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О возможности применения

сетчатых оболочек

с несимметрично уложенными

нитями в качестве приводов

управляемой упругой деформации
Ф.Д. Сорокин, Чан Ки Ан

Повышенные требования к отсутствию частиц загрязнений в устрой-
ствах, применяемых в условиях сверхчистого вакуума, тонких химических,
электронных и медицинских технологиях, могут быть удовлетворены за
счет использования приводов с разделением «чистой» и рабочей полостей. В
статье предложен новый вид таких приводов на основе сетчатых оболочек
с неравновесной исходной конфигурацией. Равновесную конфигурацию, к ко-
торой стремится оболочка при подаче внутреннего давления, несложно оп-
ределить путем прямой минимизации полного потенциала системы. Приве-
ден пример цилиндрической сетчатой оболочки, принимающей форму тора
при нагружении внутренним давлением, что позволяет на ее основе разраба-
тывать захваты и другие устройства. Управление величиной жесткости
такого устройства сводится к простому изменению давления.

Таким образом, впервые предложено в качестве приводов управляемой
упругой деформации использовать сетчатые оболочки с несимметрично
уложенными нитями.

Результаты исследования доказывают возможность применения сет-
чатых оболочек в качестве приводов управляемой упругой деформации.

Ключевые слова: управляемая упругая деформация, сетчатая обо-

лочка, неравновесная конфигурация.

The use of irregular lattice shells

as actuators for controlling elastic

deformations
F.D. Sorokin, Chan Ki An

Actuators with separated pure and working chambers can eliminate contami-

nation in devices applied in fine chemical, electronic and medical technologies

and under pure vacuum conditions. This paper proposes a new type of actuators

based on lattice shells with non-equilibrium initial configurations. The equilib-
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rium configuration, which the shell seeks when inter-

nal pressure is applied, can be easy determined by

minimizing the total potential energy of the system. An

example of a cylindrical lattice shell taking the form of

a torus when loaded by internal pressure is presented.

This shell can be used in the designing of grippers and

other devices. The stiffness of the structure is easily

controlled by changing the pressure. Thus, irregular

lattice shells are proposed for the first time to be used

as actuators for controlling elastic deformations. The

results of the research demonstrate the possibility of

using lattice shells as actuators for controlling elastic

deformations.

Keywords: controllable elastic deformation, lat-

tice shell, non-equilibrium configuration.

Традиционные приводы машин, состав-

ленные из зубчатых передач, подшипни-

ков, муфт и других деталей, в ряде случаев ока-

зываются непригодными для эксплуатации в

условиях сверхчистого вакуума, тонких хими-

ческих, электронных и медицинских техноло-

гий. Причиной являются микрочастицы за-

грязнений, порождаемые парами трения кон-

тактирующих деталей машин. Очевидно, что в

рассматриваемых случаях должны применяться

приводы, не подверженные износу, т. е. не со-

держащие пар трения.

В работах [1, 2] рассмотрены приводы

управляемой упругой деформации (УУД), ос-

нованные на применении гибких оболочек, от-

деляющих «чистую» полость от полости при-

водного устройства. В качестве гибких оболо-

чек предлагается использовать трубки

различных форм (витые, винтовые, некругово-

го сечения, с некруговой осью и т.п.), системы

таких трубок, сильфоны с несимметричными

гофрами и системы сильфонов.

Авторы данной статьи предлагают расши-

рить набор таких приводов оболочками, состав-

ленными из двух перекрещивающихся семейств

нитей и эластичного связующего. Оболочки

данного вида рассматривали В.Л. Бидерман и

Б.Л. Бухин [3, 4] и назвали их сетчатыми обо-

лочками. Основным элементом, восприни-

мающим нагрузку в сетчатой оболочке, явля-

ется металлический или текстильный корд.

Эластичное связующее (обычно резина) вы-

полняет роль узелков, скрепляющих нити ле-

вого и правого семейств. Резинокордные

сетчатые оболочки применяют в качестве

амортизаторов, упругих опор, напорных рука-

вов, автомобильных шин и т. п.

Как правило, в исходном состоянии сетча-

тые оболочки осесимметричны. При этом нити

левого и правого семейств уложены под одина-

ковыми углами (βп = βл). Более того, закон из-

менения углов укладки нитей обычно выбирает-

ся из условия образования нитями «равновесной

конфигурации», т. е. такой конфигурации, которая

не меняется при нагружении оболочки заданным

сочетанием внутреннего давления и осевой силы.

Расчет равновесных конфигураций хорошо разра-

ботан для случаев шинной геометрии нитей и ук-

ладки нитей по геодезическим линиям [3, 4].

