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РЕФЕРАТ

Отчет  94 с., 18 рис., 25 источников, 5 прил.
[bookmark: _GoBack]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: 
	Получены законы регуляризованного движения по типичным траекториям рабочего инструмента, имеющим форму прямой либо дуг эллипсов. 
	Показано, что для определения характера движения по заданной траектории с минимальной кинетической энергией и лучшей комфортностью (т.е. с минимумом сил инерции), необходимо решить квазилинейное уравнение четвертого порядка. 
	На основе решения обратной кинематической задачи построено движение исполнительных механизмов, соответствующее этому оптимальному режиму. 
	Для рассматриваемой траектории проанализировано численное решение прямой кинематики. Если угол между штангами у рабочего инструмента робота существенно не изменяется, как в случае полукруга, то это изменение мало влияет на кинетическую энергию робота.. 
	На основе полученных уравнений и заданных движений исполнительных механизмов рассчитаны управляющие воздействия - моменты на двигателях. 
Разработан макетный образец, на котором были проведены экспериментальные исследования. 
Были получены кривые, отражающие зависимость ошибки от перечисленных параметров
Выявлена зависимость величины динамической ошибки от скоростных и массогабаритных характеристик привода и механизма, что позволяет определять необходимую для обеспечения безопасности траекторий движения робота параллельной структуры удаленность гиперповерхности ограничений от теоретических границ его рабочего пространства.
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РОБОТОТЕХНИКА, ПРОГРАММАЛЫҚ ҚАМТУ,  АППРОКСИМАЦИЯ, ҚОЗҒАЛЫС ТРАЕКТОРИЯСЫ, ОҢТАЙЛАНДЫРУ
	Зерттеу нысаны - жұмыс аймағын жуықтату әдістері, роботтың қозғалыс траекториясын салу әдістері, сапа критерийлері, робот құрылымын оңтайландыру.
Жобаның негізгі мақсаты -	роботтардың жұмыс аймағын алдын-ала анықталған дәлдікке жақындату әдістерін, осы аймақтың ішінде робот траекториясын құру әдістерін әзірлеу және енгізу, сапаның әр түрлі өлшемдерін ескере отырып роботтардың құрылымын оңтайландыру.
Алынған нәтижелер - Түзу немесе эллипстік доғалар түріне ие жұмыс құралының типтік траекториялары бойынша реттелген қозғалыс заңдары алынды.
Берілген траектория бойымен қозғалыс сипатын минималды кинетикалық энергиямен және жақсы жайлылықпен (яғни минималды инерциялық күштермен) анықтау үшін квазисызықты төртінші ретті теңдеуді шешу керек екендігі көрсетілген.
Кері кинематикалық есептің шешіміне сүйене отырып, осы оңтайлы режимге сәйкес жетектердің қозғалысы құрылды.
Қарастырылған траектория үшін тікелей кинематиканың сандық шешімі талданды. Егер роботтың жұмыс құралындағы өзекшелер арасындағы бұрыш жартылай шеңбердегідей айтарлықтай өзгермесе, онда бұл өзгеріс роботтың кинетикалық энергиясына аз әсер етеді.
Алынған теңдеулер мен атқарушы механизмдердің көрсетілген қозғалыстары негізінде басқару әрекеттері - қозғалтқыштардағы моменттер есептелді.
Эксперименттік зерттеулер жүргізуге арналған прототип макеті жасалды.
Қатенің тізімделген параметрлерге тәуелділігін көрсететін қисықтар алынды.
Динамикалық қателік шамасының жетектің және механизмнің жылдамдығы мен салмағы мен өлшем сипаттамаларына тәуелділігі анықталды, бұл параллель құрылым роботының траекторияларының қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін оның жұмыс кеңістігінің теориялық шекараларынан шектеулердің гипер бетінің арақашықтығын анықтауға мүмкіндік береді.
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	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]. 
	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.
	Актуальными являются задачи оптимизации траектории рабочего инструмента и улучшения других качественных характеристик робота [7]-[9]. 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].
Рассматривается задача регуляризации режима движения рабочего инструмента по заранее заданной траектории. В качестве функционала качества рассматривается интеграл от кинетической энергии и сил инерции с весом за весь период движения. Траектория движения предполагается плоской и заранее заданной. Показано, что задача сводится к системе обыкновенных дифференциальных уравнений четвертого порядка.  Приведены численные примеры решения задачи для движения по прямолинейной, круговой и эллиптической траекториям.
Задачи оптимизации движения рабочего инструмента имеют множество различных постановок [10]-[14]. Мы рассмотрели здесь способ построения оптимального закона движения по заданной траектории с минимизацией кинетической энергии и сил инерции за заданный интервал времени. Актуальность этой задачи связана с тем, что во многих технологических задачах траектория движения рабочего инструмента известна и зависит от выполняемой роботом операции.
Мы рассмотрели следующие задачи: построение оптимального закона движения по заданной траектории с минимизацией кинетической энергии и сил инерции за заданный интервал времени и программы для расчета этого режима движения. Далее рассмотрели задачу динамического синтеза управляющих воздействий для плоского робота с двумя степенями свободы DexTar [17]. Несколько типов планарных роботов описаны в монографии Мерле [19].
	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, Разработка программного комплекса для моделирования робототехническими комплексами.
	Задачи исследования: 
1) Разработка методики проведения экспериментальных исследований и методов обработки результатов,
2) Проведение экспериментальных исследований, сбор и анализ результатов экспериментов.
	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. 
	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
[bookmark: _Toc55151765]	1 Разработка и программная реализация методов решения конкретных задач робототехники

	В рамках этапа 2018 года были разработаны теория и методы аппроксимации множеств, задаваемых нелинейными функциональными неравенствами, играющими ключевую роль в задачах построения рабочей области роботов. В частности, был разработан метод покрытий, позволяющий строить внешние и внутренние аппроксимации множеств, задаваемых нелинейными неравенствами. На основе этого метода был создан и реализован алгоритм, аппроксимирующий множество решений системы нелинейных неравенств и дано его теоретическое обоснование. Также был разработан подход к аппроксимации множества, заданного системой нелинейных уравнений. Такой подход особенно удобен для случая, когда обратная задача кинематики не имеет аналитического решения в силу чего применение первого подхода затруднено.
	На данном этапе была выполнена численная реализация метода неравномерных покрытий для ряда модельных примеров. 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. Это говорит о высокой эффективности метода неравномерных покрытий оказался эффективным, т.к. в нем нет необходимости измельчать прямоугольники, которые заведомо лежат внутри рабочей области.  
	Конечная цель построения покрытия рабочей области и ее границы заключается в том, что для каждого из прямоугольников понадобится вычислять экстремумы функций качества. Поэтому использование высокопроизводительных технологий является необходимым шагом в приложении метода неравномерных покрытий.
	Рассмотренные в данном разделе задачи показывают метод решения задачи управления рабочим инструментом, если предварительно выполнены следующие шаги: построена рабочая область, внутри рабочей области проложена траектория рабочего инструмента и известна гладкая параметризация траектории. 
	На данном этапе работ, при заданной траектории движения и функционале качества, который минимизирует ускорения рабочего инструмента, получены необходимые условия минимума и построены законы движения по двум типам траекторий - прямолинейной и круговой.  Оказалось, что даже в случае круговой траекторий мы получаем квазилинейное уравнение четвертого порядка. 
	В рамках календарного плана за 2019 год была 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. 
	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.
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Во многих задачах управлении роботами траектория движения рабочего инструмента определяется выполняемой роботом операцией, поэтому траекторию можно считать заранее заданной. Для улучшения качества работы и управления роботом возникают задачи точного позиционирования и следования данной траектории, а также задачи управления скоростью движения по известной траектории, чтобы улучшить технические параметры системы. 
Но по сравнению с контролем кинематических показателей, изучение показателей динамических характеристик развивается медленно из-за большого разнообразия роботов и сложности их динамических моделей. Однако из-за широкого применения роботов в последние годы изучение показателей динамической производительности расширяется [13]-[16].
Рассмотрим задачу оптимизации закона движения платформы для планарного робота с тремя степенями свободы 3-RPR, кинематическая схема которого показана на рисунке 1. 
[image: ]
Рисунок 1 – Кинематическая схема плоского робота с тремя степенями свободы

В названии число 3 означает количество степеней свободы, а буквы R,P,R соответствуют типам подвижных соединений.  Этот робот представляет собой плоский манипулятор с шестью ротационными шарнирами для закрепления штанг и тремя призматическими двигателями. Двигатели изменяют длину штанг, соединяющих неподвижное основание A1A2A3 с углами треугольной плоской платформы B1B2B3, управляя ее движением. Будем считать основание и платформу равносторонними треугольниками. 
Положение манипулятора характеризуется следующими параметрами:
(x,y)  - координаты центра масс подвижной платформы
ϕ  - угол поворота платформы относ ительно нейтрального положения
l1, l2, l3 – длины штанг  A1B1, A2B2, A3B3 соответственно.
Постановка задач оптимизации движений платформы зависит от практических приложений и требует, в первую очередь, определения критериев качества такого движения. Например, критерии качества могут выражаться через потребляемую мощность, величины сил инерции, ускорений, амплитуд вибраций, размеры рабочей области и т.д. при заданных ограничениях. 
На данном этапе исследования мы рассмотрели задачу оптимизации закона движения платформы планарного робота по заданной траектории.
Пусть траектория центра тяжести движущейся платформы задана в плоскости координат (x,y)  параметризацией



