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Ââåäåíèå

Àíàëèç äèíàìèêè è êèíåìàòèêè ìåõàíèçìîâ

è ìàøèí çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â òåõíîëîãèÿõ

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðà-

ìåòðû òðàäèöèîííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì ìà-

øèí, à ñ äðóãîé – â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå-

ëÿåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ìàøèí.

Ñðåäè ïðîãðàìì èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðî-

ãðàììíûå êîìïëåêñû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ìàøèí

ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ñëîæíûõ è òðåáîâà-

òåëüíûõ ê àïïàðàòíûì ðåñóðñàì. Âîçðàñòàþùèå

òðåáîâàíèÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìèêè ïðèâîäÿò ê ïîñòîÿííîìó óñëîæíåíèþ

ðàñ÷åòíûõ ñõåì ìàøèí êàê çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðíîñòè, òàê è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íèõ îïèñà-

íèé ïðèâîäîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðàçëè÷íûõ

ñïåöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàïðèìåð, êà÷å-

íèÿ ýëàñòè÷íîãî êîëåñà è ò.ä. Ìîæíî óòâåðæ-

äàòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè èìåþò èíòåãðàëü-

íûé õàðàêòåð è â òîì èëè èíîì âèäå íåñóò â ñåáå

èíôîðìàöèþ î áîëüøåé ÷àñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïîêàçàòåëåé îáúåêòà.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà äèíàìèêè, êàê ïðàâèëî, ðå-

àëèçîâàíû â óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîì-

ïëåêñàõ, ñîâìåùàþùèõ â ñåáå ôóíêöèè êîíñò-

ðóèðîâàíèÿ ñàìèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ è èõ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïå-

ðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà â òîé èëè èíîé ìåðå ïðè-

© À.Ñ. Ãîðîáöîâ, Ñ.Â. Ñîëîäåíêîâ, 2008

ÑÎËÎÄÅÍÊÎÂ
Ñåðãåé
Âëàäèìèðîâè÷
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êîãî óíèâåðñèòåòà. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìíîãî-
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À.Ñ. Ãîðîáöîâ, Ñ.Â. Ñîëîäåíêîâ

ñóùè ðàçëè÷íûì ñóùåñòâóþùèì îòå÷åñòâåííûì

è çàðóáåæíûì êîìïëåêñàì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-

ìèêè ñèñòåì òåë – UM, EULER, PRADIS,

ADAMS, DADS è äð. [1–5]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ

íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñîâ, çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì òâåðäûõ è óïðóãèõ òåë

ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû è áîëüøîé ðàçìåðíîñ-

òè íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ðåøåííûìè, è ðàçðàáîòêà

íîâûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ â äèíàìèêå

ñèñòåì ìíîãèõ òåë

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äâà ðàçëè÷-

íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â äèíà-

ìèêå ñèñòåì ìíîãèõ òåë: ñ ïîìîùüþ àáñîëþò-

íûõ êîîðäèíàò, íàïðèìåð EULER, ADAMS, è îò-

íîñèòåëüíûõ – UM, PRADIS è äð. Ïðèìåíåíèå

àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò ñî÷åòàåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íåÿâíûõ ôîðìóë ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü âîçíèêàþùóþ ñèñ-

òåìó äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèå ñèñòåì îáùåãî âèäà êàê ñî ñòðóêòó-

ðîé äåðåâà, òàê è ñ çàìêíóòûìè öèêëàìè. Óðàâ-

íåíèÿ äâèæåíèÿ, çàïèñàííûå â îòíîñèòåëüíûõ

êîîðäèíàòàõ, îáëàäàþò ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ,

îäíàêî âûâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñî ñòðóê-

òóðîé äåðåâà, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè â îá-

ùåì ñëó÷àå ââåäåíèÿ çàìûêàþùèõ ñâÿçåé è, êàê

ñëåäñòâèå, ïðèìåíåíèÿ íåÿâíûõ ôîðìóë èíòåã-

ðèðîâàíèÿ.

Íåÿâíûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ õîòÿ è îá-

ëàäàþò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ, îäíàêî òðåáó-

þò áîëåå ñëîæíîãî çàäàíèÿ íåëèíåéíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîçèöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ñèë, à

òàêæå óñòóïàþò ÿâíûì ìåòîäàì ïî íåêîòîðûì

âû÷èñëèòåëüíûì ïàðàìåòðàì – ìàëîìó çàòóõà-

íèþ îøèáêè è ò.ä.

Äëÿ ó÷åòà óïðóãèõ ñâîéñòâ òåë â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèñêðåòèçà-

öèè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ), äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþòñÿ âñòðîåííûå ÌÊÝ-

ðåøàòåëè èëè íåîáõîäèìûå äàííûå èìïîðòèðó-

þòñÿ èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ. Âñòðî-

åííûå ðåøàòåëè îáëàäàþò îãðàíè÷åííûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè (PRADIS, ADAMS), îäíàêî óäîá-

íû â ñëó÷àå òåë îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé ôîð-

ìû, íàïðèìåð ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè àâòîìîáèëåé,

äåòàëåé äâèãàòåëÿ è ò.ä. Óïðóãèå ñâîéñòâà íåñó-

ùèõ êîíñòðóêöèé – ðàì, êóçîâîâ öåëåñîîáðàçíî

ïîëó÷àòü èç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ

ÌÊÝ (ADAMS).

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå

óíèâåðñàëüíûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû äèíàìèêè ñè-

ñòåì òåë, ðåàëèçîâàííûå â èçâåñòíûõ ïðîãðàìì-

íûõ êîìïëåêñàõ, ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ æåñòêèõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òåì íå ìåíåå,

ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè,

îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèè äâèæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî ìÿãêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè-

ÿìè, îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè

– ïðîñòûìè ñïîñîáàìè îïèñàíèÿ íåëèíåéíîñòåé,

ÿâíûìè ôîðìóëàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,

è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, áîëüøèì áûñòðîäåéñòâè-

åì. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêó óíèâåðñàëüíîãî êîìï-

ëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè, áàçèðóþùåãî-

ñÿ íà ðåøåíèè ìÿãêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì.

Ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé â ñèñòåìå

ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÓÍÄ

Â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ

ÔÐÓÍÄ (ôîðìèðîâàíèå è ðåøåíèå óðàâíåíèé íå-

ëèíåéíîé äèíàìèêè) [6], â êà÷åñòâå áàçîâîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà 1–

ãî ðîäà ñ çàïèñüþ óðàâíåíèé êèíåìàòè÷åñêèõ

ñâÿçåé âî âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ. Ðàçðàáîòàíû ñïî-

ñîáû çàäàíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçåé âûñøèõ è íèç-

øèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òàêèõ

óðàâíåíèé è ñïîñîáû ðåãóëÿðèçàöèè, îáåñïå÷è-

âàþùèå ÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü, îáñóæäàëèñü

â ðàáîòå [7].

Ñíèæåíèå æåñòêîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ôàê-

òîðîâ: ñîâìåñòíîãî íàõîæäåíèÿ ðåàêöèé îò êè-

íåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé è óñêîðåíèé ñèñòåìû òåë,

ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ òåë â âèäå îãðà-

íè÷åííîãî ðÿäà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì, â
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òîì ÷èñëå ôîðì äâèæåíèÿ êàê òâåðäîãî òåëà,

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óäàðíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé òåîðèè ñèñòåìíîãî óäàðà [8]. Íà ðàñ÷åò-

íóþ ñõåìó èññëåäóåìîãî îáúåêòà íå íàêëàäûâà-

åòñÿ ñòðóêòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, êðîìå èçáûòî÷-

íûõ ñâÿçåé, êîòîðûå äèàãíîñòèðóþòñÿ â ïðîöåñ-

ñå ðåøåíèÿ è ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû ïóòåì ýê-

âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëü-

êî áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì îòíåñåíû:

