
Прикладная мат ематика  & Физика, 2023, том 55, №  1. С. 70-83. 
Applied Mathematics & Physics, 2023, Volume 55, No 1. P. 70-83.

УДК 004.896 DOI 1 0 .5 2 5 7 5 /2 6 8 7 -0 9 5 9 -2 0 2 3 -5 5 -1 -7 0 -8 3
MSC 93C85
оригинальное исследование

Р А ЗР А Б О Т К А  П РО ГРА М М Н О ГО  М О ДУ Л Я Д Л Я  М О Д Е Л И РО В А Н И Я  К И Н Е М А Т И К И
И  Д И Н А М И К И  М А Н И П У Л Я Т О Р А

Т у  Р а и н

(Статья представлена членом редакционной коллегии С. М. Ситником)

Белгородский государственный национальный исследовательский университет,
Белгород, 308015, Россия

E-mail: thurein.48@gmail.com

Аннотация. В статье предлагается разработка программного модуля для моделирования кинематики и динамики 
манипулятора с пятью степенями подвижности. Для решения прямой задачи кинематики манипулятора использован 
метод Денавита -  Хартенберга. Для решения обратной задачи кинематики и динамики манипулятора использованы 
аналитические методы -  метод Левенберга -  Марквардта, метод Ньютона -  Эйлера и метод мягких вычислений -  
адаптивная нейро-нечеткая система вывода. Разработан программный модуль для моделирования кинематики и 
динамики манипулятора с использованием программного комплекса системы автоматизированного проектиро
вания SolidWorks и программы MatLab. Полученный программный модуль позволяет выполнять моделирование 
кинематики и динамики манипулятора на основе описываемых методов, визуализацию результатов моделирования, 
формирование траектории для целевого положения и ориентации рабочего органа манипулятора, имитационное 
моделирование движения манипулятора по заданной траектории.
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Abstract. The article proposes the development of a software module for modeling the kinematics and dynamics of a 
manipulator with five degrees of freedom. To solve the forward kinematics problem of the manipulator, the Denavit-Hartenberg 
method was used. To solve the inverse the kinematics problem and inverse dynamics problem of the manipulator, analytical 
methods -  the Levenberg -  Marquardt method, the Newton -  Euler method, and the soft computing method -  adaptive 
neuro-fuzzy inference system were used. And a software module was developed for modeling the kinematics and dynamics 
of the manipulator using computer-aided design application SolidWorks and the MatLab program. The developed software 
module is able to simulate the kinematics and dynamics of the manipulator based on the described methods, visualize the 
simulation results, generate a trajectory for the target position and orientation of the end-effector of the manipulator, simulate 
the movement of the manipulator along a given trajectory.
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1. В вед ен и е. Разработки програм много обеспечения для кинем атического и динам ического м одели
рования м анипуляторов требуются для исследования движ ения рабочего органа, анализа конструкций, 
разработки  систем ы  автом атического  у п р ав л ен и я  и алгоритм ов ф ун к ц и он и рован и я  м ан и п уляторов 
[16, 9, 7, 4] . О дним  из основны х п реим ущ еств  п рограм м н ы х  си м у л яц и й  является то, что они  м огут
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предоставить пользователям  практическую  обратную связь при разработке реальны х систем. Это позво
ляет разработчику определить  правильность и эф ф ективность проекта ещ е до того, как  систем а будет 
построена.

Сущ ествует несколько алгоритм ов програм м ного обеспечения для м оделирования м анипуляторов. 
Во м ногих работах для кинематического анализа различны х м анипуляторов использовалась програм ма 
RoboAnalyzer [11, 15, 7, 14]. Программное обеспечение для автом атизированного проектирования «САПР», 
такое как SolidWorks, CATIA и Autodesk, также используется для м оделирования м анипуляторов [3, 12] . В 
статье [13] рассмотрены методы м оделирования манипуляторов с использованием  различны х программ, 
таких как GraspIt!, O penGrasp, MATLAB/Simulink, SynGrasp, V-Realm Builder и ADAMS.

