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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время внимание исследователей продолжают привлекать задачи управления движением систем твердых тел. Это связано с внедрением робототехники в различные отрасли науки и производства, с развитием космических технологий, транспортных систем и их применением в быту. Системы твердых тел все больше приобретают прикладное значение как модели управляемых механических систем. Примерами таких моделей могут быть роботы-манипуляторы [41, 48, 70], космические объекты [13] и т. п.

Под системой твердых тел понимается совокупность конечного числа твердых тел, обычно связанных между собой посредством соединений, определяемых идеальными связями - голономными, неголономными, стационарными или нестационарными связями [74]. Задачей управления является обеспечение движения механической системы согласно некоторым требованиям, которые составляют ее программу. Программное движение системы может быть осуществлено приложением к системе управляющих сил, изменением параметров системы в процессе движения, построением специальных управляющих устройств (регуляторов) или сочетанием этих возможностей. Исходными задачами теории управления являются обратные задачи классической динамики. Обзор этих задач с указанием методов их решения подробно излагается в работах Галиуллина А.С. [10,11, 13].

Вопросам управления механической системой посвящены работы Галиуллина А.С, Зубова В.И., Коренева Г.В, Лилова Л.К., Петрова Б.Н., Красовского Н.К., Крутько П.Д., Мухаметзянов И.А., Мухарлямов Р.Г., Попова Е.П., Румянцева В.В., Тертычного В.Ю. и др. [2, 3, 6, 14, 15, 24, 26, 31, 34-36, 39, 41, 46, 52, 53, 62, 68, 69, 75, 85, 95-97]. В частности, проблемы построения уравнений программного движения и стабилизации связей излагаются в [5, 14, 16, 52, 53, 56, 62, 72, 87, 95-97]. В работе [31] излагаются общие приемы построения математических моделей систем управления движением тел. Общая

теория математического моделирования систем, содержащих конечное число твердых и упругих тел, связанных между собой произвольными связями излагается в [41]. В работе [85] с единых методологических позиций исследуется ряд задач механики управляемого движения: разнообразные адаптивные, стохастические и другие варианты задач стабилизации механических систем решаются в рамках общей концепции обеспечения экспоненциальной сходимости к программным траекториям. Рассматриваются аналитические методы исследования управляемых механических устройств на стадии построения модели системы управления, приводящей к стабилизации движения. В работе [39] рассматриваются элементы математической теории управления движением: критерии управляемости, способы построения управлений. Проблема управляемости рассматривается с точки зрения нормальной разрешимости краевых задач. Общая теория управляемого движения излагается в работах [26, 33, 34]. В работе [75] исследуются уравнения движения управляемых систем с голономными и неголономными связями, формулируются основные принципы динамики управляемых систем. Работы [68, 69] посвящены построению алгоритмов управления движением механических систем. Вопросы синтеза систем управления объектами, подверженными внешним возмущениям, решаются с точки зрения численного анализа в работе [46]. Математическое моделирование движения сложных механических систем методом управляющих реакций связей рассматривается в [6]. В работе [34] изучаются две проблемы, возникающие в теории оптимальных процессов: задача управления динамической системой при условии минимума выбранной оценки интенсивности направляющих усилий и задача о наблюдаемости.

Задача определения управляющего вектора, обеспечивающего программное движение системы, обычно решается с учетом требования устойчивости движения. В связи с этим, развитие теории управления способствовало дальнейшему развитию теории устойчивости [33, 40, 44, 47, 50,

58, 65, 76, 78, 90, 93]. Методам решения проблемы устойчивости управляемого движения посвящены работы Зубова В.И. [25, 27]. Эти методы основаны на использовании динамических и кинематических характеристик управляемых механических систем и применяются для решения проблемы устойчивости многообразий и проблемы управления вращательным движением. Систематическое изложение методов исследования устойчивости движения дается в [44, 47, 93]. Теория устойчивости неголономных систем рассматривается в работе Неймарка Ю.И. и Фуфаева Н.А. [65]. Вопросам устойчивости регулируемых систем посвящены работы [1, 40]. В частности, в [1] рассматривается решение задачи об абсолютной устойчивости прямым методом Ляпунова и Попова, а в [40] дается геометрическая интерпретация прямого метода Ляпунова и его приложение к задаче автоматического регулирования. В работах [79, 90] рассматриваются задачи устойчивости, стабилизации и синтеза управлений. В [77] определены условия существования важных для практики видов движения систем связанных тел и условия их устойчивости. В [32] рассматривается применение второго метода Ляпунова к исследованию устойчивости по первому приближению.

