
Пәнаралық ғылыми зерттеулердiң ѳзектi мәселелерi 227

Қолданбалы механика және робототехника / Прикладная
механика и робототехника / Applied mechanics and

robotics

КѲЛДЕНЕҢ СЫРҒУДЫ ЕСКЕРГЕНДЕГI КОМПОЗИТТIК
АРҚАЛЫҚТЫҢ КЕРНЕУЛIК-ДЕФОРМАЦИЯЛЫҚ КҮЙI

Ахажанов Сунгат Беркинович1, Абеуова Лайля Кунтугановна2, Қуатова Ақерке
Қанатқызы3, Турсынбай Әбiлмансур Муратұлы4

1,2,3,4Академик Е.А.Бѳкетов атындағы Қарағанды университет, Қарағанды қ., Қазақстан
1E-mail: stjg@mail.ru

Композиттiк материалдардың пайда болуымен, физикалық тұрғыдан ѳте осал байланы-
сқан композиттiк құрылымдағы арқалықтар мен пластинаның иiлуiнiң классикалық емес
үлгiлерiн құру мәселесi ѳзектi санала бастады [1-3]. Кѳлденең ығысу деформациясының
арқалықтың кернеулiк-деформациялық күйiне әсерiн аналитикалық зерттеу және есептеу
моделiн құру [4] еңбектерiнде кездеседi. Бұл жұмыста ақырлы элементтер әдiсiн қолданып,
кѳлденең ығысу деформациясын ескергендегi композиттiк арқалықтың жетiлдiрiлген
есептеу әдiсi ұсынылды.

Ақырлы элемент (Сурет 1) бiртектi материалдан және ұзын арқалықты есептегенде
қолданылады.

Сур 1: Ақырлы элемент

Егер арқалықтың материалы композит болып табылса, онда кѳлденең ығысу деформа-
циясын ескерген жѳн. Оны ескеру үшiн негiзгi тәуелдiлiктi скаляр түрiнде жазамыз:

Fm = Km1Wi +Km2ϕi +Km3Wj +Km4ϕj,m = 1, 2, 3, 4 (1)

Ақырлы элементтiң кез келген қимасындағы кѳлденең күш қима әдiсi және негiзгi
тәуелдiлiк бойынша былайша анықталады:

Q = −Fi = Fj = −EJ
ℓ2

[
12

ℓ
Wi + 6ϕi −

12

ℓ
Wj + 6ϕj

]
, (2)

мұнда EJ, ℓ - арқалықтың ақырлы элементiнiң иiлу қатаңдығы және ұзындығы.
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Осы (2) кѳлденең күштi басқаша түрде былайша табуға болады:

Q̃ = −GA · β, (3)

мұнда GA, β - кѳлденең ығысудағы қатаңдық пен бұрыш.
Осы (2) және (3) екi кѳлденең күш ѳрнектерiн бiр-бiрiмен теңестiрiп, кѳлденең ығысу

бұрышын иiлу кезiндегi жылжулармен анықтаймыз:

Q̃ = Q : β = g

[
12

ℓ
Wi + 6ϕi −

12

ℓ
Wj + 6ϕj

]
, g =

EJ

GA · ℓ2
, (4)

мұнда g - кѳлденең ығысу параметрi.
Ендi мынадай жаңа бұрыштық жылжуларды енгiзейiк:

ϕ0
i = ϕi + β, ϕ0

j = ϕj + β (5)

(5) формуланы қолдану арқылы (4) ѳрнегiн былайша жазамыз:

β = g

[
12

ℓ
Wi + 6ϕ0

i −
12

ℓ
Wj + 6ϕ0

j − 12β

]
(6)

Осы ѳрнектен кѳлденең ығысу бұрышын жаңа жылжулар (5) арқылы табамыз.

