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В последние годы вместо манипуляторов консольного типа все чаще применяются механизмы параллельной структуры. Эти  механизмы позволяют достигать более высоких скоростей, ускорений и точности движений рабочих инструментов, обусловленных такими технологическими операциями, как раскрой и лазерная резка листовых материалов, сборка, сварка и другие. В связи с этим задача разработки методов синтеза соответствующих управлений становится весьма актуальной. Известные методы синтеза приводят к достаточно сложным системам управления как в плане их синтеза, так и в плане реализации. Одним из наиболее сложных моментов, особенно при синтезе управлений, оптимальных в смысле квадратичных критериев, является учет ограниченности рабочей области механизмов параллельной структуры. Ниже предлагается метод синтеза мультиагентного управления механизмами параллельной структуры на примере управления триподом. Законы и алгоритмы управления строятся на основе декомпозирующего подхода и метода аналитического синтеза систем с управлением по выходу и воздействиям (АССУВВ). Применение этого аналитического метода позволяет создавать мультиагентные системы управления механизмами параллельной структуры с необходимыми показателями качества в переходном и в установившемся режиме. В данной работе используется известная математическая модель трипода. Показано, что желаемые траектории движений рабочих инструментов целесообразно формировать исходя из операций, обусловленных назначением разрабатываемого манипулятора. Эффективность предложенного подхода подтверждается результатами компьютерного моделирования.
Разработанный подход может применяться для создания мультиагентных манипуляторов с механизмами параллельной структуры для решения широкого круга задач: внесения удобрений, осуществления экологических наблюдений, повышения качества систем технического зрения, выполнения многих производственных технологических операций.
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Введение
Роботы с последовательной кинематической схемой манипуляторов (консольного типа) достаточно часто применяются при автоматизации промышленных производств, особенно серийного характера [1–3]. Однако они могут применяться и для других целей. Так, в работе [4] исследуются особенности конструкции, структуры и систем управления лазер-роботов; 
в [5] показана целесообразность применения роботизированных комплексов для внесения удобрений. Информационная система таких комплексов может одновременно учитывать редукцию нитратов почвы, вариабельность внутрипольных контуров и легкоподвижных форм азота, фосфора и калия, а также экологическую пластичность растений по отношению к плодородию почвы, что позволит существенно повысить эффективность сельскохозяйственного производства. Робототехнические комплексы находят применение при экологических наблюдениях [6] и решении многих других задач. 
Роботы, имеющие манипуляторы консольного типа, обладают рядом достоинств, однако они не позволяют осуществлять перемещение больших масс, особенно на больших скоростях, и обеспечивать позиционирование с высокой точностью. Это обусловлено пониженной жесткостью манипуляторов консольной конструкции, поэтому для получения требуемых качественных характеристик приходится существенно увеличивать массу плеч манипулятора и, соответственно, мощность приводов. В связи с этим в последнее время все шире применяются манипуляторы параллельной структуры [7–11]. Такие манипуляторы обладают лучшей грузоподъемностью и повышенной жесткостью, позволяют достигать более высоких скоростей, ускорений и точности перемещения рабочих инструментов. Например, в работе [11] предлагается в оптических системах технического зрения вместо консольных роботов применять механизмы параллельной структуры на основе пьезоэлектрических актуаторов. Это позволяет повысить компактность, жесткость, быстродействие и точность манипуляторов трехмерных систем стабилизации оптических приборов. 
Обычно манипуляторы параллельной структуры применяются для обеспечения пространственных поступательных или вращательных движений схвата, в котором помещается рабочий инструмент. Движения таких типов необходимы при выполнении многих технологических операций, таких как раскрой и лазерная резка листовых материалов, сборка, сварка и др. [1–3, 7]. 
Кинематическая схема механизмов параллельной структуры (МПС) несколько сложнее схемы манипуляторов консольной конструкции, что обусловлено наличием нескольких взаимосвязанных, параллельных кинематических звеньев. Множественность параллельных звеньев осложняет решение задачи управления движениями МПС, но согласованное управление этими кинематическими звеньями дает возможность реализовать достаточно сложные пространственные движения схвата [7, 9–11]. Практически для управления МПС необходимо синтезировать многомерную систему автоматического управления (МСАУ), так как этот механизм по сути является многоканальным объектом со взаимосвязанными каналами [12, 13]. 
Синтез систем управления пространственными движениями схвата МПС рассматривалась во многих работах [13–20] и др. Чаще всего при этом используются системы оптимального управления [11, 14, 15]. Весьма эффективным является применение принципов стайного управления, а также сетецентрического и мультиагентного подходов [18–20]. Мультиагентный подход приводит к декомпозиции [13] задачи управления МПС на несколько одноканальных задач. Каждая из них решается параллельно соответствующим интеллектуальным агентом, но с учетом необходимых взаимосвязей. Математические модели МПС обычно являются динамическими и представляют собою системы нелинейных дифференциальных уравнений весьма высоких порядков [6, 7, 14].  
В данной работе рассматривается задача аналитического синтеза мультиагентной системы автоматического управления (МСАУ) механизмом параллельной структуры на основе трипода. Применение совокупности нескольких агентов, позволяет существенно упростить синтез системы управления триподом и ее практическую реализацию. Основной задачей работы является разработка алгоритмов функционирования агентов, которая осуществляется на основе декомпозирующего управления и метода аналитического синтеза систем с управлением по выходу и воздействиям (АСС c УВВ) [12, 13, 21, 22].
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Конструкция трипода, используемого в рассматриваемом манипуляторе, полностью аналогична конструкции трипода, показанного на рис. 1, который взят из работы [14]. Трипод имеет основание в виде равнобедренного треугольника 5. К нему на шарнирах крепятся три звена 1, 2, 3, концы которых связаны между собой в точке 6 специальным пятиподвижным шарнирным узлом. К этому шарниру крепится схват с рабочим инструментом. Каждое звено 1, 2, 3, а также 4 представляет собою пару «ходовой винт–гайка», поэтому при вращении винта электродвигателем постоянного тока изменяется длина звена. При этом схват совершает необходимые технологические движения в пределах рабочей зоны, размеры которой определяются минимальными и максимальными длинами звеньев. 
Для увеличения рабочей зоны может изменяться угол наклона основания 5 за счет изменения длины звена 4. Фактически каждая пара «винт–гайка» и электродвигатель являются исполнительным механизмом, а напряжения, формируемые соответствующим агентом и подаваемые на двигатели звеньев 1, 2 и 3, являются управлениями рассматриваемого в данной работе манипулятора. Длина звена 4 изменяется при необходимости увеличения рабочей зоны манипулятора, но в данном случае является фиксированной.
На рис. 2 приведена кинематическая схема трипода и принятая система координат Oxyz [8, 14]. Точка в середине стороны ВС треугольного основания АВС является началом системы координат. Ось Ox направлена вправо, ось Oy – параллельно продольной оси манипулятора и робота, а ось Oz – вертикально вверх. Основание АВС поворачивается вокруг стороны ВС за счет изменения величины l4, т. е. длины звена 4. При этом изменяется угол φ – угол наклона основания АВС по отношению к вертикали. 

