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МАШИ ПОСТРОЕН ИР

УДК 621.01

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

ОПТИМАЛЬНОЕ. УПРАВЛЕНИЕ ПЛОСКИХ МАНИ ПУЛЯТОРОВ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ

В представленной работе разработан метол решения задачи оптимального ун 
равлення по быстродействию для плоских манипуляторов с параллельной гоноло- 
гней, где требуется определить управляющие силы г .к, чтоб։ ' :к
реход манипулируемого объекта из начального состояния и конечное :г. кратчайшее 
время. Для упрощения решения задачи объект вместе с платформой выделяется 
из состава манипулятора им них рассматр.нвз&ГСЯ .։н.ч.:<иичиия задач» по бы
стродействию, откуда определяются законы движения объект. Далее, путем ре
шения задачи динамики оставшихся цепей определяются управляющие силы.

Ил. 3. Библногр.: I назз.

Մշակված Լ զուվահեո նրոււչՈքՈղիաչով հարթ մ անիէդուլչատորնե րի րսսւ .ս/ս՚/Այրյարծու- 
թյաէ, ոպսէիմաշ կաոավսւրման խնդրի յՈէծմքսն մԼթոդ, որտհզ պաՀւօնշվում ( որր-ձյ այնպիսի 
կաոավսրրմ ան ուժեր, որոնք կսւրճրսդՈէ յն. մ ամ ան ակամիր ո դում ա պ ահով են տեղաշարժվող որ 
խկտի տեղափոխութ չուեր սկզբնական վիճակից վերջնականը։ եքնղրի չուծումր պարղեցնե{ո։ 
Համար >ր չեկար Հենահարթակի հետ միասին առանձնացվում I, մանիսքուլչատո րի կազմից- 
ե նրանց Համար դիտարկվում Լ րւրա ա րազաւ/ործ Ութչան համանման խնդիր, որտնքքիք) որոշ
վում են ..րչեկէոի շարժման ս րեն րնե՚րրւ Այնուհետև մնացած -չդվ/աների յչիԱսքմիկաչի իէնդրի 
{ք.ւծմսւմբ որոշվում 1էն կւսէւավյԱրմսքէք ւոմերրւ

1. Постановка задачи. В работе рассмотрен вопрос управления 
перемещениями объекта «Е». жестко связанного с платформой С\С2С? 
плоского маимлулятора с параллельной топологией (рис. I).
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Рнс. I.



Для математического описания решаемой задачи с объектом 
Е» жестко свяжем подвижную систему координат $ху, начало 5 ко

торой совпадает с общим центром масс объекта с платформой В этом 
случае состояние объекта з любой .момент времени определяется 
шестью величинами

Г„.(/), <?(/), Л’ДГ). ГД/). <?(/).

где Х$(/). Г<-(/) и А\(/). Гл.(/) - соответственно координаты и 
проекции вектора скорости точки 5 в инерционной системе отсчета 
ОЛ'Г. a <j>(0 и ?(() —соответственна угол, образованный положи
тельными направлениями осс-й .S’.r и ОХ, и угловая скорость объекта 
ЯЕ".

Предположим, что заданы начальное

A'XI = A's(/։).

*v,= А (6).

и конечное
— Ах (г,).

А.=А ։ы.

j м (Л )-• ?։ Ъ (G)՛

~ Гх(/։), '■?) — ?(/,}

$2 ГЛ(/.^, <?2 — (/._>}

Г>;.֊ <s<M- Ъ ֊'НМ

(И

(2)

состояние объекта «£», Тогда задача оптимального управления по 
быстродействию формулируется следующим образом: определить за
коны изменения управляющих (движущих) сил Р, (/=1.2.3), дей
ствующих в посту нательных парах В, так, чтобы они обеспечили пе
реход объекта «В» из начального состояния (1) в конечное (2) ։а 
кратчайшее время /Ш|., — (, —

В технических задачах управляющие <члы /< и обобщенные ско-
рости q} манипулятора не могут принимать произвольные значения и 
подчинены некоторым ограничениям

I'//! (3)

Поэтому поставленную задачу необходимо решать при ограни
чениях (3).

