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Динамическое напряженно-деформированное состояние
односекционного манипулятора

Cмоделирована динамика упруго-деформируемых плоских и пространственных механизмов. Построе-
ны матрицы, описывающие инерционные, диссипативные и жесткостные свойства элементов при дей-
ствии внешних сил, сил инерции, дополнительных узловых сил. Полные перемещения при этом опи-
саны суммой деформационных и кинематических перемещений. Разработаны алгоритм и комплекс
вычислительного пакета прикладных программ на основе разработанных подходов, методической ос-
новы для многовариантных компьютерных расчетов сил, динамического напряженно-деформирован-
ного состояния в элементах упругих механизмов. Используемый в работе метод конечных элементов
дает возможность для многовариантных расчетов напряженно-деформированного состояния меха-
низмов, для установления закономерности распределения упругих перемещений, внутренних усилий,
напряжений в зависимости от многочисленных факторов, т.е. упругих свойств, параметров движения,
внешних статических и переменных во времени сил.
Ключевые слова: манипуляторы, метод конечных элементов, динамика, сила, упругие механизмы,
внутреннее напряжение.

При исследовании плоских и пространственных механизмов актуальность приобретают проблемы их
напряженно-деформированного состояния (НДС) [1–3], поэтому проведение расчета и полной оценки ди-
намического НДС механизмов с упругими звеньями на основе их конечно-элементной модели требует
дальнейшего исследования.

Учет упругости звеньев плоских и пространственных механизмов является одной из наиболее слож-
ных и требующих дальнейшего изучения проблем. Исследованию механизмов и машин с упруго-дефор-
мируемыми прямолинейными и криволинейными звеньями посвящены работы [4–6].

Неоднозначность выбора механико-математической модели динамического НДС механизмов с прису-
щими им геометрическими и физическими характеристиками представляется существенным для постав-
ленной задачи.

В предлагаемой работе смоделирована на ПЭВМ задача динамики упругих механизмов с различными
степенями свободы. Разработаны единые методические основы, алгоритм, комплекс вычислительных объ-
ектно-ориентированных пакетов прикладных программ для исследования динамики упруго-деформир-
уемых механизмов при действии различных сил.

Для решения задачи динамического НДС упругих механизмов применяется метод Ньюмарка [7]:
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в материале, определяемое по Релею; [K] — матрица жесткости системы с учетом вида кинематических
пар механизмов; коэффициенты a0, a1 зависят от шага по времени ∆t и определяются по вычислитель-
ному эксперименту по двум значениям коэффициентов демпфирования, относящимся к двум низшим
частотам колебаний механизмов; коэффициенты {bn} , {bm} являются линейной комбинацией векторов
упругих и кинематических перемещений, скоростей и ускорений, полученных в предыдущих шагах ин-
тегрирования. Выбор оптимального шага по времени при вычислении значений упругих перемещений
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{Ut+∆t} узлов в момент времени t+∆t производится путем численного эксперимента и обеспечивает учет
всех пиковых частей переменных нагрузок и устойчивость вычислительного процесса [2,3,7].

Для проверки эффективности метода Ньюмарка все полученные выше формулы систематизированы
в последовательный алгоритм, составлены прикладные программы и реализованы на персональных ком-
пьютерах для механизмов погрузчика (рис. 1), механизма разгрузки контейнера (рис. 2) и многоконтур-
ного параллельного манипулятора со многими степенями свободы с поступательными и вращательными
парами (рис. 3); изучены изменения максимальных значений упругих динамических усилий, перемеще-
ний, напряжений в сечениях элементов манипулятора при действии различных сил; пронализировано
НДС исследуемого манипулятора при полном его функционировании для других вариантов нагружения
и кинематических параметров.

Механизм погрузчика [8] – устройство, обеспечивающее периодическое или непрерывное действие для
погрузки, выгрузки и транспортирования грузов на небольшие расстояния. На рисунке 1 приведен меха-
низм погрузчика для периодического перемещения и поворота ковша.

В схеме 1б) ковш загружается при перемещении всей машины. Такая кинематическая связь обеспе-
чивает движение ковша по определенному закону при подъеме или опускании стрелы. На определенной
высоте ковш наклоняется вперед и происходит выгрузка.

Рисунок 1. Поведение спиновой матрицы и потенциала

Механизм погрузчика можно моделировать с помощью стержневых элементов с различными геомет-
рическими и упругими характеристиками.