В статях [6, 8] предлагаю тся м етодологии создания веб-графического пользовательского интерфейса 
для м одели рован и я д в и ж ен и я  и кинем атического  и сследования п р о м ы ш л ен н ы х  м ан ипуляторов . В 
них описы ваю тся просты е и понятны е м етоды  м оделирования с использованием  Web G raphics L ibrary 
«WebGL» для создан и я лю бой трехм ерной  виртуальной  м одели  м ан и п уляторов  н а холсте HTML для 
им итации  движ ения и различны х видов анализа. М оделирование кинематического управления м анипу
лятором  на основе адаптивной нейро-нечеткой системы вывода «АНСВ» было представлено в работе [1]. 
В статье [17] разработана динам ическая модель м анипулятора с 6 степенями свободы с помощ ью  уравне
ний  Ньютона -  Эйлера и проанализировано его динамическое поведение. Динамическое м оделирование 
бы ло вы п олн ен о  с пом ощ ью  програм м ного  обеспечения для ди н ам и ческого  м одели рован и я  ADAMS. 
В работе [10] п редставлен  м етод ан ал и за  сил и м ом ентов м ан и п у л ято р а  с трем я степеням и  свободы, 
осн ован н ы й  на и м и тац и о н н о й  м одели  м ан и п улятора  в среде M atlab/Sim ulink, и проведено сравнение 
полученны х результатов с м атем атическим  расчетом.

В данной  работе приводится проектирование и реализация програм много м одуля ком пью терного и 
им итационного м оделирования м анипулятора в рабочей зоне, реализую щ ие разработанны е алгоритмы  
и м етоды, позволит прим енять их в разработке м анипуляторов, системах управления м анипуляторам и. 
Д ан н ы й  п р о гр ам м н ы й  м одуль ком пью терного и и м и тац и он н ого  м од ели рован и я  такж е позволяет 
проводить эксперименты, необходимые для исследования предлож енны х в работе методов и алгоритмов. 
Разработанны е програм м ны е м одули предоставляю т следую щ ие ф ункциональности: визуализация 3D- 
моделирования; взаимодействие с пользователем  через графический интерфейс; расчет обратной задачи 
кинем атики  «ОЗК» м анипулятора на основе м етода Левенберга -  М арквардта и АНСВ; расчет обратной 
задачи  д и н ам и к и  «О ЗД » м ан и п у л ято р а  н а основе м етод а Н ью тона -  Э йлера и АНСВ; ф орм ирование 
траектори и  для целевого полож ен и я и о р и ен тац и и  рабочего органа м ан и п улятора ; и м и тац и он н ое 
м оделирование движ ения м анипулятора по заданной  траектории.

2. М е т о д о л о г и я . Для п рограм м и рован и я  м атем атического  м одели рован и я м ан и п у л ято р а  бы ла 
вы брана среда «MATLAB» Для реализации  3D -м оделирования вы брана САПР-программа«SolidW orks» с 
целью достиж ения фактического размера, степени свободы и других факторов, касаю щ ихся аним ации  и 
м оделирования м анипулятора, будет разлож ен  м анипулятор  с пятью степеням и свободы, как показано 
на рисунке 1.

Рис. 1. Манипулятор с пятью степенями свободы 
Fig. 1. Manipulator with five degrees of freedom

Процесс 3D -м оделирования м ан и п улятора разделен  на два основны х вида деятельности , а им енно 
графический ди зай н  и дизайн  поведения. Сначала бы ла построена виртуальная геометрическая модель, 
использую щ ая реальны е разм еры  эксперим ентального м анипулятора.
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Рис. 2. 3Б-детали манипулятора с пятью степенями свободы 
Fig. 2. 3D parts of manipulator with five degrees of freedom

Н а рисунке 2 показаны  разработанны е 3D -детали звеньев м анипулятора с пятью степеням и свободы.
После разработки  3D -деталей отдельны е детали  бы ли собраны  в оди н  ф айл «сборка». После ввода 