• ïîäñèñòåìà – òâåðäîå èëè óïðóãîå òåëî,

ñîâåðøàþùåå áîëüøèå èëè ìàëûå äâèæåíèÿ, à

òàêæå ýëåìåíòû êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ – äâóõïî-

ëþñíèêè è ìíîãîïîëþñíèêè;

• ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ñïåöèôè-

êàöèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñèëîâîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ðàçíûõ òåë;

• ñîåäèíèòåëüíûé ýëåìåíò, îïðåäåëÿþùèé

òîïîëîãèþ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ òåëàìè è ñîäåðæà-

ùèé ññûëêó íà ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó;

• õàðàêòåðèñòèêà ñïåöèàëüíîé ñèëû (íàãðóç-

êè) – ñïåöèôèêàöèÿ ôóíêöèé, çàäàþùèõ ñèëîâîå

âîçäåéñòâèå íà òî÷êó òåëà;

• ñïåöèàëüíàÿ ñèëà (íàãðóçêà), îïðåäåëÿþ-

ùàÿ òîïîëîãèþ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òî÷êó

òåëà è ñîäåðæàùàÿ ññûëêó íà õàðàêòåðèñòèêó

ñïåöèàëüíîé ñèëû;

• ìàêðîîïðåäåëåíèå (ìàêðîñ) – ïàðàìåòðè-

çîâàííîå îïèñàíèå ìîäåëè íà îñíîâå âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ ñòðóêòóð è äðóãèõ ìàêðîñîâ.

Êðîìå ýòèõ îñíîâíûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåò-

ñÿ íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ çàäàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ,

êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÔÐÓÍÄ èìååò ìî-

äóëüíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç ðåøàþùèõ ìî-

äóëåé, ïðîãðàìì òðàíñëÿöèè îïèñàíèÿ ìîäåëåé,

ïðîãðàìì àíàëèçà è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, à òàê-

æå ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Èç àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîãðàìì-

íîé ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ìîæíî âûäåëèòü àâ-

òîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ÔÎÐÒÐÀÍ-ïðîãðàììû

âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

è êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ñâÿçåé. Òàêîé ïðèåì

ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïî áûñòðîäåéñòâèþ

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ìîäóëè.

Ïðîãðàììà èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ fshell

ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó íàáîð ñåðâèñíûõ

âîçìîæíîñòåé äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè,

çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ, íàçíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåé

èíôîðìàöèè äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, çàäàíèÿ âèäà

îáðàáîòêè è âûâîäà. Äàííûé èíòåðôåéñ ïîëüçî-

âàòåëÿ ñâÿçàí ñ îñòàëüíûìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû

òîëüêî ÷åðåç òåêñòîâûå ôàéëû. Ñòåïåíü ïðèâÿçàí-

íîñòè ãðóïï ìîäóëåé ê îïðåäåëåííûì âû÷èñëè-

òåëüíûì ïëàòôîðìàì ðàçíàÿ.

Ðåøàþùèå ìîäóëè – ãåíåðàöèè óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ è èõ èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ÿçû-

êå ÔÎÐÒÐÀÍ è ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ìàøèííî-

íåçàâèñèìûìè. Äëÿ ïåðåíîñà èõ íà äðóãóþ àïïà-

ðàòíóþ îñíîâó ñëåäóåò òîëüêî ñìåíèòü êîìïèëÿ-

òîð. Ïðîãðàììû òðàíñëÿöèè îïèñàíèÿ ìîäåëåé è

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàïèñàíû íà ÿçûêàõ ÔÎÐÒ-

ÐÀÍ è Ñ, èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè è

òàêæå äîïóñêàþò ïðîñòîé ïåðåíîñ íà äðóãîé êîì-

ïüþòåð. Ìîäóëè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà –

âèçóàëèçàòîð ãðàôèêîâ è àíèìàòîð âûïîëíåíû íà

ÿçûêå Ñ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ñðåäå MS

DOS è MS WINDOWS. Ïðîãðàììà ïîëüçîâàòåëü-

ñêîãî èíòåðôåéñà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû C++

Builder 4.

