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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

Աշխատանքի  արդիականու թյ ու նը : Ոս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  վե ր ջ ի ն  

ս ե ր նդի  դ յ ո ւ րակ ի ր  վե րականգնո ղական  ռ ո բ ոտնե ր , ո ր ո նց ո ւ մ  

օ գտագո ր ծ ված  ե ն  ժամանակակ ի ց  ն յ ո ւ թե ր  և  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  

համակար գե ր , ռ ո բ ոտի  առավե լ  հար մարավետո ւ թյ ո ւ նը , 

ֆո ւ նկ ց ի ո նալ ո ւ թյ ո ւ նը , կ ո մպակտո ւ թյ ո ւ նը  և  

համատե ղե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կ ե նսաբանական  համակար գե ր ի  հ ետ 

ապահ ո վե լ ո ւ  նպատակ ո վ ։  Այ ս  վե րականգնո ղական  ռ ո բ ոտնե ր ը  կար ո ղ  

ե ն  օ գտակար  լ ի նե լ  ի նչ պե ս  ֆի զի կական  կամ  ն յ ար դայ ի ն  

խանգար ո ւ մնե ր  ո ւ նե ց ո ղ  հ ի վանդնե ր ի  համար , ո վքե ր  հ ետևաբար  և  

ո ւ նե ն  մկանայ ի ն  թո ւ լ ո ւ թյ ո ւ ն , այ լ և  առո ղջ  մար դկանց ՝  

բար ե լ ավե լ ո ւ  շ ար ժման  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը : Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

ավանդական  սար քե ր ի , դրանք  շ ատ ավե լ ի  թեթև  ե ն  և  արտաքի ն  կ ո շ տ 

կառ ո ւ ց ված քնե ր ո վ  չ ե ն  սահ մանափակ ո ւ մ  մար դո ւ  հ ո դե ր ի  բ նական  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը : Այ ս  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նվազե ց նո ւ մ  ե ն  

սար քի  չ նախատե ս ված  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նննե ր ը  մար մնի  բ նական  

կ ե նսամեխանի կայ ի  վրա և  ապահ ո վո ւ մ  ս ի նե ր գետի կական  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն ։  

Աշխատանքի  նպատակը  և խնդիրները  

Նպատակ ը ՝  զար գաց նե լ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմնե ր ի  մո դե լ ավո ր ման  և  նախագծ ման  

հաշ վո ղական  մե թո դնե ր ը  և  ալ գո ր ի թմնե ր ը ՝  օ ղակ նե ր ի  և  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ ։  

Ըստ առաջ ադր ված  նպատակ ի  դիտար կ վե լ  ե ն  հ ետև յ ալ  հ ի մնական  

խնդի ր նե ր ը ․ 

1. Առաձ գական  տար ր ե ր ո վ , է լ ե կտրամեխանի կական  և  

է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  մո դե լ ավո ր ո ւ մ ,   

2. Հ ետազոտվո ղ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  դի նամի կական  

մո դե լ ավո ր ման  թվայ ի ն  մե թո դնե ր ի  և  ալ գո ր ի թմնե ր ի  մշ ակ ո ւ մ , 

3. Հ ետազոտվո ղ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  օպտի մալ  նախագծ ման  

և  կառավար ման  թվայ ի ն  մե թո դնե ր ի  և  ալ գո ր ի թմնե ր ի  մշ ակ ո ւ մ , 
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4. Հ ետազոտվո ղ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նո ր  տեխնի կական  

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  մշ ակ ո ւ մ  և  համակար գ չ այ ի ն  փո ր ձ ար կ ո ւ մ ։  

Հետազոտման մեթոդները։  Կի րառ վե լ  ե ն  մեխանի զմնե ր ի  և  

մե քե նանե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան , մեխանի կայ ի , կ ե նսամեխանի կայ ի , 

հաշ վո ղական  մաթե մատի կայ ի , օպտի մալ  պր ո ց ե ս նե ր ի  և  խաղե ր ի  

մաթե մատի կական  տե ս ո ւ թյ ան  մե թո դնե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  MSC ADAMS և  

MathCad ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  մեխանի զմնե ր ի  մո դե լ ավո ր ման  

համակար գ չ այ ի ն  մե թո դնե ր ը ։  

Աշ խատանքի  գիտական  նո ր ո ւ յ թը  

1. Մշ ակ վե լ  ե ն  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  և  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  

տար ր ե ր ո վ  նո ր  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  դի նամի կական  

մո դե լ ավո ր ման  մե թո դաբանո ւ թյ ո ւ ն  և  է լ ե կտրամեխանի կական  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , լ ար ո ւ մնե ր ի  և  հ ո սանքի  ո ւ ժ ե ր ի  

անվանական  արժե քնե ր ի  ո ր ո շ ման  ալ գո ր ի թմնե ր :  

2. Ստաց վե լ  ե ն  առաձ գական  տար ր ե ր ո վ , է լ ե կտրամեխանի կական  և  

է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նո ր  տեխնի կական  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր , ո ր ո նք  

տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  կ ե նսահամատեղե լ ի ո ւ թյ ան , դ յ ո ւ րակ ր ո ւ թյ ան , 

համապիտանի ո ւ թյ ան , հար մարավետո ւ թյ ան  և  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  

բար ձ ր  ց ո ւ ցանի շ նե ր ո վ :  

3. Առաջ ար կ վե լ  ե ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  և  հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  

թվո վ  (գե րակտո ւ աց ված ) համակար գե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

մո դե լ ավո ր ման , կ ի նե մատի կական , օպտի մալ  կառավար ման  և  

նախագծ ման  նո ր  մե թո դնե ր , ո ր ո նց ո վ  հ նարավո ր  է  ո ր ո շ ե լ  

կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ ե ր ի  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  

դրանց  զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ի  օպտի մալ  արժե քնե ր ը  հ ի մնված  

դի ֆե ր ե նց իալ  խաղե ր ի  մաթե մատի կական  տե ս ո ւ թյ ան  վրա:  

Աշխատանքի  գործնական նշանակու թյ ու նը։  Առաձ գական  

օ ղակ նե ր ո վ  և  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ո վ  վե րականգնո ղական  

սար քե ր ի  մո դե լ ավո ր ման  և  հ ետազոտման  մե թո դնե ր ի  

կատար ե լ ագո ր ծ ո ւ մը  հ ի մք  է  ստե ղծ ո ւ մ  հաջ ո ր դ  ս ե ր նդի  սար քե ր ի  

նախագծ ման  և  մշ ակ ման  համար , ո ր ո նք  կապահ ո վե ն  լ ավար կ ված  
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տեխնի կական  բ նո ւ թագր ե ր , պահանջ ված  կ լ ի նե ն  վե րականգնո ղական  

տեխնի կայ ի  ի նչ պե ս  կ լ ի նի կական , այ նպե ս  է լ  արտադրական , 

ռազմական  և  կ ե նցաղայ ի ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ ։  

Ստաց վե լ  ե ն  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  և  դրանց  տար ր ե ր ի  

տեխնի կական  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր , ո ր ո նք  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  կտան  

է ականո ր ե ն  բար ե լ ավե լ  վե րականգնո ղական  բ ո ւ ժման  պր ո ց ե ս ը ՝  

համատե ղե լ  վե րականգնո ղական  բ ո ւ ժ ո ւ մը  մար դո ւ  առ օ ր յ ա 

կ ե նսագո ր ծ ո ւ նե ո ւ թյ ան  հ ետ և /կամ  բար ե լ ավե լ  ն յ ար դամկանայ ի ն  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  տառապող  կամ  հ ետվի րահատական  շ ր ջ անո ւ մ  

գտնվո ղ  հ ի վանդնե ր ի  կ յ անքի  ո րակ ը ։  Առաջ ար կ ված  սար քե ր ի  

տեխնի կական  նո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հաստատված  է  ե ր ե ք  Հ Հ  գ յ ո ւ տի  

արտո նագր ե ր ո վ ։  

Առաջ ար կ ված  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  և  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  (այ դ  թվո ւ մ  է լ ե կտրաակտի վ  

պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ ) դի նամի կական  մո դե լ նե ր ի , 

օպտի մալ  նախագծ ման  և  կառավար ման  ալ գո ր ի թմնե ր ի  նե ր դր ո ւ մը  նո ր  

վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի  նախագծ ման  պրակտի կայ ո ւ մ  թո ւ յ լ  

կտա ապահ ո վե լ  դրանց  հար մարավետո ւ թյ ո ւ նը , դ յ ո ւ րակ ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  

է նե ր գախնայ ո ղո ւ թյ ո ւ նը ։   

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  կ ի րառ վե լ  նաև  

ո ւ ս ո ւ մնական  նպատակնե ր ո վ ՝  վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի  

մշ ակ ո ղնե ր ի  մաս նագիտական  պատրաստման  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ ։  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  կատարվե լ  է  Հ ԱՊՀ -ի  «Մե քե նագիտո ւ թյ ո ւ ն» 

ամբ ի ո նի  և   «Ռո բ ոտատեխնի կա» գիտահ ետազոտական  լ աբ ո րատո ր իայ ի  

2013-2016 թթ. պլ անայ ի ն  հ ետազոտական  աշ խատանքե ր ի ն  

համապատասխան։  

Ատենախոսական պաշտպանու թյ ան են ներկայ ացվու մ հետևյ ալ  

հիմնական դրու յ թները․ 

1. Առաձգական օղակներով և շարժաբերայ ին տարրերով 

վերականգնողական սարքերի  նոր  տեխնիկական լ ու ծու մները։  
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2. Առաձգական օղակներով, է լ եկտրամեխանիկական և 

է լ եկտրաակտիվ պոլ իմերմետաղական շարժաբերայ ին տարրերով 

վերականգնողական սարքերի  դինամիկական մոդել ավորման 

մեթոդները  և դրանց  թվայ ին իրականացման ալ գորիթմները։   

3. Ակտուատորների  ոչ  լ րիվ և հավել ու րդայ ին թվով 

համակարգերով ու  կառավարվող կոշտու թյ ու ններով 

վերականգնողական սարքերի  կինեմատիկական և դինամիկական 

վերլ ու ծու թյ ան, օպտիմալ  կառավարման և նախագծման 

մեթոդաբանու թյ ու նը  և ալ գորիթմները։  

4. Ակտուատորների  հավել ու րդայ ին թվով համակարգերով 

վերականգնողական սարքերի  օպտիմալ  կառավարման մեթոդը  

հիմնված  դիֆերենցիալ  խաղերի  մաթեմատիկական տեսու թյ ան վրա։  

Ատենախոսական աշխատանքի  փորձարկու մը։  Աշ խատանքի  

հ ի մնական  դր ո ւ յ թնե ր ը  և  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  զե կ ո ւ ց վե լ  և  քննար կ վե լ  

ե ն  «21-ր դ  դար ի  տեխնո ս ֆե րա և  մե քե նաշ ի նո ւ թյ ո ւ ն » մի ջ ազգայ ի ն  

գիտատեխնի կական  23-ր դ  համաժո ղո վո ւ մ  (ք . Սևաստոպո լ , 2016 թ.), Հ ԱՊՀ -

ի  տար ե կան  գիտաժո ղո վնե ր ո ւ մ  (2013-2016թթ.), 

Մեխանի կամե քե նագիտական  ֆակ ո ւ լ տետի  գիտակ րթական  

ս ե մի նար նե ր ո ւ մ  (2013-2016թթ.)։  

Աշխատանքի  կառու ցվածքը  և ծավալ ը։  Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  

կազմված  է  նե րած ո ւ թյ ո ւ նի ց , չ ո ր ս  գ լ խի ց , հ ի մնական  

ե զրակաց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , 125 անո ւ ն  գրականո ւ թյ ան  ցանկ ի ց ։  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  ը նդհանո ւ ր  ծավալ ը  կազմո ւ մ  է  125 է ջ , նե րառ ո ւ մ  

է  84 նկար , 2 աղյ ո ւ սակ ։  Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  գր ված  է  հայ ե ր ե ն  

լ ե զվո վ ։  
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ԳԼՈՒԽ 1. ԳԻՏԱՏԵԽՆԻԿԱԿԱՆ ԳՐԱԿԱՆՈԻԹՅԱՆ 

ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

 

1․1․Վերականգնողական սարքերի  մանիպու լ յ ացիոն 

մեխանիզմների  տեխնիկական լ ու ծու մներ  և դրանց  

առաձգական տարրեր  

Այ ս  բ նագավառ ո ւ մ  հայ տնի  ե ն  բազմաթի վ  աշ խատանքնե ր . 

նախագծ վե լ  և  ստե ղծ վե լ  ե ն  տարատե սակ  վե րականգնո ղական  սար քե ր , 

ո ր ո նց ո ւ մ  կար ևո ր  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  առաձ գական  տար ր ե ր ը ՝  

հ ի մնականո ւ մ  զսպանակ նե ր ի  տե ս քո վ ։  Այ ժմ  կատարվո ւ մ  ե ն  

աշ խատանքնե ր , ո րտե ղ  դիտար կ վո ւ մ  ե ն  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  և  

կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ ե ր ո վ , ի նչ պե ս  նաև  առաձ գական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  

(SEA) և  փոխանց ի չ  մեխանի զմնե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ։  Դա 

պայ մանավո ր ված  է  առաջ ի ն  հ ե րթի ն  նո ր  ն յ ո ւ թե ր ի  (պո լ ի մե ր նե ր , 

կար բ ո ն  և  այ լ ն ) ստաց ման  տեխնո լ ո գիանե ր ի  զար գաց ո ւ մո վ  և  

վե րականգո ղական  սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ո վ ՝  փոքր  

զանգված , ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն , բազմաֆո ւ նկ ց ի ո նալ ո ւ թյ ո ւ ն , 

դ յ ո ւ րակ ր ո ւ թյ ո ւ ն , է նե ր գախնայ ո ղո ւ թյ ո ւ ն , հար մարավետո ւ թյ ո ւ ն ։  

Կի րառ վո ղ  զսպանակ նե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ան  հ ետ կապված  ո ւ շ ագրավ  

աշ խատանք  ե ն  կատար ե լ  Յ․Կի մը  և  Չ ․Սո նգը  [1]: Նախագծ վե լ  է  

ժապավե նայ ի ն  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետո ն  (RoboWear) 

և  ց ո ւ յ ց  տրվե լ , ո ր  չ նայ ած  գ լ անական  զսպանակ նե ր ի  լ այ ն  

կ ի րառ ո ւ թյ անը  ռ ո բ ոտատեխնի կայ ո ւ մ , պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ն  

ավե լ ի  նախընտր ե լ ի  ե ն  վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ  

կ ի րառ ո ւ թյ ան  համար ։  Դրանք  մե ծաց նո ւ մ  ե ն  հ ո դե ր ի  

ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  և  սար քն  առավե լ  հար մարավետ դար ձ նո ւ մ  

հ ի վանդի  համար  (նկ . 1.1.ա)։   
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        ա)                               բ )                                 գ )                                       դ ) 

Նկ . 1.1. ա) Robowear, բ ) ճ կ ո ւ ն  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գ , գ ) ռ ո բ ոտ Lucy, դ ) 

ոտնաթաթի  է կ զո ս կ ե լ ետո ն  

Հ ամե մատե լ ո ւ  համար  դիտար կ ո ւ մ  ե նք  մի ևնո ւ յ ն  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  

(0.1172 Նմ /ռադ ) և  մի ևնո ւ յ ն  առավե լ ագո ւ յ ն  մո մե նտո վ  (4 Նմ ) 

գ լ անական  և  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ։  Դրանց  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  բանաձ ևե ր ո վ  [1]. 

 

ո րտե ղ  -ն  ո լ ո ր ո ղ  մո մե նտն  է , -ն ՝  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը , -ն ՝  Յո ւ նգի  մո դո ւ լ ը , -ն ՝  լ ար ի  տրամագի ծ ը , -

ն ՝  զսպանակ ի  նե ր քի ն  տրամագի ծ ը , -ը ՝  գալ ար նե ր ի  թի վը , -ն ՝  

ժապավե նի  լ այ նո ւ թյ ո ւ նը , -ը ՝  հաստո ւ թյ ո ւ նը , -ը ՝  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ։  
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Նկ . 1.2. Գլ անական  զսպանակի  չ ափե ր ը  

Նկ . 1.2-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  գ լ անական  զսպանակ ի  չ ափե ր ը  նե ր քի ն  և  

գալ ար ի  տրամագծ ե ր ի  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  

( )։  Նե ր քևի  ձ ախ մաս ո ւ մ  (կանաչ  գո ւ յ նո վ ) ց ո ւ յ ց  ե ն  տված  

պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ի  չ ափե ր ը ։  

Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը կար ո ղ  է  

ո ր ո շ վե լ  զսպանակ ի  հ ետև յ ալ  ե ր կ րաչ ափական  և  մեխանի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ո վ . , , , , 

առավե լ ագո ւ յ ն  լ ար ո ւ մը ՝  ։  

Զսպնակ նե ր ի  առավե լ ագո ւ յ ն  ո լ ո ր ման  մո մե նտնե ր ը  կ ո ր ո շ վե ն  

դրանց  ամր ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ի ց  [1]. 

 

ո րտե ղ                                                                                       (1.3) 

Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  (1.1)-(1.3) բանաձ ևե ր ը ՝  կար ե լ ի  է  նախագծ ե լ  

գ լ անական  զսպանակ , ո ր ն  ո ւ նի  մի ևնո ւ յ ն  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  

առավե լ ագո ւ յ ն  ո լ ո ր ման  մո մե նտը , ի նչ  ո ր  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ը ։  

Գրաֆի կ ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , թե  ի նչ պե ս  ե ն  ո ր ո շ վո ւ մ  զսպանակ ի  

տրամագի ծ ը  և  գալ ար նե ր ի  թի վը  (n) նախապե ս  ը նտր ված  -ի  դեպքո ւ մ ։  

Ընտր ե լ ո վ  գալ ար ի  տրամագի ծ ը  , կ ո ր ո շ վե ն  զսպանակ ի  մ յ ո ւ ս  

չ ափե ր ը  [1]։   

C d մմ  D մմ  n Եր կար ո ւ թյ ո ւ ն   

մմ  

20 3.3 66 49.6 163 

40 3.3 132 24.3 79.3 

60 3.3 198 16.1 52.4 
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Ա

ղ յ ո

ւ սակ  1.1.  

 

 

 

 

Ար դ յ ո ւ նքնե ր ը  բ ե ր ված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  1.1-ո ւ մ ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է , 

զսպանակ ի  ստաց ված  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ափի ց  դո ւ ր ս  մե ծ  ե ն  

է կ զո ս կ ե լ ետո ննե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ման  համար , ի ս կ  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  

փոքրաց նե լ ի ս , կ մե ծանա նե ր քի ն  տրամագի ծ ը ։  Օր ի նակ , ե թե  

գ լ անական  և  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  

ը նտր ե նք  մի ևնո ւ յ ն ՝  արժե քը , ապա գ լ անական  զսպանակ ի  

տրամագի ծ ը  կ լ ի նի ՝  , ի նչ ն  անը նդո ւ նե լ ի  է ։  

Ճկ ո ւ ն  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գի  մո դե լ  ե ն  առաջ ար կ ե լ  (նկ . 1.1.բ ) 

Մ. Լ աֆրանչ ի ն , և  Լ . Չե նը  [2]։  Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ  փո ր ձ նական  և  

տե սական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ը նկ ր կ ե լ ի  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  

համակար գո վ  (ակտո ւ ատո ր նե ր , փոխանց ի չ  մեխանի զմնե ր ) ռ ո բ ոտնե ր ն  

ավե լ ի  հ ո ւ սալ ի  ե ն  և  արդ յ ո ւ նավետ։  Սակայ ն  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նն  

առաջ աց նո ւ մ  է  նաև  ո ր ո շ  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  օ ր ի նակ , կար ո ղ  է  

փոքրաց նե լ  կառավար վո ղ  ռ ո բ ոտի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը , բար դաց նե լ  

կառավար ման  համակար գը  և  վի բ րաց իանե ր ի  պատճ առ ո վ  փոքրաց նե լ  

ճ շ տո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը ։  

Ճկ ո ւ ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  փո ր ձ ար կ ման  օ ր ի նակ  է  Lucy ռ ո բ ոտը  (նկ . 

1.1.գ ) [3], ո ր ո ւ մ  դասական  է լ ե կտրաշ ար ժաբ ե ր նե ր ը  փոխար ի նվե լ  ե ն  

մանրածալ քավո ր  պնևմատի կ  ար հ ե ստական  մկաննե ր ո վ  (PPAM)։  Դրանց  

անտագո նի ստի կ  միաց ված  համակար գի   կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  և  զար գաց րած  

ո ւ ժ ե ր ը  կառավար ե լ ի  ե ն ։  Մար դո ւ  շ ար ժման  կ ե նսամեխանի կայ ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նի ց  պարզ  է  դառ նո ւ մ , ո ր  հ ո դե ր ի  

ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կար ևո ր  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  

է նե ր գաար դ յ ո ւ նավետ քայ լ ք  և  վազք  ապահ ո վե լ ո ւ  պր ո ց ե ս ո ւ մ ։  Բաց ի  

155.6 3.2 504.2 6.25 20 
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այ դ , PPAM-նե ր ը  մե ծ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  և  կար ո ղ  ե ն  միաց վե լ  

ո ւ ղղակ ի  կ ե րպո վ ՝  առանց  ծանր  ատամնավո ր  փոխանց ո ւ մնե ր ի : Յ . 

Պար կ ը  հ ետագայ ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո վ  և  զար գաց նե լ ո վ  այ ս  թե ման , 

առաջ ար կ ե լ  է  դ յ ո ւ րակ ի ր  վե րականգնո ղական  սար ք ՝  ծ նկ ի ց  նե ր քև  

շ ար ժո ղական  խնդի ր նե ր  ո ւ նե ց ո ղ  հ ի վանդնե ր ի  համար ՝  մանկական  

ո ւ ղե ղայ ի ն  կաթված , բազմակ ի  ս կ լ ե ր ո զնե ր , կ ո ղմնայ ի ն  

ամի ոտր ո ֆի կ  ս կ լ ե ր ո զ  և  այ լ ն  (նկ .1.1.դ )։  Ըստ Պար կ ի ՝  կ ո շ տ 

է կ զո ս կ ե լ ետո ննե ր ի  կ ի րառ ո ւ մը  նման  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

դեպքո ւ մ  նախընտր ե լ ի  չ է , քանի  ո ր  դրանք  ապահ ո վո ւ մ  ե ն  հ ո դե ր ի  

պտտման  միայ ն  մե կ  կ ե նտր ո ն , սակայ ն  ս ր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դը  շ ատ 

ավե լ ի  շ ար ժո ւ նակ  է ։  Կո շ տ սար քե ր ը  սահ մանափակ ո ւ մ  ե ն  մար մնի  

բ նական  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը ։  Սր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դի  

շ ար ժո ւ մը  կառավար վո ւ մ  է  չ ո ր ս  մկանո վ , ո ր ո նց ի ց  ե ր ե քը  գտնվո ւ մ  

ե ն  ոտքի  առաջ նայ ի ն  մաս ո ւ մ , ի ս կ  չ ո ր ր ո ր դը ՝  հ ետի ն ։  Դրան  

համապատասխան ՝  առաջ ար կ վո ղ  սար քն  ո ւ նի  չ ո ր ս  արհ ե ստական  մկան ՝  

միաց ված  բ նական  մկաննե ր ի  նմանո ւ թյ ամբ , ո ր ո նք  թո ւ յ լ  ե ն  

տալ ի ս -ո վ  պտո ւ յ տ կատար ե լ  սագիտալ  հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ , ի նչ ը  

համար վո ւ մ  է  բավարար  նո ր մալ  քայ լ քի  դեպքո ւ մ  [4]։  Ծնկայ ի ն  հ ո դի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  օ ժանդակ ման  համար  Յ . Պար կ ը  և  ո ւ ր ի շ նե ր ն  

առաջ ար կ ե լ  ե ն  վե րականգնո ղական  սար քի  մե կ  այ լ  օ ր ի նակ ՝  

կազմված  է լ աստո մե րայ ի ն  ար հ ե ստական  մկաննե ր ի ց  և  փափո ւ կ , 

ս ի նթետի կ  հ յ ո ւ ս ված քնե ր ի ց ։  Նե ր կայ աց վե լ  ե ն  այ դ  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ստաց ման  ե ղանակ նե ր ը , աշ խատանքի  ս կ զբ ո ւ նքը  և  

փո ր ձ ար կ ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  (նկ . 1.3.ա) [5]։  Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

ս ո վո րական  պնևմատի կ  ար հ ե ստական  մկաննե ր ի  (նկ .1.3.բ )՝  Մակ քի բ ե ն  

[6], ռ ետի նե  ո ւ ղի ղ  թե լ քավո ր , մանրածալ քավո ր , ո ր ո նց ո ւ մ  չ նայ ած  

դրանց  պաս ի վ  վի ճ ակ ի ն  պահպանվո ւ մ  է  օ դի  ո ր ո շ ակ ի  քանակ ո ւ թյ ո ւ ն , 

այ ս  նո ր  կառ ո ւ ց ված քն  աշ խատանքի  ը նթաց քո ւ մ  լ ի ո վի ն  հ ե ռաց նո ւ մ  

է  ազատ օ դի  անօ գտակար  ծավալ ը  և  դրանո վ  սար քը  դար ձ նո ւ մ  ավե լ ի  

կ ո մպակտ։  Մե ծ  ո ւ ժ ե ր ի  անհ րաժե շ տո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ  

է լ աստո մե րայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  պատրաստման  և  կ ի րառ ման  մե թո դ  

ե ն  առաջ ար կ ե լ  Հ ․Ցաո ն  և  Յ․Լ ի ն  [7]։  Դրանք  կար ո ղ  ե ն  զար գաց նե լ  25 Ն-

ի ց  ավե լ ի  ո ւ ժ , այ ս ի նքն ՝  10 անգամ  ավե լ ի , քան  մի նչ և  այ ժմ  հայ տնի  

նմանատիպ ակտո ւ ատո ր նե ր ը  (նկ . 1.3.գ )։  



13 
 

 

    ա)                     բ )                          գ )                             դ )                          ե ) 

Նկ . 1.3. ա) Նո ր  ս ե ր նդի  PPAM է կ զո ս կ ե լ ետո ն , բ ) Մակ քի բ ե ն  տե սակի  PPAM 

է կ զո ս կ ե լ ետո ն , գ ) մե ծ  ո ւ ժ ե ր  զար գացնո ղ  է լ աստո մե րայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր , 

դ ) Բո ո ւ դե ն  ճ ոպաննե ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետո ն , ե ) կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  

շ ար ժո ւ մնե ր ն  օ ժանդակ ո ղ  դ յ ո ւ րակ ի ր  է կ զո ս կ ե լ ետոն  

Հ ե միպար ե զո վ  տառապող  հ ի վանդնե ր ի  տնայ ի ն  պայ մաննե ր ո ւ մ  

բ ո ւ ժ ո ւ մն  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  նախագծ վե լ  է  սար ք , ո րտե ղ  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գը  կազմված  է  հաստատո ւ ն  հ ո սանքի  

է լ ե կտրաշ ար ժի չ նե ր ի ց  և  անտագո նի ստ Բո ո ւ դե ն  ճ ոպաննե ր ի ց  

(նկ .1.3.դ ) [8]։  Կո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  շ ար ժո ւ մնե ր ի  օ ժանդակ ման  համար  

նախագծ վե լ  է  դ յ ո ւ րակ ի ր  է կ զո ս կ ե լ ետո ն , ո ր ի  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  

համակար գը  կազմված  է  հաստատո ւ ն  հ ո սանքի  է լ ե կտրաշ ար ժի չ նե ր ի ց  

և  հ ո լ ո վակ նե ր ի  վրա փաթաթվո ղ  ճ կ ո ւ ն  ժապավե ննե ր ի ց ։  Այ ն  

ապահ ո վո ւ մ  է  150 Ն ո ւ ժ  կամ  20,5 Նմ  մո մե նտ և  քայ լ քի  1,25 մ /վ  

արագո ւ թյ ո ւ ն  (նկ ․1.3.ե ) [9]։  

 

               ա)                                             բ )                                              գ )      

Նկ . 1.4. ա) Ձևի  հ ի շ ո ղո ւ թյ ամբ  ակտո ւ ատո ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետո ն , բ ) 

կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դի ն  օ ժանդակ ո ղ  ճ կ ո ւ ն  ակտո ւ ատոր նե ր ո վ  դ յ ո ւ րակ ի ր  

է կ զո ս կ ե լ ետո ն , գ ) ծ նկայ ի ն  հ ո դի ն  օ ժանդակ ո ղ  ճ կ ո ւ ն  ակտո ւ ատոր նե ր ո վ  

դ յ ո ւ րակ ի ր  է կ զո ս կ ե լ ետոն  
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Ազատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մե ծ  աստի ճ ան  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  ձ ևի  հ ի շ ո ղո ւ թյ ամբ  ակտո ւ ատո ր նե ր ը , ո ր ո նց  

դե ֆո ր մաց ման  անկ յ ո ւ նը  մի նչ և   է ։  Շնո ր հ ի վ  փոքր  զանգված ի  և  

կ ո մպակտո ւ թյ ան , դրանք  կար ո ղ  ե ն  լ այ նո ր ե ն  կ ի րառ վե լ  դ յ ո ւ րակ ի ր  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ  (նկ . 1.4.ա) [10]։  Տար բ ե ր  

նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ՝  կ ո նքազդրայ ի ն  (նկ . 1.4.բ ) և  ծ նկայ ի ն  հ ո դե ր ի  

(նկ . 1.4.գ ) օ ժանդակ ման  համար  ճ կ ո ւ ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  դ յ ո ւ րակ ի ր  

է կ զո ս կ ե լ ետո ննե ր  ե ն  նախագծ ե լ  Ֆ . Ջի ո վաչ ի նի ն , Ֆ . Վանետտի ն , Ն. 

Կարավաս ը , Ա. Աժո ւ դանի ն  և  մ յ ո ւ ս նե ր ը  [11, 12]։  Սակայ ն  այ ս  

ակտո ւ ատո ր նե ր ն  ի ր ե նց  ճ կ ո ւ նո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  զար գաց նո ւ մ  ե ն  

փոքր  ճ ի գե ր :  

Վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  վե րականգնո ղական  սար քի  համար  փոփոխական  

կ ո շ տո ւ թյ ամբ  ակտո ւ ատո ր ի  մո դե լ  ե ն  առաջ ար կ ե լ  Ջ . Բաե ն , Ջ . Սո նգը  

[13]։  Այ ն  ո ւ նի  դի ր քի  և  կ ո շ տո ւ թյ ան  կառավար ման  մեխանի զմ ՝  

փոփոխե լ ո վ  լ ծ ակ ի  բազո ւ կ ը , կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  

տե սականո ր ե ն  փոփոխե լ  0-ի ց  անսահ մանո ւ թյ ո ւ ն ։   

Զսպանակ ի  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  հ ի վանդի ն  

խո ւ սափե լ ո ւ  սար քի  հ ետ չ ափի ց  դո ւ ր ս  կ ո շ տ, հաճ ախ նո ւ յ նի ս կ  ցավոտ 

փոխազդե ց ո ւ թյ ան  անհար մար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  վնաս ված քնե ր ի ց  

բար ձ ր  հաճ ախայ ի ն  շ ար ժո ւ մնե ր ի  և  գետնի  հ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ ։  Զսպանակ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  Biorobotics ի նստիտո ւ տո ւ մ  

մշ ակ ված  NEUROExos-ի  արմո ւ նկ ի  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  

միավո ր ը  նախագծ ե լ ո ւ  համար , ո ր ի  դի զայ նը  և  փո ր ձ արարական  

բ նո ւ թագր ե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն   [14, 15]-ո ւ մ ։   

Պնևմատի կ  ճ կ ո ւ ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  միաց ո ւ մը  և  սար քի  

փոփոխական  կ ո շ տո ւ թյ ան  ապահ ո վո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. 

նախ ստանո ւ մ  ե նք  ե ր կ կ ո ղմանի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ , 

ո ր ի  համար  անհ րաժե շ տ է  մե կ  զո ւ յ գ  մկաննե ր ի  անտագո նի ստի կ  

միաց ո ւ մ : Իրականո ւ մ  բավական  կ լ ի նե ր  նաև  մե կ  մկանը ` 

մեխանի կական  զսպանակ ո վ  հ ետադար ձ  մեխանի զմի  համադր ո ւ թյ ամբ , 

սակայ ն  հ ո դի  կառավար վո ղ  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նն  ապահ ո վե լ ո ւ  

խնդր ո ւ մ  դա նպատակահար մար  չ է : Եր կ ո ւ  մկաննե ր ի  անտագո նի ստի կ  

միաց ո ւ մը  կար ե լ ի  է  կատար ե լ  ճ ախարակայ ի ն , ձ գանայ ի ն  և  լ ծ ակայ ի ն  
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մեխանի զմնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Ընտր վո ւ մ  է  վե ր ջ ի նը , քանի  ո ր  լ ծ ակ ի  

բազո ւ կ ը  կար ո ղ  է  փոփոխվե լ  այ նպե ս , ո ր  պնևմատի կ  մկաննե ր ի  ո ւ ժ -

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն  ո չ  գծայ ի ն  բ նո ւ թագի ր ը  վե ր  է  ած վո ւ մ  ավե լ ի  պարզ ` 

մո մե նտ-անկ յ ո ւ ն  կախված ո ւ թյ ան : Ձգանայ ի ն  և  լ ծ ակայ ի ն  

մեխանի զմի  հ ի մնական  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  սխե ման  պատկ ե ր ված  է  նկ . 

