1.155
	1.265
	1.528
	1.826

	l2
	1.826
	1.528
	1.265
	1.155
	1.265
	1.528
	1.826

	l3
	1.826
	1.528
	1.265
	1.155
	1.265
	1.528
	1.826

	l1+l2+l3
	5.477
	4.583
	3.796
	3.464
	3.796
	4.583
	5.477






Таблица 6 – положение платформы в крайнем нижнем положении, 
	
	-π/2
	-π/3
	-π/6
	0
	π/6
	π/3
	π/2

	l1
	1.31
	1.041
	0.923
	1.041
	1.857
	1.607
	1.857

	l2
	1.857
	1.607
	1.31
	1.041
	1.31
	1.041
	1.31

	l3
	0.577
	0.577
	0.577
	0.577
	0.577
	0.577
	0.577

	l1+l2+l3
	3.745
	3.225
	2.81
	2.659
	3.745
	3.225
	3.745




Таблица 7 – положение платформы на ребре A1A3, 
	
	-π/2
	-π/3
	-π/6
	0
	π/6
	π/3
	π/2

	l1
	1.239
	0.971
	0.672
	0.439
	0.485
	0.753
	1.049

	l2
	2.543
	2.251
	1.967
	1.787
	1.794
	1.986
	2.273

	l3
	1.31
	1.041
	0.923
	1.041
	1.31
	1.607
	1.857

	l1+l2+l3
	5.092
	4.263
	3.562
	3.267
	3.59
	4.346
	5.18



	Как видим на численных примерах, минимальная суммарная длина штанг достигается при поступательном движении платформы, т.е. при постоянном нулевом угле поворота.
	
	2.2 Сингулярное движение робота 3RPR при поступательном движении и решение задач кинематики
Для рассматриваемого робота имеем три связи 


	               	(22)

Координаты рабочего органа (x,y,φ)
В качестве координат актуаторов возьмем длины стержней либо другие три параметра. Кинематическая сингулярность проявляется в том, что якобиан перехода от li к координатам подвижной платформы равен нулю. В данном случае это так и есть.
Якобиан используется при переходе от скоростей актуаторов к обобщенным скоростям рабочего инструмента. А именно, в возможности выразить скорости рабочего инструмента через скорости актуаторов. Продифференцируем (22) по времени.
Получим следующие соотношения:




Отсюда следует, что связь между скоростями актуаторов и скоростями платформы задается в виде:




где



То есть, в случае поступательного движения матрица ||a|| перехода от координат актуаторов к координатам рабочего инструмента вырождена. 
Для  нашего робота имеем из кинематических соотношений:




В случае поступательного движения с нулевым углом поворота платформы элементы матрицы задаются выражениями:



Координаты вершин основания и подвижной платформ задаются в терминах радиусов описанных окружностей в виде:


					(23)

					(24)

Введем обозначение 


							(25)

Дифференцируя ограничения, получим:




Соответственно уравнение, связывающее скорости актуаторов и платформы имеет вид:
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Сингулярность соответствует тому, что возможны ненулевые движения платформы, если актуаторы зафиксированы, т.е возможны ненулевые решения системы уравнений




Вычислим определитель системы, чтобы удостовериться, что она действительно вырождена.
Сложим и вычтем первые два уравнения и преобразуем систему к виду:




Вычислим определитель системы, чтобы удостовериться, что положение с φ=0 является сингулярным.




Отсюда следует, что положение φ=0  является сингулярным. Проверим, возможны ли ненулевые решения системы при нулевых скоростях штанг и нулевой угловой скорости для данного угла. С учетом обозначений (4.5) имеем:





Легко видеть, что ранг системы равен двум, причем любые пары уравнений могут быть решены независимо и имеют единственное решение с нулевыми скоростями.  Например, из первых двух строк имеем:




Отсюда следует, что 






Отсюда возможны два варианта:  и .

Оба этих варианта соответствуют неподвижному положению платформы 

Третье уравнение является условием совместности этих решений: ,
которое, очевидно, выполнено. Таким образом, даже при нулевом значении якобиана в данном конкретном случае при нулевых скоростях актуаторов платформа остается неподвижной.
Определение положений актуаторов для заданного движения платформы – это обратная кинематическая задача. В данном случае она решается просто, т.к. матрица при удлинениях штанг диагональная. Для расчета длин штанг достаточно подставить в уравнения закон движения штанги.
Сложнее оказывается решить прямую задачу кинематики: определить положение  и скорости рабочего инструмента для заданного закона движения актуаторов. 
Таким образом, однородная система уравнений имеет только решения с нулевыми скоростями платформы при нулевых скоростях актуаторов. Это означает, что возможно движение с нулевым углом поворота, при этом удлинения штанг должны быть согласованы. Независимо могут задаваться только две длины.
Рассмотрим теперь, как определить закон движения платформы, соответствующий поступательному движению платформы при нулевом угле платформы. Запишем уравнения движения.


					(26)

Введем обозначения:


		(27)

В данных обозначениях система уравнений (26) запишется в виде:




Решения x(t), y(t) определяются из первых двух уравнений:


						(28)

Движение третьей штанги не является независимым и определяется из условия, обеспечивающего поступательный характер движения, а именно интегрированием соотношения:


						(29)

Если положить, что в  начальный момент времени платформа находилась в  центре, то


	                        	(30)


Тогда, с учетом начального условия (30), имеем: .

Отсюда определяется скорость перемещения по абсциссе: 
Для определения неизвестной функции y(t) нам нужно решить нелинейное обыкновенное дифференциальное уравнение


.		                             (31)

Перепишем уравнение (31) в виде:


                                     (32)


Имея в виду начальные условия (30) и интегрируя последнее соотношение в (32), получаем: 

Отсюда получаем квадратное уравнение для функции y(t):
Решая это квадратное уравнение, получаем, что


		                                                (33)

где 


	                            (34)

Чтобы определить, какой знак следует выбрать перед корнем, проверим начальные условия. Так как  l2 = l1 = d  в начальный момент времени, то из формулы (33) следует, что




Очевидно, решение, удовлетворяющее начальному условию должно иметь знак «+».
Т.е. решение системы уравнений задается формулами


				(35)

C учетом обозначений (27), получаем, что 


			(36)

Т.е. ордината центра тяжести платформы определяется формулой




При этом поступательное движение возможно, только если движение третьей штанги согласовано с удлинениями первых двух согласно уравнению (29).
Удлинение третьей штанги находим геометрически. Длина третьей штанги равна расстоянию между точками A3 и B3. Координаты этих точек в неподвижной системе координат есть (0, R) и (x(t), y(t)+r). Соответственно, расстояние между ними есть


					(37)

Это же соотношение можно получить интегрированием кинематического соотношения (29).
Для проверки формулы (37) мы визуализировали закон движения платформы при заданном законе удлинения двух стержней A1B1 и A2B2. 
В прилагаемом далее примере геометрические параметры платформ были взяты в виде: R=17.32, r=5.77, что соответствует c=11.55 и сторонам платформ 30 и 10 соответственно; ограничения на длины штанг были заданы lmax=21.93, lmin=1.15.
Закон удлинения штанг был задан как 


	                       	(38)

Чтобы исключить выход за пределы допустимых значений закон корректировался по формулам 




Была решена прямая кинематическая задача, т.е. рассчитан закон движения платформы x(t) и y(t) по заданным удлинениям штанг. При этом длина третьей штанги рассчитывалась по формуле (37), а дискриминант D рассчитывался по формуле (36).
Последовательные положения платформы показаны на рисунке 16, показана также траектория центра, построенная по функциям x(t) и y(t).  Графики для функций координат центра подвижной платформы и законы удлинения штанг в данном модельном примере показаны на рисунках 17 и 18 соответственно.
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Рисунок 16 – Положения платформы в разные моменты времени при поступательном перемещении
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Рисунок 17 – Закон движения центра платформы по координатно
[image: ]
Рисунок 18 – Заданные удлинения первых двух штанг и рассчитанное удлинение третьей штанги с учетом ограничений

2.3 Движение рабочего инструмента для робота 3RRR по заданной траектории 

Траектория движения, представленная в таком виде, может быть непосредственно использована в качестве задания для системы управления положением подвижной платформы. В такой системе (Рисунок 19) отсутствуют модули определения положения подвижной платформы и расчета необходимого состояния приводных звеньев и могут использоваться классические методы теории управления [17].

[image: ]

Рисунок 19 – Модифицированная функциональная схема

[bookmark: _Hlk16170996]После загрузки траектории Lr[..] на входы вложенных контуров регулирования поступают сигналы задания l1r, l2r, l3r, соответствующие первому шагу, рассчитываются ошибки позиционирования Δl1, Δl2, Δl3, управляющие воздействия u1, u2, u3, активируются необходимые приводы, изменяется состояние приводных звеньев l1, l2, l3, что контролируется соответствующими датчиками. В результате изменения входных координат механизма l1, l2, l3 меняется положение подвижной платформы P, которое отслеживается через пространство входных координат l1’, l2’, l3’ теми же датчиками длины. После выполнения первого шага траектории на входах вложенных контуров изменяются задания l1r, l2r, l3r – система переходит ко второму шагу.
В настоящей работе предпринята экспериментальная проверка эффективности предложенного метода управления параллельным роботом на примере планарного 3-RPR механизма (Рисунок 20).
Этот механизм состоит из трех штанг переменной длины, прикрепленных с помощью поворотных шарниров к неподвижному основанию в вершинах равностороннего треугольника A1A2A3. Другой конец каждой штанги шарнирно закреплен на подвижной платформе в вершинах равностороннего треугольника B1B2B3, что позволяет ей перемещаться в плоскости основания. Входные координаты механизма – длины штанг (l1, l2, l3), выходные – положение центра подвижной платформы C в координатах (x, y), связанных с центром основания механизма, и угол ее поворота (φ) в плоскости основания.

[image: ]
Рисунок 20 – Плоский 3-RPR механизм

Для организации эксперимента модель планарного 3-RPR механизма (Рисунок 20) была построена в среде MATLAB с помощью библиотеки Simscape Multibody. Эта библиотека позволяет непосредственно задавать массогабаритные характеристики звеньев и описывать способы их соединения между собой. При этом MATLAB самостоятельно рассчитывает моменты инерции звеньев по всем координатам и строит 3D- или 2D-изображение механизма (Рисунок 22).
Модель механизма состоит из трех коротких (3 см) и трех длинных (187 см) стержней, соединенных попарно призматическими шарнирами (Prismatic Joint). Короткие стержни с помощью поворотных шарниров (Revolute Joint) прикрепляются противоположным концом к заданным точкам неподвижного основания, расположенным в вершинах равностороннего треугольника с описанной окружностью радиусом 1 м. Длинные стержни аналогично прикрепляются к подвижной платформе в точках, расположенных в вершинах равностороннего треугольника с описанной окружностью радиусом 25 см. К призматическим шарнирам приложено усилие приводных электродвигателей (порты 1, 3, 6). Изменение состояния каждого шарнира контролируется датчиком (порты 2, 4, 7) и приводит к изменению рабочей длины соответствующей штанги. Ограничим рабочую длину штанг диапазоном 10-190 см.
Для простоты визуального представления была выбрана траектория, представляющая собой окружность в плоскости (x, y), центр которой совпадает с центром неподвижного основания. При этом угол поворота платформы (φ) фиксируется на некотором постоянном значении.

