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ВИКОРИСТАННЯ МОВИ СКРИПТIВ ЯК ЗАСОБУ
ПРОГРАМНОГО УПРАВЛIННЯ МАНIПУЛЯТОРОМ

РОБОТА У ВIРТУАЛЬНОМУ СЕРЕДОВИЩI

Вступ
Характерною ознакою виробничих систем є iнтеграцiя та узгодження

рiзноманiтних її складових: необхiдного i достатнього за своїм техноло-
гiчним призначенням для визначеної номенклатури виробiв основного
устаткування; засобiв сервiсного обслуговування промислових роботiв i
упорядкування середовища пiд групову технологiю; матерiальних та iн-
формацiйних потокiв i засобiв їх накопичення, перевантаження, розпо-
дiлення по обробляючих ресурсах; пiдсистем автоматизованого проекту-
вання керуючих програм i технологiчного оснащення [3,7]. Таким чином
моделювання робототехнiчних систем представляє все бiльший iнтерес,
особливо в областях, де фiзичне моделювання проблематичне, зокрема,
для великогабаритних манiпуляторiв та манiпуляцiйних роботiв (МР)
агресивних середовищ.

Аналiз проблеми програмного управлiння рухами
манiпуляцiйної системи МР

Задача програмного управлiння рухами вiртуальної моделi манiпуля-
тора (ВММ) промислового робота являє собою задачу розробки достатньо
ефективного i гнучкого механiзму задання перемiщень в просторi, який
дозволяє максимально ефективно враховувати характеристики манiпу-
лятора при цьому не обтяжуючи надмiрною кiлькiстю деталей. В такому
випадку найбiльш оптимальним вирiшенням проблеми можна вважа-
ти використання мови скриптiв для задання послiдовностi рухiв. Така
система надає можливостi для гнучкого й унiверсального управлiння пе-
ремiщенням ВММ в просторi i водночас дозволяє створити зручнi умови
для користувача, включивши всi трудомiсткi для скриптового програму-
вання операцiї у склад стандартних функцiй.

Метою даної роботи є вирiшення задач по прикладному моделюван-
ню вiртуального манiпулятора, а саме створення програмного засобу, що
дозволяє: моделювати кiнематичнi та динамiчнi характеристики рiзних
типiв манiпуляторiв; задавати послiдовнiсть рухiв ВММ, змодельованого
в вiртуальному середовищi; створювати зручний iнтерфейс для роботи з
ВММ.

Результатом є створення програмного комплексу RSIM, що включає:
вiртуальне середовище моделювання манiпулятора та набiр утилiт для
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роботи з додатковими засобами; також програмний комплекс має мо-
жливiсть працювати з мовою скриптiв, за допомогою якої можна задати
перемiщення ВММ; програмнi засоби для розв’язку прямої та оберненої
задачi кiнематики та враховувати динамiчнi характеристики манiпуля-
тора, такi як маса ланки, коефiцiєнт демпфування, жорсткiсть, допуски
та iн. [4].

Концептуальний пiдхiд до вирiшення задач управлiння
вiртуальною моделлю

Обмеження, що iснують у розвитку методiв дослiдження гнучких
комп’ютеризованих iнформацiйних виробничих систем (ГКIВС) вирiшу-
ються шляхом створення iнтегрованого гiперпросторового семантично-
узгодженого середовища моделювання (ГПСУСМ) систем подiбного класу
iз залученням до середовища ефективних взаємоузгоджених семанти-
чних засобiв [6] для вiдбиття логiки диспетчерування i динамiки ситу-
ацiйного моделювання транспортних та iнформацiйних потокiв в обро-
блювальних ресурсах ГКIВС.

