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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АК'.УАЛЬНОСТЬ.Теория оптимального управления находит при- 

kJHt, tie в самых различных прикладных областях - при создании 

систем '/правления движением и вийроащиты объектов, новых те;;- 

Нуіогий и машин, роботизированных технологических комплексов 

(FTK) механообработки и сборки, .интенсивное испольяование ме­

тодов оптимального управления стало возможным благодаря теоре­

тическим исследования А.Т.Барабанова, А.Г.БуткоЕСкого, А.А. 

Воронова, А. И. Егорова, Ю. П. Петрова, Ю. М. Почтмана, И. А. Карновсксіго,

Н.Н.Красовского,В.А.Троицкого,Р.Н.Фурунжиева и других.

Задачи компенсации перемещений и управления напряженно-де­

формированным состоянием твердых тел и механических систем как 

объектов автоматизированного производства актуальны в совре­

менной технике. Необходимость использования методов управляе­

мого деформирования объектов возникает, например, при автома­

тической токарной обработке нежестких заготовок и функциониро­

вании маложестких рук манипуляторов в сборочном производс­

тве. Чем меньше упругие перемещения заготовки, вызванные ее на­

гибными и крутильными деформациями в процессе обработки,тем 

меньше погрешности изготавливаемой детали.Актуальны дальнейшие 

исследования оптимального управляемого деформирования малс- 

жестких заготовокпри токарной обработке и шлифовании. Манилу- 

лятсры, обеспечивая высокую точность позиционирования, должны 

быть экономичными в смысле снижения металлоемкости конструкций 

и энергозатрат на рабочие операции. Возникает потребность а со­

вершенствовании (телескопических, антропоморфных и других кон­

струкций) манипуляторов, в том числе а привлечение методов ком­

пенсации перемещений и управления деформируемым оостоянием [593
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ІТрила ние методов оптимального управления к токарной об­

работке широкого класса нежестких заготовок основывается на 

анализе трудов по теории точности обработки, оптимизации и ав­

томатического управления в технологических процессах:Б.С.Ба­

лакшина, Б.М.Базров*.И.А.Бородачева, В.М.Кована, В.С.Корсакова,

A.И.Каширина,В.В.Каминской,И.М.Колесова,В.Я.Копйа,В.А.Кудинова,

З.М.Левиной.В.Г.Митрофанова, В.Н.Михелькевича, Ю.К.Новоселова,

B.А.Сстафьева,Д.Н.Решетова,Е.В.Пашкова,В.Т.Подпоркина.В.Н. По- 

дупаева,В.п. іуша.Ю.М. Соломенцева,А.П.Соколовского, В.*.Таране- 

нко,М.М. Тверс:»ги, А.В.Гмова,Л. С. Ямпольского.

Постановка задач упрівления движением и деформированием 

манипуляторов базируется ка анализе трудов Л.Д.Акуленко.В.Г. 

Градецкого, Дж.Маккарти, А.А.Кобринского,Р.Пола, ".П.Попова,

А.Е.ихоцимс.:ого, Л. Ф.Черноусько,Е,И.Юревича а других.

Улучшение технических' параметров, повышение точности и 

'надежности объектов техкикг основано на : явлении причин, 

порождающих коле? чия, и разработке средств борьбы п негатив­

ными последствиями динамических воздействий. Ютаются актуаль­

ными задачи поиска эффективных решений пассивной и активи.й 

(управляемой) виброзащиты и за'щты объектов техник от сложных 

динамических воздействий. Важлое практическое значение имеет 

подавление колебаний,возш ающих в процессах сборки в связи' о 

оптимальным движением упругих систем (например,при перемещении
-

груза с помощью маложесткой руки манипулятора).
Ї

Кроме того следует отметит*., что управ..лемое упругое и уп­

руго-пластиче кое деформирование конструкций (защита автомати­

зированных комплексов, объектов электроники) применимо в случае 

их работы в экстремальных условиях - для защиты от ело: гах дина­

мических воздействий большой интенсивности (удары, взрывы.
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пг 'рмы,тайфуны),в военном деле, при использовании крупногаба­

ритных трансформируемых систем в космическом пространство 

(рьзвор: :ивание из транспортной укладки, управление формой, 

гЗор::а конструкций с перемещением элементов без колебаний) .Мо­

дели оптимального управления деформированием упругих и упруго- 

П’-'стич ких объектов перспективны в различных областях совре­

менной техники С41.4?,59],

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ - разработка методов, создание матема­

тических моделей компенсации перемещений и управления упр>гим 

деформируемым состоянием объектов автоматизированного произ­

водства и решение поставленных аадач, позволяющих в конечном 

счете повысить качество и производительность, снизить металло­

емкость и энергоемкость промышленной продукции. Объектами исс­

ледований являются элементы (заготовки, руки манипуляторов) 

РТК сборга и механообработки о управляемым деформированием - 

управление медленным изменением положения равновесия и колеба­

ниями (быстрым движением).

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ.Модели построены с привлечением мето­

дов теоретической и рикладной механики,теории колебаний, 

теории оптимального управления (вариационных методов, теории 

аналитического.конструирования регуляторов),основ автоматиза­

ции технологических процессов и производств и робототехни­

ки; широко применяются методы моделирования, базирующиеся на 

аналитическом и численном эксперименте на ПЭВМ о варьированием 

геометрических и физических параметров объектов и воздействий.

При создании моделей компенсации перемещений и управления



упругим ‘̂формируемым состоянием твердых тел и систем поиск ' 

минимума заданного деформационного критерия качества с учетом 

ограничений основывался на сведении задачи об условном 

экстремуме к соответствующей задаче безусловного экстремума. С 

целью проверки результатов решения задач параллельно использо­

вались несколько методов,реализуемых на ПЭВМ.Общность подходов 

в построении моделей управления объектами с различным функцио­

нальным назначением основана на использовании системы анали­

тических . .числений на П32М. Ключевые теоретически положения 

проверяли̂ зкоперимс :гально.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. Решена важная народнохозяйственная 

задача пс зышения эффектлвности РТК механообработки и сборки, 

бг̂ирующгтся на оптимальном управлении упругим деформируемым 

состоянием и компенсации'перемещений составных элементов робо­

тизированных модулей. С использованием обе нованных теорети­

чески и зкепе̂'лментаійно деформационных критериев качества 

(критериев оптимальности) и схем приложения управляющих сило­

вых воздействий решены оригинальные задачи управляемого дефор­

мирования объектов (заготовок, рук манипуляторив).отражающие 

перс, .ктивные тенденции в современной технике. Раскрыты свойс­

тва и закономерности упр того деформирования объектов в управ-
п

ляемом состоянии.

~ результате исследований характера вынужденных и пара­

метрических колебаний рук манату чяторов, 1..рождае'<ых оптималь­
ными процессами перемещает грузов, впервые найдены такие зако­

ны оптимальных переносных движений упругих стержневых систем(

о конечным числом степеней свободы), которые ооеспечг эют по­

давление колебаний в конечном положении для сложных дви-
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у/ -ий.Автором создана информационная Саза технологических ме­

те, ;ов компенсации перемещений и управления упругим деформиро­

ван, 'ем і.жестких объектов - квазистатическим положением равно- 

іоси.: и колебаниями, возникающими относительно этого положения 

упруго п деформируемого объекта.

