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щает задачу составления расписания приемо-
передачи данных и обеспечивает высокую ско-
рость передачи данных по сравнению с преды-
дущим алгоритмом за счет уменьшения помех 
и коллизий пакетов данных. 

 

Заключение 
 

В работе рассмотрена задача обеспечения 
бесперебойной связи между РУ при их работе 
на протяженных территориях. Предложены ал-
горитмы определения координат расположения 
ретрансляторов для обеспечения информаци-
онного взаимодействия сенсорных комплексов 
и РУ. Алгоритмы позволяют уменьшить коли-
чество задействованных ретрансляторов, что 
приводит к снижению помех, минимизации 
коллизий пакетов данных и упрощения распи-
сания, поскольку сокращается взаимное влия-
ние радиоволн. Использование большого коли-
чества ретрансляторов повышает сложность 
планирования и развертывания сети, снижает 
скорость ее работы и увеличивает расходы на 
ее обслуживание. 

Дальнейшее исследование будет посвящено 
развитию предложенных алгоритмов для авто-
номизации функционирования и информаци-
онного взаимодействия РУ с распределенными 
сенсорными сетями. Также дальнейшая работа 
будет направлена на повышение помехоустой-
чивости радиомодулей и учет коллизий пакетов 
данных. 
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Введение 
 

Манипуляторы параллельной структуры на-
ходят применение при сборке микросхем, сор-
тировке и упаковке продукции [1]. Для механи-
зации этих работ создано большое количество 
разнообразных машин, облегчающих ручной 
труд и увеличивающих его производительность 
[2]. Неэффективное управление манипулятора-
ми увеличивает энергозатраты, снижает произ-
водительность, а при ручном управлении при-
водит к утомляемости оператора и последующе-
го возникновения ошибок позиционирования. 
Характер перемещений звеньев манипулятора 
определяется реализацией заданной технологи-
ческой операцией. Система управления должна 
обеспечить перемещение рабочего органа в за-
данную точку рабочей зоны с необходимой 
точностью. Перемещение рабочего органа из 
известного текущего положения в заданное ко-
нечное положение реализуется изменением 
длин исполнительных звеньев манипулятора-
трипода. Задача решается в два этапа. Сначала 
решается задача позиционирования. Задача со-
стоит в том, что при известной начальной кон-
фигурации манипулятора находятся обобщен-
ные координаты манипулятора, при заданных 
конечных координатах рабочего органа [3]. На 
втором этапе определяются законы изменения 
обобщенных координат, удовлетворяющих за-
данным граничным условиям. Проще всего эта 
задача решается выбором для каждой обоб-
щенной координаты одного из известных зако-
нов изменения скорости длин исполнительных 
звеньев манипулятора [4]. При выполнении 
этих перемещений режим работы приводных 
электродвигателей повторно-кратковременный. 
Потери в электродвигателях при работе в этом 
режиме в основном зависят от потребляемого 
тока и мощности. Номинальные значения этих 
параметров устанавливаются из допустимого 
нагрева электродвигателей [5]. При решении 

этих задач часто рассматривают линеаризован-
ные модели динамики манипуляционной сис-
темы, позволяющие провести синтез управле-
ния с использованием хорошо разработанных 
методов теории управления линейными систе-
мами [6]. Эти обстоятельства обусловливают ак-
туальность задачи синтеза эффектив-ных алго-
ритмов управления манипуляторами параллель-
ной структуры на основе трипода. 

 

Постановка задачи 
 

Кинематическая схема и фото манипулято-
ра параллельной структуры приведены на рис. 1. 
Манипулятор состоит из пространственного 
подвижного трехстержневого механизма с ис-
полнительными звеньями переменной длины l1, 
l2, l3. Одни концы этих звеньев соединяются по-
средством двух подвижных шарниров, располо-
женных на неподвижном основании АВС. Про-
дольные оси трех управляемых гидроцилинд-
ров сходятся в одной точке посредством шаро-
вого шарнира, что обеспечивает повышенную 
жесткость манипулятора и небольшие динами-
ческие ошибки [3]. 

В качестве исполнительных звеньев исполь-
зуются линейные звенья с электрическим при-
водом постоянного тока (актуаторы). Все ак-ту-
аторы снабжены встроенным аналоговым дат-
чиком перемещения. Число степеней свободы 
горизонтального и вертикального перемещения 
манипулятора равно трем соответственно. Кон-
струкция манипулятора обеспечивает голоном-
ные связи между координатами точки M xM(t), 
yM(t), zM(t) – центра масс сферического шарнира 
и длинами исполнительных звеньев  
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Рис. 1. Кинематическая схема (a) и общий вид (б) манипулятора-трипода на неподвижном основании 
 
Тогда из решения прямой задачи о положе-

нии, получаем 
2 2
3 2 , ,

24 ММ
L

OA

l l
x y

OB





 
1

2 22 2 4
3 22

1 2 2
,

16 4М

l l L
l

OB OA
z

    
 
 

 

 2 2 2 2 2 2
1 2 30.5 0.5 .L l l l OB OA      

Манипулятор-трипод обладает большой же-
сткостью. Поэтому обобщенные координаты 
манипулятора l1(t), l2(t), l3(t) с большой точ-
ность определяют декартовые координаты ра-
бочего органа. В работе ставится задача опре-
деления законов перемещения рабочего органа 
в пространстве, обеспечивающих его переме-
щение из начального положения в заданное по-
ложение, за конечное время при минимуме те-
пловых потерь в электродвигателях. 