При вирiшеннi задач управлiння ВММ важливою є задача врахува-
ння реальних характеристик, оскiльки тiльки у випадку коректного
врахування характеристик можливо досягти адекватного переносу ру-
хiв вiртуальної моделi на реальний манiпулятор. Таким чином модель
має враховувати кiнематичнi та динамiчнi характеристики реального
об’єкту. Однак модель не повинна бути надмiрно складною, оскiльки
знижується її практична доцiльнiсть, в зв’язку з ускладненням моделi
значно звужуються можливостi її використання [5,7]: вибiр оптимальної
швидкостi перемiщення робочого органу ВММ та ступiнь впливу точно-
стi позицiонування на швидкодiю манiпулятора. Для обчислення кiне-
матичних характеристик ланок манiпулятора доцiльно використовува-
ти рiвняння Ньютона-Ейлера, для обчислення динамiчних – рiвняння
Лагранжа другого роду [5].

Таким чином вiртуальне середовище має задовольняти наступним ви-
могам:

1. Можливiсть синхронiзувати ВММ з реальним манiпулятором для
виконання задач в фiзичному просторi;

2. Врахування кiнематичних та динамiчних характеристик ВММ;
3. Зручний та гнучкий iнтерфейс для складання програми управлiн-

ня;
4. Достатня наочнiсть моделi для користувача.
У випадках, коли вiртуальне середовище дозволяє моделювати рiзнi

типи манiпуляторiв найбiльш доцiльним є також можливiсть задання
динамiчних характеристик через завантаження зовнiшнiх файлiв кон-
фiгурацiї або всерединi управляючого скрипта [1,7].

Обґрунтування вибору об’єкта дослiджень
Зважаючи на викладенi вище фактори було прийняте рiшення про

розробку програмного комплексу, за допомогою якого можна вирiшувати
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означенi задачi. Програмний комплекс повинен давати змогу побудува-
ти модель манiпулятора з певних типiв ланок. Необхiдно також дати
змогу користувачевi задавати лiнiйнi розмiри робочого середовища за до-
помогою нормалiзованих координат та показувати результат у системi
обчислень, зручних для користувача.

Для вирiшення подiбних задач використовуються програмнi компле-
кси, що моделюють манiпулятор, наприклад, типу PUMA. Бiльш погли-
бленим пiдходом до задачi стало створення комплексу, що дозволяє мо-
делювати довiльний манiпулятор. В цьому контекстi виникає потреба
створення унiверсального математичного апарату для обчислення кiне-
матичних властивостей ланок манiпулятора.

Отже, об’єктом дослiдження є кiнематичнi та динамiчнi властивостi
манiпулятора, який складається з довiльної кiлькостi ланок (але не бiль-
ше шести) та реалiзацiя цих властивостей на ВММ.

Також необхiдно реалiзувати засоби задання послiдовностi перемi-
щень з урахуванням вищенаведених властивостей. Найбiльш перспе-
ктивною для цiєї задачi є мова скриптiв LUA, яка задовольняє всiм необ-
хiдним вимогам, а також гарно себе зарекомендувала у програмуваннi
операцiй складних систем, де iнформацiя про об’єкт надається в виглядi
окремих модулiв, що виконуються незалежно вiд основної програми, а їх
результати передаються безпосередньо в програму.

Засоби реалiзацiї
Для реалiзацiї задач моделювання було створено програмний ком-

плекс RSIM, в якому реалiзованi кiнематичнi та динамiчнi характери-
стики манiпулятора, програмнi засоби для вирiшення прямої та оберне-
ної задачi кiнематики, перехiднi процеси в МР пiд час руху. При цьому
вiзуальне середовище надає можливiсть побудови рiзних типiв манiпу-
ляторiв з певного набору.

