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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальніоть проблеми
Нестача а необхідному обсязі промислово важливої сировини, 

яка видобувається в Україні, вимагає вишукувати Інші джерела її 
знаходження. Одним Із шляхів розв'язання цієї проблеми є організа­
ція добичі корисних копалин у вигляді залізо-иарганцевих корок 
(ЗИК) з дна Світового океану, зокрема в басейні Чорного моря. Ві­
домо, що до складу ЗМК входять такі стратегічно важливі метали, як 
нікель, мідь та кобальт, загальна кількість .яких значно перевмдуе 
відомі родовища на суходолі. Значна частина підводних покладів ЗМК 
розміщується на глибині від 2400 до 6000м. 'Тому, заради успішного 
використання багатств Світового океану, необхідно вже зараз приді­
ляти увагу розробці та створенню ефективних глибиноводних техніч­
них засобів.

Одним з таких технічних засобів е установка видобувна (УВ) за 
збором ЗМК на глибині до 6000м, яка розроблялася ВЩШІокеанмаш 
(м.Дніпропетровськ ) в 19в5-90рр . Згідно з прийнятим конструктор­
ським'рішенням до складу УВ мали входити забезпечувальний корабель 
(ЗК), трубний став (ТС) та донний блок буксируемого агрегата збору 
(ДБ БАЗ).

У свою чергу ДБ ВАЗ складався Із таких конструктивних елемен­
тів (мал):
1 )модуля енергетичного 1;
2 )телескопичного пристрою, до складу якого входили верхній та ниж­
ній важелі 2;
3 (переносної платформи, до складу якої входили цілокорпусно збудо­
вані накопичувально-дозуваний та навігаційний модулі 3;
4 )стр1ли 4;
5 )модуля робочого,що буксирується 5.

Транспортування й робочий режим руху БАЗ по поверхні грунта 
забезпечується ЗК за допомогою ТС. Локальні переміщення агрегату 
збору виконуються механізмами забезпечення, що розміщуються на 
конструктивних елементах ДБ. За допомогою цих механізмів повині 
відпрацьовуватись такі технологічні операції, як:
- п1 дйом-опуекання БАЗ;
- пошук та здолання перешкод;



-  4

мал. Д онний о п о к  буксируемого агрегата збору



- Б -

- отоліжування рельєфу дна;
- коригування бокового зміщення ДБ БАЗ відносно лінії проходу;
- розвертання в кінці проходу.

З урахуванням таких особливостей наведенної вище конструкції 
й необхідності організації безлвдинної технології здобичі ЗМК, 
основні задачі Із забезпечення робочого функціювання УВ можна роз­
в'язати тільки за допомогою автоматизованих систем керування рухом 
останньої. Успішна реалізація таких систем керування неможлива без 
побудови та дослідження математичної моделі УВ, невід'ємною скла­
довою частиною якої є ДБ БАЗ.

Питанням розрахунків окремих роботехнічних систем займались 
такі вчені, як О.ф.Бойчук, М.Вукобратович,' В.С.Євгеньев, В.І.Кос­
тяк, М.А.Павловський, Р.Пол, Б.Б.СамотокІн, В. І.Швець, Л.С.Ямполь- 
оький. Моделювання динаміки 1 розробка систем керування рухом ма- 
ніпуляційних роботів були розглянуті в наукових працях О.Ф.Вероца 
гіна, Є.І.Воробйова, С.Л.ЗенкєвІча, Ю.Г.Козирева, Є.П.Попова, 
Г.О.Спину, Є.І.Юревіча, B.C.Ястребова та Інших вітчизняних й за­
кордонних фахівців в галузі робототехніки.

Відомі підводні механічні системи описуються в вигляді ліній­
них диференціальних рівнянь, що легко піддаються дослідженню. Про­
те в математичних моделлях цих систем не враховуються протидії з 
боку поверхні грунту, а також нелінійно-кінематичний характер опо­
ру ріциного середовища. Тому складйість таких рівнянь має простий 
вигляд 1 не потребує розробки нових методів їх дослідження. Такий 
підхід має місце тільки при моделлюванні добре обшшних тіл, до 
яких можно віднести переважну більшість підводних механічних сис­
тем.

ДЕ БАЗ відрізняється з-поміж них такою особливою рисою, як 
довговимірностю конструкції, що з'еднуе ТС з агрегатом збору. За 
динамічними властивостями цю конструкцію можно віднести до класу 
маніпуляційних систем маятникового типу.

