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ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÎÑÊÈÌ 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÌ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ*

 Ñ.Â. Õåéëî,  Â.À. Ãëàçóíîâ,  Ñ.Â. Ïàëî÷êèí, À.Ï. Âûáîðíîâ

Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïëîñêèì ìåõàíèçìîì ïàðàëëåëüíîé 
ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, èñïîëüçóåìûì â óñòàíîâêàõ ëàçåðíîé ðåçêè 
è ñâàðêè. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè, 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äâèæåíèå âûõîäíîãî çâåíà ïî íàçíà÷åííîé òðàåêòîðèè. 
Òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îñîáûå 
ïîëîæåíèÿ è âûâîäå åãî èç îáëàñòè ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òàêèì ìåõàíèçìîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçì ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû, óïðàâëåíèå, îáðàòíàÿ 
çàäà÷à äèíàìèêè

Ââåäåíèå
Ìåõàíèçìû ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû  íàõî-

äÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè. Ñðåäè ìàíèïóëÿöèîííûõ 
ìåõàíèçìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ ïëîñêèå ìåõàíèçìû ñ äâóìÿ è 
òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàãîòîâèòåëüíîì ïðîèçâîä-
ñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ óñòàíîâêè ëàçåðíîé 
ðåçêè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëåé, öâåòíûõ 
ñïëàâîâ, íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ). Ýòî 
ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ âûðåçàåìûõ çàãîòîâîê è êà÷å-
ñòâîì ïîâåðõíîñòè ðåçà, íå òðåáóþùèì äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè. 

Ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè 
äëÿ ëàçåðíîé ðåçêè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà 
òðè îñíîâíûõ òèïà: óñòàíîâêè ñ ïåðåìåùåíè-
åì ñòîëà ñ îáðàáàòûâàåìûìè ìàòåðèàëàìè, 
óñòàíîâêè ñ ñèñòåìàìè «ëåòàþùåé îïòèêè» è 
ãèáðèäíûå óñòàíîâêè [1]. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ 
ýòèõ òèïîâ ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì ðàçðåçàå-

ìîãî ìàòåðèàëà è ðåæóùåé ãîëîâêè. Äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ êîîðäèíàòíîãî ñòîëà ñ çàêðåïëåííûì 
ìàòåðèàëîì è äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðåæóùåé ãî-
ëîâêè òðåáóþòñÿ âûñîêîòî÷íûå (ïðåöèçèîííûå) 
ìåõàíèçìû. Îäíèì èç òàêèõ âèäîâ ìåõàíèçìîâ 
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû 
[2–4]. Óñòàíîâêè ñ ýòèìè ìåõàíèçìàìè ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íóþ ðåçêó ïëîñêèõ 
îáúåêòîâ ñ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è 
íàäåæíîñòüþ. 

Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû çâåíüÿ ìåõàíèç-
ìîâ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ìîãóò ïîïàäàòü 
â îñîáûå ïîëîæåíèÿ âíóòðè ðàáî÷åé çîíû. 
Â íèõ òåðÿåòñÿ ñòåïåíü ñâîáîäû èëè ïðîèñ-
õîäèò ïîòåðÿ óïðàâëÿåìîñòè. Êðîìå òîãî, 
âáëèçè îñîáûõ ïîëîæåíèé ó ìàíèïóëÿòîðîâ 
ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû ñíèæàåòñÿ íàãðóçî÷-
íàÿ ñïîñîáíîñòü. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè 
ñîçäàíèè ìàíèïóëÿöèîííûõ ìåõàíèçìîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì 
è îáåñïå÷åíèå èì çàäàííîãî çàêîíà äâèæåíèÿ. 
Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì 
äëÿ âûâîäà åãî èç îñîáûõ ïîëîæåíèé, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.* Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 13-08-12056 îôè-ì.
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Ñëîæíîñòè óïðàâëåíèÿ â îáëàñòè 
îñîáûõ ïîëîæåíèé
Ðàññìîòðèì ïëîñêèé ìåõàíèçì ïàðàëëåëü-