1.5-ո ւ մ ։  Նկ . 1.6-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  այ դ  սխե մայ ի  կ ի րառ ո ւ մը  [3]: 

                                             

Նկ . 1.5. Անտագոնի ստի կ  միաց ման  սխեմա               Նկ .1.6. Անտագո նի ստի կ  

միաց ված   

                                                                                  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակարգ  

1 և  2 մկաննե ր ը  միաց վո ւ մ  ե ն  համակար գի  անշ ար ժ  հ ի մքի  

համապատասխանաբար   և   կ ետե ր ի ն : Մկաննե ր ի  մ յ ո ւ ս  ծայ ր ե ր ը  

միաց վո ւ մ  ե ն  համակար գի  պտտվո ղ  մաս ի   և   կ ետե ր ի ն , ո ր ո նց  

պտտման  կ ե նտր ո նը  -ն  է : Լ ծակ նե ր ը  համար վո ւ մ  ե ն  բացար ձ ակ  կ ո շ տ:  

Հ ար վար դի  համալ սարանո ւ մ  նախագծ վե լ  է  մատնե ր ի  օ ժանդակ ման  

համար  նախատե ս ված  դ յ ո ւ րակ ի ր  է լ աստո մե րայ ի ն  ձ ե ռ նո ց  (նկ . 1.7), 

ո ր ի  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  շ ար ժո ւ մնե ր ը  համապատասխանե ց ված  ե ն  

առանձ ի ն  մկաննե ր ի  շ ար ժո ւ մնե ր ի ն  և  ը նդո ւ նակ  ե ն  զար գաց նե լ ո ւ  

մե ծ  ո ւ ժ ե ր  ակտի վ  վի ճ ակ ո ւ մ , ի ս կ  պաս ի վ  վի ճ ակ ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  

փոքր  դի մադր ո ւ թյ ո ւ ն  մատնե ր ի  բ նական  շ ար ժո ւ մնե ր ի ն  [16]։  
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Նկ .1.7. Դյ ո ւ րակ ի ր  է լ աստոմե րայ ի ն  ձ ե ռ նո ց  

Նախագծ վե լ  է  աշ խատանքի  ը նթաց քո ւ մ  կ ո շ տո ւ թյ ան  փոփոխման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  օ ր թե զ  (նկ . 1.8.ա), ո ր ը  նախատե ս ված  է  հ ետ 

վնաս ված քայ ի ն , հ ետ վի րահատական  կամ  հ ետ ի նս ո ւ լ տայ ի ն  փո ւ լ ո ւ մ  

ձ ե ռ քի  շ ար ժո ղական  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  խանգար ո ւ մնե ր ո վ  հ ի վանդնե ր ի  

ռ եաբ ի լ իտաց իայ ի  համար ։  Փոփոխական  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  թո ւ յ լ  է  

տալ ի ս  վար ժո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  անը նդհատ կառավար ո ւ մ , ի նչ ը  

կ բար ձ րաց նի  ռ եաբ ի լ իտաց իայ ի  է ֆե կտի վո ւ թյ ո ւ նը ։  Օրթե զը  

համալ ր ված  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  սար քե ր ո վ , ո ր ո նք  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  

մեխանի կական  կ ո շ տո ւ թյ ան  է լ ե կտրական  կառավար ո ւ մ ։  Այ ս  

լ ո ւ ծ ո ւ մը  հ ի մնված  է  կ ո մպակտ և  թեթև  զանգված ո վ  է լ ե կտրաակտի վ  

է լ աստի կ  կ ե րպափոխի չ նե ր ի  վրա, ո ր ո նք  փոխար ինո ւ մ  ե ն  պաս ի վ  

առաձ գական  տար ր ե ր ի ն ։  Մշ ակ ված  է  դի է լ ե կտր ի կ  է լ աստո մե ր ի ց  

պատրաստված  փոփոխական  կ ո շ տո ւ թյ ան  կ ե րպափոխի չ  (նկ . 1.8.բ ) [17]։  

1970-ական  թվականնե ր ի ն  Honda ը նկ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ս կ ս ե ց  ե ր կ ոտանի  

ռ ո բ ոտնե ր ի  լ այ ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նց  հաջ ո ր դե ց ի ն  

ճ ապո նական  ը նկ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  համալ սարաննե ր ի  կ ո ղմի ց  

ի րականաց ված  բազմաթի վ  գիտահ ետազոտական  աշ խատանքնե ր  [18]։  

Չնայ ած , ո ր  հ ետազոտո ւ թյ ան  առար կան  այ նքան  է լ  նո ր  չ է , ե ր կ ոտանի  

քայ լ քի  ռ ո բ ոտնե ր ը  բար ե լ ավման  կար ի ք  ո ւ նե ն  և  շ ատ խնդի ր նե ր  

դե ռ ևս  լ ո ւ ծ ված  չ ե ն , ո ր ո նք  առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  կապված  ե ն  դրա 

օ ղակ նե ր ի  և  հ ո դե ր ի  առաձ գական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ։  Դա ևս  մե կ  

անգամ  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  դրանց  ը նդհանո ւ ր  նախագծ ո ւ մը  շ ատ 

դժվար  խնդի ր  է ։  
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                             ա)                                                            բ ) 

Նկ . 1.8. ա) Փոփոխական  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  օ ր թե զ , բ ) դի է լ ե կտր ի կ  

է լ աստոմե րայ ի ն  կ ե րպափոխի չ ։  

1.2. Վերականգնողական սարքերի  մոդել ավորման և 

նախագծման ժամանակակից  մեթոդներ  տարրերի  

առաձգականու թյ ան հաշվառմամբ  

Մի նչ  անդրադառ նալ ը  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  մո դե լ ավո ր ման  և  նախագծ ման  

ժամանակակ ի ց  մե թո դնե ր ի ն , դիտար կ ե նք  դրանց , այ սպե ս  կ ո չ ված , 

կ ո շ տ մո դե լ նե ր ը ։  Հ այ տնի  ե ն  բազմաթի վ  աշ խատանքնե ր , ո րտե ղ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նախագծ ման  հ ի մքո ւ մ  ը նկած  ե ն  մար դո ւ  

վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  մո դե լ նե ր ը , ո ր ո նց  կ ի նե մատի կայ ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նն  ի րականաց վո ւ մ  է  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  

կ ի նե մատի կական  մո դե լ ավո ր ման  ը նդհանո ւ ր  մե թո դնե ր ո վ  [19-21]։   

Մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  կ ի նե մատի կական  մո դե լ նե ր ը ։  Մար դո ւ  

մար մի նը  կար ո ղ  է  մո դե լ ավո ր վե լ  կ ո շ տ ս ե գմե նտնե ր ի ց  կազմված  

շ ղթայ ի  տե ս քո վ , ո րտե ղ  ս ե գմե նտնե ր ը  կամ  օ ղակնե ր ը  

համապատասխանո ւ մ  ե ն   մար մնի  ս ե գմե նտնե ր ի ն , ի ս կ  այ դ  օ ղակ նե ր ի  

միաց ման  տեղե ր ը  կամ  կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ ե ր ը ՝  մար մնի  հ ո դե ր ի ն  [21]։  

Մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թի  ե լ քի  օ ղակ ի ՝  դաստակ ի  կամ  ոտնաթաթի  

կառավար ման  համար  անհ րաժե շ տ է  ո ր ո շ ե լ  հ ո դե ր ի  և  ե լ քի  օ ղակ ի  

դի ր քե ր ի  մի ջ և  կապը ։  Կան  կ ի նե մատի կայ ի  ե ր կ ո ւ  խնդի ր նե ր , ո ր  պետք  

է  դիտար կ ե լ ։  Առաջ ի նը ՝  կ ի նե մատի կայ ի  ո ւ ղի ղ  խնդի ր ն  է , ո ր ը  

կայ անո ւ մ  է  հ ետև յ ալ ո ւ մ . օ ղակ նե ր ի  ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ՝  պտտման  անկ յ ո ւ ննե ր ի  և  տեղափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

հայ տնի  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  ո ր ո շ ե լ  ե լ քի  օ ղակ ի  դի ր քը ։  
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Եր կ ր ո ր դը ՝  կ ի նե մատի կայ ի  հակադար ձ  խնդի ր ն  է . ե լ քի  օ ղակ ի  դի ր քը  

հայ տնի  լ ի նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  ո ր ո շ ե լ  օ ղակ նե ր ի  պտտման  անկ յ ո ւ ննե ր ը  

և  տեղափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Մար դո ւ  մար մնի  կ ի նե մատի կայ ի  

նկարագր ման  համար  հաճ ախ անհ րաժե շ տ ե ն  լ ի նո ւ մ  ո ր ո շ  

պարզե ց ո ւ մնե ր , օ ր ի նակ ՝  հ ո դե ր ի  ո ր ո շ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի ՝  

ս ե գմե նտնե ր ի  մի մ յ անց  նկատմամբ  համը նթաց  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

անտե ս ո ւ մը , ը նդո ւ նե լ ո վ  ո ր  ո ս կ ր ե ր ը  բացար ձ ակ  կ ո շ տ ե ն , չ նայ ած , 

ո ր  դրանք  ո ւ նե ն  ո ր ո շ  առաձ գականո ւ թյ ո ւ ն ։  Մար դո ւ  մար մնի  

կ ի նե մատի կայ ի  նկարագր ման  ռաց ի ո նալ  մե թո դնե ր ի ց  մե կ ը  կ ո չ վո ւ մ  

է  Դե նավիտ-Հ արտե նբ ե ր գի  մե թո դ  (նկ . 1.9, 1.10)։  Վե րականգնո ղական  

սար քի  ցանկացած  է ր գո նո մի կական  նախագծ ո ւ մ  պետք  է  

համապատասխանի  մար դո ւ  բ նական  կ ի նե մատի կայ ի ն ։  Վե ր ո նշ յ ալ  

նկատառ ո ւ մնե ր ո վ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թը  հաճ ախ մո դե լ ավո ր վո ւ մ  է  7 

ազատո ւ թան  աստի ճ անո վ  (ո ւ սահ ո դ ՝  3, արմո ւ նկ ՝  2, դաստակ ՝  2), ի ս կ  

ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ թը ՝  6 (կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դ ՝  3, ծ ո ւ նկ ՝  1, 

ս ր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դ ՝  2) [21-22]։  

 
 

Նկ .1.9.  Ձե ռ քի  Դ-Հ  նշ անակո ւ մնե ր                        Նկ .1.10. Ոտքի  Դ-Հ  

նշ անակո ւ մնե ր   

Դ-Հ  պարամետր ե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ ց  հ ետո  ե ր կ ո ւ  հաշ վար կ ման  

համակար գե ր ի  ձ ևափոխո ւ թյ ան  մատր ի ց ը  կար ո ղ  է  ո ր ո շ վե լ  հ ետև յ ալ  

կ ե րպ [23]. 

 

ո րտե ղ   և   -ն   և   առանց քնե ր ի  նկատմամբ  շ առավի ղ  

վե կտո ր նե ր ն  ե ն , -ն  և  -ն  մար մնի  ս ե գմե նտնե ր ի  
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ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն , -ն  և  -պտո ւ յ տնե ր ն  ե ն   և   

առանց քնե ր ի  շ ո ւ ր ջ ը ։  

Այ ժմ  արդե ն  է կ զո ս կ ե լ ետո ննե ր ի  նախագծ ե ր ո ւ մ  առաջ ար կ վո ւ մ  ե ն  

մար դո ւ  ձ ե ռ քի  9 ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  մո դե լ , հաշ վի  առ նե լ ո վ  

նաև  թիակ ի  շ ար ժո ւ մնե ր ը : Մոդե լ ի  կ ի նե մատի կական  շ ղթայ ո ւ մ  

ը նդգր կ ված  է  կ ր ծ քաանրակայ ի ն  հ ո դը  [24]։  

Ընդհանո ւ ր  առաձ գական  մո դե լ ի  դեպքո ւ մ  պետք  է  հաշ վի  առ նե լ  

նաև  հ ո դե ր ի  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը , ս ե գմե նտնե ր ի  ո լ ո ր ման , ծ ռ ման , 

ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  նաև  ս ե ղմման /ձ գման  դե ֆո ր մաց իանե ր ը ։  

Մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ ։  Կե նդանի  

օ ր գանի զմնե ր ի  ոտքե ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  շ ար ժո ւ մնե ր ը , հատկապե ս  

ե ր կ ոտանի նե ր ի  շ ար ժո ւ մը  մի շ տ դժվար ի ն  խնդի ր  է  ե ղե լ  տար բ ե ր  

մաս նագիտո ւ թյ ան  գիտնականնե ր ի  համար ՝  կ ե նսաբաննե ր , 

ֆի զի ո լ ո գնե ր , բ ժի շ կ նե ր , մաթե մատի կ ո ս նե ր , ի նժե նե ր նե ր : Չնայ ած  

նե ր դր ված  բ ո լ ո ր  ջ անքե ր ի ն , այ ս  խնդի ր ը  դե ռ ևս  բավարար  չ ափո վ  չ ի  

լ ո ւ ծ վե լ ։  Մար դո ւ  մար մնի  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  ժամանակ  

օ գտագո ր ծ վո ղ  մե թո դնե ր ը  և  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  

նաև  ռ ո բ ոտատեխնի կայ ո ւ մ ։   

Կան  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  տար բ ե ր  մակար դակ նե ր  և  

դրանց ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  անալ ի զի  ը նթաց քո ւ մ  տալ ի ս  է  տար բ ե ր  

արդ յ ո ւ նքնե ր  [25]։  Առաջ ի ն  մակար դակ ը ՝  հ ո դե ր ո ւ մ  ո ւ ժ ե ր ի  և  

մո մե նտնե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մն  է ։  Այ ն  կար ո ղ  է  կատարվե լ , ը նդո ւ նե լ ո վ , ո ր  

մար դո ւ  մար մի նն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  մի մ յ անց  միաց ված  

ի դեալ ական  կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ ե ր ո վ , կ ո շ տ օ ղակ նե ր ի ց  կամ  

ս ե գմե նտնե ր ի ց  կազմված  մեխանի կական  համակար գ ։  Այ ս  մո դե լ ո վ  

հ նարավո ր  է  դառ նո ւ մ  տար բ ե ր ե լ  հ ո դե ր ո ւ մ  մո մե նտնե ր ի  արժե քնե ր ի  

վրա ո ւ նե ցած  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , օ ր ի նակ ՝  հար ևան  ս ե գմե նտնե ր ի  

արագաց ո ւ մնե ր ը  [26]։  Մո դե լ ավո ր ման  ե ր կ ր ո ր դ  մակար դակ ը  

նե րառ ո ւ մ  է  հ ո դի  աշ խատանքի  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  մո դե լ ը , ո ր ո վ  

հ նարավո ր  է , օ ր ի նակ ՝  ո ր ո շ ե լ  հ ո դի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  և  

մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ նը  [27]։  Եր ր ո ր դ  մակար դակ ը  նե րառ ո ւ մ  է  հ ո դը  

շ ար ժման  մե ջ  դնո ղ  մկաննե ր ը ։  Այ ն  պահանջ ո ւ մ  է  ի րականաց նե լ  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մկանի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան , միաց ման  կ ետե ր ի  

դի ր քե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը  և  մկանի  դի նամի կական  մո դե լ ի  մշ ակ ո ւ մը ։
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 Խնդի ր ը  բար դանո ւ մ  է  շ նո ր հ ի վ  մկաննե ր ի  տեղաբաշ խման  մե ծ  

խտո ւ թյ ան ՝  հ ո դի  շ ո ւ ր ջ ը  կան  ավե լ ի  շ ատ մկաննե ր , քան  անհ րաժե շ տ 

է  տվյ ալ  շ ար ժման  ի րականաց ման  համար  և  հ նարավո ր  ե ն  մկանայ ի ն  

ո ւ ժ ե ր ի  բազմաթի վ  կ ո մբ ի նաց իանե ր , ո ր  կար ո ղ  ե ն  առաջ աց նե լ  

մի ևնո ւ յ ն  շ ար ժո ւ մը  [28]։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  օպտի մալ աց ման  

չ ափանի շ նե ր ը ՝  է նե ր գածախս ե ր ի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը , մկանայ ի ն  

առավե լ ագո ւ յ ն  մո մե նտնե ր ը , հ նարավո ր  է  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մկանո ւ մ  

ո ւ ժ ե ր ի  ո ր ո շ ման  ժամանակ  հաս նե լ  ճ շ մարտանման  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի ։  

Մո դե լ ավո ր ման  հ ետագա աստի ճ անը  կար ո ղ  է  նե րառ ե լ  

ն յ ար դամկանայ ի ն  կառավար ման  խնդի ր ը , ո ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  դե ռ ևս  

գտնվո ւ մ  է  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փո ւ լ ո ւ մ  [21]։  Տար բ ե ր  մե թո դնե ր  

ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  մար դո ւ  մար մնի  դի նամի կան : 

Կի րառ վո ւ մ  ե ն  դի նամի կայ ի  ո ւ ղի ղ , հակադար ձ  և  խառ ը  խնդի ր նե ր ը , 

օպտի մալ աց ման  և  ն յ ար դամկանայ ի ն  մե թո դնե ր ը  [25-28]։  

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մե թո դ  ո ւ նի  ի ր  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ  

թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  կախված  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նի ց ։  Դի նամի կայ ի  

հակադար ձ  խնդր ո ւ մ  (նկ .1.11) ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դո ւ մ  

առաջ աց ո ղ  մո մե նտնե ր ի  և  ո ւ ժե ր ի  արժե քնե ր ը , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

շ ար ժման  տվյ ալ նե ր ը  և  փակ  շ ղթայ ի  դեպքո ւ մ  արտաքի ն  

կ ո նտակտայ ի ն  ո ւ ժ ե ր ը ։  Ավե լ ի ն , հ նարավո ր  է  մկանայ ի ն  

ակտի վո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  հ ո դե ր ո ւ մ  առաջ ացած  մո մե նտնե ր ը  

տար բ ե ր ե լ  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  կամ  հար ևան  ս ե գմե նտնե ր ի  

առաջ աց րած  մո մե նտնե ր ի ց ։  Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  այ ս  մե թո դի  

կ ի րառ ման  համար  անհ րաժե շ տ է  օ գտվե լ  ի նֆո ր մաց իայ ի  հ ետև յ ալ  

ե ր ե ք  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ց . 

 Մո դե լ ի  պարամետր ե ր ի  արժե քնե ր , այ ս ի նքն ՝  ս ե գմե նտնե ր ի  

ե ր կ րաչ ափական  բ նո ւ թագր ե ր ը , ի նե ր ց ի ո ն  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

հ ո դե ր ի  սահ մանափակ ո ւ մնե ր ը  և  շ ար ժման  դիապազո նը , 

 Կի նե մատի կական  տվյ ալ նե ր . պահանջ վո ւ մ  է  ո ւ նե նալ  

ս ե գմե նտնե ր ի  շ ար ժման  նկարագր ո ւ թյ ո ւ ն , 

 Դի նամի կական  տվյ ալ նե ր . պահանջ վո ւ մ  է  ո նե նալ  արտաքի ն  

ո ւ ժ ե ր ի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ ն : Պետք  է  հաշ վի  առ նե լ , ո ր  այ ս  

ի նֆո ր մաց իան  անհ րաժե շ տ չ է  բաց  կ ի նե մատի կական  շ ղթայ ո վ  խնդր ի  

դեպքո ւ մ ՝  ե ր բ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  շ ղթայ ի  վրա արտաքի ն  ո ւ ժ ե ր ի  
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կ ի րառ ման  միայ ն  մե կ  կ ետ։  Փակ  կ ի նե մատի կական  շ ղթայ ո վ  խնդի ր  է  

առաջ անո ւ մ  մար դո ւ  քայ լ քի  կ ր կ նակ ի  փո ւ լ ի  ը նթաց քո ւ մ ։  Եր բ  

ե ր կ ո ւ  ոտնաթաթե ր ն  է լ  հպված  ե ն  գետնի ն , հ նարավո ր  չ է  լ ո ւ ծ ե լ  

դի նամի կայ ի  հակադար ձ  խնդի ր ը , առանց  ի մանալ ո ւ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

ոտնաթաթի  վրա ազդո ղ  արտաքի ն  ո ւ ժ ե ր ը  [29]։  

 

Նկ . 1.11. Դի նամի կայ ի  հակադար ձ  խնդր ի  լ ո ւ ծ ման  դիագրամ  

Մաթե մատի կ ո ր ե ն , մար մնի  շ ար ժո ւ մը  կար ո ղ  է  արտահայ տվե լ  

հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [30]. 

, 

ո րտե ղ  -ն  ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատն  է , , -ն  

ի նե ր ց իայ ի  մո մե նտն  է ,  և  -ն  ի ր ե նց ի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  

Կո ր ի ո լ ի ս ի , կ ե նտր ո նախո ւ յ ս  և  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի ց  

արագաց ո ւ մնե ր ը , -ն  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ս ե գմե նտի  վրա կ ի րառ ված  

ը նդհանրաց ված  մո մե նտն  է ։  Այ ս  հավասար ո ւ մը  հ ի մնված  է  Լ ագրանժ -

Է յ լ ե ր ի  բանաձ ևե ր ի  վրա։  Նյ ո ւ տո ն -Է յ լ ե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  

( ) նո ւ յ նպե ս  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  

ո ւ ժ ե ր ն  ո ւ  մո մե նտնե ր ը ։  Ինե ր ց իայ ի  մո մե նտնե ր ը  ո ր ո շ ե լ ո ւ  համար  

ս ո վո րաբար  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  անտր ոպո մետրական  պարամետր ե ր ի  

ստանդարտ աղյ ո ւ սակ նե ր ը ։  Այ դ  պարամետր ե ր ը  կախված  ե ն  ս ե գմե նտի  

ձ ևի ց , զանգված ի  տեղաբաշ խո ւ մի ց  և  պտտման  առանց քի  դի ր քի ց  [21]։  
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Մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ ։  Կո շ տ 

դի նամի կական  մո դե լ ի  ստաց ման  համար  կան  մի  շ ար ք  մե թո դնե ր  [31]։  

Եր կ ո ւ  ամե նաշ ատ օ գտագո ր ծ վո ղնե ր ն  ե ն ՝  Լ ագրանժի  և  Նյ ո ւ տո ն -

Է յ լ ե ր ի  մե թո դնե ր ը ։  Եր ր ո ր դը ՝  Քե յ նի  մե թո դն  է ։  Բո լ ո ր  

մե թո դնե ր ն  է լ  հ ի մնված  ե ն  դասական  մեխանի կայ ի  ս կ զբ ո ւ նքնե ր ի  

վրա և  տալ ի ս  ե ն  մի ևնո ւ յ ն  արդ յ ո ւ նքը , չ նայ ած  ո ր  հավասար ո ւ մնե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  տար բ ե ր  լ ի նե լ  կառ ո ւ ց ված քո վ  և  հաշ վար կ նե ր ի  

արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ամբ ։   

Լ ագրանժի  մե թո դը  հ ի մնված  է  համակար գի  կ ի նետի կ  և  պոտե նց իալ  

է նե ր գիանե ր ի  ս կալ յ ար  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  ստաց ման  վրա։  

Այ ս  է նե ր գիանե ր ը  նե ր կայ աց վո ւ մ  ե ն  ո րպե ս  ֆո ւ նկ ց իանե ր   

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց  [31]։  

 

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմնե ր ի  

համար  ո րպե ս  ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր  կար ո ղ  ե ն  ը նտր վե լ  

հ ո դե ր ո ւ մ  պտտման  անկ յ ո ւ ննե ր ը ։  Կի նետի կ  է նե ր գիան  

արտահայ տվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ   [22]՝  

 

ո րտե ղ  -ն  ի նե ր ց իայ ի  մատր ի ց ն  է ։  

Հ աջ ո ր դ  քայ լ ը  Լ ագրանժի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  ո ր ո շ ո ւ մն  է ` : 

Այ նո ւ հ ետև  կար ե լ ի  է  ստանալ  դի նամի կական  մո դե լ ը  [22]․ 

 

ո րտե ղ   - ն  ը նդհանրաց ված  ո ւ ժն  է , այ ս  դեպքո ւ մ ՝  մո մե նտը ։  

Առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  հ ետազոտման  ժամանակ  

կազմվո ւ մ  է  պարզագո ւ յ ն  մո դե լ ը , հաշ վի  առ նե լ ո վ  մեխանի զմի  մե կ  

օ ղակ ի  առաձ գականո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  նե ր կայ աց վո ւ մ  է  գծայ ի ն  

զսպանակ ի  տե ս քո վ ։  Մի  քանի  օ ղակ նե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  

հաշ վառ ման  դեպքո ւ մ  մեխանի զմի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ի  

կազմո ւ մը  և  լ ո ւ ծ ո ւ մը  զգալ ի  չ ափո վ  բար դանո ւ մ  է , քանի  ո ր  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  առաձ գական  օ ղակ  ստե ղծ ո ւ մ  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր : Այ դ  պատճ առ ո վ  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  
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մեխանի զմնե ր ի  դի նամի կայ ի  կ ի րառական  խնդի ր նե ր ի  լ ո ւ ծ ման  

ժամանակ  հաճ ախ օ գտվո ւ մ  ե ն  օ ղակ նե ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բ ե ր ման  

մե թո դի ց , ո ր ի  մի ջ ո ց ո վ  կ ի նե մատի կական  շ ղթանե ր ի  և  օ ղակ նե ր ի  

առանձ ի ն  մաս ե ր ը  փոխար ի նվո ւ մ  ե ն  համար ժե ք  շ ղթանե ր ո վ  և  

օ ղակ նե ր ո վ , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  մի ևնո ւ յ ն  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը ։  

Կի նե մատի կական  շ ղթայ ի  կ ո շ տո ւ թյ ան  բ ե ր ված  գո ր ծակ ի ց ն  այ ն  

անկ շ ի ռ  զսպանակ ի  կ ո շ տո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է , ո ր ն  ո ւ նի  նո ւ յ ն  

պոտե նց իալ  է նե ր գիան , ի նչ  ո ր  փոխար ի նվո ղ  կ ի նե մատի կական  շ ղթան : 

Կո շ տո ւ թյ ան  բ ե ր ված  գո ր ծակ ի ց ը  անվանո ւ մ  ե ն  նաև  ը նդհանրաց ված  

կամ  քվազիառաձ գական : Բե ր ված  զանգված ի  կամ  բ ե ր ված  ի նե ր ց իայ ի  

մո մե նտի  նման , կ ո շ տո ւ թյ ան  բ ե ր ված  գո ր ծակ ի ց ը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  

հաստատո ւ ն  կամ  փոփոխական ` կախված  մեխանի զմի  ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ց : Եր բ ե մն  կ ո շ տո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  փոխար ե ն  

օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  դրա հակադար ձ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը ` ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ի ց ը  [32]։  

Կո ւ մար ը  և  այ լ ո ք  [33] հ ետազոտե լ  ե ն  մի կ ր ո վի րաբ ո ւ ժական  

վի րահատո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  կ ի րառ վո ղ  առաձ գական  

մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ը , Ռի վի ե ր ը  և  այ լ ո ք  [34] նկարագր ո ւ մ  ե ն  

մի կ ր ո վի րաբ ո ւ ժ ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  ճ շ տո ւ թյ ան  մե ծաց ման  համար  

կ ի րառ վո ղ  ռ ո բ ոտնե ր ի  մաս ի ն  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ն ։  Մե գի ո լ ար ո ն  և  

այ լ ո ք  [35] հ ետազոտե լ  ե ն  քաղց կ ե ղո վ  տառապող  հ ի վանդի  բ ո ւ ժման  

համար  դի ր քավո ր ման  համակար գ , Գրաբ ե ր ը  և  Շի հ լ ե նը  [36], Շի հ լ ե նը  

[37, 38] ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  ե ն  ե ր կ ոտանի  քայ լ քի  մեխանի զմնե ր ը  

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  բազմամար մի ն  դի նամի կայ ի  մե թո դը ։  Առաձ գական  

մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  կ ի րառ ման  հ ետ կապված  ո ր ո շ  այ լ  հար ց ե ր  

առաջ անո ւ մ  ե ն  հ ղկ ո ղ , նկար ո ղ , գր ո ղ  ռ ո բ ոտնե ր ի  կառավար ման  

խնդի ր նե ր ո ւ մ  [39, 40]։  Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է ր , առաձ գական  

մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  գտնե լ  շ ատ կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , 

բայ ց  քանի  ո ր  հ ի մնական  խնդի ր ը  դրանց  վի բ րաց իանե ր ի  

կառավար ո ւ մն  է , շ ատ հ ետազոտո ղնե ր  փո ր ձ ե լ  ե ն  լ ո ւ ծ ե լ  այ ս  

խնդի ր ը , լ ավաց նե լ ո վ  դի նամի կական  մո դե լ նե ր ը  և  միավո ր ե լ ո վ  

տար բ ե ր  կառավար ման  ստրատե գիանե ր ։  Եր բ  առաձ գականո ւ թյ ան  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վի  չ ի  առ նվո ւ մ  մաթե մատի կական  մո դե լ ո ւ մ , 

առաջ անո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  տե սակ ի  սխալ նե ր ։  Առաջ ի նը  կապված  է  
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շ ար ժի չ նե ր ի  պահանջ վո ղ  ո լ ո ր ո ղ  մո մե նտի  ճ շ գր իտ ո ր ո շ ման  հ ետ, 

ե ր կ ր ո ր դը ՝  մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  ծայ ր ո ց ի  դի ր քի  սխալ անքն  է ։  Ճշ գր իտ 

գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ծայ ր ո ց ը  պետք  է  ո ւ նե նա 

վի բ րաց իանե ր ի  շ ատ փոքր  ամպլ իտո ւ դնե ր ։  Հ ետևաբար  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

մե ծ  ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  պետք  է  ս կ ս ե լ  համակար գի  

համար  ավե լ ի  ճ շ գր իտ մաթե մատի կական  մո դե լ նե ր ի ց ։  

Մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  մաթե մատի կական  մո դե լ նե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  

ստաց վո ւ մ  ե ն  է նե ր գիայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի ց ։  Կո շ տ 

մատիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ը  կ ո ւ տակ ո ւ մ  ե ն  կ ի նետի կ  է նե ր գիա ի ր ե նց  

շ ար ժման  շ նո ր հ ի վ  և  պոտե նց իալ  է նե ր գիա՝  գրավիտաց ի ո ն  դաշ տո ւ մ  

ի ր ե նց  դի ր քի  շ նո ր հ ի վ ։  Առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ը  

կ ո ւ տակ ո ւ մ  ե ն  պոտե նց իալ  է նե ր գիա ի ր ե նց  օ ղակ նե ր ի , հ ո դե ր ի  և  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  շ նո ր հ ի վ ։  Հ ո դե ր ի  

ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  մո դե լ ավո ր ե լ  պարզ  զսպանակ ի  

մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  կ ո ւ տակ ո ւ մ  է  միայ ն  պոտե նց իալ  է նե ր գիա։  

Շար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ը ՝  լ ի ս ե ռ նե ր ը  և  ճ կ ո ւ ն  օ ղակ նե ր ը  

կ ո ւ տակ ո ւ մ  ե ն  փոքր  կ ի նետի կ  է նե ր գիա ի ր ե նց  փոքր  ի նե ր ց իայ ի  

շ նո ր հ ի վ  և  բազմաշ ար ժո ւ ն  զսպանակայ ի ն  մո դե լ ը  մե ծ  չ ափո վ  

համապատասխանո ւ մ  է  նրանց ։  Օղակ նե ր ը  ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  ս ե ղմման , 

ո լ ո ր ման  և  ծ ռ ման ։  Օղակ ի  ո լ ո ր ո ւ մը  կ ո ւ տակ ո ւ մ  է  պոտե նց իալ  

է նե ր գիա, բայ ց  կա նաև  փոքր  կ ի նետի կ  է նե ր գիա ե ր կայ նական  

առանց քի  նկատմամբ  փոքր  ի նե ր ց իայ ի  մո մե նտի  պատճ առ ո վ , և  այ ն  

կար ո ղ  է  նե ր կայ աց վե լ  անկ շ ի ռ  զսպանակ ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Սե ղմո ւ մը  

կ ո ւ տակ ո ւ մ  է  փոքր  պոտե նց իալ  է նե ր գիա մե ծ  ս ե ղմման  կ ո շ տո ւ թյ ան  

շ նո ր հ ի վ ։  Ծռ ման  ե նթար կ վո ղ  օ ղակ նե ր ը  կ ո ւ տակ ո ւ մ  ե ն  պոտե նց իալ  

է նե ր գիա այ նպե ս , ի նչ պե ս  կ ի նետի կ  է նե ր գիա դե ֆո ր մաց իայ ի  

արագո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  և  լ ավ  մո դե լ ը  պետք  է  հաշ վի  առ նի  այ ս  

ե ր ևո ւ յ թը ։  Ծռ ո ւ մը  հաշ վի  առ նե լ ո ւ  համար  հաճ ախ օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

Է յ լ ե ր -Բե ռ նո ւ լ ի ի  հավասար ո ւ մը  [35], ո ր ն  անտե ս ո ւ մ  է  սահ քի  և  

ի նե ր ց իայ ի  պտտական  է ֆե կտնե ր ը ։  Այ ս  ե ր կ ո ւ  է ֆե կտնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

նե րառ վե լ  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Տի մո շ ե նկ ո յ ի  հ ե ծանը ՝  ե ր բ  հ ե ծանի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  ավե լ ի  կար ճ  է , քան  նրա տրամագի ծ ը  [36]։  Շատ 

առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  մո դե լ նե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  

Է յ լ ե ր -Բե ռ նո ւ լ ի ի  մե թո դը ։  Առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  ռ ո բ ոտնե ր ը  
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անը նդհատ դի նամի կական  մո դե լ նե ր  ե ն , ո ր ո նք  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  

անվե ր ջ  թվո վ  ազատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  աստի ճ աննե ր ո վ  և  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  ո չ  

գծայ ի ն , ս ո վո րական  և  մաս նակ ի  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ո վ  

[37-40]։  Այ ս  համակար գե ր ի  ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մը  գո ր ծ նականո ւ մ  անհ նար  

է  և  անվե ր ջ  չ ափանի  մո դե լ ը  ստե ղծ ո ւ մ  է  լ ո ւ ր ջ  սահ մանափակ ո ւ մնե ր  

կ ո նտր ո լ ե ր նե ր ի  նախագծ ման  համար ։  Հ ետևաբար  դրանք  

ո ր ո շ ակ իաց վո ւ մ  ե ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ե նթադր յ ալ  ռ ե ժի մնե ր ի , 

վե ր ջ ավո ր  տար ր ե ր ի  կամ  կ ե նտր ո նաց ված  պարամետր ե ր ի  մե թո դը ։  

Առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ ս ն  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  կամ  Լ ագրանժի  կամ  Նյ ո ւ տո ն -

Է յ լ ե ր ի  ռ ե կ ո ւ ր ս ի վ  բանաձ ևե ր ը ։  Ենթադր յ ալ  ռ ե ժի մնե ր ի  մե թո դի  

հ ի մնական  թե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ո չ  կանո նավո ր  հատո ւ յ թո վ  օ ղակ նե ր ի  և  

բազմաթի վ  օ ղակ նե ր ո վ  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  խնդի ր նե ր ո ւ մ  

ռ ե ժի մնե ր ի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նն  է  [41]։  Շատ հ ե ղի նակ նե ր  օ գտագո ր ծ ե լ  ե ն  

վե ր ջ ավո ր  տար ր ե ր ի  մե թո դը , ո րտե ղ  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իանե ր ը  

վե ր լ ո ւ ծ վո ւ մ  ե ն  դիտար կ ե լ ո վ  հայ տնի  կ ո շ տ մար մնի  շ ար ժո ւ մը , 

այ նո ւ հ ետև  համատե ղե լ ո վ  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իան ։  Վե ր ջ ավո ր  

տար ր ե ր ի  մե թո դո վ  ստաց ված  մե ծ  թվո վ  դի ֆե ր ե նց իալ  

հավասար ո ւ մնե ր ի  լ ո ւ ծ ման  համար  պետք  է  դիտար կ վե ն  բազմաթի վ  

սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր , ո ր ո նք  շ ատ ի րավի ճ ակ նե ր ո ւ մ  անո ր ո շ  ե ն  

առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  համար  (Հ աստի նգս  և  Բո ւ ք  [42])։  

Ենթադր յ ալ  ռ ե ժի մնե ր ի  մե թո դո ւ մ  միայ ն  առաջ ի ն  մի  քանի  

ռ ե ժի մնե ր ն  ե ն  պահվո ւ մ , ի ս կ  ավե լ ի  բար ձ ր  ռ ե ժի մնե ր ն  անտե ս վո ւ մ  

ե ն ։  Կե նտր ո նաց ված  պարամետր ե ր ի  մե թո դի  դեպքո ւ մ , ո ր ն  

ամե նապարզն  է , մանիպո ւ լ յ ատո ր ը  մո դե լ ավո ր վո ւ մ  է  

զանգվածազսպանակայ ի ն  համակար գո վ , ո ր ը  հաճ ախ չ ի  բ ե ր ո ւ մ  

ճ շ գր իտ լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի ։  Բո ւ քը  1974 թվականի ն  ս կ ս ե լ  է  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ն  առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  դի նամի կական  

մո դե լ ավո ր ման  և  կառավար ման  բ նագավառ ո ւ մ ։  Մո դե լ ավո ր ե լ  է  

կամայ ական  թվո վ  օ ղակ նե ր ո վ  և  հ ո դե ր ո վ  առաձ գական  շ ղթա [43]։  Նրա 

մո դե լ ը  սահ մանափակված  է  այ ն  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ նո վ , ո ր  

մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  զանգված ը  չ ն չ ի ն  է  ի  համե մատ բ ե ռ ի  զանգված ի  և  

ի ր  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ե լ  է  ե նթադր յ ալ  ռ ե ժի մնե ր ի  

մե թո դը ։  Առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  շ ար ժման  դի նամի կայ ի  

հավասար ո ւ մնե ր ը  ստանալ ո ւ  համար  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  
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դասական  վե ր լ ո ւ ծական  մե թո դնե ր ը , սակայ ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  

բար դո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  ս ո վո րաբար  կազմվո ւ մ  է  վե ր ջ ավո ր  թվո վ  

ս ո վո րական  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գ ։  Այ ս  

համատե քստո ւ մ  դիտար կ վո ւ մ  ե ն  բ նական  ռ ե ժի մնե ր ի  ե ր կ ո ւ  

ը նտանի ք ՝  վի բ րաց իանե ր ի  անսահ ման  և  սահ մանափակ  ռ ե ժի մնե ր  [44, 

45]։  Բո ւ քը  [46] նե ր կայ աց ր ե լ  է  առաձ գական  մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնական  ձ ե ռ նար կ , ո րտե ղ  նա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  է  առաձ գական  

օ ղակ նե ր ի  և  հ ո դե ր ի  մո դե լ ավո ր ման  ժամանակ  ս ո վո րաբար  

օ գտագո ր ծ վո ղ  մաթե մատի կական  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  քննար կ ե լ  

առաձ գական  բ նո ւ յ թի  հ ետ կապված  նախագծ ման  պայ մաննե ր ը ։   

Նախ դիտար կ ե նք  մե կ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  և  առաձ գական  

օ ղակ ո վ  մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  հարթ մո դե լ ը  (նկ . 1.12) [47]։  Ենթադր վո ւ մ  է , 

ո ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  օ ղակ  ճ կ վո ւ մ  է  փոքր , հաստատո ւ ն  

անկ յ ո ւ ննե ր ո վ  և  մ յ ո ւ ս նե ր ի ց  անկախ։  Ըստ այ ս  մո դե լ ի  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  օ ղակ  ստե ղծ ո ւ մ  է  միայ ն  մե կ  ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ ան։  Միաց նե լ ո վ  մի  քանի  նմանատիպ օ ղակ նե ր  կար ե լ ի  է  

մե ծաց նե լ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թի վը  (նկ . 1.13)։  

Հ ամաս ե ռ  ձ ևափոխո ւ թյ ան  մատր ի ց ն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը  [47]. 