За умовами роботи основний вплив на динаміку даної механічної 
системи творять нелінійно-в'язкий опір навколишнього середовища, 
зумовлений наявністю сильних кінематичних зв'язків між модулями, а 
також протидія руху БАЗ з боку поверхні грунту у вигляді тертя.

Особливості динаміки такої системи в рїданому середовищі мо­
жуть бути враховані лише за побудови математичної моделі, яка має 
складатися Із нелінійних диференціальних рівнянь. У зв'язку з тим,
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що точного розв’язання таких рівнянь немає, в дисертаційній роботі 
розроблено наближений метод інтегрування подібних нелінійних дифе­
ренціальних рівнянь другого порядку.

Мета роботи
На мету роботи заслуговує побудова математичної моделі донно­

го блоку буксируемого агрегату збору, яка враховує основні особли­
вості динамічної поведінки просторової багатоланкової конструкції 
у рідиному середовищі, а також розробка методів її дослідження та 
алгоритмів обчислення коефіцієнтів рівнянь руху за реальним часом.

Наукова новизна 
Наукова новизна роботи полягав в наступних положеннях:

1.Кінематична модель механічної системи ДБ БАЗ побудована у вигля­
ді чотирьохвимірних квадратних матриць за відомим формалізмом пе­
ретворень координат Денавіта-Хартенберга.
2.Розроблена математична модель динамічної поведінки конструкції з 
урахуванням її взаємодії з поверхню грунту, а також нелІНІйно- 
в'язкого опору з боку рідиного середовища при русі.
3.Розроблено метод дослідження систем диференціальних рівнянь ди­
наміки маніпуляційних систем з нелінійностями спеціального типу.
4.Визначено особливості застосування розробленного підходу до Ін­
тегрування нелінійних диференціальних рівнянь при дослідженні 
вільних коливань різних маніпуляційних систем, що вирізняються
з-поміж собою за конфігурацією ланок та умовами обплинення їх рі­
диною.
5-Для створення швидкодіючих алгоритмів обчислення на ЕОМ ефектив­
них моментів Інерції.ланок було розроблено й застосовано два мате­
матичних метода: перетворення динамічних рівнянь руху на рівняння 
у приростах узагальнених координат та .заміщення фізичних тіл, з 
яких складаються ланки, на системи матеріальних точок, які є рів- 
яомоментними до заміщених тіл.

Практична цінність 
Розроблену математичну модель динаміки донного блоку агрегата 

збору, що буксирується, можна використовувати:
- для дослідження .динамічних характеристик підводних механічних 
систем подібного типу, що проектуються, а .також з метою .вибору 
конструктивних параметрів їх моделлів;
- для створення програмно-апаратних імітаторів системи керування
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відносним рухом механічної системи у цілому та окремих модулів;
- у вигляді еталоної моделі в контурі системи регулювання виконав­
чими приводами окремих ланок ДБ ВАЗ.

До захисту пропонуються;
1 .Нелінійна математична модель динаміки відносного руху механічної 
системи №  БАЗ, яка враховує взаємодії цієї просторової конструк­
ції. з поверхнею грунту, а також нелінійно-в'язкий опір рідиного 
середовища.
2.Метод дослідження систем диференціальних рівнянь відносного руху 
маніпуляційних систем з нелінійностями спеціального типу. Наведено 
особливості Шаг о застосування для доолідження вільних коливань 
маніпуляційних систем з різною конфігураціє» ланок.
3.Метод перетворень рівнянь динаміки на рівняння в приростах уза­
гальнених координат.
4.Метод заміщення фізичних тіл довільної конфігурації, з яких 
складаються ланки маніпуляційних ланок на системи з 4-х матеріаль­
них' точек, що е рівномоментними до цих тіл.

Розроблений метод Інтегрування нелініних диференціальних рів­
нянь радає можливість проводити дослідаення вільних коливань мані­
пуляційних систем в рідиному середовищі за реальним часом.

Метод перетворення динамічних рівнянь руху на рівняння в при­
ростах узагальнених координат дозволяє дістати просту складність 
аналітичних виразів, аналіз 1 обчислення яких за реальним часом не 
має ускладнень.

Метод заміни твердого тіла довільної конфігурації на систему
4-х матеріальних точок відноситься до методів' лінеарізації дина­
мічних рівнянь багатоступіневих механічних систем. Завдяки вико­
ристанню цього методу можна визначати орієнтацію й відносний стан 
ланок механічної системи відносно довільно зазначеної системи ко­
ординат, а також проводити обчислення поточних значень їх масомо- 
ментних параметрів (статичних моментів і моментів інерції ) за ре­
альним часом.