íîé ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
(ðèñ. 1). Ýòîò ìåõàíèçì ïðåäóñìîòðåí â êà÷å-
ñòâå óñòðîéñòâà ëàçåðíîé ñâàðêè è ðåçêè, ãäå 
ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ çåðêàë  [5, 6]. 
Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â óñòàíîâêàõ  ñ 
«ëåòàþùåé îïòèêîé». Ðàññìàòðèâàåìûé ìåõà-
íèçì áûë ïðåäìåòîì ðàííèõ ïóáëèêàöèé [6, 7], 
îäíàêî çäåñü èìåþò ìåñòî èíûå ïàðàìåòðû ìå-
õàíèçìà è äðóãèå çàêîíû äâèæåíèÿ.

Â ìåõàíèçìå âåäóùèå çâåíüÿ BD è CE 
(äëèíîé L

1
) ñîåäèíåíû ñ ïðèâîäàìè, óñòàíîâ-

ëåííûìè íà îñíîâàíèè, à äâà äðóãèõ çâåíà AB 
è AE (äëèíîé L

2
), ñâÿçàííûå øàðíèðíî ìåæäó 

ñîáîé, ïåðåìåùàþò öåïü, ñîïðÿæåííóþ ñ ëàçå-
ðîì. Çâåíüÿ ïåðåìåùàþò êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü 
AF.  Âäîëü îñè âðàùàòåëüíîé ïàðû F ðàñïîëî-
æåíà îïòè÷åñêàÿ îñü ëàçåðà. Ëó÷ îòêëîíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ A è 
F. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì 
ñîñòîèò èç ïÿòè êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé.

Ñëîæíîñòü çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îáóñëîâëè-
âàåòñÿ òåì, ÷òî ìåõàíèçìû ðîáîòîâ ïàðàëëåëü-
íîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîíòóðíûìè. 
Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî íåëèíåéíîñòü óðàâíå-
íèé ñâÿçåé, âçàèìîâëèÿíèå ìåæäó ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû, íåïîñòîÿíñòâî ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøå-
íèé ìåæäó âõîäíûìè (îáîáùåííûìè) è âûõîä-
íûìè (àáñîëþòíûìè) êîîðäèíàòàìè âûõîäíîãî 
çâåíà (ðàáî÷åãî îðãàíà). Ëþáîå ïðîñòåéøåå 
äâèæåíèå ïî ïðÿìîé èëè îêðóæíîñòè òðåáó-
åò ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäîâ. Êðîìå 
òîãî, íóæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìèçàöèþ îøèáêè 
äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó.

Â îñîáûõ ïîëîæåíèÿõ (ñèíãóëÿðíîñòÿõ) 
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óïðàâëÿåìîñòè è óñèëèÿ â 
ïðèâîäàõ âîçðàñòàþò äî íåäîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé.  Ïðåâûøåíèå óñòàíîâëåííîãî ìàêñèìóìà 
îáîáùåííîé ñèëû ñ÷èòàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì 

êðèòåðèåì áëèçîñòè ê ñèíãóëÿðíîñòè. Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìàíè-
ïóëÿòîðîì íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó  óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáëàñòè ñèíãóëÿðíî-
ñòåé. Â ìåõàíèçìå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
äîïîëíèòåëüíûå ïðèâîäû, âêëþ÷àþùèåñÿ ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê îñîáûì ïîëîæåíèÿì. Ïîñëå 
âûõîäà èç îñîáûõ ïîëîæåíèé äîïîëíèòåëü-
íûå ïðèâîäû äîëæíû îòêëþ÷àòüñÿ, à îñíîâíûå 
âíîâü âêëþ÷àòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè 
îñîáûõ ïîëîæåíèé óïðàâëåíèå ìåõàíèçìîì 
äîëæíî áûòü ïåðåäàíî äîïîëíèòåëüíûì ïðèâî-
äàì. 

Ñîçäàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
ìåõàíèçìîì  
Â ðîáîòîòåõíèêå ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïîä-

õîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ìåõàíèç-
ìàìè, ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé 
ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ðîáîòû ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñòðóêòóðû [7, 8]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
óïðàâëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì êîì-
ïåíñàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [9–11].

Ïðè çàäàííîì çàêîíå äâèæåíèÿ òðåáóåòñÿ 
íàéòè ìîìåíòû â ïðèâîäàõ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ìèíèìèçàöèþ îøèáêè:

Δ
i
=q

i
(t) – q

ði
(t), ,

               ( ) ( )i i piq t q t= − ,  i=1, 2,               (1)

ãäå q
i
(t), ( )iq t , ( )iq t  – ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ îáîá-

ùåííûõ êîîðäèíàò, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé 
âõîäíîãî çâåíà (îáîáùåííûå êîîðäèíàòû); 

( )piq t , ( )piq t , ( )piq t  – çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàò, ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé âõîäíîãî çâåíà; 
Δ

i
,  

i
, 

i – îøèáêè ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêî-
ðåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû è áûñòðîòû çàòóõà-
íèÿ îøèáêè îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî çâåíà èñ-
ïîëüçóåì êâàäðàòè÷íóþ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [12]:

       

, i=1, 2,       (2)

ãäå 1 2,i ik k  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. 
Èíòåãðàëû iG , âåëè÷èíû êîòîðûõ äîëæíû 

ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

G
i
 = 

,     (3)Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëîñêîãî ìåõàíèçìà ïàðàëëåëüíîé 
ñòðóêòóðû
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ãäå 0 0( , )iС Δ Δ  – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, çàâè-
ñÿùèå îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîãî 
ìåõàíèçìà;  γ

1i
, γ

0i
 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
óñëîâèè [10, 12]: 

                  1 0 0i i i i iΔ + γ ⋅ Δ + γ ⋅ Δ = .              (4)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, ÷òîáû îøèáêè â ïåðåõîä-
íîì ïðîöåññå ÿâëÿëèñü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ 
(4). Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ 
(4) ïðåäñòàâèì äàííîå âûðàæåíèå â ôîðìå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîëåáàòåëüíîìó çâåíó:

                 
2 2 0i i i i i iτ Δ + ζ τ ⋅ Δ + Δ = ;             

                     

2

0

1
i

i

τ =
γ

, 1

0

2 ,ii i
i

γ
ζ τ =

γ                
(5)

ãäå iτ  – ïîñòîÿííûå âðåìåíè; iζ  – êîýôôèöè-
åíòû çàòóõàíèÿ (äåìïôèðîâàíèÿ) ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé. 

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùå-
íèé, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèé:

; 

,

(6)

ãäå J
 
– ìîìåíò èíåðöèè âõîäíûõ çâåíüåâ; 

m – ìàññà âûõîäíîãî çâåíà; 
i

x
q

∂
∂

, 
i

y
q

∂
∂

– ïåðå-

ìåííûå êîýôôèöèåíòû; Ì
1
, Ì

2
 – ìîìåíòû â 

ïðèâîäàõ.
Óðàâíåíèÿ ñâÿçåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèñòå-

ìîé óðàâíåíèé â îáùåì âèäå: 

            
;

                 

(7)

,                         

ãäå (x
D
, y

D
), (x

C
, y

C
) – êîîðäèíàòû òî÷åê D, C , â 

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïðèâîäû; L
1
, L

2
 – äëèíû 

çâåíüåâ;  q
1
, q

2
 – îáîáùåííûå êîîðäèíàòû (óãëû 

ïîâîðîòà â ïðèâîäàõ); (x, y) – êîîðäèíàòû âû-
õîäíîãî çâåíà (ñì. ðèñ. 1).