[image: Рис_1_Трипод]
Рис. 1. Трипод манипулятора
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Рис. 2. Кинематическая схема манипулятора-трипода 





Так как схват крепится в точке М, то его положение определяется координатами именно этой точки, которая перемещается в рабочем пространстве трипода за счет изменения длин  управляемых звеньев 1, 2, 3. Обозначим координаты этой точки следующим образом:   и  Тогда они будут связаны с длинами  управляемых звеньев 1, 2, 3 формулами 

		(1)



где , , ; ОА, ОВ – геометрические параметры основания манипулятора и точек его крепления на поворотном основании (рис. 2). 
Математическая модель трипода, полученная, в частности, в работах [8, 14] на основе уравнений Лагранжа с неопределенными множителями, при φ = const описывается системой следующих дифференциальных уравнений первого порядка:


	,    ;	(2)
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В уравнениях (1)–(5)  – вектор состояния;  – вектор управляющих усилий, создаваемых соответствующими электроприводами трипода; g – ускорение свободного падения.




Отметим, что в выражениях (1)–(5) переменные , ,  являются координатами точки схвата М, а переменные  – соот-ветственно проекциями скорости этой точки на оси координат Оx, Оy, Оz [14]. Таким образом, используемый в рассматриваемом манипуляторе трипод является динамической системой 6-го порядка.