[image: ]
Рисунок 21 – Модель плоского 3-RPR механизма.
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Рисунок 22 – 2D-изображение плоского 3-RPR механизма

Расчет показывает, что если 1° ≤ φ ≤ 179°, диаметр окружности не должен превышать:

D ≤ 2 (Lmax – R – r) = 2 (190 – 100 – 25) = 130 (см)
D ≤ 2 ( | R – r | – Lmin) = 2 ( | 100 – 25 | – 10) = 130 (см)

[bookmark: _Hlk16105939]Таким образом, окружность диаметром 120 см с центром в начале координат при φ = 1° целиком помещается в рабочем пространстве механизма. На рисунке 23 окружность обозначена черным цветом, а рабочее пространство – красным. Другими цветами показана запретная зона: синим – область сингулярности (с некоторым запасом), голубым – область, в которой Якобиан имеет противоположный знак (туда невозможно попасть из красной области, не пересекая синюю), желтая и зеленая – области, в которые механизм просто не может «дотянуться».
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Рисунок 23 – Окружность диаметром 120 см (черный) в пределах рабочего пространства механизма (красный) при φ = 1°

Для представления траектории в виде отдельных шагов на нее накладывается дискретная сетка. Каждый шаг полученной траектории представляет собой перемещение между соседними узлами дискретной сетки, находящимися на минимальных расстояниях от исходной окружности. 
Затем с помощью известных соотношений

[image: ]

решается обратная задача кинематического анализа и для каждой узловой точки траектории (x, y, φ) определяется соответствующая точка во входных координатах (l1, l2, l3). Полученная последовательность изменения длин приводных звеньев должна обеспечить перемещение центра подвижной платформы по заданной траектории. Переключение заданий (шагов траектории) осуществляется по мере достижения предыдущих точек траектории (Рисунок  23). 
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Рисунок 24 – Алгоритм оперативного управления движением

Моделирование позволило определить траектории движения входных звеньев механизма (Рисунок 25) и их отклонение от задания (Рисунок 26).
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Рисунок 25 – Зависимость длин приводных звеньев (в метрах) 
от времени (в секундах), задание и факт

На графике (Рисунок 25) показано 6 линий: три линии задания l1r, l2r, l3r и три соответствующих линии фактической длины приводных звеньев l1, l2, l3. Почти полное совпадение линий говорит о высокой точности регулирования. Максимальная динамическая ошибка Δl1, Δl2, Δl3 (Рисунок 26) составляет порядка 1 см, т.е. менее 1% в относительных единицах. Окончательную оценку качества управления может дать построение траектории движения системы в выходных координатах (x, y) и сравнение результата с заданием. Для обратного перехода из входных координат в выходные необходимо решить прямую задачу кинематики.
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Рисунок 26 – Зависимость динамической ошибки регулирования 
длин приводных звеньев (в метрах) от времени (в секундах)
Можно воспользоваться нейросетевой моделью механизма, но есть способ проще и точнее. Во время моделирования определяется состояние каждого шарнира. Использование данных о состоянии любого из них способно существенно упростить расчеты. Однако, удобнее всего установить датчики на двух поворотных шарнирах, относящихся к одной штанге (порты 5, 8) на рисунке 19.
Пусть первый датчик покажет значение α (угол между векторами А2D2 и А2Е2 на рисунке 27), а второй – β (угол между векторами В2Е2 и B2F2), тогда координаты точки B2 описываются выражениями:

[image: ]
Рисунок 27 – Определение координат точки С по известным l2, α, β и координатам точки А2

xB2 = xA2 + l2 cos α,
yB2 = yA2 + l2 sin α,

где xA2 = 0.866, yA2 = -0.5 – известные координаты точки А2, l2 – длина соответствующего приводного звена, а координаты искомой точки С:  xС = xВ2 + r cos (α + β + π/3), yС = yВ2 + r sin (α + β + π/3), где r – радиус окружности, описанной около подвижной платформы, π/3 – угол между векторами В2F2 и B2C, определяемый геометрией системы.
Полученный в результате расчета график (Рисунок 28) показывает достаточно высокую точность отработки задания. На графике показано 2 линии: задание в координатах (х, у) и соответствующая фактическая траектория перемещения подвижной платформы. Линии идут близко и на большей части окружности практически совпадают. Максимальное отклонение траектории от заданной составляет порядка 1% в относительных единицах.
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Рисунок 28 – Результат эксперимента



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определена центральная точка платформы как стартовая позиция робота. Решена задача минимизации каждого момента времени. Получено требование постоянства угла поворота платформы. Определено положений актуаторов для заданного движения платформы. однородная система уравнений имеет только решения с нулевыми скоростями платформы при нулевых скоростях актуаторов. Показана возможность движение с нулевым углом поворота, при этом удлинения штанг должны быть согласованы. Независимо могут задаваться только две длины. Определено движение третьей штанги не является независимым и определяется из условия, обеспечивающего поступательный характер движения.
На данном этапе была выполнена численная реализация метода неравномерных покрытий для 3RPR робота на примере 3d принтера Anycubic kossel. Расчеты показали, что метод неравномерных покрытий может быть применен для модели данного робота. Оказалось, что для плоского робота с тремя степенями свободы при фиксировании одной из степеней свободы число прямоугольников в покрытии растет обратно пропорционально точности δ, с которой выполняются ограничения. Это говорит о высокой эффективности метода неравномерных покрытий. Это связано с тем, что нет необходимости измельчать прямоугольники, которые заведомо лежат внутри рабочей области. В дальнейшем планируются систематические расчеты для других типов роботов и применение полученных результатов для построения траектории рабочего инструмента. Метод был реализован программно на языке С++ и проведены вычислительные эксперименты. В дальнейшем планируется, применяя нейронные сети, решить прямую задачу кинематики для данного вида робота.
Разработанные  алгоритмы  показали  свою  эффективность.  Для  определения  рабочей  области использовалась система неравенств, учитывающая допустимый диапазон аргумента арксинуса приводных  углов.  Для  определения  особых  положений  использовалось  условие  равенство матриц  Якоби  нулю  для  первого  и  второго  типа  сингулярностей.    Полученные  результаты могут  быть  использованы  при  выборе  геометрических  параметров  3-RRR  механизма, обеспечивающих заданные технологическим процессом границы рабочей области, а также при планировании  траектории  движения  выходного  звена  для  исключения  неуправляемой подвижности или заклинивания механизма в особых положениях.

[bookmark: _Toc527379534]


СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 Taghirad H. D. Parallel robots: mechanics and control. – CRC press, 2013. – 986 p.
2 Merlet, J. P. Parallel robots. Ser. Solid Mechanics and its Applications,– Springer Science & Business Media, 2006. – Vol.128. – 418p .
3 Рыбак Л. А., Ержуков В. В., Чичварин А. В. Эффективные методы решения задач кинематики и динамики робота-станка параллельной структуры. – М.: ФИЗМАТЛИТ. – 2011. – 150 c.
4 Тертычный-Даури В.Ю. Динамика робототехнических систем.  Учебное пособие. - СПб.:НИУИТМО, 2012. – 128с.
5 Хомченко В. Г.. Робототехнические системы: учебное пособие.- OмГТУ Омск, 2016. – 195 с.
6 Evtushenko Yu.G., Posypkin M.A A deterministic algorithm for global multi-objective optimization, Optimization Methods and Software. – (2013), DOI: 10.1080/10556788.2013.854357: 04. 2019.
7 Stan S. D., Maties V., Balan R. Genetic algorithms multiobjective optimization of a 2 DOF micro parallel robot //Computational Intelligence in Robotics and Automation, International Symposium. – IEEE, 2007. – Р. 522-527.
8 Sergiu S., Maties V., Balan R. Optimization of workspace of a 2 DOF parallel robot //Mechatronics and Automation, Proceedings of the IEEE International Conference. – IEEE, 2006. – Р. 165-170.
9 Stan S. D., Maties V., Balan R. Optimal design of 2 DoF parallel kinematics machines //PAMM. – 2006. – Т. 6, №. 1. – С. 705-706.
10 Евтушенко, Ю. Г., Посыпкин, М. А. Применение метода неравномерных покрытий для глобальной оптимизации частично целочисленных нелинейных задач // ЖВМиФ. – 2011. –Т. 51, № 8. – С. 1376–1389.
11 Евтушенко, Ю. Г., Посыпкин, М. А., Рыбак, Л. А., Туркин А.В. Численный метод аппроксимации множества решений системы нелинейных неравенств // International Journal of Open Information Technologies. – 2016. – Т. 4. – №. 12.
12 Evtushenko Y., Posypkin M. A deterministic approach to global box-constrained optimization //Optimization Letters. – 2013. – Т. 7, №. 4. – С. 819-829.
13 Евтушенко, Ю. Г., Посыпкин, М. А., Рыбак, Л. А., Туркин, А. В. Отыскание множеств решений систем нелинейных неравенств //Журнал вычислительной математики и математической физики. – 2017. – Т. 57, №. 8. – С. 1248-1254.
14 Evtushenko Y., Posypkin M., Turkin A., Rybak L. The non-uniform covering approach to manipulator workspace assessment // Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering, IEEE Conference of Russian. – IEEE, 2017. – С. 386-389.
15 Д.И. Малышев, М.А. Посыпкин, Л.А. Рыбак, А.Л. Усов. Анализ рабочей области робота DexTAR dexterous twin-arm robot // International Journal of Open Information Technologies. – 2018. – Vol. 6, №.7. – P.15-20.
16 Посыпкин М.А., Ахметжанов М.А., Намазбаев Б.Д. Определение рабочей области робота с помощью метода неравномерных покрытий // Матер. XIV Междунар. Азиатской школы-семинара «Проблемы оптимизации сложных систем». – Алматы. 2018. – Ч. 2. – С.368.
17 Chakroun I., Melab N. Towards a heterogeneous and adaptive parallel Branch-and-Bound algorithm //Journal of Computer and System Sciences. – 2015. – Vol. 81, №. 1. – P. 72-84.















ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план за 2019 год
[image: ]




[image: ]





[image: ]


[image: ]





[image: ]





[image: ]








ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Список публикаций за 2019 год

1 Rybak L. A., Gaponenko E.V., Malyshev D. I., Behera L. Determination of the working area and singularity zones of the 3-RRR robot based on the non-uniform coverings method // Journal of Physics: Conference Series. – 2019. 
2 Malyshev D.I., Rybak L.А., Behera L., Mohan S.  Workspace modelling of a parallel robot with relative manipulation mechanisms based on optimization methods // Proceedings of the 6th IFToMM International Symposium on Robotics and Mechatronics, Mechanisms and Machine Science. – Springer, 2019. – P.151-163.  
3 Муканова Б.Г., Посыпкин М.А., Ахметжанов М.А.,  Азимова Д.Н. Численная реализация алгоритма неравномерных покрытий // Вестник КазНИТУ. – 2019. –  №3(133). С.567-570.
4 М.Н. Калимолдаев, Б.Г. Муканова,  М.А. Ахметжанов. Минимизация суммарной длины штанг движение рабочего устройства робота 3RPR // Вестник КазНИТУ. – 2019. – №4(134). С.504-511.
5 Kalimoldayev M.N.,  Mukanova B.G., Akhmetzhanov M.A. Construction of the workspace of the 3rpr parallel robot by the method of the non-uniform coverings and stabilization of the motion of the electric power system // Proceedings of the 7th European Conference «Renewable Energy Systems». – Madrid, 2019. – P.563-570.
6 Kalimoldayev M., Akhmetzhanov M. , Kunelbayev M. Development and research of a mathematical model of a solar photo converter with an inverter for converting direct current to alternating voltage //  News of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan. Series physico-mathematical. –2019. – №4(326). – P.135-142.
7 Kalimoldayev M., Akhmetzhanov M., Mukanova B., Azimova D. Implementation of covering algorithm for the robot with parallel structure // News of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technical sciences. –2019. – №5(437). – P.197-201.
8 А.с. № 3167. ANC (Algorythm of non-uniform coverings) / М.А. Ахметжанов, Б.Г. Муканова, Д.Н. Азимова; опубл. 04.05.2019.




















ПРИЛОЖЕНИЕ В

Оттиски публикаций
1.[image: ]

33

[image: C:\Users\Magus\Desktop\Ахметжанов проект\отчет 2019\отчет  итог 2019\image (1).png]
2.
[image: ]


[image: C:\Users\Magus\Desktop\Ахметжанов проект\отчет 2019\отчет  итог 2019\image.png]
3.
[image: ]
[image: ]


[image: ]




4.

[image: ]
[image: ][image: ]


5.
[image: ]
[image: ]
[image: ]

6.
[image: ]



[image: ]
[image: ] [image: ]
7.
 [image: ]
[image: ]
[image: ]

8. [image: ]

ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Список использованных зарубежных информационных ресурсов

1. www.scopus.com
2. www.springer.com
3. webofknowledge.com
4. РИНЦ
5. elibrary.ru
6. iopscience.iop.org
7. www.scimagojr.com 
image3.png




oleObject36.bin

image58.wmf
22

,cos,sin

2,1,

22

,sin,cos

asin

ii

ii

ii

llbb

aa

éùéù

---

ëûëû

=

éùéù

+

ëûëû


oleObject37.bin

image59.wmf
2,1,

ii

ll

=


oleObject38.bin

image60.jpeg
500

400

300

200

100

200

200

300

400

500

500

400

300

200

100

s00




image61.jpeg
500

00

300

200

100





image62.jpeg
a0
200
100
100
200
300
400
500

200 300 400 500

100

a0 300 200 100

500




image63.jpeg
500

A
A ° A,

30

A3

20 \

100

300

400

500
500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500




image64.jpeg
500
a0
30
200
100
100
200
300
400
500

200 300 400 500

100

400 300 200 100

500




image4.wmf
(,,),1,3

iii

i

xhz

=


image65.jpeg
500

a0

300

200

100

100

200

200

400

A6 2,

1

500
500

200

300

200

100

o 10 200

300

200




image66.jpeg




image67.jpeg
200

200

300

500

500

Ay

Y

Ag

Ay

00





image68.png




image69.wmf
()cos()sin(),

()sin()cos().

1,3.

B

iii

B

iii

xxttt

yyttt

i

xjhj

xjhj

=+-

=++

=


oleObject39.bin

image70.wmf
11

22

33

3/2,  /2,

3/2,  /2,

0,  .

rr

rr

r

xh

xh

xh

=-=-

==-

==


oleObject40.bin

image71.wmf
1

1

2

2

3

3

0.53cos0.5sin

0.53sin0.5cos,

0.53cos0.5sin,

0.53sin0.5cos,

sin,

cos,

B

C

B

C

B

C

B

C

B

C

B

C

xxrr

yyrr

xxrr

yyrr

xxr

yyr

jj

jj

jj

jj

j

j

=-+

=--

=++

=+-

=-

=+


oleObject41.bin

oleObject1.bin

image72.wmf
11

22

33

3/2, /2,

3/2, /2,

0, .

AA

AA

AA

xRyR

xRyR

xyR

=-=-

==-

==


oleObject42.bin

image73.wmf
(

)

(

)

3

22

1

[]min.

BABA

iiii

i

Jxxyy

j

j

=

=-+-¾¾®

å


oleObject43.bin

image74.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

22

22

123

[]0.53cos0.5sin3/20.53sin0.5cos/2

0.53cos0.5sin3/20.53sin0.5cos/2

sincosmin

CC

CC

CC

JxrrRyrrR

xrrRyrrR

xryrRJJJ

j

jjjjj

jjjj

jj

=-+++--+

+++-++-+

+-++-=++¾¾®


oleObject44.bin

image75.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3/23/23cossin0.253cossin/4

/2/23sincos3sincos/4

3/2/233/2/2cos

3/233/2sin

3/2/2cos32

sin

CC

CC

CCCC

CC

CCCC

JxRrxrRr

yRryrRr

xRyRrrxRyR

rxRyR

xRyRrrxyR

r

jjjj

jjjj

j

j

j

j

=+-+-+-+

++-++++=

=++++-+++

++--=

++++-++

+

(

)

3.

CC

xy

-


oleObject45.bin

image76.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

2

222

2

22

2

0.53cos0.5sin3/20.53sin0.5cos/2

(3/2)(3/2)(3cossin)0.25(3cossin)

/2/2(3sincos)0.25(3sincos)

cos32sin3

/2(3

CC

CC

CC

CCCC

CC

JxrrRyrrR

xRxRrr

yRyRrr

rxRyrxy

yRx

jjjj

jjjj

jjjj

jj

=++-++-+

=-+-+++

++++-+-=

--+++

++-

22

/2).

Rr

+


oleObject46.bin

image5.wmf
minmax

||,1,3

ii

lABli

££=


image77.wmf
(

)

(

)

(

)

22

3

222

222

222

sincos

2sinsin

()2()coscos

2()cossin().

CC

CC

CC

CCCC

JxryrR

xxrr

yRyRrr

ryRxrxyR

jj

jj

jj

jj

=-++-=

-++

+-+-+=

+--+++-


oleObject47.bin

image78.wmf
(

)

(

)

2

22

1

2

22

2

222

3

/2(3)

/2(3),

().

CC

CC

CC

ryRxR

ryRxR

rxyR

=+++

=++-

=+-


oleObject48.bin

image79.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2222

123

2222

123

[]3cos32sin3

cos32sin3

2sin()cos

sin332

cos323222

36cosmin.

CCCC

CCCC

CC

CCCCC

CCCCC

JrrrrrxyRrxy

rxyRrxy

rxyR

rxyxyx

rxyRxyRyR

rrrrRr

j

jjj

jj

jj

j

j

j

=+++-+++-

+--+++

---=

=-++-+

---+--+-=

+++-¾¾®


oleObject49.bin

image80.wmf
2222

123

()36cos

JrrrrRr

jj

=+++-


oleObject50.bin

image81.wmf
2

2

2

()6cos

d

JRr

d

jj

j

=


oleObject51.bin

oleObject2.bin

image82.wmf
0.5, y36

CC

xLL

==


oleObject52.bin

image83.wmf
0.5, y0

CC

xL

==


oleObject53.bin

image84.wmf
0.25, y3/8

CC

xLL

==


oleObject54.bin

image85.wmf
(

)

(

)

22

2

cossinsincos,

1,3.

AA

iiiiiii

xxyyl

i

xjhjxjhj

+--+++-=

=


oleObject55.bin

image86.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

cossin(sincos)

sincos(cossin),

1,3.

A

iiiii

A

iiiiiii

xxx

yyyll

i

xjhjxjhjj

xjhjxjhjj

+---++

++-+-=

=

&

&

&

&

&


oleObject56.bin

image6.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

22

2

max

22

2

min

cossinsincos0,

cossinsincos0,

1,3.

AA

iiiiii

AA

iiiiii

xxyyl

lxxyy

i

xjhjxjhj

xjhjxjhj

+--+++--£

-+---++-£

=


image87.wmf
11111213

22212223

33313233

00

000

00

llaaax

llaaay

llaaa

j

æö

æöæöæö

ç÷

ç÷ç÷ç÷

+=

ç÷

ç÷ç÷ç÷

ç÷ç÷ç÷

ç÷

èøèøèø

èø

&

&

&

&

&

&


oleObject57.bin

image88.wmf
(

)

(

)

(

)

1

2

3

(cossin)

(sincos)

cossin(sincos)

sincoscossin

1,3

A

iiii

A

iiii

A

iiiiii

A

iiiii

axx

ayy

axx

yy

i

xjhj

xjhj

xjhjxjhj

xjhjxjhj

=-+--

=-++-

=+--+-

++--

=


oleObject58.bin

image89.wmf
(

)

(

)

11

21

31

12

22

32

13

(23cossin3)/2

(23cossin3)/2

(sin)

(23sincos)/2

(3sincos)/2

(cos)

23cossin3(3sincos)/2

23sincos3cossi

axrrR

axrrR

axr

ayrrR

ayrrR

ayrR

axrrRr

yrrR

jj

jj

j

jj

jj

j

jjjj

jjj

=--++

=-++-

=--

=---+

=-+-+

=-+-

=-++---

--+-+

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

23

33

n/2

23cossin3(3sincos)/2

3sincos3cossin/2

sincoscossin

r

axrrRr

yrrRr

axrryrRr

j

jjjj

jjjj

jjjj

=++---

+-++

=--+--


oleObject59.bin

image90.wmf
(

)

(

)

1

2

3

()

()

1,3

A

iii

A

iii

AA

iiiiiii

axx

ayy

axxyy

i

x

h

xhhx

=-+-

=-+-

=+--+-

=


oleObject60.bin

oleObject61.bin

oleObject62.bin

oleObject3.bin

image91.wmf
cRr

-

@


oleObject63.bin

image92.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0,

1,3.