\ Рас., зботаны модели защиты от сложных динамических воздей­

ствий (в том числе - с использованием ряда нетрадиционных под­

ходов) ДЛЯ объектов современной техники, представляемых J3 K

абсолютно твердые тела и как деформируемые системы..
1‘

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ.Разработа­

ны (и защищены авторскими свидетельствами) способы автомати­

ческой токарной обработки нежестких заготовок,внедрение .кото­

рых обеспечивает повышение точности формы и качества поверх­

ности при изготовлении маложестких деталей. Предложен споооО 

управления деформируемым состоянием руки манипулятора и даны 

примеры рук с управляемым деформированием. \ 1
: ■ I '

Автором созданы пакеты прикладных программ, позволяющие о 

использованием ПЭВМ найти управления деформациями упругих сис­

тем. Разработана процедура реализации оптимальных движений уп­

ругих манипуляторов с ..яевмоприводами.

Разработанный универсальный комплекс программ VIBRO для 

анализа статических ' и динамических перемещений твердых тел и 

систем, для расчета систем виброизоляции и защита от сложных 

динамических нагрузок объектов применяется в конструкторских 

бюро и на предприятиях: Севастополь ("МУССОН"),Симферополь

(НПО "ОРГТО(АВТОМАТКЗАЦИЯ'', "КРЬШИИПРСЕКТ") .окрномический эф­

фект составил более 250т.руб. на 1089г. Методические разработ­

ки по результатам исследований используются ь учебном процессе.



АПР' "іАЦИЯ РАБОТЫ. Результаты исследований сообщались на 

научно-технических конференциях: профессорско-преподазательс- 

кого состава Севастопольского приборостроительного института в 

1978-1991г..Всесоюзных и республиканских конференциях,проводи­

мых обществом "Знание" Украины (РДНТП,Севастополь, 

1375-1991)/'Технологические пути повышения качества в маши­

ностроении и приборостроении"(Ерезан, 1982),"Пути повышения 

производительности и качества механообработки на машинострои­

тельных . ̂едприятиях Урала"(Свердловк, 1982 ),"Прогрессивная 

технологи,, в іірибор. кроении"(Ленинград,1982 ),семинаре ка­

федры теоретической механики ЛКИ (Ленинград,1989 ). ка конфе­

ренции "Робототехника в сборочном производстве"(Севастополь, 

1988), "1 здежность и зфф жгизность нетрадиционны;-: систем сейс- 

ыс.ациты -даний и сооружений" (Севастополі», 1991), 7-м Всесоюз­

ном съезде по теоретической и прикладной механике (Москва, 

1991 ),семинаре кафедры технической кибері тики Севастополь­

ского приборостроительного института (Севастополь, 1t>d2).

Основное содержание работы доложено 'а научных семина­

рах: Севастопольского военго-морского'института (Севастополь, 

1992), кафедры технической механики Севастопольского 

прибо;остроительного института (Севастополь,1992 ), кафедры 

теоретической механики К 'евского инженерно-строительного ішс- 

титута (Киев,1993 ), кафедры прикладной математики Сим- 

фероі.ольского университета (Симферополь, 1993 );на региональ-
I

ном совещании ка4<эдр ТММ и ТМ , г’хзеодимом _порног кафедрой ТММ 

и ТМ Запорожского машиностроительного института (Севасто­

поле, 1993 ),на научной конференции "Динамика и прочность маши­

ностроительных и строительных конструкций" Севасто­

поль, 1993);на расширенном семинаре департамента автоматизации
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Т' -нологических процессов и производств, на научном семинаре 

департамента технической кибернетик Севастопольского пркбо- 

рос-рот лляного института (Севастополь, 1993).

ПУБЛИКАЦИИ.По теме опубликовано 70 работ,в том числе учеб­

ное подобие и получено 6 авторских свидетельств.Основное соди- 

р? >ние с ражено в 58 публикациях,список которых дан в рефераге.

ОБЪЕМ РАБОТЫ. Изложена на 443 страницах (введение,6 паз, 

список литературы из 265 наименозаний;приложеняе). Содер-лт 

211 рисунков и 9 таблиц.

СОДЕРНАНИЕ РАБОТЫ'4
\ • J \

' N
. N

Во введении:отмечена актуальность оптимального управления 

деформируемым состоянием объектов в автоматизированном произ­

водстве; даны схемы РТК механообработки и сборки; обосновано 

направление исследований, определена цель работы,- приведены 

критерии оптимальности, перечислены основные результаты с 

оценкой их научной новизны и практического значения;описана 

структура работы с краткой аннотацией глав.

В ПЕРВОЙ главе да..:) развернутое обоснование постановок

задач, составляющих основное содержание диссертации, приведен'
- 1 • і

анализ применения методов теории оптимального управления в те-
• V •

хнике (при моделировании автоматизированных технологических 

процессов и производств).
*

Следует отметить.что дг. настоящего времени продолжат оста­

ваться актуальными задачи оптимального управления упругими пе­

ремещениями нежестких заголовок непосредственно в процессе ав­

томатической токарной обработки . \
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Не ї зли еще должного применения идеи управляемого дефор­

мирования в робототехнике и в других областях техники. Это 

обусловило необходимость постановки задач компенсации переме­

щений и управления перемещениями объектов техники, моделируемых 

как абсолютно твердые и деформируемые твердые тела или системы. 

Построение моделей основано на теоретических обобщениях с 

учетом новых существенных факторов, отражающих технологические 

свойства объектов в автоматизированном производстве.

Кспг\ зовалась методология исследований,представленная в 

работах по тео̂етичес. А и прикладной механике: В»А. Бажено­

ва, И . И. Влехмана,В.И.Гул* ева, В.Д.Кубенко,Ю.Н.Работнова,Я.Г.Па- 

новко,Г.С.Писар0нко,С.П."имошенко.К.В.Фролова.А.П.Филина.

Управление деформированным состоянием тверды; тел при мед- 

ле.-.ю дви ущеііся нагрузке либо изменении і еометрической конфи­

гурации объектов - новый класс задач механики, возникший из 

потребностей современной техники [4,6,7].

При разрабг-'ке образцов новой техники возникает необходи­

мость в универсальных модел/х расчета пасси той и активной за­

щиты деформируемых систем от сложных динамических воздействий 

(о учетом их реализации на современных ПЭВМ).Построение моделей 

ооноі—зается на изучении труде з Я.М.Айзенберга, Н.Г.Беляковско-
• У  ~  •

го, М.Д.Генкина,И.И.Голь; энблатд, В.В.Гурецкого.В.С.Ильинского,
' 3 >

М.З.Коловокого.В.Б.Ларина и других. .• \
' г.*- \

ьощая концепция исследований состоит в следующем: выявле- 

НИЄ роли упругих перемещений В Процессе фу ../ЩИОНИг звания объек-, . : X ;
тов техники - моделирование управляемого деформирования -проек­

тирование механических исполнительных органов САУ деформациями. 