деталей  в сборку бы ли введены  ш ар н и р ы  вращ ен и я м ан и п улятора . Т акж е п ри  виртуальной  сборке 
м анипулятора, пом им о обы чны х ограничений, 3D-детали пом ещ аю тся в вертикальное полож ение. Это 
полож ение было принято для облегчения следую щ их шагов; собранное полож ение рассматривается как 
исходное, и все изм енения углов стыков рассчитываю тся в соответствии с этим положением. П олученная 
3D -модель, вы бор систем ы  координат и кин ем ати ч ески е п арам етры  м ан и п у л ято р а  п редставлены  на 
рисунке 3 .

Рис. 3. 3D-модель сборки манипулятора с пятью степенями свободы 
Fig. 3. 3D assembly model of manipulator with five degrees of freedom

Значения соответствую щ их параметров указаны  в таблице 1 и геометрических параметров в таблице 2.

Т аблица 1. П араметры  Д енавита -  Х артенберга (Д-Х) м анипулятора с пятью степеням и свободы 

Table 1. D enavit-H artenberg param eters o f m anipulator w ith  five degrees of freedom

Звено a ;- i  (м) а ; -1 (рад) d (м) 9 (рад)
1 0 к /2 d1 0i
2 0.246 0 0 92
3 0.163 0 0 9з
4 0 - ж /2 0 9а
5 0 0 0.165 95

Затем модель интерпретируется в формат URDF (У нифицированный формат описания робототехники) 
для проведения м оделирования и анализа. На рисунке 4 показан  процесс перевода САПР, которы й, по
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Т аблица 2. Геометрические парам етры  м анипулятора 

Table 2. Geom etric param eters o f the m anipulator

Звено Высота (м) Радиус (м) М асса (кг)
1 0.071 0.06 0.102
2 0.295 0.035 0.569
3 0.205 0.035 0.310
4 0.091 0.035 0.123
5 0.08 0.05 0.142

сути, состоит из двух этапов. П ервоначально сборка САПР, разработанная в SolidWorks, экспортируется в 
формат URDF. Затем файл URDF импортируется в MATLAB для создания им итационной  модели, которая 
будет откры та в среде м оделирования.

Рис. 4. Процесс перевода САПР 
Fig. 4. The process of CAD assembly file translation

3. Р а з р а б о т к а  к о м п о н е н т о в  п р о гр а м м н о го  и н т е р ф е й с а  «G U I». Для уп рощ ен и я эксперим енталь
ной работы и получения лучш его представления о поведении системы в среде MATLAB был разработан 
граф ический  пользовательский  интерф ейс (GUI) с и сп ользован и ем  и н струм ен та С реды  разработки  
граф ического пользовательского интерф ейса MATLAB (GUIDE). Для вы бранного  набора парам етров 
граф ический  интерф ейс вы полняет м оделирование, отображ аю щ ее врем енны е характеристики  углов 
сочленения, крутящ их моментов в сочленениях и полож ения рабочего органа манипулятора. На рисунке 
5 изображ ено основное окно программы , в левой части которого находится группа меню, в центральной 
части находятся панели вводов и выводов и в правой части находится панель визуализации  манипулятора. 
И спользуя переклю чатели в группе меню, пользователь вы бирает необходим ы й ти п  задачи:

1. П рямая задача кинем атики,
2. О братная задача кинем атики,
3. Траектория и динам ика.