Результати дисертаційної роботи були включені до звітів від­
ділу 55 Київського НВО "Промавтоматика": "Математическая модель
буксируемого, агрегата сбора" у 1989 році, "Доработка имитационной 
модели движения донного блока УД ВАС" у 1990 році під час виконан­
ня етапу ВДКР: "Система автоматического управления робототехноло-
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ГИЧ9СКИМ процессом сбора ЖМК. Подсистема управления ДБ БАС".
Апробація роботи

Основні положення 1 результати роботи доповідались та обгово­
рювались на:

1.П'ятому національному конгресі з теоретичної та прикладної 
механіки у Болгарії (Варна, 1985р).

2.1 науково-технічний конференції молодих вчених, фахівців та 
студентів "фундаментальні та прикладні проблеми космонавтики" (Ки­
їв, 1988р).

3.VII Всесоюзній нараді "Автоматизація процесів керування 
технічними засобами дослідження Світового океану" (Калінінград, 
1989р).

4.Всесоюзній конференції "Сучасні проблеми механіки й техно­
логії машинобудування" (Москва, 198?р).

5.11 науково-технічній конференції молодих вчених та V Коро- 
льовських читань"Фундаментальні та прикладні проблеми космонавти­
ки" (Київ, 1990р).

6.Галузевій науково-технічній конференції "Технічні засоби 1 
організація видобування корисних копалин підводним, підземним та 
відкритим спосібами" (Дніпропетровськ, 1990р).

7.11 Всесоюзній конференції "Нелінійні коливання Механічних 
систем" (Горький, 1990р).

8.Семінарах відділу 55 робототехнічних систем Київського нау­
ково-виробничого об'єднання "Промавтоматика" (Київ, 198Т-1990рр).

Публікації
•За результатами розробок 1 досліджень, виконаних в дисерта­

ційній роботі надруковано дванадцять наукових праць.
Структура роботи

Дисертаційна робота складається зі вступу, трьох глав 1 за­
кінчення. В неї вміщено 101 сторінку друкарського тексту, 17 ма­
люнків, 7 таблиць, бібліографічний список, який налічує 61 найме­
нування та 22 сторінки Додатку.

Автор висловлює щиру вдячність науковим керівникам академіку 
Академії технологічних наук України, доктору технічних наук, про­
фесору М.А.Павловському та кандідату технічних наук, доценту 
В.С.Рвгеньєву за постійну увагу, зауваження й допомогу при прове­
денні цієї роботи.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наводиться короткий огляд сучасного 'стану розвитку 
технічних засобів освоювання сировинних ресурсів Світового океану, 
надається обгрунтування актуальності теми дисертаційної роботи, 
формулюється мета досліджень, зазначена наукова новизна 1 практич­
на значимість роботи. Також коротенько викладається зміст дисерта­
ції аа главами 1 наводиться опис складових елементів об'єму дос­
лідження.

В першій главі здійснено побудову математичної моделі меха­
нічної системи ДБ БАЗ.

Складність моделювання багатоланкових' просторових механічних 
систем потребує застосування таких методів, що розраховані на ви­
користання ЕОМ. Одним з таких способів е метод матриць 4-го поряд­
ку, який побудований за відомим формалізмом однорідних перетворень 
координат Денавіта-Хартенберга. Він дозволяє найбільш повно вико­
ристати дані про кінематичну схему конкретної механічної системи 
та її масомоментні параметри.

Алгоритм застосування матричних рівнянь для формування кіне­
матичної моделі ДБ БАЗ е традиційним для маніпуляційних систем. 
Для добудови моделі динсміки відносного руху у рідині ланок зазна- 
ченної механічної системи введемо допущення про рівномірний розпо­
діл швидкостей по всій площі їх поперечного розрізу. Така можли­
вість виникає з огляду яа первинні дані про кутові та лінійні 
швидкості ланок. Форма фізичних складових конструкції наближена до 
форми таких геометрічних фігур, як еліпсоїд та ціліндр. В цьому 
випадку матриця долучених мао рідини набуває діагонального вигляду
1 може бути розділена на чотирі квадратні блочних матриці, дві з 
яких е ненульовими:

Ч, 0 0 ж 0 0
N  “  0 хгг о  , 9 * '  0 S s O  ,  ( 1 )

0 ° ^ з з  ‘ 0 ° \ б  '
остання з них виявляється складовою частиною Н-матриць Інерційних 
характеристик ланок. У свою чергу U-матриця є результатом матрич­
ного диференціювання за однорідною координатою в матриць орієнта­
ції й отану ланок відносно первісно означенної (опорної) системи 
координат 1 може бути зображена таким чином:
2 *
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(2)

де — *R = V - матриця-стовпець розміру 1X3.
00

Тут позначено:
С - матриця напрямляючи* косінусів ланки;
R - радіус-вектор початку системи координат ланки в первісно озна­
ченій системі координат.