В моделировании автоматизированных процессов механооС; 'Лотки и 

сборки используется принцип разделения и суперпозиции оптималь-
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нкл управляемых движений и деформированных состояний упругих 

э;_ментов , составляющих описываемую систему:управление по мед­

лен.-ому (или быстрому) движению при изменении положения натру з- 

ял л-.бо геометрической конфигурации нежестких объектов, управ­

ление *э быстрому движению - колебаниями, порождаемыми оптимя- 

Лі іьм перемещением упругих систем.

Основные направления и задачи исследований:

- создание моделей компенсации перемещений и управления уп­

ругим деформируемым состоянием объектов при медленном изме­

нении их геометрической конфигурации либо положения постоян­

ной по модулю нагрузки (управление по медленному движению)

- исследование управления колебаниями нежестких заготовок 

при медленно движущейся динамической нагрузке (управление по 

быстрому движению);

- исследование колебаний упругих систем в оптимальном пере­

носном движении и поиск таких законов движений, которые обес­

печивают гашение колебаний упругого исполнительного органа(ИО) 

в конечном положении; реализация оптимальных движений груза о 

помощью манипуляторов с пневмоприводами;

- построение алгоритмов расчета пассивной и активной системы 

защиты от сложных дина ических воздействий объектов техники 

как абсолютно твердых и деформируемых твердых тел; исследова­

ние функционирования манипулятора на вибрирующем основании, 

поиск компенсирующих воздействий для устранения перемещений 

центра масс охвата,возникающих в связи с деформациями системы 

виброзащиты и элементов конструкции манипулятора;

- практическое приложение результатов исследований - управ­

ление деформациями нежестких заготовок при автоматической то­

карной обработке и вкнфог>аяии , фрезеровании маложеотких объ-
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ектов, а •''иске при управлении деформированным состоянием рук 

манипуляторов; разработка конструкций ИО систем автоматическо­

го управления деформациями нежестких заготовок (САУ ДКЗ); при­

менение в коструктороких Oajpo разрайотаьлых комплексов 

программ для ПЗЗМ.

БО ЕТСРСЙ главе приведены результаты исследований управле­

ния кзааистатическим положением равновесия нежестких загото­

вок при :енно движущейся нагрузке.

Устра..енж. линей л и угловых перемещений сечения загото­

вки с продольной координатой, определяющей положение силы ре­

зания в процессе обработки, обеспечивает по существу мгновен­

ную локал іую жесткость и. как следствие, снижение погрешнос- 

те; обраб'”ки, обусловленных упругими иагк̂ными и крутильными 

ф̂ормациями всей заготовка.

Методика решения задали управления по медленному дви­

жению состоит в л̂едующьл. Перемещения предполагаются малыми, 

а нагрузка движется достаточно медленно; погрому динамические 

эффекты,обусловленные ее движением, не учитываются.

Задано: напряженно-деформ, цюванное состояние объекта с уче­

том управляющих либо компенсир.тощих воздействий .например,выра­

жение ДЛЯ перемещения •’ РОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКИ VI — W (хк,'1|к, 

35 « }C U e x , C t . e ^ , 0 . e b T . .  P e,0j). Г Д Э Х к , ^ * , ? * -координаты тО'.ки,

CV^x,ci-c^,CUoe - координаты внешних силО̂чс̂ф, Ре-внешние 

медленно перемещающиеся силы ( Є  = 1,2. , f̂  ), Uj -управляющие 

воздействия ( ̂  = 1,*2,...,tv); О -деформационный критерий 

качества (критерий оптимальности); ограничения в виде равенств 

на напряженно-деформированное состояние6v(oct, у5,25;аел,ае^,
^ .г д е  Ul/2,
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Осуществляется поиск таких управляющих силовых воздействий 

(г виде сосредоточенных сил, пар сил либо их комбинаций приМб-R) 

дли про. ;вольного положения внешней нагрузки,которые обеспечи-

г..7ют минимум критерия качества с учетом ограничений.

Для ■ пуглого стержня (заготовки).испытывающего изгиб с кру- 

чг ■ иєм і "93, алгебраический квадратичный деформационный крите­

рий іїачества (критерий оптимальности): ^

3,=wV)4f
где\*/(̂)-линейное перемещение сечения заготовки с координатой, 

определяющей положение медленно движущейся Harpy3KH;W(<^ - угол 

поворота сечения в связи с изгибом ; w"(° 0 *  -кривизна

изогнутой оси. стержня,обусловленная всеми видами воздействий; 

(̂<=0 -угол закручивания поперечного заготовки;d -диаметр̂-дли­

на участка волокна на поверхности заготовки (например, ширина 

шлифовального круга). Данный критерий соотзетсвует минимуму пе­

ремещения точки на поверхности стержня. Частные случаи:

ts*. =  W2(сц) + {i*r w'(c*,))2' =  -rrtiru,

Эз - {  W (ou)= О •, w '(a )=  О) }-

Интегральный квадратич ній деформационный критерий:

-  11 -

\ 2.
j_(ос) сіос/ = тгылг.

Если внешняя- нагрузка неподвижна, то эти критерии использу­

ются для поиска компенсирующих воздействий.Алгоритм поиска 

управляющих (или компенсирующих) воздействий состоит из схаду- 

ющих процедур: подстановкаW  в критерий О ; сведение задачи на 

условный экстремум к задаче на безусловный



определение Ц-.Л I из необходимых условий существования экстре­

мума

52г-. Е + о-
dUj  bu j у

t -  1,2.,...,тп--

^ = G \ = ° ;  j ^ =  1 , 4 , . . . ,  ' W ;

проверка , ..статочных условий минимума критерия (положительной 

определенности кадр іічной формы для второго дифференциала 

функции многих переменных )

І Е Е < * ( М > о ,  
Sm1 1 =  1

Проверка достаточных' /словий минимума критерия оптимально­

сти в алгоритме аналитичес кого поиска упра аний деформациями 

основывается н? тополььовачии матрицы Гессе, recc'w которой 

должен Сыть больше нуля.

Способы управления деформированным состоянием класси, л- 

цируются: по характеру приложения управляющих и̂ловых е о з -  

дейсміий (сосредоточенные с.тлы.пары сил,комбинации силовых 

факторов); по использугмм критериям оптимальности (линей­

ные , квадратичные алгебраические,интегральные • квадратичны*,);

по энергетическим затратам (энергоемкие,малоэнергоемкие).
/

При поиске перемещений .арпдых тел,лювангчх всеми ви­

дами воздействий, используются методы механики деформируемого 

твердого тела:метод начальных параметров,энергетический метод 

(метод Ритца); элементы теории тонких пластин и цил: цричес- 

ких оболочек. Примеры управлении деформированным состоя-

3*(ou, P U, ...j= 3 (a ,P , uv. . ) ^ v ^ T ( ^ 4 - ) >
' ' і=Л
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ниєм объектов и компенсации перемещений приведены в таб.1,

С увеличением числа управляющих силовых воздействий снила 

лтся .'зксимальные значения управлений, но усложняется п[ акти 

четкая реализация - конструирование исполнительных органов САУ 

дефс'мациями.Конечное число управляемых упругих опор балки 

расск_?ривается как управляемой упругое основание. Такие модели 

рекомендуются для использования при токарной обработке доста­

точно длинных нежестких валов.Построены алгоритмы поиска 

управлений деформациями балок бесконечней и конечной длпш на 

упругом основании при медленно движущейся нагрузке и созредото 

ченных неподвижных силовых управляющих воздействиях.