Под действием внешних усилий каждая точка расчетного элемента деформируется. В каждой про-
извольной точке поперечного сечения пространственного расчетного стержневого элемента появляются
шесть составляющих перемещения: три составляющих линейного перемещения uξ, υη, wζ в направлении
главных локальных осей O1ξ, O1η, O1ζ системы координат O

′
ξηζ и три составляющих угла поворота

ϕξ, ϕη, ϕζ соответствующего сечения вокруг тех же осей.
Выписываются все основные уравнения классической теории упругости по отношению к стержню.
Расчет механизма погрузчика в целом производится известными точными или приближенными мате-

матическими методами. Метод конечных элементов (МКЭ) [2,3,7], базирующийся на рассмотрении транс-
портных конструкций в виде совокупности отдельных конструктивных элементов, соединенных в конеч-
ном числе узловых точек, является наиболее эффективным численным методом.

Удовлетворяя условиям равновесия во всех узловых точках механизма погрузчика, множество систем
уравнений для отдельных элементов может быть объединено в одну глобальную систему уравнений для
всей системы механизма погрузчика относительно составляющих перемещений узлов и углов поворота
всех узлов.

Для описания конечно-элементной модели механизма погрузчика (рис. 1) разбиваем их на прямо-
линейные стержневые элементы, соединенные в узлах. Узлы механизма погрузчика имеют нумерацию
в глобальной системе координат (ГСК), которая служит для их идентификации в перечне узлов. Эле-
менты имеют свои номера: начальный и конечный, с помощью которых в свою очередь производится их
идентификация.

Каждому элементу механизма погрузчика присваивается набор упругих постоянных материала, ха-
рактеризующих их физические свойства: модуль упругости, коэффициент Пуассона, плотность мате-
риала.
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Считается, что звенья механизма погрузчика изготовлены из стальных стержней с поперечным сече-
нием. Задаются форма и размеры поперечного сечения. Размерами и конструкцией узлов пренебрегают.

Механизм погрузчика состоит из различных кинематических пар. Элементы и узлы нумеруются. Ко-
ординаты X, Y, Z узлов расчетной модели определены в ГСК, жестко соединенной неподвижным
звеном.

Механизм разгрузки контейнера [8] – устройство, обеспечивающее захват, перемещение и опрокиды-
вание контейнера.

На рисунке 2 показан механизм разгрузки контейнера, смонтированный на раме автомобиля.

Рисунок 2. Механизм разгрузки контейнера

Для описанной выше физической модели идеально упругого тела в достаточной степени преимуще-
ственно используют сталь, а также другие металлы и их сплавы.

При конечно-элементном моделировании [2,3,7] нагрузку следует заменить системой статически экви-
валентных сил, приложенных в узлах.

Стержневые элементы, являющиеся составной частью механизма разгрузки контейнера, описывают
их НДС, находясь в условиях сложного сопротивления.

Расчет механизма разгрузки контейнера в целом, состоящего в основном из множества пространствен-
ных стержневых элементов с различными геометрическими и упругими характеристиками, приводит
к практической возможности их решения известными точными или приближенными математическими
методами: большой эффективностью при анализе поведения упругого механизма разгрузки контейне-
ра обладает МКЭ [2,3,7]. Особые преимущества метода заключаются в удобстве формирования системы
алгебраических уравнений высокого порядка и возможности представления совершенно нерегулярных и
сложных объектов и условий нагружения.

При расчете статически неопределимых систем МКЭ в форме метода перемещений неизвестными яв-
ляются перемещения узлов в ГСК, компонентами которых являются перемещения вдоль координатных
осей OX, OY, OZ и углы поворота узловых сечений вокруг этих осей, остальные же параметры, харак-
теризующие НДС механизма разгрузки контейнера, определяются через найденные значения узловых
перемещений.

Для определения узловых перемещений получаем систему линейных уравнений, для решения кото-
рой могут быть применены различные методы решения [2,3,7]. Решением системы определяются узловые
перемещения механизма разгрузки контейнера в ГСК и далее по найденному вектору перемещения опре-
деляются напряжения и деформации в любой точке любого элемента.

Далее по найденному вектору узлового перемещения для пространственного призматического стержня
механизма разгрузки контейнера в любом сечении определяются внутренние силовые факторы и напря-
жения.

По разработанному алгоритму реализована также программа для исследования динамического НДС
для упругого манипулятора параллельной структуры.
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Рисунок 3. Манипулятор параллельной структуры

Многоконтурному манипулятору параллельной структуры платформенного типа со многими сте-
пенями свободы (рис. 3) соответствуют геометрические размеры звеньев l2 = l4 = l6 =

√
2 · l1 <,

l7 = l8 = l9 = 1.5l1/ cos 30◦ < . Постоянные параметры Денавита-Хартенберга позволяют записать для
каждого контура в отдельности символическое уравнение манипулятора для девяти кинематических пар.