Использование второго метода Ляпунова для исследования устойчивости позволило сформулировать достаточные условия устойчивости программных многообразий, условия равномерной устойчивости, условия устойчивости на конечном интервале времени, абсолютной устойчивости, условия устойчивости по части переменных для механических систем, движение которых описывается дифференциальными уравнениями первого порядка. Результаты исследований по этим вопросам изложены в работах [10, 15-17, 20, 49, 51, 56— 58, 62, 64, 86-88].

В частности, в монографии [10] рассматриваются возможные постановки задач исследования устойчивости движения механических, излагаются основы метода характеристичных чисел и метода функций Ляпунова в исследовании устойчивости, приемы аналитического построения устойчивых систем.

Рассматривается программное движение механических систем, движение которых описывается обыкновенными дифференциальными уравнениями. В этом случае задача аналитического построения систем программного движения сводится к соответствующим обратным задачам динамики, с дополнительным требованием устойчивости программы движения в смысле Ляпунова (при наличии лишь начальных возмущений). Такая трактовка позволяет свести решение этой задачи к построению соответствующих уравнений движения системы по заданным интегралам уравнении движения, причем так, чтобы эти интегралы, отражающие заданные свойства движений рассматриваемой системы, были устойчивыми.

Методы построения уравнений заданного программного движения системы твердых тел излагаются в работах Галлиулина А.С., Мухарлямова Р.Г., Мухаметзянова И.А. [11,13-16, 49-53, 55, 60-62].

Задача о построении уравнений программного движения механизмов в обобщенных координатах при наличии неголономных связей ставится и решается в работе [14]. Полученные при этом управляющие силы достраиваются с учетом требования устойчивости программы. В работах [22, 65, 66] рассматривается динамика и теория устойчивости управляемых неголономных систем. Дается постановка новых задач аналитического конструирования управляемых неголономных связей, обеспечивающих требуемые оптимальные режимы движения системы. Динамика систем твердых тел, связанных идеальными связями, рассматривается в работах [8, 23, 74, 100-104]. В [28] сравниваются два подхода к исследованию равновесия неголономных систем. В первом из них используются уравнения Лагранжа с неопределенными множителями, а во втором - уравнения Чаплыгина или Воронца.

Современный мир диктует свои условия. Ставятся задачи, которые оказывается достаточно сложно решить «ручным» способом. Это привело к развитию численных [4, 19, 37, 38, 78, 102] и компьютерных методов решения

инженерных и математических задач [7, 45, 73], где рассматриваются методы выполнения аналитических выкладок с помощью компьютера в системе аналитических вычислений Maple.

Как видно из обзора, вопросы устойчивости управляемого движения механических систем являются достаточно актуальными, но недостаточно изученными. Так, например, сформулированы теоремы устойчивости только для систем, движение которых описывается системой дифференциальных уравнений первого порядка. Недостаточное внимание уделено исследованию управлению динамикой систем твердых тел, движение которой описывается дифференциальными уравнениями второго и большего порядков. Это и определило направление исследования и выбор темы диссертационной работы.

Направление исследования: Управляемое движение системы твердых тел с программными связями.

Цель диссертации:

1. Определить условия асимптотической устойчивости программного движения механических и электромеханических систем с голономными и неголономными связями.

2. Разработать метод определения управляющих воздействий на механическую систему, обеспечивающих устойчивость программного движения.

3. Разработать метод определения управляющих воздействий на манипуляционную систему с электроприводом, обеспечивающих устойчивость программного движения.

4. Оценить влияние среды с сопротивлением на движение управляемых механических и электромеханических систем.

5. Построить математическую модель управляемого трехзвенного манипулятора, используя разработанные методы.

Методы исследования: В диссертации использовались такие классические методы исследования как анализ, синтез, обобщение, аналогия, а также методы классической и аналитической механики, методы качественной теории дифференциальных уравнений и теории устойчивости движения, компьютерные методы.

Степень личного участия: Основные результаты, представленные в диссертации, получены самостоятельно.

Степень достоверности результатов: Достоверность полученных в диссертации результатов основана на строгих математических доказательствах.

Научная новизна: Получены условия асимптотической устойчивости механических систем, движение которых описывается уравнениями второго порядка. Получены условия асимптотической устойчивости электромеханических систем, движение которых описывается уравнениями третьего порядка. Определены управляющие воздействия, обеспечивающие выполнение асимптотически устойчивого программного движения механических и электромеханических систем. Разработан метод определения управляющих воздействий на механическую манипуляционную систему, обеспечивающих устойчивость программного движения. Разработан метод определения управляющих воздействий на манипуляционную систему с электроприводом, обеспечивающих устойчивость программного движения. Получены условия реализуемости движения механических и электромеханических манипуляционных систем в среде с сопротивлением. Разработаны алгоритмы управления устойчивого движения схвата трехзвенного манипулятора с пропорциональным управлением и устойчивого движения схвата трехзвенного манипулятора с электромеханическим приводом.