AAAA

iiiiiiiiiiii

llxxxyyyxxyy

i

xhxhhxj

+--+--++--+-=

=

&

&

&&


oleObject64.bin

image93.wmf
13

11

2223

3333

3/23/2/2/2

3/23/2/2/20

i

RxrRyra

llx

llRxrRyray

llxRyra

j

æö

--+--+

æö

æö

ç÷

ç÷

ç÷

+----+=

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

---

ç÷

èø

èø

èø

&

&

&

&

&

&


oleObject65.bin

image94.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

13

23

33

3/23/2/2/2/23/23/2

3/23/2/2/2/23/2(3)/2

axrRryrRrxyr

axrRryrRrxyr

axr

=--++-+=-+

=-+---+=--

=


oleObject66.bin

image95.wmf
3/23/2/2/2(3)/2

3/23/2/2/2(3)/20

RxrRyrxyr

x

RxrRyrxyry

xRyrxr

j

æö

--+--+-+

æö

ç÷

ç÷

----+--=

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

---

ç÷

èø

èø

&

&

&


oleObject67.bin

image7.wmf
11

22

33

/2,  3/6,

/2,  3/6,

0,  3/3

aa

aa

a

xh

xh

xh

==-

==-

==


image96.wmf
22

3030

xcyxr

x

cyry

xcyxr

j

----

æö

æö

ç÷

ç÷

-=

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

--

èø

èø

&

&

&


oleObject68.bin

image97.wmf
2

22

det3033

220

det033det0

33()0.

xcyxr

Jdyrr

xcyxr

xcyxxy

cyrcy

xcyxxcyx

rxyxycxycy

----

æö

ç÷

=-=´

ç÷

ç÷

---

èø

------

æöæö

ç÷ç÷

-=-=

ç÷ç÷

ç÷ç÷

----

èøèø

éù

=-+--=

ëû


oleObject69.bin

image98.wmf
22

0

3030

00

xy

сxr

x

сyry

xy

сxr

+

æö

æöæö

ç÷

ç÷ç÷

-=

ç÷

ç÷ç÷

ç÷ç÷

ç÷

--

èøèø

èø

&

&


oleObject70.bin

image99.wmf
2(2)0

30

xx

сyy

сx

++=

-=

&&

&


oleObject71.bin

image100.wmf
0

(2)0

x

сyy

=

+=

&

&


oleObject72.bin

oleObject4.bin

image101.wmf
0

xy

==

&&


oleObject73.bin

image102.wmf
/2

ycconst

=-=


oleObject74.bin

image103.wmf
00

,.

xxconstyyconst

====


oleObject75.bin

image104.wmf
()0

xxycy

+-=

&&


oleObject76.bin

image105.wmf
1122

2211

33

22

303

0

xy

сxr

xllll

сyryllll

xy

сxrll

+

æö

æö

+

æö

ç÷

ç÷

ç÷

-=-

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

--

èø

èø

èø

&&

&

&&

&

&


oleObject77.bin

image8.wmf
0,

30,

330.

y

yx

yxL

-£

-£

+-£


image106.wmf
22222

12213

 ()0.5(()()),  0.5(()()),  0.5

ptltltqltltrl

=+=-=


oleObject78.bin

image107.wmf
2(2)

3

().

xxycyp

cxq

rxxycy

++=

-=

=+-

&&&

&&

&&&


oleObject79.bin

image108.wmf
()

3

2

(2)

qt

xC

c

pxx

y

yc

-

=+

-

=

+

&&

&


oleObject80.bin

image109.wmf
().

rxxycy

=+-

&&&


oleObject81.bin

image110.wmf
222

2

(0)0,  y(0)0,

 (0)0.5(()()), 

 (0)0,  (0)0.5.

x

pRrRrc

qrc

==

=-+-=

==


oleObject82.bin

oleObject5.bin

image111.wmf
22

12

()()()

()

323

qtltlt

xt

cc

--

==


oleObject83.bin

image112.wmf
1122

()()

().

3

lltllt

xt

c

-

=

&&

&


oleObject84.bin

image113.wmf
(

)

(

)

32(3)

2

(2)

32

cpqcq

pxx

y

yc

cyc

-

-

==

+

+

&&

&&

&


oleObject85.bin

image114.wmf
(

)

2

2

22

3232(3)0

23332(3)0

3330

cycycpqqc

cyycycpqqc

dq

cycycp

dtc

+-+=

+-+=

æö

+-+=

ç÷

èø

&&&

&&&&


oleObject86.bin

image115.wmf
2

223

3333.

q

cycycpc

c

æö

+-+=-

ç÷

èø


oleObject87.bin

image9.wmf
12

.

jjj

££


image116.wmf
2

22

2

()

()()()0.

3

qt

ytcytptc

c

+-++=


oleObject88.bin

image117.wmf
()0.5,

ytcD

=-±


oleObject89.bin

image118.wmf
2

22

2

222

()

0.25()()0.75,

3

(0)0.750.25

qt

DcQtptc

c

Dccc

=-=--

=-=


oleObject90.bin

image119.wmf
1

2

(0)0.5(0)0.5(0)0.50.5

0

ycDcDcc

y

yc

=-±=-±=-±

=

=-


oleObject91.bin

image120.wmf
22

12

2

2

2

()()

()

23

()

()0.50.5()0.75

3

ltlt

xt

c

qt

ytcDcptc

c

-

=

=-+=-+--


oleObject92.bin

oleObject6.bin

image121.wmf
222222

22

1221

22

()()()(()())3

()0.75.

32124

qtltltltlt

Dptcc

cc

+-

=--=--


oleObject93.bin

image122.wmf
22222

2

1221

2

()()(()())3

()0.5.

2124

ltltltlt

ytcc

c

+-

=-+--


oleObject94.bin

image123.wmf
(

)

2

2

3

()()()

ltxtytc

=+-


oleObject95.bin

image124.wmf
11maxmin

32maxmin

()()()0.4()sin(2)

()()()0.4()sin().

ltftRrllt

ltftRrllt

p

p

==-+-

==-+-


oleObject96.bin

image125.wmf
(

)

(

)

11maxmin

22maxmin

()maxmin(),,

()maxmin(),,.

ltftll

ltftll

=

éù

ëû

=

éù

ëû


oleObject97.bin

image10.wmf
minmax

minmax

,, 

,.

xxxx

yyyy

-£-£

-£-£


image126.png
20





image127.png




image128.png
— ()
— 120
—B

0.2

0.4

06

0.8




image129.png
Ir AlL ut I [0 ]

Controller 1 > Drive 1 > Rod1 [9— Control
object
[
" Displacement sensor 1 |«
L[]
] 12r Al w 2 Ly P
| Trejectory || Controller 2 »{ Drive 2 M Rod2 |4 | Movable
estimation —»| platform
' -
¢———— Displacement sensor 2 |«
13r A3 u3
—»@—» Controller 3 » Drive 3

L+ = | Displacement sensor 3

| i3





image130.png
A:

Az




image131.png
PR RPRI/Subsystem * - Simulink - o x

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-E-Bes ¢ EOE SEOP L B A0 &
o e B :
s Wi e g doi
gw P ‘ f F‘;;EJJ“‘ f

s g g e

Ready 0% auto(odeds) |





image132.png
¥

L.

GO0 (©) « — |mm




image133.png
100

il

60

0

Eil

-:0

-40

-60

-80

-100

80 -B0 -40 -20 0 20 40 B0 80

100




image134.png
2

3
L= <x——%(sin(p—\/§c05(p) +gR> + (y—%(\/gsin(p+cosq))—

2

3
L, = <x——%(sin(p+\/§c05(p)—gR> ——<y+%(\/§sin(p—c05(p)—

Ly =/(x —rsing)? + (y + rcose — R)?,




image135.png
=1k

=103

£l = 1.0 - D)

F=FandEfj e

End




oleObject7.bin

image136.png
4 Scopet

File Tools View Simulstion Help

- S0P ® |- |a-0-FA-

s

o1

E

200

Ready

‘Sample based |T=220000





image137.png
4 Scope? - o X
File Tools View Smulation Help N
Q- 4OP@® | H-|3- K- [FA-

002] =

001s| .

001 .

0.005|

0.00s|

-001 -

0o1s| .

o E 100 E 200

Resdy ‘Sample based |T-220.000





image138.png
E;

B,

n/3

F,




image139.png
XYPot

sy A

22

a4

28

a8

0

2

2

26

a8

XhAds




image140.png
Tpuacee 1.19
K Zlorowopy Xe_o 20181,
i rpatoRce GumancHposane

TEXHHYECKAS CIELHOUKALIS 1
KATEHIAPHBI TUIAH PABOT

Tlo aorosopy M. 1ot 1€ g 2018 rosa.

1. PecayGauxanckoe rocyIapcTaennoe IpEApUATHE HA NPABE XO3wiicTREHIOND
meneuun «HUCTHTYT MHGOPMAUNONNLLX U BLIHCANTEALHBIX TexnoAOruiD Kowurera
‘naykn Munmcrepersa OSpazon o Pecnybamkn Kasaxcran

11 Tlo mpnopitery: 3. Hipopuaisionise, TEICKoMMYHHKIAOHHHE H KoNHSECKHE
TEXHOIONIN, WAy HECAEIOBNA B OBIACTH ECTECTIEIILX HaYX.

12 Tlo nowmproptery: 3.1 Hmremexryammie wngopwammomse Texuosorm,
TCIeKTyaTbiie CHCTENS YIDIAICHAS W WDANATHA pewleHdi (b Tow wicAe B pexuMe
peaniuoro spesiin).

13 Tlo rewe: NoAPOSI33190 «PaspaGora IpOrpANMHOTO KOMITICKES 1A perlcruns
34121 POGOTOTEXINKI ¢ IDHNEHERHEM METOA0B OITHNIALIN I YIPABIERIL>

1.4 Oiuas cysoea npoexta 45 000 000 (cOPOK AT MHATOHOS) TEHTE, B TOM WACIE ©
PaSGHBKOR 110 FOTAM, 7 BHIIOHEHIA PAGOT COTACHO TYHKTY 3:

-8 2018 103 -  cysoue 15 000 000 (ramiaaars, MiHonos) Tere;
-3 2019 10 -  cysue 15 000 000 (mraaars, Moo remre;
-8 2020 103 -  cysue 15 000 000 (TTHazmars MLTHOHOS) TeHre

2. XapaxTepCTIRR HAYTHO-TexHRECKOH NPOIYKINN 10 KBATHHKAUNORHIM
[T p———————

2.1 Hanpansemnc paborss: Hayiiibe Aociseins mpoexTa GyAYT Wers. npukramioe
smascne. TIpoeKT HAnpaieH Ha PapaboTRy # NPOTPANMIYIO PEAIIAIUNO OTXOA08 K
Peliciio dyIIaMENTATLULIX 141a% POGOTOTEXHHKH ¢ HCTIOTLSORINHEN METOTOB OMTHISAILIH
wynpasaesme.

22 O6racs mpniercinna: METOIECKHE PEKOMCHIAILN 110 PesyTHTATAM HCCTEIOBNA
MOKHO UHMEHATL DU COOGNM ABTOHOMHLIX TPUNCTIOPTHMX CPEICTS H GeCIIOTHIX
AeTATE LI ANINIPATOB, POGOTOB TIAPLLIELHOR CTPYKTYPS.