Задача синтеза мультиагентного управления заключается в построении алгоритмов функционирования агентов, которые управляют изменением длин  управляющих звеньев. При этом должны учитываться ограничения на допустимые изменения указанных длин, которые имеют вид


	,  ,	(6)

где  – минимально и максимально возможные значения длин управляющих звеньев трипода, которые обусловлены конструкцией последних.
2. ДЕКОМПОЗИЦИЯ МОДЕЛИ ТРИПОДА




Чтобы упростить решение задачи, воспользуемся декомпозирующим подходом [12, 13], который позволяет преобразовать многоканальную задачу (1)–(6) в ряд одноканальных задач управления. С этой целью введем два новых вектора  и  следующим образом: ; . Тогда уравнения (2)–(5) примут вид


	,    ,	(7)


где E и  – единичная -матрица и ее 3-й столбец; вектор F = [F1  F2  F3]T, а матрица    

	.	(8)

Как показано в работе [12], задача декомпозиции системы (7) имеет решение, если только определитель матрицы  (8) не равен нулю. В данном случае на основе выражения (8) имеем

	.	(9)


Так как  (см. рис. 2), то условие , очевидно, выполняется, если 

	.	(10)
Не трудно видеть, что неравенство (10) всегда может быть выполнено путем соответствующего изменения угла φ, поэтому далее будем считать, что это условие выполнено. Таким образом, условие (10) обеспечивает существование решения задачи декомпозиции математической модели рассматриваемого трипода (см. рис. 1). Решение этой задачи можно получить на основе декомпозирующего подхода, предложенного в работе [12], в соответствии с которым в случае системы (7) управление 

	,	(11)


где  – вектор управления;  – обозначение присоединенной матрицы. Отметим, что существование управления (11) гарантируется условием (10).  

Подставив выражение (11) в уравнение (7), с учетом известного свойства присоединенной матрицы [12] и обозначения (9) получим уравнения


	,    .	(12)


Принимая во внимание вектор  и возвращаясь к исходным переменным xi, , запишем систему уравнений (12) следующим образом:



	,     ,     . 	(13)
Далее введем три новых вектора состояния w1,  w2,   w3, полагая



	,   ,     .	(14)
С учетом обозначений (17) в векторно-матричной форме системы уравнений (16) записываются таким образом:

		(15)
Третья система (15) отличается от первых двух наличием постоянного по величине возмущения, равного g. Для получения аналогичных структур всех систем (15) введем новое управление v3, полагая

	. 	(16)
С учетом выражения (16) все три уравнения (15) записываются следующим образом: 

	.	(17)
Из выражений (15) и (17) следует, что задача управления триподом (см. рис. 1) может быть решена путем применения трех практически аналогичных агентов, каждый из которых решает задачу управления одной из систем второго порядка (17). Формально решения этих систем не зависят друг от друга, однако их практическая реализация должна осуществляться с учетом совместных соотношений (11), (16) и ограничений (6), (10).
3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА





По отношению к уравнениям (17) задача синтеза заключается в определении законов изменения во времени управлений  i = 1, 2, 3, т. е. алгоритмов действий агентов при осуществлении ими управления триподом. Как показывает анализ работ, посвященных управлению триподом, чаще всего ставится задача оптимального управления, которая заключается в переводе точки М из произвольного начального состояния ,  в заданное конечное состояние , . При этом процесс перехода трипода должен проходить так, чтобы некоторый квадратичный критерий качества имел минимальное значение при выполнении ограничений (6) и (10) [8, 14, 15]. 


Для решения задачи оптимизации в нашем случае перейдем к уравнениям в отклонениях. Пусть  – отклонения векторов состояния, а  – отклонения управлений, i = 1, 2, 3. Так как системы (17) являются линейными, то их уравнения в отклонениях совпадают с уравнениями (17), т. е.

	.	(18)



Применительно к системам (18) задача управления состоит в переводе каждой из этих систем из заданных начальных состояний  в заданные конечные состояния , т. е. в конечные состояния , так чтобы выполнялись условия 



	   при   , ,	(19)

с учетом ограничений (6) и (11). С этой целью управления  в (18), обеспечивающие выполнение условия (19), имеют вид

	.	(20)








Здесь  – заданные значения изменения переменных  i = 1, 2, 3. Значения коэффициентов  вектора  из (20) определяются решением соответствующего уравнения Риккати, а коэффициенты – . Эти значения  выбираются из условий равенства нулю коэффициентов ошибки  по задающим воздействиям  синтезируемых систем (18) и (20) [22, 23]. 


