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Описывается метод решения специфической задачи тросового параллельного робота, распределения сил 
натяжения в системе тросов. Предлагаемый метод основывается на формализации задачи в контексте теории 
игр, где силы натяжения тросов являются ресурсами, а тросы – игроками. Оптимальное решение задачи на-
ходится через определение вектора Шепли для коалиции игроков. С использованием численного моделиро-
вания производится сравнение оптимального решения для кооперативной игры с оптимальным решением 
в неотрицательных наименьших квадратах.
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The article deals with a specific problem of cable-driven parallel robot, namely the problem of tension distribu-
tion in cable system. The proposed method is based on the formalization a problem of tension distribution in terms 
of Game Theory, the cables assumed the players, and forces in cables assumed the resources. Optimal solution has 
been found with a concept of Shapley value, and then compared with a solution in non-negative least squares. 
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Введение
Специфической задачей автоматического 

управления тросовых параллельных роботов 
является задача распределения сил натяжения в 
системе тросов. Известны численные методы 
поиска оптимального распределения сил натя-
жения в системе тросов: метод Дайкстры, ме-
тод пункций и т. д. [1, 2]. В некоторых случаях 
возможно аналитическое решение, примеры 
приводятся авторами [3]. Методы разработки 
и проектирования тросовых параллельных ро-
ботов, в том числе относящиеся к автоматиче-
скому управлению роботом, продолжают раз-
виваться; наиболее полное описание тросовой 
робототехники приводится авторами [4, 5]. Об-
ратим внимание, что в приведенных выше ис-
точниках примеры решения задачи распределе-
ния сил натяжения в системе тросов не исполь-
зуют методы искусственного интеллекта. 
Таким образом, формализация задачи распре-
деления сил натяжения в системе тросов с ис-

пользованием методов искусственного интел-
лекта в области тросовой робототехники может 
обладать научной новизной. 

Заметим, что класс задач распределения ре-
сурсов между несколькими действующими ли-
цами может быть проиллюстрирован классиче-
скими примерами теории игр. Теория игр воз-
никла в 20-е гг. XX века и изначально была по-
священа проблемам экономики [6]. Однако 
в дальнейшем основные понятия теории игр бы-
ли обобщены с учетом более широкого спектра
задач, и в настоящее время используются далеко 
за пределами экономических моделей. В инже-
нерных науках известны теоретико-игровые ме-
тоды расчетов статических конструкций, теоре-
тико-игровое автоматическое управление, тео-
ретико-игровые методы проектирования сетей 
и т. д. [7–10]. Отождествление свойств объекта 
исследования с некоторыми характерными чер-
тами поведения живых и разумных действую-
щих лиц является ключевой идеей теории игр. 
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Рис. 1. Модель строительного роботизированного комплекса Университета Иннополис 
 

Задача компенсации  
внешнего воздействия 

 

В настоящей статье задача распределения 
сил натяжения в системе тросов рассматривает-
ся на примере крупногабаритного тросового 
параллельного робота, предназначенного для 
строительства зданий методом аддитивных 
технологий (Университет Иннополис). Соглас-
но разработанной концепции автоматического 
управления крупногабаритным тросовым па-
раллельным роботом, система тросов делится 
на две подсистемы: группу верхних и группу 
нижних тросов [11, 12]. Для указанного приме-
ра строительного роботизированного комплек-
са задача распределения сил натяжения в сис-
теме тросов становится актуальной при появ-
лении внешнего воздействия [11, 12]. Для за-
данной конфигурации тросовой системы 
основная нагрузка при возникновении реакций 
на типичное внешнее воздействие (к примеру, 
натяжение подающего шланга) распределяется  
в группе нижних тросов [13]. Далее рассматри-
вается задача распределения сил натяжения 
применительно к группе нижних тросов крупно-
габаритного тросового параллельного робота. 

В векторном представлении кинематика 
тросовой системы приобретает вид: 

 ,i i il = a Rb r                     (1) 
где il  – вектор, соединяющий точку схода i-го 
троса с направляющего ролика с точкой креп-

ления троса к рабочему инструменту робота;  
ia  – вектор, соединяющий начало неподвиж-

ной системы координат с точкой схода i-го тро-
са с направляющего ролика; R  – матрица по-
ворота; ib  – вектор, соединяющий начало под-
вижной системы координат с точкой крепления 
троса к рабочему инструменту робота; r  – ра-
диус-вектор, соединяющий начало неподвиж-
ной системы координат с началом подвижной 
системы координат. 