Исследован характер затухания перемещений и усилий по дли­

не балки н управляемом состоянии,влияние нагибной жесткости и 

длины балки на управления; дана энергетическая оценка реализа­

ции управляемого дефсрмирозания.В связи с быстрым затуханием 

перемещений и усилий по діинє балки возможности управления 

ограничены прочностью поперечного сечения.С удалением движу­

щейся силы от точки приложения управляющего воздействия су­

щественно возрастает расход энергии на управление.С увеличени 

ем изгибной жесткости балки уменьшаются управляющие воадейст- 

еия. При уменьшении жесткости упругого основания управленні 

уменьшаются и по своему характеру приближаются к управлениям 

деформациями балок без упругого основания.

Достаточно-большие упругие перемещения .заготовок в упра­

вляемом состоянии учитьшс-ілись при использовании энергетичес­

кого подхода (метод Ритцэ).

Чувствительность критериев качества и управлений в связи о 

отклонением измеряемых параметров (например, силы резания и 

ее координаты) оценивчдась при использовании полного дифф»
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Схемч объектов, 
графики

Критерии Управления, ко*"тенсирунцве воздействия

I

W О I P

Ч І У * (х )с ь £
■= - г л .  £. ;х ,;

ИГ= P a ( - G c u  + 2 o u 4 * - X > a ? l s  + 
- м & а / Ч *  -  S c r t G * I s ) / ( 2 а * -  
-  S o f t 1* + 1 0 0 ^ 1 4  - 4 - C U 4 5  + t &)  ;

М'і

. ........... _ ж
ІЧа З г Ц а |  = 0 ; М 2 «  2  P a ( l  - а . )  / ( 1  ч-ot^ ;10 <Llz 1 '

2
М И Д

« - Г р Зд= W2(<x) + 

( #  IV t a ; / 2-
=  77г 177 ;

о *  p e ^ 0  ( s m . j i a  + c o s  feet.)
^  ^  ^

,  р*

р*- £  *  &  
^  р /
>  Р-*-

( С І а £>ct- -1- CosjbCi) 2+_f>zc t es / 71 y,cx.'

3z=W(aJ-o} Pz* = Р е & а /  ( б и г ^ а ,  -*• c o s j i d j  ;и і Г oTf

3
--------------- і  с U/c = 0 ; . .  2  P ^ z  ( 7 ,  ^ г * ; 5

-fc-t u~EJa. ' ч з ,  Г р Я,

4
Рг

> t/c - 0  ;
i

U =  С З Р і ,(Ів + На) У і л <-Н*' + 6 Є * ( М  +
рЛ )  + з р , і г с н +з .і; + р1й і) / ( ( і 2-+

+ U*) У £ г + Н* - З І 3 + L U *);
; ■: = ? = % Р -

0  •

ПРИМЕЧАЧИЕ. Болое слокные схеш управления деформированием (конических заготовок, дисков, рук 
манипуляторов и т .п .)  даны в [ б ,  7 , 17, 24, 25, 29, 32, 33, 38, 40 , 47 и др І  и 
в диссертации.

Таблица I .  Примеры, иллюстрирующие оптимальное управление деформированном и костенсыш. 
перемещений ОбъеКТОЕ
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ре , циала функции многих переменных.

Найдены управления деформациями :«руглых дисков при медлен­

но /вижу̂рйся вдоль радиуса силе и компенсирующие воздействия

д.in дисков с отверстиями в случае распределенной по кольцу 

внешне,' нагрузки. Поиск компенсирующих воздействий в заданно» 

сх :ении г,ля тонких цилиндрических деталей (ТЦД) осуществляло і 

из условия равенства нулю перемещения по направлении' действуя 

активной силы от всех воздействий (силы резания и компесиру»»- 

щих воздействий ) с учетом условий равновесия в поперечном 

сечении ТЦД.

Подходы в управлении деформациями твердых тел при медлен­

ном изменении положения нагрузки распространяются и на случаи 

управления деформациями при иаменении геометрической конфи­

гурации механических систем, в частности - телескопических и 

антропоморфных конструкций рук манипуляторов. Сравнивались 

два пути в устранении перемещения (центра масс схвата манипу­

лятора), обусловленного деформациями всей конструкции руки: 

дополнительное управляемое деформирование и поворот руки как 

абсолютно твердого тела. Показано, что использование приемов 

управления и компенсации не приводит к значительному увеличе­

нию энергетических затрат.

Поиск решения задачи на минимум массы стержневой конструк­

ции руки манипулятора осуществлялся следующим образом: ком-
• X •

пенсирующие > сяйовые воздействия (в виде росредоточенных сил 

либо пар сил) находились ив системы уравнений , включающей 

необходимые условия минимума критерия качества , условия рав­

новесия узлов и ограничение на перемещение (центра маоо охва­

та), обусловленное деформациями всей конструкции.

Управление квааиотаткчеоким положением равновесия объекта.



в связи изменением положения нагрузки либо его геометричес­

кой конфигурации при выполнении рабочих операций исполнитель­

ными органами манипуляторов, является управлением по медлен­

ному движению (по сравнению с управлением колебаниями).

В ТРЕТЬЕЙ главе приведено исследование активного (управля­

емого) подавления колебаний.

Исследовано управление колебаниями обьектоз при неподвиж­

ной и м'л энно движущейся динамической нагрузке.Поиск управле­

ний изгииным». коле, лиями заготовок с распределенной массой 

при медленно движущейся динамической нагрузке осуществлялся по 

алгоритму, построенному на основании теории моментов (обычно 

использу лом в случае неподвижной динамически і нагрузки): 

підстав, эние движущейся динамической нагрузки и неподвижных 

управляющих силовых воздействий в виде дельта-функций с после­

дующим разложением по :лавным формам и г :авным координатам; 

подстановка потаенных аавюимостей в дифференциал* чое уравне­

ние движения и разделение переменных ; поі ;к ограниченного по 

норме управляющего воздействия , подавляющего за минимальное 

время колебания заготовки с координатой медленно движущейся 

дина.іческой нагрузки. В случ ае только свободных колебаниями

амплитудные значения управляющих воздействий находятся из на-
■Й

чальных условий. При наличии в движущейся нагрузке постоянной 

по модулю и направлению составляющей управление представляется 

(в соответствии с изложенным ранэе подходе.-*) как суперпозиция 

управлений - по медленному движению (квазистатическим положе­

нием равновесия) и по быстрому движению (колебаниями).