 

ո րտե ղ   -ն  օ ղակ ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ՝  ճ կ ման  անկ յ ո ւ նը , -

ն  օ ղակ ի  ո ր ո շ ակ ի  ճ կ ման  անկ յ ո ւ նն  է  հ ո դի  մոտ։  Հ ի մքի ց  մի նչ և  

վե ր ջ ի ն  օ ղակ ի  ծայ րակ ետի  ձ ևափոխո ւ թյ ան  մատր ի ց ը  կ ո ր ո շ ե նք ՝  

բազմապատկ ե լ ո վ  բ ո լ ո ր  օ ղակ նե ր ի  մատր ի ց նե ր ը . 

 : 
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Նկ . 1.12. Մե կ  օ ղակ ո վ  ճ կ ո ւ ն  մանիպո ւ լ յ ատո ր ի             Նկ . 1.13. Բազմօ ղակ  
ճ կ ո ւ ն      

կ ի նե մատի կ  մո դե լ ը                                                    մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  
կ ի նե մատի կ  մո դե լ ը  

Վե ր ջ ի ն  օ ղակ ի  ծայ րակ ետի  շ առավի ղ  վե կտո ր ի  պր ո յ ե կ ց իանե ր ը  

կ ո ր ո շ վե ն  հ ետև յ ալ  բանաձ ևե ր ո վ  [47]. 

 

 

 

 

 

Դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  Գի բ ս -Ապե լ ի  մե թո դը ։  Ոչ  

հ ո լ ո նո մայ ի ն  կապե ր ո վ  մեխանի զմի  համար  շ ար ժման  

հավասար ո ւ մնե ր ի  կազմման  ժամանակ  անո ր ո շ  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ  

Լ ագրանժի  հավասար ո ւ մնե ր ի  կազմո ւ մը  (ո ր ո նց  թիվը  գե րազանց ո ւ մ  

է  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թի վը ) բ ե ր ո ւ մ  է  հավասար ո ւ մնե ր ի  

համակար գի  համատե ղ  լ ո ւ ծ ման  անհ րաժե շ տո ւ թյ ան ։  Այ դ  պատճ առ ո վ  

ո չ  հ ո լ ո նո մայ ի ն  կապե ր ո վ  մեխանի կական  համակար գե ր ի  

դի նամի կայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  համար  առաջ ար կ վո ւ մ  ե ն  

դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր , ո ր ո նց  կ ի րառ ո ւ մը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  
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փոքրաց նե լ  համատե ղ  լ ո ւ ծ վո ղ  հավասար ո ւ մնե ր ի  թի վը ։  Դրանց ի ց  ե ն  

Ապե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը ։  

Ապե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  կազմման  ժամանակ  ո չ  հ ո լ ո նո մայ ի ն  

կապե ր ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  գր վո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ածանց յ ալ նե ր ը  դր վո ւ մ  ե ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  ձ ախ 

կ ո ղմո ւ մ  [32]. 

 

Ապե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  կազմվո ւ մ  ե ն  միայ ն  անկախ 

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  համար , ո ր ո նց  թի վը  հավասար  է  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թվի ն  ՝   [32]. 

 

ո րտե ղ  -ը , այ սպե ս  կ ո չ ված , «արագաց ո ւ մնե ր ի  է նե ր գիան» է , , -ն  

ը նդհանրաց ված  ո ւ ժ ե ր ն  ե ն , բ ե ր ված  համապատասխանաբար   և   

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն ։  

Հ ամատե ղ  լ ո ւ ծ վո ղ  Ապե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  և  կապե ր ի  

հավասար ո ւ մնե ր ի  թի վը  հավասար  է ՝  , այ ս ի նքն  հավասար  է  

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  թվի ն ։  

«Արագաց ո ւ մնե ր ի  է նե ր գիան» կամ  այ լ  կ ե րպ կ ո չ վո ղ  Գի բ ս ի  

ֆո ւ նկ ց իան , ո վ  կ ի րառ ե ց  վե ր ը  բ ե ր ված  հավասար ո ւ մնե ր ը  հ ո լ ո նո մ  

համակար գե ր ի  համար , զանգված ո վ , կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ  և  թվո վ  

մաս նի կ նե ր ի ց  կազմված  համակար գի  համար  ը նդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ  

արտահայ տվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [32]. 

 

Օղակ ի  պտտական  շ ար ժման  դեպքո ւ մ  «արագաց ո ւ մնե ր ի  է նե ր գիան» 

ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը  [32]՝  

 

Պի նդ  մար մնի  շ ար ժման  ը նդհանո ւ ր  դեպքի  համար  

«արագաց ո ւ մնե ր ի  է նե ր գիանե ր ի » անալ իտի կ  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  

նե ր կայ աց վո ւ մ  է  բավականի ն  բար դ  տես քո վ , ո ր ո վ  է լ  
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պայ մանավո ր ված  է  Ապե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  հ ի մնական  

թե ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  

 

1.3. Ոչ  լ րիվ և գերակտուացված  մեխանիկական և 

կենսաբանական համակարգերի  վերլ ու ծու թյ ու ն 

Զսպանակ ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տե սանկ յ ո ւ նի ց  մար դո ւ  մար մնի  

հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  կառ ո ւ ց ված քը  համար վո ւ մ  է  հ րաշ ալ ի  

մո դե լ , ո ր ն  ո ւ նի  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  արդ յ ո ւ նավետ կառավար ե լ ո ւ  

ի ր  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  [48]։  Նկար  1.14-ը  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  մար դո ւ  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  մո դե լ ը  և  ո ր ո շ  մկաննե ր ։  Մար դո ւ  ձ ե ռ քի  մկաննե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  տար բ ե րակ վե լ ՝  մո նոարտի կ ո ւ լ յ ար  և  բ իարտի կ ո ւ լ յ ար  

մկաննե ր ի ։  Առաջ ի ն  խո ւ մբ ն  ը նդգր կ ո ւ մ  է  brachioradialis, brachialis, tricep 

(shorthead), coracobrachialis և  deltoid մկաննե ր ը , ի ս կ  ե ր կ ր ո ր դ  խո ւ մբ ը ՝  triceps 

(longhead) և  bicep մկաննե ր ը ։  

 

Նկ . 1.14. Մար դո ւ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  մկաննե ր ը  

Նկար  1.14-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  մար դո ւ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  մո դե լ ը  

հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  ակտո ւ աց ված  համակար գ  է , ո ր ն  ո ւ նի  2 ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ ան , սակայ ն  ակտո ւ աց ված  է  6 մկաննե ր ո վ ։  Ավե լ ց ո ւ կայ ի ն  

մկաննե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  բացատր վե լ  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ամբ ։  Հ ամակար գի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  (H) ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  անկախ փոփոխականնե ր ի  քանակ  և  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [48]. 
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ո րտե ղ  , ,  և  -ո վ  նշ անակ ված  ե ն  համապատասխանաբար  կ ո շ տ մար մնի  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը , օ ղակ նե ր ի  թի վը , հ ո դե ր ի  թի վը  և  j-ր դ  

օ ղակ ի  շ ար ժման  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թի վը ։  Այ լ  բառ ե ր ո վ  

ասած  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  դա նվազագո ւ յ ն  թվո վ  տվյ ալ նե ր ն  ե ն , 

ո ր ո նք  անհ րաժե շ տ ե ն  համակար գի  կառավար ման  համար ։  Եր բ  

շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  -ի ց  մե ծ  է , ապա համակար գը  կ ո չ վո ւ մ  է  

կ ի նե մատի կ ո ր ե ն  հավե լ ո ւ ր դայ ի ն ։  Այ ն  հանդի սանո ւ մ  է  

կ ե նսաբանական  համակար գե ր ի  հատկանշ ական  բ նո ւ թագի ր ։  Օր ի նակ ՝  

մար դո ւ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  7 է , ո ր ի ց  6-ը  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թի վն  է , 1-ը ՝  կ ի նե մատի կական  

հավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ ս  հատկ ո ւ թյ ամբ  է  բացատր վո ւ մ  

մար դո ւ  ո ղնաշ ար ի  զար մանալ ի ո ր ե ն  մե ծ  ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը ։  Ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ստանդարտ շ ար ժի չ նե ր ո վ  և  օ ղակ նե ր ո վ  ս ո վո րական  

ռ ո բ ոտնե ր ի , կ ե նսաբանական  համակար գն  ո ւ նի  յ ո ւ րահատո ւ կ  

կառ ո ւ ց ված քո վ  փակ  շ ղթանե ր , ո ր ո նք  ակտո ւ աց ված  ե ն  

հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  մկաննե ր ո վ ։  Օր ի նակ ՝  չ նայ ած  ո ր  մար դո ւ  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  շ ար ժո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  7 է , այ ն  ակտո ւ աց ված  է  29 

մկաննե ր ո վ ։  Որպե ս  կ ե նսաբանական  համակար գե ր ի  մե կ  այ լ  

բ նո ւ թագի ր  պետք  է  նշ ե լ , ո ր  բ ո լ ո ր  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  միակ ո ղմանի  

գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ե ն ՝  միայ ն  ձ գո ւ մ  ե ն  [49]։  Այ դ  պատճ առ ո վ  

ե ր կ կ ո ղմանի  շ ար ժման  կառավար ման  համար  անհ րաժե շ տ է  ե ր կ ո ւ  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  անտագո նի ստի կ  միաց ո ւ մ , ո ր ո վ  կ ե նսահամակար գը  

նմանվո ւ մ  է  ի ր  ստատի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի  շ ո ւ ր ջ ը  

տատանվո ղ  զսպանակայ ի ն  ճ ո ճ անակ ի ։  Վե ր ջ ապե ս  կ ե նսահամակար գո ւ մ  

հ ո դե ր ը  փոխկապակ ց ված  ե ն  [50]։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դի  շ ո ւ ր ջ ը  կան  

բազմաթի վ  մկաննե ր  ո ւ  դրանց ի ց  ո ր ո շ նե ր ը  բ իարտի կ ո ւ լ յ ար  ե ն  

(ե ր կ հ ո դանի ) և  միաց նո ւ մ  ե ն  ե ր կ ո ւ  հար ևան  հ ո դե ր ը ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  

մկաննե ր ը  մե ծաց նո ւ մ  ե ն  հ ո դե ր ի  մի ջ և  փոխկապակ ց ված ո ւ թյ ո ւ նը ։  

Եվ  այ սպե ս  պետք  է  նշ ե լ , ո ր  կ ե նսահամակար գը  հ ո դե ր ի  բար ձ ր  կար գի  

փոխկապակ ց ված ո ւ թյ ամբ  համակար գ  է , ո ր ո վ  այ ն  տար բ ե ր վո ւ մ  է  

ռ ո բ ոտնե ր ի ց , ո ր ո նց  նախագծ ման  ժամանակ  ձ գտո ւ մ  ե ն  նվազագո ւ յ նի  
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հաս ց նե լ  հ ո դե ր ի  մի ջ և  դի նամի կական  և  կ ի նե մատի կական  կապը ՝  

կառավար ման  պարզե ց ման  նպատակ ո վ ։  

Մար դո ւ  ձ ե ռ քի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  մե ծանո ւ մ  է , ե ր բ  կ ր ճ ատվո ւ մ  ե ն  

հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  մկաննե ր ը ։  Այ ս  ե ր ևո ւ յ թը  արդ յ ո ւ նք  է  մկաննե ր ի  

անտագո նի ստի կ  աշ խատանքի ։  Հ ո գանը  բացատր ե լ  է  հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  

մկաննե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. մար դո ւ  մար մնի  

ն յ ար դայ ի ն  հ ետադար ձ  համակար գի  ռ եակ ց իան  չ ի  կար ո ղ  կառավար ե լ  

արագ  շ ար ժո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  պահանջ ո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  քան  10 Հ ց  

հաճ ախո ւ թյ ո ւ ն ՝  դանդաղ  հ ետադար ձ  կապի  պատճ առ ո վ  [51]։  

Մեխանի կական  դի մադր ո ւ թյ ան  (օ ր ․՝  կ ո շ տո ւ թյ ան ) մո դո ւ լ յ աց իան  

հ նարավո ր  է  հ ո դի  ե ր կ ո ւ  մկաննե ր ի  ակտի վաց ման  մի ջ ո ց ո վ ։  Այ դ  

պատճ առ ո վ  նա ե նթադր ե ց , ո ր  հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  ակտո ւ աց իան  

կ ո մպե նսաց նո ղ  ապարատ է  շ ար ժման  բար ձ ր  հաճ ախո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

կար գավո ր ե լ ո ւ  համար ։  Որպե ս  հավե լ ո ւ մ  նրա բացատր ո ւ թյ անը  

կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  մեխանի կական  նախագծ ման  տե սանկ յ ո ւ նի ց  

մար դո ւ  կառ ո ւ ց ված քը  կար ե լ ի  է  դիտար կ ե լ  ո րպե ս  մե ծ  թվո վ  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ո վ , կար գավո ր վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  

զսպանակայ ի ն  համակար գ ։  

Փո ր ձ նական  ճ անապար հ ո վ  [48] ո ր ո շ վե լ  ե ն  մկանայ ի ն  ո ւ ժ ի  

կախո ւ մը  դե ֆո ր մաց իայ ի ց  և  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նի ց  (նկ . 1.15)։  

              

                                   ա)                                                                   բ ) 

Նկ . 1.15. Մկանի  բ նո ւ թագր ե ր ը . ա) բ ե ռ նված ք -ե ր կարաց ո ւ մ , բ ) 

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ն -ո ւ ժ  

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նկար ի ց , մկանայ ի ն  ո ւ ժ ի , կ ո շ տո ւ թյ ան , 

ե ր կարաց ման  մի ջ և  ստաց ված  կապն  ի զո մետր ի կ  վի ճ ակ ո ւ մ  ո ւ նի  ո չ  

գծայ ի ն  բ նո ւ յ թ։  Նկ . 1.15ա)-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  առանձ նաց ված  soleus 



32 
 

մկանի  լ ար ված ո ւ թյ ան  և  ե ր կարաց ման  մի ջ և  կապը  ակտի վաց ման  

տար բ ե ր  մակար դակ նե ր ո ւ մ ։  Նկ . 1.15բ )-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  մկանի  

կ ո շ տո ւ թյ ան  և  ո ւ ժ ի  մի ջ և  կապը  կատվի  soleus-ի  համար ։  Ինչ պե ս  արդե ն  

ասվե լ  է ր , մկանի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  ո ւ ժ ի ց  ս ր ը նթաց  աճ ո ղ  ֆո ւ նկ ց իա է  

ո ւ ժ ի  ցած ր  դիապազո նո ւ մ , բայ ց  մնո ւ մ  է  գր ե թե  հաստատո ւ ն  մի ջ ի ն  և  

մե ծ  ո ւ ժ ե ր ի  դեպքո ւ մ ։  Օգտագո ր ծ ե լ ո վ  այ ս  տվյ ալ նե ր ը , նե րառ յ ալ  

մկաննե ր ի  ո ւ ժ -լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ն  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , շ ատ 

հ ետազոտո ղնե ր  մո դե լ ավո ր ե լ  ե ն  մկանը  ո րպե ս  փոփոխական  

կ ո շ տո ւ թյ ամբ  ո չ  գծայ ի ն  զսպանակ  [52]։  

Այ ս  բ ո լ ո ր ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  մար դո ւ  հ ե նաշ ար ժո ղական  

ապարատը  լ ավ  ադապտաց ված , հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  մկաննե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  ի ր  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  ավտո մատ կար գավո ր ո ղ  զսպանակայ ի ն  մեխանի զմ  է ։  

Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ո ւ մո վ  մեխանի կական  համակար գե ր ։  

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ման  կ ո նց եպց իան  [53] 

ե նթադր ո ւ մ  է , ո ր  նախագծ վո ղ  մեխանի կական  համակար գն  ո ւ նի  ավե լ ի  

քի չ  թվո վ  կառավար ո ղ  սար քե ր , քան  ազատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

աստի ճ աննե ր ։  Այ դ  համակար գը  կար ո ղ  է  ո ւ նե նալ  և  պարզե ց ված  

կառավար ո ւ մ  և  ապահ ո վե լ  մանիպո ւ լ յ աց իայ ի  բավարար  

ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն ։   

Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ման  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ավե լ ի ն  ե ն , քան  

պարզապե ս  մեխանի կական  կառ ո ւ ց ված քի  պարզե ց ո ւ մը ։  Օր ի նակ ՝  

ավտո մե քե նայ ի  դի ֆե ր ե նց իալ ը , ո րտե ղ  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  

մեխանի զմն  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բաշ խե լ ո ւ  

ե ր կ ո ւ  անի վնե ր ի ն ։  Դիֆե ր ե նց իալ ն  ո ւ նի  նաև  լ րաց ո ւ ց ի չ  

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ ան ՝  անի վնե ր ի ն  փոխանց վո ղ  ո լ ո ր ո ղ  

մո մե նտնե ր ը  հավասարակ շ ռ ե լ ո ւ  համար ։  Ռո բ ոտատեխնի կայ ո ւ մ , 

մաս նավո րապե ս  ե ր կ ոտանի , ստո ր ջ ր յ ա և  թռ չ ո ղ  ռ ո բ ոտնե ր ո ւ մ , 

մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ո ւ մ  կար ե լ ի  է  գտնե լ  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  

համակար գե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  [54]։  Օր ի նակ ՝  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  ձ ե ռ քը  մի ջ անկ յ ալ  տեղ  է  զբաղե ց նո ւ մ  ռ ո բ ոտ-

մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  և  ռ ո բ ոտ-բ ռ նի չ նե ր ի  մի ջ և ։  Առաջ ի ննե ր ի  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն  ո ւ նի վե ր սալ ո ւ թյ ո ւ նը , կայ ո ւ ն  կառ չ ո ւ մը , 

բայ ց  դրանք  թանկ  ե ն , ո ւ նե ն  շ ատ ակտո ւ ատո ր նե ր , բար դ  կառավար ման  
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համակար գ ։  Եր կ ր ո ր դի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն  պարզ  կառավար ո ւ մը , 

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  փոքր  թի վը , բայ ց  դրանք  նախատե ս ված  ե ն  ո ր ևէ  

կ ո նկ ր ետ գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  կատարման  համար  և  ո ւ նե ն  անկայ ո ւ ն  

կառ չ ո ւ մ ։  Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  մեխանի զմնե ր ո ւ մ  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  

փոխար ի նվո ւ մ  ե ն  է լ աստի կ  տարր ե ր ո վ  (օ ր .՝  զսպանակ նե ր ո վ ) կամ  

սահ մանափակ ի չ նե ր ո վ ։  Այ դ  տար ր ե ր ը  փոքր  ե ն , թեթև  և  թո ւ յ լ  ե ն  

տալ ի ս  է ականո ր ե ն  նվազե ց նե լ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  թի վը ։  Դրանք  կար ո ղ  

ե ն  դիտար կ վե լ  ո րպե ս  պաս ի վ  տար ր ե ր , ո ր ո նք  մե ծաց նո ւ մ  ե ն  

մեխանի զմի  հար մար վո ղականո ւ թյ ո ւ նը  օ բ յ ե կտի  կառ չ ման  

պր ո ց ե ս ո ւ մ , բայ ց  չ ե ն  կար ո ղ  և  չ պետք  է  ե նթար կ վե ն  կառավար ման  

համակար գի ն  [55]։  Է լ աստի կ  տար ր ե ր ի  կամ  մեխանի կական  

սահ մանափակ ի չ նե ր ի  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  բ նո ւ թագր ե ր ի  և  տեղաբաշ խման  

ճ ի շ տ ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  ապահ ո վո ւ մ  է  կառ չ ման  հաջ ո ր դականո ւ թյ ան  

պատշ աճ  կատար ո ւ մը ։  Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  ձ ե ռ քի  մեխանի զմը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  օ բ յ ե կտի  կառ չ ո ւ մ , ո ր ը  շ ատ ավե լ ի  նման  է  մար դո ւ  

բ նական  ձ ե ռ քի  կառ չ մանը ։   

Գրականո ւ թյ ան  մե ջ  հայ տնի  ե ն  ո ր ո շ  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  

մեխանի զմնե ր ։  Դրանց  մի  մաս ը  լ ծ ակավո ր  ե ն , մ յ ո ւ ս նե ր ն  աշ խատո ւ մ  

ե ն  ճ ոպաննե ր ո վ  [56-58]։  

Նկ . 1.16ա)-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  ճ ոպաննե ր ո վ  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  

համակար գի  օ ր ի նակ , ո ր ի  ճ ոպաննե ր ը  նախապե ս  ձ գված  ե ն  այ նպե ս , ո ր  

փակվե ն  մատնե ր ը  և  բ ռ նե ն  օ բ յ ե կտը ։  Լ ծակ նե ր ո վ  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  համակար գ  է  պատկ ե ր ված  նկ . 1.16բ )-ո ւ մ ։  Այ ն  ո ւ նի  մե ծ  

թվո վ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր  և  պաս ի վ  հ ո դե ր ի  նպատակայ ի ն  

օ գտագո ր ծ մամբ  կար ե լ ի  է  ապահ ո վե լ  օ բ յ ե կտի  կայ ո ւ ն  կառ չ ո ւ մ ։  Նկ . 

1.16գ )-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  դի ֆե ր ե նց իալ  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  

մեխանի զմ , ո ր ն  ո ւ նի  ո ւ նի կալ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր , այ դ  թվո ւ մ ՝  

մե կ  ակտո ւ ատո ր ո վ  և  մեխանի կական  սահ մանափակ ի չ նե ր ո վ  կամ  

է լ աստի կ  տար ր ե ր ո վ  մի  քանի  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  

կառավար ո ւ մը ։  Մշ ակ վե լ  ե ն  նաև  հ ի բ ր ի դ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ՝  

մո լ ո րակայ ի ն  ատամնանի վնե ր ի  և  լ ծ ակ նե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  

մեխանի կական  սահ մանափակ ի չ նե ր ի  կամ  է լ աստի կ  տար ր ե ր ի  հ ետ 

համատե ղ  (Նկ . 1.16դ )։  
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          ա)                           բ )                               գ )                                             դ ) 

Նկ . 1.16. Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  մեխանի զմնե ր ի  օ ր ի նակ նե ր , ա) 

ճ ոպաննե ր ո վ , բ ) լ ծակ նե ր ո վ , գ ) դի ֆե ր ե նց իալ , դ ) հ ի բ ր ի դ ։  

Ոչ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ման  մաթե մատի կական   ձ ևակ ե րպո ւ մը ։  Ըստ 

Նյ ո ւ տո նի , մեխանի կական  համակար գե ր ի  դի նամի կան  նկարագր վո ւ մ  է  

ե ր կ ր ո ր դ  կար գի  դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մո վ ։  Այ ն  ֆո ւ նկ ց իա է  

կախված  դի ր քի ց  , արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վե կտո ր ի ց   և  ժամանակ ի ց  

 [57, 58]. 

 

ո րտե ղ  -ն  կառավար ման  վե կտո ր ն  է ։  

Գր ե նք  այ ս  բանաձ ևը  այ լ  տե ս քո վ  [58]. 

 

 բանաձ ևո վ  նկարագր վո ղ  կառավար ման  համակար գը  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  է , ե թե  այ ն  ը նդո ւ նակ  է  կառավար ե լ ո ւ  ակնթարթայ ի ն  

արագաց ո ւ մը  կամայ ական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ . 

 

 բանաձ ևո վ  նկարագր վո ղ  կառավար ման  համակար գը  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  է , եթե  այ ն  ը նդո ւ նակ  չ է  կառավար ե լ ո ւ  ակնթարթայ ի ն  

արագաց ո ւ մը  կամայ ական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  [58]. 
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Դիտար կ ե նք  3 ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  ձ ե ռ քի  ռ ո բ ոտ-

մանիպո ւ լ յ ատո ր  (նկ . 1.17): Այ ս  համակար գի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մը  

կ ո ւ նե նա հ ետև յ ալ  տե ս քը  [58]. 

 

Հ այ տնի  է , ո ր  ի նե ր ց իայ ի  մատր ի ց ը ՝  -ն  մի շ տ դրական  է , 

համաս ե ռ , ս ի մետր ի կ , ո ր ո շ ված  և  հ ետևաբար ՝  հակադար ձ ե լ ի ։  

Շար ժման  հավասար ո ւ մը  գր ե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  [58]. 

 

Քանի  ո ր  -ի  բ ո լ ո ր  տողե ր ը  կամ  ս յ ո ւ նե ր ը  մի շ տ գծ ո ր ե ն  

անկախ ե ն  (ռանգը  լ ր ի վ  է ), ապա մանիպո ւ լ յ ատո ր նե ր ի  շ ար ժման  

հավասար ո ւ մո վ  բ նո ւ թագր վո ղ  այ ս  համակար գը  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  է , 

ե թե  -ի  ս յ ո ւ նե ր ի  ռանգը  լ ր ի վ  է ։   

Մե ր  օ ր ի նակ ո ւ մ ՝ , և , հ ետևաբար  

համակար գը  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  է ։  Այ ժմ  ե նթադր ե նք , ո ր  ո ւ նե նք  

ո լ ո ր ո ղ  մո մե նտ ապահ ո վո ղ  շ ար ժի չ  ո ւ սահ ո դո ւ մ , ի ս կ  արմո ւ նկ ո ւ մ  և  

դաստակ ո ւ մ ՝  ո չ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  մե նք  կ ո ւ նե նանք   և   

և  համակար գը  կ կ ո չ վի  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված ։  

 

Նկ . 1.17. Եր ե ք  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անով  մանիպո ւ լ յ ատո ր ։  
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1.4. Վերականգնողական սարքերու մ կիրառվող 

է լ եկտրամեխանիկական և պոլ իմերմետաղական 

շարժաբերայ ին տարրերի  համեմատական 

վերլ ու ծու թյ ու ն։  

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  միաց ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր  ե ղանակ նե ր  ե ն  կ ի րառ վո ւ մ ։  Ինչ պե ս  հ ի ն  այ նպե ս  է լ  նո ր  

ս ե ր նդի  վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ  լ այ ն  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  

է լ ե կտրամեխանի կական  շ ար ժաբ ե ր նե ր ը , ո ր ո նց  հ ի մնական  տար ր ե ր ն  

ե ն  հաստատո ւ ն  հ ո սանքի  է լ ե կտրաշ ար ժի չ ը  և  շ ար ժման  կ ե րպափոխման  

համակար գը  [1, 2, 6]։  Բնական  մկաննե ր ի  նման  այ ս  դեպքո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  

հ ո դե ր ի  ե ր կ կ ո ղմանի  շ ար ժո ւ մնե ր ն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ 

է  ճ ոպաննե ր ի  ագո նի ստ-անտագո նի ստ միաց ման  համակար գ ։  

Է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  արդիական  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գի  կառ ո ւ ց ված քը  շ ատ ավե լ ի  պարզ  է , 

կազմված  է  ավե լ ի  փոքր  թվո վ  տար ր ե ր ի ց  և  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

ճ ոպաննե ր ի , պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  ի ր ե նց  բ նո ւ յ թո վ  

ե ր կ կ ո ղմանի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ե ն  [47]։  Բաց ի  այ դ  դրանք  կար ե լ ի  է  

միաց նե լ  բ նական  մկաննե ր ի  նմանո ւ թյ ամբ  և  ապահ ո վե լ  հ ո դե ր ի  

ավե լ ի  մե ծ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր , ի նչ ը  թո ւ յ լ  կտա ապահ ո վե լ  

վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  բ ո լ ո ր  հ նարավո ր  բ նական  շ ար ժո ւ մնե ր ը ՝  օ ր ի նակ  

քայ լ քը ։  Սակայ ն  գրականո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  

տալ ի ս , ո ր  դե ռ ևս  չ լ ո ւ ծ ված  խնդի ր նե ր  կան  կապված  

պո լ ի մե ր մետաղնե ր ի  հ ո սանք -դե ֆո ր մաց իա ար ձ ագանքման  

ժամանակամի ջ ո ց ի , դրանց  օպտի մալ  միաց ման , կ ո շ տո ւ թյ ան  և  

կ ր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ան  հաշ վար կ նե ր ի  և  այ լ նի   հ ետ։  

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նախագծ ման  կար ևո ր  խնդի ր նե ր ի ց  է  

համապատասխան  ակտո ւ ատո ր ի  և  փոխանց ման  համակար գի  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Այ ս  ասպե կտը  շ ատ կար ևո ր  է , քանի  ո ր  անտր ոպո մո ր ֆ 

սար քե ր ո ւ մ  կան  տարած ո ւ թյ ան  և  չ ափե ր ի  խի ստ սահ մանափակ ո ւ մնե ր ։  

Ակտո ւ աց ման  համար  կ ի րառ վո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  մե թո դ  [59]․ 1․Ու ղի ղ  

ակտո ւ աց ո ւ մ ՝  շ ար ժի չ նե ր ի  տեղադր ո ւ մ  ո ր քան  հ նարավո ր  է  մոտ 

հ ո դե ր ի ն , ե ր բ ե մն  նաև  ի նտե գր ո ւ մ  հ ո դե ր ի  հ ետ (տեղադր ո ւ մ  հ ո դո ւ մ ), 
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2․ Նե ր քի ն  ակտո ւ աց ո ւ մ ՝  շ ար ժի չ նե ր ի  տեղադր ո ւ մ  ո ր ևէ  հ ո դը  

կազմո ղ  ե ր կ ո ւ  օ ղակ նե ր ի ց  մե կ ո ւ մ ։  Այ ս  դեպքո ւ մ  շ ար ժո ւ մը  

փոխանց վո ւ մ  է  մ յ ո ւ ս  հ ո դե ր ի ն  կ ի նե մատի կական  շ ղթանե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ ։  Ու ղի ղ  ակտո ւ աց ո ւ մը  պարզե ց նո ւ մ  է  հ ո դի  կառ ո ւ ց ված քը  

և  փոքրաց նո ւ մ  փոխանց ի չ  շ ղթայ ի  բար դո ւ թյ ո ւ նը , մաս նավո րապե ս  

այ ն  ո ւ նի  մե ծ  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ն , քանի  ո ր  այ դ  դեպքո ւ մ  հ ո դի  

շ ար ժո ւ մը  կ ի նե մատի կ ո ր ե ն  անկախ է  մ յ ո ւ ս  հ ո դե ր ի ց ։  Սակայ ն  ո ր ո շ  

դեպքե ր ո ւ մ  օ ր ի նակ ՝  մատնե ր ի  ակտո ւ աց ման  ժամանակ , շ ար ժի չ նե ր ը  

մե ծ  տեղ  ե ն  գրավո ւ մ , ի նչ ը  դժվարաց նո ւ մ  է  այ լ  ն յ ո ւ թե ր ի  և  

սար քե ր ի  տեղադր ո ւ մը , օ ր ի նակ ՝  տվի չ նե ր ի  կամ  արհ ե ստական  մաշ կ ի  

շ ե րտե ր ի ։  Մյ ո ւ ս  բացասական  ասպե կտն  այ ն  է , ո ր  տեղադր ված  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  զանգված ի  պատճ առ ո վ  փոխվո ւ մ  ե ն  համակար գի  

դի նամի կական  բ նո ւ թագր ե ր ը ։  Սակայ ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  պատրաստման  

ժամանակակ ի ց  տեխնո լ ո գիանե ր ը  թո ւ յ լ  ե ն  տալ ի ս  տեղադր ե լ  հար մար  

չ ափե ր ո վ  հ զո ր  ակտո ւ ատո ր նե ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դո ւ մ  (DLR, ETL, 

Karlsruhe և  այ լ ն ) [60, 61]։  Քանի  ո ր  այ ս  ակտո ւ աց ո ւ մը  չ ի  պար ո ւ նակ ո ւ մ  

մի ջ անկ յ ալ  ճ կ ո ւ ն  տար ր ե ր , ապա ստաց վո ւ մ  է  կ ո շ տ փոխանց ի չ  

համակար գ , ի նչ ը  ստե ղծ ո ւ մ  է  կայ ո ւ ն  կառավար ման  համակար գի  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն , նո ւ յ նի ս կ  մե ծ  ո ւ ժ ե ր ի  դեպքո ւ մ ։  

Հ ե ռահար  ակտո ւ աց ո ւ մը  նե ր քի ն  ակտո ւ աց ման  այ լ ը նտրանքայ ի ն  

տար բ ե րակ  է ։  Հ ե ռահար  ակտո ւ աց ման  դեպքո ւ մ  հ ո դը  շ ար ժման  մե ջ  է  

դր վո ւ մ  օ ղակ նե ր ի ց  դո ւ ր ս  տեղադր ված  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  (նկ . 1.18)։  

Այ ս  ակտո ւ աց ո ւ մը  պահանջ ո ւ մ  է  շ ար ժման  փոխանց ի չ  համակար գ , ո ր ը  

պետք  է  անց նի  շ ար ժի չ ի  և  ակտո ւ աց վո ղ  հ ո դի  մի ջ և  գտնվո ղ  

մի ջ անկ յ ալ  հ ո դե ր ո վ ։  Ինչ ո ր  կ ե րպ հ ե ռահար  ակտո ւ աց ո ւ մը  պետք  է  

հաշ վի  առ նի  ակտո ւ աց վո ղ  հ ո դի  և  մի ջ անկ յ ալ  հ ո դե ր ի  

կ ի նե մատի կական  միաց ման  խնդի ր ը ։  Հ ե ռահար  ակտո ւ աց ո ւ մը  լ այ ն  

տարած ված  է  ռ ո բ ոտատեխնի կական  և  կ ե նսաբանական  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ ։  Այ ն  կ ի րառ վե լ  է  ռ ո բ ոտնե ր ի  պատրաստման  

համար  Բո լ ո նիայ ի  համալ սարանո ւ մ , NASA-ո ւ մ  և  այ լ ն ։  Հ ե ռահար  

ակտո ւ աց ո ւ մը  կար ո ղ  է  դասակար գվե լ  ը ստ փոխանց ի չ  տար ր ե ր ի  

տե սակ ի ՝  առաձ գական  և  կ ո շ տ։  Առաձ գական  փոխանց ո ւ մը  

ի րականաց վո ւ մ  է  դե ֆո ր մաց վո ղ  կապե ր ո վ  (փո կ ե ր , ժապավե ննե ր )։  

Կո շ տ փոխանց ո ւ մը ՝  լ ծ ակ նե ր ո վ , ատամնանի վնե ր ո վ  և  այ լ ն ։  



38 
 

Ակտո ւ աց ման  և  փոխանց ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր  կ ո նց եպտնե ր ի  համաձ այ ն  

գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  ակտո ւ աց ման  սխե մանե ր ի  3 հ ի մնական  տե սակ նե ր  

[59]. 