2. Решение задачи оптимального управления. Прежде чем при
вести алгоритм. решения поставленной задачи, составим дифферен
циальные уравнения движения рассматриваемого манипулятора. Не 
нарушая общности рассуждений, предположим, что его звенья дви
гаются в шрнзонтальной плоскости. Расчленим кинематические нары 
С5, С2 и Сз. В результате образуются три двухподвижныс цепи 
А}В}С, (/ »• 1. 2, 3) и с ободное твердое тело в виде платформы 
СС\С.. вместе с обьемом ,Е“ (рис. 2). В расчлененных парях С} при
ложим реакции А?1гХ. удаленных связей. Главный вектор н 

.74



главный момент этих реакций, приведенных к центру масс S, обоз
начим через R [Rx, Ry) и /VI. где

з з
*>>•(') =2 *Г7Г.

3 /"1 (4>
Л1 (/) ֊ У [ (л; ? sin u y( j cos е) R. jX (xt:j cos f yu sJn ;) Rcjy ]

> - I
a xCf л y(/ язляичтц координатами точек €7y в поди» йеной системе 
координат Sxy. Далее составляем дифф. р пцнальные уравнения 
формы с объектом л ди-, х юлвпгкны.ч цепей, Спорые moivt быть 
Надставлены индо

mX.^Rx{t), mY^R.. К). /? = Л1(/).

о
DiD R. Д

Рн: 3

Л? ֊ />7 Rnr+/Д’ л -)- /,"> = о.

где
/п>-.-со։^, -stnT>, /;}>= I.

//1’=֊U(/4։>-^>mi/-3)?’-n։։/w>^- f'''= ?sinV

/^ = ֊?;cos.y, /«> = 0,
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/Ц/М ;}Угп՝— 31'^1 13! V; '?,

- л н> ?. »
т, т , , /. . /.. ... I. —массы и соответствующие моменты инер- 
пии звеньев манипулятора.

Уравнения, восстанавливающие удаленные связи, представим в
ни де

ЛсГЛ,..-0, У, -У.., о,

X., х.,^п. 
где

■՛< . - Хл/.

X,-, = Л\ + л7; «о® ? Ус/ 5>п ?.

X , О. - С

(’)
у., ^-<>.

Г,7 = //,։1пЧ>/+ >՛„.,

К,.,- Уч л,фу, СО5«,

Объединив (5)—(7), получим дифференциальные уравнения дви
жения исходного манипулятора, выраженные через лишние перемен
ные параметры А’Л.. У . ?, Г1, ф։ и и»*

Структура уравнений 5) (7) достаточно сложна, что прецятс.1- 
вует эффективному использованию принципа максимума Понтрягина 
[1] для определения вышеуказанных управляющих сил Р. В связи 
с этим ниже предлагается упрощенный алгоритм решения поставлен
ной задачи, который основан на следующих соображениях. В урав
нениях (5). характеризующих поступательные движения платформы 
с объектом и вращательное движение относительно центра масс. 5. 
переменные А\ , У5 и у разделены. Это позволяет достаточно просто 
решать задачу оптимального управления по быстродействию о։ юль- 
но взятого объекта и найти закон ДЛ )\ ֊ )'.(')■ ? = ? (0
сю .виж дня. I ’одет а «щ я я эти функции и их первые и вторы՛.՛ нроиз- 
полные по времени в уравнения (5) (7), можем определи п> управ
ляющие силы г,. Согласно принципу максимума Понтрягина каж
дую функцию закона А'Л('). К$(0, НО движения объекта, соответ
ствующего оптимальному у правлению по быстродействию. л системе 
фазовых координат <()д (.у А'., У'Л., •;) необходим искать в виде
двух соприкасающихся парабол рис. 3).