В работах [5–7] рассмотрены некоторые

классы сетчатых оболочек с несимметричной

укладкой нитей.

Осесимметричная деформация сетчатых

оболочек подробно описана в работах В.Л. Би-

дермана и Б.Л. Бухина. Известны уточнения

теории сетчатых оболочек, учитывающие де-

формации нитей, жесткость связующего и

малую изгибную жесткость стенки оболочки.

Разработана теория малых неосесимметричных

деформаций в окрестности равновесной осе-

симметричной конфигурации. Однако созда-

ние устройств УУД в теории сетчатых оболочек

ранее не рассматривалось.

Если ставится задача использовать сетчатые

оболочки в качестве приводов, то исходная

конфигурация оболочки должна быть неравно-

весной, тогда при подаче внутреннего давления

такая оболочка будет стремиться к равновес-

ной конфигурации и совершать при этом тре-

буемое движение. Пример использования трех

таких оболочек в качестве захвата приведен на

рис. 1. Нити уложены таким образом, что при

подаче давления «пальцы» изгибаются и могут

удерживать предмет (рис. 2).

Рассмотрим расчет равновесной конфигу-

рации сетчатой оболочки с несимметрично

уложенными нитями (рис. 3).

Наиболее просто напряженно-деформиро-

ванное состояние сетчатой оболочки определя-

ется на основе прямой минимизации полного

потенциала механической системы. Механиче-
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ская система включает упругие нити корда, же-

сткие торцы оболочки и внутреннее давление в

оболочке. Оболочка (сетка) разбивается на от-

дельные прямолинейные упругие элементы –

стерженьки, упругие свойства которых объеди-

няют сразу несколько нитей одноименного на-

правления. Жесткость сечения таких стержень-

ков K вычисляется путем сложения жестко-

стей, заменяемых ими нитей:

K nK= н ,

где Kн — жесткость сечения одной нити; n —

количество нитей, приходящихся на один, за-

меняющий их стержневой элемент.

Энергия деформаций стержневого элемента

с номерами узлов i и j определяется по формуле

( )
U

K l

l
K

l l

l
ij = =

-∆ 2

0

0

2

02 2
,

где l0, l — длины нитей (стержневых элементов)

в исходном и деформированном состояниях.

Длины l0, l рассчитываются по формулам че-

рез координаты узлов элемента (рис. 3):
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Здесь x, y, z — декартовы координаты; i, j — но-

мера узлов стержневого элемента; индексом

«0» помечено исходное состояние.

Потенциал сил давления p равен произведе-

нию давления на объем V внутренней полости

оболочки, взятый с обратным знаком:

W pV=- .

Для вычисления объема поверхность обо-

лочки разбивалась на группы из четырех тре-

угольников (см. рис. 3). Объем тетраэдра с вер-

шиной в начале координат рассчитывался че-

рез определитель

V

x y z

x y z

x y z

ijk

i i i

j j j

k k k

=
1

6
.

Объем конуса Vк с вершиной в начале коор-

динат, опирающегося на верхнее днище, опре-

делялся по формуле
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Рис. 1. Устройство захвата на основе цилиндрических

сетчатых оболочек с несимметрично уложенными

нитями

Рис. 2. Захват в рабочем положении

Рис. 3. Сетчатая оболочка в деформированном
состоянии



( )V R Cк = ×
1

3

2π e r ,

где R — радиус верхнего днища; е — нормаль к

плоскости днища; rС — радиус-вектор центра

днища.

Полный потенциал системы складывается

из упругой энергии всех нитей и потенциала

сил давления:
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Граничными условиями являются условия

жесткого закрепления нитей к нижнему непод-

вижному днищу и верхнему подвижному дни-

щу. Координаты узлов на нижнем днище опре-

деляются исходной конфигурацией сетки и

исключаются из списка неизвестных. Ради-

ус-векторы r узлов на верхнем днище выража-

ются через радиус-вектор rC центра тяжести и

тензор поворота:

( )( )r r L r r= + -C Cq 0 0 , (1)

где L(q) — тензор поворота в зависимости от

вектора поворота q верхнего днища (вектор

Эйлера [8—11]).

В декартовых координатах компоненты век-

тора Эйлера и тензора поворота соответствен-

но равны [8—11]:
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Здесь | |θ ϑ ϑ= = + +q ϑ x y z

2 2 2 — длина вектора

Эйлера (угол поворота в радианах).