! 7  Н М в ! -  X

О mtolhnt 4irr»nlotirir» X. I nnrrni

Рис. 5. Основное окно программы 
Fig. 5. The main window of the program

4. Р а зр а б о т к а  п р о гр а м м н о го  к о м п о н е н т а  р е ш е н и я  п р я м о й  за д а ч и  к и н е м а т и к и  м а н и п у л я т о р а .
О пределение полож ен и я и о р и ен тац и и  рабочего органа п ри  зад ан н ы х  зн ач ен и й  вектора обобщ ен
ны х  координат м ан и п у л ято р а  назы вается п рям ой  задачей  ки н ем ати ки . П рям ую  задачу  ки н ем ати ки  
м ан и п у л ято р а  ф орм улирую т следую щ им  образом: по зад ан н ом у  вектору обобщ енны х координат
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0 = ( 01, 02, 0з, 04, 05)Т найти положение и ориентацию  рабочего органа s = f  (0). Положение и ориентацию  
рабочего органа будем искать в форме м атрицы  однородного преобразования:

Ti =

пх
Пу
nz
0

Рх
ру

Q-Z
0

Согласно правилам  Денавита -  Хартенберга, м атрица однородного преобразования Ti, которая имеет вид

Ti =

c6i —s0;ca; s0;sa; а; са; 
S0; С0; са; — C0jS«j Я; Sa;
0 sa; са; d;
0 0 0 1

задает переход от систем ы  координат (;—ого) звена к систем е коорди н ат (;—ого) звена. В ы полняя 
необходим ы е вы числения, п олучим  ориентацию  рабочего органа:

Пх = S1S5 — С5 [С4(с 1S2S3 — С1С2С3) + S4(с 1C2S3 + C1C3S2)],
Пу = —C1S5 — С5 [С4 (S1S2S3 — C2C3S1) + S4 (C2S1S3 + C3S1S2)], 

nz = С5 (C4S23 + S4С23Х 
Ox = C5S1 + [С4 (с 1S2S3 — С1С2С3) + S4 (с 1C2S3 + C1C3S2)], 

о у = S5 [с 4 (S1S2S3 — С 2C3S1) + S4 (с 2S1S3 + С 3S1S2)] — С1С5,
Oz = —S5 [С4 (с2S3 + C3S2) + S4(С2С3 — S2S3)],

Ях = С4 (с 1C2S3 + C1C3S2) — S4 (C1S2S3 — С1С2С 3), 
а у = С4 (c2s1s3 + C3S1S2) — s4 (s1s2s3 — с 2С3 Sx) ,

az = S4 (C2S3 + с 3S2) — С4 (С2С 3 — S2S3) .

А  полож ение рабочего органа:

рх = ^5 [с4(С1С2S3 + С1С3S2) — S4(C1S2S3 — С1С2С3)] + Й2С1С2 + Й3С1С2С3 — Й3С1S2S3, 
р у = ^5 [с4 (C2S1S3 + С3S1S2) — S4 (S1S2S3 — C2C3S1)] + ^202̂ 1 + fl3C2C3S1 — a 3S1S2S3,

pz = ^1 + ^2S2 — ^5 [C4 (с 2C3 — S2S3) — S4 (C2S3 + C3S2)] + a3C2S3 + a3C3S2.

На рисунке 6 приведена блок-схема алгоритма программного ком понента прямой задачи кинематики.

о аX
о ау у

Рис. 6. Блок-схема алгоритма программы прямой задачи кинематики 
Fig. 6. Block diagram of the program algorithm for the forward kinematics

5. Р а зр а б о т к а  п р о гр ам м н о го  к о м п о н е н т а  р е ш е н и я  о б р а т н о й  за д а ч и  к и н е м а т и к и  м а н и п у л я т о р а . 
М е то д  Л е в е н б е р г а  -  М а р к в а р д т а . О пределение вектора обобщ енны х координат, которы й позволяет
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м анипулятору достичь ж елаемы х полож ения и ориентаций рабочего органа, называется обратной задачей 
ки н ем ати ки . В д ан н о й  работе для чи слен н ого  р еш ен и я  обратной задачи  к и н ем ати к и  используется 
м етод Л евенберга -  М арквардта. К инем атические п арам етры  м ан и п у л ято р а  п редставлены  набором  
ограничений , которы е наклады ваю тся на вектор обобщ енны х координат. О граничение по полож ению  
рабочего органа м ож но записать как:

Pi( в ) = Pdi >

где р  е  R 3 -  текущ ее полож ение рабочего органа; p d е  R 3 -  целевое полож ение в пространстве. Для 
ограничения ориентации