З урахуванням матричних рівнянь (1 ) 1 (2) дістанемо вираз для 
знаходження ефективного моменту у рідині і-ї ланки механічної сис­
теми відносно J-то зчленування

ІЗ
При незначних за величиною швидкостях відносного руху ланок, 

конструкція ДБ БАЗ має досить значну довжину складових елементів. 
Тому, для обчислення гідродинамічної складової узагальнених сил 
механічної системи в її аналітичному виразі утримуються члени дру­
гого порядку малості. Так, вираз для знаходження підйомної сили
(Ry ) ланки матиме такий вигляд

рУ  Г 5 f aR = --- s ' с (Є) + --  • —  (с (0)1 + -- -- -  • —
y  2 y  [  y  V  a e  1 y  -» V а d Q мо].

де р - густина рідини;
І* - швидкість руху ланки;
<5у- площа мідель-перерізу ланки;
с - г1дродинам1чний коефіцієнт підйомної сили;
8 - швидкість змінювання узагальненої координати;
г - відстань центру водотоннажності ланки до віссі підвісу.
В результаті дістанемо систему нелінійних диференціальних 

рівнянь відносного руху ланок по чотирьох узагальнених координа­
тах: бокового зміщення й, кутам крену 7, діференту ОС та рискання |3

а . а
—  С —  R

и = ае і 59 ,

0  !  1
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А, 1ё + Аігї + Аізй + АідР = аю ~ °п г Л о *  -ьц2|г| +с,гТ +

■мЦ і  т і т і  +с14Р +d14P lP l;

Агі2 + АггТ + Агзй  + Аг ^  = сггТ +йг,*\*\ +

+С24Р +d2 4 0 IP I; <3 )

Азі^ + Азг^ + Азз® + АздР = ^зо “сзза ~ з̂оа —'-’з 101 Iе*І ~b3gci|a|;

А41ё + А42^ + А43® + АцР =‘ С4Др - Ь4, Р ІРІ + С42Т

Тут позначено:
*i;j= А^±= - ефективні моменти Інерції;
Alt= J1± - зведені моменти Інерції; 
d10 - стали

- коефіцієнти жорсткості;
^іО* • Ьіг: di-( ” коефіцієнти демфірування;
1=1.4; j=1,4 - позначки порядкового номеру відповідно ланск та 

фізичних зчленувань.
У другій главі проводиться дослідження математичної моделі 

механічної системи ДБ БАЗ. За результатами проведеного аналізу 
аналітичних виразів для визначення моментів інерції ланок були 
виявлено такі особливості динаміки конструкції, як:
1)суттєвий взаємний вплив ланок (твердих тіл) при відносному русі 
по координатах - z, J та р;
2 Незалежний відносний рух телескопичного пристрою і переносної 
платформи по куту діференту Я.

Таким чином, виникає можливість лінеарізації виразів для зна­
ходження ефективних та зведених моментів інерції за рахунок відки­
дання тих членів, чий порядок за малостю перевищує другий, В ре­
зультаті початкова система динамічних рівнянь (3) розпадається на 
дві. Перше система складається з трьох рівнянь, відображуючих вза­
ємозв'язаний рух по координатах 2, у та (З, на іншу припадає дафе- 
реїіціальне рівняння незалежного руху ланок донного блоку по куту 
діференту, тобто

А33о( + ФдМ.сО + c33ot = fJ30i (4) '
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де Ф3(а,СС) - b30a+ Ь310£|0£| + b32aj0[| - функція дисипації.
Взагалі, найзначніишй вплив на величину моментів інерції ла­

нок при будь-якому відносному русі справляють зміни кутів крену та 
діференту. Отже, основною задачею по розробці системи керування 
відносним рухом модулей ДБ БАЗ має стати стабілізування вертикаль­
ного стану механічної системи, тобто відносно віссі, що з'єднує 
центр мас переносної платформи та-точку підвісу енергетичного мо­
дуля до нижнього кінця трубного ставу у початковому (до руху) ста­
ні.