Практическая значимость: Результаты диссертационной работы могут быть использованы при исследовании устойчивости движения несвободных механических систем, в механике управляемого движения, при решении задач управления роботами-манипуляторами, транспортными и космическими системами.

Апробация работы: Результаты диссертационной работы

докладывались:

- на заседаниях семинара «Математическое моделирование динамических систем» (2001-2004 г.г.) Российского университета дружбы народов (руководитель д.ф.-м.н., профессор Мухарлямов Р.Г.);

- на XXXVII - XL Всероссийских научных конференциях по проблемам математики, физики, химии, информатике и методике преподавания естественнонаучных дисциплин (Москва, Российский университет дружбы народов, 2001-2004 г.г.).

- на VIII Всероссийском съезде по теоретической и прикладной механике. Пермь, 2001.
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Во введении обосновывается актуальность выбора темы, делается обзор использованной литературы и приводится краткая характеристика работы.

В первой главе вводятся основные понятия и математический аппарат при помощи которых будут проводиться исследования по теме диссертации.

Во второй главе выводятся уравнения динамики системы твердых тел с программными связями. Разработан метод определения управляющих воздействий на механическую манипуляционную систему, обеспечивающих устойчивость программного движения. Получены условия асимптотической устойчивости механических систем, движение которых описывается уравнениями второго порядка. Определены управляющие воздействия, обеспечивающие выполнение асимптотически устойчивого программного движения механических систем. Построена модель управления устойчивого

движения схвата трехзвенного манипулятора с пропорциональным управлением. Получены условия реализуемости движения механических манипуляционных систем в среде с сопротивлением.

В третьей главе выводятся уравнения динамики электромеханических манипуляционных систем с программными связями. Разработан метод определения управляющих воздействий на манипуляционную систему с электроприводом, обеспечивающих устойчивость программного движения. Получены условия асимптотической устойчивости электромеханических систем, движение которых описывается уравнениями третьего порядка. Определены управляющие воздействия, обеспечивающие выполнение асимптотически устойчивого программного движения электромеханических систем. Построена модель управления устойчивого движения схвата трехзвенного манипулятора с электромеханическим приводом. Получены условия реализуемости движения электромеханических манипуляционных систем в среде с сопротивлением.
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ГЛАВА I ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ПРОГРАММИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ СИСТЕМ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

В данной главе вводятся основные понятия и описываются математические методы используемые в исследовании по теме диссертации.

§1.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ МНОГОЗВЕННОГО МАНИПУЛЯТОРА

Рассмотрим манипулятор, состоящий из п звеньев, соединения между которыми допускают только прямолинейное поступательное движение последующего звена по отношению к предыдущему звену или вращения последующего звена вокруг оси, связанной с предыдущим звеном [70]. Обозначим Oxyz и OjXjyjZh соответственно неподвижную систему координат и систему координат, связанную с i-звеном манипулятора. Пусть для i-звена ось OjZj направлена вдоль оси сочленения, соединяющего i-звено с i+1-звеном,

OjXi; — ось, направленная вдоль общего перпендикуляра к осям сочленений звеньев с направлением от Of_\Zj_\ к (9/Z,,. Ось О^у^ определяется как третья ось правой системы координат, / = 0,1,—,п. Обозначим через в; угол между осями Oj_\Xi_\ и OjXj, Sj—расстояние от Oj_\ до точки С,-_] пересечения оси O,-_jz,-_i с общим перпендикуляром к осям O,-_jZ,-_| и OjZt, at— угол между осями Oj_\Zj_\ и OjZj.

Если определить положение точки в трехмерном евклидовом пространстве О^у^ вектором r{ = |*/,i,*/,2»*i,3»*i,4.I» */,l =*/*/,4» ^/,2=7/^,4, xi,3 ~ zixi,A' xi,3 - ^ четырехмерного проективного пространства, то переходу от 0;_i*,_i.>7-iz/-l K О\хгУ121 будет соответствовать матрица

- cosa, sin 6j sin at sin 9, a{ cos 9t

,---, cosa,cos#; -sinajCosOj а^'тв, 0 smat cosa, s{

0 0 0 1

В зависимости от вида, соединения обобщенной координатой дг, определяющей положение i-звена относительно i-1-звена, является 9t (st =0, для сочленения вращательного типа) или S; (#,=0, для призматического подвижного соединения). Положение i-звена относительно неподвижного пространства Oxyz определяется матрицей Sj = А-1А2...А{.