Ri (в ) = R f ,

где Ri е SO (3) -  ориентация рабочего органа; R f  е  S O (3) -  целевая ориентация в пространстве. В обоих 
случаях вектор невязок е;(9 ) м ож ет быть определен как

е; (9 ) =
\ p di -  pi (9) 

\ а  (В* Ri (9 )т )

где a(R) е  R 3 для произвольного R е SO (3) -  эквивалентны й  вектор угла-оси.
П риним ая число всех ограничений  3т, определим  вектор невязок е(9 ) е R 3™ как:

е (9 ) = [е[ (9) е[ (9 ) \ (9 ) ] Т .

Р еш ение обратной задачи  кинем атики  сводится к реш ению  следую щ его нелинейного  уравнения:

е (9) = 0.

Рис. 7. Блок-схема алгоритма Левенберга -  Марквардта 
Fig. 7. Block diagram of the Levenberg -  Marquardt algorithm

А лгоритм  м етода Левенберга -  М арквардта представлен на рисунке 7 в виде блок-схемы и вклю чает 
следую щ ие этапы:

е
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Ш аг 1. И н и ц и ал и за ц и я  зн ачен ий , которы е будут использоваться для настройки  коэф ф и ц и ен та 
дем пф ирования: парам етров в , весовой м атрицы  We , парам етра X, а такж е Aup и Adown.

Ш аг 2. П роверка счетчика итераций: если  сч етчи к  и терац и й  не достиг м аксим ального  количества 
ш агов, то переход к ш агу  3, если достиг, то переход к концу алгоритма.

Ш аг 3. Расчет м атрицы  преобразования Т; и оценка вектора невязок е.
Ш аг 4. Проверка: если С < tol , то переход к концу; если С > to l , то переход к ш агу 5.

Ш аг 5. В ы числение м атрицы  Якобиана J,gk  = JWeJ  + XI, ф ункции  стоимости, VC  = J TWe O и С = — е2.

Ш аг 6. В ы числение нового значения 6new = в + g -1V C .
Ш аг 7. О ценка нового вектора невязок  enew в точке, задан н ой  0new и вы числение ф ункции  оценки  в 

1 2новой точке C„ew = ^ enew.

Ш аг 8. Проверка: если Cnew > С, то отклонить ш аг, сохранить стары й п арам етр  пред п олож ен и я в и 
старые невязки  е, и настроить X = X X Aup и переход к ш агу  2.

Ш аг 9. Проверка: если Cnew < С, то п р и н и м ать  ш аг в = 0new, и установить  е = enew и X = A/Adown и 
переход к ш агу  2.

6. А д а п т и в н а я  н е й р о -н е ч е т к а я  си с те м а  в ы в о д а  «А Н С В » д л я  р у ш е н и я  О ЗК . В этой работе для 
прогнозирования углов относительно поворота и крутящ его м омента сочленений звеньев манипулятора, 
н еобходим ы х для вы п о л н ен и я  зад ан н о й  траектори и  в рабочей  зоне, используется АНСВ как  другой 
способ. АНСВ состоит из нейронов, соединенны х н ап равлен н ы м и  связям и, в которы х каж ды й нейрон  
вы п олн яет определенную  ф ункцию  н а своих входящ их сигналах  для ген ерац и и  вы ходного сигнала 
одного нейрона. Для прогнозирования углов относительно поворота сочленений звеньев м анипулятора 
использую тся 5 АНСВ. В каж дой АНСВ зн ач ен и я  коорди н аты  (рх , p y,p z), задаю щ и е п олож ение и 
зн ач ен и я  (у, Р, а ), задаю щ и е ориентацию  схвата м ан и п у л ято р а  работаю т как входны е зн ачен ия , а 
зн ач ен и я  углов относительно поворота звеньев (в 1, в2, в3, в4, в5) работаю т как  вы ходны е зн ачен ия . Н а 
рисунке 8 представлены структуры АНСВ с шестью входами и одним  выходом для прогнозирования ОЗК, 
а сводка параметров и факторов, учиты ваем ы х при разработке м одели  АНСВ, представлена в таблице 3.