Ïî êîëè÷åñòâó îïåðàòîðîâ òåêñòà ïðîãðàì-

ìû äëÿ òèïè÷íûõ ìîäåëåé ñ êèíåìàòè÷åñêèìè

ïàðàìè íàèáîëüøèé îáúåì îïåðàöèé ñâÿçàí ñ âû-

÷èñëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ñâÿçåé è èõ

ïðàâûõ ÷àñòåé. Ïî êîëè÷åñòâó îïåðàöèé íàèáîëü-

øèé îáúåì âû÷èñëåíèé ïðèõîäèòñÿ íà òðèàíãó-

ëÿöèþ ìàòðèöû ñâÿçåé, ïðè ýòîì ÷èñëî îïåðàöèé

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ìàòðèöû ñèëüíåå,

÷åì ñòåïåíü åäèíèöû è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò

ñòðóêòóðû ìàòðèöû – øèðèíû åå ëåíòû. Äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ìàòðèö è ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû

ðàçðåæåííûõ ìàòðèö.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé ïðîñòî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ìàò-

ðèöû ñâÿçåé. Êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîé êèíåìà-

òè÷åñêîé ïàðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ â îòäåëüíûõ ïîä-

ïðîãðàììàõ, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà. Òðèàíãóëÿöèÿ ìàòðèöû ñâÿçåé íà-
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À.Ñ. Ãîðîáöîâ, Ñ.Â. Ñîëîäåíêîâ

ïðÿìóþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåçàâèñèìî ðà-

áîòàþùèõ ôðàãìåíòîâ, è ðàñïàðàëëåëèâàíèå â

ýòîì ñëó÷àå òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ñâÿçåé è, ñëåäîâàòåëüíî,

âðåìÿ ðàñ÷åòà ìîæíî óìåíüøèòü, ïåðåâîäÿ æåñò-

êèå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû â ïîäàòëèâûå. Â ïðèí-

öèïå âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå âñåõ êèíåìàòè÷åñ-

êèõ ïàð ïîäàòëèâûìè ñ áîëüøîé æåñòêîñòüþ è

òîãäà âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé ïîëíîñòüþ ðàñ-

ïàðàëëåëèâàåòñÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ óïðóãèõ

òåë – ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ñëóæèò èíòåð-

ôåéñ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðîãðàììàìè ðàñ÷åòà ïî

ÌÊÝ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëüçîâà-

òåëü ìîæåò ìíîãîêðàòíî çàäàâàòü ïàðàìåòðû âû-

âîäà è âûïîëíÿòü îáðàáîòêó è âûâîä ðåçóëüòàòîâ

ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé óíèâåðñàëüíîé

ïðîãðàììû, íå ïîâòîðÿÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-

íèé çàíîâî.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â èíòåðôåéñå ïîëüçîâà-

òåëÿ íàáîðîì ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èçîáðàæà-

þùèõ òåëà, ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû è íàãðóç-

êè, à òàêæå ñïåöèàëüíûå áëîêè ìàêðîîïðåäåëå-

íèé – ìàêðîñû (ðèñ. 1). Çäåñü ê ìàêðîñàì îòíåñå-

íû ìîäåëè êîëåáàíèé ñèñòåì ÷åëîâåê–ñèäåíèå,

êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íîãî êîëåñà, àìîðòèçàòîðîâ ñ îã-

ðàíè÷èòåëÿìè, áóôåðîâ ðåññîð. Òåëà ìîäåëè èçîá-

ðàæàþòñÿ ïðîâîëî÷íîé ãåîìåòðèåé. Ïðîãðàììà

ñíàáæåíà íåîáõîäèìûìè êîìàíäàìè ðåäàêòèðî-

âàíèÿ ãåîìåòðèè.