Матрица Якоби используется для перевода 
скоростей из пространства приводов в про-
странство рабочего инструмента робота. Для 
нижней группы тросов рассматриваемого робо-
та матрица приобретает вид: 
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Также матрица (2) удобна для перевода сил 
и моментов между обозначенными выше про-
странствами.  

Будем полагать, что автоматическое управ-
ление группой четырех верхних тросов восьми-
тросового робота обеспечивает «скольжение» 
мобильной платформы в горизонтальной плос-
кости с незначительными отклонениями по уг-
лам крена и тангажа [11, 12]. Тогда для группы 
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нижних тросов, лежащих в горизонтальной 
плоскости согласно заданной конфигурации, 
задача статического равновесия может рас-
сматриваться как плоская задача. Согласно 
принципу Даламбера 

3 4 4 1 3 1 3 1,cJ f w 0   (3) 
где J – матрица Якоби; f – вектор сил натя-
жений в тросах; pw – вектор внешних сил 
и моментов.

Система неопределенна, поскольку пласти-
на (нижняя часть мобильной платформы) 
с тремя степенями свободы в рассматриваемом 
примере плоской задачи приводится в движе-
ние четырьмя приводами. В таком случае, об-
щее решение системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (3) имеет вид:

4 1 4 1 4 1.c p sf f f       (4) 
Очевидно, что решение системы (3) не 

представляет затруднений в случае отсутствия 
каких-либо ограничений на компоненты най-
денного вектора сил.

Однако при появлении внешнего воздейст-
вия для компенсации отклонения от состояния 
равновесия системы при задействовании всех 
четырех тросов часть тросов должна «толкать» 
вместо того, чтобы «тянуть». Но поскольку 
тросы являются односторонними связями, 

«толкающее» усилие некоторых тросов оказы-
вается нулевым, и система (3) трансформирует-
ся из неопределенной системы в определенную 
или переопределенную. Отсюда следует вывод, 
что решение системы (3) должно удовлетворять 
условию неотрицательных компонентов векто-
ра сил натяжений в тросах при существовании 
такого решения.

Решение в неотрицательных наименьших 
квадратах

Одним из способов решения задачи распре-
деления сил натяжения в тросовой системе мо-
жет стать решение в неотрицательных наи-
меньших квадратах [14]. Авторами разработан 
вычислительный метод, предполагающий двух-
этапное нахождение оптимального решения 
в наименьших квадратах [15]. На первом этапе 
решается задача нахождения минимальной 
нормы наименьших квадратов. Полученные от-
рицательные компоненты вектора решения 
и соответствующие им столбцы матрицы обну-
ляются, поскольку тросы достаточно большой 
длины могут тянуть, но не могут толкать. Затем 
повторяется процедура нахождения минималь-
ной нормы наименьших квадратов. Следует за-
метить, что качество управления нижней груп-
пой тросов ухудшается при увеличении числа 
нулевых элементов вектора решения.

Рис. 2. Силы натяжения тросов в конфигурационном пространстве: 
решение в неотрицательных наименьших квадратах
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Метод неотрицательных наименьших квад-
ратов обеспечивает оптимальное решение и об-
ладает достоинством простоты алгоритма вы-
числения. Предложенный метод может приме-
няться в задачах управления крупногабаритно-
го тросового параллельного робота в реальном 
времени. Однако численное моделирование по-
казывает, что в моменты перераспределения 
сил натяжения появляются резкие провалы, ко-
торые могут стать причиной нежелательных ко-
лебаний мобильной платформы крупногабарит-
ного тросового параллельного робота (рис. 2). 

Решение кооперативной игры 
для четырех игроков: вектор Шепли

В качестве альтернативного способа реше-
ния задачи распределения сил натяжения в тро-
совой системе рассмотрим теоретико-игровой 
подход. При формализации задачи распределе-
ния сил натяжения в системе тросов в контек-
сте теории игр полагается, что каждый участ-
ник игры «трос» участвует в производстве не-
которого продукта, которым в настоящей зада-
че является вектор сил и моментов в рабочем 
пространстве робота, с использованием некото-
рых ресурсов, которыми в настоящей задаче 
являются компоненты вектора сил в конфигу-
рационном пространстве робота. Для достиже-

ния максимальной выгоды, игроки могут объе-
диняться в коалиции. Таким образом, мы фор-
мализовали задачу распределения сил натяже-
ния в системе тросов как кооперативную игру.