Так как уравнения (18) имеют каноническую управляемую форму, а их  характеристические уравнения имеют вид  при всех i = 1, 2, 3, то, следуя [23], легко установить, что оптимальные векторы  в выражениях (20) определяются выражениями 


	,  ,	(21)






где  – параметры из выражений (19). Соотношения (21) при заданном функционале (19) однозначно определяют значения коэффициентов ,  оптимального управления (20). Однако для реализации этого управления необходимо иметь значения  т. е. значения переменных   желаемого конечного состояния точки М трипода. Эти значения должны определяться с учетом ограничений (6) и (10).
4. АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТРИПОДОМ
Из приведенных соотношений вытекает следующий алгоритм оптимального, мультиагентного управления триподом (рис. 1). 











Для работы этого алгоритма управления триподом по переводу его точки М из начального положения  в конечное  необходимы следующие исходные данные: ОА, ОВ, ,  , , , . Здесь  – значение управления , под действием которого система пришла в точку . Собственно алгоритм включает следующие шаги.









Шаг 1. Полагаются ;   . По формулам (21) и (20) вычисляются значения  и все системы (18) интегрируются по времени от 0 до ∞, т. е. на интервале от  до  и находятся векторы . При этом значения параметров  выбираются такими, чтобы переходный процесс не имел перерегулирования.  





















Шаг 2. По значениям  и  вычисляются значения  и  по формулам  и , , и . Находятся переменные  по формулам , ,  и переменные  по формулам , , , , , . По формулам (16) вычисляется управление  и составляется вектор .
Шаг 3. Проверяется выполнение условий (10) и (6) вдоль всей оптимальной траектории. Если эти условия не выполняются, то некоторая точка траектории оказывается вне рабочей зоны трипода при данном значении угла φ. В этом случае изменяется угол φ и повторяются шаги 1, 2 и 3 до тех пор, пока все точки оптимальной траектории не будут удовлетворять условиям (10) и (6). При выполнении этих условий выполняется переход к шагу 4.




Шаг 4. По формулам (8), (9) и (11) вычисляются матрица , ее определитель – полином  и вектор управлений . Если все значения F(x) не превышают допустимых значений, то по формулам (1) определяются оптимальные законы изменения длин . 










Шаг 5. Так как найденные выше переменные  являются функциями времени, то полученные функции  фактически представляют собою оптимальные законы изменения во времени длин управляемых звеньев 1, 2 и 3 агентами с целью перевода точки М трипода из начального положения  в конечное . Поэтому на данном шаге эти функции подаются агентами на входы соответствующих электроприводов, которые отрабатывают их, обеспечивая оптимальное перемещение точки М трипода. В установившемся режиме будут выполняться условия: , , , что соответствует положению точки М трипода в заданном положении . Приведенный алгоритм, вообще говоря, позволяет реализовать оптимальную траекторию перехода рабочего инструмента трипода из точки  в точку , которая определяется коэффициентами функционала (22). Такая траектория может иметь достаточно сложный характер и, как видно, учет ограничений существенно усложняет ее построение. 




Представляется более рациональным задавать траекторию движения инструмента из  в  исходя их технологических соображений. Например, согласно [8, 10] для наискорейшего перехода из точки  в точку  траектория должна быть прямолинейной. Естественно, она может соответствовать и другой кривой, например параболе. В этом случае значительно проще учесть указанные выше ограничения, а назначенную траекторию целесообразно отрабатывать по шагам. 

В рассматриваемом триподе (см. рис. 1) изменение длин управляющих звеньев, за счет чего происходит перемещение его схвата (точки М) по заданной траектории, осуществляется электроприводами, поэтому агенты должны формировать задающие воздействия для этих приводов. При шаговом движении точки М агенты формируют задающие воздействия , i = 1, 2, 3, в соответствии с выражениями:

		(22)


где , ,  b = 0,5BC (см. рис. 2), 

		(23)







Здесь  – относительная длительность времени перехода схвата из точки  в точку ; приращения , ,  определяются заданными траекториями пространственного движения схвата при одинаковом интервале квантования по времени .
Электроприводы всех трех звеньев трипода идентичны, а их нагрузки мало отличаются друг от друга, поэтому задающие воздействия (22) и (23) отрабатываются соответствующими электроприводами, на которые агенты подают управления, вычисляемые ими на основе следующих, практически аналогичных алгоритмов:



		(24)


Алгоритмы действий агентов (24) построены с применением метода АССУВВ [21, 22]. При этом предполагается, что время на измерение и преобразование данных, а также на вычисление текущих значений управлений  по сравнению с периодом квантования по времени  в (23) мал, так что им можно пренебречь.
5. МОДЕЛИРОВАНИЕ


Оценка эффективности разработанного мультиагентного управления триподом осуществлялась путем моделирования на ПЭВМ. При этом рассмат-ривался случай отработки заданных прямолинейной и параболической траекторий движения точки M (схвата) из начального положения  в конечное  Траектории задавались, естественно, так, чтобы все их точки удовлетворяли условиям (10) и (6). Расчеты и моделирование выпол-нялись в MATLAB применительно к триподу с параметрами ОА = 79 см, 
ВС = 70 см при φ = 35°. На рис. 3–5 представлены некоторые результаты моделирования. 




