Для нежесткой заготовки закрепленной в центрах пре бладаю- 

щей является первая мода колебаний. В этом случае, в резуль-
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тяге учета только первой моды колебаний, существенно упроща­

ет -я алгоритм управления.При медленно перемещающемся вдоль 

!’ЄЛ G7KO.: заготовки источнике возмущения вносится коррекция в 

улрг ление, обеспечивающее непрерывное подавление колебаний.

В убавляемом состоянии в месте приложения медленно движу­

щая диі;' «ютеской нагрузки образуется "узел", перемещающею і 

синхронно о нагрузкой. Алгоритмы предполагают также поиск уп­

равлений крутильными и продольными колебаниями гаготової,. 

Учет случайной составляющей в медленно движущемс? источник 

возмущения основывается ка использовании в общем алгоритме 

процедуры синтеза оптимальных регуляторов.

Гашение изгибных и крутильных колебаний нежестких загого- 

* вок основывается на использовании специально рааработаьных

конструкций динамических гасителей.При разработке динамичес­

ких гасителей применялась теория аналитического конструирова­

ния регуляторов.Для интегрального квадратичного критерия оп­

тимальности, заданных линейных уравнений состояния системы 

/"объект- гаситель" и краевых условий управление является ли­

нейной функцией фазовых координат и представляется в матрич­

ном BJ«eU=— рВ ку,, где К - элементы симметричной матрицы 

констант,найденных на с сновании решения системы нелинейных 

алгебраических уравнений Риккати, &Т - транспонированная 

матрица коэффициентов. Управляемость проверялась по условию 

Р. Катана, а устойчивость - по критерию Сильвеотра.

Исследовано влияние уменьшения массы и падения жестко­

сти объекта (нежесткой заготовки) ка характер парамеї.лг- 

ческих изгибных и крутильных колебаний. Дифференциальные 

уравнения с переменными іюзффициентами решены методом ВКБ 

(Вентцеля-Крамерса-Врилтэта). Показано, что подавление оара-

_ " ІШ Б  1м. В. Стефашг/.л ] 
АН України
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метрчческ : колебаний возможно путем стабилизации жесткости 

объекта либо активного гашения колебаний с использованием уп­

равляемых динамических гасителей.

Исследовано гашение изгибкых колебаний невесткой заготов­

ки с помощью демпфера, который крепится к одному из концов 

(рис.1 ). Уравнения движения:

U(t),

Кл =  §12/ ^ ^  » 

где (^ ,2  — функция Гри>а; ^  /-4-8 Е Э  .

, Z-[~ 'обобщенные коорхинаты; , f  -і , с̂г., ч̂Дг.-  

»._>нстанты, зависящие от геометрических и физических параметров 

системы;̂Ш— продольное уіравляющее воздейс вие.Коэффициент
L  0 сtfolLe -  -4 <ха )

ВЛИЯНИЯ ВЫЧИСЛЯетОЯ: прь-2,0,7/0. 042.= — V— :------ ; при
2.' ’ 4 . 5  £  э '
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П £. O’ _ 4cU-12cû -9cii--2. 
С > 0 . ^ 2 ’ ОігГ 4 S Є З  J.Использование управле;./я 
обеспечивает перевод энергии кзгибных колебаний заготовки в эне­

ргию . вступительных колебаний демпфера̂ (X) -включается в мом­

ент временив 0.4си гасятся свободные колебания (P(f)=$ заготовки. 

При исследовании колебаний ру.си манипулятора показано,что

использование упругого соединения охвата с рукой позволят осу-
■ /

ществлять активно*.- гашение колебаний схвати ( стаГ лизацию его 

центра масс в положении равновесия).Управление деформациями ру­

ки в связи о изменением ее конфигурации при выполнении 

рабочих движений рассматривается как управление по мед-энному 

движению, в то время как активное гашение колебаний соответ-
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Модель заготовки с гасителем

Графік U ( t )  •

m = m o i / a , ;  2ix= К -/м ;^г =(С 1+С ^/м  
, .2 -,( t)..npn UCt) = 0;_

Рис. I

Графики при U (t) ф О у



ствует уг~звлению по быстрому движении. Результирующее управ­

ление в соответствии с вышеизложенным представляет собой су­

перпозицию:

и*. =  Цг) +  Us U ( t )T

гдеІ̂Ю-управление кьазистатическим положением равновесия (ста­

тическими деформациями); Us - псфедаточная функция упругой сис- 

TeMni;U(tJ -управление колебаниями. С целью упрощения практичес­

кой реали? -щи управлі ния деформируемым состоянием рук(или по­

иска компє..сир, jb^k і действий) управления выражается через пе­

ремещения либо напряжені-я тех характерных точек кострукции, для 

которых проще всего изменить соответствующие величины.

ЧЕТВГ'°ТАЯ глава посв.-:щена исследована колебаний, возника-

■ їих при оптимальном управляемом переносном движении упругих 

оистем (рук манипуляторов) о конечным ЧИСЛО) степеней свободы. " 

Методика иосчедован..̂:пэиск оптимального управления .дви­

жением груза с учетом реализации движекп исполнительными 

органами манипуляторов— исследование колебаний КО,порождаемых 

оптимальными процессами, - поиск законов оптимальных движений 

ИО (упругих систем с конечный числом степеней свободы), при 

которых отсутствуют колебания в конечном положении.

Решена изопериметрическая задача оптимального управления 

(движе нем груза) о подвижным правым концом̂ в. полярной системе 

координат.Груз за минимальное е̂мя при ог. личеш'-! на норму 

мощности управления должен попасть на правом конце на прямую 

обще, о положения (в горизонтальной плоскости) с заданным моду­

лем и направлением скоростф Здесь в качестве условк-" транс-
\

вероадьности выступают: условие пересечения траектории двихе-
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ния груза с осью транспортера, совпадение скорости груза по 

модулю и напрг чеккю со скоростью ленты транспортера и равэнс- 

тво нулю ускорения в момент п о п а Д и _ ;и я  на транспортер. Отличи­

тельной особенностью данной задачи является отсутствие .̂пос­

редственного ограничения на управление.

Использование вариационного метода теории оптимального 

управления приводит к системе существенно нелинейных дифферен­

циальных уравнений, в которых, кроме фазовых координат, неиз­

вестными функціями времени явля- ся _ множители Лагранла. 

Начальные значения для множителей найдены из приближенного 

аналитического решения - в предположение, что траектория дви­

жения материальной точки является архимедовой г* иралыо.

В случае сфеоической системы координат г. 'иск оптималь­

ных силовых воздействий осуществлялся в предположении, что 

траектория движения центра масс охвата с грузом - отрезок 

прямой в пространстве. Необходимые усилия в пневмоприводах 

телескопических и антропоморфных рук найдены на основании со­

отношений теории пневмопривода.. Оптимальное,в смысле быстро-
. ' '  ' 1 і 

действия, перемещение груза реализуется .например, при понощи

набора малогабаритных пневмоклапанов, устанавливаемых на кср-
' А  .

пусе пневмоцилиндра.Показаноі что реализация Оптимальных управ-

I лий возможна при иопсиьзевании полостей предварительного на­

полнения и управления дросселированием, і .