 Որ ո շ  հ ո դե ր  պաս ի վ  ե ն  կամ  ո չ  ակտո ւ աց ված ՝  , 

 Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դ  ո ւ նի  ի ր  ս եփական  ակտո ւ ատո ր ը  և  

գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նե ն  պաս ի վ  հ ո դե ր ՝  , 

 Մե կ  հ ո դի  ակտո ւ աց մանը  մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն  մե կ ի ց  ավե լ ի  

ակտո ւ ատո ր նե ր ՝  ։  

 Այ ստե ղ  -ը  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  թի վն  է , -ը ՝  հ ո դե ր ի ։  

                                                     

ա)                                                                 բ )                                              գ ) 

Նկ . 1.18. Հ ե ռահար  ակտո ւ աց ո ւ մ . ա) N տե սակ ի , բ ) 2N տեսակի , գ ) N+1 տե սակ ի  

Սխե մայ ի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  մե ծ  չ ափո վ  կախված  է  շ ար ժի չ նե ր ի  

տե սակ ի ց ։  Մաս նավո րապե ս  տար բ ե ր ո ւ մ  ե ն  ակտո ւ աց ման  ե ր կ ո ւ  

հ ի մնական  ե ղանակ նե ր . 

 մե կ  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր նե ր ՝  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  շ ար ժի չ  

կար ո ղ  է  գե նե րաց նե լ  և  կառավար ե լ  շ ար ժո ւ մը  միայ ն  մե կ  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ։  Հ ակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  շ ար ժո ւ մը  կար ե լ ի  է  

ապահ ո վե լ  այ լ  մի ջ ո ց նե ր ո վ ՝  պաս ի վ  (զսպանակ ո վ ) (նկ . 1.19ա)) և  ակտի վ  

(անտագո նի ստ միաց ված  ակտո ւ ատո ր ո վ ) (նկ . 1.19բ ))։  

 ե ր կ ո ւ  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր նե ր ՝  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

շ ար ժի չ  կար ո ղ  է  գե նե րաց նե լ  և  կառավար ե լ  ե ր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

շ ար ժո ւ մ ։  
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Պաս ի վ  տար ր ե ր ը ՝  զսպանակ նե ր ը , կար ո ղ  ե ն  կ ո ւ տակ ե լ  է նե ր գիա 

ակտո ւ աց ման  փո ւ լ ի  ը նթաց քո ւ մ ։  Այ ս  ե ղանակ ը  պարզե ց նո ւ մ  է  

ակտո ւ աց ման  սխե ման։   

Եր կ ո ւ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ագո նի ստ-անտագո նի ստ միաց ո ւ մը  

համակար գը  բար դաց նո ւ մ  է , քանի  ո ր  մե ծանո ւ մ  է  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

թի վը ՝   հ ո դ -  ակտո ւ ատո ր ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  այ ն  կար ո ղ  է  թո ւ յ լ  տալ  

կառավար ման  բար դ  մե թո դնե ր , քանի  ո ր  ե ր կ ո ւ  ակտո ւ ատո ր նե ր ն  է լ  

կար ո ղ  ե ն  ձ գե լ  մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ ՝  տար բ ե ր  

ի նտե ս ի վո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ։  Առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ՝  հ ո դի  

կ ո շ տո ւ թյ ան  փոփոխման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , արագ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

դեպքո ւ մ  շ փման  ո ւ ժ ե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  սահ մանափակ ո ւ մը ։  

Թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ՝  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  հ ետը նթաց  կառավար ման  

անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ նը , յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դի ն  ե ր կ ո ւ  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  տեղադր ման  տեխնո լ ո գիական  բար դո ւ թյ ո ւ նը , մե ծ  

ի նքնար ժե քը ։  Նկար  1.19–ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  ակտո ւ ատո ր ի  միաց ման  

սխե մանե ր ը , նկ . 1.20-ո ւ մ ՝  ե ր կ կ ո ղմանի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր ի  

փոխանց ի չ  մեխանի զմի  տե սակ նե ր ը .  

 

                                      ա)                                                                                     բ ) 

Նկ . 1.19. ա) Պաս իվ  տար ր ո վ  միակ ո ղմանի  ազդե ց ո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր , բ ) 

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ագո նի ստ-անտագոնի ստ միաց ո ւ մ  

 

                                 ա)                                                                      բ ) 
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գ ) 

Նկ . 1.20. ե ր կ կ ո ղմանի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր ի  փոխանց ի չ  

մեխանիզմի  տեսակնե ր ը . ա) ատամնանի վնե ր ո վ , բ ) ճ ոպանո վ , գ ) ճ ոպանո վ  և  

առաձ գական  տարր ո վ  

Դիտար կ ե նք  պո լ ի մե ր մետաղական  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ո վ  

համակար գե ր  [62]։  

              

                    ա)                                                                 բ ) 

Նկ .1.21. Է լ ե կտրաակտի վ  C-PAN-N ար հ ե ստական  մկանի  հ նարավո ր  միաց ման  

սխե ման  (ա) և  աշ խատանքի  ս կ զբ ո ւ նքը  (բ ) 

                                      

Նկ . 1.22.   Վե րականգնո ղական  սար ք       Նկ . 1.23. Վե րականգնո ղական  սար քի  
կ ո նց եպտ 

                 մատի  համար                                          ամբ ո ղջ  ոտքի  համար  
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Նկ . 1.21ա)-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  

ակտո ւ ատո ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քի  սխե ման , բ )-ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  

տրված  ակտո ւ ատո ր ի  դե ֆո ր մաց իան , ե ր բ  է լ ե կտրական  շ ղթան  

փակվո ւ մ  է ։  Նկ . 1.22-ո ւ մ ՝  մատի  համար  այ դ  ակտո ւ ատո ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար ք ։     

Նկ . 1.23-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  բ նական  մկաննե ր ի  նմանո ւ թյ ամբ  միաց ման  

կ ո նց եպտ ամբ ո ղջ  ոտքի  համար  [63]։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ը  

բաղկացած  է  է լ ե կտրաակտի վ  հաղո ր դի չ  պո լ ի մե ր մետաղական  

կ ո մպո զիտայ ի ն  թե լ քե ր ի  փնջ ի ց , ո ր ը  գտնվո ւ մ  է  է լ ե կտր ո լ իտայ ի ն  

փակ  համակար գո ւ մ : Շար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գն  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  կար կասայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք ՝  բաղկացած  կ ո նքի  (1), 

կ ո նքազդրայ ի ն  (12), ս ր ո ւ նքի  (8) և  թաթի  (7) կար կաս նե ր ի ց , ծ նկահ ո դի  

ծխնի ի ց  (5), ի նչ պե ս  նաև  ար հ ե ստական  մկաննե ր ի ց ՝  հ ետո ւ յ քայ ի ն  

(gluteus) (13), ստո ր ծ նկայ ի ն  (hamstrings) (11), ե ռ գ լ խանի  (gastrocnemius) (10), 

ձ կ նամկան  (soleus) (9), զստագոտկայ ի ն  (iliopsoas) (2), ազդր ի  ո ւ ղի ղ  (rectus 

femoris) (4), ազդր ի  լ այ ն  (vasti) (3), ո լ ո քայ ի ն  առաջ այ ի ն   (tibialis anterior) (6)։  

Սար քի  կար կաս ն  ո ւ նի  ածխայ ի ն  կ ո մպո զիտի ց  պատրաստված  պատյ անի  

ձ և , ո ր ի  ե ր կ րաչ ափական  պարամետր ե ր ը  կախված  ե ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  

ս ե գմե նտնե ր ի  ձ ևի ց , պատյ անի  ամր ո ւ թյ ան , կ ո շ տո ւ թյ ան  և  

կայ ո ւ նո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ի ց ։  

Պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր ը  ակտի վաց վո ւ մ  է  է լ ե կտրական  

դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ ։  Է լ ե կտր ո լ իտն  ապահ ո վո ւ մ  է  ի ո ննե ր ի  

տեղաշ ար ժը ։  Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ակտի վաց ո ւ մը , կառավար ո ւ մը  և  

հ ետևաբար  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  անհ րաժե շ տ շ ար ժո ւ մնե ր ի  ապահ ո վո ւ մը  

կատարվո ւ մ  է  է լ ե կտրական  լ ար ման  փոփոխո ւ թյ ամբ  [62]. 

 

ո րտե ղ  -ը  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  օ ղակ նե ր ի  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

թի վն  է , -ն  ակտո ւ ատո ր ի  ե ր կայ նական  հարաբ ե րական  դե ֆո ր մաց իան  



42 
 

է , -ն  Պո ւ աս ո նի  գո ր ծակ ի ց ը , -ն  Յո ւ նգի  մո դո ւ լ ը , -ն  

ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , -ն  մեխանի կական  լ ար ո ւ մը ։  

Ըստ նախագծ ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  պո լ ի մե ր մետաղական  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գի   զանգված ի , ակտո ւ ատո ր ի  , , 

 չ ափե ր ի  և   հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախս ի  դեպքո ւ մ  հ նարավո ր  է  

զար գաց նե լ   ո ւ ժ  [64]։  

Է լ ե կտրամեխանի կական  և  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գե ր ի  կառ ո ւ ց ված քի , վե րականգնո ղական  

սար քե ր ո ւ մ  դրանց  կ ի րառ ման  ե ղանակ նե ր ի  և  այ լ  բ նո ւ թագր ե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  տվե ց ի ն , ո ր  ե ր կ ր ո ր դն  ո ւ նի  

ո ր ո շ ակ ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  փոքր  զանգված , փոքր  չ ափե ր  և  

է նե ր գածախս ե ր , կ ո շ տո ւ թյ ան  կառավար ման  լ այ ն  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  ավե լ ի  նախընտր ե լ ի  ե ն  վե րականգնո ղական  

սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ի  տե սանկ յ ո ւ նի ց ։  

1․5․Եզրակացու թյ ու ններ  1-ին գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Գրականո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  տվե ց , ո ր  նո ր  

ն յ ո ւ թե ր ի  (պո լ ի մե ր նե ր , կար բ ո ն  և  այ լ ն ) ստաց ման  տեխնո լ ո գիանե ր ի  

զար գաց ման  շ նո ր հ ի վ  ը նձ ե ռ վե լ  է  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  նախագծ ե լ ո ւ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր , ո ր ո նք  է լ  ավե լ ի  մե ծ  չ ափո վ  

կ համապատասխանե ն  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  

հ ի մնական  պահանջ նե ր ի ն ՝  փոքր  զանգված , ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն , 

բազմաֆո ւ նկ ց ի ո նալ ո ւ թյ ո ւ ն , դ յ ո ւ րակ ր ո ւ թյ ո ւ ն , 

է նե ր գախնայ ո ղո ւ թյ ո ւ ն , հար մարավետո ւ թյ ո ւ ն ։  

2. Պար զ  դար ձ ավ , ո ր  վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ  լ այ նո ր ե ն  

կ ի րառ վո ղ  զսպանակ նե ր ի ց  նախընտր ե լ ի  ե ն  ժապավե նայ ի ն  

պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ը , ո ր ո նք  առավե լ  կ ո մպակտ ե ն , մե ծաց նո ւ մ  

ե ն  հ ո դե ր ի  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  և  սար քն  առավե լ  հար մարավետ 

դար ձ նո ւ մ  հ ի վանդի  համար ։  Սակայ ն  ո ր ո շ ակ ի  չ է ր  այ դ  

զսպանակ նե ր ի  վե րականգնո ղական  սար քի ն  միաց ման  ե ղանակ ը , 

լ ո ւ ծ ված  չ է ի ն  հավասարակ շ ռ ման , զսպանակ ի  պարամետր ե ր ի  

լ ավար կ ման , դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  խնդի ր նե ր ը ։  
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3. Առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ ո ւ մը  դի նամի կական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  ժամանակ  առաջ աց նո ւ մ  է  մե ծ  բար դո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝   

ը նդհանո ւ ր  առաձ գական  մո դե լ ի  դեպքո ւ մ  պետք  է  հաշ վի  առ նե լ  նաև  

հ ո դե ր ի  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը , ս ե գմե նտնե ր ի  բ ո լ ո ր  տե սակ ի  

դե ֆո ր մաց իանե ր ը , այ ս ի նքն ՝  վե րականգնո ղական  սար քի  ցանկացած  

է ր գո նո մի կական  նախագծ ո ւ մ  պետք  է  համապատասխանի  մար դո ւ  

բ նական  կ ի նե մատի կայ ի ն ։  Խնդի ր ը  զգալ ի  չ ափո վ  բար դանո ւ մ  է  

հատկապե ս  ե ր կ ոտանի  մեխանի զմի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ի  

կազմման  և  լ ո ւ ծ ման  ժամանակ ՝  դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  

համար  անհ րաժե շ տ ե ն  նո ր  մե թո դնե ր  և  ալ գո ր ի թմնե ր ։  Չնայ ած , ո ր  

հ ետազոտո ւ թյ ան  առար կա ե ր կ ոտանի  քայ լ քի  ռ ո բ ոտնե ր ը  այ նքան  է լ  

նո ր  չ ե ն , սակայ ն  դրանք  բար ե լ ավման  կար ի ք  ո ւ նե ն  և  շ ատ խնդի ր նե ր  

դե ռ ևս  լ ո ւ ծ ված  չ ե ն . առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  կապված  օ ղակ նե ր ի  և  հ ո դե ր ի  

առաձ գական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ։   

4. Առաձ գական  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  համակար գո վ  (ակտո ւ ատո ր նե ր , 

փոխանց ի չ  մեխանի զմնե ր ) վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  տվե ց  դրանց  մե ծ  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ նը  

է նե ր գաար դ յ ո ւ նավետ քայ լ ք  և  վազք  ապահ ո վե լ ո ւ  գո ր ծ ո ւ մ ։  Այ դ  

սար քե ր ն  ավե լ ի  հ ո ւ սալ ի  ե ն  և  արդ յ ո ւ նավետ, սակայ ն  

առաձ գականո ւ թյ ո ւ նն  առաջ աց նո ւ մ  է  նաև  ո ր ո շ  թե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  

փոքրաց նո ւ մ  է  կառավար վո ղ  ռ ո բ ոտի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը , բար դաց նո ւ մ  

կառավար ման  համակար գը  և  վի բ րաց իանե ր ի  պատճ առ ո վ  փոքրաց նո ւ մ  

ճ շ տո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը ։  Հ ետևաբար , այ ս  դեպքո ւ մ  

նո ւ յ նպե ս , դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  նո ր  ալ գո ր ի թմնե ր ի  

մշ ակ ո ւ մը  և  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  է ականո ր ե ն  տար բ ե ր վո ղ  է լ ե կտրական  

լ ար ո ւ մնե ր ի , հ ո սանքնե ր ի  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ճ շ գր իտ ո ր ո շ ո ւ մը  

վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի  արդի  խնդի ր նե ր ի ց  է ։  

5. Մար դո ւ  հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  կ ե նսամեխանի կայ ի  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  տվե ց , ո ր  բ նական  մկաննե ր ի  

հավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ո ւ նը  բար դաց նո ւ մ  է  կառավար ո ւ մը  և  հ ո դո ւ մ  

մի ևնո ւ յ ն  շ ար ժո ւ մն  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  հ նարավո ր  ե ն  

մկանայ ի ն  ո ւ ժ ե ր ի  բազմաթի վ  կ ո մբ ի նաց իանե ր ։  Սակայ ն  սա 

հանդի սանո ւ մ  է  հ իանալ ի  մեխանի զմ  կառավար վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ան  

ապահ ո վման  համար  և  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  կա բ նական  մկաննե ր ի  
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նմանո ւ թյ ամբ  նո ր  պո լ ի մե րայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նախագծ ման։  

6. Նե ր կայ ո ւ մս  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  ե ն  է լ ե կտրամեխանի կական  

ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  մո դե լ ավո ր ո ւ մը  և  

նախագծ ո ւ մը ։  Առանձ նակ ի  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  նե ր կայ աց նո ղ  

է լ ե կտրամեխանի կական  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  թվո վ  

մեխանի զմնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  տվե ց , ո ր  դրանք  

ո ւ նե ն  բազմաթի վ  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  պարզ  կառավար ման  

համակար գ , փոքր  զանգված , է նե ր գաար դ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ ն  և  ո ր  նման  

մեխանի զմնե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը , ե ղած նե ր ի  կատար ե լ ագո ր ծ ո ւ մը  և  

նո ր  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  առաջ ար կ ո ւ մն  անհ րաժե շ տ է  վե րականգնո ղական  

տեխնի կայ ո ւ մ ։  

7. Դե ռ ևս  չ լ ո ւ ծ ված  ե ն  մնո ւ մ  հատկապե ս  քայ լ քի  դեպքո ւ մ  

(ի նչ պե ս  հայ տնի  է  մե ծ  է նե ր գածախս ե ր ո վ ) է նե ր գախնայ ո ղո ւ թյ ան , 

համապիտանե լ ի ո ւ թյ ան  և  դ յ ո ւ րակ ի ր ո ւ թյ ան  հ ետ կապված  

խնդի ր նե ր ը  և  անհ րաժե շ տ ե ն  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  նո ր  տե սակ ի  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  տեխնի կական  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ։  

 

 

 

ԳԼՈՒԽ 2. ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՈՂԱԿԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ 

ՄԱՆԻՊՈՒ ԼՅԱՑԻՈՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ 

ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄ ՕՂԱԿՆԵՐԻ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ 

ՀԱՇՎԱՌՄԱՄԲ 

2․1․Պարու րաձև առաձգական հավասարակշ ռող և 

շարժաբերող տարրերով էկզոսկել ետոնի  նախագծու մ և 

դինամիկական մոդել ավորու մ 

Այ ս  ե նթաբաժնի  նպատակն  է  հ ետազոտե լ  մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ո վ  

և  լ ծ ակայ ի ն  վե րականգնո ղական  սար քե ր ո վ  կազմված  
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կ ե նսամեխանի կական  համակար գե ր ը , դրանց  հավասարակ շ ռ ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  կատար ե լ ագո ր ծ ման  ո ւ ղի նե ր ը ։  

Հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նախատե ս ված  ե ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  

վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի  բ նագավառ ո ւ մ ։  Այ ն  կ ի րառ վո ւ մ  է  

մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  կամ  դրանց  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ի  

վե րականգնման  նպատակ ո վ : 

Խնդր ի  դր ված քը ՝  կատար ե լ  մար դո ւ  վե ր ջ ո ւ յ թի  և  ազատո ւ թյ ան  

ե ր կ ո ւ  աստի ճ ան  ո ւ նե ց ո ղ  ո ւ  արքի մե դ յ ան  գալ արագծ ո վ  պար ո ւ րաձ և  

զսպանակ ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  

ստատի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ մ , դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ  և  

ո ր ո շ ե լ  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  նո մի նալ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նե ր ի  արժե քնե ր ը : 

Կատար ե լ  զսպանակ ի  պարամետր ե ր ի  լ ավար կ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  

ատամնանվա-բ ռ ո ւ նց քայ ի ն  մեխանի զմ ։  

Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ի  ը նտր ո ւ թյ ան  հ ի մնական  նպատակ ը  

է կ զո ս կ ե լ ետո նի  հ ո դե ր ի  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ան  մե ծաց ո ւ մն  է , ի նչ ն  

ո ւ նի  մե ծ  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն , քանի  ո ր  ո ւ ղղակ ի ո ր ե ն  կապված  է  

հ ի վանդի  հար մարավետո ւ թյ ան  հ ետ։  Բաց ի  այ դ , ավե լ ի  հ ե շ տ կ լ ի նի  

գնահատե լ  կամ  կանխատե ս ե լ  հ ի վանդի  շ ար ժո ւ մնե ր ը , ո ւ նե նալ ո վ  

մե ծ  պաս ի վ  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ ն ։  Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  առաջ ար կ ված  է  

պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ո վ  հ ո դի  մեխանի զմը ։  Հ ամե մատե լ ո վ  գ լ անական  

և  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ը  հ ե շ տ է  ց ո ւ յ ց  տալ , ո ր  վե ր ջ ի նն  ավե լ ի  

նախընտր ե լ ի  է  դ յ ո ւ րակ ի ր  ռ ո բ ոտնե ր ի  համար  [65]։   

Ազատո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  աստի ճ անո վ  համակար գի  ստատի կ  

հավասարակ շ ռ ո ւ մ  արքի մե դ յ ան  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ո վ : 

Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ ը  արքի մե դ յ ան  պար ո ւ րագծ ո վ  կ ո րաց ված  

պողպատյ ա ժապավե ն  է , ո ր ի  գալ ար նե ր ը  աշ խատանքի  ը նթաց քո ւ մ  

մի մ յ անց  չ ե ն  հպվո ւ մ  (նկ . 2.1): Ժապավե նի  մի  ծայ ր ը  կ ո շ տ ամրաց ված  է  

սար քի  ի րանի ն , մ յ ո ւ ս ը ` պտտվո ղ  լ ի ս ե ռ ի ն :  անկ յ ան  տակ  ո լ ո ր ված  

զսպանակ ի  առաձ գական  մո մե նտն  է ` , ո րտե ղ  -ը  զսպանակ ի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ` ն յ ո ւ թի  առաձ գականո ւ թյ ան  մո դո ւ լ ը , -ն ` 

ի նե ր ց իայ ի  մո մե նտը , -ն ` կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը : Ամր ո ւ թյ ան  պայ մանի ց  

առաձ գական  մո մե նտը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [65]. 
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Վե ր ը  բ ե ր ված  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , հաշ վի  առ նե լ ո վ  նաև , ո ր  

, ո ւ նե նք  [65]` 

 

Նկ . 2.2-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  մար դո ւ  ոտքի  և  ազատո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  

աստի ճ անո վ  վե րականգնո ղական  սար քի  միաց ո ւ մի ց  ստաց ված  

կ ե նսամեխանի կական  համակար գը , ո ր ը  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի ց  

ստատի կ ո ր ե ն  հավասարակ շ ռ վո ւ մ  է  4 և  5 արքի մե դ յ ան  գալ արագծ ո վ  

պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Այ ստե ղ  4 զսպանակ ը  տեղադր ված  

է   կ ի նե մատի կ  զո ւ յ գ ո ւ մ , ի ս կ  5-ն  ամրաց ված  է  6 ատամնանվի ն :  

                                                       

Նկ . 2.1. Ար քի մե դ յ ան  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ          Նկ . 2.2. Վե րականգնո ղական  

սար քի  սխեմա 

 Հ ավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  հավասար ո ւ մնե ր ն  ո ւ նե ն  հ ետև յ ալ  տե ս քը . 

, 

, 

ո րտե ղ  -ը  և  -ը  համապատասխանաբար  5 և  4 զսպանակ նե ր ի  

առաձ գական  մո մե նտնե ր ն  ե ն , -ը ` 4 զսպանակ ի  զանգված ը , -ը ` 1-ի ն  

օ ղակ ի  զանգված ը , -ը ` 2-ր դ  օ ղակ ի  զանգված ը , -ը ` ոտնաթաթի  
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զանգված ը , -ը ՝  1-ի ն  օ ղակ ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , -ը ` 2-ր դ  օ ղակ ի  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը : 

     Ստատիկ  հավասարակշ ռման արդյ ու նքները : Զսպանակ ի  

պարամետր ե ր ի  ը նդո ւ նված  արժե քնե ր ը  և  հաշ վար կայ ի ն  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  նե ր կայ աց ված  ե ն  աղյ ո ւ սակ  2.2-ո ւ մ :   

Աղ յ ո ւ սակ  2.1 

Ն/մ   մ  մ   մ   մ   մ   

կ գ  

 մ   

42,4 0,1 0,001 0,43 0,08 0,045 0,34 0,008 3 

33,92 0,1 0,001 0,54 0,08 0,03 0,42 0,008 4 

29,68 0,1 0,001 0,62 0,08 0,01 0,5 0,008 5 

 

 Քանի  ո ր  -ի  և  -ի  փոփոխման  օ ր ե նքնե ր ը  տար բ ե ր  ե ն , ապա չ ի  

ի րականաց վո ւ մ  ճ շ գր իտ ստատի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ մ : Դա ապահ ո վե լ ո ւ  

համար  հ ո լ ո վակ ի  պր ոֆի լ ը  նախագծ ո ւ մ  ե նք  այ նպե ս , ո ր  տեղի  ո ւ նե նա 

հ ետև յ ալ  պայ մանը .  

 

Այ ս ի նքն ` O կ ի նե մատի կական  զո ւ յ գ ո ւ մ  տեղադր ված  հ ո լ ո վակ ը  

պատրաստվո ւ մ  է  բ ռ ո ւ նց քի  տե ս քո վ  (նկ . 2.4): Հ ավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

հավասար ո ւ մը  կ ո ւ նե նա հ ետև յ ալ  տե ս քը  [66]. 

 

ո րտե ղ ՝  -ն  փոխանց ման  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ` գրավիտաց ի ո ն  

ո ւ ժ ե ր ի  մո մե նտը  (նկ . 2.3): 
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Նկ . 2.3. Մո մե նտնե ր ի  գրաֆի կ ը  ճ շ գր իտ                        Նկ . 2.4. Բռ ո ւ նց քի  
պր ոֆի լ ը  

            հավասարակ շ ռ ման  դեպքո ւ մ  

Ազատո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  աստի ճ անո վ  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  

դի նամի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ մ  շ ար ժաբ ե ր նե ր ո վ :  կ ի նե մատիկ  

զո ւ յ գ ո ւ մ  միաց ված  է   զանգված ո վ  շ ար ժաբ ե ր , ի ս կ   –ո ւ մ `  

զանգված ո վ  շ ար ժաբ ե ր : Օգտվե լ ո վ  Լ ագրանժի  ե ր կ ր ո ր դ  ս ե ռ ի  

հավասար ո ւ մի ց  ստաց վո ւ մ  ե ն  համակար գի   ը նդհանրաց ված  

մո մե նտնե ր ը  [67]. 

 

ո րտե ղ -ը  Լ ագրանժի  ֆո ւ նկ ց իան  է ` արտահայ տված  

կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  կ ի նետի կ  և  պոտե նց իալ  

է նե ր գիանե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  [67]. 

 

Տր ված ֆո ւ նկ ց իայ ի  դեպքո ւ մ  ստաց վե լ  է –ի  կախո ւ մը  

ժամանակ ի ց : Հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նո մի նալ  արժե քնե ր ը  ստաց վե լ  ե ն  

հ ետև յ ալ  արտադր յ ալ նե ր ի ց ` , 

 

Կատարված  աշ խատանքնե ր ը  ո ր ո շ վե լ  ե ն  հ ետևյ ալ  

արտադր յ ալ նե ր ո վ . 

, , ,  
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Նկ .2.5. Դի նամի կ  մո դե լ ավո ր ման  հաշ վար կայ ի ն  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  1-ի ն  օ ղակ ի  

համար  



50 
 

      

       .      

Նկ .2.6. Դի նամի կ  մո դե լ ավո ր ման  հաշ վար կայ ի ն  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  2-ր դ  օ ղակ ի  

համար  

Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  տվե ց ի ն , ո ր  ե ր կ ո ւ  ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ անո վ  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  արքի մե դ յ ան  

պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ո վ  ստատի կ  հավասարակ շ ռ ման  դեպքո ւ մ , 

փոխանց ի չ  մեխանի զմի  օ գտագո ր ծ ման  շ նո ր հ ի վ , զսպանակ ի  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  փոքրաց նե լ  4, հաստո ւ թյ ո ւ նը ` 2, 

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ` 3, ի ս կ  զանգված ը  25 անգամ  և  համապատասխանե ց նե լ  

նրա չ ափե ր ը  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  

պահանջ նե ր ի ն : Հ ամակար գի  դի նամի կ  հավասարակ շ ռ ման  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հավաստո ւ մ  ե ն , ո ր  ազդրայ ի ն  օ ղակ ի  համար  

շ ար ժի չ այ ի ն  մո մե նտի  արժե քը  ստատի կ ո ր ե ն  հավասարակ շ ռ ված  

լ ի նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  նվազե լ  է  4,8 անգամ , նո մի նալ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ` 5,25 

անգամ , է նե ր գիայ ի  ծախս ե ր ը ` 4,4 անգամ  (նկ . 2.5): Սր ո ւ նքայ ի ն  օ ղակ ի  

համար  ստատի կ ո ր ե ն  հավասարակ շ ռ ված  լ ի նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  
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պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  նվազե ց վե լ  է  4,6 անգամ , ը նդհանրաց ված  

մո մե նտի  արժե քը ` 5,2 անգամ , է նե ր գածախս ը ` 7 անգամ  (նկ . 2.6): 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  մշ ակ ված  վե րականգնո ղական  

սար քը  գ յ ո ւ տի  արտո նագր ի  է  արժանաց ե լ  և  կար ո ղ  է  կ ի րառ վե լ  

հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  վնաս ված քնե ր ի  հ ետևանքո վ  մար դո ւ  

վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ի  ժամանակավո ր  կամ  մշ տական  

կ ո ր ստի  դեպքո ւ մ  և  տար ե ց  մար դկանց  օ ժանդակ ման  համար ։  Որպե ս  

նախատիպ վե ր ց վե լ  է  Ջ . Պետր ո վս կ ո ւ  և  ո ւ ր ի շ .-ի  նախագծած  

վե րականգնո ղական  սար քը  [68]: Որ ը  սակայ ն  լ իար ժե ք  չ ի  նպաստո ւ մ  

ազդր ի  և  ս ր ո ւ նքի  շ ար ժո ւ մնե ր ի ն : Հ այ տնի  է  նաև  մե կ  այ լ  նմանատիպ 

սար ք ՝  Ք . Շի մադա և  ո ւ ր ի շ . [69], ո ր ը  նպաստո ւ մ  է  ի րանի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի ն , սակայ ն  չ ի  ապահ ո վո ւ մ  ազդր ի  և  ս ր ո ւ նքի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  ժամանակ  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իայ ի  կ ո ւ տակ ման  

շ նո ր հ ի վ  դրանց  հ ետադար ձ  շ ար ժո ւ մը  և  ոտքի  առանձ ի ն  

ս ե գմե նտնե ր ի  շ ար ժո ւ մնե ր ը : 

Գյ ո ւ տի  է ո ւ թյ ո ւ նը  պարզաբանվո ւ մ  է  գծագր ո վ , ո րտե ղ  

պատկ ե ր ված  է  քայ լ քի ն  օ ժանդակ ո ղ  սար քի  պր ոֆի լ ը  վե ր ջ ո ւ յ թի  հ ետ 

միաս ի ն  (նկ . 2.7): Սար քն  ո ւ նի  մար դո ւ  գոտկատե ղի ն  ամրաց ված  ի րան  

(1), ազդրայ ի ն  (2), ս ր ո ւ նքայ ի ն  (3) և  ոտնաթաթայ ի ն  (4) ս ևե ռաձ ո ղե ր , 

ո ր ո նք  ամրաց ված  ե ն  մի մ յ անց  և  ի րանի ն  (1) հ ո դակապե ր ի  մի ջ ո ց ո վ ` 

համապատասխան  հ ո դե ր ի  հատված ո ւ մ , ի ս կ  ոտքե ր ի  հ ետ ամրաց ված  ե ն  

ամրակ ի չ  գոտի նե ր ի  (5), (6) մի ջ ո ց ո վ : Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ն  (7), (8), 

(9), ապահ ո վո ւ մ  ե ն  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի ` ոտքի  և  սար քի  

ստատի կ  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի ց , ի ս կ  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ը  (10), (11) պտտո ւ մ  ե ն  համապատասխան  հ ո դե ր ը  դրանց  

անատոմիական  շ ար ժո ւ նո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ո ւ մ : Փոխանց ի չ  

մեխանի զմի  (16) մի ջ ո ց ո վ  կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  պտտական  շ ար ժո ւ մը  

մո ւ տքի  օ ղակ ի  (12), ճ կ ո ւ ն  օ ղակ ի  (13) և  մի ջ անկ յ ալ  օ ղակ ի  (14) 

մի ջ ո ց ո վ  փոխանց վո ւ մ  է  ե լ քի  օ ղակ ի ն  (15)` մե ծաց նե լ ո վ  փոխանց ման  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը : Քայ լ քի ն  օ ժանդակ ո ղ  սար քն  աշ խատո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  կ ե րպ. նախ աջ  ոտքի  (կամ  ձ ախ) շ ար ժաբ ե ր նե ր ի   առաջ աց րած  