TloTpeGre it papaBOTAHHAX METOTOB M NPOTPINMHOFO OBECTEUeIHS MOFYT CTATS
Haywe W UPOWISOICTCWNNE  KOUIKTHAM, NPENTPHNTHS, paCOTWOUME B OGTCTH
pobororexm,

23 Konewn pesyavrar:

32 2018 ros: By2yT PaIpaboTANM TEOPHS H METOTS ATPOKCHMALIN MHCKECTS, SATAICNIX.
HETHHEHHLN §YUKUMONTLNLIN HEPASCHCTAN, MIPIOUUINH KTIOCHYIO POl B AT
Rocpoetns paGoucil 0GTaCTH, BYACT PaspaCOTAN METOR TOKPHTH, HO3BOMIOUMH CTPONT
BHCHNMC W BHYTPOMMME  ANPOKCHMALN  MOKCCTS,  SAIASIEMSIX  HCANHCHKHMN
HepanencTBM, BYICT PAIpaCOTAN NOAXOX K POUCHNI AMHON SAIAH, OTACHBENGE
HETHRCHIAN TUGREPEIAAT IR YPABCHAINIL, BYET COMIN B PEATHIOBIN ATOPHTN,
ANPOKCUNMPYIOUI MIHOXECTBO pewErll CHCTENS HCTUHCAMX HCPACHCTS M a0 €ro
‘reoperiiecxoe oocoaame, ByAeT noaroronsen rojosoR oreer 5a 2018 ron B pawkax
BeTORCHIR MOGKTA GYAYT OnYGIMKORIL NYGIKALLIN B OTEIECTBEHHNX W MCKAYHAPOTILX

~ 12 2019 rox Byiyr paipaOTaM METOIM PEWCHNN KONKPETHNX KISCCOB 3aiaY
poSoTorexinmK, ByiyT paspaboTaia AITOPHTME ANMPOKCHAK pabosch oGnacTH 1%
PoGoTOR NapALICILHON CTPYKTYPH, BYIYT PAIpaboTIA METONM, HOSBOTAIOUMC BIOTHATE
ONTIMINAITO KORCTDYKIOH POGOTON © LEAHO MAKCHMISAIIN OGHCMa PAGOYEH 0GTACTH P
AT TEXHOTOTNYCCKIX OFPANIEIH, BYICT PIpaoTait NETOA. 103BOTHOUIH OTCTCAHAATS

&





image141.png
OMOpHAI GHIHAT C TPEGYEMO TOWIOCTHO ¢ YWETON KOMTICHCALINN RTASITAX TEPIMETPHYECKIN
NG OrpaMYEHHLX BONYLIENNH WA DeryIDYONYIO nepeMeiiyio, Byaet paspaboran
AUTOPHTM TOCTPOCHNA TPACKTOPHN AWK PAGONETO WHETPYMENT POGOTA NAPALIEIsHON
CIPYKIYPH © YUeTOW OrpaNueif, NAKTAIMRICNNX PAGOYR OSIACTLIO POGOTA M IPYTHX
Texnor0ruseckix orpamc, BYAET nOOTONAeH 101080 oTer 22 2019 rox B pauax
BlotHerNA MPOCKT GYZYT OMYGANKORUIM 1yGIKAIDIN B OTCTECTREHHAX 3 MEAIYNPOUIMY
AypHATaX B Tow wHCAe | CTaTRA B LTI, MILACKCHPy el B Ga0e zaunx Web of Science win
Scopus ¢ HeyaEM HMITRKT-GaKTOpON
- 53 2020 rox: Byaer paspaSoran MPOrpANMINLH KOMILIEKC 18 PeibeRNS HEOTPEACTENIMY

HETHNCHHX CHCTEM. BUCOKOTO HOPAAKA, OBCCTICWNIIOWNH MACIEHTIH PACIET IPUKTIYECKOTD
OTCICKMMNA  BWXOUMX ANMMY, BYIET CHpOCKTWDORN BXONON  KONTPOLICP,
OBCCIEHNBROLIAN 110GLTLHOE HPAKTHYECKOE CIEACHHE BHXOTILX AAMHMX, ByA€T papaboTans
NCTOTIKA MOBCICHIS  IKCICPHNENTATHN HCCACIONAME,  PaKaX KOTOpOR  Gyayr
PACCHOTpENS  paMC  POGOTOTCXINUCCKIE  KOMILICKCH A1 KOTOPMX  Gyayr
COpMYTHPOBIE OMTHMISALIHONHHE TATAWH, PEIYTVTATH SKCTEDANEHTATLHIX HCCAEIONAINN,
10X AT W OGOGUAIONE RMBOIM 10 NTOFAM IKCCPHNENTA, Pesyabars! pacicron paboch
OGIACTH  TPAEKTOPHM ABMACHNN JUIA PAVIINIX POGOTOD NPATIEALHON CTPYKTYPH, BYAYT
HOMAEACHA HTOTH  HECACIORNHH 10 NPOCKTY, CHOPNYHPOBANE OCHOBE RO, ) PaNKEX
BBOTHEHHR UPOEKTA GyAYT OTyGHKONIIA yGHKALIAI B OTEHECTOCHIBIX W MEKIYHIPOTIMX
KYPHAIAX B TOM HCe 2 CTATIH B MILAWHNAY, WHAEKCHPYeNsx 5 Gasax aamurx Web of Science
K SCOpUS C ety BN HNTAKT-UKTOpON.

2.4 llaresmocriocoSHocts: patpaGoTxa naTeITon e LAApYeTCH

25 Haywmo-rexuiieckul ypobeu (WOWNIHa): JAIaH, PeMaENLIE B PINKEX WPOEKTS,
OGTATIOT BHCOKOR BHSHEIMTETMHON CATKHOCTIO I A8 HX PEULCHIS HAZHNPYETER HDRMEHITL
METOI BHCOKOIPOMSBOHTE LN BMAHCACHIA. Ha OCHOBE SA1ET3, COMANOND KOLIEKTHMOM
HellomBIEsCH NpOCKT, MAANHPYCTER PIIPAGOTRA POTPANMHOTO. KOMILIEKCA L4 s
A NOCTPOEHES W OTIWMINN PaoNcH OGTACTH, 3 TaKe OIPEAEICHAS TPACKTOPHN
AWORCHNS PAGOSErD  WHCTPYMENTS,  OPWENTHPORSNNOTO Ha COSpENemile SPATIEILNME
CHCTENH ¢ THGpIIOR apHTEXTYPO

HunoBaiim b POGOTOTEXHNHKE COCTORNHE JXOCHCTEN, B KOTOpOR OF COMIAIOTEA, H POTH
HTEAACKTYATHOH COBCTBENNOCTH B ITHX IPOUISCCAX OCTAIOTCR HEAOCTATONNO HiyWew kK. Ha
AN MONEHT TEXICCKI YPOREH TEXHOIOTH POBOTOCTPOCHNA JOCTATONHO. AMEOK
Tpebyerca paspaOTKA COOTHCTCTAYIOUIETD TPOTPINMIOTD. OGSCTESEIME. DT W ANTAETEN
FAARHOR satavci npoexa

HomMMa MPOCKTA  JAKAIONIETEH B HCHOTSIONIHN  ODATHHATHHNX HOTXOION,
PASPAGOTANHLX ABTOPANM TPOEKTA, KOTOPHE MIOTWOINI PELIETE ONFAMILMONNME TIIVH
PoGoroTexn Goree pGXTHANO H ¢ rapaNTHE TOWOCTH noTyuaeNbX pemenf. Tacke
HCTIOTLSORSNEN COBDENCHIBOX METOA0N MADUVIETHHMX BHAHCACII OBCCTIETHT BHEORYIO
CKOpOCTD  moTyNewHs  pemsewAd  OCTAWIGWNMX AT, IO NOWOINT  HOWNCHT
OMSBO.IHTETBHOCTS i FPOSKTHPORINNI POGOTOTEXHHYECKH KOMILIEKEO I CHTEN.

26 HCHO6208HE Hay HO-TEXHNYESKOA IPOIYKINH OEYIHECTRTACTEN: RETOTINTEACM

2.7 Bt HCTIOTLSORIR PEIYITATA Hay ol  (ITH) HAYHO-TEXHMYECKOR JEATETMHOTI
‘TCOPETHCCIAS W IPAKTHICCKHE SHAIIA B OGIACTH HPOTPANMPORSHA, & TAKAE NATEMATHYECKOTO.
MOCINPOBRIHE POCOTOTEXHINECKHNX KOMLIEKEOS.

3. Hamsicuonamne paGor, cPOKN WX PeaTMIAINM W PEsyARTATI

[liw [Hameenosaine _pabor o] Cpox meanomnesns | Ozacwssh pery rar
P (Morosopy m ocnomue ramaf—

atan | ero semosmermns uassio | oxomaime





image142.png
T Papaores reopermeeroro s [Aupen [yt papatoram

Gumea  pemenns  anas 2018 2018 |reoperecne  Gamens
Marewaeckoro peucinn sanan
wazeauponaix Narewanseckoro
poborarexmcein e —
Konmiekco. pobororextecii
owmexcon.

Byayr paspaGorasst Teopus
DS —
Mmoweers,  sazanaewax
P —

ywuonatsinn  uepa-
bencrsaw,  urpaiousm
Kioseayo po B sazax

nocrpoemux  paGosel

o6racTh.
T1 | Paspaorsa veopermeccrod | Aumapn | Alpers | byaer ‘aspatoTana
ocuomsiwcrozanoxpurmih (2018|2018 | reopemueckas ocuoma
werom noxpurm,

nowoasows  crpowms
suemme u  suyrpenie
annpoxcivaun snoxects,
-

res—
12| Viccacaonamne Saan| Anpens | Cnratpn | byay meeaeaoan axen
cackesms 1 onopuian curiaron | 2018|2018 |cacacnns 2 _onopmne

s ofbexa m ocnoe |curason . obrexta wa

T A————— ocuose  pmmasvecKx
apotcccon. byer)

papaboran  noxox K|
pewmewno Aol s,

[—
emmelnn
ubepenumariiiian
spamncinmn
3| Paspabona itopwia] Cenrabps |1 oGP | byaer contan n peanmonan
anmposciianin  wnoxecrsa 2018|2018 |awropury,
e cuctens weamenx| ———
epanerictn wokcerso peaemnii
cnctews enmnelinax
nepaneicTn # Ao ero
tcopeniceroc
. obocronae.
T4 | Tomuiona (ofomr oriera | Oktaops |1 woxops
08 208
2| Pupabora n nporpawnas Sumsps |1 wosopa|Byayr  paspaborana  w,
peamuisunn wetoaon pewmewns 2019 (2019 | peanonana nporpavses wal
Konkperiux s ocone wetoxon peicins
posororexim. KoMkpeTIAX Kiaceon 11
-~ orexmn.

[

20





image143.png
T

FospaGorsa W aporpaiasa [T

peannauns weronon
[— paGoueid
oGnacru poboron ¢ sazanoi

2010

Anper.
2019

Byayr  pespaborans n
peamnonaiss  atropimi
Netoion  annpokciai
paGonei  obnactu
poGoron  mapaicaoi
crpyirypu ¢ sammon
rounocTsio.

Paspabora W mporpaiiian
peanoans weroson
omnann KoncrpyKu

podora.

Aapei.
2019

o 2019

byayr paspaborans
mporpasmo - peanionan
Netomw,  mossomoe
BunomETL oM
KoncrpyKw poGoros ¢
e ke
oGuewa pasoseit oo
apn anwon
orpasmsci

Paspaborea n mporpaeias
pesmsaunn amropumea
yupawrenes,  novsomomEro
ocymecraun  caexeume 3
onopsn curazow.