д = аР ф е, д = — аРг й1֊ т с,

коэффициенты <?. Ь, с. Л- я е -вторых удовлетворяют у< ловиям

<?, «= «0 • />/, 4 с, г/, ֊ 2а1, ф Ь. — —иГ, -г г е,

д2 — —2а^ с1, «0 4֊ } с = Ь dtl, + е. (8)

2а0 *- Ь —20^ ~г с1.
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Решением системы (8) относительно искомых параметров а. Ь. с, 
А, е и определим закон движения объекта

; аг1 ~ Ы 4- с, если
I аР 4- (1։ 4 е. если

(9)

С учетом изложенного предлагается следующий алгоритм реше
ния исходной задачи оптимального у гр;։ лення по быстродсйг-.вию.

2.1. Для заданного начального значения времени /։ выинрзом не
которое его конечное значение /> и трех -.ратным решением нстемы 
(8) по формулам (9) шределяеи закон Л%Ю. ^(0. *?(О Движения 
Объекта .Е*.

2.2. Подставляя эти функции, их первые и вторые производные 
а уравнения (7) и решая ату систему, определяем обобщенные коор
динаты <7у(О, скорости <7,(г). « (/) в ускорения <7,(9, о;(/) ки
нематических цепей .4 В) С. .

2.3. Подставляя в (5) и (6) найденные в п. п. 2.1 и 2.2 кинематн- 
ческие параметры <;,(/), </,(О. </,(/), «(.*). -,(/). ?Л(С. с учетом (I) 
получаем систему линейных уравнений относительно девпти неэзгш- 
ыых параметров Нчх. R, >• и Р։. Решая эту систему, определяем за
коны изменения управляющих сил Р/ Р,1!). которые обеспечивают 
переход объекта нз начального состояния (I) н конечное (2) зз вы- 
бранное время = /. -

2.4. Вычисляем величины

Д=шах|Р(О1, </. = шах : ч (П\ (10)
1 Н1Л. Ы '■ ’ /•!!».. Г,| 1
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■и пр< вернем условия

^<Рт.х? ОО

Если они выполняются и хоть для одного из них имеет место ра
венство, го ироиесс прекращаем, а полученные в п. 2.3 силы /^ (/) 
будут теми оптимальными управлениями, которые являются реше
нием поставленной задачи. Если же сказанное нс выполняется, го 
выбираем новое значение /2 в осуществляем переход к и. 2.1 н.н-тоя- 
щего алгоритма. При чтом следует иметь ввиду, что уменьшение 
/•пт приводит «с увеличению величин (10) и наоборот. Варьируя та
ким образом , добиваемся выполнения условии (II) и решения 
задачи оптимального управления по быстродействию.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.762

г к. лскилжян, Г .1. ПЕТРОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
состояния СПЕЧЕННОЙ полосы при прокатке 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Работа посвящена решению задачи прокатки спеченных полос с использова
нием теории пластичности реальных пористых материалов и зависимостей метода 
конечных элементов. учитывающих особенности пористости материала. Для учета 
сложных контактных условий между нрашаюшимися валкам» и прокатываемой за
готовкой применена модель прокатки с. фрики ионным слоем.

Ил. 3. Библвогр.: 7 назв.

И^ц։ппч'Ь/-ач1 Л:л1{пч>1{1.1>

Ь]О1[}Ьр{1 ицш1ип111/Ц1рр^Ъ /< итт{ц<Ъ[ф ицигш^п рдип! п։/, прпЪр
1։Ь Шл1пи/ Шп1иЫ‘111Ч^ши11^П<Р^пЛ{11 ^>и<ыи[пц /{1ч1.п՝и11р^

й Ъш[ии>1ци/и>11шиич114^р1) ։//>»/< 4/11^//шЫ/кр/1 шпЫцн։ ^ии1։ир
«д1пшг)прй։^1ц /; ущпЪЛ шЪ (Тг»г^Ь/^։

До настоящего времени при решении задачи прокатки пористых 
спеченных полое применялся широко известный метод тонких сече
ний | I- '31 Одн.чко данный мето։ является приближенным и не м.о-
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