У роботі розроблено аналітичний метод інтегрування нелінійних 
диференціальних рівнянь другого порядку у вигляді (4), які є типо­
вими для опису динамічної моделі маніпуляційної системи у середо­
вищі, що творить опір. В основу цього способу покладено принцип 
енергетичного балансу, який є прийнятним для дослідження вільних 
коливань нелінійних дисипативних механічних систем. Такий підхід 
було запропоновано у наукових працях І. І.Вульфоону, Я.Г.Пановко та 
Г.С.Писаренко, в яких за дисипативну функцію було обрано аналітич- 

• « •ну залежність |б |6. Застосування розробленого методу дозволяє 
дістати рішення рівняння (4) у явному вигляді, тобто здобути ана­
літичні формули для обчислення параметрів нелінійних коливань, а 
саме: амплітуди (А), частоти (сй>н ). початкового зсуву фаз (ер) та 
нелінійного декременту затухань ( )  тощо.

Для оцінювання ефективності наведеного вище методу досліджен­
ня вільних коливань нелінійних дисипативних механічних систем про­
ведено його порівняння з класичними способами: аналітичнимВан-дер-
Поля та чисельни-1- Рунге-Кутта четвертого порядку. Порівняння 
здійснювалось шляхом обчислення гіа IBM PC/XT 386 модельного при­
кладу, тобто диференціального рівняння (4). За результатами обчис­
лень зроблено певні висновки, сенс яких може бути зведений до на­
ступних положень.
1.Якість відтворення перехідного процесу нелінійних коливань за 
наведеним методом майже співпадає з чисельним, відрізняючись від 
останнього по амплітуді до 17% (на першому періоді коливань), і по 
зсуву фаз до 25° (ня кінцевому періоді коливань).
2.Обчислення параметрів нелінійних коливань аналітичними методами 
ня одному кроці Інтегрування відбувається за реальним часом і за
тривалістю часу на порядок менший, аніж способом Рунге-Кутта.
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Крім того, здобуто формули для обчислення параметрів неліній­
них коливань навколо стану стійкої рівноваги механічної системи 
(для модельного прикладу навколо стану статичної рівноваги), коли 
стала в правій частині рівняння (4) не дорівнює нулю (d30 / 0).
Розглянуто окремі випадки завдання дисипативної функції, що зумов­
лені початковими умовами роботи маніпуляційних систем у рідині, 
тобто залежать від в'язкості рідини, напрямку її течій, форми кон­
струкції тощо.

Третя глава присвячена методам дослідження просторової конст­
рукції механічної системи ДБ БАЗ на ROM за реальним часом.

Як відомо, при вирішенні задач керування маніпуляційними сис­
темами необхідно враховувати таку їх характерну особливість, як 
залежність моментів інерції ланок не тільки від інерційних харак­
теристик власної механічної частини, але й від Інерційних власти­
востей інших ланок та конфігурації всього кінематичного ланцюга. 
Відміною прикметою для наведеної механічної системи просторової 
конструкції ДБ БАЗ є змінювана у часі конфігурація телескопічного 
пристрою, яка справляє суттєвий вплив на величину ефективних мо­
ментів інерції ланок та узагальнених сил.

В роботі наведено два методи лінеарізації аналітичних виразів 
для обчислення інерційних та ' силових характеристик багатоланкових 
маніпуляційних систем: метод приростів та метод заміни фізичного 
тіла на матеріальну систему точкових мас.

Суть методу приросту полягає у перетворенні диференціальних 
рівнянь руху динамічної системи на алгебраїчні рівняння в прирос­
тах узагальнених координат. В результаті поточне значення узагаль­
неної координати визначається як сума її попереднього значення та 
приросту за інтервал дискретізації, а аналітична форма опису ефек­
тивних моментів інерції та узагальнених сил набуває простого ви­
гляду. Внаслідок цього поточні значення маеомоментних характерис­
тик ланок можуть бути обчислені на ЕОМ за реальним часом. У відпо­
відності із таким зображенням координат початкову систему диферен­
ціальних рівнянь відносного руху дос.чіджувагаьної механічної систе­
ми ДБ БАЗ (3) можно перетворити на алгебраїчну систему рівнянь з 
відокремленням із її правої частини керуючого моменту (-#КЄр ] в 
J-му зчленуванні:
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(MKePj)*+1 « .1
де К+1 - номер за порядком кроку опитування (дискретізації ) дат­
чиків стану Інформаційно-вимірювальної системи;

JU  (^®*+Л®к+і ̂ і) ~ е<ї|ективний момент Інерції 1-ої ланки відно- 
сйо J-ro зчленування;

S  (*0Ь+Двк+1 і̂) ~ узагальнена сила відносно J-ro зчле­
нування.