β = α

[
12

ℓ
Wi + 6ϕ0

i −
12

ℓ
Wj + 6ϕ0

j

]
, α =

g

1 + 12g
(7)

Ендi (5) және (6) ескере отырып, негiзгi тәуелдiлiктi (1) былайша анықтаймыз:

Fm = Km1Wi +Km2ϕ
0
i +Km3Wj +Km4ϕ

0
j − (Km2 +Km4) · β =

= Sm1Wi + Sm2ϕ
0
i + Sm3Wj + Sm4ϕ

0
j , (8)

Мұнда кѳлденең ығысуды ескергендегi қатаңдық матрицасының элементтерi былайша
табылады:

Sm1 = Km1 −
12α

ℓ
(Km2 +Km4),

Sm2 = Km2 − 6α(Km2 +Km4),

Sm3 = Km3 +
12α

ℓ
(Km2 +Km4),

Sm4 = Km4 − 6α(Km2 +Km4),m = 1, 2, 3, 4,

Ақырлы элементтiң кѳлденең ығысу ескерiлгендегi негiзгi тәуелдiлiгi мына түрде
болады:

R⃗ = S · z⃗, R⃗T = |FiMiFjMj| , z⃗T =
∣∣Wiϕ

0
iWjϕ

0
j

∣∣ (9)

Осы ақырлы элементтiң кѳлденең ығысуды ескергендегi қатаңдық матрицасы болады:

S =
EJ

ℓ3


12α0 6α0ℓ −12α0 6α0ℓ
6α0ℓ (3α0 + 1)ℓ2 −6α0ℓ (3α0 − 1)ℓ2

−12α0 −6α0ℓ 12α0 −6α0ℓ
6α0ℓ (3α0 − 1)ℓ2 −6α0ℓ (3α0 + 1)ℓ2

 (10)
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α0 = 1− 12α =
1

1 + 12g

Егер кѳлденең ығысу ескерiлмесе g = 0, онда α = 0, α0 = 0, сондықтан S = K болады.
Кѳлденең ығысу параметрi (4) жалпы жағдайда мына ѳрнек арқылы анықталады

g =
EJ

µGAℓ2
, (11)

мұнда µ = 1 - жанамалық кернеу кѳлденең қимада тұрақты болғанда, µ = 5
6
- жанама-

лық кернеу кѳлденең қимада парабола заңымен ѳзгергенде қолданылады.
Ақырлы элементтер әдiсiн қолданып, кѳлденең ығысу деформациясын ескергендегi

арқалықтың иiлуiн анықтау үшiн тѳмендегi есептi қарастырайық.
Мысал. Екi шетi қатты бекiтiлген арқалықты қарастырайық (Сурет 2). Арқалыққа

екi шоғырланған P1 = P2 = 10 күштер әсер етсiн. Арқалықтың ұзындығы ℓ = 4p, ал
материалының серпiмдiлiк модулi = 1 болсын. Пуассон коэффициентi ν = 0, 25.

Сур 2: Екi шетi қатты бекiтiлген арқалық

Есептеу алгоритмi алдыңғы мысал бойынша жасалады. Қатты бекiтiлген арқалықтың
ұзындығы ∆ℓ = 5 сегiз элементтерге бѳлiнiп, түйiндерi мен жылжулары белгiленедi. Бұл
мысалдың нәтижелерi тѳменде кѳрсетiлген.

x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
W1 0 0.729 2.083 3.021 3.333 3.021 2.083 0.729 0
W11 0 0.730 2.084 3.022 3.334 3.022 2.084 0.730 0

Кесте 1: Тiк жылжулардың мәндерi (кѳлденең ығысу параметрi g=0)

x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
W2 0 0.758 2.139 3.07 3.385 3.07 2.139 0.758 0
W21 0 0.761 2.141 3.09 3.387 3.09 2.141 0.761 0

Кесте 2: Тiк жылжулардың мәндерi (кѳлденең ығысу параметрi g=0,02315)
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x 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
W3 0 0.794 2.214 3.151 3.464 3.151 2.214 0.794 0
W31 0 0.799 2.219 3.156 3.469 3.156 2.219 0.799 0

Кесте 3: Тiк жылжулардың мәндерi (кѳлденең ығысу параметрi g=0,05208)

Сур 3: Қатты бекiтiлген арқалықтың тiк жылжуының эпюралары

Мұнда W1, W2, W3 – ұсынылған әдiс бойынша алынған тiк жылжудың мәндерi, W11,
W21, W31 – белгiлi аналитикалық әдiс бойынша алынған нәтижелер. Қорытынды