Рис. 8. Структуры АНСВ (а) звена-1, (б) звена-2, (в) звена-3, (г) звена-4 и (д) звена-5 для решения ОЗК 
Fig. 8. Structures of ANFIS (a) link-1, (b) link-2, (c) link-3, (d) link-4 and (e) link-5 for solving inverse kinematics problem

На рисунке 9 приведена блок-схема алгоритм а програм м ного ком понента обратной задачи  ки н ем а
тики.
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Т аблица 3. П араметры  и ф акторы м оделей АНСВ для ОЗК 

Table 3. Param eters and Factors o f ANFIS Models for inverse kinem atics problem

Звено AHCB-1 AHCB-2 AHCB-3 AHCB-4 AHCB-5
Количество входов 6 6 6 6 6
Количество выходов 1 1 1 1 1
Т ип ф ункций  принадлеж ности Gaussian Gaussian Gaussian G aussian G aussian
Количество ф ункций  принадлеж ности 23 21 25 26 31
Количество узлов 331 303 359 373 443

Рис. 9. Блок-схема алгоритма программы обратной задачи кинематики 
Fig. 9. Block diagram of the program algorithm for the inverse kinematics

7. Р а зр а б о т к а  п р о гр а м м н о го  к о м п о н е н т а  р е ш е н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  д и н а м и к и  м а н и п у л я т о р а . 
М ето д  Н ь ю т о н а  -  Э й л е р а  д л я  р у ш е н и я  ОЗД. О пределение самих управляю щ их крутящ их моментов, 
обеспечиваю щ их требуемые законы  движ ения звеньев, является обратной задачей динам ики. А лгоритм 
Н ью тона -  Э йлера состоит из двух частей  -  п рям ой  рекурсии  и обратной  рекурсии . П рям ая рекурсия 
позволяет определить скорости и ускорения звеньев, обобщ енные силы и м оменты  сил, действую щ их на
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все звенья 1 -  п. Рекурсивны е уравнения имею т следую щ ий вид:

&i+1 = R\+1&i + (>i+iZi+i 
СО;+1 = R^COi + R\+1̂ i  x  0;+iZ;+i + 0;+iZ;+i

i>i+1 = R li+1 ( соi X b f 1 + a t  x  b\+1) + щ 
VC,+1 = CO;+i x  bf+11 + a i+1 x  ( a i+1 x  bl++1) + гц+1,

где a t  -  угловая скорость звена i; со; -  угловое ускорение звена i; R^+1 -  м атр и ц а перехода от системы  
координат звена i в систему координат звена i + 1; 0; -  угловая скорость вращ ения ш арнира i; 0; -  угловое 
ускорение вращ ательного  ш ар н и р а i; 'Zi -  ось вращ ательного  сочленения i; Ц+1 -  вектор от н ач ала 
системы  координат i до начала системы  координат i + 1; b lc  -  вектор от начала системы  координат i до 
центра масс звена i ; i>i -  ускорение начала системы координат звена i; v lc  -  ускорение центра масс звена i.

Зная линейное и угловое ускорения центра масс для каждого звена, м ож но использовать уравнения 
Н ью тона -  Э йлера для вы ч и слен и я  м ом ентов сил и н ерц и и , п ри л о ж ен н ы х  в центре масс каж дого из 
звеньев. Т аким  образом, им еем

Ft+i = mi+iiiCi
Ni+i = Ii+i COi+i + W;+i x  /j+ i^  j+i,

где Fi -  общ ая внеш няя сила на звено i; т ; -  общ ая масса звена i; Ni -  сум м арны й  вн еш н и й  крутящ ий  
м ом ент на звене i ; R -  тензор инерции  звена i относительно его центра масс. Обратная рекурсия требует 
вы числения сил и м оментов сил взаим одействия, а такж е м оментов, развиваем ы х в приводах, начиная 
от конечного звена м анипулятора (п) и обратно к основанию .