Схват переводится из точки  с координатами  = 5 см,  = 30 см, 
 = 68 см в точку  с координатами  = 20 см,  = 42 см,  = 88 см по прямолинейной траектории, а из точки  с координатами   = 5 см,   = 
= 30 см,  = 63 в точку  с координатами  = 25,  = 42 и  = 93 см – по параболической траектории. Графики изменения задающих воздействий , , соответствующие (25) и (26) при  = 0,2 с и  = 10, приведены на рис. 3.

На рис. 4 приведены графики изменения отклонений только перемен-ной z(t). Графики изменения отклонений переменных x(t) и y(t) имеют аналогичный вид. Для большей наглядности графики на рис. 4 и рис. 5 построены 
в отклонениях Δx, Δy и Δz от вспомогательной точки В с координатами  Соответствующие траектории в отклонениях пространственных движений схвата по прямолинейной и параболической траекториям показаны на рис. 5.
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Рис. 3. Заданные изменения длин управляемых звеньев трипода
Приведенные графики свидетельствуют, что манипулятор на основе трипода под управлением предложенной в данной работе мультиагентной системы обеспечивает перемещения схвата по заданным достаточно произвольным пространственным траекториям.
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Рис. 4. Отклонения переменной z(t) схвата трипода при прямолинейной (а) 
и параболической (б) траекториях 
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Рис. 5. Траектории движения схвата в отклонениях:
а – прямолинейная; б – параболическая 
Отметим, что в приведенном примере шаг по времени Δt намеренно принят большим для наглядности процесса отработки заданных траекторий триподом под управлением мультиагентной системы. При меньших значениях шага по времени переход манипулятора из одной заданной точки в другую протекает аналогично, но с меньшими вариациями скорости движения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенный в данной работе метод позволяет создавать мультиагентные системы управления механизмами параллельной структуры, которые имеют несколько взаимосвязанных кинематических цепей. Для синтеза системы управления манипулятором в данной работе применены декомпозирующее управление и мультиагентный подход, что позволило существенно упростить процедуру синтеза законов управления. Методом АССУВВ построены соответствующие алгоритмы работы агентов, что позволило придать мультиагентной системе управления манипулятором параллельной структуры заданные показатели качества как в переходном, так и в установившемся режиме. Показано, что желаемые пространственные траектории движения рабочего инструмента целесообразно формировать в соответствии с необходимыми технологическими операциями.
Предложенный подход может применяться при создании систем управления механизмами параллельной структуры, предназначенными для решения различных задач промышленной, сельскохозяйственной, социальной и специальной сфер.
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Recently parallel structure mechanisms have been more and more often used instead of console type manipulators. These mechanisms allow achieving higher speeds, accelerations and accuracy of movements of work tools caused by such technological operations as laying- out and laser cutting of sheet materials, assembly, welding and many others. In this connection the problem of developing corresponding design methods of control becomes quite relevant. The known design methods results in rather complex control systems both from the point of view of their design and their realization. One of the challenges is taking into account the working area limitation of parallel structure mechanisms, especially when designing control optimal in terms of the square-law criteria. The design method of multiagent control for parallel structure mechanisms is suggested on the example of tripod control. Control laws and algorithms are generated on the basis of a decoupled approach and a method of analytical system design with control by output and impacts (АSDCOI). Application of this analytical method allows creating multiagent control systems for parallel structure mechanisms with the necessary quality parameters in transient and steady state modes. 
In the given paper the known mathematical tripod model is used. It is shown that desirable trajectories of work tool movements should be formed based on the developed manipulator tasks. The computer simulation results confirm the efficiency of the suggested approach. The developed approach can be applied to create multiagent manipulators with parallel structure mechanisms for solving a wide scope of problems such as application of fertilizers, environmental observations, improving quality of the system machine vision, and carrying out many industrial and technological operations.
Keywords: Console manipulator, parallel structure mechanism, tripod, movement trajectory, control, system, design, decoupled approach, control by output and impacts
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