И'следованы свободные,вынужденны и параметрические коле­

бания звеньев Телескопической и антропоморфной рук манипуля­

тора, возникающие в связи с оптимальным транспортированием по­

лезного груз̂.Изменение длины телескопической руки в результа­

та ее выдвижения либо изм̂чения взаимного ПСЛС...ЭНИЯ звеньев
»

(геометрической конфигурации) антропоморфной "рук..ч яри опти-
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мальном транспортировании груза прі.водят к возбуждению вынуж­

денных и параметрических изгибных г крутильных колебаний, уст­

ранение которых рекомендуется С ПОМОЕфЮ компенсирующих воз­

действий.

Поиск оптимального нереносьо- о движения в сложном движе­

нии упругих систем С КОНОЧНЫМ ЧЛСіЮМ степеней свободы с учетом 

подавления колебаний в конечно?, положении сводится к реализа­

ции на ПЭВМ в системе йналитмчзких вычислений следующего ал­

горитма. Для заданного критеє я оптимальности,краевых условий 

(в переносном и относительно1* движениях), времени переносного 

движения и дифференциальных > равнений относительного движения 

(колебаний) упругой систеш в главных координатах закон опти­

мального переносного движения ищется в виде полинома. Коэффи­

циенты полинома находятся на основании краевых условий и необ­

ходимых условий экстремума критерия качества . За время, крат­

ное периоду основного тона собственных колебаний, объект 

(например,рука манипулятора ,рис.2), в результате переносного 

оптимального движения,переводится из начального в конечное со­

стояние покоя. Затаи. ;лшмалъного переносного движения ищется 

в виде полинома, коэффициенты которого определяются из системы 

линейных алгебраических уравнений. ' \

В частности, на рис. 3,4 для системы с одной степенью сво­

боды приведены графики: управления переносным движением сис­

темы из первого состояния покоя во второе, колебаний В OTHO- 

СИ-іОЛЬНОМ движении и изменений площадей дроссельных отверстий 

- при напь.’шени»! соответствующие полостей из магистрали (уі>авн9-
• •  От « І /  I Ч  ’• . _  +  1

НИЄ относите̂ НОГО движения —  .r f l e U C 't ) —

-управление на -̂"чицу массы;cl**Т»Г , "t-,5!* 2.3* / ̂ л, %
і ^

К / %  ; где * 1  } -В данном примере закон изменения алоша-
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Динамическая модель руки 
манипулятора.

Графики фуніа*ий: 
перекосного двгжения
а,0,в; относительно­
го ,,аижения - ї1; из­
менения плоармей дро­
ссельных отворстий-д.

Рис.2.

Схема оптимального переноо- 
ного движения упругой руки 

с пневмоприводом..

w=u

Р И С .З . Рис.4.



ди дроссельного отверстия при нал синении камеры из магистрали 

на первом участке движения :
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f  st S (P«. (w0+ w) + w p.*.)_______
J l U  O.OOG СІ2-pM Y 1 -  P , 7 P m 1 R-T T

где S -  площадь поршня, Р , Ьч ■ атмосферное дав*

дение,W o -начальное значение кот.Ринаты, определяющей положение 

поршня;W(tJ- координата,определимая положение поршня в любой мо­

мент времени; - давлен»* как функция времени;?= ̂ - дав­

ление (помимо атмосферного) на единицу массы перемещаемого гру- 

ва;d - -диаметр поршня. На учгс'.ке торможения закон изменения 

площади дроссельноге отлерстиг устанавливается аналогично.

Возможен и другой путь гашения колебаний, возникающих в свя­

зи о оптимальным движением упругой системы,- дозированное выс­

вобождение (в конечном положен:-*, с учетом фазы колебаний) за­

пасенной в системе упругой потенциальной энергии деформации.

В ПЯТОЙ главе на основе модели защиты от динамиче :их воз­

действий объектов как аС.гллютно твердых тел и деформируемых 

систем разработаны универсальные процедуры о использованием 

ПЗВМ для исследования перемещений объектов (нежестких загото­

вок и заготовок большой жесткости, манипуляторов и др. объек­

тов) при статической и динамической нагрузках с учетом дефор- 

ігчций упругих связей, а также модели защиты объектов при сло­

жных ч̂намичеоких воздействиях. Пассивная система защиты явля­

ется соотс̂чой ч/'ютью при разработке активной (управляемой).

Дія модели объекта как абсолютно твердого тела (рис.Ба) в 

случае малости лине*чьи и угловых перемещений и обобщенных ко­

ординат в види относительных перемащений центра маоо и углов



поворота вокруг осей, проходящих через цеьтр масс, линейные 

уравнения движ шя в векторно-матричном виде (6 степ, свободы):

М  ^  +  K c ^ t C c ^  =  Q ,  ( t ) ,

где И » К * С -инерционная матрица, матрицы линейно/о демп­

фирования и жесткости; cj, , cj^ , с̂, -матрицы-столбцы обобщен­

ных координат, скоростей и ускорений;©̂) - матрица- столбец обо­

бщенных сил. „

Алгоритм расчета линейной сист' и включает следующие про­

цедуры: реализация условий рационального монтажа - в виде сис­

темы нелинейных алгебраических уравнений; решрчие системы ли­

нейных алгебраических уравнений,отражагощи условия попадания 

парциальных частот крутильных колебаний объекта і середину ин­

тервала парциальных частот поступательных колебаний;определе­

ние частот собственных колебаний.амплитуд относительных 

перемещений и ускорений (центра масо либо характерных точек 

объекта); численный эксперимент-исследование динамического по­

ведения объекта во времени.

Влияние деформйруемости объекта на его динамику оценивает­

ся на примерах стержневых моделей о конечным числом степеней 

свободы, соответствующих, например, конструкциям телеокопичес- 

рук манипуляторов. Построены алгоритмы поиока частот,амп­

литуд колебаний и напряжений в опасных сечениях конструкций 

объектов на амортизаторах. Предусматривается расчет системы о 

амортизаторами и без них. Разработаны универсальные аналити­

ческие зависимости, позволяющие вычислять расчетные параметры 

для стержнеьых систем о конечным числом степеней свободы. Нап­

ример, дія удельных перемег-̂ний точек стержня с зосоедоточен- 

ными массами и о учетом амортизаторов, располо.. 5;.лым по кон-
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цаы, справедлитво (рио.бб):

otj. =  * $ i r

где o 'ij, = H 5 ( - 13- З i3|>4 + 3 + lj.5-3 ij %
•+ 2  - 2  L u 2 - 2  W - ^ j s U 3 V j*U

+  2 M 2) /(6(^-1) ЕЪ);

Ч - - М ,

гдеЫ- число степеней своС̂ыО!-?!); Ц -расстояния между со­

средоточенными массами; С .̂С ;̂ коэффициенты жесткостей аморти­

заторов; ЕО -изгибная жесткость стержня.

При большой жесткости,объекта собственные частоты оказыва­

ется достаточно большими и система виброизоляции становится' 

неэффективной.В этом случае спектр частот воздействия должен 

попадать в область между частотами объекта как абсолютно 

твердого дела на амортизаторах и частотами деформируемого 

твердого тела, фи w o m  отличии частот системы с деформируе­

мым объектом от частот системы виброэащиты объекта как абсо­

лютно твердого тела виброзащита эффективна, когда частоты воз­

действия превосходят все частоты системы.