Ұсынылып отырған жұмыста ақырлы элементтер әдiсiн қолданып, кѳлденең ығысу
деформациясын ескергендегi арқалықтың жетiлдiрiлген есептеу теориясы алынды. Класси-
калық теорияда қарастырылмайтын кѳлденең ығысу деформациясы, ақырлы элементтiң
түйiндерiндегi бұрыштық және сызықтық жылжулар арқылы еркiндiк дәрежесiн кѳтермей
ақ ескерiлдi. Кѳлденең ығысу деформациясын ескергендегi иiлген арқалықтың ақырлы
элементi және қатаңдық матрицасы табылды. Шешушi теңдеулер жүйесi толығымен
автоматтандырылды.

Есептеу нәтижелерi кестелер және эпюралар түрiнде кѳрсетiлiп, аналитикалық әдiстер-
мен салыстырылды. Алынған нәтижелер кѳлденең ығысу деформациясын ескергендегi
арқалықтық конструкциялардың кез келген нүктесiнде пайда болатын жылжулар мен
кернеулердi анықтауға мүмкiндiк бередi.
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Дельта параллель робот бойынша кѳптеген ғалымдар динамикалық зерттеулержүргiздi.
Олардың кѳпшiлiгi виртуалды жұмыс принципiн қолданады [1], [2], [3], ол қозғалыс
теңдеуiндегi звенолардың байланыс күштерi мен топсалардың инерция күштерiнен
құтылуға мүмкiндiк бередi және жалпыланған координаталар ретiнде соңғы эффектордың
координаталарын таңдай алады, бұл әдiс бойынша қозғалыстың динамикалық теңдеуi
қарапайымдау болады. Бiрақ әрбiр қозғалатын звеноныңжылдамдығымен үдеуiн анықтау
күрделi есептеулердi талап етедi.

Цай мен Стампер [4], [5] Лагранждың екiншi тектi теңдеулерiн пайдаланып парал-
лельдi роботтың динамикасын шешуге тырысты, бiрақ бұл жағдайда қозғалыс теңдеуiнiң
ѳрнектерi ѳте күрделi болып келедi. Штефан мен Стайку [6] талдауды жеңiлдету үшiн
пассивтi қолдың массасын оның екi соңғы нүктесiнiң арасында бiркелкi таратады және
шоғырландырады, нәтижесiнде шешiмдерде виртуалды жұмыс әдiсiмен салыстырғанда
алшақтық пайда болады. Тхо, Тхин, Парк, Ким және Сонг дельта роботтың динамикасын
талдауда бiрiншi тектi Лагранж теңдеулерiн қолданады [7]. Бұл әдiс бойынша қозғалыс
теңдеуiн анықтау оңайырақ болып табылады, және модельдiң дәлдiгiне әсер етпей есеп-
теудi жеңiлдетуге болады. Жұмыста динамикалық модельдi құру жоғарыдағы әдiстер
қолданылады және ѳзара салыстырылады.

Лагранж теңдеулерiн пайдалану үшiн дельта роботтың барлық қозғалатын звенолары-
ның сызықтық және бұрыштық жылдамдықтарын анықтау қажет.

Клавельдiң дельта роботы 5-қозғалмалы платформа мен 1-бекiтiлген негiздi байланы-
стыратын параллель орналасқан үш бiрдей i, Ci, Di(i = 1, 2, 3) кинематикалық тiзбектер-
ден тұратын параллель манипулятор (ПМ) болып табылады (сурет 1). Әр кинематикалық
тiзбекте 1-қозғалмайтын платформаға бекiтiлген белсендi i(i = 1, 2, 3) айналмалы кине-
матикалық жұптар орналастырылған, олар 2-электроқозғалтқыштар арқылы қозғалысқа
келтiрiледi. Қозғалмалы платформа кiрiс звеноларымен центрлары Ci және Di нүктелерi
болып табылатын пассивтi универсалды топсалармен байланыстырылған (сурет 1).
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