f i  = R\+i fi+i + Ft, 
nt = Ni + R li+1n i+i + b lc _ x  Fi + bli+1 x  R li+1 f + b 

Ti = n J Z i ,

где f i  -  сила, действую щ ая на звено ( i) со стороны звена (i“1); ni -  момент, действую щ ий на звено ( i) со 
стороны звена (Г1); Ti -  входной крутящ ий момент в ш арнире (i). На рисунке 10 представлена блок-схема 
алгоритма для метода Нью тона -  Эйлера, который используется для реш ения обратной задачи динам ики 
м анипулятора [2] .

Рис. 10. Блок-схема алгоритма Ньютона -  Эйлера для решения обратной задачи динамики манипулятора 
Fig. 10. Block diagram of the Newton -  Euler algorithm for solving the inverse dynamics problem of manipulator

8. А д а п т и в н а я  н е й р о -н е ч е т к а я  си стем а  в ы в о д а  «А Н СВ» д л я  р у ш е н и я  ОЗД. Для прогнозирования 
и крутящ его м омента сочленений звеньев м анипулятора использую тся 5 АНСВ. В каж дой АНСВ, значения
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(0;, 0;, 0;), задаю щ ие векторы  полож ений, скоростей и ускорений  в ш арн и рах  соответственно работаю т 
как входны е значения, а значения (г;), задаю щ ие векторы крутящ его момента, работаю т как вы ходны е 
значения. На рисунке 11 представлены  структуры АНСВ с двенадцатью  входам и и одним  вы ходом  для 
п рогн ози рован и я  ОЗД, а сводка парам етров и факторов, у ч и ты ваем ы х  при  разработке м одели  АНСВ, 
представлена в таблице 4.

Рис. 11. Структуры АНСВ (а) звена-1, (б) звена-2, (в) звена-3, (г) звена-4 и (д) звена-5 для решения ОЗД 
Fig. 11. Structures of ANFIS (a) link-1, (b) link-2, (c) link-3, (d) link-4 and (e) link-5 for solving inverse dynamics problems

Таблица 4. П араметры  и ф акторы м оделей АНСВ для ОЗД 

Table 4. Param eters and Factors o f ANFIS Models for inverse dynam ics problem

Звено AHCB-1 AHCB-2 AHCB-3 AHCB-4 AHCB-5
Количество входов 12 12 12 12 12
Количество выходов 1 1 1 1 1
Т ип ф ункций  принадлеж ности Gaussian Gaussian Gaussian G aussian G aussian
Количество ф ункций  принадлеж ности 12 11 12 12 11
Количество узлов 327 301 327 327 301

На рисунке 12 приведена блок-схема алгоритма программного компонента обратной задачи динамики.
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Рис. 12. Блок-схема алгоритма программы обратной задачи динамики 
Fig. 12. Block diagram of the program algorithm for the inverse dynamics

9. Р е зу л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я . При запуске прилож ения на экране появляется форма, см. рисунок 5. 
В реж им е прям ой  кинем атики  пользователь определяет значения углов, перетаскивая ползунок в пяти  
суставах соответственно и ли  вводя зн ач ен и е углов через текстовое поле (показано  в окне в верхней 
ц ен тральной  части  экрана). П ри и зм ен е н и и  зн ач ен и й  углов м ан и п у л ято р  в 3Б -пространстве будет 
перемещ аться в соответствующ ие полож ения и ориентации в реж име реального времени (отображается 
в окне в п равой  части  экрана). Н а основе зад ан н ы х  зн ач ен и й  углов звеньев п рограм м а вы числяет 
полож ение и ориентацию  рабочего органа при наж атии кнопки «Calculate». Как показано на рисунке 13, 
зн ач ен и я  углов пяти  звеньев м ан и п улятора  и их соответствую щ ее полож ение и ори ен тац и я рабочего 
органа показаны  в текстовы х полях.