Òåëà ìîäåëè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïàð èëè óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàð-

êåðàìè (ñì. ðèñ. 1), âèä êîòîðûõ çàâèñèò îò òèïà

ñâÿçè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ îá åå îðè-

åíòàöèè. Äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð îðèåíòàöèÿ

ñâÿçè îïðåäåëÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé

ñòðîÿòñÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ

êîíòóðàìè óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ

ââåäåíû íåêîòîðûå òèïîâûå ýëåìåíòû áëîê-ñõåì

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè áëîê-ñõåì ñ

áåçèíåðöèîííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèãíàëîâ

ââåäåíû òðè êëàññà ýëåìåíòîâ – áåçèíåðöèîííûå

ýëåìåíòû êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, èíäèêàòîðû âû-

õîäîâ è èíäèêàòîðû âõîäîâ. Áåçèíåðöèîííûå ýëå-

ìåíòû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâóõïîëþñíèêè è ìíîãî-

ïîëþñíèêè. Äâóõïîëþñíèêè îñóùåñòâëÿþò òèïî-

âûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ – ñëîæåíèå, óìíî-

æåíèå è ò.ä. Ìíîãîïîëþñíèêè ñëóæàò äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ìàêðîñû îáëàäàþò õàðàêòåðèñòèêàìè äâóõ

òèïîâ – ñîáñòâåííî ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùè-

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû. ÇÈË 32501, óïðóãèå ðàìà è ôóðãîí
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Ðàñ÷åòíûå çàäà÷è äèíàìèêè ñèñòåì òâåðäûõ è óïðóãèõ òåë â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÔÐÓÍÄ

ìè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, è âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, çàäàþùèìè ñòðóê-

òóðíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð íîìåðà òåë è óç-

ëîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ òî èëè èíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå. Âõîäíûå ïàðàìåòðû, èìåþùèå ãðàôè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå íà ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû, çà-

äàþòñÿ ïðÿìûì óêàçàíèåì òàêîãî ãðàôè÷åñêîãî

ýëåìåíòà, íàïðèìåð òåëà èëè óçëà íà òåëå.

Ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâè-

æåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ íà äèñê è â äàëüíåéøåì

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìíîãîêðàòíîãî àíàëè-

çà. Äëÿ çàäàíèÿ âèäà îáðàáîòêè è âûâîäà ðåçóëü-

òàòîâ ââåäåíî ïîíÿòèå çàìåðà, êîòîðîå âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ óêàçàòåëè âèäà ïàðàìåòðà, ïîäëåæàùå-

ãî îáðàáîòêå, à òàêæå ñïîñîá àíàëèçà è ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ. Çàìåðû îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ñïåöèàëü-

íûõ ìàðêåðîâ, ïðèâÿçàííûõ ê òî÷êàì òåë èëè

ñîåäèíèòåëüíûì ýëåìåíòàì, äèíàìè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íóæíî âûâåñòè. Çàìåðû

îáúåäèíÿþòñÿ â èìåíîâàííûå ãðóïïû, ïîçâîëÿ-

þùèå îáðàçîâûâàòü è õðàíèòü ðàçëè÷íûå íàáî-

ðû äèðåêòèâ îáðàáîòêè.

Âñåãî â àëãîðèòìû àíàëèçà âêëþ÷åíî 25 ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü, ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè, ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè, ïåðåäàòî÷-

íûå ôóíêöèè è ò.ä. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ, òàáëèö, à òàêæå

àíèìàöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäóñìîòðåí

ñáðîñ ðåàëèçàöèé â ôîðìàòíîì âèäå äëÿ ïîñëå-

äóþùåé ïåðåäà÷è â äðóãèå ñèñòåìû àíàëèçà.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ÔÐÓÍÄ â

çàäà÷àõ äèíàìèêè ìàøèí

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

ÔÐÓÍÄ áûëè ðåøåíû çàäà÷è äèíàìèêè ýêèïà-

æà ñêîðîñòíîãî ëîêîìîòèâà [9], ëåãêîâûõ è

ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé [10–12] è ðÿäà äðóãèõ

îáúåêòîâ.