После формализации в контексте теории 
игр задача может быть решена, к примеру, 
с использованием геометрического подхода. 
Алгоритм решения основан на поиске точки, 
лежащей в пространстве ядра игры внутри 
n-мерного симплекса; для четырех игроков по-
лагается n = 4.

1 1 2 2 3 3 4 40

11 1 12 1 13 1 14 1

21 1 22 1 23 1 24 1

31 1 32 1 33 1 34 1 θ

1 2 3 4

max

, , , 0

x

x

y

v C c x c x c x c x

j x j x j x j x F
j x j x j x j x F

j x j x j x j x M
x x x x

    (5)

Нахождение ядра игры предполагает нахо-
ждение области внутри симплекса, образован-
ной пересечением гиперплоскостей, задающих 
ограничения в (5). Координаты искомой точки, 
принадлежащей ядру игры, определяются в со-
ответствии с понятием вектора Шепли, что со-
ответствует оптимальному решению задачи 
распределения ресурсов с учетом влияния каж-
дого игрока на коалицию.

Рис. 3. Силы натяжения тросов в конфигурационном пространстве: 
решение кооперативной игры для четырех игроков (вектор Шепли)
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Метод кооперативной игры обеспечивает 
оптимальное решение в смысле вектора Шепли 
и обладает достоинством простоты алгоритма 
вычисления. Предложенный метод может при-
меняться в задачах управления крупногабарит-
ного тросового параллельного робота в реаль-
ном времени. Численное моделирование пока-
зывает, что в моменты перераспределения сил 
натяжения резких провалов не происходит, си-
лы натяжения в тросах изменяются плавно 
(рис. 3).  

Численное моделирование 
 

Численный эксперимент проводится сле-
дующим образом: для некоторого внешнего 
усилия, приложенного к мобильной платформе 
крупногабаритного тросового параллельного 
робота, находятся реакции в проекции на про-
странство конфигураций в соответствии с кри-
терием неотрицательных компонентов вектора 
сил натяжений в тросах.  

На рис. 4 приводится сравнение решения в 
неотрицательных наименьших квадратах с реше-
нием кооперативной игры для четырех игроков.  

 
 

 
Рис. 4. Сравнение решений задачи оптимального распределения сил натяжения тросов  

в конфигурационном пространстве: кооперативной игры (пунктирная линия)  
и неотрицательных наименьших квадратов (сплошная линия) 

 
 
Для обоих методов найденное решение не-

отрицательных компонентов вектора сил натя-
жений в тросах проецируется из пространства 
конфигураций в рабочее пространство робота  
и сравнивается с вектором сил и моментов 
внешнего усилия в рабочем пространстве робо-
та, рис. 5.  

Решение в неотрицательных наименьших 
квадратах обеспечивает практически полное со-
ответствие проекции решения заданному внеш-
нему воздействию.  

Решение кооперативной игры для четырех 
игроков обеспечивает неполное соответствие 
проекции решения заданному внешнему воз-
действию, однако дальнейшая проверка пока-
зывает эффективность предложенного метода.  

Конечной целью регулирования натяжения 
системы тросов является минимизация откло-
нений мобильной платформы крупногабарит-
ного тросового параллельного робота от задан-
ных значений положения и ориентации при по-
явлении внешнего воздействия на мобильную 
платформу.  

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
56 

 
Рис. 5. Сравнение решений задачи оптимального распределения сил натяжения тросов  

в рабочем пространстве робота: кооперативной игры (пунктирная линия)  
и неотрицательных наименьших квадратов (сплошная линия) 

 
На рис. 6 приводится пример отклонений от 

заданных значений положения и ориентации 
мобильной платформы при движении по задан-

ной траектории с присоединенным подающим 
шлангом без коррекции сил натяжения нижней 
группы тросов.  

 

 
Рис. 6. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом подачи  
строительной смеси (без коррекции сил натяжения нижней группы тросов) 
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Численное моделирование показывает, что 
в отсутствие коррекции распределения сил на-
тяжения в тросовой системе отклонения от за-
данного положения мобильной платформы не-
велики, и средние значения не превышают 
5×10-2 м в движении со скоростью не более 
2,5×10-1 м/с при линейных размерах робота 
в десятки метров и массе мобильной платфор-
мы в сотни килограммов [16]. При этом откло-
нения от заданной ориентации мобильной плат-
формы относительно поворотов вокруг верти-
кальной оси до 1.5×10-1 рад считаются доволь-
но большими. 

На рис. 7 и 8 приводятся примеры отклоне-
ний от заданных значений положения и ориен-
тации мобильной платформы при движении по 
заданной траектории с присоединенным по-
дающим шлангом и с коррекцией сил натяже-
ния нижней группы тросов. 