			                                     (2.1.1)

Например, в прямолинейном движении параметр p можно задать равным одной из координат, в движении по окружности задать равным углу поворота платформы. В общем случае параметр может быть выбран исходя из соображений простоты описания траектории.
Пусть функция φ=φ(t) определяет угол поворота платформы в каждый момент времени в плоскости Oxy. 
Найдем закон изменения параметра  p=p(t) в зависимости от времени так, чтобы движение платформы, определяемое соотношениями 


		                                               (2.1.2)

имело минимально возможную кинетическую энергию за рассматриваемый интервал времени и при этом обеспечивало минимальные силы инерции. Пренебрежем массами штанг, шарниров, двигателей и действием внешних сил.  Такая постановка имеет смысл, если стоит задача уменьшения энергопотребления манипулятора и при этом надо получить закон движения по траектории, обеспечивающий движения платформы с минимальной инерцией. 
Будем считать, что положения и скорости платформы в начальный и конечный моменты времени заданы, а масштаб времени выбран так, чтобы время менялось в интервале [0,1]. Точно также предполагаем, что все величины приведены к безразмерному виду, после выбора соответствующих масштабов. Допустим также, что в начальный и конечный момент времени скорости равны нулю, т.е. эти моменты являются точками остановки движения:


		                             (2.1.3)

Точки над функциями, как обычно, обозначают производные по времени. Штрихи над функциями x(p), y(p) будут обозначать дифференцирование по параметру p.
 Допустим, что в начальный и конечный момент значения функция p(t) заданы: 


	                                                   (2.1.4)



Пусть  есть ускорение точек платформы. Полная сила инерции получается интегрированием по всей платформе: , где ρ – поверхностная плотность материала платформы.

Предполагая, что масса платформы в основном сосредоточена вблизи центра тяжести, мы можем приближенно записать, что сила инерции есть, где m – масса платформы. 
Запишем кинетическую энергию движения платформы, пренебрегая массой стержней и шарниров и проинтегрируем ее по времени. Как известно, она складывается из кинетической энергии центра масс и энергии вращения вокруг центра масс:




Здесь  I -  момент инерции платформы. В дальнейшем будем опускать индекс “C” возле координат центра тяжести. Согласно нашему предположению, вся масса сосредоточена в центре масс платформы, поэтому кинетической энергией вращательного движения можно пренебречь по сравнению с энергией поступательного движения, тогда 




Введем функционал качества движения в виде суммы кинетической энергии и некоторой меры сил инерции следующим образом:


	 	                         (2.1.5)

Здесь α > 0 – некоторый положительный параметр, определяющий вес сил инерции в функционале качества (2.1.5), который мы будем называть регуляризатором. 
Постановка задачи оптимизации траектории:  минимизировать функционал (2.1.5) относительно функции p(t), задающей закон движения по траектории (x(t), y(t)) по формулам (2.1.1)-(2.1.2).


Формула (2.1.5) представляем собой квадратичную норму двумерной вектор-функции (x(t), y(t)) в пространстве W22[0,1], образованном функциями с квадратично суммируемыми производными вплоть до второго порядка. Можно показать, что это пространство является гильбертовым [20], [21] а  функционал (2.1.5), как норма функции в гильбертовом пространстве, является сильно выпуклы. Однако, мы будем рассматривать его как функционал, заданный на подмножестве квадратично суммируемых функций . Тогда любое ограниченное замкнутое множество W22[0,1] является компактным в . Известно, что на выпуклом компактном множестве функционал достигает своего минимума. Причем, если функционал дифференцируем, то в точке минимума его производная в смысле Фреше равна нулю. Более того, это же условие является достаточным для определения минимума функционала.
Чтобы определить производную Фреше функционала качества, сначала выведем формулу для первой вариации функционала (5). Будем считать, что все аргументы и приращения функционала лежат в некотором ограниченном множестве из W22[0,1]. Для этого запишем приращение функционала, соответствующее приращению аргумента p:


  		(2.1.6)

С учетом того, что 


                                  (2.1.7)
 
c точностью до малых второго порядка мы можем написать:


	                               (2.1.8)


т. е.  		

Аналогичные формулы справедливы для приращений Для второй производной имеем


    			                      (2.1.9)


С учетом выражений (2.1.9), для приращения второй производной получим c точностью до малых второго порядка:


		 (2.1.10)


Аналогично записываются формулы для приращения второй производной .
С учетом формул (2.1.8)-(2.1.10) для линейной части приращения функционала имеем:


  		 (2.1.11)


Рассматривая функционал (2.1.11) как заданный на некотором подмножестве квадратично суммируемых функций  представим его приращение в виде


			(2.1.12)


Мы везде предполагаем достаточную гладкость функций x(p) и p(t). Из выкладок будет ясно, для какой гладкости представление (2.1.12) допустимо. Тем самым мы определим, на каком подпространстве пространства функций  функционал дифференцируем в смысле Фреше и мы можем использовать условие равенства нулю производной Фреше для поиска точки минимума. 

Собирая коэффициенты при  в (2.1.11), перепишем выражение (2.1.11) в виде:


               (2.1.13)

где функции  определены формулами:


         (2.1.14)

В формулах (2.1.14) следует подставить производные по времени от функций x(t), y(t)  из формул  (2.1.7) и (2.1.9), что мы не стали делать, чтобы не загромождать изложение.


Тогда при достаточной гладкости функций функционал J(p) дифференцируем в смысле Фреше в точке p и его градиент задается функцией
Уравнение, позволяющее определить точку минимума функционала, имеет вид


   	                                        (2.1.15)

Для удобства применения математических пакетов, сведем уравнение (2.1.15) к системе квазилинейных уравнений. Для этого введем обозначения:


			                                   (2.1.16)

Тогда равенства (2.1.7) и (2.1.9) перепишутся в виде:


                                      (2.1.17)


В дальнейшем для сокращения записи будем опускать аргумент . Далее нам понадобятся выражения для третьей производной по времени от координат:


 			                          (2.1.18)


С учетом обозначений (2.1.16) и выражений (2.1.17),  слагаемое  в уравнении  (2.1.15) имеет вид:


            (2.1.19)

Вычисляем производную функции  f2 (t ):


	                         (2.1.20)

Выпишем отдельно компоненты выражения (2.1.20) в обозначениях (2.1.16):


	

		 (2.1.21)




Теперь, с учетом выражений (2.1.21) мы можем переписать выражения для коэффициента  в уравнении (2.1.15)


		             (2.1.22)

Вычислим производные функции f3 (t) в (2.1.14).
Используя обозначения (2.1.16) и равенства (2.1.17),(2.1.18), получим:


       (2.1.23)

В формуле (2.1.23) нам понадобятся формулы для четвертой производной по времени от координат x(t) и y(t). Дифференцируя (2.1.18), получаем:


	             (2.1.24)

Аналогичный вид имеют формулы для  четвертой производной по времение от функции y(t).
Подставим (2.1.24) в (2.1.23):


                       (2.1.25)

Приводя подобные члены в (2.1.25), получаем:


 	             (2.1.26)

Подставляя (2.1.22), (2.1.26), (2.1.19) в (2.1.15), запишем уравнение (2.1.15) в развернутом виде в обозначениях (2.1.2) и (2.1.16):


         (2.1.27)

Выполняя перегруппировку и приводя подобные в (2.1.27) получаем:


		             (2.1.28)


Уравнение (2.1.28) может быть записано в виде, разрешенном относительно :


			(2.1.29)

Определения (2.1.16) могут быть записаны в виде уравнений:


			                           	(2.1.30)

Уравнение (2.1.29) вместе c (2.1.30) образует квазилинейную систему обыкновенных дифференциальных уравнений, которая имеет канонический вид.
	Сложность системы (2.1.29)-(2.1.30) зависит от параметризации траектории. Рассмотрим несколько частных случаев. 
1) Пусть траектория прямолинейная и параметризуется соотношениями 




2) Параметризация задается соотношениями




3) Траектория описывается параболой, например, 




4) Траектория представляет собой эллипс:




Учитывая обозначения (2.1.30) получаем систему квазилинейных уравнений:


		                (2.1.31)

Для численного решения системы ее следует дополнить краевыми условиями, в количестве 4х. Здесь мы задаем скорости и положения в начальный и финальный моменты времени. Это значит, что должны быть заданы краевые значения функций:


				                               (2.1.32)

В качестве решения задачи минимизации мы получаем функцию p(t) = z0(t), которая задает изменение параметра вдоль  траектории с течением времени. В результате мы получим закон изменения координат x = x(p(t)), y = y(p(t)). Заметим, что везде в численных примерах в качестве масштаба времени использован интервал движения T. 
Приведем численный пример решения задачи (2.1.31)-(2.1.32). 
Пусть движение должно совершаться по эллиптической траектории с параметрами
a = 1, b = 2. В качестве параметра движения по траектории принят полярный угол в плоскости (x, y). 
На рисунке 2 показана траектория рабочего инструмента. На рисунке 3 показаны оптимальные решения p(t) при разных значениях веса α, который отвечает за силы инерции. Для наиболее комфортабельного движения инструмента параметр должен быть больше. 
На рисунках 4 и 5 показаны соответственно профили скоростей и ускорений, соответствующие движения по траектории. Видно, что оптимальный режим скоростей существенно отличается от традиционного трапецеидального профиля скоростей.
 Код программы в пакете Matlab реализующей приведенный численный пример, показан в Приложении А
[image: ]
Рисунок 2 – пример заданной траектории движения рабочего инструмента – эллипс