Ðàáîòà ñ ìîäåëÿìè â äèàïàçîíå ðàçìåðíî-

ñòåé 10–400 ïîêàçàëà áëèçêóþ ê ëèíåéíîé çàâè-

ñèìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò îò ðàçìåðíîñ-

òè. Ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè çàòðàòû íà òðèàíãó-

ëÿöèè ìàòðèöû ñèñòåìû ðàñòóò áûñòðåå çàòðàò

íà âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñàìîé ìàòðèöû.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò

ñòðóêòóðà ìàòðèöû ñâÿçåé, îïòèìèçàöèÿ êîòîðîé

ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñíèçèòü âðåìÿ íà òðè-

àíãóëÿöèþ.

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ÔÐÓÍÄ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðó-

ãà çàäà÷ äèíàìèêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîêà-

çàëî, ÷òî çàëîæåííûå â åãî îñíîâó ìåòîäû ïî

âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàþò ñóùå-

ñòâóþùèì êîìïëåêñàì, èñïîëüçóþùèì æåñòêèå

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

Îïûò ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè íà ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

(íåñêîëüêî ñîò ñòåïåíåé ñâîáîäû) ïîêàçàë íåäî-

ñòàòî÷íîñòü òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ, òàêèõ êàê ãðàôèêè

âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé, ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ è

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, àíèìàöèè äâèæå-

Ðèñ. 2. Êèíîãðàììà èçìåíåíèÿ ðåàêöèé â ýëåìåíòàõ ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ
ÂÀÇ 2123 ïðè èìïóëüñíîì âîçìóùåíèè
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À.Ñ. Ãîðîáöîâ, Ñ.Â. Ñîëîäåíêîâ

íèÿ ñèñòåìû. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

âñåé ïîëó÷àåìîé â ðàñ÷åòå èíôîðìàöèè î äèíà-

ìè÷åñêîì ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìà

ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Ê ïîïûòêàì ðå-

øåíèÿ òàêîé çàäà÷è ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü

âûâîäà íà àíèìàöèîííîì èçîáðàæåíèè ìàðêåðîâ

âåëè÷èí ðåàêöèé â ñâÿçÿõ (ðèñ. 2). Ïðè ïîäãî-

òîâêå àíèìàöèè äâèæåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû

ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó ìîãóò óâåëè÷èâàòü-

ñÿ ìàñøòàáû ñìåùåíèé òåë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ôîðìå êîëåáàíèé (ðèñ. 3). Çäåñü

ïîêàçàí ñëåä îò êîëåáàòåëüíûõ ñìåùåíèé ðàìû

ýíåðãîáëîêà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîëåáàíèÿì íà

÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ñëîæíîñòü ñîñòî-

èò â äèôôåðåíöèðîâàííîì óâåëè÷åíèè ìàñøòà-

áîâ ñìåùåíèé òåë, ñîâåðøàþùèõ áîëüøèå è ìà-

ëûå äâèæåíèÿ. Äëÿ ìîäåëåé ñ óïðóãèìè òåëàìè

ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ àíèìàöèÿ ñ óâåëè÷åííûìè

óïðóãèìè ñìåùåíèÿìè òåë (ðèñ. 4). Â öåëîì ýòà

ñòîðîíà îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ãåîìåòðèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå

ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÓÍÄ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ â

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ àíèìàöèîííûõ

èçîáðàæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàí âûâîä

ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ôîðìàòå MAXScript êîìïëåê-

ñà 3DS Max 5. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõå-

ìà øàãàþùåãî àïïàðàòà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

ýòîé ïðîãðàììû.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîáùåíèå îïûòà ýê-