Thom
2019

Byxct papatoran
nporpaaio  peanonan
p—
oo

ocyecrazems crcxeune
onopmne carmazow. Byzer
paspadoran weros,
Dosmozmou orcacxumaT
onopmai  cuman ¢
Tpciyeuon TowocTo ¢
yictow xounencaunn
o napaeTprecK
P —
sovyuen w
perymupycuyo

nepevciyo.

)

Paspaborca n Iporpaas
peaninaun aropuma
noctpoeiin pacxtopu
i patoero,
ctpymenra ¢ yueron pabonet
onacri 1 KpHTEpHEN KatecT.

[
2019

T siostpa
2019

Byer  pupaboran W
porpavwio  peaunonan
arropi nocrpocws
paeropin  awixcuns
pabotero wieTpywenra
pobora  napaniensioh
crpyerypu ¢ yierow
orpaennl,
AKX paGoueit
oBaactiio poSora w apyrx|
TexnonONIIECKI
orpamicinh,  padosch
oGucrn W wpurepues|

Kavecrna.





image144.png
Toarotoska roaosoro orvera

Ot
2019

T ioatps
2019

Byaer noaroronten rozosoit
oricr 52019 ron. B
pasnka sunoeI

| npocxra byayr

| onyGmconait 2
nyGrmwain 5
MeRyIapOI HypHAILX
8 tou uncae | craris
A, WEKCApYENIH B
6w o Web of
Science wm Scopus ¢
Heycai TAKT-
axropow.

51

Paspatorxa_nporpaniuioro
KoMIIEKCa A1 MOLeTHpOIHS
[ ———

Shusapi.
2020

T oatp
2020

byzer apaGoran
nporpaK  KovmieKe
e ozenuponarnx
pobororexseckinit
Koumexca,  Xoropuii
peanyer pewen
Heonpezerenx
e eneren
aiicoxoro nopause,|
ofecrcumssonui
s pacier|
npariecsoro

s

Paspaborsa anropi,
ofecnenmaomero  cexeane

Shaps.
2020

2020

Byaer ‘paopatioran
anropmy,
rtm—
[E——
Byter  cupoexmuposan
suxomoli  KowTponACP,
[ m—
rrobamsuoe  npakrscexoe
|cnewenne mxommunx
s

32

Paspadoria o
nponcicruns
Er—
ncccom w Metonon
oGpaGoria peryautaron.

Mapr
2020

2020

byaer
KetepMEITLX
S —————
oGpadoman_pesymaTon,
pavkax  koropoii  Gyayr
paceworpenst  paviie
pobororexmriccne

KowiieKck 18 KoTOpX
Gyayt  copuymponars
ommnanaoHe 31

L





image145.png
33 [ Tiposencnne sorwcmmremuoro|  Man | Fhom [ByayT nonyen]
kenepuenta. 22020 | 2020 |pewasrai  mposeaemmix
kencpumenTaTBIL.
wecenonanw, Wk ana W
oBoGuwone mmom 10|
roran kenepuvenra

50 Tipnsaenne Tiom 2020 O [syayr s
xcnepermm ECA M e ——
[ e— ecncnom, - <5op
pesyavtaron scnepuciron. s pemaon

Secnepuneron.” By
o ey

pacteron paboveit oGractn
W paekropun  amoKeis
a5 pasmnax  pooron|

[ p—
35 Oxratps |1 wosGpa byayr _noseacun _wrorn
200|200 | wecacaomit no npoexty,

bopuywpomca  ocuomiy
woron, soropue oo
Cacum wa ocwosaum,
peuraron mposcacuin

[— ors| =

o 50 wpocr, e
oy oenom kcriepusentos. B paskax
T sumomwenmn mpoekTa GyayT |
B . | onyGanxonanus myGamkaien
s & s orevecrsemnx W

Feperecc « mpsmvsess

> exmapmans xypwes
o e 3 ot

s, wizexcupyewix
s Gawx zwmnsx Web of
Science wam  Scopus ¢
[ -

pacropon:

Or Juxavua: Or Henomurens:
Mpexcenarens [V Kowster maykn Tenepamuui wpextop PITI wa [1XB.
Mmoreperne oGpesonaiin i aykn PK





image11.wmf
(,)0,1,

j

gxyjm

£=


image146.png
Determination of the working area and singularity zones of
the 3-RRR robot based on the non-uniform coverings method
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Abstract. B cratie paceNOTpeIto HpIMEHENIIe ONTHNISAUHONIX AITOPITNOB A1 peuens
sazam_ompeserciua pabouei oBnacti naockoro 3-RRR-sexamusma. Jlis onpesencmns
pabotel OGTACTH HCTOTLSORIACH CHCTENA HEPABIICTE,  YUNTHBUONES omyCTIn
HATEON apryNENTa apKcHIyCa WpIBOAIX Yron. /L1 OTPEAEAEH 0GOS NOTOKCHI
icnoms30RIGCH yenomE pascricTH0 MaTpHI SKO0H HYO 1S NEPBOFO . BTOPOFO TN
curynspiocreii. [pHBCAEHS PEsyILTATS MOZCTHPOBAHIA 1A BOCKH KONGHHAUHI
Y108 nosopora npumo i nap. TloayHCHIME PRy BTATS NOFYT GHITh HCTOAK3OBANS NIt
suiGope reowerpuicori napaserpon 3-RRR mexamiva, obecneumaiomsns saamie
TexnoRORIACCKINN npONCcCOM Tpam padoucii OGICTH, & TaKKe NI MANHPOBI
TPACKTOpHN AWDKCHIA BUIXOTNOTD 3BCH 414 HCKTONEHNS CYPAMIACHOH MOIDIKNOCTH
[T —

1. Introduction
Onpeenenne paoucii ofmacTh POGOTA ABIAETCA BaAHOH JKaveH NPH HX NPOCKTHPOBAHMH 115
BHIOTHEHIS TEXHOTOTHMECKNX W ADYIHX onepamii. Obem pabouci ofnactn Aomken Guth
MAKCHMATLHO BOMOKHBIN /UIA OGECTIEUCHHS MAHCBDEHHOCTH POGOTA. O/IHAKO TIDH HETOL30BAHIN
NAPANIETLHELX POGOTOR HX PAGOICE IPOCTPAHCTHO ABTACTCA OFAHIMEHHHIM B CHAY HX TCOMETDHN I
APYTHX XapaxtepucTik. Baawoi saiaucii npn MCONHIOBAHHH NAPALICABHLX POGOTOB ABIACTCH
yBenmuchme paGouchi 0GMACTH 30 CHET NDHMEHEHHS HOBHX NEDCHCKTHBHBX KOHCTPYKuii
TeXHOIOTUECKHX pemenHl

ool BKIAA B AIBHTHE TEODHH NAPALICALHAX POGOTOB ¢ TOUKH IPEHHS CTPYKTYDHOTO M
KHHEMATHICCKOrO aHATH3A BHCCTH TakHe yuenbie kak B.A. Inasyos, K. Iycaen, HCIL Mepre [1-3].
Kpome TOr0, /UIA NapaicnsHbX POGOTOB XAPAKTEPHO MATWUHE OCOBHIX MONOKEHMH, KOTOPHE
CYUIECTBEHHO OrPAHWIHBAIOT WX PAGOUEE MPOCTPAHCTEO M KOTODHE HEOOXOMHMO YUHTIBATH IpH
NpOEKTHPOBaHHH POGOTOB. METons aHaINA PAGOUCTO NPOCTPAHCTBA HOADOGHO PACCNOTDEHH B
padorax Estymenko I0.. u Hocwmiwna M.A. [4.5]. B namsoii paGore 1 weromss Gyayr
CYULECTRERHO PATBITH 1 IDHMEHCHS U1 HECAEI0BANNA padoucit ofnacTh nockoro SRRR podora
Ha OCHOBE ANPOKCHMAH CHCTEMBI HEMHEHHbX Ypasnenii. B e s IUIX paGOTax 5TH METOAH
Gl IPHMEHCHS U1 ADYIHX THIOB IADALACTBHBX POGOTOB Ha OCHOBE ANIOKCHMAIMH CHETEM
HepanencTs u emmelinbx ypassensii [6-9].
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Workspace and singularity analysis of 3-RRR

planar parallel
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Kepvords—Planar Porald  Maniputaor (PP,
Insansancous centr of ration (1CR), Jacobion, Workspoce,
Singutaiy

L INTRODUCTION

A Parallel manipulator can be defned 3 & closed loop
mechanism composed of a end-sfector and 3 fixed b

lnked together by at least tho independent Kinematc
chains. A seral manipulaor sefered s openloop.
manipulstor because i°s one nd connected o ground snd
e end i e to move in space. Sigaifcance of paralel
manipulator over seial manipalator is s higher payload-
o-weight i, igh sccurscy, high sruetralrgidy snd
low inetia of moving parts 1. Many industrisl nd non-
ndustial aplicaions of parallel maipulators nelude
sutomabile organizaions, medical and space seince,
miliary artleris, food and beverage, ship building,
Conswuction,  wirraft nd acospace  organizations.
Reseatchers have focused their work for spaal parslel
manipulstos but wage of such planar configurations may

manipulator

Vinit € Nayakpara
Department of Meshanical Enginserng.
D Pate nstiat of Technology
New Vallabh Vidyanagar, Gujara, India
nayakpara vini @ gmailcom

VD Patel

Department of Mechanical Enginesrng.
D Patel Instiute of Technology
New Vallabh Vidyanagar, Gujara, India
yashs23@reditToailcom

ot b neglected. There as seven different tpes of planar
purale manipulaor (PPM) RPP. RRP, RRR, RPR, PRR.
PRP and PPR a5 rported in [2, 3] Singulrkty loci o 3
DOF planar parallel manipulator ae presened by Tian A
Bonev and C1ement M. Gosselin [4]. Diffren types of
singuluiies see explained for 3RRR and 3RPR
confgurtions slong with kinematc deseiption s well 33
i analysis by Clement Gosseln [5]. In opposis 10 serisl
manipulatons, paralel manipulaors can sdmit ot only
muliple inverse Kinematic soluions but also muliple
et Xinematc soluions. This property produces more
complicated kinematic madels but allows more fexibily
in ejecory planning (6] Serdr Kucuk explained particle
swarm optimization prablem for the 3 degrees of feedom
RRR.fuly planar parsllel manipulstor (-RRR) fo less
eneray requisements and improved pecformance of the
manipulaor (7] Singularitis are  classiied  with
interpreation snd intanancous cnee method isproposed
for 1l planar paralel manipulators 1o undersand. thie
singuluries 8] Sigaificance of 3-RRR PPM ove other
Configurations i eas i assembly, operational and control
aspecis. Various applicaions of such KRR planar
paralel confgurations are pick and place opertion ove &
Plane surface, machining of plane suraces, mabile bse for
@ spatial manipulator and moving platform fr » treesial
Vehicle simulsor 33 discusied. 10 the preson sty he
simullcion stady provides fusher insight o the potens

of the SRR robotic manipulator foe various functions
encrarion witkin’ workspace for the given operving
condions and control. Ths paper has imited sope up 1o
Kinematic analysis, singularty and  simulaton of
Workspace senerarion using pro enginer software.

