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MODELING OF THE DYNAMIC MODEL OF A MULTICOMPONENT MECHANISM IN THE MAPLE
MATHEMATICAL PACKAGE

S.P. Cherepanov

The problem consists in deriving the equations of motion of the multicomponent model mechanism
consisting of N number of individual two-wheeled modules connected with each other by means of
elastic elements; research dependence of the trajectory of motion of a multicomponent mechanism in
depending on the torque applied to the drives; derivation of equations moments on the drives for the
realization of program movement multicomponent mechanism.
Keywords: robot, dynamics, multicomponent mechanism, trajectory.

УДК 514.822

ИНДУКТИВНЫЙ ВЫВОД ЗАВИСИМОСТИ ПРОГИБА И СМЕЩЕНИЯ ОПОРЫ
АРОЧНОЙ ФЕРМЫ ОТ ЧИСЛА ПАНЕЛЕЙ В СИСТЕМЕ MAPLE

А.С. Широков1

1 as.shirokov@yandex.ru; Национальный исследовательский университет «МЭИ»

В плоскойферме, имеющей две опоры, аналитически находим выражение вертикально-
го смещения среднего узла и горизонтального смещения опоры. Воспользовавшись ме-
тодом вырезания углов, в системе компьютерной математики Maple определяем в
символьной форме усилия в стержнях. Используя метод индукции, получаем зависимо-
сти от нагрузки, размеров и количества панелей фермы.

Ключевые слова: Maple, метод индукции, арочная ферма, прогиб фермы.

Пропорции фермы определяются размерами ее панелей a, b, h и числом пане-
лей в средней и боковых частях (рис. 1). Для определения прогиба фермы примем
за 2n число горизонтальных панелей фермы верхнего пояса, а за m число боковых
панелей. Соответственно 2m+2n — общее количество панелей, так как ферма сим-
метрична относительно середины.

Все преобразования выполним в системе компьютерной математики Maple,
определение усилий в стержнях — по программе [1] на основе метода вырезания
узлов. Обобщение частных решений на произвольное число панелей выполнимме-
тодом двойной индукции. Этим же способом (но с более простой однократной ин-
дукцией) получены решения для плоских ферм [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Начало координат поместим в левую подвижную опору. Нумеруем узлы и
стержни (рис.2).
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Рис. 1. Ферма при n=4, m=3

Рис. 2. Нумерация узлов и стержней, n=3 m=3

Для программы зададим в цикле специальные векторы, определяющие номе-
ра шарниров на концах соответствующих стержней. Структуру стержней нижнего и
верхнего пояса задают следующие операторы системы Maple:

r:=2*m+2*n+1; for i to r-1 do N[i]:=[i,i+1]; N[i+r-1]:=[i+r,i+1+r]; od:
Структуру решетки задают операторы:
for i to r do N[i+2*r-2]:=[i,i+r]; od:
for i to m do
N[i+3*r-2]:=[i+1,i+r];
N[i+3*r-2+m]:=[i+2*n+m,i+3*n2+4*n+2];
od:
for i to n do
N[i+3*r-2+2*m]:=[i+m+1,i+3*m+2*n+1];
N[i+3*r-2+2*m+n]:=[i+m+n,i+3*m+3*n+2];
od:
Ферма содержит m0 = 4r = 4(2m + 2n + 1) стержней. Составляются уравнения

равновесия стержней методом вырезания узлов. В матрицу системы уравнений
равновесия входят направляющие косинусы стержней. В нечетные строки с номе-
ром содержатся косинусы с горизонтальной осью x, в четные – с вертикальной осью
y . Вектор правой части формируется из компонент внешних усилий.

Воспользовавшись формулой Максвелла – Мора, вычислим прогиб:

∆= P
ns−3∑

i=1
S2

i li /(EF ),
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где Si — усилия в стержнях, от внешней единичной вертикальной нагрузки P, дей-
ствующей на всю ферму, li — длины стержней, ns — число стержней, EF — жест-
кость стержней. Опорные стержни (два в неподвижной и один в подвижной опоре)
в сумму не входят. Деформация этих стержней не учитывается. Рассмотрим сначала
случай m = 3. В процессе расчета ферм обнаруживается, что расчетная формула не
меняется при разных n и имеет вид

∆EF = P (Aa3 +C c3 +Hh3 +Gg 3 + J j 3 +B)/(2h2),

где c =
p

a2 +h2, j =
p

a2 +b2, g =
√

a2 + (b −h)2. Коэффициенты находим индук-
цией. Увеличивая количество панелей фермы, получим ряд коэффициентов при a3:
25, 66, 127, 212, 325, 470, 651, 872. Воспользовавшись функцией rgf_findrecur, пакета
genfunc системы Maple, получаем для указанной последовательности рекуррент-
ное соотношение:

An = 4An−1 −6An−2 +4An−3 − An−4.

Используя оператор rsolve, находим решение этого рекуррентного уравнения:

A = n
(
2n2 +18n +55

)
/3.