В роботі також надаються формули для обчислення поточних зна­
чень швидкості (6{) 1 прискорення (§t) узагальнених координат в 
залежності від обраного типу датчиків стану, що встановляться в 
зчленуваннях..

Суть методу заміни фізичного тіла на матеріальну систему точ­
кових мас зводиться до оинтезу системи матеріальних точок, ідо е 
рівномоментною до даного тіла. Наведено теоретичне обгрунтування 
Існування рівномоментної матеріальної системи Із 4-х точок для 
однорідно твердого тіла довільної конфігурації. Отримано аналітич­
ні формули для знаходження координат точкових мас відносно осей 
головної центральної системи координат довільного твердого тіла:

Г‘1 = {°> 0; /з°/м- }• гг = { 0: 2 М ш

гз - а 3;  •- у^зк},

Г4 = {■ / 2А/М " / 2В/ЗМ / С/ЗМ }; (5)

де г{, ((=1,4) - радіус-вектор координат і-ої матеріальної точки;
А'.В'.С' - головні центральні моменти Інерції тіла відносно 

координатних площин;
М - маса тіла.

Зображення твердого тіла у вигляді системи точкових мас, що зада­
ється формулами (5), дозволяє проводити обчислення його Інерційних ' 
характеристик, тобто: осьових, відцентрових моментів їнерції та 
статичних моментів відносно довільно обраної системи координат за
р е а л і!шм часом. *
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Як приклад, за розробленим алгоритмом отримано формули для 
обчислення систем 4-х точкових мас відносно головних центральних 
осей довільних твердих тіл у формі: прямокутного паралелепіпеду,
кругового циліндру та зрізаного конусу. Такі конфігурації твердих 
тіл є найбільш властивими для обираємих форм конструкцій ланок 
маніпуляційних систем.

Проведено обчислення координат чотирьохточкових матеріальних 
систем відмзсно обраних систем координат, які є р1вномоментними до 
ланок механічної системи ДБ БАЗ.

В Додатку наведено програми обчислення згідно з розробленими 
в роботі алгоритмами методів: Інтегрування нелінійних диференці­
альних рівнянь, що описують вільні коливання ланок маніпуляційної 
системи в рідиному середовищі з урахуванням нелінійно-в'язкого 
опору останнього; заміщення ланок, як твердих тіл довільної конфі­
гурації, на чотирьохточкову матеріальну систему, що е рівномомент- 
ною до наведених ланок.

В закінченні наведено основні висновки, що отримано за вико­
нанням роботи, які можно сформулювати таким чином.

1.За матричним методом однорідних координат створено матема­
тичну модель просторової конструкії багатоланкової механічної сис­
теми, яка виявляється зручною- за формою зображення при її дослід­
женні на ПЕОМ.

2.Розроблено метод Інтегрування нелінійних диференціальних 
рівнянь другого порядку Із нелінійностю спеціального типу. Розгля­
нуто особливості його використання для дослідження вільних коли­
вань різноманітних за конфігурацією ланок маніпуляційних систем у 
рідиному середовищі.

3.Алгоритм наведеного методу обчислень основних характеристик 
перехідного процесу, тобто амплітуда, частоти, початкового зсуву 
фази та декременту затухання, здійснено в обчислювальній програмі 
на ПЕОМ.

4.Розроблено спосіб перетворення динамічних рівнянь на рів­
няння в приростах узагальнених координат з метою обчислення за 
реальним часом поточ- них параметрів механічної системи, тобто 
Інерційних та силових характеристик.

Б.Розроблено метод заміщення твердих тіл довільної конфігура­
ції на систему чотирьох матеріальних точок, що є рівномоментною до
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наведеного тіла. Запропонований спосіб дозволяє визначати месомо- 
ментні характеристики ланок (статичні моменти, осьові 1 відцентро­
ві моменти Інерції ) у довільним чином обраній системі декартових 
координат.

6.Алгоритм обчислення систем матеріальних точок, що е рівно- 
моментними до поданих твердих тіл (модулів конструції ДБ БАЗ) 
здійснено в обчислювальних програмах на ПЕОМ PC/XT 386.

Основні результати дисертації викладено в наступних наукових 
працях:
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многозвенных манипуляторов в реальном времени //Аннот. программа 
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