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Рассматривается методика моделирования и определения собственных 

частот колебаний конструкции из композиционного материала, включаю-

щей в себя элементы, присущие роботизированным механизмам текстиль-

ной промышленности. Предложен метод оптимального расположения ос-

новы композиционного материала по линиям максимальных напряжений. 

Предложена методология аппроксимации элементов роботизированных си-

стем в методе конечных элементов. Приведены формы колебаний роботи-

зированной системы на примере многостепенного стенда полунатурного 

моделирования, определенных с применением метода конечных элементов. 

Разработанные методы позволяют изучать роботизированные системы из 

однородных и композиционных материалов. 

The technique of modeling and determining the natural frequencies of the vi-

brations of a structure from a composite material that includes elements inherent in 

robotic mechanisms the textile industry is considered. A method is proposed for the 

optimal arrangement of the basis of the composite material along the lines of maxi-

mum stresses. A methodology for approximating elements of robotic systems in the 

finite element method is proposed. The oscillation modes of a robotic system on the 

example of a multi-stage stand for semi-natural modeling determined using the fi-

nite element method are presented. The developed methods allow the study of robotic 

systems of homogeneous and composite materials. 
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Последние годы характеризуются интен-

сивной разработкой и применением конст-

рукций из конструкционных материалов. 

Особенности технологии разработки ком-

позиционных материалов для создания ма-

териалов с заданной ориентацией свойств, 

высокие удельные характеристики жестко-

сти и прочности отличают композиты в се-

мействе конструкционных материалов [1...3]. 

В то же время одним из факторов, опре-

деляющих работоспособность конструкций, 

является прочность и устойчивость ее дина-

мических параметров. Превышение допу-

стимых пределов прочности и катастрофи-

ческие изменения в элементах конструкции 

приводят, как правило, к исчерпанию несу-

щей способности конструкции. 

В последнее время также большое вни-

мание уделяется поведению конструкций 

при динамических воздействиях [4...10]. Учет 

динамики загрузки позволяет значительно 

снизить вес конструкции, увеличить его тех-

нико-экономические показатели. 

Стремление максимизировать преиму-

щества композиционных материалов по 

сравнению с другими конструкционными 

материалами и металлами требует совер-

шенствования методов исследования.  

Комплексное изучение несущей способ-

ности и динамического поведения роботи-

зированных конструкций текстильной про-

мышленности представляет собой сложную 

научно-техническую задачу, требующую осу-

ществления большого объема теоретических 

и экспериментальных исследований в про-

цессе разработки и изготовления [11...13]. 

Поэтому исследования в этой области явля-

ются важными и актуальными. Одним из спо-

собов, определяющих решение этой проб-

лемы, является совершенствование мето-

дов исследования путем создания алгорит-

мов и программ и адаптации существую-

щих разработок, которые позволяют в рам-

ках единого методологического подхода про-

водить детальный анализ таких конструк-

ций из однородных и композитных матери-

алов. 

Рассмотрим процедуру моделирования 

роботизированной системы на примере мно-

гоступенчатого динамического стенда для 

полунатурного моделирования, в дальней-

шем называемого стендом. Рассмотрим ме-

тодику расположения основы многослой-

ного композиционного материала и опреде-

ления собственных частот колебаний стен-

да. Использование композиционного мате-

риала еще не использовалось при проекти-

ровании стендов. Удельная прочность ком-

позиционного материала в 1,5 раза выше, 

чем у материалов, используемых в настоя-

щее время при изготовлении стендов. Ос-

новным недостатком композиционного ма-

териала является его низкая жесткость в нап-

равлении, не совпадающем с основой ком-

позита. В то же время композитный мате-

риал является многослойным; поэтому, из-

меняя послойное направление основы ком-

позита, можно добиться достаточной струк-

турной жесткости. 

Задача решается методом конечных эле-

ментов, наиболее распространенным числен-

ным методом, который позволяет решать ши-

рокий класс задач, в том числе конструкций 

из композиционных материалов [14...17]. 

Стенд является сложной структурой, 

имеющей в своей конструкции зубчатые 

колеса, подшипники качения, редукторы, 

которые неадекватно аппроксимируются 

конечными элементами. Поэтому зубчатые 

колеса были заменены системой стержней с 

точки зрения жесткости, равной жесткости 

зубчатого колеса. Аналогичная процедура 

была использована для моделирования под-

шипников и редукторов. 

Тело стенда было аппроксимировано 

трехслойными композитными оболочками 

с внешними несущими слоями и наполни-

телем между несущими слоями [5], [12].  
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Наполнитель из легкого материала, такого 

как пенопласт, воспринимает только сдви-

говые напряжения и предотвращает схож-

дение несущих слоев. Характеристики мно-

гослойного композиционного материала 

определялись исходя из заданных характе-

ристик его составных слоев. Важным в рас-

положении слоев композиционного мате-

риала является расположение его основы. 

Основа композита должна располагаться 

вдоль путей максимальных напряжений 

для получения наиболее жесткой структу-

ры композита. Чтобы идентифицировать траек-

тории максимальных напряжений в качест-

ве первого приближения, в данной работе 

на первом этапе был рассчитан стенд из од-

нородного материала и определены траек-

тории максимальных напряжений. 

На втором этапе основание из композит-

ного материала располагалось вдоль полу-

ченных траекторий максимальных напря-

жений, а стенд уже был рассчитан из ком-

позита. Поскольку композитный материал 

имеет слабые характеристики сдвига, ме-

стоположение основания было скорректи-

ровано в соответствии с результатами вто-

рого расчета, чтобы получить оптимальное 

расположение многослойной композитной 

структуры. Таким образом, оптимальная конст-

рукция стенда была смоделирована из ком-

позитного материала и определены частот-

ные характеристики стенда. 

Процедура определения собственных час- 

тот колебаний стенда была следующей. 

Уравнение движения стенда, полученное на 

уравнениях Лагранжа в конечно-элемент-

ной формулировке, можно записать в сле-

дующем виде [10]: 

[M]{q̈} + [K]{q} = {Q}.  (1) 

Здесь [M] – матрица масс; [K] – матрица 

жесткости; {Q} – вектор внешних сил, [q] – 

обобщенное перемещение; точка над бук-

вой означает производную по времени. 

Зададим решения уравнения (1) в виде 

q = C1sin(ωt + φ) + C1cos(ωt + φ),

где ω, t, φ − частота, время и фазовый 

сдвиг, и, приравнивая вектор внешних сил 

к нулю, получаем уравнение для определе-

ния собственных частот и форм колебаний 

конструкции: 

([M]{ω2} + [K]){q} = {0}.

Определение собственных частот и форм 

колебаний конструкции сводится к опреде-

лению собственных значений и собствен-

ных векторов матрицы [M]−1[K].

На рис. 1 показана аппроксимация стен-

да конечными элементами и первая частота 

колебаний стенда из композиционного ма-

териала (вид спереди и вид сверху). 

Рис. 1 

В Ы В О Д Ы 

Разработана методика моделирования и 

аппроксимации конструкций из многослой-

ного композиционного материала примени-

тельно к сложным конструкциям: стендам с 

элементами, присущими роботизированным 

системам. Разработана процедура оптималь-

ного размещения основы композитного ма-

териала вдоль линий максимальных напря-

жений для создания максимальной струк-

турной жесткости. Проведен расчет собст-

венных частот колебаний модели стенда из 

многослойного композиционного материала. 
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