[image: ]
Рисунок 3 – Оптимальный закон изменения полярного угла вдоль траектории при разных параметрах регуляризации

[image: ]
Рисунок 4 – Закон изменения скорости для оптимального режима движения вдоль траектории при разном весе сил инерции в функционале качества

[image: ]
Рисунок 5  - Закон изменения ускорения вдоль траектории при разных значениях веса сил инерции в функционале качества
	


[bookmark: _Toc55151768]	2.2  Об управлении движением рабочего инструмента при оптимальном режиме движении по заданной траектории на примере робота DexTar

Автор статьи [23] исследовал кинематику и динамику пространственных движений робота типа Стюарта и на основе решения обратной задачи динамики рассчитал силы, приложенные к движущимся элементам, и определил их мощности. В [24] решается обратная задача динамики треноги с учетом масс управляющих элементов и рассчитываются силы и ускорения, обеспечивающие движение по прямой траектории. В [25] решаются прямая и обратная задачи кинематики и динамики параллельного робота поступательного движения. Показано, что математическая модель хорошо согласуется с экспериментом. Таким образом, указанные статьи показывают, что обратные задачи динамики являются важными задачами робототехники.
На предыдущем этапе мы рассмотрели построение оптимального закона движения рабочего инструмента по параметрически заданной плоской траектории.  В качестве критерия качества рассматривалась задача минимизации кинетической энергии и сил инерции (т.е. «комфортабельность» движения). Однако, оптимальный закон движения был построен для координат рабочего инструмента. Следующим шагом является построения законов движения для актуаторов, который будет своим для каждого типа робота. И наконец, через законы движения актуаторов надо построить законы изменения управляющих воздействий, таких, как момент на двигателе, или сила действующая на поршневом соединении. Т.е. далее следует решить задачу динамического синтеза.
В данном разделе рассмотрим построение оптимального закона изменения углов поворота приводящих штанг для робота DexTAR – робота параллельной структуры с плоским движением рабочего инструмента по плоской траектории. 
На рисунке 6, придерживаясь обозначений работы [15], мы приводим кинематическую схему данного робота.
[image: ]
Рисунок 6 – Кинематическая схема робота DexTAR типа  RRRRR

Пусть положение рабочего  инструмента в некоторый момент времени задано точкой P (x,y). Рассмотрим случай, когда длины двух ведущих штанг равны CD = AB = l, длины двух штанг CP = BP = L, расстояние между неподвижными шарнирами на основании равно AD = d. Будем использовать систему координат с центром посередине неподвижного отрезка AD. Чтобы по известному оптимальному режиму движения по траектории найти управляющие  углы (ϕ, ψ), требуется решить обратную задачу робототехники: по координатам (x,y) найти актуаторные переменные (ϕ, ψ).
Хотя в работе [1] и приведены формулы для решения обратной задачи, мы решили привести здесь более короткий их вывод.
Решение обратной задачи кинематики для плоского робота DexTar. 
Рассмотрим треугольник ABP. Временно переместим начало координат в точку A и запишем условия, которым удовлетворяют координаты точки B:


 	                                     (2.2.1)

Вычитая из первого уравнения системы (2.2.1) второе, получаем:


                                      (2.2.3)


Введем обозначение: 
Тогда из равенства (1.2.3) следует:


			                    (2.2.4)


где через k обозначено отношение 
Подставим выражение (2.2.4) в первое уравнение системы (2.2.1). Получим квадратное уравнение:


			                       (2.2.5)

Тогда из выражения (2.2.4) следует, что 


            (2.2.6)

Отсюда получаем, что 


                                                     (2.2.7)

В исходной системе координат с началом в точке O формула (2.2.6), после приведения подобных перепишется в виде:


 			                             (2.2.8)

Подставляя в формулы (1.2.7), (1.2.8) значение k.
Возвращаясь из системы координат с центром в точке A к системе с центром в точке O, получаем:


	           (2.2.9)

Аналогично вычисляются координаты точки C, путем временного перемещения начала координат в точку D, а затем обратного преобразования в исходную систему координат:


	             (2.2.10)

Формулы (2.2.9)-(2.2.10) позволяют решить обратную задачу кинематики, т.к.


    	                     (2.2.11)

Подставляя в (1.2.9)-(1.2.11) заданные законы движения x = x(t), y = y(t) рабочего инструмента, получим законы изменения актуаторов.

Рассмотрим пример. Пусть траектория рабочего инструмента представляет собой полуокружность. Пусть параметризация траектории имеет вид:
Пусть радиус траектории есть R=120 mm.

Возьмем следующие геометрические параметры  робота (из работы [2]):
Проведем расчеты в безразмерных величинах, где за масштаб длины принята длина штанги L.

На рисунке 7 показаны последовательные положения рабочего инструмента через равные интервалы времени, равные 
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Рисунок 7 – последовательные положения робота при равномерном движении по полуокружности.
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Рисунок 8 – Решение обратной задачи кинематики для  равномерного движения рабочего инструмента по полуокружности: изменение ведущих углов φ(t) и ψ(t) во времени

На рисунке 8 показано решение обратной задачи кинематики для равномерного движения рабочего инструмента по полуокружности – углы φ(t), ψ(t). Видно, что несмотря на сильно нелинейный характер зависимостей (2.2.11), между углами поворота ведущих штанг и углом поворота рабочего инструмента, зависимость φ(t), ψ(t) близка к  линейной. Это дает нам шанс приближать такого рода зависимости относительно простыми формулами.
Оптимальный закон поворота ведущих штанг
В исследовании за 2018 год нами было построено решение задачи оптимизации движения точечной массы по прямой и круговой траектории, обеспечивающее минимум функционалу качества следующего вида:
 

                   (2.2.12)
Функционал качества (2.2.12) представляет собой сумму кинетической энергии движения и силу инерции за весь период движения с весом α.
На предыдущем этапе работ были построены решения p(t) для прямолинейного движения точки и для кругового. Оказалось, что для движения по дуге окружности параметр p(t) должен удовлетворять квазилинейному ОДУ четвертого порядка следующего вида:


                                    (2.2.13)

Здесь m  - масса точки, p –переменная, задающая параметр на дуге окружности (угол поворота). Начальное и конечное положения точки были точками останова.
Были построены решения  уравнения (2.2.13). Возьмем это решение при единичной массе точки m = 1 и значении веса в функционале (2.2.12)  α  = 0.1. В качестве краевых условий примем соотношения 


					            (2.2.14)

Пусть как и в предыдущем примере, траектория точки P образует полуокружность, и задается параметризацией


	                                    (2.2.15)

Подставим оптимальный закон движения по траектории в смысле минимума функционала (2.2.12) в решение обратной задачи (2.2.11) и построим законы изменения ведущих углов. На рисунке 9 показаны последовательные положения робота для оптимального движения по траектории. Видно, что в начальном и конечном положениях платформа замедляется и изменения угла поворота не являются равномерными.
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Рисунок 9 – последовательные положения робота при оптимальном выборе закона движения по заданной траектории

На рисунке 10 показан закон изменения угла поворота ведущих штанг при оптимальном режиме движения по траектории.
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Рисунок 10 – изменение ведущих углов при оптимальном режиме движения рабочего инструмента по дуге полуокружности

Таким образом, используя решение задачи оптимизации движении рабочего инструмента вдоль заданной траектории, мы можем построить закон изменения ведущих координат, обеспечивающий это движение.
Теперь, чтобы обеспечить оптимальный закон изменения координат актуаторов, мы должны определить, как менять управляющее воздействие на эти координаты. Обычно это момент на двигателе или силовое усилие на поршне. Решение этой задачи зависит от конструкции робота. Причем, даже в относительно простых случаях решение этой задачи в конечных формулах может быть практически недоступным. 
Продолжим рассмотрение для робота DexTAR.
	Построение решения прямой задачи 

Пусть известны положения ведущих штанг AB и DC, заданные углами φ и ψ. Найдем координаты (x,y) точки  P. Из векторного равенства (рисунок 6) имеем:  
отсюда:


 				           	(2.2.16)

где Q есть середина отрезка СB, H есть высота равнобедренного треугольника BPC, а угол α есть угол отклонения отрезка СB от горизонтали.
Координаты точки Q легко определяются через положения точек B и С:


		                         (1.2.17)

Высота H также легко находится через гипотенузу L и катет QB:


			                (2.2.18)

Угол наклона отрезка CB к оси абсцисс определяется из формулы


 		            (2.2.19)

Подставляя в (2.2.16) выражения (2.2.17)-(2.2.19) получаем решение ПЗК (прямой задачи кинематики):


                                     (2.2.20)

Обозначим через β угол при основании треугольника CPD. Тогда формулы (1.2.20) запишутся в более компактной форме:


	             (1.2.21)

Заметим, что в силу технической реализации робота, для углов поворота штанг должны выполняться ограничения вида:


 	                          (1.2.22)

Эти ограничения соответствуют крайним положениям, когда отрезок BC становится перпендикулярно оси абсцисс. Ограничения (2.2.22) получаются из геометрического рассмотрения крайних положений робота при вертикальном положении отрезка BC.
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Рисунок 11 – Решение прямой задачи кинематики: последовательные положения робота при равномерном изменении углов φ и ψ в заданных интервалах