պտտող  մո մե նտնե ր ի  շ նո ր հ ի վ  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ը  ո լ ո ր վո ւ մ  

ե ն ` կ ո ւ տակ ե լ ո վ  պոտե նց իալ  է նե ր գիա և  համապատասխանաբար  աջ  կամ  
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ձ ախ ոտքը  բար ձ րանո ւ մ  է , այ նո ւ հ ետև  զսպանակ նե ր ը  բաց վո ւ մ  ե ն , 

ոտքը  հպվո ւ մ  է  գետնի ն  և  մար մնի ն  առաջ  է  հ ր ո ւ մ , ապա նո ւ յ ն  

պր ո ց ե ս ը  կ ր կ նվո ւ մ  է  ե ր կ ր ո ր դ  ոտքի  համար : 

 

Նկ . 2.7. Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետո ն  

Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ն  ապահ ո վո ւ մ  ե ն  կ ե նսամեխանի կական  

համակար գի ` ոտքի  և  սար քի  ստատիկ  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  ծանր ո ւ թյ ան  

ո ւ ժ ե ր ի ց , ի ս կ  շ ար ժաբ ե ր նե ր ը  պտտո ւ մ  ե ն  համապատասխան  հ ո դե ր ը  

դրանց  անատոմիական  շ ար ժո ւ նո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ո ւ մ : Փոխանց ի չ  

մեխանի զմի  մի ջ ո ց ո վ  կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  պտտական  շ ար ժո ւ մը  

մո ւ տքի  օ ղակ ի , ճ կ ո ւ ն  օ ղակ ի  և  մի ջ անկ յ ալ  օ ղակ ի  մի ջ ո ց ո վ  

փոխանց վո ւ մ  է  ե լ քի  օ ղակ ի ն ` մե ծաց նե լ ո վ  փոխանց ման  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը ։  Պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ի  կ ի րառ ման  շ նո ր հ ի վ  

հ նարավո ր  է  դառ նո ւ մ  մար դո ւ  քայ լ քի  ը նթաց քո ւ մ  օ ժանդակ ե լ  ոտքի  

առանձ ի ն  ս ե գմե նտնե ր ի ` ազդր ի , ս ր ո ւ նքի  և  ոտնաթաթի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի ն , խնայ ե լ  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  է նե ր գածախս ը  և  բաց ի  այ դ  

վե ր ց նե լ  ավե լ ի  փոքր  հ զո ր ո ւ թյ ամբ  շ ար ժաբ ե ր նե ր , քանի  ո ր  

հաշ վար կ նե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  ստատի կ  ռ ե ժի մո ւ մ  պար ո ւ րաձ և  

զսպանակ նե ր ո վ  ստատի կ  հավասարակ շ ռ ված  լ ի նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  
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դի նամի կ  ռ ե ժի մո ւ մ  պահանջ վո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  փոքր  հ զո ր ո ւ թյ ամբ  

շ ար ժաբ ե ր նե ր : 

 

2.2. Երկոտանի  քայ լ քի  կրկնօրինակման 

վերականգնողական սարքի  դինամիկական մոդել ավորու մ 

կինեմատիկական զու յ գերի  և օղակների  

առաձգականու թյ ան հաշվառմամբ  

Մար դո ւ  ե ր կ ոտանի  քայ լ քը  կ ր կ նօ ր ի նակ ո ղ  վե րականգնո ղական  

սար քի  դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  նպատակ ո վ  դիտար կ ված  է  հարթ 

յ ո թօ ղակ  մեխանի զմ ։  Քայ լ քի  սահ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  և  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  նվազագո ւ յ ն  է նե ր գածախս ե ր ո վ  

ապահ ո վե լ ո ւ  համար  հաշ վի  է  առ նված  օ ղակնե ր ի  և  հ ո դե ր ի  

առաձ գականո ւ թյ ո ւ նը  [70-74]։  Առաջ ար կ վե լ  է  դի նամի կական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  ե ղանակ ՝  Լ ագրանժի  և  Գի բ ս -Ապե լ ի ։  Ի  հայ տ 

ե ն  ե կ ե լ  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  և  առանց  հաշ վառ ման  

դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  զգալ ի  

շ ե ղո ւ մնե ր , և  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  Լ ագրանժի  մե թո դի ՝  Գի բ ս -Ապե լ ի  

մե թո դը  կ ի րառ ե լ ի ս  նկատվե լ  է  հաշ վար կ նե ր ի  զգալ ի  պարզո ւ թյ ո ւ ն ։  

Վե ր ջ նական  նպատակն  է ՝  ե ր կ ոտանի  քայ լ քի ն  նպաստո ղ  սար քի  

նախագծ ման  ս կ զբ ո ւ նքնե ր ի  մշ ակ ո ւ մը  և  մար դո ւ  բ նական  քայ լ քի  

կ ր կ նօ ր ի նակ ո ւ մը ։  

Մեխանի կայ ի  տե սանկ յ ո ւ նի ց  ե ր կ ոտանի  շ ար ժո ւ մը  կար ո ղ  է  

նկարագր վե լ  ո րպե ս  դրա վրա ազդո ղ  ո ւ ժայ ի ն  համակար գո ւ մ  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ի  պար բ ե րական  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  [75, 

76]։  Մկանայ ի ն  խմբ ե ր ո ւ մ  լ ար ված ո ւ թյ ան  վե րաբաշ խման  պատճ առ ո վ  

առաջ ացած  ի նքնաբ ո ւ խ շ ար ժո ւ մը  փոփոխո ւ մ  է  ո ւ ժ ե ր ի  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , բ ե ր ե լ ո վ  դրանք  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  կամ  

ը նդհակառակ ը ՝  հանո ւ մ  այ դ  վի ճ ակ ի ց ։  Այ դ  համակար գե ր ի  և  դրանց  

շ ար ժման  հ ետազոտո ւ մը  պահանջ ո ւ մ  է  ո ր ո շ  պարզե ց ո ւ մնե ր , քանի  ո ր  

անտր ոպո մո ր ֆ  մեխանի զմնե ր ը  չ ափազանց  բար դ  դի նամի կական  

համակար գե ր  ե ն ՝  մեխանի կական  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  և  կառավար ման  

տե սանկ յ ո ւ նի ց ։  Եթե  նո ւ յ նի ս կ  այ դ  համակար գը  նե ր կայ աց նե նք  
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կ ո շ տ օ ղակ նե ր ի  և  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  հ ո դո ւ մ  պարզ  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  

տե ս քո վ , մի ևնո ւ յ ն  է  այ ն  կ շ ար ո ւ նակ ի  մնալ  բար դ  դի նամի կական  

համակար գ , ի ս կ  համակար գի  տար ր ե ր ի  առաձ գական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

պատճ առ ո վ  կ ո ւ նե նանք  ե լ քի  օ ղակ ի  ի րական  հ ետագծ ե ր ի  զգալ ի  

շ ե ղո ւ մնե ր  նախատե ս ված ի ց  և  համակար գի  ստատի կական  ո ւ  

դի նամի կական  պարամետր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  

Եր կ ոտանի  մո դե լ ը  պատկ ե ր ված  է  նկ . 2.8-ո ւ մ , ո րտե ղ  ց ո ւ յ ց  է  տված  

Լ ագրանժի  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը ։  Այ դ  կ ո ո ր դի նատնե ր ը  

մեխանի զմի  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  օ ղակ ի  բացար ձ ակ  անկ յ ո ւ ննե ր ն  ե ն  և  

չ ափվո ւ մ  ե ն  ը ստ հ ո ր ի զո նական  առանց քի ։  1-ի ն  օ ղակ ը  ի րանն  է , 2-ն  ո ւ  

3-ը ՝  ազդր ե ր ը , 4-ն  ո ւ  5-ը ՝  ս ր ո ւ նքնե ր ը , 6-ն  ո ւ  7-ը  ոտնաթաթե ր ը ։  

Մեխանի զմի  վրա ազդո ղ  ո ւ ժ ե ր ը  պատկ ե ր ված  ե ն  նկ . 2.9-ո ւ մ ։  Նե ր քի ն  

ո ւ ժայ ի ն  գո ր ծ ո ննե ր ն  ե ն  կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դե ր ի   և   

մո մե նտնե ր ը , ծ նկայ ի ն  հ ո դե ր ո ւ մ   և   մո մե նտնե ր ը , 

ս ր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դե ր ո ւ մ   և   մո մե նտնե ր ը , արտաքի նը ՝ , 

մո մե նտնե ր ը  և  ,  ո ւ ժ ե ր ը , ո ր ո նք  ազդո ւ մ  ե ն  և   կ ետե ր ո ւ մ ։  

Ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ի  թի վը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հար թ մեխանի զմնե ր ի  

հայ տնի  բանաձ ևո վ  [65]՝  : 

           

Նկ . 2.8.Եր կ ոտանի  մո դե լ                         Նկ . 2.9. Արտաքի ն  և  նե ր քի ն  ո ւ ժ ե ր  և  

մո մե նտնե ր  

Մեխանի զմն  ո ւ նի  9 ազատո ւ թյ ան  աստի ճ ան , ե թե  հաշ վի  ե նք  առ նո ւ մ  

նաև  ս ր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դի  շ ար ժո ւ մնե ր ը  և  այ ն , ո ր  շ ար ժո ւ մը  տեղի  

է  ո ւ նե նո ւ մ  միայ ն  սագիտալ  հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ ։  Այ դ  ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ աննե ր ը  նե ր կայ աց վո ւ մ  ե ն  9 չ ափանի  վե կտո ր ի  մի ջ ո ց ո վ . 
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Հ ամակար գի  դի նամի կան  նե ր կայ աց վո ւ մ  է  Լ ագրանժի  2-ր դ  ս ե ռ ի  

շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  [75]. 

 

ո րտե ղ -ն  և  -ն  մեխանի զմի  համապատասխանաբար  կ ի նետի կ  և  

պոտնե ց իալ  է նե ր գիանե ր ն  ե ն , -ն   ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն  բ ե ր ված  ը նդհանրաց ված  ո ւ ժ ե ր ն  ե ն ։  Մեխանի զմի  

կ ի նետի կ  է նե ր գիան  կար ո ղ  է  ո ր ո շ վե լ  բ ո լ ո ր  օ ղակ նե ր ի  կ ի նետի կ  

է նե ր գիանե ր ի  գո ւ մար ո վ  [75, 76]. 

 
կամ  

: 

Եր բ  մեխանի զմի  օ ղակ նե ր ը  համար վո ւ մ  ե ն  բացար ձ ակ  կ ո շ տ, 

կ ի նետի կ  է նե ր գիան  կ ո ր ո շ վի  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [76]. 

 

 
ո րտե ղ   

, 

 

 
հակառակ  դեպքո ւ մ  [77]՝   
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-ը  -ր դ  օ ղակ ի  ն յ ո ւ թի  խտո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն  լ այ նական  հատո ւ յ թի  

մակ ե ր ե ս ն  է , -ն  օ ղակ ի  ի նե ր ց իայ ի  մո մե նտն  է , -ն  ո լ ո ր ման  

դե ֆո ր մաց իան  է , -ը  ծ ռ ման  դե ֆո ր մաց իան  է , -ն  

կ ո ո ր դի նատական  ձ ևափոխո ւ թյ ան  մատր ի ց ն  է , -ն  ծանր ո ւ թյ ան  

կ ե նտր ո նի  շ առավի ղ -վե կտո ր ն  է , -ն ՝  արագո ւ թյ ո ւ ն ը ։  

Պոտե նց իալ  է նե ր գիան  ո ր ո շ վո ւ մ  է  օ ղակ նե ր ի  ծանր ո ւ թյ ան  

ո ւ ժ ե ր ի  և  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  [77]. 

 

 

 

ո րտե ղ  -ո լ ո ր ման  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ՝  ծ ռ ման  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը , -

ն ՝  ձ գման ։  

Վե ր ջ ապե ս , կար ո ղ  ե նք  ո ր ո շ ե լ  բ ո լ ո ր  օ ղակ նե ր ի  կ ի նետի կ  և  

պոտե նց իալ  է նե ր գիանե ր ի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  տեղադր ե լ  

Լ ագրանժի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ի  մե ջ ։  

Կատար ո ւ մ  ե նք  առաձ գական  ե ր կ ոտանի  մեխանի զմի  դի նամի կական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն , օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Գի բ ս -Ապե լ ի  ռ ե կ ո ւ ր ս ի վ  

բանաձ ևե ր ը ։  Այ ս  մե թո դի  դեպքո ւ մ  մաթե մատի կական  բ ո լ ո ր  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն   կամ   

չ ափայ նո ւ թյ ան  մատր ի ց նե ր ։  Ինչ պե ս  ց ո ւ յ ց  է  տրվո ւ մ , 

հաշ վար կ նե ր ի  տե սանկ յ ո ւ նի ց  այ ս  մե թո դն  ավե լ ի  պարզ  է  և  ավե լ ի  

արդ յ ո ւ նավետ, քան  դասական  ռ ե կ ո ւ ր ս ի վ  Լ ագրանժի  մե թո դը ։  

Այ ս  մե թո դի  դեպքո ւ մ  առաձ գական  մեխանի զմի  շ ար ժման  

հավասար ո ւ մնե ր ը  գր վո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  [77-79]. 

 

ո րտե ղ  -ն  համակար գի  ի նե ր ց իայ ի  մատր ի ց ն  է , -ն  ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  վե կտո ր ն  է , -ը  դե ֆո ր մաց իայ ի  ո ւ  գրավիտաց ի ո ն  

ո ւ ժ ե ր ի , Կո ր ի ո լ ի ս ի , կ ե նտր ո նախո ւ յ ս  ո ւ ժ ե ր ի  կամ  մո մե նտնե ր ի , 

հ ո դե ր ի  և  օ ղակ նե ր ի  վրա ազդո ղ  արտաքի ն  ո ւ ժ ե ր ի  և  մո մե նտնե ր ի  

գ լ խավո ր  վե կտո ր ն  է ։  



57 
 

Հ ավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  ը նդհանրաց ված  ո ւ ժ ը  դա պտտող  մո մե նտն  է , 

ո ր ն  ազդո ւ մ  է  հ ո դե ր ո ւ մ ։  Այ ն  կ լ ի նի  զր ո , ե թե  համապատասխան  

շ ե ղո ւ մնե ր ը  և  պտո ւ յ տնե ր ը  տեղի  չ ո ւ նե ն  այ ն  մաս ե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  

կ ի րառ ված  ե ն  արտաքի ն  ո ւ ժ ե ր ը ։  Այ ս  ը նդո ւ նե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  հ ետո  

Գի բ ս -Ապե լ ի  մե թո դո վ  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ը  կ գր վե ն  հ ետև յ ալ  

տե ս քո վ  [32]. 

 

ո րտե ղ  -ը  բ ո լ ո ր  օ ղակ նե ր ի  արագաց ո ւ մնե ր ի  է նե ր գիանե ր ի  գո ւ մար ն  

է , -ն  և  -ն  ը նդհանրաց ված  արագաց ո ւ մնե ր ն  ե ն ։  

Գի բ ս ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  մաս նակ ի  ածանց յ ալ նե ր ն  ը ստ -ի  և  -ի  

կ ո ւ նե նան  հ ետև յ ալ  տե ս քը  [77]. 

 

 

 

 

 

 
Պոտե նց իալ  է նե ր գիան  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ո վ  և  

առաձ գական  դե ֆո ր մաց իանե ր ո վ  և  կարտահայ տվի  շ ե ղո ւ մնե ր ո վ  ո ւ  

պտո ւ յ տնե ր ո վ  [78]. 

 

 

ո րտե ղ  -ը  ծ ռ ման  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  է   ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , -ն  ձ գման  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  է , -ը  ո լ ո ր ման  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  է , , -ն  
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շ ե ղո ւ մնե ր ն  ե ն   և   ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , -ն   ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

պտո ւ յ տն  է , -ն   կ ե նտր ո նի  և  օ ղակ ի  վրա ցանկացած  կ ետի  մի ջ և  

չ դե ֆո ր մաց ված  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն ՝  -ր դ  օ ղակ ի  զանգված ն  է , 

-ն  արտահայ տո ւ մ  է  կ ո շ տ մար մնի  ի նե ր ց ի ո ն  բ նո ւ թագր ե ր ը , -ն ՝  

օ ղակ ի  միավո ր  ե ր կար ո ւ թյ ան  զանգված ն  է ։  

Մաթե մատի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ ։  Դի նամի կայ ի  ո ւ ղի ղ  խնդր ի  

լ ո ւ ծ ման  համար  համար վո ւ մ  ե ն  հայ տնի   անկ յ ո ւ ննե ր ը ,  

կ ո ո ր դի նատնե ր ը , օ ղակ նե ր ի  շ ար ժման  օ ր ե նքնե ր ը , օ ղակ նե ր ի  

զանգված նե ր ը  ( ) և  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ։  Որ ո շ ո ւ մ  

ե նք  կ ո նքազդրայ ի ն  և  ծ նկայ ի ն  հ ո դե ր ո ւ մ  մո մե նտնե ր ը  կ ո շ տ ( ) և  

առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  ( ) մեխանի զմնե ր ի  համար  

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Լ ագրանժի  մե թո դը  (նկ . 2.10, 2.11)։  

                          
Նկ . 2.10. Կո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  մո մե նտը                     Նկ . 2.11. Ծնկայ ի ն  հ ո դի  

մո մե նտը   

 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ստաց ված  գրաֆի կ նե ր ի ց  առաձ գական  

օ ղակ նե ր ո վ  մեխանի զմի  համար  մո մե նտնե ր ի  արժե քնե ր ը  -ո վ  

ավե լ ի  մե ծ  ե ն ։   

Նո ւ յ ն  խնդի ր ը  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  մեխանի զմի  համար  

լ ո ւ ծ վե լ  է  Գի բ ս -Ապե լ ի  մե թո դո վ , ո ր ն  ի ր  պարզո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  խո ւ սափե լ  ո ր ո շ  հաշ վո ղական  դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  

և  ստանալ  մո մե նտնե ր ի  ավե լ ի  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ։  
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Նկ . 2.12. Կո նքազդրայ ի ն  հ ո դի  մո մե նտը                 Նկ . 2.13. Ծնկայ ի ն  հ ո դի  

մո մե նտը  

 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  2.12 և  2.13 գրաֆի կ նե ր ի ց , Գի բ ս -Ապե լ ի  մե թո դո վ  

դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  մո մե նտնե ր ի  

արժե քնե ր ը  -ո վ  ավե լ ի  մե ծ  ե ն , քան  Լ ագրանժի  մե թո դո վ  

ստաց ված նե ր ը ։  

Կատարվե լ  է  կ ո շ տ և  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  մեխանի զմնե ր ի  

դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ ն ։  

Եր կ ոտանի  քայ լ քի  մեխանի զմի  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  

ժամանակ  առաձ գական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հաշ վառ ման  շ նո ր հ ի վ  

արտաց ո լ վո ւ մ  է  բ նականո ն  քայ լ քի  սահ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  և  արագո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա կատարվո ւ մ  ե ն  մի նի մալ  է նե ր գածախս ե ր ։   

 

2.3. Վերականգնողական սարքերի  նախագծու մը  

շարժաբերայ ին տարրերի  առաձգականու թյ ան 

հաշվառմամբ։  

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  օ ղակ նե ր ի  շ ար ժման  օ ր ե նքնե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  է ականո ր ե ն  տար բ ե ր վե լ  նախապե ս  տրված  շ ար ժման  

օ ր ե նքնե ր ի ց  օ ղակ նե ր ի  և  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գական  

դե ֆո ր մաց իանե ր ի  պատճ առ ո վ ։  Այ դ  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  գնահատման  

համար  անհ րաժե շ տ է  դրանց  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  ժամանակ  

հաշ վի  առ նե լ  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իանե ր ը ։  

Ստո ր և  ի րականաց ված  է  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  

դի նամի կական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ն  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  

առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ , ո ր ո շ վե լ  ե ն  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  

է լ ե կտրական  լ ար ո ւ մնե ր ը , հ ո սանքնե ր ը  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 
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ո ր ո նք  անհ րաժե շ տ ե ն  նպատակաո ւ ղղված  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ն  

կատար ե լ ո ւ  համար ։  

Վերականգնողական սարքերի  դինամիկան շարժաբերների  

առաձգականու թյ ան հաշ վառմամբ։  Այ ս  հ ետազոտո ւ թյ ան  նպատակն  է  

ե ղե լ  համակար գի  անհ րաժե շ տ շ ար ժո ւ մնե ր ն  ապահ ո վո ղ  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  է լ ե կտրական  լ ար ո ւ մնե ր ի , հ ո սանքնե ր ի  և  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը ։  Այ դ  տվյ ալ նե ր ո վ  կար ե լ ի  է  ը նտր ե լ  

վե րականգնո ղական  համակար գի  համար  անհ րաժե շ տ շ ար ժաբ ե ր նե ր ։  

Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  շ ար ժման  կառավար ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  հաստատո ւ ն  

հ ո սանքի  շ ար ժաբ ե ր նե ր ո վ ։  Հ ամակար գի  վար քը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  

Լ ագրանժ -Մաքս վե լ ի  հայ տնի  հավասար ո ւ մնե ր ո վ  [80]. 

 

 

ո րտե ղ ՝  

 

 

 ե թե ՝    , 

 ե թե ՝   

-ն  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է , -ն  

դի ր քի  մատր ի ց նե ր ը , -ն  դի ր քի  մատր ի ց նե ր ի  արտադր յ ալ ն  է , -ն ՝  

ի նե ր ց իայ ի  թե նզո ր ը , ո ր ո նք  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  հ ետև յ ալ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  [21]. 

, , , 
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,  

 

Դի նամի կայ ի  հակադար ձ  խնդի ր ը : Վե րականգնո ղական  

գո ր ծ ը նթաց նե ր ո ւ մ  կար ևո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  դի նամի կայ ի  հակադար ձ  

խնդր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը ։  Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  տրված  ե ն  

է լ ե կտրամեխանի կական  համակար գի  բ ո լ ո ր  հաստատո ւ ն  

պարամետր ե ր ը , մեխանի կական  մաս ի  ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն  բ ե ր ված  ո ւ ժ ե ր ը ՝   , է լ ե կտրական  

շ ղթանե ր ո ւ մ  լ ար ո ւ մնե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝   

, ի նչ պե ս  նաև  մեխանի կական  և  է լ ե կտրական  մաս ե ր ի  

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ս կ զբ նական  

արժե քնե ր ը ՝  , ,  ժամանակ ի   

պահ ի ն ։  

Պահանջ վո ւ մ  է  ո ր ո շ ե լ  

  

մեխանի կական  և  է լ ե կտրական  մաս ե ր ի  ը նդհանրաց ված  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ը ստ 

ժամանակ ի : 

Ձևակ ե րպված  խնդի ր ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է  թվայ ի ն  մե թո դո վ ։  Դրա համար  

նե ր մո ւ ծ ո ւ մ  ե նք  ,…, = =r ; =  հավասարաչ ափ 

բաշ խված  ցանց  համակար գի  շ ար ժման   ժամանակամի ջ ո ց ի  համար ։  

Այ նո ւ հ ետև  ե նթադր ո ւ մ  ե նք , ո ր  ժամանակ ի   պահ ի  համար  

պարամետր ե ր ի  արժե քնե ր ն  արդե ն  հայ տնի  ե ն ։  

1. Ժամանակ ի   պահ ի  համար  ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  ը նդհանրաց ված  

 ո ւ ժ ե ր ի  և   լ ար ո ւ մնե ր ի  

արժե քնե ր ը , ո ր ո նք  տեղադր ե լ ո վ  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  
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արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի   ո ր ո շ ված  

արժե քնե ր ի  հ ետ միաս ի ն  (2.2) արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ , ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  

(2.3) և  (2.1) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  անհայ տ մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ ստանանք  է լ ե կտրական  և  մեխանի կական  մաս ե ր ի  

ը նդհանրաց ված  արագաց ո ւ մնե ր ի  գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  

համակար գ ։  

2. Լ ո ւ ծ ե լ ո վ  (2.3) և  (2.1) հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գն  ը ստ 

 և   ը նդհանրաց ված  արագաց ո ւ մնե ր ի , 

ստանո ւ մ  ե նք  դրանց  արժե քնե ր ը  ժամանակ ի   պահ ի  համար ։  

3. Ենթադր ե լ ո վ , ո ր   ժամանակամի ջ ո ց ո ւ մ   և  

  ը նդհանրաց ված  արագաց ո ւ մնե ր ը  

հաստատո ւ ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ե ն  և  հավասար  ե ն  ստաց ված   և  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , կ ստանանք ՝  

 

(2.4) հավասար ո ւ մնե ր ի  հաջ ո ր դական  ի նտե գր ո ւ մո վ  կ ստանանք ․ 

,  

,  

,  

ո ր ո նք  ո ր ո շ ո ւ մ  ե ն  մեխանի կական  և  է լ ե կտրական  մաս ե ր ի  

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը  

ժամանակ ի    պահ ին ։  

Կի րառ ե լ ո վ  այ ս  ալ գո ր ի թմը  դեպքե ր ի  համար , 

կ ստանանք  ո ր ո նվո ղ  պարամետր ե ր ի  մոտավո ր  արժե քնե ր ը  կառ ո ւ ց ված  

ցանց ի  հանգո ւ ցայ ի ն  կ ետե ր ո ւ մ  և  հ ետևաբար  դի նամի կայ ի  հակադար ձ  

խնդր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը ։  

Դինամիկայ ի  խառը  խնդիր։  Բժշ կական  ռ ո բ ոտնե ր ի  օպտի մալ  

նախագծ ման  և  կառավար ման  բ նագավառ ո ւ մ  է լ ե կտրամեխանի կական  

համակար գե ր ի  դի նամի կայ ի  խառ ը  խնդի ր ն  ո ւ նի  ավե լ ի  մե ծ  

կ ի րառական  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն ։  Այ ն  ձ ևակ ե րպվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ։  

Ենթադր ո ւ մ  ե նք , ո ր  տրված  ե ն  բ ո լ ո ր  հաստատո ւ ն  պարամետր ե ր ը ՝  
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ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի ն  բ ե ր ված   ո ւ ժ ե ր ը , 

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ը , արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  

արագաց ո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  բավարար ո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն . 

,                                               (2.5) 

                                                (2.6) 

, ,                       (2.7) 

ո րտե ղ  ,  և   հայ տնի  ֆո ւ նկ ց իանե ր  ե ն ։  Ենթադր ո ւ մ  ե նք  նաև , 

ո ր   պահ ի ն  տրված  ե ն  ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ս կ զբ նական  արժե քնե ր ը ՝  , ։  

Պահանջ վո ւ մ  է  ո ր ո շ ե լ  լ ար ո ւ մնե ր ի  

փոփոխման  օ ր ե նքնե ր ն  այ նպե ս , ո ր  նրանք  ապահ ո վե ն  մեխանի կական  

մաս ի  ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի , արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  

արագաց ո ւ մնե ր ի  նախապե ս  տրված  (2.5)-(2.7) օ ր ե նքնե ր ը ։  Վե ր ը  

ձ ևակ ե րպված  խնդի ր ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է  թվայ ի ն  մե թո դո վ ։  Դրա համար  

համակար գի  շ ար ժման  ժամանակամի ջ ո ց ո ւ մ  նե ր մո ւ ծ ե նք  

հավասարաչ ափ բաշ խված  ցանց ՝  ,…, = =r , = ։  

Խնդի ր ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  ալ գո ր ի թմո վ ․ 

1. Ժամանակ ի  ցանկացած   պահ ի  համար ՝  

, 

, 

, 

 

։  

Այ ս  արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  մեխանի կական  

համակար գի  ը նդհանրաց ված   կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  ը նդհանրաց ված  

 արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը  ժամանակ ի   պահ ի  

համար , ո րտե ղ  ,  և   –ը  ալ գո ր ի թմի  նախո ր դ  փո ւ լ ո ւ մ  այ դ  

պարամետր ե ր ի  հայ տնի  արժե քնե ր ն  ե ն ։   
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2. Ժամանակ ի   պահի  համար  ո ր ո շ ված   

ը նդհանրաց ված  ո ւ ժ ե ր ը , և  արդե ն  ո ր ո շ ված  ,  

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  և  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ միաս ի ն  

տեղադր ե լ ո վ  (2.2) արտահայ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մե ջ , ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  (2.3) 

հավասար ո ւ մնե ր ի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը ։  Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  

ստանո ւ մ  ե նք  ,  մեխանի կական  և  

է լ ե կտրական  մաս ե ր ի  ը նդհանրաց ված  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  

արագաց ո ւ մնե ր ի   գծայ ի ն  հավասար ո ւ մնե ր ի  համակար գ ։  

3. Հ ամատե ղ  լ ո ւ ծ ե լ ո վ  ստաց ված  հավասար ո ւ մնե ր ի  (2.3) 

համակար գը    -ի  հ ետ միաս ի ն  

ստանո ւ մ  ե նք  փնտր վո ղ  անհայ տ , 

պարամետր ե ր ի  արժե քնե ր ը   ժամանակ ի   պահ ի  

համար ։  

4. Ժամանակ ի  պահ ե ր ի  համար ՝  

 

(2.8) արտահայ տո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  է լ ե կտրական  շ ղթանե ր ո ւ մ  

հ ո սանքի  ո ւ ժ ե ր ի  ածանց յ ալ նե ր ը ։   

5. Ժամանակ ի  ցանկացած   պահ ի  համար  ստաց ված  

պարամետր ե ր ի  արժե քնե ր ը  տեղադր ե լ ո վ  (2.1) հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  և  

լ ո ւ ծ ե լ ո վ  դրանք  ը ստ  լ ար ո ւ մնե ր ի , 

կ ստանանք  արժե քնե ր ը  ժամանակ ի  

ը նտր ված  պահ ե ր ի  համար ։  

Որպե ս  վե րականգնո ղական  սար քի  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմ  

դիտար կ վո ւ մ  է  4 ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  համակար գը  (նկ . 2.14)։  

Հ աշ վի  ե ն  առ նվո ւ մ  նաև  վե ր ջ ո ւ յ թի  բ նո ւ թագր ե ր ը ։  

 

Նկ . 2.14. Վե րականգնո ղական  սար քի  մանիպո ւ լ յ ատո ր ի  սխե ման  
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Խնդի ր ը  լ ո ւ ծ վո ւ մ  է  վե ր ը  նկարագր ված  ալ գո ր ի թմո վ , համակար գի  

հ ետև յ ալ  պարամետր ե ր ի  դեպքո ւ մ ։  Օղակ նե ր ի  զանգված նե ր ը ՝   

կ գ ,  կ գ ,  կ գ , ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝ մ , մ , մ ։  

Հ նարավո ր  շ ար ժո ւ մնե ր ի ն  համապատասխան  ը նտր ված  ե ն  

ը նդհանրաց ված  կ ո ո ր դի նատնե ր ի  հ ետև յ ալ  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը . 