1L MOBILITY ANALYSIS AND MODELING OF

SRRR PRA

SRRR PPM i considered fo s study, which consists
of one plaform, six linkages, one wipod (end effecon)
with ool mounted st the sester and actated by three
Servomotors The actustors ac fixed o the bus allowsthe
use of inexpensive DC dives and reduces the weigh and
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NUMERICAL IMPLEMENTATION OF THE ALGORITHM OF NON-UNIFORM COVERINGS

Abstract. The psper has the problem of spproximtion of muliple soluions of systems of onlinea squations
s The method of nonuniform covering has becn applied o flat sobots of parsllel strcture of IRPR type.
sion of the working area for robots of  parale stucture has been formulaed, which s

educed 1 soling cquations af s nonlnear system. The algoriths o solving systems has bee given.
a inequates, o of the warking area,robo,

parsllel manipulator.
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Crpyerypu Tuna 3RPR. Chopuyauponans mpocusaun paGouei osacri s poSora napaaeatoh
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[
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MatewaTeckoro oneposaia [1-3]. B HACTHOCTI, BOMMKACT PAA KIS, V1% PEMCHHS KOTOPH.
HAHSIOTES METONSE OUTIHMIEAIH, OO I3 TAKIX 53125, PACCHATPHBIENSIN § PIBOTE, ABIACTER 124

Kas¥T3Y xaGapumicet Ne3 2019 567




image152.png
Mywanosa 5., Hocwntun M.A., Axuemscanos MA, Asuosa . H.
UHCTEHHAR PEATHSAUILE ATFOPUTMA HEPABHOMEPHBIX IOKPHTHIL
Hayeauena CA., Cuioyssacaa I Hyparoas I-C. Huanseruesa 9 I
OPEENEHUE SHEPTETINECKOTO CIIEKTPA  H  ATOMA.

Huansasuena 5. Opasiacs 5.5. Kypuancauesa 11T, Kaesa 4.5, AuanGaesa X 11
PASPABOTKA MATEMATHUECKIEX MOJIETEN PEAKTOPOB YCTAHOBKI SAME/LTEHHOTO
KOKCOBAHILS C YUETOM HEUETKOCTI HCXOTHOM HHOOPMALIIIL

dimscanoa C.E. Konysasona 1T,

PASPYIIEHHE PEIIEHIT OBPATHOM 3AMAUN JU1A NAPABOTHUECKOTO YPABHEHILA
Typyeexona V..

OB AHATHTHUECKOM HOCTPOEHHIH OPTOTOHATIBHSX MATPHIL

Fopexacas E.10. Jewsswenso 45,

IPHMEHEHIE MYILTUATERTHELX CHCTEM I MATEMATHIECKOTO MOAEHPOBARIS
U1 PEATHBALLI ATTOPHTMOB ABTOMATHUECKOf UACTOTHOfI PASIPY3KIL HA BASE
TEXHOIOHI SMART GRID.

Camoysana 4. Macukanona 4.1

PAIPABOTKA IPOFPAMMHOTO OBECIIEUEHIS HA OCHOBE KOONIEPATHRHOTO.
ANFOPHTMA PO UACTHIL AL MY IbTHAT EHTHOI! SMART-CHCTEML

locentaes 1.C. Arearm KT, Typyedosona 5.C. Cuamona I' 1

MOJIOHKALILA CHMMETPIUHOLO BIOUHOTO AITOPHTMA, OCHOBAHHOTO HA
HEMOSHUHORHIX HOAHHOMUATHHX CHCTEMAX CUHCIEHHS.

Xunuko-weraaaypritecne wayen

Horouctai EE. Jocuysasedos HK. Axuedscan K.
K BONPOCY YIVULIERIIA TEXHIKO-SKOHOMINECKHX IOKAIATEIEN IWAXTHOI
COKPATUTEIHON N1ABKH

casunteosa HO. Eupeweo 1LC. Heaena 41 Heaens 45

SKOIOTHYECKOF HCCIEOB AHILE MOHOHIIPOBARHEIX HOUMEPHLIX PEATEHTOR
X GHSHIO-XHAMIMECKHE, KOLIO1HO-MEX AIUECKIE METOJIS

Veuntexona EK, Cobxanona ' Kypanon AI1. Aekapona I-C.. Careai AK.

HOTHMEPHbIE YTEKTPOTHTE C BLCOKOI HORHOR POBOTIMOCTHO.

eicentace 0.K. Hea A5, Ovapiexona LE. Eexprenona M. Heacea 4.5,

HOTVUEHIE H HCCAEAOBAHUE GU3IKO-XIMIECKIIX CBOACTS

OIS IEKTPOIUTHbX COPEEHTOB, PUMEHSEMBIX ITPH OUHCTKE CEPOBOAOPOTHBIX
A0

Musaitons €1 Tpukoioko 0 10. Myeauemsapinion £C. Haymsan K. focexe V.4

BAMAHHE OTANTA HA CTPYKTYPY HAHOKOMOTHTHEIX ILIEHOK o-C-H-Ag Ti0:>.
Hysusona .. Jepaaueea M.5. Xyerposa I'M.

HCCIE/IOB AHE 110.TYTIPOBO/IHIKOBBIX TLIEHOK CuBi0, HAHECEHHEIX METOZIOM
SPIN COATING.

Hursdexosa 4.5, iiarupon T4,

HCCIENO8 ARHE HHTHEHTOPHEIX CHIOCOBHOCTEN MMHEHHHX 1 INHKAHUECKIIX
®OCGATOB B IPHCYTCBHH OBEPXHOCTHO-AKTHBHHIX BEUECTS,

Apucmanosa C.1. Bexsyaumona I'A.. Howaesa I'C. Cofum AE.

COBPEMERHOE TEXHOAOTINECKOE COCTOSHNE NEPEPABOTKH GOCBOPHOTO ULIAMA
Apucmanoaa C.1 Avusacs 04 Kywaousoaa K 1., Headesosa C A

KUHETHUECKIE SAKOHOMEPHOCTI! TIPOLIECCA BHAETERILE G0COOPA 13
DOCOOPHONO ILIAMA € HCTIOKI0BAHHEM BEPMIKYLHTOR

Apucmanosa C.1. Kyplawiacsa CH. Hypasiosa 5.3

MATEMATHUECKOF MOJIETHPOBAHIIE TIPOILECCA ATIOMOCHTHKATHbIX COPEEHTOB.
U3 BLUIEERHA GOCGOPA 3 BOCOOPHOTO ILIAMA.

AGopauum A.M., Kesawanoa 5.C. Kyuazasuea £.Y., Abusbepunosa 4.4 Typrantai .4
METALIOTPAGHUECKHH AHAI CTAII, PACKHCTERHOH KOMIIEKCHBIM CILTABOM.
Ketauanoa 5.C. Kyuazarues EV.. Caxypamos £ K. Axyos A M. Auusp MK

MCCIEAOR AHHE CHCTEMAL Ti-Fe-2r-Al METOJOM TEPMOAHHAMINECKIL-
JUATPAMMHOTO AHATHSA.

Mossmustassa K., Kaeoentex 4.0, Cairayors KM,

OKIHCITEILHAR JECY THOYPUSAIILS TUSETBHOTO TOMTHBA

s67

w0

st

03

a0

s

0

n

o

o

s

w0

s

w52

656

6

6

e

o

o

721




image153.png
KA3AKCTAH PECIYBJIHKACHI 0
BLIIN AOHE FLLTBIN MIHICTPAITT

MHHHCTEPCTBO OBPATOBARIS 1 HAVKH
PECIIYBIMKH KAJAXCTAH KA3 Y134

Kas¥T3Y XABAPUIBICHI

BECTHHR KasHHTY

VESTNIK KazNRTU

Ne 4 (134)

ATMATEL 2019 ABryeT




image154.png
VK 519.65

'MLT. Kalimoldayev, 'B.G. Mukanova, 'M.A. Akhmetzhanoy
(“Insttute of Information and Computing Technologics CS MES RK, Kazakhstan, Almaty
e-mail: mnk@ipic-kz, mbsha0l @gmail.com, maksT14@mail.,)
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Abstract. In this paper, we consider the plane motion af & mabil platform of a 3RPR type robat with theee
derecs of freedom (3] For cach time poin, it is required 1o solve the minimization problem. The requirement of
consancy of the roltion angle of the platform is obiained. Jacobian is used in the transition from the speeds of
sctustors t the generslized speeds af the working tool. Namely in the ablity to cxpress the speed of the working tool
through the speeds of the actuators. The provisions of th actuators fo  given movementof he platform.

S04 Neg 2019 Becrux KasHHTY




oleObject8.bin

image155.png
Jvstienso O. T, Kenxeanes 0.5, Cadwrona TC.
OIILIT KOMMEPLHATHIALUI HAYHHBIX PASPAFOTOK B VHHBEPCHTETAX CILIA.
Eamais A, AGorpaunosa 5K

MOJIEIIPOBAHIE H IIPOEKTHPOBAHIE CETEBOI HHOPACTPYKTYPH

HA OCHOBE UNIX

Baiuewupon K 1. Hypmac Mapam, Baiesprace 111

METO/L OCPE/IHEHIA € PACUIEILIEHHEN HEIOKATHOCTH.

Koscaxuemon E.A. Craxos M. Kyplangeson ILP. Myxaveoosa HM.
BOJIOPOJLAKKYMYIHPY IOIIHE IEPEIAPSKAEMbLE HHTEPMETALLIMMECKHE
‘COEJMHEHHS HA OCHOBE CHCTEMBI Ti-AIN.

Jlaxio B.A. Axiemos 5.C. Jlocxcanona A4 Kapmtaca T.C. Masiona .. Aruceumona K K.
CHCTEMHbIIT AHATIS HOIHTHKH HHGOPMALHOHHOI BEIONACHOCTH UL
KPHTHUECKI! BAKHEIX OBBEKTORB HHOOPMATI3ALUIH,

Baxewena AT. TH Hpeutacs

HIPHUIHEL OPASOBAHHS TPEUHHOUOJIOBHbIX JEGEKTOR HA MATHCTPATILHbIX
FAOIPOBOJIAX H CHIOCOBb! HX BELSB/IEHILS

Opputaes P. K. Baxmusp 5. T. Omsnuuena M.T, Ceioanesa 4. b

HOBBIIEHILE SOGEKTHBHOCTH BOJOTPEAHLIX KOTIOR

Baikennceesa A.C. Huancanena A.K.

TPOBTEMBI OXPAHBI TPY/IA B PKC U 1Y TH HX PEIIEHIS

Kucasa 11, Byivuue B, Kanueanoaa A.Y. Awupoasuc 5. Kosiaxosa X

HIPOEKTIPOBAHHE CHCTEMBI HHTEPPOTALIH CHPHAJIOB C OIITOBOJIOKOHHEIM
PEGPAKTOMETPOM.