Согласно формулам (1), (2) координаты всех
узлов верхнего днища оказываются выражен-

ными через шесть переменных xС, yС, zС, ϑx, ϑy,

ϑz — трех координат центра верхнего днища и
трех проекций вектора Эйлера. Таким образом,
полный потенциал механической системы ока-
зывается функцией координат свободных уз-
лов и шести степеней свободы верхнего днища:

Π Π= ( , , , , , , , , , ,

, , , , ,

x y z x y z x y z

x y z

N N N

C C C x y x

1 1 1 2 2 2 K

ϑ ϑ ϑ ).

Положение равновесия сетчатой оболочки

определялось прямой минимизацией полного

потенциала:

Π ®min.

Минимизация выполнялась встроенной про-

цедурой FindMinimum в пакете Mathematica [12].

В качестве примера рассмотрена цилиндриче-
ская сетчатая оболочка с углами укладки нитей,
зависящими от окружной координаты, но не за-
висящими от продольной координаты (рис. 4).

Исходная конфигурация оболочки — ци-
линдр радиуса 5 мм и длиной 50 мм. Для созда-
ния неравновесной укладки нитей использова-
лась равновесная укладка с углом наклона нити

к меридиану ( )β= » °arctg 2 54 7, , модифициро-

ванная таким образом, что полярный угол каж-
дой точки изменялся по закону

( )
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При разбиении окружности на 12 частей

указанное преобразование полярного угла при-

водит к изображенному на рис. 5 расположе-

нию узлов в основании оболочки. При этом

узлы оказываются более плотно расположен-

ными при положительных значениях коорди-

наты x и менее плотно расположенными при

отрицательных ее значениях. Полученная ис-

ходная конфигурация является симметричной

относительно нулевого меридиана (ϕ = 0), по-

этому должна сохраняться симметрия относи-

тельно координатной плоскости x0z также и в

деформированном состоянии.

При подаче внутреннего давления сетчатая

оболочка «перескакивает» из цилиндрического

в торообразное состояние (см. рис. 4). Верхнее

жесткое днище при этом поворачивается на

42,4° вокруг оси y. Значение давления и жест-
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кость сечения нитей выбирались так, чтобы де-

формации нитей составляли единицы процентов

(K = 500 Н, p = 7 МПа) – это довольно условный

выбор. При использовании малорастяжимых ни-

тей деформированная конфигурация оболочки

в основном определяется не жесткостью нитей

и давлением, а исходной неравновесной уклад-

кой нитей. Однако скорость вычислительного

процесса при нахождении минимума полного

потенциала довольно существенно зависит от

значений K и p, а также от густоты сетки.

Рассмотренная сетчатая оболочка, которая

при подаче внутреннего давления стремится

принять форму тора (см. рис. 4), может ис-

пользоваться для создания захвата (см. рис. 1, 2),

а также других устройств УУД. Следует отме-

тить, что движение оболочки при подаче давле-

ния ограничено равновесной конфигурацией,

т. е. такой захват не раздавит предмет, а только

зафиксирует его. В то же время усилие, которое

необходимо приложить для того, чтобы вы-

рвать предмет из захвата зависит от давления.

От давления также зависит жесткость «паль-

цев» захвата. Таким образом, меняя значение

внутреннего давления можно очень просто

управлять действиями такого захвата.

Еще одно преимущество предлагаемых при-

водов УУД, построенных на основе сетчатых

оболочек, состоит в том, что усталостные явле-

ния возникают не в нитях, а в эластичном свя-

зующем, т. е. с точки зрения циклической

прочности, предлагаемые устройства УУД ана-

логичны автомобильным шинам, которые, как

известно, выдерживают не один миллион цик-

лов при качении.

Если оба торца привода УУД заделать, то

при подаче внутреннего давления вследствие

стремления оболочки изогнуться в ее торцах

возникнут изгибающие моменты. Таким обра-

зом, сетчатые оболочки рассматриваемого вида

также можно использовать в качестве нагру-

жающих устройств, преобразующих внутрен-

нее давление в изгибающий момент.

Выводы

1. Предложена концепция устройств УУД с

разделением «чистой» и рабочей полостей на

основе сетчатых оболочек с неравновесной ис-

ходной конфигурацией.

2. Обоснована возможность расчета кон-

фигураций таких оболочек с помощью прямой

минимизации полного потенциала системы.

3. Указаны преимущества предлагаемых уст-

ройств: возможность отделения рабочей полос-

ти от «чистой», простота управления и малая

чувствительность к циклическим явлениям.

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 4. Конфигурация сетчатой оболочки до подачи
внутреннего давления (1) и после (2)

Рис. 5. Расположение узлов в основании оболочки
и на верхнем днище
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