Програмне управлiння манiпулятором робота в середовищi RSIM ре-
алiзоване за допомогою мови скриптiв, що мiстить певний набiр фун-
кцiй, призначених для задання конкретних перемiщень та деяких iн-
ших функцiй вiзуального середовища моделювання манiпулятора [5,6].
Особливостi даного пiдходу полягають в тому, що за допомогою скрипту
можна задати не лише конкретнi перемiщення, а також параметри ро-
бочого середовища та характеристики i структуру манiпулятора. Таким
чином є можливiсть реалiзувати динамiчну побудову ВММ та змоделю-
вати управлiння манiпуляторами рiзних типiв. Вбудована мова скриптiв
середовища RSIM налiчує декiлька десяткiв попередньо запрограмова-
них функцiй для роботи з манiпулятором, що призначенi для задання
параметрiв робочого середовища, параметрiв моделi манiпулятора, пере-
мiщень манiпуляцiйної системи в просторi та вирiшення прямої та обер-
неної задач кiнематики для позицiонування манiпулятора [2,4].

Програма управлiння на мовi скриптiв LUA для програмного компле-
ксу RSIM складається з наступних частин: предпрограмування, що може
включати задання параметрiв робочого середовища, моделi манiпулято-
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Рис. 1 – Модель чотириланкового манiпулятора

ра та її характеристик; вирiшення прямої та оберненої задач кiнематики
та робочої частини; вiзуалiзацiя перемiщень ланок манiпулятора. Етап
предпрограмування може не включати етап побудови моделi манiпу-
лятора, а використовувати на даний момент побудований в середовищi
манiпулятор за рахунок наявностi функцiй, якi повертають параметри
робочого середовища, а також функцiй для вирiшення прямої та оберне-
ної задач кiнематики.

Наприклад, необхiдно побудувати ВММ (рис. 1), що складається з 4-х
ланок зпевними характеристиками для кожної ланки (рис. 2): двi типу
згин, одна типу висування та одна типу обертання.

Для ланок даного манiпулятора задано наступнi кiнематичнi та ди-
намiчнi характеристики:

Рис. 2 – Характеристики ланок манiпулятора

Необхiдно для цього манiпулятора розв’язати пряму задачу кiнема-
тики. Для розв’язку задачi кiнематики необхiдно передати у програму
вектор перемiщень для кожної ланки МР i виконати виклик функцiї
krnl_AddPointN з бажаним значенням параметра.

Реалiзацiя передачi параметрiв для розв’язку прямої задачi кiнемати-
ки мовою скпиптiв LUA має наступний вигляд:
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Далi в тiлi скрипта викликається функцiя krnl_GetLinearTaskResults,
що повертає розв’язок прямої задачi кiнематики – координати точки, якої
досягне захватний пристрiй при заданих перемiщеннях. Функцiя повер-
тає у програму результат у виглядi трьох значень – координат точки, якої
досягне манiпулятор при заданих кутах та довжини перемiщень (рис. 3).

Рис. 3 – Результат розв’язку прямої задачi кiнематики для даної конфi-
гурацiї манiпулятора

Результат виконання вищенаведеного скрипта – координати точки,
якої досягне манiпулятор на робочiй областi з вказаними параметрами
перемiщень.

Програмний комплекс також надає можливiсть анiмацiйного пред-
ставлення перемiщень в задану точку. Таким чином можна в тiлi скри-
пта задати перемiщення та спостерiгати рух манiпулятора до заданої то-
чки. Анiмацiйне представлення можна задати як послiдовно для кожної
ланки так i одночасно для всiх (рис. 4).

Параметри анiмацiї обраховуються для кожної ланки з врахуванням
кiнематичних та динамiчних характеристик ланки. Враховуються та-
кi параметри як радiус, швидкiсть та довжина ланки, а також маса,
коефiцiєнт демпфування та жорсткiсть ланки. При анiмацiї також мо-
жна спостерiгати перехiднi процеси в ланках пiд час руху i переглядати
графiки перехiдних процесiв (рис. 5).