	Рисунок 11 иллюстрирует последовательные положения робота при заданных интервалах изменения углов φ и ψ с равномерным шагом изменения углов. Видно, что точки B и C описывают дуги окружностей. Этот расчет позволил протестировать правильность решения прямой задачи. 
Построение управляющего воздействия
Рассмотрим теперь задачу динамического синтеза, т.е. нам требуется сгенерировать управляющее воздействие, реализующее заданный режим изменения углов поворота штанг.
Для этого нам понадобятся уравнения движения робота. Запишем их в форме Лагранжа. Лагранжиан равен разности кинетической и потенциальной энергий робота, запишем энергию движения рабочего инструмента:


   	                           (2.2.23)

В этом выражении учтены кинетическая энергии ведущих штанг и рабочего инструмента. Для упрощения формул мы можем учесть вклад кинетической энергии штанг CP,DP в работу моментов за счет использования в формуле (2.2.23) вместо массы рабочего инструмента суммарную массу точки P и штанг CD,DP.
Если в качестве обобщенных координат принять углы поворота ведущих штанг, то элементарная работа моментов сил будет равна произведению момента на угол поворота. Соответственно, обобщенные силы равны этим моментам. 
Если мы знаем оптимальный закон зависимости углов поворота от времени, тогда необходимые для осуществления этого движения управляющие воздействия, т.е. моменты задаются формулой:


                                   (2.2.24)

Отсюда ясно, что прежде чем вычислять моменты, нам понадобится знать характер зависимости координат (x,y) от углов (φ,ψ).
Это означает, что для данного случая нам нужно знать решение прямой задачи кинематики для данного робота, которое было построено выше, и которое мы выпишем здесь еще раз:


                  (2.2.25)


Здесь угол β сложным образом зависит от обобщенных координат φ,ψ: 
где H  определяется по формуле (2.2.18).
Дифференцируя (2.2.25), получим формулы для скоростей:


		(1.2.26)

Построим графики скоростей (2.2.26), соответствующие оптимальному изменению углов поворота φ(t), ψ(t).  Для расчета скоростей удобно воспользоваться формулой, задающей траекторию параметрически. В случае простой траектории в виде (2.2.15) скорости легко рассчитываются по формулам:


			                              (2.2.27)

Формулу (2.2.27) мы использовали для тестирования наших результатов и рассчитывали первые производные от углов в (2.2.26) приближенно, по 	формулам конечных разностей.  Оптимальный режим изменения углов поворота был взят из численного решения задачи об оптимальном режиме движения по полуокружности.
Возводя выражения (2.2.26) в квадрат и суммируя, получаем удвоенную кинетическую энергию:


              (2.2.28)

Для случая движения (2.2.27) кинетическая энергия T легко вычисляется из соотношения: 


	                       		           (2.2.29)

Построим график изменения кинетической энергии во времени. В силу более общего характера выражения (2.2.28), мы взяли его за основу для расчета кинетической энергии.  В первом приближении, пренебрегая изменением высоты треугольника CPD в процессе движения, мы можем вычислить скорости точки P в зависимости от угловых скоростей приводных штанг. Оказалось, что если положить в выражениях для кинетической энергии значение угла β при основании треугольника CPB  неизменным и равным значению β0 в среднем положении, когда скорость максимальна, характер изменения кинетической энергии практически не меняется. На рисунке 12 сравниваются точное решение для кинетической энергии (2.2.27), решение, полученное при замене переменного угла β при основании треугольника CBP постоянным β0 и решение, построенное на основе аппроксимации производных углов разностными соотношениями в формулах (2.2.28). 
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Рисунок 12 – разные способы вычисления кинетической энергии, сравнение с точным решением T_exact

Расчет показывает, что изменением угла β для данного вида движения можно пренебречь, и тогда получаем упрощенное выражение:


                      (2.2.30)

Рассмотрим треугольник CPB образованный ребрами CP и BP. Зная траекторию точки Р, мы можем рассчитать положение центра тяжести треугольника CPB и использовать его геометрию для расчета полной кинетической энергии механизма. Если пренебречь изменением угла β, тогда треугольник CPB совершает движение как одно твердое тело. Тогда его кинетическая энергия есть сумма энергии поступательного движения центра масс и вращательного движения относительно этого центра. 
Если плотность материала штанги равномерна по длине штанги, то параметр λ= 0.5. Тогда кинетическая энергия поступательного движения TS  штанг BP и CP вычисляется как 


		 (2.2.31)

где mL есть масса одной штанги.

Подставляя в (2.2.31) выражения  
получаем для кинетической энергии поступательного движения штанг.
Отсюда, производя элементарные преобразования, имеем:


                     (2.2.32)


Формула (2.2.32) определяет кинетическую энергию треугольника CPB, образованного двумя штангами. Чтобы найти вращательную энергию Tr этого тела, нам следует знать его угловую скорость.  В предположении о неизменности формы CPB, эта угловая скорость равна первой производной от угла поворота  α, определяемого формулой:
Отсюда


            (2.2.33)

Кинетическая энергия тела, состоящего из штанг СP, BP, равна


				(2.2.34)

где JL есть момент инерции треугольника из этих штанг относительно центра S.
Тогда полная энергия тела, состоящего из штанг и рабочего инструмента равна


                                                 (2.2.35)

Здесь Je и  Jl обозначают моменты инерции штанг AB (CD) относительно точки A(D). Подставляя выражения (2.2.32) – (2.2.35), получаем:


   (1.2.36)

Формула (2.2.36) дает приближенное выражение для кинетической энергии. 
Вычисляя производные получаем из (2.2.36):


Отсюда

          (2.2.37)

Выражения (2.2.37) имеют относительно простой вид и по известным законам изменения углов φ(t) и ψ(t) позволяют приближенно вычислить управляющие моменты на двигателе, которые теоретически должны обеспечить оптимальный режим движения по заданной траектории.  Напомним здесь, что под оптимальным режимом мы подразумеваем такое движение, что за заданный промежуток времени движение совершается с суммарным минимума кинетической энергии и сил инерции.
В качестве примера на рисунке 13 мы показываем законы изменения углов поворота штанг, а на рисунке 14 соответствующие моменты на двигателях, вычисленные согласно формулам (2.2.37).
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Рисунок  13 – Изменение углов поворота штанг через равные промежутки времени для оптимального режима движения по траектории

[image: ]
Рисунок 14 – моменты на двигателе при реализации оптимального режима движения

Результаты этого раздела предполагают знание траектории и оптимального режима движения по ней для робота DexTAR с двумя степенями свободы. На основе решения обратной кинематической задачи построено движение исполнительных механизмов, соответствующее этому оптимальному режиму. Далее, решение прямой кинематики позволяет вывести уравнения движения рабочего органа в форме Лагранжа. Для рассматриваемой траектории проанализировано численное решение прямой кинематики. Если угол между штангами у рабочего инструмента робота существенно не изменяется, как в случае полукруга, то это изменение мало влияет на кинетическую энергию робота. Это, в свою очередь, помогает упростить уравнения динамики. На основе полученных уравнений и заданных движений исполнительных механизмов рассчитаны управляющие воздействия - моменты на двигателях. Дальнейшим шагом в этом направлении является построение программы, которая реализует оптимальное движение робота. В свою очередь, возникнут другие проблемы, связанные с точным позиционированием робота и учетом масс и моментов инерции реальных компонентов робота.

[bookmark: _Toc55151769]	2.3 Определения рабочей области плоского последовательного RRRR манипулятора

Концептуальный дизайн системы для реабилитации нижних конечностей приведен на рисунке 1. Роботизированная система выполнена на базе активного параллельного 3-PRRR манипулятора, обеспечивающего линейные перемещения закрепленной стопы пациента по осям x,y,z, и плоского последовательного RRRR манипулятора, используемого в качестве пассивного ортеза для поддержания нижней конечности пациента.  РС обеспечивает такие реабилитационные терапевтические движения, как движения разгибания и сгибания голеностопного и тазобедренного суставов, сгибания коленного сустава, которые выполняются в вертикальной (сагиттальной) плоскости, а также движения отведения / приведения тазобедренного сустава.  Для этого в пассивном RRRR ортезе тазобедренному суставу соответствуют два вращательных шарнира в отличие от RRR механизма, в котором этому суставу соответствует только один шарнир. Шарниры пассивного RRRR ортеза соответствуют суставам пациента, углы поворотов которых для реабилитации лежат в диапазонах: ϕ1=[-20°,10°], ϕ2=[-60°,0°], ϕ3=[-10°,20°], для отведения ноги в тазобедренном суставе ϕ4=[0°,25°].
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Рисунок 15 – Концептуальный проект системы реабилитации нижних конечностей

Рассмотрим параллельный робот (Рисунок 15), предложенный Конгом и Госсленом и также известный как «Изогляйд». Он имеет три степени свободы – поступательные движение вдоль каждой из осей. Механизм состоит из трёх кинематических цепей . Положение реабилитационной платформы, представляющей собой равносторонний треугольник  с центром в точке  и радиусом описанной окружности  определяется линейными перемещениями . Введём следующие обозначения:  – расстояние между точками ,  – между ,  –между ,  –между .
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Рисунок 16 – Расчётная схема реабилитационного механизма.