Èç óðàâíåíèé ñâÿçåé (7) âûðàçèì îáîáùåí-
íûå êîîðäèíàòû q

1
, q

2
:

         

1 2 1
1

6

( )( ) 2
2arctg

K K L y
q

K
− +

= ;
          

(8)

3 4 1
2

5

( )( ) 2
2arctg

K K L y
q

K
− +

= ,

   2 2 2 2 2
1 1 2 1 22 2c cK x xx y x L L L L= − + + + − − ; 

2 2 2 2 2
2 1 2 1 22 2c cK x xx y x L L L L= − + + − − − ; 

2 2 2 2 2
3 1 2 1 22 2D DK x xx y x L L L L= − + + + − −  ;  

2 2 2 2 2
4 1 2 1 22 2D DK x xx y x L L L L= − + + − − − ; 

2 2 2 2 2
6 1 22 2 2C c CK x y xL Lx xx x L L= + + − + + + − ;

2 2 2 2 2
5 1 22 2 2D D DK x y xL Lx xx x L L= + + − + + + − .

Îñîáûå ïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ ìàòðèö, ñîñòàâëåííûõ 
èç óðàâíåíèé ñâÿçè. Óðàâíåíèå ñêîðîñòåé çàïè-
øåì â âèäå:

                          ⋅ = − ⋅A V B q ;                     (9)

1 1

2 2

F F
x y
F F
x y

∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

A ,  
x
y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
V ;

1 1

1 2

2 2

1 2

F F
q q
F F
q q

∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

B ,   1

2

q
q

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
q ,

ãäå V – âåêòîð ñêîðîñòåé âûõîäíîãî çâåíà;
q  – âåêòîð ñêîðîñòåé âõîäíûõ çâåíüåâ..

Â îñîáûõ ïîëîæåíèÿõ îïðåäåëèòåëü îäíîé 
èç ìàòðèö À èëè Â ðàâåí íóëþ. Íàïðèìåð, 
îäíèì èç îñîáûõ ïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ñ 

êîîðäèíàòàìè (0; 2
1

1

sin DL xL
L

⎛ ⎞−
⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
). Â äàííîé 

òî÷êå çâåíüÿ ìåõàíèçìà âûñòðàèâàþòñÿ â îäíó 
ëèíèþ (ðèñ. 2), à îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû À 
ðàâåí íóëþ.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà 
ìîæíî íàéòè îáîáùåííûå óñêîðåíèÿ:

1 0( ) ( )i pi i i pi i i piq q q q q q= + γ ⋅ − + γ ⋅ − , i=1,2.  (10)          

Ðèñ. 2. Îñîáîå ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà
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Ìîìåíòû Ì
i
 â îñíîâíûõ ïðèâîäàõ ìîãóò 

áûòü íàéäåíû ïîäñòàíîâêîé óñêîðåíèé iq  èç 
óðàâíåíèé (10) â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (6): 

 
.                             (11)          

Óñêîðåíèÿ  âûõîäíîãî çâåíà îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè äèôôå-
ðåíöèðîâàíèè óðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé (9). 

Äîïîëíèòåëüíûå ïðèâîäû ðàñïîëàãàåì â 
òî÷êàõ Â, Å. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à î ïîëîæåíèè 
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

;                                                   (12)

.                                                   

Âûðàçèì ϕ
1
, ϕ

2
 èç óðàâíåíèé (12) çàäà÷è î 

ïîëîæåíèè:

ϕ
1 

2 2 2 2
1 2

1 2

( )2arccos
2

DL L y x x
L L

⎛ ⎞+ − − −
= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

;

ϕ
2 

2 2 2 2
1 2

1 2

( )2arccos
2

сL L y x x
L L

⎛ ⎞+ − − −
= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

.