Защита объектов техники (систем автоматического управле­

ния, блоков рамюэлектронной аппаратуры и др.) от сложных ди­

намических воздействий .большой интенсивности предполагается

- трех ступенчато:!: упругий подвес, использование систем о целе­

направленно .̂меняющимися в-процессе воздействия динамическими 

свойствами, уце-А. развития локальных пластических деформаций. 

Обобщения результатов доследований привели к созданию алгорит-
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Динамические модели объектов (примеры)
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а) абсолютно твердое тело с амортизаторами 
и т>' ханизмами сухого трения

б) деформируемая система с конечным числом 

степеней свободы
Рис. 5

X

Схема манипулятора 

с системой виброи­
золяция

Рис. 6



мов расчета систем переменной структуры, физические свойства 

которых изменяются в .іависимостк от вида внеіпних воздейс­

твий, причем это изменение обуславливает снижение динамических 

нагрузок на обьект: системы с деградирующей жесткостью, с ме­

ханизмами сухого трении (рис. Faj либо пластического демпфирова­

ния, с переменной по модуле силой сухого трения,системы с 

вкаочаюпршися и выключающимися связями и др. Показано, что су­

хое трение можно рассматривать как релейное управление .причем 

закон изменения во времени релейной функции в этом случае на­

ходится на основании лринюта максимума. Например, развитие 

параметрических колепаний г системе с сухим трением оценивает­

ся по виду найденной релейной функции (силы трения как функции 

времени).

Для динамического воздействия большой интенсивности предпо­

лагается развитие пластических деформаций в сечениях элементов 

конструкций с наиОолыпими внутренними усилиями.Исследованы из- 

гибно-крутильные колебания систем с конечным числом степеней 

свободы о учетом реввития пластических деформаций ри сложно1; 

характере динамическ:’•о нагружения в виде горизонтальной и 

вертикальной составляющих вибрационного или импульсного воз­

действий. Используются интегральные соотношения для приращений 

компонентов внутренних усилий в зависимости от приращений ком­

понентов деформаций в предельном состоянии сечения.

На основании созданных моделей защиты объектов ст динами­

чески воздействий выполнены исследования функционировать ма- 

нипуляторл на вибрирующем основаниии(рис.б). Оценка влияния 

отатических деформаций амортизаторов на перемещения центра

маоо охвата манипулятора при изменений пространственного поло-
, і

жения рукі в процессе чыполнения рабочих операций осудоствля-

-  28 -



дась с использованием условий статического равновесия: 

рс= О .М^О, где Fc ,НС- главный вектор и главный момент 

актизных сил и реакций амортизаторов.

Компенсирующие воздействия находятся из уравнений:

Fe = o , Мс = о , SA = Sc^ x f A=o ,

—У*
где $А-перемещение центра масс схвата с полезным грузом, обус­

ловленное изменением положения ' -КИ, $ с -перемещение цен­

тра масс манипулятора,&  - угол поворота вокруг оси, проходя­

щей через центр масс, Ґд - радиус-вектор, определяющий 

положение центра масс схвата по отношении к це?"ру масс мани­

пулятора. В результате изменен;-; давлений в цил: щрах управля­

емых опор обеспечивается стабилизации исходного положения 

статического равновесия манипулятора при произвольном положе­

нии руки.

Модели виброзащитк и защиты объектов от сложных динами­

ческих нагрузок реализованы в универсальном комплекое"У1В1?0", 

разработанном для ПЭВМ IBM PC' АТ/ХТ и совместимых с ними. 

Комплекс требует не менее 1.2 Мб памяти на жестком диске и на­

личия мониторов типа EGA либо VGA; содержит 15 программ, за­

їдок которых осуществляется из единого меню;снабжен редактором 

и инструкцией HELP,вызываемыми для каждой из программ с по­

мощью функциональных клавиш.Расчетные схемы объектов отобража­

ются на монитор̂.Результаты представляются файлами,которые при 

необходимости преобразуются и отображаются ла экране графичес­

ки либо печатаются на принтере в виде таблиц и графиков. Комп- 

гзкс программ позволяют определять перемещения заготовки как 

абсолютно твердого (в сязи с деформациями узлов с :£_,ка) и де-
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формируемого твердого тола ,а такж? перемещения манипулятора, 

обусловленные деформациями его элементов и системы виброзащи- 

ты.

Созданные программное продукты используются в проектных 

организациях и конструкторских >юро при расчетох объектов - 

машиностроения, приборостроение., радиоэлектроники.

■ В ШЕСТОЙ главе приведена результаты экспериментальных 

исследований и практической рь.-ілизации методов управления де­

формируемым состоянием нежестких объектов в автоматизирован­

ном производстве.

Описан механизм образования погрешностей, нежестких дета­

лей в процессе токарной обработки.На основани эксперименталь­

ных исследований показано,что в первом приближении можно 

принять линейную зависимость между погрешностью и каксимапьным 

прогибом нежесткого вала ( образование "бочкообразной" формы). 

Следовательно,для исключения погрешности, обусловленной изгиб- 

ными деформациями заготовки,необходимо устранить перемещения в 

■сечении с координате.* .'̂иложения силы резания..

Для передачи на заготовку управляющих силовых воздействий 

использовались специальные приспособления (роликовые опоры, 

опорные диски, схваты манипуляторов и др.).

Выполнены экспериментальные исследования трех типов телес­

копических рук минимальной массы: проверка найденных теоэети- 

чео;т< компенсирующих силрвых воздействий, обеспечивающих уст­

ранение перемещений центра масс схвата с грузом, обусловлен­

ных деформац»;.-»ми всей конструкции; исследование̂характера ко­

лебаний рук, вовь.поющих при выполнении рабочих операций. Со-А \ .
доставление результатов теоретических и экспериментальных

W



иеследований подтвердили адекватность модели компенсации пе­

ремещений и вп тае удовлетворительное совпадение результатов 

моделирования динамики исполнителильк органов.

Обобщенная САУ управлений по медленному и быстрому -движе­

ниям строится по тішу адаптизной системы к включает: объект

управления(ОУ);быстрая модель управления(ЕМ); медленная мо­

дель управления (ШУ); измерительное устройство (ИУ); блок из­

мерений и преобразований воздействий (БШВ); исполнитель кый 

орган (ИО) . Применение САУ ДНЗ с~ 'зано с созданием специаль­

ных механических исполнительных органов,непосредственно реали­

зующих управляющие силовые воздейтвия на заготовку. Эффектив­

ность управления деформированием маложестких заготовок как ме­

тода повышения точности и производительности то1 ірной обработ­

ки заключается в уменьшении числа проходов и припуска ка обра­

ботку, стабилизации силы резания и снижении уровня вибраций, 

возможности обработки .ка повышенных режимах, в унификации 

программных средств, реализующих технологические процессы.