В процессе реабилитации нужно обеспечить следующие углы в тазобедренном, коленном и голеностопном суставе при имитации ходьбы: 1 фаза шага - сгибание в тазобедренном суставе от 0° до 20°, сгибание в коленном суставе от 0° до 60°, разгибание в голеностопном суставе от 0° до 10°; 2 фаза - 0°, 0° и 90° соответственно; 3 фаза - разгибание в тазобедренном суставе от 0° до 10°, в коленном суставе 0°, сгибание в голеностопном суставе от 0° до 20°.  Поставим задачу определения рабочей зоны параллельного механизма типа «Изогляйд» для обеспечения движения пассивного ортеза в пределах рабочей зоны в соответствии с клиническими данными при имитации ходьбы.
Для определения рабочей области будем использовать метод неравномерных покрытий. Для этой цели будем использовать методы интервального анализа.
При анализе рабочей зоны необходимо учитывать конструктивные ограничения. Для рассматриваемого механизма можно выделить следующие:
– ограничения на приводные координаты q: .
– ограничения на углы поворота в шарнирах : , .
Определим приводные координаты и углы поворота в шарнирах  для определённых координат точки центра  платформы .
Определим значения координат точек  и приводных координат : 

,		                         		(2.3.1)
,						(2.3.2)
,		                                                  (2.3.3)

Запишем интервалы, которые описывают диапазоны изменения приводных координат:  
Приводные координаты  определяются как

,					              (2.3.4)
,						   (2.3.5)
.						              (2.3.6)


Углы  согласно теореме косинусов вычислим как 

, .	                                    (2.3.7)

Где  определяются как





Запишем интервалы, которые описывают диапазоны изменения углов : 



Учитывая, что точки  являются точками пересечения окружностей с радиусами b и c и центрами в точках B и D соответственно, углы  определим как

, .		(2.3.8)
, .		(2.3.9)
                                              , .		(2.3.10)
где .
[bookmark: _Hlk511811114]Вышеприведённые уравнения (2.3.4)-(2.3.10) позволяют определить значения геометрических параметров, определяющих ограничения рабочей области.
Для решения задачи аппроксимации нелинейных неравенств с учётом формул (2.3.4)-(2.3.10) синтезирован алгоритм, который показан представлен на рисунок 17. Он работает с двумя списками трёхмерных параллелепипедов . Каждое из измерений параллелепипедов соответствует координатам  центра подвижной платформы .
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Рисунок 17 – Блок-схема алгоритма определения рабочей области и оптимизации геометрических параметров.

 Работа алгоритма показано в приложение Д. Листинг программы приведён в приложении.
Был проведён вычислительный эксперимент для следующих геометрических параметров механизма:  мм,  мм,  мм,  мм,  мм, . Результаты моделирования представлены на рис.4. Время вычисления для точности аппроксимации δ=1 мм на персональном компьютере составило 1 минуту 24 секунды. 
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Рисунок 18 – Результаты моделирования.

Таким образом, для предложенной системы реабилитации нижних конечностей на основе пассивного ортеза и активного параллельного робота типа «Изогляйд», разработаны и апробированы эффективные численные методы и алгоритмы, которые позволили определить рабочую зону. Время вычисления для точности аппроксимации δ=1 мм на персональном компьютере составило 1 минуту 24 секунды. 
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	1) При проектировании робота, который выполняет повторяющиеся действия, двигаясь по заданной траектории,  закон движения рабочего инструмента может быть рассчитан один раз заранее и далее реализовываться по заданной таблице последовательных положений инструмента. Поэтому, несмотря на сложный, нелинейный характер уравнений, с четвертым порядком производных, решения этих уравнений могут быть построены независимо от технической реализации робота, на основе имеющихся численных методов. 
	В первом разделе мы показали, каков должен быть закон движения на примере эллиптической траектории за заданный интервал времени, чтобы минимизировать кинетическую энергию и силы инерции. Были реализованы численные алгоритмы решения этой задачи для прямолинейной и эллиптических траекторий. Мы полагаем, что в случае произвольной траектории, заданной таблицей точек, возможно обобщить предложенный метод путем единообразной аппроксимации траектории аналитическими выражениями. Заметим, что так как мы ограничились рассмотрением движения только центра тяжести рабочего инструмента, то описанный выше подход является универсальным для всех роботов, реализующих движения по плоской траектории. В частности, это же рассмотрение было применено для робота DexTar, движение которого рассмотрено в подразделе 2.1. 
	Разработанный метод оптимизации движения по траектории может найти свое применение также в задачах 3D печати. Например, при сплошном заполнении печатного слоя полимерным материалом, принтер совершает множество движений по отрезкам прямых, расположенных параллельно друг другу. Оптимизация движения по прямой позволит уменьшить силы инерции. При этом, естественно, понадобится также управлять подачей материала, которая должна регулироваться текущей скоростью движения головки устройства. Эта задача пока находится вне нашего рассмотрения.
	Последующая задача реализации полученного закона движения зависит от устройства робота и требует знания уравнений движения для каждого отдельного робота. Продолжением данного направления является получение оптимального закона движения, с учетом движений других элементов робота, а не только рабочего инструмента.
	Выводы по разделу 2.1 В данном разделе получены законы регуляризованного движения по типичным траекториям рабочего инструмента, имеющим форму прямой либо дуг эллипсов. Показано, что для определения характера движения по заданной траектории с минимальной кинетической энергией и лучшей комфортностью (т.е. с минимумом сил инерции), необходимо решить квазилинейное уравнение четвертого порядка. Такие уравнения могут быть решены на основе имеющихся математических пакетов Matlab, после подробной детализации данных задачи. Заметим, что т.к. при выводе формул не учитывалось устройство самого робота, задача была сведена к оптимизации движения по заданной тректории для материальной точки.
	Возможным перспективным направлением исследования данной задачи является учет структуры механизма и включение в функционал качества характеристик механизма, что позволило бы включить в функционал качество энергию штанг и других движущихся элементов робота.
	2) Результаты данного раздела основаны на знании траектории и оптимального закона движения по ней для робота DexTAR. Важность рассмотрения данного робота обусловлена тем, что он образует основу множества модификаций и имеет различные инженерные приложения [18-22]. На основе решения обратной задачи кинематики построены соответствующие оптимальному режиму движения законы движения актуаторов. Далее, решение прямой задачи кинематики позволило записать уравнения движения рабочего инструмента в форме Лагранжа в терминах ведущих координат. На основе численного решения прямой задачи кинематики сделан вывод, что изменение угла при вершине робота мало влияет на кинетическую энергию. Это позволило, в свою очередь, упростить уравнения динамики.  На основе полученных уравнений и известных законов движения актуаторов удалось построить законы изменения управляющих воздействий – моментов на двигателях. Следующим шагом в данном направлении является построение программы, реализующей заданное движение и возникающей при этом задачи точного позиционирования робота.
	3) В данном разделе рассматривается модель робота-ортеза для реабилитации движений в суставах ног пациентов. Компоненты предлагаемой системы выбираются исходя из безопасности и комфорта пациента. Поскольку устройство механизировано, а терапевтические движения автоматизированы, особое внимание уделено безопасности пациента с учетом всех клинических стандартов безопасности. Кроме того, комфорт пациента учитывается в процессе планирования активных и пассивных движений. Пациент и его сопровождающий могут легко получить доступ к аварийной остановке. При превышении заданных диапазонов углов поворотов суставов алгоритм мониторинга состояния автоматически активирует аварийный режим. Управляющее устройство предварительно проверяет запланированное желаемое (предопределенное) движение, чтобы обеспечить комфорт и безопасность пациента во время выполнения терапии.
	Разработан макетный образец, на котором были проведены экспериментальные исследования. В ходе эксперимента варьировались массогабаритные характеристики параллельного робота (отдельно изменялись параметры штанг и подвижной платформы) и скоростные характеристики электропривода (двигателя постоянного тока и передачи). 	Были получены кривые, отражающие зависимость ошибки от перечисленных параметров. Исследование зависимости точности управления от массы платформы показало, что ошибка прямо пропорциональна квадратному корню массы платформы. Исследование зависимости максимальной по модулю ошибки от массы штанг показало, что при ее увеличении в 10 и 100 раз ошибка практически не изменяется, а при увеличении в 1000 раз – резко возрастает. Полученный результат объясняется существенно меньшим моментом инерции штанг в сравнении с моментом инерции платформы при сходной массе. Исследование зависимости точности управления от скоростных свойств электропривода показало, что ограниченный рост инерционности привода приводит к увеличению динамической ошибки. Коррекция коэффициентов регуляторов позволяет снизить ошибку, но приводит к появлению заметного запаздывания. Дальнейшее увеличение инерционности приводит к тому, что привод не успевает отслеживать задание: необходимо увеличение длительности шага. Снижение инерционности электропривода не приводит к существенному повышению точности, зато позволяет ускорить систему, пропорционально уменьшив длительность каждого шага. Таким образом, проведенные исследования позволили выявить зависимость величины динамической ошибки от скоростных и массогабаритных характеристик привода и механизма, что позволяет определять необходимую для обеспечения безопасности траекторий движения робота параллельной структуры удаленность гиперповерхности ограничений от теоретических границ его рабочего пространства.
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Код в программе Matlab для расчета оптимального закона изменения параметра при движении по оптимальной траектории
clc % clear command window
clear all %clear workspace
close all %delete figures
global alpha a b p0 p1
N=256;Tmax=1; dx=Tmax/N;
xgrid=(0:N)*dx;
alpha=0.1; p0=0.; p1=pi*2; 
a=1.;b=2.;
solinit.x = linspace(0,1,N);
solinit.y=[ones(4,N)];
solinit.y(1,:)=linspace(0,p1-p0,N);
solinit.y(2,:)=0.*ones;
solinit.y(3,:)=0.*ones;
solinit.y(4,:)=0.*ones;
options=bvpset('RelTol', 1e-12);
p(1:3,1:N+1)=0;
v(1:3,1:N+1)=0;
acc(1:3,1:N+1)=0;
alpha=0.001;
    solX = bvp4c(@MyODE,@MyBC,solinit,options);
    solXgrid=deval(solX,xgrid);
    p(1,:)=solXgrid(1,:);
    v(1,:)=solXgrid(2,:);
    acc(1,:)=v(1,:).^2+solXgrid(3,:);
alpha=0.01;
    solX = bvp4c(@MyODE,@MyBC,solinit,options);
    solXgrid=deval(solX,xgrid);
    p(2,:)=solXgrid(1,:);
    v(2,:)=solXgrid(2,:);
    acc(2,:)=v(2,:).^2+solXgrid(3,:);
alpha=0.1;
    solX = bvp4c(@MyODE,@MyBC,solinit,options);
    solXgrid=deval(solX,xgrid);
    p(3,:)=solXgrid(1,:);
    v(3,:)=solXgrid(2,:);
    acc(3,:)=v(3,:).^2+solXgrid(3,:);
figure
plot(xgrid,p(1,:),'-k',xgrid,p(2,:),'--k',xgrid,p(3,:),':k','LineWidth',1.5);
legend('alpha=0.001','alpha=0.01','alpha=0.1','Location','northwest');
figure
plot(xgrid,v(1,:),'-k',xgrid,v(2,:),'--k',xgrid,v(3,:),':k','LineWidth',1.5);
legend('alpha=0.001','alpha=0.01','alpha=0.1');
figure
plot(xgrid,acc(1,:),'-k',xgrid,acc(2,:),'--k',xgrid,acc(3,:),':k','LineWidth',1.5);
legend('alpha=0.001','alpha=0.01','alpha=0.1');