Аналогичным образом находим коэффициенты при A3, g 3 и h3.
C = n,G = 3, H = n +3, J = 19 и B = 9b2h −6bh2 .
Повторяем описанные выше действия для случая m=2. В этом случае коэффи-

циенты в формуле (1) принимают значения:

A = n(25+2n2 +12n)/3, C = n, G = 2, H = n +2
J = 6, B = 4b2h −4bh2.

Аналогичную операцию проводим для m=4 и получаем результат:

A = n(2n2 +24n +97)/3, C = n, G = 4, H = n +4
J = 44, B = 16b2h −8bh2.

Из рассмотренных случаев, очевидно, что коэффициенты в ферме зависят как
от n, так и от m. Поэтому для эффективного расчета ферм с любым количеством
горизонтальных и боковых пролетов необходимо вывести зависимость по m. Для
этого найдем зависимости n для ферм c m = 1..8. Из полученных выражений оче-
видным образом находятся следующие зависимости:

G = m, H = n +m, B = (mb)2 −2mbh2.

Для коэффициента при j 3 числовая последовательность будет выглядеть сле-
дующим образом: 1, 6, 19, 44, 85, 146, 231, 344. Воспользуемся уже известным ис-
пользованным способом и определим зависимость:

J = m(2m2 +1)/3

Несколько сложнее методом индукции поm получаем зависимость A отm и n в
следующем виде:

A = n(2n2 +6mn +6m2 +1)/3
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Таким образом методом двойной индукции получено достаточно общее реше-
ние задач, содержащее кроме значения нагрузки три геометрических и два нату-
ральных параметра.

В ферме существует два параметра, отвечающие за ее высоту, h —высота стой-
ки, m — число боковых наклонных панелей. Для определения наиболее выгодной
(оптимальной по жесткости) конфигурациифермы при определенных условиях по-
строим кривые относительного прогиба ∆′ = ∆EF /P при m = 3, a = 2 м и общей
высоте фермы h +mb = 20 ì. Все размеры на графике даны в метрах. Построенный
график изображен на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимость прогиба от количества панелей фермы при фиксированной общей
высоте

Построенные кривые показывают, что при n = 2, ...,6 наименьший прогиб име-
ет ферма с b = 4 м,h = 8 м, и в тоже время её прогиб при n ≥ 15 значительно больше
прогиба ферм с меньшим значением b.

Другой важной характеристикой деформативности фермы является величина
смещения подвижной опоры под действием вертикальной нагрузки. Прикладывая
горизонтальную единичную (безразмерную) силу к левойподвижной опоре, вычис-
ляем усилия si в стержнях фермы. Смещение находим по формуле

∆=
ns−3∑

i=1
Si si li /(EF ).

Повторяя описанную процедуру двойной индукции (сначала ищем закономер-
ности по n при различных m, затем обобщаем решения по m), получаем общее ре-
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шение в виде

∆= P (mB +C1a3h +C2a3b)/(ah2EF ),
B = mb3h −b2h2 + (1+2m2)bc3/3+bg 3 +bh3 + (m −1)c3h/2,
C1 = (n2 +n(2m −1))/2, C2 = mn(n +2m).

В [9] дан вывод формулы прогиба для фермы, допускающей при некотором
числе панелей кинематическую изменяемость. Описанный подход позволяет рас-
считывать в аналитической форме и внешне статически неопределимые фермы
[10, 11]. Решетчатые фермы рассчитаны в [12, 13], пространственные— в [14, 15, 16].
Задача о смещенииопорырешена в аналитическойформев [17], арочнаяфермарас-
считана в [18]. Обзор работ, использующих индуктивный вывод формул для проги-
ба, содержится в [19].
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INDUCTIVE EVOLUATION OF DEPENDENCE OF DEFLECTION AND SHIFTING OF SUPPORT IN
ARCH TRUSS FROM THE NUMBER OF PANELS IN THE MAPLE SYSTEM

A.S. Shirokov

In a flat truss with two supports, the expressions for the vertical displacement of the middle node and
the horizontal displacement of the support in analytical form are obtained. Using themethod of cutting
corners, in the system of computer mathematics Maple we determine in the symbolic form the forces
in the rods. Using the method of induction, we obtain dependencies on the load, size and number of
panels in the truss.
Keywords: aple, induction method, arch truss, deflection truss.

УДК 37.026.4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПРОЕКТОВ ПРИ
ПОСТРОЕНИИ ФРАКТАЛОВ

О.А. Широкова1

1 shirokova2602@mail.ru; Казанский (Приволжский) федеральный университет

В статье представлены некоторые разделы практикума по курсу «Фрактальная гра-
фика». В основе данного курса лежит объектно-ориентированное проектирование
программного продукта, при помощи которого пользователю предоставляется воз-
можность изучить особенности фрактальной графики.

Ключевые слова: фрактальная графика, объектно-ориентированное проектирова-
ние.

В данной статье рассматривается создание объектовфрактальной графики ([1]-
[2]) на примере построения алгебраических фракталов: множества Мандельброта и
множества Жюлиа.

Показана эффективность использования визуальных проектов ([3]-[5]) инте-
грированной среды разработки Delphi при демонстрации фрактальной графики. В
настоящее время объектно-ориентированный стиль применяется при разработке
широкого круга приложений ([3]-[4]).
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