 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց ված  ե ն  վե րականգնո ղական  սար քի  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  հ ո սանքնե ր ի , լ ար ո ւ մնե ր ի  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արժե քնե ր ը ։  

 Նկ . 2.15. Շարժաբ ե ր ի  հ ո սանքի  ո ւ ժ ը , լ ար ո ւ մը  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  առանց  

շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ ման  

 

 

Նկ . 2.16. Շար ժաբ ե ր ի  հ ո սանքի  ո ւ ժ ը , լ ար ո ւ մը  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  
շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  

Դի նամի կական  հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  (նկ . 2.15, 2.16) 

ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  վե րականգնո ղական  ռ ո բ ոտատեխնի կական  

սար քե ր ի  շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ ո ւ մը  

է ական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  հ ո սանքի  ո ւ ժ ի , լ ար ման  

և  հ զո ր ո ւ թյ ան  հաշ վար կայ ի ն  արժե քնե ր ի  վրա և  շ ատ կար ևո ր  է  

նախագծ ման  ժամանակ  այ դ  պարամետր ե ր ի  ճ շ գր իտ ո ր ո շ ո ւ մը ։  
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2․4․Համապիտանի  վերականգնողական սարքի՝  

էկզոսկել ետոն-սայ լ ակի  նախագծու մ  

Նե ր կայ աց ված  աշ խատանքո ւ մ  մշ ակ ված  է  դ յ ո ւ րակ ի ր  

է կ զո ս կ ե լ ետո ն , ո ր ն  արժանց ե լ  է  Հ Հ  գ յ ո ւ տի  արտո նագր ի  և  ո ր ը , 

շ նո ր հ ի վ  կառ ո ւ ց ված քի ն  ավե լ աց ված  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  և  

շ ար ժի չ -անի վնե ր ի , թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  մե ծաց նե լ  ի ր  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` այ ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  համար  նաև  ո րպե ս  

հ ե նասայ լ ակ : 

Դյ ո ւ րակ ի ր  է կ զո ս կ ե լ ետո ննե ր ի  հայ տնի  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  դրանք , թե և  հ ե նաշ ար ժո ղական  

համակար գի  խնդի ր նե ր  ո ւ նե ց ո ղ  մար դկանց  օ գտագո ր ծ ման  համար  

հար մար  ե ն  աստի ճ աննե ր  բար ձ րանալ ի ս  ո ւ  ի ջ նե լ ի ս  և  ճ անապար հ ի  

անհարթ տեղամաս ե ր ո ւ մ  քայ լ ե լ ո ւ  համար , սակայ ն  արդ յ ո ւ նավետ 

չ ե ն  ճ անապար հ ի  հարթ տեղամաս ե ր ի  դեպքո ւ մ ` փոքր  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  մե ծ  է նե ր գածախս ե ր ի  պատճ առ ո վ : Հ այ տնի  է  

մշ ակ ված  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  նմանատիպ քայ լ քի ն  օ ժանդակ ո ղ  սար ք ՝  

[81], ո ր ն  ը նդո ւ նված  է  ո րպե ս  ամե նամոտ նմանակ ։  Հ այ տնի  սար քի  

թե ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է , ո ր  այ ն  նախատե ս ված  է  միայ ն  քայ լ ե լ ո ւ  համար , 

չ ո ւ նի  մարտկ ո ց նե ր ի  է նե ր գախնայ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  և  կար ո ղ  է  

հ ո գնե ց ո ւ ց ի չ  լ ի նե լ  մար դո ւ  համար  ե ր կար  ճ անապար հ  անց նե լ ի ս : 

Առաջ ար կ վո ղ  սար քի  նպատակն  է  ե ղե լ  մե ծաց նե լ  քայ լ քի ն  

օ ժանդակ ո ղ  համակար գի ` է կ զո ս կ ե լ ետո նի  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

թո ւ յ լ  տալ ո վ  այ ն  օ գտագո ր ծ ե լ  սայ լ ակ ի  ռ ե ժի մո ւ մ , ո ր ը  կխնայ ի  

մարտկ ո ց նե ր ի  է նե ր գիան  և  կապահո վի  մար դո ւ  առավե լ  հար մարավետ, 

արագ  և  կայ ո ւ ն  փոխադր ո ւ մը  հարթ տարած քնե ր ո ւ մ  (նկ . 2.17, 2.18): 

Գյ ո ւ տի  համաձ այ ն  սար քը  լ րաց ո ւ ց ի չ  ո ւ նի  ի րանի ն  ամրակ ց ված  

ե ր կ ո ւ  վե րամբար ձ  մեխանի զմ , ո ր ո նց ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ն  ո ւ նի  

շ ար ժաբ ե ր , դրա ե լ քի ն  միակ ց ված  պտո ւ տակ , ո ր ը  տեղադր ված  է  

պար ո ւ րաձ և  ակ ո ս  ո ւ նե ց ո ղ  խողո վակ ի  մե ջ ։  Պտո ւ տակ ի  վրա հագց ված  

է  տեղաշ ար ժման  հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  մատ ո ւ նե ց ո ղ  մանե կ , ո ր ի  մատը  

տեղադր ված  է  խո ղո վակ ի  ակ ո ս ի  մե ջ  և  խողո վակ ի  նե ր քի ն  ս նամե ջ  
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ձ ո ղի  մի ջ ո ց ո վ  միակ ց ված  է  մանե կ ի ն , ը նդո ր ո ւ մ  ս նամե ջ  ձ ո ղի  

ստո ր ի ն  ծայ ր ի ն  ամրակ ց ված  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  տանո ղ  անի վ : 

                                                                

Նկ . 2.17.  Էկ զո ս կ ե լ ետո նը  մար դո ւ                          Նկ . 2.18. Էկ զո ս կ ե լ ետոնը  
մար դո ւ                                                               
               կանգնած  վի ճ ակ ո ւ մ                                              նստած  վի ճ ակ ո ւ մ        
 

Էկ զո ս կ ե լ ետո նն  ո ւ նի  ի րան , ազդրայ ի ն , ս ր ո ւ նքայ ի ն , 

ոտնաթաթայ ի ն  մո դո ւ լ նե ր , շ ար ժաբ ե ր նե ր  (1), ո ւ սապար կ , ո ր ո ւ մ  

տեղադր ված  ե ն  մարտկ ո ց նե ր ը  և  կառավար ման  համակար գը , ե ր կ ո ւ  

կար գավո ր ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  անի վ  (4), ե ր կ ո ւ  տանո ղ  անի վ  (3), 

ե ր կ ո ւ  վե րամբար ձ  մեխանի զմ  (2): Վե րամբար ձ  մեխանի զմը  կազմված  է  

շ ար ժաբ ե ր ի ց , պտո ւ տակ ի ց , մատո վ  մանե կ ի ց  (5), պար ո ւ րաձ և  ակ ո ս ո վ  

փոխագո ւ ցավո ր  խողո վակ ի ց  (6): Կար գավո ր ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  

անի վնե ր ը  միաց ված  ե ն  ոտնաթաթայ ի ն  մո դո ւ լ նե ր ի ն , պտո ւ տակ ը  

վե ր ի ն  ծայ ր ո վ  միաց ված  է  շ ար ժաբ ե ր ի  ռ ոտո ր ի ն , մանե կ ի  մատը  

տեղադր ված  է  խո ղո վակ ի  ակ ո ս ի  մե ջ  և  խողո վակ ի  նե ր քի ն  ս նամե ջ  

ձ ո ղի  մի ջ ո ց ո վ  միակ ց ված  է  մանե կ ի ն , ս նամե ջ  ձ ո ղի  ստո ր ի ն  ծայ ր ը ` 

տանո ղ  անի վի ն ։  

Էկ զո ս կ ե լ ետո նը  քայ լ քի  ռ ե ժի մի ց  անց նո ւ մ  է  սայ լ ակ ի  ռ ե ժի մի  

հ ետև յ ալ  կ ե րպ. տանո ղ  անի վնե ր ը  վե րամբար ձ  մեխանի զմնե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ  մե ջ քի  ծալ ված  դի ր քի ց  ի ջ նո ւ մ  ե ն  ստո ր ի ն  աշ խատանքայ ի ն  

դի ր ք ` աստի ճ անաբար  փոխե լ ո վ  ի ր ե նց  դի ր քը  ֆր ո նտալ  

հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  սագիտալ  հարթո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  կատարվո ւ մ  է  

մանե կ նե ր ի ն  ամրաց ված  ե լ ո ւ ստնե ր ի ` մատե ր ի , խողո վակ ի  վրա արված  
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պար ո ւ րաձ և  ակ ո ս ո վ  շ ար ժման  շ նո ր հ ի վ , ի ս կ  տանո ղ  անի վնե ր ի  

մի մ յ անց  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  պտո ւ յ տն  ի րականաց վո ւ մ  է  աջ  և  

ձ ախ պտո ւ տակ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Ու ղղո ր դի չ  մատի  վե ր ի ն  դի ր քի ց  

ստո ր ի ն  դի ր ք  տեղափոխո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  տանո ղ  անի վը  վե ր ի ն  

ծալ ված  դի ր քի ց  տեղափոխվո ւ մ  է  ստո ր ի ն  աշ խատանքայ ի ն  դի ր ք : 

Կո նքազդրայ ի ն  և  ծ նկայ ի ն  հ ո դե ր ո ւ մ  տեղադր ված  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ  մար դը  նստո ւ մ  է : Սր ո ւ նքայ ի ն  և  ազդրայ ի ն  մո դո ւ լ նե ր ը  

ամրակ ի չ  գոտի նե ր ո վ  ամրաց ված  ե ն  ոտքե ր ի ն : Վե րամբար ձ  

մեխանի զմը  ստո ր ի ն  մաս ո ւ մ  ամրաց ված  է  ի րանի ն , ի ս կ  վե ր ի ն  մաս ո ւ մ  

մե ջ քի ն  ամրաց ված  է  ամրակ ի չ  գոտի նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ ։  Ոտնաթաթե ր ի  

մո դո ւ լ նե ր ի ն  միաց ված  անի վնե ր ը  վե ր ի ն  դի ր քի ց  ի ջ ե ց վո ւ մ  ե ն  և  

ս ևե ռ վո ւ մ  ստո ր ի ն  աշ խատանքայ ի ն  դի ր քո ւ մ , ի ս կ  շ ար ժի չ -անի վնե ր ը  

ս ևե ռ մանկար ի ք չ ո ւ նե ն , քանի  ո ր  պտո ւ տակավո ր  մեխանի զմը  

ի նքնաար գե լ ակ վո ղ  է : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է  սայ լ ակ , ի նչ ը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  է ականո ր ե ն  նվազե ց նե լ  մարտկ ո ց նե ր ի  

է նե ր գածախս ե ր ը  և  ապահ ո վե լ  մար դո ւ  առավե լ  հար մարավետ, արագ  և  

կայ ո ւ ն  փոխադր ո ւ մը  հարթ տարած քնե ր ո ւ մ : Սայ լ ակ ի  ռ ե ժի մի ց  

քայ լ քի  ռ ե ժի մ  անց նե լ ի ս  նո ւ յ ն  պր ո ց ե ս ը  կ ր կ նվո ւ մ  է  հակառակ  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : 

Հ ետազոտո ւ թյ ան  նպատակն  է  ե ղե լ  ը նդ լ այ նե լ  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ` այ ն  օ գտագո ր ծ ե լ ո ւ  համար  ո չ  միայ ն  

քայ լ ե լ ո ւ , այ լ և  սայ լ ակ ի  ռ ե ժի մո ւ մ , ի նչ ը  կապահ ո վի  մար դո ւ  

առավե լ  հար մարավետ, արագ  և  կայ ո ւ ն  փոխադր ո ւ մը  հարթ 

տարած քնե ր ո ւ մ  և  կխնայ ի  մարտկ ո ց նե ր ի  է նե ր գիան : 

Էկ զո ս կ ե լ ետո նի  ստատի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  ծանր ո ւ թյ ան  

ո ւ ժ ե ր ի ց  ի րականաց վո ւ մ  է  հայ տնի  ե ղանակ ո վ  [67, 82]: Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  

վե րամբար ձ  մեխանի զմի  և  շ ար ժի չ -անի վնե ր ի  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  

մո մե նտը ` կ ո ւ նե նանք . 

, 

ո րտե ղ  -ը  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  և  շ ար ժի չ  անի վնե ր ի  զանգված ն  է , 

-ը ` դրանց  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  պտտման  կ ե նտր ո նի ց , -ն ` 

զսպանակ ի  լ ար ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , -ն ` ն յ ո ւ թի  խտո ւ թյ ո ւ նը , -ն ` 
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զսպանակ ի  գալ ար նե ր ի  մի ջ ի ն  տրամագի ծ ը , -ը `գալ ար նե ր ի  քանակ ը , -

ն ` սահ քի  մո դո ւ լ ը , -ն  հ ո լ ո վակ ի  շ առավի ղը , -ը ` զանգված ը , -ը ` 

մար դո ւ  ի րանի  զանգված ը , -ը ` ազդր ի  զանգված ը , -ը ` 

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը : 

Իրականաց վե լ  է  մար դ -է կ զո ս կ ե լ ետո ն  կ ե նսամեխանի կական  

համակար գի  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  նրա պարամետր ե ր ի  հ ետև յ ալ  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ . մար դո ւ  զանգված ը ` , , , 

, , , , , , 

, , , : Հ ավասարակ շ ռ ո ւ մն  ապահ ո վվո ւ մ  

է կ ո շ տո ւ թյ ամբ  և    զանգված ո վ  զսպանակ ի  

մի ջ ո ց ո վ : 

Դիտար կ վո ղ  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  համար  ի րականաց վե լ  ե ն  

նախագծայ ի ն  հաշ վար կ նե ր .  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  հ ի մնական  

տար ր ե ր ի  ո ւ ժայ ի ն , ամր ո ւ թյ ան   և  կ ի նե մատի կական  բ նո ւ թագր ե ր ի  

հաշ վար կ նե ր : Պտո ւ տակայ ի ն  փոխանց ո ւ մնե ր ի  հ ի մնական  

թե ր ո ւ թյ ո ւ նը  պար ո ւ րակ նե ր ի  արագ  մաշ ո ւ մն  է : Այ ն  փոքրաց վո ւ մ  է  

պտո ւ տակ ի  և  մանե կ ի  ն յ ո ւ թե ր ի  համապատասխան  ը նտր ո ւ թյ ամբ , 

տե սակարար  ճ ն շ ման  նվազե ց մամբ  և  յ ո ւ ղմամբ : Ըստ մաշ ված քի  

հաշ վար կ ը  պարտադի ր  է  բ ո լ ո ր  պտո ւ տակայ ի ն  փոխանց ո ւ մնե ր ի  

համար : Դրա մի ջ ո ց ո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  պտո ւ տակ ի  տրամագի ծ ը  և  մանե կ ի  

բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նը : Դա կատարվո ւ մ  է  պար ո ւ րակ ո ւ մ  մի ջ ի ն  տե սակարար  

ճ ն շ ման  ստո ւ գմամբ  [83]՝   , ո րտե ղ  -ն  առանց քայ ի ն  

ո ւ ժն  է , ո ր ը  հավասար  է  շ ար ժի չ -անվի  վրա գր ո ւ նտի  ազդո ղ  ո ւ ժ ի ն , 

-ը ` պտո ւ տակ ի  և  մանե կ ի  պար ո ւ րակ ի  աշ խատանքայ ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մի ջ և  մի ջ ի ն  ճ ն շ ո ւ մը , -ը ՝  պար ո ւ րակ ի  

բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նը , –ը ` մանե կ ի  պար ո ւ րակ ի  գալ ար նե ր ի  թի վը :  

Որ ո շ վո ւ մ  է  գալ ար նե ր ի  թի վը . , ո րտե ղ  -ն  պար ո ւ րակ ի  քայ լ ն  է , 

–ը ՝  մանե կ ի  բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նը : Ստաց վո ւ մ  է  պտո ւ տակ ի  պար ո ւ րակ ի  

մի ջ ի ն  տրամագի ծ ը `  ո րտե ղ  -ն  պար ո ւ րակ ի  տե սակ ի ց  

կախված  գո ր ծակ ի ց  է , –ն  մանե կ ի  բար ձ ր ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է ։  
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Պտտման  ը նթաց քո ւ մ  պտո ւ տակ ը  ե նթար կ վո ւ մ  է  նաև  համատե ղ  

ս ե ղմման  և  ո լ ո ր ման , ի նչ ի  հ ետևանքո վ  առաջ անո ւ մ  ե ն  նո ր մալ  և  

շ ո շ ափո ղ  լ ար ո ւ մնե ր :  Գր վո ւ մ  է  պտո ւ տակ ի  ամր ո ւ թյ ան  պայ մանը ՝  

 ո րտե ղ  -ը  համար ժե ք  լ ար ո ւ մն  է  պտո ւ տակ ի  

վտանգավո ր  կ ետո ւ մ , –ն ` ս ե ղմո ղ  նո ր մալ  լ ար ո ւ մը , –ը ` 

շ ո շ ափո ղ  լ ար ո ւ մը : Որ ո շ վո ւ մ  է  պտո ւ տակ ի  պտտող  մո մե նտը ` 

 ո րտե ղ   –ը  պար ո ւ րակ ի  վե ր ե լ քի  անկ յ ո ւ նն  

է , -ը ` սահ քի  շ փման  բ ե ր ված  անկ յ ո ւ նը ,  –ը  սահ քի  շ փման  

գո ր ծակ ի ց ը ,  –ն ` պար ո ւ րակ ի  պր ոֆի լ ի  անկ յ ո ւ նը , - ն ` պար ո ւ րակ ի  

քայ լ ը , –ն ` պար ո ւ րակ ի  մո ւ տքե ր ի  թի վը : Սահ քի  ստանդարտ 

պտո ւ տակայ ի ն  փոխանց ո ւ մնե ր ն  ի նքնաար գե լ ակ վո ղ  ե ն , քանի  ո ր  

։  Դիտար կ վո ղ  դեպքո ւ մ , հ ե նասայ լ ակ ի  անվտանգո ւ թյ ո ւ նն  

ապահ ո վե լ ո ւ  համար  այ ս  պայ մանի  կատար ո ւ մը  պարտադի ր  է : 

Այ նո ւ հ ետև  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  կ ե րպափոխի չ ի  կ ի նե մատի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ը . պտո ւ տակ ի  պտտման  անկ յ ո ւ նն  արտահայ տո ւ մ  ե նք  

մանե կ ի  գծայ ի ն  տեղափոխո ւ թյ ամբ `  ո րտե ղ  -ը  մանե կ ի  

տեղափոխո ւ թյ ո ւ նն  է , պտո ւ տակի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ նը  

մանե կ ի  գծայ ի ն  արագո ւ թյ ամբ `  , ո րտե ղ  -ն  մանե կ ի  գծայ ի ն  

արագո ւ թյ ո ւ նն  է , ո ր ի ց  հ ետո  ո ր ո շ ո ւ մ  ե նք  մեխանի զմի  փոխանց ման  

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը ` ։  Ու նե նալ ո վ  պտո ւ տակ ի  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ նը  և  պտտող  մո մե նտի  արժե քը , ո ր ո շ վո ւ մ  

ե ն  պահանջ վո ղ  շ ար ժո ւ մն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  Պտո ւ տակայ ի ն  մեխանի զմի  հաշ վար կ ը  կատարվե լ  

է  նրա ո ւ ժայ ի ն  և  կ ի նե մատի կական  պարամետր ե ր ի  հ ետև յ ալ  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ ` Ն,  , , , , , 

, ։  

Որ ո շ վե լ  ե ն  պտո ւ տակ ի  մի ջ ի ն  տրամագի ծ ը ՝  , մանե կ ի  

բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նը ` , մանե կ ի  պար ո ւ րակ ի  գալ ար նե ր ի  թի վը ` , 

պտո ւ տակ ի  ո լ ո ր ո ղ  մո մե նտը ` , մանե կ ի  գծայ ի ն  



71 
 

արագո ւ թյ ո ւ նը ` , և  շ ար ժաբ ե ր ի  պահանջ վո ղ  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ` ։  

Այ սպի ս ո վ , մշ ակ ված  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  համար  կատարվե լ  է  

ստատի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի ց , հաշ վի  

առ նե լ ո վ  նաև  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  և  շ ար ժի չ -անի վնե ր ի  

ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ը , ի րականացվե լ  ե ն  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  

հ ի մնական  տար ր ե ր ի  ամր ո ւ թյ ան , ո ւ ժայ ի ն  և  կ ի նե մատի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ի  հաշ վար կ նե ր ։  

2.5. Եզրակացու թյ ու ններ  2-րդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ց ո ւ յ ց  տվե ց ի ն , ո ր  ե ր կ ո ւ  ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ անո վ  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  արքի մե դ յ ան  

պար ո ւ րաձ և  ժապավե նայ ի ն  զսպանակ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  ստատի կ  

հավասարակ շ ռ ման  դեպքո ւ մ , փոխանց ի չ  մեխանի զմի  օ գտագո ր ծ ման  

շ նո ր հ ի վ , զսպանակ ի  չ ափե ր ը  դիտար կ ված  դեպքո ւ մ  փոքրանո ւ մ  ե ն ՝  

լ այ նո ւ թյ ո ւ նը ՝  4, հաստո ւ թյ ո ւ նը ` 2, ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը ` 3, ի ս կ  

զանգված ը ՝  25 անգամ  և  դրանք  բավարար ո ւ մ  ե ն  վե րականգնո ղական  

սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ի ն : Հ ամակար գի  դի նամի կ  

հավասարակ շ ռ ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հավաստո ւ մ  ե ն , ո ր  ազդրայ ի ն  

օ ղակ ի  համար  շ ար ժի չ այ ի ն  մո մե նտի  արժե քը  ստատի կ ո ր ե ն  

հավասարակ շ ռ ված  լ ի նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  նվազե լ  է  4,8 անգամ , նո մի նալ  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ` 5,25 անգամ , է նե ր գիայ ի  ծախս ե ր ը ` 4,4 անգամ ։  

Սր ո ւ նքայ ի ն  օ ղակ ի  համար  պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  նվազե ց վե լ  է  

4,6 անգամ , ը նդհանրաց ված  մո մե նտի  արժե քը ` 5,2 անգամ , 

է նե ր գածախս ը ` 7 անգամ ։  

2. Եր կ ո ւ  մե թո դո վ ՝  Լ ագրանժի  և  Գի բ ս -Ապե լ ի  կատարվե լ  է  

ե ր կ ոտանի  քայ լ քի  կ ո շ տ և  առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  մեխանի զմնե ր ի  

դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն  և  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  

համե մատո ւ թյ ո ւ ն ։  Առաձ գական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  

արտաց ո լ վո ւ մ  է  բ նականո ն  քայ լ քի  սահ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը : Արագո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա կատարվո ւ մ  ե ն  նվազագո ւ յ ն  

է նե ր գածախս ե ր ։  Մո մե նտնե ր ի  արժե քնե ր ն   առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  

մեխանի զմնե ր ի  համար -ո վ  ավե լ ի  ե ն ։  Գի բ ս -Ապե լ ի  մե թո դն  ի ր  
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պարզո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  խո ւ սափե լ  ո ր ո շ  հաշ վո ղական  

դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  ստանալ  մո մե նտնե ր ի  ճ շ գր իտ արժե քնե ր ՝  

-ո վ  մե ծ  Լ ագրանժի  մե թո դո վ  ստաց ված նե ր ի ց ։  

3. Դի նամի կական  հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  

տալ ի ս , ո ր  վե րականգնո ղական  ռ ո բ ոտատեխնի կական  սար քե ր ի  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ ո ւ մը  է ական  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  շ ար ժաբ ե ր նե ր ի  հ ո սանքի  ո ւ ժ ի , լ ար ման  և  

հ զո ր ո ւ թյ ան  հաշ վար կայ ի ն  արժե քնե ր ի  վրա և , հ ետևաբար , շ ատ 

կար ևո ր  է  նախագծ ման  ժամանակ  այ դ  պարամետր ե ր ի  ճ շ գր իտ 

ո ր ո շ ո ւ մը ։  

4. Առաջ ար կ ված  համապիտանի  է կ զո ս կ ե լ ետո նի  համար  կատարվե լ  է  

ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի ց  ստատի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ մ , հաշ վի  

առ նե լ ո վ  նաև  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  և  շ ար ժի չ -անի վնե ր ի  

ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ը , ի րականացվե լ  ե ն  վե րամբար ձ  մեխանի զմի  

հ ի մնական  տար ր ե ր ի  ամր ո ւ թյ ան , ո ւ ժայ ի ն  և  կ ի նե մատի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ի  հաշ վար կ նե ր ։  
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ԳԼՈՒԽ 3. Է ԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԵՎ 

ՊՈԼԻՄԵՐՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ԱԿՏՈՒԱՏՈՐՆԵՐՈՎ 

ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՈՂԱԿԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՄԱՆԻՊՈՒ ԼՅԱՑԻՈՆ 

ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈՒՄ ԵՎ ՄՈԴԵԼԱՎՈՐՈՒՄ 

 

3.1. Առաձգական տարրերով վերականգնողական սարքի  

այ լ ընտրանքայ ին կառու ցվածքայ ին սխեմաների  

ձևավորու մ ըստ նրա ֆու նկցիոնալ  նշանակու թյ ան 

Վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նախագծ ո ւ մը  շ ատ բար դ  խնդի ր  է , ո ր ն  

ը նդգր կ ո ւ մ  է  մեխանի կայ ի , ակտո ւ աց ման  և  կառավար ման  տար բ ե ր  

ասպե կտնե ր  [84, 85]։  Հ ի մնականո ւ մ  առաջ նո ր դվո ւ մ  ե ն  կ ե նսաբանական  

համակար գե ր ի , մաս նավո րապե ս ՝  բ նական  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  

կառ ո ւ ց ված քո վ , ո ր ո նք  ո րպե ս  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմնե ր , 

բար դ  ե ն , բազմաֆո ւ նկ ց ի ո նալ  և  շ ատ դժվար  է  դրանք  կ ր կ նօ ր ի նակ ե լ  

[86]։  Մար դո ւ  բ նական  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  ամր ո ւ թյ ո ւ նը  և  

ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  նաև  հ ո դե ր ի , կապաննե ր ի  և  

մկանաջ լ այ ի ն  հ յ ո ւ ս ված քնե ր ի  բար դ  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ  և  

մկանայ ի ն  հավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ամբ  [87]։  Այ դ  պատճ առ ո վ  հ նարավո ր  չ է  

միանշ անակ  ո ր ո շ ե լ  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  մկանո ւ մ  առաջ ացած  ո ւ ժ ե ր ը ։  

Մկանայ ի ն  հավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ո ւ նը  հ ո դե ր ո ւ մ  և  հ յ ո ւ ս ված քնե ր ո ւ մ  

ստե ղծ ո ւ մ  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  ո ւ ժ ե ր , ո ր ո նք  բար դաց նո ւ մ  ե ն  

դի նամի կական  և  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը ։  

Ռո բ ոտատեխնի կայ ի  տե սանկ յ ո ւ նի ց  կ ե նսաբանական  շ ար ժի չ  

համակար գն  ո ւ նի  չ ափի ց  դո ւ ր ս  շ ատ ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր , 

տվի չ նե ր  և  ակտո ւ ատո ր նե ր , ո ր ը  դար ձ նո ւ մ  է  համակար գի  

կառավար ո ւ մը  շ ատ բար դ  խնդի ր  [88, 89]։  Օր ի նակ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թն  

ո ւ նի  շ ատ բար դ  կառ ո ւ ց ված ք , սակայ ն  ո ր ո շ  պարզե ց ո ւ մնե ր ո վ  

ազատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  աստի ճ անը  ը նդո ւ նվո ւ մ  է  7՝  3 ո ւ սահ ո դո ւ մ , 2-ը  
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արմո ւ նկ ո ւ մ  և  2-ը  դաստակ ո ւ մ ։  Մկաննե ր ի  թի վը ՝  33։  

Վե րականգնո ղական  բ ժ շ կ ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  հ ի մնականո ւ մ  անհ րաժե շ տ ե ն  

սար քե ր , ո ր ո նք  կ օ ժանդակ ե ն  հ ի վանդի ն  կատար ե լ ո ւ  

ամե նաանհ րաժե շ տ գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր , դրանք  ամե նևի ն  կար ի ք  

չ ո ւ նե ն  ապահ ո վե լ ո ւ  օ ր ի նակ , վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  բ ո լ ո ր  յ ո թ 

ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը ։  Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  այ դ  սար քե ր ի ն  

նե ր կայ աց վո ւ մ  ե ն  փոքր  զանգված ի , դ յ ո ւ րակ ի ր ո ւ թյ ան , փոքր  

է նե ր գածախս ե ր ի  և  ցած ր  ի նքնար ժե քի  պահանջ նե ր , ո ր ո նց  կար ո ղ  ե ն  

բավարար ե լ  միայ ն  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  սար քե ր ը  [90]։  

Պետք  է  նշ ե լ , ո ր  համակար գը  հանդի սանո ւ մ  է  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  թե  ո չ , կար ո ղ  է  կախված  լ ի նե լ  տվյ ալ  պահ ի ն  

համակար գի  վի ճ ակ ի ց , բայ ց  շ ատ համակար գե ր ի  համար  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ո ւ մը  համակար գի  ը նդհանո ւ ր  բ նո ւ թագր ե ր ի ց  մե կ ն  է ։  Այ ն  

կար ե լ ի  է  սահ մանե լ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  ե ն  այ ն  

համակար գե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  կառավար ման  համակար գը  չ ի  կար ո ղ  

փոփոխե լ  արագաց ո ւ մը  կամայ ական  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ։  Հ ետևաբար ՝  

ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  լ ր ի վ  ակտո ւ աց ված  համակար գե ր ի , ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց ված  համակար գե ր ը  չ ե ն  կար ո ղ  ո ւ նե նալ  կառավար վո ղ  

կամայ ական  շ ար ժման  հ ետագի ծ ։  

Կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  սխե մանե ր ի  ձ ևավո ր ո ւ մ  ը ստ ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  

նշ անակ ո ւ թյ ան ։  Օգտվե լ ո վ  վե ր ը  նկարագր ված  տե սական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  կար ե լ ի  է  առաջ ար կ ե լ  վե րականգնո ղական  

սար քե ր ի  մի  քանի  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց մամբ  լ ծ ակայ ի ն  մեխանի զմնե ր  

վե ր ի ն  և  ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  ո ւ  ձ ե ռ քի  մատնե ր ի  համար ։   

Գրականո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  դիտար կ ված  ստո ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  դ յ ո ւ րակ ի ր  վե րականգնո ղական  սար քե ր ը  ս ո վո րաբար  

ո ւ նե ն  բար ձ ր  ի նքնար ժե ք  և  ո չ  բ ո լ ո ր ի ն  ե ն  հասանե լ ի , բաց ի  այ դ  դրա 

կար ի քն  ո ւ նե ց ո ղ  հ ի վանդնե ր ի  վե րականգնո ղական  բ ո ւ ժ ո ւ մը  

ս ո վո րաբար  ը նթանո ւ մ  է  ստաց ի ո նար  պայ մաննե ր ո ւ մ ՝  բ ժի շ կ նե ր ի  

հ ս կ ո ղո ւ թյ ան  տակ  և  ստաց ի ո նար  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

կատար ե լ ագո ր ծ ո ւ մը  շ ար ո ւ նակ ո ւ մ  է  մնալ  վե րականգնո ղական  

տեխնի կայ ի  արդի  խնդի ր նե ր ի  շ ար քո ւ մ ։  
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Դիտար կ ե նք  ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  ստաց ի ո նար  վե րականգնո ղական  

սար քի  հարթ սխե մա (Նկ . 3.1)։  Այ ն  կազմված  է  մի մ յ անց ի ց  ո ր ո շ  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ան  վրա գտնվո ղ  ե ր կ ո ւ  առաձ գական  շ ո ւ ռտվի կ ի ց  և  

դրանց  միաց ված  ե ր կ ո ւ  առաձ գական  շ ար ժաթևի ց , ո ր ո նք  ամրաց վո ւ մ  

ե ն  ազդր ի ն  ո ւ  ս ր ո ւ նքի ն  և  մե կ  շ ար ժի չ ի ց , ո ր ն  ամրաց ված  է  

շ ո ւ ռտվի կ նե ր ի ց  մե կ ի ն , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ի ն  շ ար ժո ւ մը  փոխանց վո ւ մ  է  

փո կ ո վ ։  Ոտնաթաթը  զսպանակ ո վ  ամրաց ված  է  ս ր ո ւ նքի  շ ար ժաթևի ն ։  

Սար քի  նպատակն  է  ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  խանգար ված  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ի  

վե րականգնո ւ մը  ստաց ի ո նար  պայ մաննե ր ո ւ մ ։  Նախագծ ման  խնդի ր ն  է  

սար քի  չ ափե ր ի , զսպանակ ի  կ ո շ տո ւ թյ ան  փոխանց ման  հարաբ ե ր ո ւ թյ ան  

ո ր ո շ ո ւ մն  այ նպե ս , ո ր  վե ր ջ ո ւ յ թի  ս ե գմե նտնե ր ի  սագիտալ  

հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  շ ար ժո ւ մնե ր ն  ը նկած  լ ի նե ն  դրանց  անատոմիական  

դիապազո ննե ր ո ւ մ , մաս նավո րապես  կ ո նքազդրայ ի ն  հ ո դը  կար ո ղ  է  

պտտվե լ  մի նչ և  , ծ նկայ ի ն  հ ո դը ՝  մի նչ և  , ե ր բ  ազդր ը  ծալ ված  

չ է ,  , ե ր բ  ազդր ը  ծալ ված  է , և  , ծ նկ ի  դանդաղ  ծալ ման  դեպքո ւ մ , 

ս ր ո ւ նքաթաթայ ի ն  հ ո դը ՝  մի նչ և  , դեպի  վե ր  ծալ ման  դեպքո ւ մ  և  

մի նչ և   դեպի  նե ր քև  ծալ ման  դեպքո ւ մ ։  Շար ժո ւ մը  հավասարաչ ափ 

արագաց ո ղ  է , տևողո ւ թյ ո ւ նը ՝  մոտ 3 պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ։  

 

Նկ . 3.1. Ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  ստաց ի ո նար  վե րականգնո ղական  սար ք  

Սար քը  նախագծ վե լ  է  ADAMS ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ , ոտքի  

ս ե գմե նտնե ր ի  պարամետր ե ր ի  հ ետև յ ալ  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ . 

, , , , , , 

, , , 
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, , , 

, , ։ Զսպանակ ի  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  ։  Փոխանց ման  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  1։  

Ստաց վե լ  ե ն  վե րականգնո ղական  սար քի  շ ար ժաթևե ր ի  

պարամետր ե ր ի  արժե քնե ր ը , շ ար ժման  օ ր ե նքնե ր ը  (նկ . 3.2-3.4), 

զսպանակ ի  ո ւ ժ ը  (նկ . 3.5), դե ֆո ր մաց իան  (նկ . 3.6) և  անհ րաժե շ տ 

շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախս ը  (նկ . 3.7). , , 

, , 

, , 

։  

 

Նկ . 3.2. 1-ի ն  և  2-ր դ  շ ար ժաթևե ր ի  դի ր քե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  X և  Y 
առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.3. 1-ի ն  և  2-ր դ  շ ար ժաթևե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  
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Նկ . 3.4. 1-ի ն  և  2-ր դ  շ ար ժաթևե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագաց ո ւ մնե ր ը  

 

Նկ . 3.5. Զսպանակ ի  առաձ գականո ւ թյ ան  ո ւ ժ ը  

 

Նկ . 3.6. Զսպանակ ի  դե ֆո ր մաց իան  
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Նկ . 3.7. Անհ րաժե շ տ շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախս ը  

Ոտքի  ս ե գմե նտնե ր ի  շ ար ժման  օ ր ե նքնե ր ը  կար ե լ ի  է  փոփոխե լ , 

փոփոխե լ ո վ  շ ար ժաթևե ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ի ս կ  ոտնաթաթը  

ս ր ո ւ նքի  շ ար ժաթևի ն  կապո ղ  զսպանակ ի  մի ջ ո ց ո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  

ոտնաթաթի  անհ րաժե շ տ շ ար ժո ւ մնե ր ը ։  Մոտ 30 Վտ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  

է լ ե կտրամեխանի կական  շ ար ժաբ ե ր ի  արագաց ո ղ  շ ար ժո ւ մ  ապահ ո վո ղ  

աշ խատանքը  համապատասխանո ւ մ  է  վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի  

պահանջ նե ր ի ն ։  Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  գրաֆի կ նե ր ի ց , մեխանի զմի  

աշ խատանքո ւ մ  կան  ո չ  ցանկալ ի  տատանո ւ մնե ր  կամ  վի բ րաց իանե ր , 

ո ր ո նք  կար ե լ ի  է  վե րաց նե լ  ավե լ աց նե լ ո վ  սար քի ն  դի նամի կական  

թրթռամար ի չ , ի նչ ը  բ նականաբար  կ մե ծաց նե ր  սար քի  զանգված ը , 

սակայ ն  դա չ ի  արվո ւ մ ՝  պայ մանավո ր ված  տատանո ւ մնե ր ի  փոքր  

ամպլ իտո ւ դո վ  և  ոտքի  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ի  ո չ  

անհ րաժե շ տո ւ թյ ամբ ։  Սար քն  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  նմանատիպ 

ստաց ի ո նար  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  [91-93] ավե լ ի  պարզ  է ՝  չ ե ն  

ծանրաբ ե ռ նվո ւ մ  ոտքի  ս ե գմե նտնե ր ը  լ րաց ո ւ ց ի չ  սար քե ր ո վ , 

արդ յ ո ւ նավետ է ՝  ապահ ո վո ւ մ  է  բ ո լ ո ր  3 ս ե գմե նտնե ր ի  համատե ղ  

անհ րաժե շ տ շ ար ժո ւ մնե ր ը , առաձ գական  օ ղակ նե ր ի  շ նո ր հ ի վ  ավե լ ի  

անվտանգ  է  և  հարմարավետ։  

Դիտար կ ե նք  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց մամբ  

առաձ գական  օ ղակ նե ր ո վ  զո ւ գահ ե ռագծայ ի ն  վե րականգնո ղական  սար ք  

(նկ . 3.8)։  Այ ն  կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ  նաև  գո ր ծարաննե ր ո ւ մ  

ծանր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  բար ձ րաց նո ղ  մար դկանց  օ ժանդակ ման  համար ։  Այ ն  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  սահ ո ւ ն  կ ե րպո վ  վե ր ց նե լ  բ ե ռ ը , բ ե ր ե լ  հ ո ր ի զո նական  

դի ր քի , այ նո ւ հ ետև  բար ձ րաց նե լ  վե ր և ։  ADAMS ծ րագրայ ի ն  
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մի ջ ավայ ր ո ւ մ  կատարված  կ ի նե մատի կական  և  դի նամի կական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ  ո ր ո շ վե լ  է  նախաբազկ ի ն  ամրաց վո ղ  օ ղակ ի  

դի ր քե ր ը  (նկ . 3.9), գծայ ի ն  և  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ  

արագաց ո ւ մնե ր ը  (նկ . 3.10-3.13), զսպանակ ի  դե ֆո ր մաց իան  և  ո ւ ժ ը  (նկ . 