Рис. 13. Программа в режиме прямой кинематики 
Fig. 13. Program in forward kinematics mode

В реж им е обратной к и н ем ати к и  определяется вектор обобщ енны х координат сочлен ен и й  звеньев, 
которы й позволяет м анипулятору  достичь ж елаем ы х полож ения и ориентаций  рабочего органа. Ж ела
емое полож ение и ориентацию  рабочего органа м ан и п у л ято р а  м ож но настроить, введя полож ение и 
ориентацию  с пом ощ ью  текстовых полей (показано в окне в верхней левой части экрана) или исходя из 
результата  р еж и м а прям ой  к и н ем ати к и  (рисунок 14). В м етоде расчета вы бор вклю чает возм ож ность 
использования м етода АНСВ или численного метода. Затем  вектор обобщ енны х координат сочленений 
звеньев будет рассчитано в реж им е реального  врем ени  по обратном у ки н ем ати ч еском у  алгоритм у 
програм м ы -скрипта (см. рисунок 9).

Рис. 14. Программа в режиме обратной кинематики 
Fig. 14. Program in inverse kinematics mode

Р еж им  обратной ди н ам и к и  определяет требуем ы е крутящ и е м ом ен ты  для обеспечения дви ж ен и я 
исполнительного звена м анипулятора по заданной  траектории. В этом реж име, во-первых, необходимо 
настроить траекторию  рабочего органа в обратной  ди н ам и ке. Здесь в п рограм м е используется м етод 
п лан и рован и я  траектории  на основе вектора обобщ енны х координат ш арн и рн ы х  сочленений  звеньев 
м анипулятора. П полож ения, скорости и ускорения сочленений  будут рассчиты ваться с пом ощ ью  про- 
грм м ы  ф орм ирования траектории. В методе расчета выбор включает возможность использования метода 
АНСВ и л и  чи слен н ого  м етода. К рутящ ие м о м ен ты  каж дого сочленения, требуем ы е для обеспечения 
д в и ж ен и я  по задан н ой  траектории , будут рассчиты ваться по обратном у д и н ам и ч еско м у  алгоритм у 
п рограм м ы -скри п та  (см. ри сун ок  12). В ви ртуальн ой  среде м ож но отобразить траекторию  дви ж ен и я
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рабочего органа м анипулятора, рисунок 15. А также требуемые крутящ ие м ом енты , полож ение, угловая 
скорость и угловое ускорение каж дого звена м огут отобразиться с пом ощ ью  графиков, которы е м огут 
служ ить ориентиром  для проектирования системы  управления и конструкции  м анипулятора.

Рис. 15. Программа в режиме обратной динамики 
Fig. 15. Program in inverse dynamics mode

З а к л ю ч е н и е . В д ан н о й  работе исп ользован  язы к  п рограм м и рован и я  MATLAB для п р о гр ам м и 
рован и я м атем атического  м одели рован и я. Для р еал и зац и и  3Б -м одели  м ан и п у л ято р а  и сп ользован а 
САПР-программа «SolidWorks». Разработаны програм мны е м одули для компью терного и им итационного 
м од ели рован и я  п ер ем ещ ен и я  м ан и п у л ято р а  в рабочей  зоне со следую щ и м и  ф ункциям и: в и зу а л и за
ц и я  3Б -м одели рован и я; взаи м од ей стви е с пользователем  через граф ический  интерф ейс; расчет ОЗК 
м ан и п улятора на основе м етода Л евенберга -  М арквардта; расчет ОЗК м ан и п улятора на основе АНСВ; 
расчет ОЗД м анипулятора на основе м етода Н ью тона -  Эйлера и визуализация результатов; расчет ОЗД 
м ан и п у л ято р а  н а основе АНСВ и ви зу ал и зац и я  результатов; ф орм ирование траектории  для целевого 
п олож ен и я и о р и ен тац и и  рабочего органа м анипулятора; и м и тац и о н н о е м одели рован и е дви ж ен и я 
м анипулятора по заданной  траектории.
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