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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621,01

К Г СТЕПАНЯН. Г С. АЙРАПЕТЯН. К. С. АРЗУМАНЯН

ДИНАМИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ ИО 
МАКСИМАЛЬНОМУ ЗНАЧЕНИЮ РАДИУСА УСКОРЕНИЯ

Приведен упрощенный алгоритм определения радиуса ускорения механизмов и 
разработан метод их динамического синтеза по максимальному радиусу ускорения. 
Показано, что в математической постановке задача динамической: синтеза сводится 
к минимаксным задачам с ограничениям;! для решения которых эффективным яв­
ляется метод случайного пояска при определении максимумов негладких функций. 
Преддоженвый метод иллюстрирован численным примером.

Ил, 3. Табл. 1, Библногр.: 2 назв

CApz/unJ Լ մեխանիզմների արաք/արման շաոավ՚յի որոշման պարզեցված ա/ղորիթմ ե 
ս*շ>ս^</«։ւ> Լ նրանց դինամիկական համադրման մեթոդ' րսէ/t սւրադացման շաոավդի մեծսէդույն 
սւրմերիւ Япцу ■' արված, որ tu ft ftiJ trf t/ifi If 4f •( դրվածրով դինամ իկական համադրման խրն- 
Ч^ГС րերվում > սահմանափակումներով մինիմարսի խնդրի, որի /ածման համար աոավե/ 
արդյունավետ ( ո> ողորկ ֆունկցիաների մ 1. •>աղութէ արմերների որոշման պատահական վւրն՝ 
արրման մեթոդրւ Աոաքէսրկված մք-թոդր շարադրված Լ թվային պւինակովէ

Дифференциальные уравнения движения механизма представ­
ляются н виде

2«// (?./)’?,« 2 btj{q. q)Pf -I <•,(<?, с/). I 1, 2, ... w, (1) 
/— l /— J

где .7 — («у,, q........ qw) и q qz, ..., q^) -соответственно векто­
ры обобщенных координат и скоростей; qt (7—1, 2.......w) обоб­
щенные ускорения; / = (/.. Л......./„) —вектор инерционных пара­
метров механизма; а։/, f>.., с։ (/, j — Լ 2, ..., <£>) — известные функ­
ции скоростей в инерционных параметров от обобщенных коорди­
нат, вид которых зависит от структуры механизма; w число сте­
пеней подвижности; Р, движущие гилы, значения которых ме­
няются и пределах

р < Р <Р (2)

При заданных инерционных параметрах /,. />.........Р. и ряда на­
боров <7^, q.t (/ I, 2, , тс. / - 1, 2.......Д') обобщенных коорди­
нат и скоростей у; пвнения (I) позволяют определить те обобщенные 
ускорения qf;. которые могут развиваться механизмом из соот­
ветствующих конфигураций q, - . qп , ..., qv{). Для этого выби­
раем некоторый набор движущих сил !\ , удовлетворяющих усло­
виям (2). и .V раза решаем линейпгю систему (I). Очевидно, пай- 
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денное- в каждой /-ой конфигурации механизма ускорение д1 = 
= (7и» 7.,;,.-.. зависит от выбранных значений движущих сил

Точки ц։ (</[ , <?21,..,7Ы). соответствующие всевозможным на­
борам этих сил, удовлетворяющих условиям (2), образуют у про­
странстве обобщенных ускорений некоторое непрерывное множество, 
которое обозначим через /<,(/). Объединение всех множеств /<։(/), 
соответствующих выбранным конфигурациям механизма, определяет 

.V
в вышеуказанном пространстве множество Л'(/) — и А\ (/). грань ко­

торого обозначим через Сг(/). Минимальное расстояние /?(/) точек 
грани (}(/) от начала координатной системы обобщенных ускорений 
в работе [1] названо радиусом ускорения.

Представим спрошенный метод определения радиуса ускорения. 
Из линейности уравнений (1) движения механизмов относительно 
обобщенных ускорений и движущих сил. а также из условий (2) 
следует, что грань ОД/) множества А.(/) в то-мерном пространстве 
обобщенных ускорений представляет собой выпуклый 2гс-грзиннк, 
координатами вершин которого является те наборы обобщенного 
ускорения у, - (у,. </2). .. . которые соответствуют гряпигным 
значениям Р։։;|1.; и Р.П1„ движущих сил. Поэтому чтобы найти урав­
нения гиперплоскостей, характеризующих грани 2то-грлнннка. необ­
ходимо сначала для всевозможных наборов (Р։> Ра......Ра.) движу­
щих сил, составленных из их граничных значений Р..,.,, и Р „,л։. ре­
шением линейной системы (1) определить 2Ш наборов обобщенных 
ускорений у.։—(у^., у.Л. ..., уа,Л) (*- 1, 2......2“) и соответствую­
щие им точки в пространстве обобщенных ускорений. Затем состав­
ляем всевозможные наборы у. .. у ?, ..., уЛя. то точек и через них 
проводим гиперплоскость, уравнения которых имеют вид

<ь

'Ам! ^2:0 ‘/'А'Ч 0. (3)