Висновки
В результатi було побудовано модель для довiльної конфiгурацiї манi-

пулятора та дослiджено кiнематичнi та динамiчнi властивостi даного

ISSN 1562-9945 29



“АСАУ” – 12(32) 2008

Рис. 4 – Результат виконання перемiщень на заданi кути

Рис. 5 – Графiк перехiдних процесiв у ланках пiд час руху до заданої
точки

манiпулятора. Також було переглянуто анiмацiйне представлення пе-
ремiщень ВММ та перехiдних процесiв у ланках пiд час перемiщень.
Завдяки використанню програмного комплексу RSIM цей процес вдало-
ся автоматизувати, зробити бiльш наочним та iнтерактивним, зберегти
конфiгурацiю манiпулятора та послiдовнiсть перемiщень для подальшої
роботи та демонстрацiї.

Таким чином програмний комплекс RSIM може бути використаний
при вирiшеннi наступних задач:

1. Побудова довiльного манiпулятора зi стандартного набору ланок ти-
пу згин, обертання, висування;

2. Вирiшення прямої задачi кiнематики та пошук розв’язкiв оберненої
задачi кiнематики з певною точнiстю;

3. Вiзуалiзацiя заданого набору перемiщень ВММ на робочiй областi за
допомогою задання ряду перемiщень у виглядi скрипта;

4. Врахування динамiчних характеристик манiпулятора при перехi-
дних процесах;

5. Зручний iнтерфейс та гнучкiсть системи, завдяки використанню зов-
нiшнiх файлiв налаштувань та виконуваних файлiв в комплексi
RSIM.
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6. Можливiсть побудування рiзних конфiгурацiй манiпулятора та мо-
жливостi пiдключення плагiнiв.

Лiтература
1. Бурдаков С.Ф., Дьяченко В.А., Тимофеев А.Н. Проектирование ма-

нипуляторов промышленных роботов и роботизированных компле-
ксов. — М.: Высш. шк.- 1986. - 264 с.

2. Вукобратович М., Стокич Д., Кирчански Н. Неадаптивное и ада-
птивное управление манипуляционными роботами: Пер. с англ. -
М.: Мир.- 1989. - 376 с.

3. Лiсовиченко О.I., Данiшевський Б.М., Птiчнiкова А.С., Ланкiн
Ю.М., Ямпольський Л.С. Вiзуалiзацiя моделювання гiперпросторово-
розподiлених гнучких комп’ютерно-iнтегрованих виробничих си-
стем // Адаптивнi системи автоматичного управлiння. Ре-
гiональний мiжвузiвський збiрник наукових праць.-Вип.8(28).-
Днiпропетровськ, 2004.-С.

4. Решение обратной задачи кинематики манипуляционной системы
промышленного робота / Д.А. Дубина // Адапт. системи автомат. упр:
Мiжвiд. наук.-техн. зб. – 2002. – Вип. 4. – С. 79–83.

5. Концептуальний пiдхiд до розробки iнтегрованого об’єктно-
орiєнтованого середовища для моделювання ГВС / О.В. Блажко, В.В.
Борисюк, А.А. Гiлязов, А.С. Птiчнiкова, О.I. Лiсовиченко // Науковий
вiсник Iнституту економiки та нових технологiй iм. Ю.I. Кравченка
“Новi технологiї”.-Кременчук.- 2003.- Вип.1’(2).- С.81-85.

6. Новi пiдходи до моделювання i управлiння в гнучких комп’юте-
ризованих системах / П.В. Кузьмiн, О.А. Лавров, К.Б. Остапченко,
З.А. Банашак, Л.С.Ямпольський // Адаптивнi системи автоматично-
го управлiння.- 1998.-Вип. 1 (21).- С. 47-63.

7. Швачко В.В., Полiщук М.М., Ямпольський Л.С. Розробка програмно-
го забезпечення для визначення та вiзуалiзацiї положень ланок ма-
нiпулятора // Адаптивнi системи автоматичного управлiння.- 1999.-
Вип. 2 (22).- С. 74-81.

Получено 05.04.2008

ISSN 1562-9945 31