Hadyewui .4

PACHET MEXAHUNECKIX H 9/IEKTPOMEXAHIHECKHX XAPAKTEPHCTHK

AJLC IR-KOMIIEHCALUE

Haduewai 1.4

PACET BOJILT-UACTOTHOI XAPAKTEPHCTIKH CHCTEMbI [IPEOBPATOBATE
YACTOTH - ACHHXPOHHbITL BT ATE I

Kynexdaen M. Avupaanien 5 E. Mopeutaes T. Eousvan 1, Consemoa T. Opianon T
CHCTEMA VIIPABIEHILS JIBYXKOHTYPHbIM CONIHEUHbIM KOILIEKTOPOM C
TEPMOCH®OHHOI LUIPKYJISLULER HA BA3E KOHTPOILIEPOB.

Kunusoroacs M., Mysanosa B.I', Axvemscanon MA.

MUHIMH3ALA CYMMAPHOT! JUIHHbI UITAHT JIBHKEHIE PABOUEFO
YCTPOIICTEA POEOTA 3RPR

B B Kauseanoaa 4.Y. Kucara I, Awspoanics 5. Kosiaxona A X
SKCHIEPHMEHTAJIbHBIE ICCIIEIOBAHIL CTIEKTPATILHBIX CBOTICTB.
HAKJIORHOI BOJIOKOHHOI PEUIETKH BPOITA,

Hasuposa A5 Asdosouna B.H. JyGosenso 0. Vuposa ' K

HPUMEHEHHE METOJIA UMHTALIMI OTKHT A AU AHATHIA JIAHHBIX
IPABHMETPIHECKOTO MOHHTOPHHIA COCTOSHILA HEP HEGTEFATOBIX
MECTOPOUIEHIIL

[ ———

Cavwsona. 4.4
HCCIEOBAHHE S®EKTHBHOCTH PACUETA YPABHEHIL IV ACCOHA HA S3bIKE UPC.
Heausona A .. bexoca I ilaiicona I

HEPEMEIAIOUIECS BOTHOBHLE PEIEHIS JL13 BYMEPHOFO HETMHEIHOTO
VPABHEHILS UIPEIHTEPA.

opandacs C H. Hypyuesa AM. Ceimsyion E-H. Cuconoa H ML

HO/LXOJIbL, METO/Ibl i CPEJICTBA [10 OBECHIEUEHIIO HALEKHOCTH
OVHKLHOIHPOBAHIS HHOOPMALIIOHHEIX CHCTE.

Hewauron JLB. Kaxwosoaa K K. Koseanona K H. Tysezonoa A.T. Afoysain XA
@OTONOMIHECLEHTHbIE CEHCOPHBIE CBOTICTBA [IPI KOMHATHOF TEMIIEPATYPE
HAHOCTEPKHE(] 200, BIPAILIEHHBIX [IIPOTEPMATbHbIM METO/IOM

Axaumacaa 4., Wisyricxan JLIL, lepoetaesa M.I

@OTOMETPHUECKHE HCCTEIOBAHIS IRAS 20090+330.

4

s

50

s

60

a5

a0

15

a8

a0

04

08

S04

s10

B

En

s40

s46

553




image156.png
R E

7. EUROPEAN CONFERENCE
ON
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

ECRES 2019
10-12 June 2019
Madrid / SPAIN

www.ecres.net

PROCEEDINGS

Edited by

Prof. Dr. Erol Kurt Assoc. Prof. Dr. Jose Manuel Lopez Guede
Assoc. Prof. Dr. Fontina Petrakopoulou Robinson

ISBN: 978-605-86911-7-9




image157.png
D

MADRID
2019
CONSTRUCTION OF THE WORKSPACE OF THE 3RPR
PARALLEL ROBOT BY THE METHOD OF THE NON-UNIFORM
COVERINGS AND STABILIZATION OF THE MOTION OF THE
ELECTRIC POWER SYSTEM
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Mukanova BG.
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"ORCID: 0000-0001-7890-5422

Vakanova B.G. Kalimoldayev VN Akhmeczhanov, MA_ Consiruction of the workspace o he
Cltethis paper s 3rpr paralel rbot by the method of th non-niorm coverings and sabilation o he motion of
heclctic power sysiem. 71h Eur. Conf. Ren. Enrgy Sys.10-12 June 2019, Madrid Spain

Rbtract: The method o he non-amiorm coverings = sppied To & planar paralll robot o KPR bypeThis
robot i of itcrst forthe study, as i has & number ofintersting eatures that can affctthe result of
the approsimation. In partcular, a number of incgualitesfrom th general syscm,the solutions of
‘which constitut the desired egion, have complex dependencies, which complicate the cstimation
of the cxremum in individusl pasicepipods. The coverings o the workspace arc onsircted for
iffret rtation angles of the robor's mobile platform. Volumes of the workspace at diferent
rotaon sngles re caleulted. The dependence of the mumber of coverng clements on the
approximation tolersnce and the kength o the linking rods i analyzed. Numerica caleuatons
Showed that the method of non-uniform coverings can be appled to models of robos of & parslel
structure, n particlar for  planar 3RPR robot withtree degrcs of fredom, It turned ot ht or &
planar robot withthee degres o feedom, if one of the degocs of frecdom b ixed,the number of
Fectangles i thecostng grows i invers proportion to th scurscy & with which the restritions re
Saisid. This suggess 8 lincar increase in Iabor itensity with the grinding of the coveruge
ranulaiy. Stdics of the stablizaton of motion of medels of multdimensiona phase systems
describd by differntial cquatons, the ight sids of which re peridic i the angular coordinate, are
alsoconsidred. The equations of moton of mulidimcasionslphasesysems deseibing procssses in
lciric power systems s well as cquatons of a “boler.turbine”type regulator e considered. The
cases of linear egulators in the sysem sre nvestgated. This sysem is one of the examples of
methods used o build the working aca of robots of a paraliel structure.

Teywords: _parallelrobor, the non-uform covering concept, workspace volume, sabEaion elciic power
Sasiem.
2019 Published by ECRES

INTRODUCTION
Robols of  paralll structure are widely used due to a number of design advantages compared with serial
‘mechanisns 1] - (5] For exampl, lss load on the load-bearing elements and better positioning accuracy of the
end-effector could b achieved [1] 3. These robots are formed by a series of parllel Kinematic chains conecting
the base ofthe robor and the end—effector. Kinemaic pais in chains ae divided into etive (sctuators) and passive.
The active clements are positioned by the coresponding cngines. An important characteristc of 8 robot is its

63
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A MATHEMATICAL MODEL
OF A SOLAR PHOTO CONVERTER WITH AN INVERTER FOR
'CONVERTING DIRECT CURRENT TO ALTERNATING VOLTAGE

Abstract This arile prescnts 8 mathematial model of phoovolae syserns. For he anlyss of ncrzy
procsses i auionomous power ransmisson sstns, it 1 now advisable 0 se computer simulation mcthods. The
s o  simulation model makes  ossbe 0 provide n cnery alice n an aulonomos power ransmission
Syt withspeific cncrgy characinstics o ground and bfTer sourcs f ncray nd e scal rom the power
‘consumpionofthe oad. Thi allos you o nflucac the cnegy chaacierisies of trnsmission sysems o casre
e cnray halance inthe system i erms o emporay changes 1 e STy characertics of cnrgy souees, 35
‘well a5 the impact onthe ergy churirSics of the sysms of rsmision PABEES Such 38 ol energy.
Tighing,temprsur, e of yes, . Ths model is deseibed by th cueni-voige charcierists (CVO) o 4
‘siven emperture,and the lghing conditions e the ass forcaleulstin th parates ofthe phtosesric gy
s ok A new nverir wasaso desgnod andrescarchd 0 comvrt dcetcuret i airnating vokage, Which
o sving from 15.5% o 35.19% ofexpensivesolar phoo comveres.
Keywords: o el the currntvolisg chaacersts; mthematclmodel Mot ab.

Listroduction

Solarcell i he production ofcleticityfom enewable cocy sources, i now developin rapidy
and soom will b incrtased oveal use [1). or cxample, smal solr cells wied i wtehes, caeultors,
Srall soys, rdios and porabe TVa. Whic hrge obyees are combined o madules and e usd 10
supply the power sysem (1.3

A ol cel i an lecntal devce that converslgh cnrgy ino cletriiy sin the photocletic
fft. Th main maerial s forthe producion o olar cls  Silcn.

. The design and manfcure o silcon olr baicry Large biocks of molen silcon carcflly
ool and oliied i made o cast ingts of polycrysaine aicon auare. Polyerysalline Scon s
les cosly than singl crysal and ar s efecive (435}, Solae bty consis of the following
clemenis [615].

= Silcon waer (- o polycrystalln) with - juctonson the srfce.

= Fron nd bck cotact ronk cotac must hve thecoretshape to make the mos fthe incidet
adision.

" Anieicion ayes - coveth ot sufce. Ther ar thre majr types ofsola el

- Single crysal fomed on a silcon crysal with a homogencous sicture, The bass for the
formation o el ol are suable silicn.sved picks

"« They ar cut it plaics whose hickacss s about 0.3 . Photvolsc cels achiev te highcst
levesofprformanceand e 4.6

« Polycysalne e comprise of many small grsins ofslicon, Thes sla ls are s fiient
{han single crystal. Th poduction rocess i mplerand havelower s[4
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IMPLEMENTATION OF COVERING ALGORITHM
FOR THE ROBOT WITH PARALLEL STRUCTURE

Abstract, The paper considers a RPR robot with a parslel strctur. One of the main tasks i robotics i t0
determine the working arc of the obot. Alzorthms fo slving systems of this type are given. The propertes and
Sceurscy cstimais of the oblsned approximations are proved. A spproach 1 determining the work res, the
‘method of non-uniform oatings was used in this work, which allows one o determine the cxcrnal and ntemal
Spproximation of the st of solutions o the ystcm with  given sccursy.

"Keywords:parale] strctur rbot,non-uniform coverin, work spac, ystem of solinar incqualtcs.

Robols of a paralel structure ar widely used due to a number of design advantages compared with
Serial mechanisms. For example lss load on the load-bearing clements and better positioning accuracy of
the end-effctor could be achicved. These robots are formed by  series of parallel kinematic chains
connecting the base of th robot and the end-efTctor.

In this paper considered a paralel obor, having 3 degrees of
freedom (figure 1). The given robot type has 3 link rods A,
which execute forward movements and 5C, fulfillng two-
dimensional motion 1],

For the given robot type the actuators coordinates are posi-
tons of B, that i, the link rods lengths 45, B, points, that are
link roads of 4,5, Let’s assume, that Tk rods lengths i =1.2,3
canna be random and limited from above and below with some.
MAZNES T e, With o and the same for all three rods
depending onactuors. The C working organ positon in the
operational space s assigned with masses center coordinates (x)
and platform titing angleoin the plane Oxy. Let's denote through
DB link rod length, which is a constant value for the given
cobot,  height of 1fl point 5, from the C levelvia o, tilts A5C
between the rod and 5,C and verticalbar A5,

Let’s recordlmiations i the platform center coordinates,
connected with the link rods lengths in the plane Osy:

Inin S 1BCSINGY] S g
or,in expanded form.

Fisue | - nmat dagam,

= %)+ = Ya)* = lfax <O, 0}
Fin = (= 22 = = y0)* S0,

—_—r—
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