^и.1 73.։,5

ъ. *3...........................2%

Нетрудно заметить, что гиперплоскость ^3) принадлежит грани 
^(/), если точки у, . координаты которых не входят в ее уравне­
ние, находятся в одном пил у пространстве. 1,ля этих точек значения 
определителя в левей части равенства (3) должны иметь о.ти мювые 
знаки. По этому признак) выделяем все 2?г՛ грани множества /<(/). 
которые обозначим через II.., 11,........II. Г1.. 1-с-'|5։ начало координат- 
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ноГ< системы обобщенных ускорений принадлежи։ множеству 
то радиус ускорения /?.(/.։ механизма для ег<» /-ой конфигурации 
определяется как минималпное значение наикрятчайших расстояний 
начала системы обобщенных ускорений от гиперплоскостей II,.. Если 
же начало вышеуказанной системы не принадлежит мнпжсству А՜. (/), 
то задача об определен!?]» /? (!) сводится к нахождении- наикрагчай- 
шего расстояния точки д (0, 0,.... 0) от выпуклой оболочки //,(/). 
еНа рис. 1 и 2 иллюстрированы примерные виды множества /<,(/> и 
го гРани С -1л>г механизмов с двумя степенями свободы.

Осуществляя п:м.'.7.Л1.-ж-'нну։о процедуру дли всех. изданных кип 
фигураций ./, V. •.;։;!։։: ча. опт.-делим .V а-жчепий .՛?,՛/). мяпималы-ог 
/?(/) - г.:н1 /? (/) из коговых бсдет его радихсом ускорения.

еды.у;
Радиус ускорения является одной из динамических характер։] 

сгик механизма, оценивающих качество его работы. С ним связано и 
такое важное свойство механизма, каким является быстродействие.



В частности, чем больше радиус ускорении, гем меньше время, за 
которое можно перевести механизм из начального состояния я ко­
нечное. что. в свою очередь, увеличивает ого производительность. В 
связи с ним ставится задача динамического синтеза механизмов по 
максимальному радиусу ускорения. Требуется определить такие ите­
рационные параметры /* — \Г. , . /’). для которых

Л? </*)-=« «пах/? (/), (4)
՛ i'J

где множе՛ ни .՛ задается неравенствами

/rillfl ■ Л - Л пых. f ~= I. 2.......fl-
По своей сушвсс. и поставленная задача (4) является максиминной 

задачей « ограничениями (5), которая может быть решена методами, 
изложенными в|2-. Однако н данном случае достаточно эффективным 
является метод случайного пояска, смысл которого заключается в сле­
дующем. Предположим, что k-w приближение ' (/["'. 1\՛'........ Л"')
уже известно, ’.’пишем построение /с֊ ’ . С. помощью датчика слу­
чайного вектора - (=,, .........:я) с заданным законом распределе­
ния получаем с г ■՛ .V, реализации - (с,. . :2l,.......(i1 -1, 2.................A’.l
и в пространстве ‘ искомых инерционных параметров /,. ,/Л
определяем точки с координатами

(О

где а, заданные положительные числа.
Для всех векторов / Л,...., ) по предложенному выше

алгоритму определяем /<(/,) и среди них выбираем тш Но€Н:Лг,]. 
для которого

АД/j шах А’(/Л). /П1:„^/ГЛ։ - 7ггаах.

Если такой Hfl существует, то налагаем /** ։) —(/։ ։, / ,t.......Л,,։).
где !г определяют по формуле (6). Если же указанного нс су­
ществует, го процесс прекращаем и можем принять Г Г'1.

В качестве 1римсра рассмотрим синтез плоского манипулятора 
платформенного типа (рис. 3) го следующими геометрическими па­
раметрами: /V.. О, Г.։ = 0, Л'л1~и.4, >'л.-О» ХЛЗ 0.4, 
^лз =0,35, л,., о,1, у,, - 0.015, а'/7 = 0,1. у,2 = — 0.',45. х, , =-0.
У/:з ~ ‘ I- h 0.075- В՛ таблице приведен набор десяти заданных 
конфигураций и скоростей манипулятора.

При принятых обозначениях здесь требуется определить сле­
дующие инерционные параметры: /, - тх. /, = /s-i. Л--/п. Л 1л2, 
4 = /лз, /(1 =• Wj. А = /Л֊з. /А •= /п,. 4Лз, /։о = отп /и /57, где 
w.։, .Tij, т։. /ц., Д|, /.s-д. Д-,, Д,- соответственно массы и центральные 
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моменты инерции звеньев 1,3.5 и 7. :։ /.и . Л . Л» момепы инер­
ции звеньев 2, 4. 6 относительно точек Д1։ А. и А..

Рис 3

!аблицл

Пара-
Конфигурации мтипулятора

т г 1 3 4 г, 7 8 9 10метры

7i 0.200 0,220 0.1.$0 0,19։ 0,180 0,190 0.210 0.220 0-210 0.180

<h 0,215 0.19S п,235 0.215 0.225 и. 225 и. 205 0.205 0,195
0,0 >!) 0.2J) 4,200 - 0.190 ) юо 0.0.0 —0.200 U.KXI 0.200 0.100

Примечание </։ га 0.

В процессе синтеза получены следующие значения выходных 
параметров: 1, /.* - 0.003, « /’ - /' 0.0'1925. /' /[ /’о = О,3.
/; 0.00155, /?</*) = 26.0795
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