3.14, 3.15) և  շ ար ժի չ ի  պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ ե ռ ո վ  (նկ . 3.16) և  

առանց  բ ե ռ ի  սխե մանե ր ի  դեպքո ւ մ  (նկ . 3.17)։  

Նախաբազկ ի ն  ամրաց ված  բ ե ռ ը  5-ր դ  օ ղակ ի  և  զսպանակ ո վ  1-2-3-4 

զո ւ գահ ե ռագծայ ի ն  մեխանի զմի  մի ջ ո ց ո վ  բ ե ր վո ւ մ  է  հ ո ր ի զո նական  

դի ր քի ։  Այ դ  ը նթաց քո ւ մ  6-ր դ  օ ղակ ի  նկատմամբ  համը նթաց  շ ար ժման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  7-ր դ  օ ղակ ը  հաս նո ւ մ  է  4-ր դի ն  և  ամբ ո ղջ  

մեխանի զմը  պտտվո ւ մ  է  P պտտման  կ ե նտր ո նի  շ ո ւ ր ջ ը ՝  բար ձ րաց նե լ ո վ  

բ ե ռ ը ։  7-ր դ  օ ղակ ի  կ ո ր  մակ ե ր ևո ւ յ թը  ապահ ո վո ւ մ  է  շ ար ժման  

սահ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  դրա դեպի  նե ր քև  շ ար ժման  սահ մանափակ ո ւ մը  

թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  5-ր դ  օ ղակ ի  համար  ստե ղծ ե լ  հ ե նման  կ ետ՝  մեխանի զմը  

վե ր  բար ձ րաց նե լ ո ւ  համար ։  Այ ս  սխե մայ ո ւ մ , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

նախո ր դի , օ գտագո ր ծ ված  է  թրթռամար ի չ  համակար գ ՝  ձ ե ռ քի  

համե մատաբար  ավե լ ի  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ի  անհ րաժե շ տո ւ թյ ամբ  

պայ մանավո ր ված ։  

Նախաբազկ ի  օ ղակ ի  զանգվածաի նե ր ց ի ո ն  բ նո ւ թագր ե ր ն  ե ն ՝  

, , , , 

ն յ ո ւ թի  տե սակ ը ՝  կար բ ո նի  կ ո մպո զիտ, բ ե ռ ի  զանգված ը ՝  ։  

 

Նկ . 3.8. Վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  զո ւ գահ ե ռագծայ ի ն  վե րականգնո ղական  սար ք  



80 
 

 

Նկ . 3.9. Նախաբազկ ի  լ ծ ակ ի  դի ր քե ր ը  X և  Y առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.10. Նախաբազկ ի  լ ծակ ի  գծայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  X և  Y 
առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.11. Նախաբազկ ի  լ ծակ ի  գծայ ի ն  արագաց ո ւ մնե ր ը  X և  Y առանց քնե ր ի  

նկատմամբ  
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Նկ . 3.12. Նախաբազկ ի  լ ծակ ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը   

 

Նկ . 3.13. Նախաբազկ ի  լ ծակ ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագաց ո ւ մնե ր ը   

 

Նկ . 3.14. Զսպանակ ի  դե ֆո ր մաց իան  
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Նկ . 3.15. Զսպանակ ի  առաձ գականո ւ թյ ան  ո ւ ժ ը  

 

 

Նկ . 3.16. Անհ րաժե շ տ շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախսը  բ ե ռ ո վ   

 

Նկ . 3.17. Անհ րաժե շ տ շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախսը  առանց  բ ե ռ ի  

Նախագծ ված  վե րականգնո ղական  սար քը  նմանատիպ սար քե ր ի   

նկատմամբ  [94, 95] ո ւ նի  մի  շ ար ք  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  պարզ  է , թեթև , 

չ ի  պահանջ ո ւ մ  կառավար ման  բար դ  համակար գ , է նե ր գաար դ յ ո ւ նավետ 
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է , ո ւ նի  ը նդամե նը  մե կ  շ ար ժի չ  և  ո ր ի  ը նդամե նը  100 Վտ հ զո ր ո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  բար ձ րաց նե լ  մի նչ և  11 կ գ  զանգված ո վ  բ ե ռ , 

կար ո ղ  է  կ ի րառ վե լ  նաև  գո ր ծարաննե ր ո ւ մ  աշ խատող  մար դկանց  

համար  ծանր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  բար ձ րաց նե լ ի ս  և  խո ւ սափե լ  հ նարավո ր  

վնաս ված քնե ր ի ց  ո ւ  հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց ։  

Մի  շ ար ք  տար բ ե ր  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր  կար ո ղ  ե ն  պատճ առ  դառ նալ  

դաստակ ի  և  մատե ր ի  շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ան  խանգար ման։  Դրանք  ե ն  

գանգ լ ի ո մա, զար գաց ման  արատ, հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր  կապված  

ն յ ար դե ր ի  կամ  ար յ ո ւ նատար  անոթնե ր ի  հ ետ, օ ստե ոարթր իտ, 

վարակ նե ր  և  այ լ ն ։   

Գրականո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  է ր  տվե լ , ո ր  

ռ ո բ ոտնե ր ի  մատե ր ի   ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  թվո վ  լ ծ ակայ ի ն  

մեխանի զմնե ր ն  ո ւ նե ն  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  Դրանք  ո ւ նե ն  

ազատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մե ծ  աստի ճ աննե ր  և  պաս ի վ  հ ո դե ր ի  նպատակայ ի ն  

օ գտագո ր ծ մամբ  կար ե լ ի  է  ապահ ո վե լ  օ բ յ ե կտի  կայ ո ւ ն  կառ չ ո ւ մ ։  

Այ ս  տե սակ ի  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  մշ ակ վե լ  ե ն  ի նդո ւ ստր իալ  կամ  

տի ե զե րական  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ ո ւ թյ ան  

մե ծաց ման  նպատակ ո վ , առանց  չ ափի ց  դո ւ ր ս  բար դաց նե լ ո ւ  

մեխանի զմը  և  ապահ ո վե լ ո ւ  լ ավ  հար մար վո ղականո ւ թյ ո ւ ն  օ բ յ ե կտի  

կառ չ ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ ։  

Այ ս  նպատակ ո վ  նախագծ ե նք  մատի  օ ժանդակ ման  համար  

ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծ ակ նե ր ո վ  (նկ . 3.18ա)) և  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ո վ  (նկ . 

3.18բ )) նո ր  վե րականգնո ղական  սար քե ր , ո ր ո նց  խնդի ր ն  է  հաշ վի  

առ նե լ ո վ  մատի  ս ե գմե նտնե ր ի  շ ար ժման  դիապազո ննե ր ը , ապահ ո վե լ  

ո ր ևէ  առար կայ ի  կառ չ ո ւ մը ։  Մո դե լ ավո ր ո ւ մը  կ ր կ ի ն  կատարվե լ  է  

ADAMS ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  Կատարվե լ  է  կ ի նե մատի կական  և  

դի նամի կական  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ո շ վե լ  ե ն  պր ոքս ի մալ , մի ջ ի ն  և  

դի ստալ  ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծ ակ նե ր ի  կամ  ս ե գմե նտնե ր ի  (նկ . 3.19) և  

ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  դի ր քե ր ը  (նկ . 3.23)), գծայ ի ն  և  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ  արագաց ո ւ մնե ր ը  (նկ . 3.20, 3.21, 3.24-3.27), 

պահանջ վո ղ  շ ար ժի չ նե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  (նկ . 3.22, 3.28)։   
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Առաջ ի ն  սար քի  ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծ ակ նե ր ի  զանգվածաի նե ր ց ի ո ն  

բ նո ւ թագր ե ր ն  ե ն . դի ստալ  ս ե գմե նտ՝  , 

, , , մի ջ ի ն  

ս ե գմե նտ՝ , , , 

, պր ո քս ի մալ  

ս ե գմե նտ՝ , , , 

։   

Եր կ ր ո ր դ  սար քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  զանգվածաի նե ր ց ո ն  

բ նո ւ թագր ե ր ն  ե ն . մո ւ տքի  ակ ո սավո ր  օ ղակ ՝  , 

, , , ե լ քի  ակ ո սավո ր  

օ ղակ ՝  , , 

, ։  

             

ա) 

        

բ ) 

Նկ . 3.18. ա) Եռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծակ նե ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետոն , բ ) ակ ո սավո ր  

լ ծ ակ նե ր ո վ  է կ զո ս կ ե լ ետոն  
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Նկ . 3.19. Դի ստալ , մե դիալ  և  պր ո քս ի մալ  ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծակ նե ր ի  

դի ր քե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  X և  Y առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.20. Դի ստալ , մե դիալ  և  պր ո քս ի մալ  ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծակ նե ր ի  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ նե ր ը  
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Նկ . 3.21. Դի ստալ , մե դիալ  և  պր ո քս ի մալ  ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծակ նե ր ի  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագաց ո ւ մնե ր ը  

 

Նկ . 3.22. Անհ րաժե շ տ շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախսը  

 

Նկ . 3.23. Մո ւ տքի  և  ե լ քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  դի ր քե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

X և  Y առանց քնե ր ի  նկատմամբ  
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Նկ . 3.24. Մո ւ տքի  և  ե լ քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  գծայ ի ն  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  X և  Y առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.25. Մո ւ տքի  և  ե լ քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  գծայ ի ն  արագաց ո ւ մնե ր ը  X 

և  Y առանց քնե ր ի  նկատմամբ  

 

Նկ . 3.26. Մո ւ տքի  և  ե լ քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  
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Նկ . 3.27. Մո ւ տքի  և  ե լ քի  ակ ո սավո ր  լ ծ ակ նե ր ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

արագաց ո ւ մնե ր ը  

 

Նկ . 3.28. Անհ րաժե շ տ գծայ ի ն  շ ար ժի չ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

Ինչ պե ս  և  սպաս ե լ ի  է ր , ե ռանկ յ ո ւ նաձ և  լ ծ ակ նե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քի  պտտական  շ ար ժո ւ մ  ապահ ո վո ղ  շ ար ժի չ ի  

անհ րաժե շ տ հ զո ր ո ւ թյ ան  ծախս ը  մոտ 2 անգամ  ավե լ ի  է , քան  ակ ո սավո ր  

լ ծ ակ նե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քի  համը նթաց  շ ար ժո ւ մ  

ապահ ո վո ղ  շ ար ժի չ ի նը , ի նչ  կար ե լ ի  է  բացատր ե լ  առաջ ի նի  լ ծ ակ նե ր ի  

մե ծ  թվո վ , հ ետևաբար  և  մե ծ  զանգված ո վ ։  Սակայ ն , ակնհայ տո ր ե ն  

առաջ ի նը  կար ո ղ  է  ապահ ո վե լ  օ բ յ ե կտի  կառ չ ման  ավե լ ի  մե ծ  

կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  և  շ ար ժո ւ մնե ր ի  ճ շ գրտո ւ թյ ո ւ ն ։  Եր կ ո ւ ս նե լ  

կար ե լ ի  է  համար ե լ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  նո ր , 

այ լ ը նտրանքայ ի ն  մո դե լ նե ր ։  

3.2. Վերականգնողական սարքի  համապիտանի  ակտիվ 

մոդու լ ի  նախագծու մ և մոդել ավորու մ օղակների , 
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հոդակապի  և պոլ իմերմետաղական ակտուատորների  

առաձգականու թյ ան հաշվառմամբ  

Չնայ ած , ո ր  զար գացած  ե ր կ ր նե ր ո ւ մ  մանկական  կաթված ը  շ ատ քի չ  

է  հանդիպո ւ մ , աշ խար հ ի  շ ատ մաս ե ր ո ւ մ  մար դի կ  դե ռ ևս  տառապո ւ մ  ե ն  

այ դ  հ ի վանդո ւ թյ ամբ ։  Կե նտր ո նական  ն յ ար դայ ի ն  համակար գի  այ լ  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , պե ր ի ֆե ր ի կ  ն յ ար դե ր ի  պաթո լ ո գիական  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , վնաս ված քնե ր ը , ո ւ ռ ո ւ ց քնե ր ը , 

ն յ ո ւ թափոխանակ ո ւ թյ ան  համակար գի  խանգար ման  պատճ առ ո վ  

առաջ ացած  թո ւ նավո ր ո ւ մնե ր ը  ի ր ե նց  հ ետևի ց  թո ղնո ւ մ  ե ն  մե ծ  թվո վ  

հ ի վանդնե ր  շ ար ժո ղական  ն յ ար դե ր ի  կաթված ի  հ ետևանքնե ր ո վ  [96]։  

Հ ետևաբար  օ ր թե զնե ր ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  հանդի սանո ւ մ  է  արժե քավո ր  

օ գնո ւ թյ ո ւ ն  այ ս  հ ի վանդնե ր ի  բ ո ւ ժման  ժամանակ ։  Նո ր  ն յ ո ւ թե ր ի , 

մաս նավո րապե ս  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր նե ր ի  մշ ակ ո ւ մը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  տվե ց  նախագծ ե լ ո ւ  լ ի ո վի ն  նո ր  

վե րականգնո ղական  սար քե ր  [97]։  Փո քր  զանգված ը , մե ծ  

ճ կ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը , շ ար ժո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , հ ո դե ր ո ւ մ  օ ղակ նե ր ի  

պտտման  առանց քնե ր ի  համը նկ նո ւ մը  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  հ ո դե ր ի ն  շ ատ 

կար ևո ր  է  այ դ  սար քե ր ի  համար ։   

Այ ս  ե նթաբաժնի  նպատակն  է  սար քի  նախագծ ո ւ մը , ո ր ը  կ ո ւ նե նա 

վե ր ը  նշ ված  բ ո լ ո ր  բ նո ւ թագր ե ր ը ։  

Ակտո ւ ատո րայ ի ն  համակար գի  նախագծ ո ւ մը ։  Վե րականգնո ղական  

սար քի  նախագծ ման  համար  ը նտր վե լ  ե ն  PPY մետաղական  

կ ո մպո զիտայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր  [98], ո ր ո նց  համար  հայ տնի  է , ո ր   

տրամագծ ո վ  մի  թե լ քը  զար գաց նո ւ մ  է  մի նչ և   ո ւ ժ  ի ս կ   

տրամագծ ո վ ,  թե լ քե ր ի ց  կազմված  փո ւ նջ ը  զար գաց նո ւ մ  է   

ո ւ ժ ։  Այ սակտո ւ ատո ր նե ր ի  կառավար ո ւ մը  կար ո ղ  է  կատարվե լ  

է լ ե կտրական  լ ար ման  փոփոխման  մի ջ ո ց ո վ ։  Հ այ տնի  ե ն  լ ար ո ւ մ -

դե ֆո ր մաց իա, լ ար ո ւ մ -ո ւ ժ  կախված ո ւ թյ ան  բանաձ ևե ր ը  [99]։  

PPY մետաղական  կ ո մպո զիտնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  փոխար ի նե լ  

է լ ե կտրամեխանի կական  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ն  կ ի րառ ման  բազմաթի վ  

բ նագավառ նե ր ո ւ մ , այ դ  թվո ւ մ  նաև  մար դանման  ռ ո բ ոտնե ր ո ւ մ ։  Այ ն  

ամե նախո ստո ւ մնալ ի ց  ակտի վ  (խե լ աց ի ) ն յ ո ւ թե ր ի ց  մե կ ն  է  մշ ակ ե լ ո ւ  
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համար  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  նո ր  դ յ ո ւ րակ ի ր  բ ի ո մի մետի կ  ակտո ւ ատո ր նե ր  

(նկ . 3.29)  և  տվի չ նե ր ։  Առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ՝  անհ րաժե շ տ փո քր  

լ ար ո ւ մը  , հարաբ ե րական  մե ծ  դե ֆո ր մաց իանե ր ը , դ յ ո ւ րակ ի ր  և  

ճ կ ո ւ ն  կառ ո ւ ց ված քը ։  

Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  փո ւ նջ ը  ի ր  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  (  տրամագի ծ ,  

ո ւ ժ ) լ ի ո վի ն  համապատասխանո ւ մ  է  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի ն  

նե ր կայ աց վո ղ  պահանջ նե ր ի ն ։  Այ նո ւ ամե նայ նի վ  շ ար ժո ղական  

նե յ ր ո ննե ր ի  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  լ ի նե լ  

թո ւ լ ացած  կամ  ը նդհակառակ ը ՝  գե րակտի վացած  մկաննե ր , ո ր ո նք  

մաս նակ ց ո ւ մ  ե ն  հ ո դի  շ ար ժո ւ մնե ր ի ն  և  ո ր ո շ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  

շ ար ժման  վրա։  Այ դ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հավասարակ շ ռ ման  և  հ ո դի  

բ նական  անատոմիական  շ ար ժո ւ մնե ր ն  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  ավե լ ի  

հար մար  է  ստե ղծ ե լ  մե ծ  թվո վ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց  բաղկացած  

համակար գ  (նկ . 3.30)։  Մկանայ ի ն  թե լ քե ր ի  վրա կ ի րառ ված  է լ ե կտրական  

լ ար ո ւ մը  փոփոխե լ ո վ  կար ե լ ի  է  մե ծաց նե լ  կամ  փոքրաց նե լ  

զար գաց վո ղ  ո ւ ժ ե ր ը  և  հ ետևաբար , կար գավո ր ե լ  բ նական  մկաննե ր ի  

կ ր ճ ատման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  

                                                                       

Նկ . 3.29. Ակտո ւ ատոր ի  թե լ քը                             Նկ . 3.30. Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

համակար գ                              

Քանի  ո ր  ակտո ւ ատո ր նե ր ն  աշ խատո ւ մ  ե ն  արտաքի ն  բ ե ռ նված քի  

ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ , ո ւ ստի  կար ևո ր  պայ ման  է , ո ր  դրանց  զար գաց րած  

ո ւ ժ ե ր ն  առավե լ ագո ւ յ նը  լ ի նե ն , խո ւ սափե լ ո ւ  համար  անցանկալ ի  

դե ֆո ր մաց իանե ր ի ց ։  Առավե լ ագո ւ յ ն  ո ւ ժն  արտահայ տվո ւ մ  է  Է յ լ ե ր ի  

կ ո ղմի ց  առաջ ար կ ված  ե ր կ րաչ ափական  կայ ո ւ նո ւ թյ ան  պայ մանի ն  

բավարար ո ղ  կ ր իտի կական  և  է լ ե կտրական  հ ո սանքի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

ակտո ւ ատո ր ի  զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ի  համե մատո ւ թյ ամբ . 
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Նե ր մո ւ ծ ե լ ո վ  և  պարամետր ե ր ը  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

դե ֆո ր մաց իայ ի  առավե լ ագո ւ յ ն  արագո ւ թյ ո ւ նը  ( ), կ ստանանք . 

 

ո րտե ղ -ն  մեխանի կական  լ ար ո ւ մն  է , -կառավար ո ղ  է լ ե կտրական  

լ ար ո ւ մը , t-ն  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ի  կ ր ճ ատման  ժամանակ ը , 

-ը  վե րականգնո ղական  սար քի  օ ղակ նե ր ի  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

թի վն  է ։  D և  H պարամետր ե ր ը  հաստատո ւ ն  ե ն  տվյ ալ  տե սակ ի  և  տվյ ալ  

ե ր կ րաչ ափական  բ նո ւ թագր ե ր ո վ  ակտո ւ ատո ր ի  համար ։  Ինչ պե ս  

ե ր ևո ւ մ  է  նկար  3.31-ի ց , -ն  պետք  է  -ի ց  մե ծ  լ ի նի ։  

                 

Նկ . 3.31. Ակտո ւ ատոր ի  մեխանի կական  լ ար ո ւ մը  (Պա) 

Դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ : Ու ս ո ւ մնաս ի ր ե նք  

կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  շ ար ժո ւ մը ։  Այ ն  կազմված  է  հ ո դը  

կազմո ղ  մար դո ւ  մար մնի  համապատասխան  ս ե գմե նտնե ր ի ն  ամրաց ված  

ե ր կ ո ւ  մաս ե ր ի ց , ակտո ւ ատո րայ ի ն  համակար գի ց  և  առաձ գական  հ ո դի ց  

(նկ . 3.32)։  
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Նկ . 3.32. ա) Օրթե զի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը . 1) օ ր թե զ , 2) առաձ գական  հ ո դ , 3) 

ակտո ւ ատո ր  

Է լ ե կտրաակտի վ  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  միաց վո ւ մ  ե ն  բ նական  մկաննե ր ի  

նմանո ւ թյ ամբ  և  ը նդո ւ նակ  ե ն  փոխե լ ո ւ  ի ր ե նց  ձ ևը  և  չ ափե ր ը  

է լ ե կտրական  հ ո սանքի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ ։  Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

դե ֆո ր մաց իան  նման  է  բ նական  մկաննե ր ի  դե ֆո ր մաց իայ ի ն ՝  այ ն  

տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ , ո ր  դրանք  կար ո ղ  ե ն  աշ խատե լ  ի նչ պե ս  կ ր ճ ատման , 

այ նպե ս  է լ  ե ր կարաց ման  ռ ե ժի մո ւ մ ։  Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ակտի վաց ո ւ մը  

և  կառավար ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  է լ ե կտրական  լ ար ման  փոփոխո ւ թյ ամբ ։  

Կառավար ո ւ մը  կար ո ղ  է  կատար վե լ  նաև  ո ւ ղե ղի  ո ւ ժ ե ղաց ված  

ազդանշ աննե ր ո վ ։  Ար հ ե ստական  առաձ գական  հ ո դը  գտնվո ւ մ  է  բ նական  

հ ո դի  մաս ո ւ մ , ապահ ո վո ւ մ  է  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն  և  շ նո ր հ ի վ  առաձ գական  

դե ֆո ր մաց իայ ի  է նե ր գիայ ի  կ ո ւ տակ ման  նպաստո ւ մ  է  համակար գի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի ն ։  Այ ն  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  նաև  հ ո դե ր ո ւ մ  փոքր  համը նթաց  

տեղափոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ։   

Դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  Լ ագրանժի  2-ր դ  

ս ե ռ ի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ո վ  [67]․ 

 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է ր , շ ար ժի չ  նե յ ր ո ննե ր ի  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  ո չ  բ ո լ ո ր  մկաննե ր ն  ե ն  թո ւ լ անո ւ մ  

և  ո ւ նե ն  ո ր ո շ ակ ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  

շ ար ժման  վրա։  Օր ի նակ ՝  կար ո ղ  ե ն  ո ր ո շ  չ ափո վ  ակտի վ  լ ի նե լ  

հ ետև յ ալ ն  մկաննե ր ը ՝  semimembranosus, rectus femoris, sartorius և  այ լ ն ։  Այ դ  
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ե ր ևո ւ յ թը  կար ո ղ  է  արտահայ տվե լ  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  

հ ետև յ ալ  կ ե րպ․ 

  

ո րտե ղ   – ի նե ր ց ի ո ն  պարամետր ն  է ,  և   – ն  մած ո ւ ց ի կ  և  

առաձ գական  դի մադր ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ե ն , արտաքի ն  բ ե ռ նված քն  

է ։   

Կմախքի  մկաննե ր ը  հ ի մնականո ւ մ  փետրաձ և  ե ն  և  դրանց  

զար գաց րած  ո ւ ժ ը  կ ո ր ո շ վի  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  [21]․ 

 

ո րտե ղ  -ը  մե կ  թե լ քի  զար գաց րած  ո ւ ժն  է , -ն  հաստո ւ թյ ո ւ նը , -ը  

ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը , -ն   փետրաձ ևո ւ թյ ան  անկ յ ո ւ նը , -ն  թե լ քի  

լ այ նական  հատո ւ յ թի  մակ ե ր ե ս ը ։  

Մո դե լ ավո ր ո ւ մը  կատարվե լ  է  ADAMS ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  

Մո դե լ ը  և  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  պատկ ե ր ված  ե ն  3.33-3.35 նկար նե ր ո ւ մ ։  

Վե րականգնո ղական  սար քի  համար  ի րականաց ված  է  

ակտո ւ ատո րայ ի ն  համակար գի  մո դե լ ավո ր ո ւ մ  և  ակտո ւ ատո ր ի  

կ ր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  ստո ւ գվե լ  է  Է յ լ ե ր ի  բանաձ ևո վ ։  Որ ո շ վե լ  է  

ակտո ւ ատո ր ի  է լ ե կտրատեխնի կական  պարամետր ե ր ի  և  մեխանի կական  

լ ար ման  մի ջ և  կապը ։  Նախագծ ված  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ի  

մեխանի կական  լ ար ո ւ մը  պետք  է  մե ծ  չ լ ի նի   Պա-ի ց ։  

 

Նկ . 3.33. Ակտո ւ ատոր նե ր ի  պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

առանց  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառման  
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Նկ . 3.34. Ակտո ւ ատոր նե ր ի  պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  

 

Նկ . 3.35. Ակտո ւ ատոր նե ր ի  պահանջ վո ղ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  

Rectus femoris մկանի  ակտի վո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  

Նախագծ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ձ ե ռ ք  է  բ ե ր վե լ  Հ Հ  գ յ ո ւ տի  արտո նագի ր , 

ո ր ը  վե րաբ ե ր վո ւ մ  է  վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ի ն , 

մաս նավո րապե ս ` մար դո ւ  շ ար ժո ղական  գո ր ծառ ո ւ յ թնե ր ի ն  նպաստո ղ  և  

դրանք  վե րականգնո ղ  սար քե ր ի ն , ո ր  կար ո ղ  ե ն  կ ի րառ վե լ  

հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  վնաս ված քնե ր ի  հ ետևանքո վ  դրանց  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  ժամանակավո ր  կամ  մշ տական  կ ո ր ստի  դեպքո ւ մ  և  

տար ե ց  մար դկանց  օ ժանդակ ման  համար : 

Հ այ տնի  է  նմանատիպ ակտի վ  օ ժանդակ  սար ք  [100]: Այ ս  սար քի  

թե ր ո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , ո ր  այ ն  չ ի  ապահ ո վո ւ մ  մար դո ւ  

հ ե նաշ ար ժո ղական  ապարատի  հ ո դե ր ի  հ նարավո ր  բ ո լ ո ր  ազատո ւ թյ ան  

աստի ճ աննե ր ը  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  բավարար  կառավար ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը , 

ի նչ ը  սահ մանափակ ո ւ մ  է  դրա կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը :  
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Գյ ո ւ տի  խնդի ր ն  է  ե ղե լ  կ ո նստր ո ւ կ ց իայ ի  փոփոխման  շ նո ր հ ի վ  

ապահ ո վե լ  սար քի  համապիտանե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը . ը նդ լ այ նե լ  

օ գտագո ր ծ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  մար մնի  հ ե նաշ ար ժո ղական  

համակար գի  բ ո լ ո ր  հ ո դե ր ի  համար  և  ապահ ո վե լ  դրանց  կառավար վո ղ  

շ ար ժո ւ մնե ր ը : Գյ ո ւ տի  տեխնի կական  լ ո ւ ծ ո ւ մն  այ ն  է , ո ր  սար քն  

ո ւ նի  մար դո ւ  հ ե նաշ ար ժո ղական  համակար գի  հ ո դակապի  ե ր կ ո ւ  

փոխկապակ ց ված  մաս ե ր ի ն  ամրաց ված  և  մի մ յ անց  նկատմամբ  

հարաբ ե րական  շ ար ժման  հ նարավո ր ո ւ թյ ամբ  ե ր կ ո ւ  հատվածամաս ե ր , 

տվի չ նե ր , ակտո ւ ատո ր , կ ո նտր ո լ ե ր , ը նդո ր ո ւ մ  ակտո ւ ատո ր ը  միաց ված  

է  հատվածամաս ե ր ի ն , կ ո նտր ո լ ե ր ը  միաց ված  է  ակտո ւ ատո ր ի ն : Գյ ո ւ տի  

համաձ այ ն  այ դ  հատվածամաս ե ր ի ց  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ը  պատրաստված  է  

կար բ ո նե  կ մախքի ց  և  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե րայ ի ն  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց , հատվածամաս ե ր ն  ի րար  միակ ց ված  ե ն  շ ար ժական  

միաց ո ւ թյ ան  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  և  առաձ գական  տար ր ի  մի ջ ո ց ո վ , ի ս կ  

կ մախքի  վրա տեղակայ ված  ե ն  տվի չ նե ր , ո ր ո նց  գրանցած  ազդակ նե ր ը  

փոխանց վո ւ մ  ե ն  կ ո նտր ո լ ե ր ի ն : Գյ ո ւ տը  պարզաբանվո ւ մ  է  գծագր ո վ , 

ո րտե ղ ՝  նկ . 3.36-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  շ ար ժմանն  օ ժանդակ ո ղ  սար քի  

ակտի վ  մո դո ւ լ ի  ը նդհանո ւ ր  տե ս քը ։  

Ակտի վ  մո դո ւ լ ն  ո ւ նի  ե ր կ ո ւ  հատվածամաս ` պատրաստված  կար բ ո նե  

կ մախքի ց  (1) և  է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե րայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց  (2), 

առաձ գական  տար ր  (3)` միաց ված  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ն  և  տեղակայ ված  

հ ո դի  հատված ո ւ մ , ս ե նս ո րայ ի ն  տվի չ նե ր  (5), ո ր ո նք  տեղակայ ված  ե ն  

կ մախքի  վրա, կ ո նտր ո լ ե ր  (4), ո ր ը  միաց ված  է  ակտո ւ ատո ր ի ն : 

 

Նկ . 3.36. Շար ժմանն  օ ժանդակ ո ղ  սարքի  ակտի վ  մո դո ւ լ  
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Ակտի վ  մո դո ւ լ ն  աշ խատո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. է լ ե կտրաակտի վ  

պո լ ի մե րայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ն  (2) ամրաց ված  ե ն  բ նական  մկաննե ր ի  

նմանո ւ թյ ամբ  և  ը նդո ւ նակ  ե ն  փոփոխե լ ո ւ  ի ր ե նց  չ ափե ր ը  և  ձ ևը , ե ր բ  

հաղո ր դվո ւ մ  է  է լ ե կտրական  ազդակ : Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  դե ֆո ր մաց իան  

նման  է  բ նական  մկաննե ր ի  կ ծ կ մանը , այ ն  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ , ո ր  դրանք  

ը նդո ւ նակ  ե ն  աշ խատե լ ո ւ  ե ր կ ո ւ  ռ ե ժի մո վ ` կ ծ կ ման  և  ը նդար ձ ակ ման : 

Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  (ար հ ե ստական  մկաննե ր ի ) ակտի վաց ո ւ մը  և  

կառավար ո ւ մը  կատարվո ւ մ  է  է լ ե կտրական  լ ար ման  արժե քնե ր ի  

փոփոխման  մի ջ ո ց ո վ : Կառավար ման  համար  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  

նաև  ո ւ ղե ղի  ո ւ ժ ե ղաց ված  ազդակ նե ր ը : Առաձ գական  տար ր ը  (3) 

տեղակայ ված  է  հ ո դի  հատված ո ւ մ , ապահ ո վո ւ մ  է  մո դո ւ լ ի  աշ խատանքի  

կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  և  առաձ գական  դե ֆո ր մաց իայ ի  կ ո ւ տակ ման  

շ նո ր հ ի վ  օ ժանդակ ո ւ մ  է  շ ար ժմանը : Առաձ գական  տար ր ը  թո ւ յ լ  է  

տալ ի ս  նաև  հատվածամաս ե ր ի  շ ար ժման  ժամանակ  առ կա ո ր ո շ ակ ի  

չ ափո վ  ը նկ ր կ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը : Կմախքի  (1) վրա տեղակայ ված  տվի չ նե ր ի  

(5) գրանցած  ազդակ նե ր ը  փոխանց վո ւ մ  ե ն  կ ո նտր ո լ ե ր ի ն  (4): 

Իրականաց ված  է  վե րականգնո ղական  սար քի  դի նամի կական  

մո դե լ ավո ր ո ւ մ  օ ղակ նե ր ի  և  հ ո դե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  

հաշ վառ մամբ , ը նդ  ո ր ո ւ մ , բ նական  մկանայ ի ն  ո ւ ժ ե ր ը  նո ւ յ նպե ս  

նե րառ վե լ  ե ն  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ո ւ մ  շ ար ժի չ  նե յ ր ո ննե ր ի  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  պատճ առ ո վ  խախտված  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

վե րականգնման  նպատակ ո վ ։  Մո դե լ ավո ր ո ւ մը  կատարվե լ  է  ADAMS 

ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ ։  Անհ րաժե շ տ հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արժե քնե ր ը  ո ր ո շ վե լ  ե ն  3 դեպքե ր ի  համար . կ ո շ տ մո դե լ ի , առաձ գական  

մո դե լ ի , rectus femoris  մկանի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նը  հաշ վի  առ նո ղ  մո դե լ ի ։  

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց , առաձ գական  մո դե լ ի  դեպքո ւ մ  

անհ րաժե շ տ հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  աճ ո ւ մ  է  -ո վ , rectus femoris մկանի  

ակտի վո ւ թյ ան  հաշ վառ ման  դեպքո ւ մ  անհ րաժե շ տ հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  

նվազո ւ մ  է  -ո վ ։  

3.3. Եզրակացու թյ ու ններ  երրորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ  վե րականգնո ղական  տեխնի կայ ո ւ մ  ո չ  լ ր ի վ  

ակտո ւ աց մամբ  մեխանի զմնե ր ի  կ ի րառ ման  նպատակահար մար ո ւ թյ ո ւ նը : 
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Նախագծ վե լ  ե ն  ո չ  լ ր ի վ  ակտո ւ աց մամբ  օպտի մալ  և  դ յ ո ւ րակ ի ր  

մեխանի զմնե ր  ստո ր ի ն , վե ր ի ն  վե ջ ո ւ յ թնե ր ի  և  մատնե ր ի  համար : 

2. Ստաց վե լ  է , ո ր  ոտքի  ս ե գմե նտնե ր ի  շ ար ժման  օ ր ե նքնե ր ը  

կար ե լ ի  է  փոփոխե լ , փոփոխե լ ո վ  շ ար ժաթևե ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

ի ս կ  ոտնաթաթը  ս ր ո ւ նքի  շ ար ժաթևի ն  կապո ղ  զսպանակ ի  մի ջ ո ց ո վ  

ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  ոտնաթաթի  անհ րաժե շ տ շ ար ժո ւ մնե ր ը ։  Ձե ռ քի  

նախագծ ված  վե րականգնո ղական  սար քը  նմանատիպ սար քե ր ի   

նկատմամբ  ո ւ նի  մի  շ ար ք  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  պարզ  է , թեթև , չ ի  

պահանջ ո ւ մ  կառավար ման  բար դ  համակար գ , է նե ր գաար դ յ ո ւ նավետ է , 

ո ւ նի  ը նդամե նը  մե կ  շ ար ժի չ  100 Վտ հ զո ր ո ւ թյ ան , ո ր ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

բար ձ րաց նե լ  մի նչ և  11 կ գ  բ ե ռ : 

3. Հ ամապիտանի  պո լ ի մե ր մետաղական  գե րակտո ւ աց ված  

վե րականգնո ղական  սար քի  համար  ի րականաց ված  ակտո ւ ատո րայ ի ն  

համակար գի  մո դե լ ավո ր ման  և  կ ր ո ղո ւ նակ ո ւ թյ ան  ստո ւ գման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ո ր ո շ վե լ  է  ակտո ւ ատո ր ի  է լ ե կտրատեխնի կական  

պարամետր ե ր ի  և  մեխանի կական  լ ար ման  մի ջ և  կապը ։  Դիտար կ ված  

դեպքո ւ մ  տաց վե լ  է , ո ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ի  մեխանի կական  

լ ար ո ւ մը  չ պետք  է  մե ծ  լ ի նի   Պա-ի ց ։  
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ԳԼՈՒԽ 4. ՊՈԼԻՄԵՐՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ԱԿՏՈՒԱՏՈՐՆԵՐՈՎ 

ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՈՂԱԿԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՄԱՆԻՊՈՒ ԼՅԱՑԻՈՆ 

ՄԵԽԱՆԻԶՄՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ  ՆԱԽԱԳԾՈՒՄ  

ԵՎ  ԿԱՌԱՎԱՐՈՒՄ 

4.1. Կառավարվող կոշտու թյ ամբ  է լ եկտրաակտիվ 

պոլ իմերմետաղական ակտուատորներով վերականգնողական 

սարքերի  դինամիկական մոդել ավորու մ և նախագծու մ 

Դիտար կ վե լ  է  կառավար վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  պո լ ի մե ր մետաղական  

ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  ակտի վ  օ ր թե զ  ապահ ո վե լ ո ւ  համար  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  դանդաղ  (առանց  դր ե յ ֆի ) և  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ը ։  Այ ն  

կար ո ղ  է  օ գտակար  լ ի նե լ  ն յ ար դամկանայ ի ն  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

(Պար կ ի նս ո նի  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ն , կաթված  և  այ լ ն  [101]) տառապող  

մար դկանց  համար ։  Որ ո շ վե լ  ե ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի , հ ո դե ր ի  և  ծայ ր ո ց ի  

օպտի մալ  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը ։  Ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վաց ման  

դի նամի կայ ի ց  բացահայ տվե լ  ե ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ակտի վաց իայ ի , 

կ ո շ տո ւ թյ ան  և  կառավար ո ղ  լ ար ման  մի ջ և  փոխկապակ ց ված ո ւ թյ ո ւ նը ։  

Առաջ ար կ վե լ  է  գե րակտո ւ աց ված  համակար գի  օպտի մալ աց ման  մե թո դ  և  

ո ր ո շ վե լ  ե ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ը ։  Իրականաց վե լ  է  

դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մ  ADAMS ծ րագրայ ի ն  մի ջ ավայ ր ո ւ մ  և  

նե ր կայ աց վե լ  ե ն  թվայ ի ն  արդ յ ո ւ նքնե ր ։  

 Օբ յ ե կտնե ր ի  ճ շ գր իտ մանիպո ւ լ յ աց իան  այ նպի ս ի  

գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ի նչ պի ս ի ն  է  գր ե լ ը , պահանջ ո ւ մ  է  մատնե ր ի  

և  ամբ ո ղջ  ձ ե ռ քի  դանդաղ  և  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր  [102]։  

Անճ շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առաջ աց ման  պատճ առ  կար ո ղ  ե ն  դառ նալ  մի  շ ար ք  

ն յ ար դամկանայ ի ն  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ։  Վե րականգնո ղական  

նպատակնե ր ո վ  անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ ն  կա մշ ակ ե լ ո ւ  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  

նո ր  տիպի  օ ր թե զ , ո ր ը  կապահ ո վի  հ ո դե ր ի  կառավար ե լ ի  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ն ՝  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  կառավար վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ան  

մի ջ ո ց ո վ , այ նպե ս , ո ր  մար դո ւ  ն յ ար դամկանայ ի ն  համակար գի  

նմանո ւ թյ ամբ  այ ն  կ ո ւ նե նա մի նի մալ  է նե ր գածախս ։  Վե ր ջ ո ւ յ թի  

հավասարակ շ ռայ ի ն  դի ր քե ր ի  ապահ ո վման  համար  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  
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կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կառավար ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ  չ ե նք  կար ո ղ  ստանալ  

միանշ անակ  լ ո ւ ծ ո ւ մ  օ ր թե զի  ակտո ւ աց ման  համակար գի  

հավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  [103]։  Մի ևնո ւ յ ն  դի ր քը  կար ե լ ի  է  

ստանալ  կ ո շ տո ւ թյ ան  արժե քնե ր ի  բազմաթի վ  կ ո մբ ի նաց իանե ր ի  

մի ջ ո ց ո վ ։  Հ ետևաբար  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

կառավար ման  խնդի ր ը  ձ ևակ ե րպե նք  ո րպե ս  օպտիմալ աց ման  խնդի ր , 

ո ր ը  նվազագո ւ յ նի  է  հաս ց նո ւ մ  վե ր ջ ո ւ յ թի  դե ֆո ր մաց ման  

է նե ր գիան ։  Ընդո ւ նե նք , ո ր  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  ի դեալ ական  զսպանակ , ո ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  

կար գավո ր վո ւ մ  է  է լ ե կտրական  ազդանշ անո վ ։  Այ նո ւ հ ետև  

համակար գի  լ ր ի վ  դե ֆո ր մաց իայ ի  է նե ր գիան  ( ), ո ր ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  

նաև  ակտո ւ ատո ր նե ր ի   շ ե ղո ւ մնե ր ը , կ ո ր ո շ վի  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ  

[104]. 