Численное моделирование показывает, что 
для обоих предложенных методов регулирова-
ния распределения сил натяжения в тросовой 
системе отклонения от заданного положения 
мобильной платформы уменьшаются прибли-
зительно в два раза, и средние значения не пре-

вышают 2×10-2 м в движении со скоростью не 
более 2,5×10-1 м/с при линейных размерах робо-
та в десятки метров и массе мобильной плат-
формы в сотни килограммов. Отклонения от за-
данной ориентации мобильной платформы от-
носительно поворотов вокруг вертикальной оси 
также уменьшаются приблизительно в два раза, 
и средние значения не превышают 8×10-2 рад,
что можно считать хорошим результатом. 

Заметим, что несмотря на неполное соот-
ветствие проекции решения заданному внеш-
нему воздействию для метода кооперативной 
игры, конечный результат практически не от-
личается от метода неотрицательных наимень-
ших квадратов (рис. 7 и 8). Незначительное от-
личие можно наблюдать в отклонениях относи-
тельно поворотов вокруг вертикальной оси на 
интервале от 50 до 250 секунды движения мо-
бильной платформы.

Также следует отметить отсутствие замет-
ных колебаний мобильной платформы в мо-
менты перераспределения сил натяжения при 
использовании как метода кооперативной игры, 
так и метода неотрицательных наименьших 
квадратов.

Рис. 7. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом подачи 
строительной смеси (распределение сил натяжения нижней группы тросов 

как решение кооперативной игры)



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ58

Выводы
В настоящем исследовании предложен ме-

тод решения специфической задачи тросового 
параллельного робота, распределения сил на-
тяжения в системе тросов, основанный на тео-
ретико-игровом представлении распределения 
ресурсов между действующими лицами.

Результатом данной работы является под-

тверждение эффективности предложенного 
теоретико-игрового метода распределения сил 
натяжения в системе тросов крупногабаритного 
тросового параллельного робота, полученное 
в результате численного моделирования дви-
жения мобильной платформы параллельного 
тросового робота с присоединенным подаю-
щим шлангом. 

Рис. 8. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом 
подачи строительной смеси (распределение сил натяжения нижней группы тросов 

как решение в неотрицательных наименьших квадратах)

Компьютерное моделирование показало 
эффективность предложенного метода коопе-
ративной игры в коррекции отклонений мо-
бильной платформы робота, вызванных натя-
жением подающего шланга. 
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В статье представлен один из способов диагностирования температурного режима и относительной 

влажности воздуха зерновой массы при гуртовом хранении в складах на сельскохозяйственных и зернопере-
рабатывающих предприятиях. Предложена манипуляционная система для перемещения измерительных дат-
чиков в разные точки зерновой массы.
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The article presents one of the ways to diagnose the temperature regime and relative humidity of the air of grain 
mass during herd storage in warehouses at agricultural and grain processing enterprises. A manipulation system for 
moving measuring sensors to different points of the grain mass is proposed. 
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Применение в агропромышленном ком-
плексе современных технологий возделывания 
сельскохозяйственных зерновых культур при-
водит к повышению из года в год урожайности. 
Во время уборочной кампании основной объем 
урожая производители стараются перевести на 
хранение в элеваторы, но в урожайные годы 
элеваторы переполнены, и часть урожая остает-
ся храниться в заготовительных складах. Заго-
товительные склады строятся рядом с больши-
ми сельскохозяйственными комплексами, они 
удобны в использовании предприятиями для 
временного хранения собранного урожая, но 
зачастую используются с целью первичной об-
работки зерновых культур, а также служат для 
подготовки семенного зерна к посеву [1]. Мно-
гие думают, что рост аграрного бизнеса дости-

гается за счет высокой урожайности зерновых, 
но вырастить – это одна из задач производства, 
не менее важно сохранить этот урожай в от-
личном качестве. По данным исследований 
в процессе хранения теряется от 10 до 25 %
всего урожая. Зерно может портиться, съедать-
ся насекомыми и грызунами или частично те-
рять свои качества; в конечном итоге это при-
водит к снижению его стоимости. Хранение 
выращенного урожая зерновых культур являет-
ся одной из наиболее глобальных задач в боль-
ших фермерских хозяйствах. Целью хранения 
зерна является поддержание качества зернового 
продукта на протяжении всего необходимого 
периода. В зависимости от влажности сырья 
и типа зернохранилища применяется разная 
технология и метод хранения зерна.

_________________________ 
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