Листинг программы для определения рабочей области.
Алгоритм реализован на языке программирования C++ с использованием библиотеки интервального анализа Snowgoose. 

#include <cmath>
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <vector> 
#include <fstream>
#include <string>
#include "expression/expr.hpp"
#include "expression/algorithm.hpp"
#include "interval/interval_air.hpp"
#define PI 3.14159265
#define N 2
using namespace std;
using namespace snowgoose::expression;
using namespace snowgoose::interval;
double dist,BC,CD,AB;
double D2xmin, D2xmax, D1xmin, D1xmax, D3xmin, D3xmax, D2ymin, D2ymax, D1ymin, D1ymax, D3ymin, D3ymax;
double d1,d2,d3,a1,a2,a3,h1,h2,h3,stor,s,R,D1x,D2x,D3x,D1y,D2y,D3y,yp31,zp32,xp33,yp41,zp42,xp43;
double DIM1,cosb1,cosb2,cosb3,x1,y,z;
int br;
double j11,j12,j13,j14,BDmin1,BDmax1,BDmin2,BDmax2,BDmin3,BDmax3;
double cosamin1,cosamax1,cosamin2,cosamax2,cosamin3,cosamax3;
  struct S {
    double a[N];
    double b[N];
    double c[N];
  };
  std::vector<S> aMatrix;
  std::vector<S> bMatrix;
template <class T> Expr<T> func1()
{
	Expr<T> x;
	Expr<T> G1=sqrt(sqr(x[0]-AB)+sqr(x[1]));
	return G1;
}
template <class T> Expr<T> func2()
{
	Expr<T> x;
	Expr<T> G2=(BC*BC+CD*CD-sqr(x[0]))/(2*BC*CD);
	return G2;
}
Interval<double> calc(const Expr<Interval<double>> & expr, const std::vector<Interval<double>> & vars)
{
	return expr.calc(InterEvalAlg<double>(vars));
}
int main() {
cout<<"Пожалуйста введите точность в тысячных долях и нажмите 'Enter': "<<endl;
    cin>>DIM1;
cout<<"Пожалуйста введите размерность сетки и нажмите 'Enter': "<<endl;
    cin>>s;
double bmin=10*PI/180; //
double bmax=10*PI/180; //
double cmin=10*PI/180; //
double cmax=170*PI/180; //
dist=950;
stor=100;
AB=dist/20;
BC=dist*0.5;
CD=dist*0.5;
int m=1;
int m1=1;
int i=0;
double x1min=9999;
double x1max=-9999;
double y1min=9999;
double y1max=-9999;
double z1min=9999;
double z1max=-9999;
 S s1;
  s1.a[0] ={-stor};
  s1.a[1] ={dist+stor};
  s1.b[0] ={-stor};
  s1.b[1] ={dist+stor};
  s1.c[0] ={-stor};
  s1.c[1] ={dist+stor};
  aMatrix.push_back(s1);
double check=aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0]+1;
while (aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0]>DIM1/1000)
{
if (aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0]<0.9*check)
{
cout << "A" << DIM1*0.1/(aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0]) << " %  " << i <<endl;
}
check=aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0];
if (i==300)
{
cout << "300" <<endl;
}
if (i==1000)
{
cout << "1 000" <<endl;
}
if (i==10000)
{
cout << "10 000" <<endl;
}
if (i==100000)
{
cout << "100 000" <<endl;
}
if (i==1000000)
{
cout << "1 000 000" <<endl;
}
int v=0;
int u=0;
int u1=0;
R=stor/sqrt(3);
D2xmin=aMatrix[i].a[0]-stor/2;
D2xmax=aMatrix[i].a[1]-stor/2;
D1xmin=aMatrix[i].a[0]+stor/2;
D1xmax=aMatrix[i].a[1]+stor/2;
D3xmin=aMatrix[i].a[0];
D3xmax=aMatrix[i].a[1];
D2ymin=aMatrix[i].b[0]+R/2;
D2ymax=aMatrix[i].b[1]+R/2;
D1ymin=aMatrix[i].b[0]+R/2;
D1ymax=aMatrix[i].b[1]+R/2;
D3ymin=aMatrix[i].b[0]-R;
D3ymax=aMatrix[i].b[1]-R;
for (int j = 0; j < 3; j++)
{ 
if (j==0)
	{
	j11=D1ymin;//y
	j12=D1ymax;
	j13=aMatrix[i].c[0];//z
	j14=aMatrix[i].c[1];
	}
if (j==1)
	{
	j11=aMatrix[i].c[0];//z
	j12=aMatrix[i].c[1];
	j13=D2xmin;//x
	j14=D2xmax;
	}
if (j==2)
	{
	j11=D3xmin;//x
	j12=D3xmax;
	j13=D3ymin;
	j14=D3ymax;//y
	}

std::vector<Interval<double>> vars1;
vars1.push_back({j11,j12});
vars1.push_back({j13,j14});
auto interval1 = calc(func1<Interval<double>>(), vars1);
if (j==0)
	{
	BDmin1=interval1.lb();
	BDmax1=interval1.rb();
	}
if (j==1)
	{
	BDmin2=interval1.lb();
	BDmax2=interval1.rb();
	}
if (j==2)
	{
	BDmin3=interval1.lb();
	BDmax3=interval1.rb();
	}
}
if ((D1xmin<=dist) && (D1xmax>=0) && (D2ymin<=dist) && (D2ymax>=0) && (aMatrix[i].c[0]<=dist) && (aMatrix[i].c[1]>=0))
{
u1=1;
if ((D1xmax>=dist) || (D1xmin<=0) || (D2ymax>=dist) || (D2ymin<=0) || (aMatrix[i].c[1]>=dist) || (aMatrix[i].c[0]<=0))
{
u=1;
}
}
if ((BDmin1<BC+CD) && (BDmin2<BC+CD) && (BDmin3<BC+CD))
{
for (int j = 0; j < 3; j++)
	{ 
	if (j==0)
		{
		j11=BDmin1;
		j12=BDmax1;
		}
	if (j==1)
		{
		j11=BDmin2;
		j12=BDmax2;
		}
	if (j==2)
		{
		j11=BDmin3;
		j12=BDmax3;
		}
	std::vector<Interval<double>> vars2;
	vars2.push_back({j11,j12});
	auto interval2 = calc(func2<Interval<double>>(), vars2);
	if (j==0)
		{
		cosamin1=interval2.lb();
		cosamax1=interval2.rb();
		}
	if (j==1)
		{
		cosamin2=interval2.lb();
		cosamax2=interval2.rb();
		}
	if (j==2)
		{
		cosamin3=interval2.lb();
		cosamax3=interval2.rb();
		}
	}
if ((cosamax1)>=cos(17*PI/18) && (cosamin2)<=cos(PI/18) && (cosamax2)>=cos(17*PI/18) && (cosamin1)<=cos(PI/18) && (cosamax3)>=cos(17*PI/18) && (cosamin3)<=cos(PI/18))
{
if ((cosamax1)>=cos(PI/18) || (cosamin2)<=cos(17*PI/18) || (cosamax2)>=cos(PI/18) || (cosamin1)<=cos(17*PI/18) || (cosamax3)>=cos(PI/18) || (cosamin3)<=cos(17*PI/18))
	{
					for (int p1 = 0; p1 < (s+1); p1++)
				{ 
					for (int p2 = 0; p2 < (s+1); p2++)
				{
					for (int p3 = 0; p3 < (s+1); p3++)
				{
				x1=aMatrix[i].a[0]+(aMatrix[i].a[1]-aMatrix[i].a[0])*p1/s;
				y=aMatrix[i].b[0]+(aMatrix[i].b[1]-aMatrix[i].b[0])*p2/s;
				z=aMatrix[i].c[0]+(aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0])*p3/s;