Противоречия проектирования ИО разрешаются в результате 

комплексного подхода. Например, устранение значительной подат­

ливости стержневой конструкции руки минимальной массы осущест­

вляется путем использования приемов компенсации перемещений, 

«ла ликвидации колебании рук,обычно возникающих в процессе оп­

тимального транспортирования грузов, используются такие законы 

движе’-т'й, которые обеспечивают состояние покоя руки в конечном 

положении. Показано, что.с цель:, упрощения практической реали­

зации, управляющее воздействие на нежесткую заготовку может 

создаваться j использованием руки манипулятора.

Найдены законы динамического нагружения упругой системы, 

для которых коэффициент динамичности равен с,*клице. Время
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нагружения задавалось в долях от гериода основного тона собс­

твенных колебаний упругой системы.С увеличением продолжитель­

ности интервала динамического і.агружения упрощается закон 

нагружения. Например, для систе.<ы с одной степенью свободы 

выражение для динамической нагрузки (без учета изменения фи­

зических свойств упругой систимл и волновых процессов) прини­

мает вид:

F (t)  = F0t a(3 5 t?c ta+ 4 2 0  t * m  -  84 t f c t 3-
-  1 6 8 0 t f -m t  + ? 0 t 1G t4> 2 lQ 0 t 1T a i:2-- 2 0 c t S-
-8 4 o m .t5)./(-t ? C ) ,
где Tfb, С-соответственно ьасса системы и коэффициент жес-

- ткости, ti -время динамического нагружения до уровня F o  .

Разработанные модели управления рекомендуются для исполь­

зования при: создании алгоритмов управления и проектирования 

манипуляторов, нагружении нежесткой заготовки силой резания, • 

при управлении подъемом грузов. На основании теории динами­

ческого нагружения упругих систем с равным единице динамичес­

ким коэффициентом разработан способ подачи режущего 

, инструмента при в^’. пии, исключающий динамический эффект ' 

внезапного приложения нагрузки (силы резания).Этот способ ак­

туален для многоступенчатых нежестких валов,когда процесс об­

работки сопровождается многократным повторением фазы врезания.

Приведены схемы рук манипуляторов о управляемы* де­

формированием. Показано, что создание стержневых конструкций 

рук минимальной массы неразрывно связано с необходимостью ио- 

. пользований приемов компенсации перемещений центра масс схвата 

(о полезны.' грузом), вызванных деформациями руки как единого 

целого.Применение управления деформациями позволяет снизить 

массу руки бее уменьшения точности позиционирования.
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На защиту выносятся следующие 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ.

Разработана концепция моделирования управляемого упругого де­

формирования твердых тел и механических систем как объектов 

автоматизированного производства. Предложен: методы управления 

деформациями объектов техники, основанные на суперпозиции уп­

равлений по медленному движению (квазкстатичеоким положением 

равновесия) и по быстрому движению 'колебаниями). Разработана 

методика использования компенсации перемещений объектов и уп­

равляемого деформирования в новых технологиях.

1.Обоснованы алгебраические и интегральные деформационные 

критерии качества и найдены у: авления деформированным состо­

янием твердых тел при медленно движущ.лея натруьке.Созданы мо­

дели управления деформациями и вскрыты закономернее™ управля­

емого упругого деформирования объектов автоматизированного 

производства.

Дана оценка энергетических затрат,подтвердившая малую эне­

ргоемкость управляемого деформирования. Энергозатраты на реа­

лизацию управляемого деформирования нежестких заготовок более 

чем на порядок меньше затрат'на весь процесо обработки, а при 

у завлении деформациями рук манипуляторов—  близки к случаю, 

когда перемещения центра масс схвата (в связи о деформациями 

руки) устраняются поворотом всей руки как абоодютно твердого 

тела.

2.Доказана эффективность управления деформациями широкого 

класса нежес ких заготовок с целью снижения погрешностей авто­

матической токарной обработки, возникающей в св? л с упругими 

изгибными и крутильными деформациями загот в!'л. Най­



дены управления квазистатическим п< шожением равновесия широ­

кого класса нежестких заготовок, г том числе типа тел вращения 

с фасонными поверхностями сложного профиля, а также для произ­

вольного случая, когда изменение сечения заготовки по длине не 

описывается единой аналитической функцией.

Для поиска управлений колебаниями упругих объектов (заго­

товок) при медленно движущейся динамической нагрузке построены 

алгоритмы, базирующиеся на мьтоде моментов.

3. Разработаны алгоритмы оптимального управления перемеще­

нием груза с помощью челескогических и антропоморфных манипу­

ляторов. Дано решение характерной для РТК сборки изопериметри- 

ческой задачи оптимального управления перемещением груза на 

плоскости (в полярной системе координат) с фиксированного по­

ложения на ленту транспортера, движущуюся с постоянной ско­

ростью.

Найдены такие усилия в пневмоприводах манипулятора, кото­

рые (в- результате управления дросселированием) обеспечивают 

.оптимальное перемещение .

Исследованы uav-j-етрические колебания телескопических и - 

анропоморфных упругих конструкций рук манипуляторов, возникаю­

щие в результате оптимального транспортирования грузов.Найдены 

законы программных движений, при которых отсутствуют колебания 

рук в конечном положении. Реализация оптимального переносного 

движения упругих рук позволяет повысить производительность иа- 

ИИ.7У ля торов без снижение точности позиционирования цент-іа. иаоо 

охвата. Показано,что управление дросселированием обеспичгвает 

практическую реализацию найденных законов управляемого движе­

ния. ; , - .

4. Разработана методика расчета системы виброэащиты мани-
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пулятора, работающего на вибрирующем основании.Найдены ком- 

пеоирующие воз. ійствия, обеспечивающие стабилизацию квазиста- 

тического положения центра масс схвата при произвольном поло­

женні руки.

5.Получены функции динамического нагружения с равным еди­

нице динамическим коэффициентом для упругодсформируемъ'х объек­

тов автоматизированного производства. Данные законы нагружения 

рекомендуются: при . врезании резца в обрабатываемую нежесткую

заготовку и для использования в ра" чих .операциях, выполняемых 

манипулятором с рукой малой жесткости; при оптимальном транс­

портировании упругих систем.

6.Результаты исследований по компенсациг перемещений и 

управлению деформированным состоянием отражены в авторских 

свидетельствах на способы управлении деформациями нежестких 

заготовок в процессе автоматической токарной обработки,а так­

же на конструкции механических исполнительных органов САУ 

ДНЗ.Управление деформациями приводит к повышению точности 

формы при обработке маложестких заготовок в 2-5 и более 

раз (по сравнению с обработкой.'без управления).

7.Внедрены в конструкторских бюро: универсальные компле­

ксы программ поиска оптимальных управлений; комплекс VIBRO-

очета системы защиты объектов как абсолютно твердых и дефор­

мируемых твердых тел от динамических нагрузок(г учетом нетра- 

дициок :ых методов защиты от динамических воздействий).

Подтверждена эфективность использования предложенных мето­

дов и моделей управления деформациями обьктов автоматизирован­

ного производства. На основании исследований изданы методичес­

кие пособия и рекомендации, "-̂пользуемые в учебно.,, процессе.
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