ñïëóàòàöèè êîìïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñ-

êèõ ïîêàçàòåëåé ìàøèí, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî

çíà÷èìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìèêè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ âû÷èñëè-

òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ,

à òàêæå óäîáñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåé-

ñà, íî è ðÿäîì ïðè÷èí îðãàíèçàöèîííîãî è òåõ-

íè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ê îðãàíèçàöèîííûì ìîæ-

íî îòíåñòè òî, ÷òî ðàçðàáîòêà òðàäèöèîííûõ

òèïîâ ìàøèí èìååò óñòîÿâøóþñÿ òåõíîëîãèþ,

âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñðåäñòâà äîâîäêè äèíàìè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáúåêòîâ, íàïðèìåð, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, õîòÿ è äàþò

Ðèñ. 3. Êèíîãðàììà óãëîâûõ êîëåáàíèé ðàìû
äèçåëü-ãåíåðàòîðà ñ óâåëè÷åííûìè ñìåùåíèÿìè

Ðèñ. 4. Êèíîãðàììà óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé êóçîâà
àâòîìîáèëÿ ÂÀÇ 2123 ïðè äâèæåíèè ïî “ðîâíîìó

áóëûæíèêó”

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ÷åòûðåõíîãîãî øàãàþùåãî àïïà-
ðàòà ñ äâóõïàëüöåâîé ñòîïîé
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Ðàñ÷åòíûå çàäà÷è äèíàìèêè ñèñòåì òâåðäûõ è óïðóãèõ òåë â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÔÐÓÍÄ

âàæíóþ èíôîðìàöèþ, íî îíà íîñèò âñïîìîãà-

òåëüíûé õàðàêòåð è ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñëî-

æèâøåéñÿ òåõíîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ê òåõ-

íè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäó-

åò îòíåñòè òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñ-

êèå ìîäåëè íå âêëþ÷åíû â ïðèíöèïèàëüíûå ôóí-

êöèîíàëüíûå ñõåìû ñóùåñòâóþùèõ ìàøèí. Âñå

ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ

îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñðåäè òàêèõ îáëàñòåé ìîæíî óêàçàòü íà ñè-

ñòåìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè – òåëåìàòèêè

[13], âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé [14] è ñîçäàíèå

íîâûõ êëàññîâ óïðàâëÿåìûõ ìàøèí. Â ñèñòåìå

ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÐÓÍÄ ðåàëèçîâàí ìåòîä ñèí-

òåçà óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìå-

õàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è

[15], ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ïàðàëëåëüíîì ðå-

øåíèè òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäåëåé îáúåêòà

– ìîäåëè ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ, ìîäåëè äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñèë â ïðèâîäàõ è ìîäåëè óïðàâëÿå-

ìîãî äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïî-

êàçàíà ìîäåëü ÷åòûðåõíîãîãî øàãàþùåãî àïïà-

ðàòà ñ äâóõïàëüöåâîé ñòîïîé. Ìåòîä ïîçâîëÿåò

ïðîñòî ñèíòåçèðîâàòü óïðàâëåíèå òàêèì àïïàðà-

òîì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ äâèæåíèé – âïåðåä,

âáîê, ðàçâîðîòà íà ìåñòå è â äâèæåíèè (ðèñ. 6).

Äëÿ òàêîãî ðîäà óïðàâëÿåìûõ ìàøèí ìåòîäû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî èíñòðóìåíòîì

ðàçðàáîòêè, íî è ìîãóò ñëóæèòü âû÷èñëèòåëüíîé

îñíîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ

ÔÐÓÍÄ, îñíîâàííàÿ íà ìÿãêèõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ñèñòåì òåë, îáëàäàåò

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ðåøåíèè òèïîâûõ

çàäà÷ äèíàìèêè ñèñòåì òåë è ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü ñòðóêòóðíûé àíàëèç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

ìàøèí, à òàêæå ôîðìóëèðîâàòü è ðåøàòü çàäà÷è

ñèíòåçà óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ìàøèí.
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