				D2x=x1-stor/2;
				D1x=x1+stor/2;
				D3x=x1;
				D2y=y+R/2;
				D1y=y+R/2;
				D3y=y-R;

				d1=sqrt((D1y-AB)*(D1y-AB)+z*z);
				d2=sqrt((z-AB)*(z-AB)+D2x*D2x);
				d3=sqrt((D3x-AB)*(D3x-AB)+D3y*D3y);

				a1=(BC*BC-CD*CD+d1*d1)/(2*d1);
				a2=(BC*BC-CD*CD+d2*d2)/(2*d2);
				a3=(BC*BC-CD*CD+d3*d3)/(2*d3);

				h1=sqrt(BC*BC-a1*a1);
				h2=sqrt(BC*BC-a2*a2);
				h3=sqrt(BC*BC-a3*a3);

				yp31=AB+a1*(D1y-AB)/d1;
				zp32=AB+a2*(z-AB)/d2;
				xp33=AB+a3*(D3x-AB)/d3;

				yp41=yp31-h1*(z)/d1;
				zp42=zp32+h2*(D2x)/d2;
				xp43=xp33+h3*(D3y)/d3;
				cosb1=(AB-yp41)/BC;
				cosb2=(AB-zp42)/BC;
				cosb3=(AB-xp43)/BC;
				if (cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18) && 		cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18) && cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18))
					{
					v=1;
					u=1;
					}
				}
				}
				}
	}
else
	{
						for (int p1 = 0; p1 < (s+1); p1++)
					{ 
						for (int p2 = 0; p2 < (s+1); p2++)
					{
						for (int p3 = 0; p3 < (s+1); p3++)
					{
					x1=aMatrix[i].a[0]+(aMatrix[i].a[1]-aMatrix[i].a[0])*p1/s;
					y=aMatrix[i].b[0]+(aMatrix[i].b[1]-aMatrix[i].b[0])*p2/s;
					z=aMatrix[i].c[0]+(aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0])*p3/s;

					D2x=x1-stor/2;
					D1x=x1+stor/2;
					D3x=x1;
					D2y=y+R/2;
					D1y=y+R/2;
					D3y=y-R;

					d1=sqrt((D1y-AB)*(D1y-AB)+z*z);
					d2=sqrt((z-AB)*(z-AB)+D2x*D2x);
					d3=sqrt((D3x-AB)*(D3x-AB)+D3y*D3y);

					a1=(BC*BC-CD*CD+d1*d1)/(2*d1);
					a2=(BC*BC-CD*CD+d2*d2)/(2*d2);
					a3=(BC*BC-CD*CD+d3*d3)/(2*d3);

					h1=sqrt(BC*BC-a1*a1);
					h2=sqrt(BC*BC-a2*a2);
					h3=sqrt(BC*BC-a3*a3);

					yp31=AB+a1*(D1y-AB)/d1;
					zp32=AB+a2*(z-AB)/d2;
					xp33=AB+a3*(D3x-AB)/d3;

					yp41=yp31-h1*(z)/d1;
					zp42=zp32+h2*(D2x)/d2;
					xp43=xp33+h3*(D3y)/d3;
					cosb1=(AB-yp41)/BC;
					cosb2=(AB-zp42)/BC;
					cosb3=(AB-xp43)/BC;
					if (cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18) && 		cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18) && cosb1>=cos(17*PI/18) && cosb1<=cos(PI/18))
						{
						v=1;
						}
					else
						{
						u=1;
						}
					}
					}
					}
	}
}
}
if (v==0 || u==0 || u1==0) 
	{
//cout << "-" <<endl;
	}
else if (aMatrix[i].b[1]-aMatrix[i].b[0]<=DIM1/1000)
	{
//cout << "+" <<endl;
	 S s8;
	  s8.a[0]=aMatrix[i].a[0];
	  s8.a[1]=aMatrix[i].a[1];
	  s8.b[0]=aMatrix[i].b[0];
	  s8.b[1]=aMatrix[i].b[1];
	  s8.c[0]=aMatrix[i].c[0];
	  s8.c[1]=aMatrix[i].c[1];
	m1=m1+1;
	  bMatrix.push_back(s8);
	if (aMatrix[i].a[0] < x1min)
		{
		x1min = aMatrix[i].a[0];
		};
	if (x1max < aMatrix[i].a[1])
		{
		x1max = aMatrix[i].a[1];
		};
	if (aMatrix[i].b[0] < y1min)
		{
		y1min = aMatrix[i].b[0];
		};
	if (y1max < aMatrix[i].b[1])
		{
		y1max = aMatrix[i].b[1];
		};
	if (aMatrix[i].c[0] < z1min)
		{
		z1min = aMatrix[i].c[0];
		};
	if (z1max < aMatrix[i].c[1])
		{
		z1max = aMatrix[i].c[1];
		};
	}
else
{
//cout << "+-" <<endl;
	if ((0.9*(aMatrix[i].b[1]-aMatrix[i].b[0])<=aMatrix[i].a[1]-aMatrix[i].a[0]) && (0.9*(aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0])<=aMatrix[i].a[1]-aMatrix[i].a[0]))
	{
	 S s2;
	  s2.a[0]=aMatrix[i].a[0];
	  s2.a[1]=(aMatrix[i].a[1]+aMatrix[i].a[0])/2;
	  s2.b[0]=aMatrix[i].b[0];
	  s2.b[1]=aMatrix[i].b[1];
	  s2.c[0]=aMatrix[i].c[0];
	  s2.c[1]=aMatrix[i].c[1];
	  aMatrix.push_back(s2);
	m=m+1;
	 S s3;
	  s3.a[0]=(aMatrix[i].a[1]+aMatrix[i].a[0])/2;
	  s3.a[1]=aMatrix[i].a[1];
	  s3.b[0]=aMatrix[i].b[0];
	  s3.b[1]=aMatrix[i].b[1];
	  s3.c[0]=aMatrix[i].c[0];
	  s3.c[1]=aMatrix[i].c[1];
	  aMatrix.push_back(s3);
	m=m+1;
	}
	else
	{
		if (0.9*(aMatrix[i].c[1]-aMatrix[i].c[0])<=aMatrix[i].b[1]-aMatrix[i].b[0])
		{
		 S s4;
		  s4.a[0]=aMatrix[i].a[0];
		  s4.a[1]=aMatrix[i].a[1];
		  s4.b[0]=aMatrix[i].b[0];
		  s4.b[1]=(aMatrix[i].b[1]+aMatrix[i].b[0])/2;
		  s4.c[0]=aMatrix[i].c[0];
		  s4.c[1]=aMatrix[i].c[1];
		  aMatrix.push_back(s4);
		m=m+1;
		 S s5;
		  s5.a[0]=aMatrix[i].a[0];
		  s5.a[1]=aMatrix[i].a[1];
		  s5.b[0]=(aMatrix[i].b[1]+aMatrix[i].b[0])/2;
		  s5.b[1]=aMatrix[i].b[1];
		  s5.c[0]=aMatrix[i].c[0];
		  s5.c[1]=aMatrix[i].c[1];
		  aMatrix.push_back(s5);
		m=m+1;
		}
		else
		{
			 S s6;
			  s6.a[0]=aMatrix[i].a[0];
			  s6.a[1]=aMatrix[i].a[1];
			  s6.b[0]=aMatrix[i].b[0];
			  s6.b[1]=aMatrix[i].b[1];
			  s6.c[0]=aMatrix[i].c[0];
			  s6.c[1]=(aMatrix[i].c[1]+aMatrix[i].c[0])/2;
			  aMatrix.push_back(s6);
			m=m+1;
			 S s7;
			  s7.a[0]=aMatrix[i].a[0];
			  s7.a[1]=aMatrix[i].a[1];
			  s7.b[0]=aMatrix[i].b[0];
			  s7.b[1]=aMatrix[i].b[1];
			  s7.c[0]=(aMatrix[i].c[1]+aMatrix[i].c[0])/2;
			  s7.c[1]=aMatrix[i].c[1];
			  aMatrix.push_back(s7);
			m=m+1;
		}
	}
}
i=i+1;
br=i;
}
cout << "FINISH1" <<endl;
cout << "X=" << x1min << "  " << x1max << "  Y=" << y1min << "  " << y1max << "  Z=" << z1min << "  " << z1max <<endl;
FILE *f;
string a;
f = fopen("/home/rybak/3d.stl","w");
ofstream fout ("/home/rybak/3d.stl");
        fout << "solid " << endl;
for(int i = 0; i < m1; i++)
    {
        fout << "   facet normal 1 0 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 1 -0 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal -1 0 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal -1 -0 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 -1 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 -1 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 1 -0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 1 0" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 0 -1" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 0 -1" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[0]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal -0 0 1" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "   facet normal 0 0 1" << endl;
        fout << "      outer loop" << endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[1]<<" "<<bMatrix[i].b[1]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "         vertex "<<bMatrix[i].a[0]<<" "<<bMatrix[i].b[0]<<" "<<bMatrix[i].c[1]<< endl;
        fout << "      endloop" << endl;
        fout << "   endfacet" << endl;
        fout << "endsolid" << endl;
}
        fout << "endsolid" << endl;
fclose(f);
  return 0; }
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DETERMINATION OF THE POWER INTERACTION
OF THE HYDRO TURBINE GRID WITH A FLUID FLOW
FOR A DOUBLE-ROTOR MICRO HYDRO POWER PLANT