Геометрические параметры манипулятора: 
длины исполнительных звеньев lk(t); углы φk  
и δk, (k=1÷3), задающие ориентацию звеньев  
в пространстве; декартовые координаты захвата 
xM(t), yM(t), zM(t) относительно неподвижной 
системы координат Oxyz однозхначно описы-
вают конфигурацию манипулятора в текущий 
момент времени. Три координаты являются не-
зависимыми [3]. Для синтеза алгоритма управ-

ляющих усилий манипулятора-трипода в рабо-
те [7] использовалась математическая модель 
динамики манипулятора с учетом масс испол-
нительных звеньев. Анализ дифференциальных 
уравнений перемещения звеньев манипулятора 
показывает, что при исследовании перемеще-
ний захвата значительно меньших длин испол-
нительных звеньев физический смысл множи-
телей Лагранжа, входящих в эти уравнения, 
заключается в равенстве их сумме проекций 
управляющих усилий на соответствующие оси 
неподвижной системы координат [7]. В этом 
случае уравнения элуктропривода можно запи-
сать в форме дифференциальных уравнений 
материальной точки. В нормальной форме эти 
уравнения имеют вид 
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                (1) 

где x1=l1, x3=l2, x5=l3; Fk(t), k=1÷3 – усилия  
в звеньях манипулятора (управляющие функ-
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ции); m – масса сферического узла с переноси-
мым грузом; µ – относительный коэффициент 
сил вязкого сопротивления; k1, k3, k5 – постоян-
ные коэффициенты, учитывающие величину 
силы тяжести, действующую на k исполнитель-
ный привод. 

Статическая характеристика приводного 
двигателя постоянного тока с независимым 
возбуждением имеет вид [8] 

  , ( 1 3),k k kF ru sl k                   (2) 
где r, s – коэффициенты, зависящие от пара-
метров двигателя и механической передачи, 
преобразующей вращательное движение ротора 
электродвигателя в поступательное перемеще-
ние штока актуатора; uk – управляющее напря-
жение. 

Формулируется задача определения функ-
ций x2i-1(t), i=1,2,3, переводящих рабочий орган 
манипулятора из начального положения в ко-
нечное за время T и доставляющих минимум 
функционалу [9] 

 2 2 2
1 2 3

0

0.5 .
T

J F F F dt               (3) 

Искомые функции должны удовлетворять 
следующим граничным условиям 

 2 -1 2 -1,00i ix x ,  2 -1 2 -1,i i Tx T x  

и                         2 20 0i ix x T  .                     (4) 

Управляющими функциями являются при-
ложенные к якорю электродвигателя напряже-
ния uk(t). 

Необходимые условия оптимальности [10] 
записываются в виде 
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где гамильтониан H в соответствии с (1)–(3) 
имеет вид 
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Исходя из выражения (1), (6) и следуя (5), 

получаем 
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Так как 
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, то необходимое 

условие (5) является достаточным. 
Функции влияния ( ) 1,6,i t i   опреде-

ляются уравнениями Эйлера – Лагранжа [10] 
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Из (10), (12), (14) следует 1( ) ,t const   

3 5( ) , ( ) ,t const t const    а из (7), (8), (9)  
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Тогда, учитывая уравнения системы (1) и со-
отношения (16), находим дифференциальные 
уравнения для экстремалей функционала (3): 
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Общее решение уравнений (17), записанное 
с учетом граничных условий (4) 
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Здесь введены обозначения  

 
 

3
2 -1,0 2 -1,

2 1 .
2 2

i i T

i T T

x
B

T e e

x
  

 

   

 

Интегрируя (18), находим 
 

   2 1 2 1
2 1 2 -1,0 2 3

1 1
( ) 1 1 .

T T
t ti i

i i T T T T

B B e e
x t t e e

e e e e
x

 
  

    

  
          

                 (19) 
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Граничным условиям (4) возможно удовле-
творить при  2

2 1 2 1 2 1i i im B k g     . 

Таким образом, найдены оптимальные за-
коны изменения длин исполнительных звеньев. 
Основываясь на законах изменения обобщен-
ных координат (18), (19) и управляющих на-
пряжений (16), можно сформировать структуру 
системы управления с обратными связями. Од-
нако из выражения (18) следует, что движение 
по экстремали неустойчивое. Методы обеспе-
чения параметрической устойчивости замкну-
тых систем управления при синтезе алгоритмов 
регулятора изложены в работе [11]. 

На рис. 2 приведены зависимости измене-
ния длины (кривая 1) и скорости (кривая 2) ис-
полнительного звена 1 от времени по опти-
мальным законам перемещения. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости изменения длины (кривая 1)  
и скорости (кривая 1) исполнительного звена 1  

от времени по оптимальным законам перемещения 
 

Заключение 
 

Значение оптимизируемого функционала 
зависит от параметров математической модели 
µ, m, T и не зависит от параметров электродви-
гателя и механической передачи. Для оценки 
эффективности найденных законов изменения 
перемещения рабочего органа сравнивались его 

значения  η /tr opt optJ J J   для найденных оп-

тимальных законов и для широко распростра-
ненного треугольного закона изменения скоро-
сти для различных значений параметров мате-
матической модели (см. таблицу, приведенную 
ниже). 

Параметры математической модели 
 

№ пп. µ m, кг T, с η 

1 0.9 5 5 0.165 

2 0.109 3 4 0.237 

3 0.115 5 3 0.291 

4 0.072 3 6 0.374 

 
Таким образом, результаты расчетов пока-

зывают, что без сравнения величин критерия 
качества при оптимальном управлении и при 
других видах управления – более простых, 
нельзя делать вывод о целесообразности при-
менения оптимального управления. 
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