1.1. Описание движений

Уравнения связей, описывающих движения манипулятора, можно представить в виде зависимостей, определяющих изменение значений отдельных координат некоторых звеньев манипулятора, выраженных через обобщенные координаты, либо изменение положения одних звеньев относительно других, либо в виде зависимостей между координатами отдельных звеньев и их производными, выраженными через обобщенные координаты и скорости.

1.2. Закон движения отдельных звеньев

Пусть требуется описать поступательное движение i-звена, соответствующее закону изменения положения его точки С/5 с координатами Xj, Yj, Zj в системе координат Oxyz:

и вращательное движение j-звена, соответствующее изменению углов Эйлера по закону:

Учитывая, что координаты X^Y^Zj точки С,- определяются элементами

последнего столбца 5/4 матрицы S{(q), q =(q],...,qj),n R(t) = [x(t),y(t),z(t),\], закон движения точки Q в системе Oxyz можно описать равенством

SiA-R(t) = 0. (1.1.1)

Косинусы углов, образованных осями координат системы Oixiyizi с осями

неподвижной системы Oxyz, с одной стороны, определяются элементами Sjap(q~), ее,/3 = 1,2,3, матрицы Sj и, с другой стороны, выражаются через значения углов <р = 

cosi//cos9, =s'm

632 =

Z>33 = COS#.

определяемыми через элементы bap матрицы В: ban ~ё:а • ё0 п где ё• а,ё0 д-орты рассматриваемых систем координат, а,у0 = 1,2,3. Обозначив

^/•,«(^) = [5Л1«'5Л2а'5лЗа'1Ь и 5а = t^a' b2a Ma Д]» закон вращательных движений j-звена в системе координат О0х0уого можно задать в виде соотношений

SM(q)-Ba-\ = 0, Sj,a(q) = Ba. (1.1.2)

выражающих совпадение единичных векторов S; a (q~) и Ва.

Совокупность равенств (1.1.1), (1.1.2) представляет собой уравнения голономных связей, наложенных на обобщенные координаты манипулятора:

/мШ) = 0> /i = l,...,m. (1.1.3)

Очевидно, при i = j = n равенства (1.1.3), (1.1.2) задают закон движения последнего звена-схвата манипулятора.

1.3. Движение точки по кривой с заданной ориентацией

Определим траекторию точки С7, как линию / пересечения двух

ортогональных поверхностей

fM(x,y,z) = 0, /i = l,2, (1.1.4)

в неподвижном пространстве. Единичный вектор нормали N „ к поверхности /и(х,у,г) = 0 есть

&М\ .\ -и \ (1Л>5)

дх ду dz ^ дх ) { ду ) { dz

и Л^ • N2 - О вдоль кривой у единичный вектор Т касательной к кривой у определяется векторным произведением Т =[М^х N2]. Направим вдоль Ni,N2,T единичные векторы ё{ j,е^2,ё7 з осей OjXt, 0{у;, Ozz,:

Представляя последнее равенство (1.1.6) через смешанное произведение { 

уравнениях данных поверхностей и в равенствах (1.1.5), (1.1.6), получим уравнения связей в виде соотношений (1.1.3) при m = 5.

Используя матрицу B(t) и связанные с ней соотношения, ориентацию

системы Oixiy-lzi относительно поверхностей /„(х,у,z) = 0, ju = \,2, можно изменять желаемым образом. Например, полагая матрицу B{t) постоянной и

используя равенство (1.1.2), можно получить уравнения связей,

соответствующие поступательному движению i-звена. Условие

ортогональности поверхностей в общем случае также не является обязательным.

1.4. Неголономные программы

При ограничениях, содержащих скорости Vi отдельных точек и угловые скорости со. вращения звеньев, связи, накладываемые на обобщенные координаты qv и скорости qv, v = \,2,...,n, манипулятора, становятся неголономными. Пусть уравнение связи записано в виде соотношения, связывающего положение Rf и скорость Vf точки Q, ориентацию Sj и

угловую скорость со j вращения j-звена:

f(Ri,Vi,eJ^ej^ej^coj,t) = 0 (1.1.7)

Выше была установлена зависимость векторов Rt, ё • j, ё ¦ 2, ё,- 3 от

обобщенных координат манипулятора. Для выражения Vj,coj через qv,qv,

вычислим вектор R; определяемый в системе Oxyz через постоянный вектор rt,

Полагая л^- = (0,0,0,1), Rj=ea, a =1,2,3, можно последовательно получить выражения для проекций скоростей точки Oj и концов единичных векторов eja через элементы матриц St,Sj: Vt =F}(5,^), Vj -Vj{q,q). Для определения выражения угловой скорости a)j=cOj(q,q) вращения j-звена