Abstract Theprobem in given arick consists i defiiion of power iferaetion of 3 ltics o the e with
s qid . The moment on th drving wheeis cqul 10 change of he mommen of QU of movement of 3
procoodin liquid. To ind the moment and capacty o & diving wheelshal i i neccsry o defin Kinematic
pramctrs o th seam whic s lowing round  atie of  wheel. At cleulaion ne the blad systems h retun
prble fthe heary o atices s s The Fetum problenconssts i definion of the form of 3 proile underthe
St law of distibution ofsped (presure) on  profilecontur, and 1 i defaon of power inracion of 4 sram
and i profile. For durbiliy cleultons of watc-wbecls it s ecesary 1o know the ydrodynamic forees
aperating o th blde o the driving wheel. Analysis and sty ofthe peculaiics of clectomagnetc calulaion
sk generto instatc mode doss not llow 1o evaluste th work ke fll ik geerstor, This regar,sudics have
been conducted dynamic mode disk gncrtor. Sudis and calulaions were caied ot by compucr simulation
using the program «asoft Maxwel. U esentilly new dsign ofmicro ydeosecric povwer sision with double-
lor e hydo genraor s ofeed.
eymords: water,mthod,clcustion,sial chamber,micr by power siion.

1. tntroduction

Renewable coersy resources a gaining slobal atcntion due to depletin fosi ucls and harful
covironmental cficcts scsocited wih thei wage. Hydro, wind, solar, biomas and geothemalcoergics
form the bl of renewablecoerzy sourcs; among which hydro pover ffes one ofthe ot exciting and
sustinable propositon. Tadionaly, hydropover has accounted for the bulk of the renevable cnergy
producion i the United s, The pimary cnergy use n e US.in 2011 was 38,516 TWhy of which
only 5% came from reneabl 1] Traditonal bydroclectic o miceo-hydro fclis contrbuted 35% of
ol rencwabie cnery production (1] However, growth o convertional bydropaer plants s mited
due 1 imiationsan the mumber of vailabe natural sies,arge capal (i) investmert,pay-back ime.
and covponmental concems. n i of s, marne nd ydrokinetic (MHK) sysies offr many.
sdvantges:these are portble systems with sl il cost, o lare frasiucure and casy nd quick
deployment [2-5). A stdy conducted by Elctric Power Rscarch Insiute (EPRI) for US rivers cstimated
bydrokintc powr potenial of 12,500 MW [6, 7). This sty was based on consevative ssumption of
e aray deploiment for vers with dischare s retor than 113 35 and flow velocis greser
than 1.3 mis. A sudy conducted by EPRI evaluated many, but not all tdl cnery s in U.5. and
cstimaicd 115 TWhiy of tdal ncrey(, 7], These stmatesshow potentil of MK sysers,

Hydrokintic urbines (HKT) e s of low head cnergy conversion devices which comvrt Kictic
cncry of flowing vate ito mechanical work [3, 9] Tidl 1nd marne curent tbins alo fll into
imlar catcgory of (ifesg) devices which utlise hydeodyamic blade shaps to deive pover from
Towing i, Depending on the low dircion of water relane 1 the axis of rotation, HKT can be
clasified a3 horzontal axis and vericalaxis tubines. The performance of thse tubines i governed by
e thre non-dimensiona prametrs defned blow: () t-speed atio (TSR) that i defied a the ratio
oflade tpspee to T speed: () sty (c) that s defincas the ratio of blad hord engt s the
sumber of lades o b crcuesence; and, () Reynolds mumber
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INFORMATION SYSTEMS OF INTEGRATED MACHINE LEARNING
MODULES ON THE EXAMPLE OF A VERBAL ROBOT

Abstract.In this work, information systems of itegraed machine caming moduls have becn perormod
using the verbal robot as an exampl. Hardware componcats have been developed. logical componets that have
cen asscmbled and for developed to implement an automated verbal robo sysem, module tracking has been alse
performed that can trsck human facs in real time trough the OpenCV lbrary and sutomated sevices on Jetson
'TX1 SoC for maneuvering  mobile robot chasss.

ey words: nformaton systcms, negrated modules, machine learning, vrbal robot

Introduction. An automated platform to study the role of the vesbal robot s shown in [1]. In [1]. 2
humanoid robot was developed by French sculptor Gacl Langevin using the InMoov platform as part of
public project itated in 2012.

“The main software architecture i the implementaton of Automatic-Deliberative (AD) Architecture
[2). The main component of the AD architecture is skill 3}, Skil is a miniml module that allows the
£obot to perform an action, such as maving through the cnvironment, reading products from a laser sensor
or communicating with a person.

In essence, kill i process that conducts computational operations and shares the results of these
operations with other skill. For example, imagine  skill that is responsible for deteting obstacles using
laser readings. In this cas, the main skill operations: reading laser dat, deciding whether there is an
obstacle or not and making tis information availabl to other kils. The partitioning mechanisms used by
skills are events (2 communication mechanism that follows the publisherfsubscriber paradigen described
by Garmma et al. i [4]), or a shared memory system. ROS [4] i an open source, mela-operating system
forrobots

It provides services simila to those provided by the operating system (OS), including hardware
abstracton, low-level device control, implementation of commonly used functionalites, interprocess.
communication, and package management. In addition, i also provides tools and librarics for oblaining,
building, writng, and managing code in a mult-computer cnvironment.

“The main concept of ROS that applics to this article is nodes and themes. The first is the minimal
ROS architecture it structue. These are processes that perform the calculaton, Essentially every skill i
implemented os a ROS node. The later, topis, are & communication system that allows the exchange of
information between nodes. They ar, in fct, the implermentation of Announcement events.

Method of research.

Hardvare  Components. The central processor consists of the Arduino Mega ADK.
ipsistore.arduinoccfarduinomega-odk-rev3) board. This microcontroller is responsible for collecting
commands from various software modules running on the PC discuss ater and transmittng therm (0 the
servos. Two cameras were placed in the robo's eyes to reproduce the vision system. Two speakers were
sed for sound reproduction: they were attached to the amplifier Board and placed in the robo’ cars. An
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Aunoraums. B orol crarie oSopkiacica dpecrimuOCTh  CRTHCTIRI  METOI08,
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Onpexcacuo coomercraue saxony woparoro pactpescicns sawmutx. Hecaczosasme Gutto
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ey spurepus [paoca 710 sucone pesyrirarss, Covaa G10K-CRENa OBMERD ATOPITYA
pierpis [paSiic i HPEACTARSEH PEIyLTATS WESPALUL, TOTYIEHE B CPEAE HPOTPRAPORII

Katowenste caoma: npomuaopee, Gomuiune Jause, CaTICTHSCCKl KPITEPE, KPUTCPI
IpuSiea,opuamsoe pacipeercie.

‘The Bullctin of Kazakh Academy of Transport and Communications named aflr M. Tynyshpayev
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ABOUT OPTIMAL MOTION MODE FOR A GIVEN TRAJECTORY OF THE ROBOT
Mukanova, Dr.Sci(Eng), Professor, nstitute of Information and Computatonal

Technologies SC MES RK, Almaty, Kazakhstan; mbsha| @ gmai com

Masat Akhmetzhanov Insittc of Informaton and Computtional Technologies SC MES RK..
Almaty, Kazakhstan: maks? | 4@mailru

‘SHokan Mashitoy Institute of Information and Computational Technologics SC MES RK.
Almaty, Kazakhstan; choka! @ mailcu

“Abstract. At the momen, in comparison with sequental mechanisms, paralle]sructures (robots)
have superority in terms of maximum power and postoning sccurscy. The task of contoling the
dymamics of sctuaorsis considered in oder o cnsure 3 given mode of movcment ofthe working tol for
 robot of a pralelsrucure DexTar (dexterious bwin s robot). Th soluions of the direct and inverse:
kinematc problems are used ss auvlary material for the formulation of equations of motion in
gencralized variables. The resulting quations have & complex nonlncar structure. Numerica examples o
Calculating the moment on the engine ae given a which the predetermined mode of movement along the
trajecory s approximalely realized.Inthis pape, we sove th inverse problem of dynamics based o the
Lagrange cquaions according o @ given la of movement o the working tool.In our preliminary study,
we cxamined the problem of optimizing the law of motion of 8 working toal of 5 robot slong
parametially specifed flat path. As 2 quality crierion, the problem of minimizing kinctic cncrgy and
incrtia forces (i, “comfort” of movement) was considered. The next scp is (0 build the laws of motion
for actuaors, which wil be their wn for cach type of robot, . he inverse kinematcs problem must be
Solved. Note that for the purposes of this study, it does not matir on the basis of which optimality
criteion the law of motion slong the trscctory was obfined. We only assume that the trsjectory s st
parametrically and the law of change of the parsmete that deseribes the trjectory s known.

‘Keywrds: paralll robot, robot dynamics, robot control, optimal working tool movement mode,
mverse dynamics tasks.
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