     

 (13)

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùå-
íèé (ïîâîðîò ïðèâîäîâ íà óãëû δϕ

1
, δϕ

2
), ñîñòà-

âèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ: 

;

        (14)          

,

ãäå m – ìàññà âûõîäíîãî çâåíà; – ïåðåìåí-

íûå êîýôôèöèåíòû;  * *
1 2,M M  – ìîìåíòû â äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäàõ.
Óðàâíåíèå ñêîðîñòåé çàïèøåì â âèäå:

                        ;                    (15)          

                   

* *
1 1

* *
2 2

F F
x y
F F
x y

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

*A ;   
x
y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
V ;

                 

 

; 

ãäå V
i
 – âåêòîð ñêîðîñòåé âûõîäíîãî çâåíà; 

i
 – âåêòîð ñêîðîñòåé âõîäíûõ çâåíüåâ.

Ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû ,  îïðå-

äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé (15).

Ïðèìåð ðåøåíèÿ 
çàäà÷è óïðàâëåíèÿ
Çàäàäèì çàêîí äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âû-

õîäíîå çâåíî ïåðåñåêàåò òî÷êó îñîáîãî ïîëî-

æåíèÿ 0,25 sin(10y = ⋅ ⋅t); x=0. 
Ìàññà âûõîäíîãî çâåíà m=9 êã, 

äëèíû çâåíüåâ L
1
=L

1
=0,2 ì, êîîðäèíàòû òî÷åê 

D, C ñîîòâåòñòâåííî (-0,3 ì; 0), (0,3 ì; 0).  
Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì 

ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ 

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
2

2
ζ =

 
[10].   Ïðè ýòîì 

âåëè÷èíà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ 0
05σ ≈ , äëè-

òåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 
3t ⋅ τ

≈
ξ

ñ, à ïîñòîÿííûå 0 1,   γ γ  ðàâíû

0 2

1
γ =

τ
, 1

2
γ =

τ
.

Çàäàäèì êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 
2

2
ζ = ,  âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà t=0,05 ñ.

Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè áóäåò 
ðàâíà  0,011τ ≈  ñ, à êîýôôèöèåíòû îá-
ðàòíîé ñâÿçè áóäóò ðàâíû 0 7200γ = ,

1 120γ = . Â äàííîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò-

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ 
â ïðèâîäàõ (1 – Ì

1
, 2 – Ì

2
)
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ñÿ âî âíèìàíèå ìàññà âûõîäíîãî çâåíà. 
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 
óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì ïî çàäàííîìó çàêîíó ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â ïðèâîäàõ (ðèñ. 3).

Òî÷êà îñîáîãî ïîëîæåíèÿ èìååò êîîðäèíàòû 
(0; 0,173 ì). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñîáîìó ïîëî-
æåíèþ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìîìåíòà 
â ïðèâîäå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ñ ó÷åòîì äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðèâîäà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê îñîáîìó ïîëîæåíèþ â èíòåðâàëå 
t = (0,04; 005 ñ) ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
ìîìåíòîâ Ì

1
, Ì

2
  â îñíîâíûõ ïðèâîäàõ, à ïðè 

t > 0,05 ñ ïðîèñõîäèò èõ ðåçêîå óìåíüøåíèå äî 
äîïóñòèìîé âåëè÷èíû. Íà ýòîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå îñíîâíîãî ïðè-
âîäà è âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèâîäà. 
Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â äîïîëíèòåëüíîì ïðèâîäå 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê îñîáîìó ïîëîæåíèþ ìåõàíèçìà ïðîèñ-
õîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè â îñíîâíîì 
ïðèâîäå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòêëþ÷åíèå 
äâóõ îñíîâíûõ ïðèâîäîâ è âêëþ÷åíèå äâóõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ. Ïîñëå âûâîäà ìåõàíèçìà èç 
îñîáîãî ïîëîæåíèÿ äîëæíî ïðîèñõîäèòü âû-
êëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ è âêëþ-
÷åíèå îñíîâíûõ. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíûå ïðèâîäû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü 
ïåðåãðóçîê îñíîâíûõ äâèãàòåëåé è îáåñïå÷èòü 
âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïðèâîäà (1 – *

1М ,  2 – *
2M )
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