Для описания конечно-элементной модели манипулятора разбиваем его на элементы, соединенные
в узлах через кинематические пары. Для манипулятора, состоящего, в основном, из отдельных стержне-
вых звеньев, такое расчленение является естественным. Узлы манипулятора имеют нумерацию в ГСК,
элементы имеют свои номера: начальный и конечный.

Каждому элементу манипулятора присваивается набор упругих постоянных материала: модуль упру-
гости E, коэффициент Пуассона ν; плотность ρ

E = 2 ∗ 1050, ρ = 7900 : 3/ <3 , ν = 0, 25. (2)

Звенья манипулятора изготовлены из стальных стержней диаметром поперечного сечения 0,006 м.
Формы и размеры сечения, упругие свойства материалов постоянны. Размерами и конструкцией узлов
пренебрегают.

С помощью МКЭ разработаны единая методическая основа, алгоритм и составлен комплекс вычис-
лительных объектно-ориентированных пакетов прикладных программ исследования динамического НДС
упруго-деформируемого механизма погрузчика, механизма разгрузки контейнера, манипулятора парал-
лельной структуры платформенного типа со многими степенями свободы при действии различных сил.

На рисунке 4 показаны изменения максимальных динамических упругих усилий в сечениях элементов
манипулятора параллельной структуры с девятью элементами (рис. 3) от действия динамических сил,
приложенных вертикально вниз в узлах 3, 4, 7 при полном его функционировании.

Рисунок 4. Внутренние усилия в узловых сечениях элементов
манипулятора параллельной структуры
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Краткие выводы

Проведена подробная детализация всех этапов вычислений для получения значений искомых величин
путем реализации разработанных программных средств по исследованию динамического НДС на про-
фессиональной версии языка программирования на специально отобранных задачах (механизм погрузчи-
ка, механизм разгрузки контейнера, манипулятор параллельной структуры). Разработанные алгоритмы
и программы позволяют произвести полный количественный анализ динамических усилий, напряжений,
выявить наиболее нагруженные звенья, наихудшие положения в пространстве упругих механизмов с раз-
личными геометрическими и физическими характеристиками.
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Бiр секциялы манипулятордың динамикалық
кернеулi-деформацияланған күйi

Серпiмдi-деформацияланған жазық және кеңiстiктi механизмдердiң динамикасы моделденген. Сырт-
қы, инерция, қосымша түйiндi күштерiңiң әсерiнен элементтердiң инерциялық, диссипативтi, қатаң-
дық қасиеттерiн белгiлейтiн матрицалары құрылған. Бұл жағдайда толық ауысулар деформациялық
және кинематикалық ауысулармен сипатталады. Күштiң көпнұсқалық компьютерлiк есебiнiң әдiсте-
мелiк негiзiңде серпiмдi элементтердiң механизмдерiнде динамикалық кернеулi-деформацияланған
күйi үшiн және құрылған амалдардың негiзiнде қолданбалы бағдарламалардың есептеуiш пакеттерi,
алгоритмi мен кешенi жасалған. Жұмыста қолданылған ақырлы элементтер әдiсi механизмдердiң
кернеулi-деформацияланған күйiнiң көпнұсқаулық есептеулерi, iшкi күштер және серпiмдi ауысу-
лардың үлестiру заңын анықтау үшiн, көптеген факторларға тәуелдi кернеулердiң, оның iшiнде сер-
пiмдi қасиеттерi, қозғалу параметрлерi, уақыт бойынша статикалық және айнымалы күштер үшiн,
мүмкiндiк туғызады.

Кiлт сөздер: манипуляторлар, ақырлы элементтер әдiсi, динамика, күш, серпiмдi тетiктер, iшкi кер-
неу.
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Dynamic stress-strain state of a single-section manipulator

The dynamics of elastically deformed plane and spatial mechanisms is modeled. Matrices are constructed
that describe the inertial, dissipative, and stiffness properties of elements under the action of external forces,
inertia forces, additional nodal forces. The total displacements are described by the sum of deformation and
kinematic displacements. An algorithm and a complex of a computational package of applied programs are
developed on the basis of the developed approaches, Methodical basis for multivariate computer calculations
of forces, dynamic stress-strain state in the elements of elastic mechanisms. The finite element method used
in the work makes it possible for multivariate calculations of the stress-strain state of the mechanisms, To
establish the regularity of the distribution of elastic displacements, internal forces, stresses, depending on
numerous factors: Elastic properties, motion parameters, external static and time-varying forces.

Keywords: мanipulators, finite element method, dynamics, force, elastic mechanisms, internal stress.
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