 

ո րտե ղ  -ն  ս կ զնական  ե ր կար ո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նն  է , 

կ ո շ տո ւ թյ ան   մատր ի ց ը   չ ափի  անկ յ ո ւ նագծ ո վ  մատր ի ց  է ՝  

կազմված   մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց . 

 

Հ ավե լ ո ւ ր դայ նո ւ թյ ո ւ նը  մե զ  ստիպո ւ մ  է  փնտրե լ  կ ո շ տո ւ թյ ան  

 օպտի մալ  արժե քնե ր , ո ր ո նք  կ մի նի մալ աց նե ն  դե ֆո ր մաց իայ ի  

է նե ր գիայ ի  ֆո ւ նկ ց իան  [104]. 

 

,  

ո րտե ղ  -ը  ո ւ ժ ե ր ի  բազո ւ կ նե ր ի  մատր ի ց ն  է , -ն  անկ յ ո ւ նայ ի ն  

տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը ։  

Հ աջ ո ր դի վ  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  հ ո դե ր ի  և  ծայ ր ո ց ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը ։  

Այ ն  մեխանի կական  դի մադր ո ւ թյ ան  ց ո ւ ցանի շ  է ։  Դիտար կ ե նք  վե ր ի ն  
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վե ր ջ ո ւ յ թի  մո դե լ ը , ը նդո ւ նե լ ո վ  գծայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ ն  մե կ  

ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վաց ման  և  կ ո շ տո ւ թյ ան  մի ջ և ։  Հ ո դի  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  ստատի կ  պայ մաննե ր ո ւ մ  կար ո ղ  է  արտահայ տվե լ  

կառավար ո ղ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. 

 

ո րտե ղ -ո վ  հ ո դի  կառավար ման  մատր ի ց ը  կ ե րպափոխվո ւ մ  է  

հ ո դե ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մատր ի ց ի , ,  և  -ն  կառավար ո ղ  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ե ն  

համապատասխանաբար  ո ւ սահ ո դո ւ մ , արմո ւ նկ ո ւ մ  և  դաստակ ո ւ մ ,  և  

-ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  համատե ղ  ազդե ց ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ե ն ։  

Ընդո ւ նե լ ո վ , ո ր  մե ր  դեպքո ւ մ  ձ ե ռ քի  ո ւ ժ ը  մի նի մալ  է , ծայ ր ո ց ի  

 կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  կ ո ր ո շ վի  հ ետև յ ալ  կ ե րպ [105]. 

 

ո րտե ղ   - Յակ ո բ յ անն  է , ո ր ն  արտահայ տվո ւ մ  է  հ ո դի  

դի ր քը  ո ր ո շ ո ղ  դե կարտյ ան  կ ո ո ր դի նատնե ր ո վ ։  

Ծայ ր ո ց ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  արտահայ տվե լ  նաև  կ ի րառ ված  

ո լ ո ր ո ղ  մո մե նտի  ( ) և  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ան  ( ) 

հարաբ ե ր ո ւ թյ ամբ  [103]. 

 

Ակտո ւ ատո ր ի  զսպանականման  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

մոտար կ վե լ  կ ո շ տո ւ թյ ան  ( ) և  զար գաց րած  մո մե նտի  ( ) մի ջ և  գծայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ամբ  [105]։  

  

–ն  հաստատո ւ ն  է , ո ր ը  ո ր ո շ ո ւ մ  է  մո մե նտ-անկ յ ան  կ ո ր ի  ձ ևը , -ն  

պաս ի վ  մո մե նտն  է ։  -ն  կար ո ղ  է  արտահայ տվե լ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ. 
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Մո դե լ ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  ակտո ւ ատո ր ի  մած ո ւ ց ի կ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ը նդհանո ւ ր  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  մո մե նտո վ , ո ր ը  

համե մատական  է  հ ո դի  կ ո շ տո ւ թյ անը  [106]. 

 

ո րտե ղ  -ն  մար ման  գո ր ծակ ի ց ն  է , ,  և  -ն  

մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  մո մե նտնե ր ն  ե ն  համապատասխանաբար  

ո ւ սահ ո դո ւ մ , արմո ւ նկ ո ւ մ  և  դաստակ ո ւ մ , , , -ն  ո ւ սահ ո դի , 

արմո ւ նկ ի  և  դաստակ ի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն , , 

, -ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  զար գաց րած  մո մե նտնե ր ն  ե ն  

ո ւ սահ ո դո ւ մ , արմո ւ նկ ո ւ մ  և  դաստակ ո ւ մ ։  

Ակտո ւ ատո ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը  համե մատական  է  դրա ակտի վաց մանը  

[107]. 

                                                                                       (4.1) 

ո րտե ղ -ն  ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վաց ման  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նն  է , -ն  

ակտո ւ ատո ր ի  առավե լ ագո ւ յ ն  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  է   դեպքո ւ մ ։  

Պո լ ի մե ր մետաղական  կ ո մպո զիտայ ի ն  ակտո ւ ատո ր ի  պարամետր ե ր ը  

տեղադր ե լ ո վ  (4.1) հավասար ման  մե ջ  կ ստանանք . 

 

Այ ս  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ո ղ  ե նք  ո ր ո շ ե լ  է լ ե կտրական  

լ ար ման  արժե քնե ր ը  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ի  համար . 
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ո րտե ղ -ն  է լ ե կտրական  լ ի ց քն  է , - ն ՝  ակտո ւ ատո ր ի  ծավալ ը , -ն ՝  

ակտո ւ ատո ր ի  լ այ նական  հատո ւ յ թի  մակ ե ր ե ս ը , -ն ՝  Պո ւ աս ո նի  

գո ր ծակ ի ց ը , -ն ՝  Յո ւ նգի  մո դո ւ լ ը , -ն ՝  է լ ե կտրական  

ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը , -ն ՝  մեխանի կական  լ ար ո ւ մը  և  -ն ՝  է լ ե կտրական  

լ ար ո ւ մը ։  

Ակտո ւ ատո ր ի  դի նամի կան  կար ո ղ  է  նկարագր վե լ  առաջ ի ն  կար գի  

դի ֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մո վ  [107]. 

 

ո րտե ղ  –ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  կառավար ո ղ  է լ ե կտրական  լ ար ո ւ մն  

է , -ը  ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վաց ման  հաստատո ւ ն  ժամանակ ն  է ։  

Գե րակտո ւ աց ված  կառավար ման  համակար գի  օպտի մալ աց ո ւ մը  և  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը ։  Տար բ ե ր  

օպտի մալ աց ման  մե թո դնե ր  ե ն  առաջ ար կ վե լ  գե րակտո ւ աց ված  

համակար գե ր ի  օպտի մի զաց իան  մո դե լ ավո ր ե լ ո ւ  և  լ ո ւ ծ ե լ ո ւ  այ դ  

խնդի ր ը  մի նի մալ աց նե լ ո վ  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իան  [108]։  Այ դ  մե թո դնե ր ի  

հ ի մանական  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  կառ ո ւ ց ված քն  է , 

ո ր ն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ան  չ ափանի շ , ը ստ 

ո ր ի  կառավար ման  համակար գն  օպտի մալ աց նո ւ մ  է  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ը ։  Ամե նապար զ  և  ճ շ գր իտ մե թո դը ՝  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  զար գաց րած  ը նթաց ի կ  ո ւ ժ ե ր ի  ( ) 

հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  առավե լ ագո ւ յ ն  ո ւ ժ ե ր ի ն  ( ), ո րպե ս  ծախս ի  

ֆո ւ նկ ց իա ը նդո ւ նե լ ն  է . 

 

ո րտե ղ  -ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  համատե ղ  դե ֆո ր մաց իանե ր ի  թի վն  է , ո ր ը  

դանդաղ  և  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  է  ը նտր վե լ  0,04-ի ց  

0,2 [108]։  

Վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  գե րակտո ւ աց ված  համակար գի  օպտի մալ  

սխե մայ ի  ձ ևավո ր ո ւ մը  և  դրա կ ի նե մատի կական  ո ւ  դի նամի կական  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը ։  Պար զո ւ թյ ան  համար  նախ դիտար կ ե նք  մե կ  
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ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  և  մե կ  ԷԱՊ-ո վ  համակար գի  կ ի նե մատի կան։  

Այ ստե ղ  նե ր կայ աց ված  է  ԷԱՊ-ի  գծայ ի ն  կ ր ճ ատո ւ մը -ե ր կարաց ո ւ մը  

(նկ . 4.1)։   

 

Նկ . 4.1. Մե կ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անով  և  մե կ  ԷԱՊ-ո վ  համակար գ  

Մե կ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  կառ ո ւ ց ված քը  կազմված  է  մկանի ց  և  

պտտական  հ ո դի ց ։  1-ի ն  օ ղակ ի  և  ակտո ւ ատո ր ի  մի ջ և  անկ յ ո ւ նը   է ։  

Հ ար մար ո ւ թյ ան  համար  կ ի նե մատի կ  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն  կատար ե նք  

օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  -ը ՝  օ ղակ նե ր ո վ  կազմված  անկ յ ո ւ նը ։  Ակտո ւ ատո ր ի  

( ) ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն  սահ մանվո ւ մ  է  ո րպե ս  ակտո ւ ատո ր ի  միաց ման  

ե ր կ ո ւ  կ ետե ր ի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը ։  Այ ն  կար ո ղ  է  

արտահայ տվե լ  հ ետև յ ալ  կ ե րպ [109]. 

  

Այ նո ւ հ ետև  -ի  հ ետագա ածանց ո ւ մնե ր ո վ  ը ստ հ ո դի  պտտման  

անկ յ ան , կ ո ր ո շ վե ն  ակտո ւ ատո ր ի   և  2-ր դ  օ ղակ ի  պտտման  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ  արագաց ո ւ մնե ր ը ։  

Բաց  շ ղթայ ո վ  մեխանի զմի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ը  ը նդհանո ւ ր  

դեպքո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  գր վե լ  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ  [110]. 

 

ո րտե ղ  -ն  ը նդհանրաց ված  ո ւ ժ ե ր ի /մո մե նտնե ր ի  վե կտո ր ն  է , -ը  

զանգված նե ր ի /ի նե ր ց իայ ի  մո մետնե ր ի  մատր ի ց ն  է , -ն  

կ ե նտր ո նախո ւ յ ս /Կո ր ի ո լ ի ս ի  մատր ի ց ն  է , -ն  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  

մատր ի ց ն  է ։  Սակայ ն  այ ստե ղ  դիտար կ ված  մեխանի զմը  բաց  չ է , 

հ ետևաբար  գր ե նք  փակ  շ ղթայ ի  դի նամի կայ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը  [107]. 
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                                                                   (4.2)                             

                                                            (4.3) 

ո րտե ղ  -ն  Յակ ո բ յ անն  է , -ն  Լ ագրանժի  բազմապատկ ի չ ն  է , -ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  փակ  կ ո նտո ւ ր ի  նե ր քի ն  ո ւ ժ ե ր ը ։  

Օգտվե լ ո վ  մեխանի զմի  (տե ս  նկ . 4.1) ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ո ւ նի ց , կար ո ղ  

ե նք  գր ե լ . 

 , 

 

Դիֆե ր ե նց ե լ ո վ  այ ս  հավասար ո ւ մնե ր ն  ը ստ փոփոխական   

պարամետր ե ր ի , կ ստանանք   Յակ ո բ յ անը  [110]՝  

 

4.2 և  4.3 հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  

մատր ի ցայ ի ն  տե ս քո վ  [110]. 

 

Պետք  է  նշ ե լ , ո ր  Լ ագրանժի  բազմապատկ ի չ ը  նո ւ յ նպե ս  փոփոխվո ւ մ  

է  ը ստ ժամանակ ի ՝  ը նդհանրաց ված  արագաց ո ւ մնե ր ի ն  զո ւ գը նթաց ։  

Փակ  կ ի նե մատի կ  կառ ո ւ ց ված քո վ  մեխանի զմի  մո դե լ ավո ր ման  

ժամանակ  պետք  է  հաշ վի  առ նե լ  նաև  մի ջ ավայ ր ի  (օ ր ի նակ , հատակ ի ) 

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  [105-110]։  Այ ս  դեպքո ւ մ  4.1-ո ւ մ  պետք  է  ավե լ աց վի  

 բաղադր ի չ ը , ո ր ը  հաշ վի  է  առ նո ւ մ  հատակ ի  հ ետ փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ո ւ ժ ե ր ը ։  

Այ ժմ  դիտար կ ե նք  (նկ . 4.2) ե ր կ ո ւ  հ ո դե ր ո վ  և  ե ր ե ք  

ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  մեխանի զմի  սխե մա: 

Եր կ հ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատո ր ի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նը  կ ո ր ո շ վի ՝  
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, 

ո րտե ղ  -ը  և  -ը  ո ւ սահ ո դի  և  արմո ւ նկ ի  պտտման  անկ յ ո ւ ննե ր ն  ե ն ։  

 

Նկ . 4.2. Եր կ ո ւ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անով  և  ե ր ե ք  ԷԱՊ-ո վ  համակարգ  

Այ ժմ  ձ ևավո ր ե նք  ե ր ե ք  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  գե րակտո ւ աց ված  համակար գի  հ ետև յ ալ  հ ի մնական  

տար բ ե րակ նե ր ը  (նկ . 4.3).  

          

                      ա)                                                                                        բ ) 
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                                                                                գ ) 

Նկ . 4.3. Եր ե ք  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անո վ  գե րակտո ւ աց ված  սխե մանե ր ի  

տար բ ե րակ նե ր . (ա) միահ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատոր նե ր ո վ , (բ ) միահ ո դայ ի ն  և  

ե ր կ հ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատոր նե ր ո վ , (գ ) միահ ո դայ ի ն , ե ր կ հ ո դայ ի ն  և  

ե ռ հ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ ։  

Ել նե լ ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի ն  նե ր կայ աց վո ղ  

կ ո մպակտո ւ թյ ան , հար մարավետո ւ թյ ան  և  դ յ ո ւ րակ ի ր ո ւ թյ ան  

հ ի մնական  պահանջ նե ր ի ց , օպտի մալ  սխե մայ ի  ձ ևավո ր ման  համար  

պետք  է  նվազե ց նե լ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  թի վը , մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ  

թո ղնե լ ո վ  բավարար  թվո վ  տար բ ե ր  (միահ ո դայ ի ն , ե ր կ հ ո դայ ի ն  և  

այ լ ն ) ակտո ւ ատո ր նե ր  հ ո դե ր ի  փոփոխական  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նն  

ապահ ո վե լ ո ւ  համար , հ ետևաբար  դիտար կ ե նք  նկ . 4.3-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  

սխե ման ։  Ակ նհայ տո ր ե ն  դո ւ ր ս  ե ն  մնո ւ մ  մե ծ  չ ափե ր ո վ  ե ռ հ ո դայ ի ն  

ակտո ւ ատո ր նե ր ը  և  ե ր կ հ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց  մե կ ը ՝  

պայ մանավո ր ված  դաստակ ի  փոքր  չ ափե ր ո վ  և  զանգված ո վ , հ ետևաբար  և  

մե ծ  թվո վ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  միաց ման  անհար մար ո ւ թյ ամբ ։  

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  կ ստանանք , 6 միահ ո դայ ի ն  և  3 ե ր կ հ ո դայ ի ն  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց  կազմված  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  օպտի մալ  

գե րակտո ւ աց ված  մո դե լ ը , կ ր կ նօ ր ի նակ ե լ ո ւ  համար  մար դո ւ  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  մկանայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քը ։  Այ ս  մո դե լ ը  պատկ ե ր ված  է  նկ . 

4.4-ո ւ մ ։  

 

Նկ . 4.4. Վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  օպտի մալ  գե րակտո ւ աց ո ւ մ  

Ընդո ւ նվո ւ մ  է , ո ր  բ ո լ ո ր  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

դե ֆո ր մաց վե լ  միայ ն  գծայ նո ր ե ն ՝  առանց  ճ կ վե լ ո ւ ։  Նկ . 4.4–ո ւ մ  
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ց ո ւ յ ց  ե ն  տված  ե ր կ րաչ ափական  պարամետր ե ր ը  և  փոփոխականնե ր ը ։  

Որ ո շ ե նք  ակտո ւ ատո ր նե ր ի   ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [111]։  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ո րտե ղ  հ ո դե ր ի  պտտման  անկ յ ո ւ ննե ր ն  ե ն ,  

և   յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  միահ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատո ր ի  

միաց ման  կ ետի  և  հ ո դի  կ ե նտր ո նի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն , 

և ե ր կ հ ո դայ ի ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  միաց ման  

կ ետե ր ի  և  հ ո դի  կ ե նտր ո նի  մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ։  

Մոդել ավորման արդյ ու նքներ . Հ ո դե ր ի  պտտման  թո ւ յ լ ատր ե լ ի  

անկ յ ո ւ ննե ր ն  ը նկած  ե ն  , ,  

մի ջ ակայ քե ր ո ւ մ . Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր   անկ յ ան  համար  մե նք  

հ ետազոտո ւ մ  ե նք  օպտի մալ  անց ո ւ մնե ր  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

դի ր քե ր ի ն  փոքր ՝   անկ յ ո ւ նայ ի ն  քայ լ ե ր ո վ ։  Հ աշ վե նք  օպտի մալ  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը  կապված  հ ո դե ր ի  պտտման  

անկ յ ո ւ ննե ր ի  փոփոխման  հ ետ ս կ զ բ նական  դի ր քի ց  մ յ ո ւ ս  դի ր քե ր ի ն  

անց ման  պր ո ց ե ս ո ւ մ ։  Կո շ տո ւ թյ ան   օպտի մալ  արժե քնե ր ը  նաև  
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կախված  ե ն  -ի ց , հ ետևաբար  մե նք  կ ո ւ նե նանք  օպտի մալ  կ ո շ տո ւ թյ ան  

արժե քնե ր ի  9 խո ւ մբ , արմո ւ նկ ի  համար ՝  6 խո ւ մբ , դաստակ ի  համար ՝  3 

խո ւ մբ , համապատասխանաբար ։  Ամե ն  մի  խմբ ի  համար  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նե ր ի  արժե քնե ր ը  մե ծ  չ ե ն  և  կառավար ման  

ալ գո ր ի թմնե ր ի  պարզո ւ թյ ան  համար  մե նք  կ օ գտագո ր ծ ե նք  դրանց  

մի ջ ի ն  արժե քնե ր ը . 

:  

Հ ո դե ր ի  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արժե քնե ր ը  նո ւ յ նպե ս  փոփոխական  ե ն  

ակտո ւ ատո ր ի  կառավար ման  փոփոխականնե ր ի ց , հ ետևաբար  մե նք  

կ օ գտագո ր ծ ե նք  նո ւ յ նպե ս  դրանց  մի ջ ի ն  արժե քնե ր ը . 

, , ,  

Դինամիկական մոդել ավորու մ ADAMS ծրագրայ ին միջավայ րու մ. 

Դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մը  ի րականաց վո ւ մ  է  

կ ե նսամեխանի կական  համակար գի  հ ետև յ ալ  պարամետր ե ր ի  

դեպքո ւ մ . , , , 

, , , 

, , , 

,  և  , ,  բ ո լ ո ր  

ս ե գմե նտնե ր ի  համար . 

Ընդո ւ նո ւ մ  ե նք , ո ր  շ ար ժո ւ մը  հավասարաչ ափ է  և  ս ի մո ւ լ յ աց իան  

ս կ ս վո ւ մ  է  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  դի ր քի ց ։  

 



109 
 

Նկ . 4.5. Հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ո ւ սահ ո դո ւ մ , արմո ւ նկ ո ւ մ  և  դաստակո ւ մ   

    

 

    

Նկ . 4.6. Ակտո ւ ատո րնե ր ի  զար գաց րած  ո ւ ժ ե ր ի  օպտի մալ  արժե քնե ր ը  

Օրթե զի  ակտո ւ աց ման  համակար գի  առաջ ար կ ված  կ ո նց եպց իան  

ապահ ո վո ւ մ  է  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  դանդաղ  և  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր  և  

մե ծ  պոտե նց իալ  ո ւ նի  ապագա կ լ ի նի կական  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար ։  Փոփոխե լ ո վ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  չ ափե ր ը  և  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

օ ր թե զը  կար ե լ ի  է  կ ի րառ ե լ  նաև  մատնե ր ի  և  ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  

համար ։  Թվայ ի ն  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  առաջ ար կ ված  

գե րակտո ւ աց ված  համակար գի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը  և  կառավար վո ղ  

կ ո շ տո ւ թյ ամբ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ո ր ո նք  կար ո ղ  

ե ն  հ ի մք  հանդի սանալ  հաջ ո ր դ  ս ե ր նդի  օ ր թե զնե ր ի  նախագծ ման  

համար ։  
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4.2. Պոլ իմերմետաղական ակտուատորներով 

մանիպու լ յ ացիոն մեխանիզմների  օպտիմալ  նախագծու մ և 

կառավարու մ դիֆերենցիալ  խաղերի  տեսու թյ ան 

կիրառմամբ  

Նախո ր դ  4.1 ե նթաբաժնո ւ մ  դիտար կ ված  գե րակտո ւ աց ված  

համակար գի  մո դե լ ավո ր ո ւ մն  ի րականաց նե նք  նո ր  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  ը նձ ե ռ ո ղ  դի ֆե ր ե նց իալ  խաղե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  

կ ի րառ մամբ  [112]։  Այ ստե ղ  ո րպե ս  խաղաց ո ղնե ր -շ ահառ ո ւ նե ր  

ը նդո ւ նե նք  պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ը , ո ր ո նց  

մեխանի կական  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  օպտի մալ  կառավար ո ւ մի ց  է  

կախված  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմի  օ ղակ նե ր ի  անհ րաժե շ տ 

շ ար ժո ւ մնե ր ի  ապահ ո վո ւ մը ՝  օ ր ի նակ , համակար գի  մի նի մալ  

է նե ր գածախս ե ր ի  ապահ ո վմամբ ։  

Խաղե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  մե թո դնե ր ը  կար ևո ր  դե ր  ո ւ նե ն  մի  շ ար ք  

բ նագավառ նե ր ի  զար գաց ման  գո ր ծ ո ւ մ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ս ո ց իալ ական  

գիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , տնտե սագիտո ւ թյ ո ւ նը , կ ե նսաբանո ւ թյ ո ւ նը , 

ճ արտարագիտո ւ թյ ո ւ նը ։  Մե նք  դրանք  կ ի րառ ե նք  վե րականգնո ղական  

սար քե ր ի  մանիպո ւ լ յ աց ի ո ն  մեխանի զմնե ր ի  նախագծ ման  և  

կառավար ման  խնդի ր նե ր ո ւ մ : Այ ստե ղ  քննար կ վո ւ մ  ե ն  հ ետև յ ալ  

հար ց ե ր ը  [113]. 

1. Ինչ պե ս  կար ո ղ  է  նկարագր վե լ  համակար գը , ե ր բ  դրա վրա 

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  մե կ ի ց  ավե լ ի  

գո ր ծ ո ննե ր ո վ , 

2. Ինչ պե ս  ե ն  ազդո ւ մ  այ դ  գո ր ծ ո ննե ր ը  համակար գի  կամ  մի մ յ անց  

վրա, 

3. Հ ամակար գի  վար քը  նկարագր ո ղ  ո ՞ ր  չ ափանի շ նե ր ն  ե ն  

ը նդո ւ նե լ ի , 

4. Հ աշ վի  առ նե լ ո վ  օպտի մալ ո ւ թյ ան  սահ մանափակ ո ւ մնե ր ը ՝  

ի նչ պե ՞ ս  կար ո ղ  ե ն  ը նտր վե լ  կ ո նտր ո լ ե ր նե ր ը , 

5. Ինչ պե ՞ ս  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  օ պտի մալ ո ւ թյ ո ւ նն  ապահ ո վո ղ  

չ ափանի շ նե ր ը ։  
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Խաղե ր ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  կառավար ման  խնդի ր նե ր ի  լ ո ւ ծ ման  

մե թո դնե ր ի ց  մե կ ն  է ։  Այ ստե ղ  գո ր ծ  ո ւ նե նք  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

է լ ե կտրական  լ ար ո ւ մնե ր ո վ  կառավար ման  ստրատե գիանե ր ի  

փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ։  Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր  ո ւ նի  ի ր  

նպատակայ ի ն  ֆո ւ նկ ց իան ՝  է նե ր գածախս ը , ո ր ը  կար ե լ ի  է  

մի նի մալ աց նե լ  կամ  մաքս ի մալ աց նե լ ։  Այ դ  ֆո ւ նկ ց իայ ի  արժե քը  

կախված  է  նվազագո ւ յ ն  չ ափո վ  մե կ  այ լ  ակտո ւ ատո ր ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի ց  և  

առավե լ ագո ւ յ նը ՝  բ ո լ ո ր  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի ց , 

հ ետևաբար  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  չ ե ն  կար ո ղ  ո ւ ղղակ ի  կ ե րպո վ  

օպտի մալ աց նե լ  ի ր ե նց  ֆո ւ նկ ց իան  մ յ ո ւ ս նե ր ի ց  անկախ։  Առաջ ի ն  

հ ե ր թի ն  անհ րաժե շ տ է  ը նտր ե լ  մե ր  համակար գի ն  համապատասխանո ղ  

խաղի  տե սակ ը ։  Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  համար ժե քո ւ թյ ան  պայ մանի ց  

միանգամի ց  բացառ վո ւ մ  է  Ստակ ե լ բ ե ր գի  հ ի ե րարխի կ  մո դե լ ը  [114], 

կ ո նֆլ ի կտայ ի ն  ի րավի ճ ակ նե ր ի  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  բացառ վո ւ մ  է  

համագո ր ծակ ցայ ի ն  խաղը  [115, 116], սակայ ն  այ նպե ս  չ է , ո ր  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տրամագծ ո ր ե ն  հակառակ  ե ն  

մի մ յ անց , հ ետևաբար  մե ր  խաղն  ո ւ նի  ո չ  զր ո յ ական  արդ յ ո ւ նք  [117]։  

Այ ս  և  բազմաթի վ  այ լ  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  

պարզ  է  դառ նո ւ մ , ո ր  մե ր  դիտար կած  համակար գը  համապատասխանո ւ մ  է  

N խաղաց ո ղնե ր ո վ  և  ո չ  զր ո յ ական  արդ յ ո ւ նքո վ  Նե շ ի  դի ֆե ր ե նց իալ  

խաղի ն  [118, 119], ո ր ի  համաձ այ ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ը  պարտավո ր  ե ն  

հ ետևե լ  նախապե ս  հաստատված  ստրատե գիայ ի ն  (Նե շ ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն )՝  հ ի մնված  ս կ զբ նական  վի ճ ակ ի , համակար գի  

մո դե լ ի  և  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իայ ի  վրա, ո ր ը  և  պետք  է  մի նի մալ աց վի ։  

Գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  նաև  այ լ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ՝  Պար ետո , 

Բայ ե ս յ ան , Ստակ ե լ բ ե ր գ  [119]։  Օպտիմալ  կառավար ման  լ ո ւ ծ ման  

մե թո դնե ր ը  մե ծ  մասամբ  հ ի մնված  ե ն  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  ֆո ւ նդամե նտալ  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա՝  Բե լ մանի  օպտի մալ ո ւ թյ ան  ս կ զբ ո ւ նքը  և  

Պո նտր յ ագի նի  մաքս ի մո ւ մի  ս կ զբ ո ւ նքը  [120]։  Որ ո շ  պայ մաննե ր ի  

դեպքո ւ մ  մաքս ի մո ւ մի  և  Բե լ մանի  ս կ զբ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  բ ե ր վե լ  

Հ ամի լ տո ն -Յակ ո բ ի -Բե լ մանի  հավասար ման  (HJB)։  Ոչ  գծայ ի ն  

համակար գե ր ի  համար  HJB հավասար ո ւ մը  հաճ ախ կար ո ղ  է  լ ի նե լ  շ ատ 

բար դ  կամ  լ ո ւ ծ ո ւ մ  չ ո ւ նե նալ , և  շ ատ թվայ ի ն  ո ւ  անալ իտի կ  
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մե թո դնե ր  ե ն  մ շ ակ վե լ  մոտար կ ե լ ո ւ  լ ո ւ ծ ո ւ մը  կամ  հակադար ձ  

մե թո դնե ր ի  կ ի րառ մամբ  անո ւ ղղակ ի  կ ե րպո վ  գտնե լ  լ ո ւ ծ ո ւ մ  [121]։  

Դիտար կ ե նք  9 ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար ք  (նկ . 4.4), 

ո ր ի  խնդի ր ն  է  վե ր ջ ո ւ յ թի  կառավար վո ղ  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ի  

ապահ ո վո ւ մը ։  Ըստ դի ֆե ր ե նց իալ  խաղի  սահ մանման , կառավար վո ղ  

համակար գը  ե նթար կ վո ւ մ  է  բազմաթի վ  տար բ ե ր  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

ո ր ո նք  կախված  ե ն  տար բ ե ր  ակտո ւ ատո ր նե ր ի ց , ո ր ո նք  ի ր ե նց  հ ե ր թի ն  

առանձ ի ն -առանձ ի ն  փո ր ձ ո ւ մ  ե ն  օպտի մալ աց նե լ  ի ր ե նց  ազդե ց ո ւ թյ ան  

ֆո ւ նկ ց իան  [122]։  Կառավար ման  նպատակն  է  ը նդո ւ նե լ ի  

ստրատե գիանե ր ի  ո ր ո շ ո ւ մը , ո ր ո նք  կ ե րաշ խավո ր ե ն  դի նամի կական  

համակար գի  կայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ նը  և  կ մի նի մալ աց նե ն  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

առանձ ի ն  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  հաս նե լ ո ւ  համար ։  

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  ակտո ւ ատո ր ի  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նկարագր ո ղ  

կամ  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իան ՝   կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ  հ ետև յ ալ  

բանաձ ևո վ  [123]. 

 

ո րտե ղ  -ն  ս կ զբ նական  ժամանակ ն  է , -ն  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նը , -ը  

ակտո ւ ատո ր նե ր ը  կառավար ո ղ  լ ար ո ւ մնե ր ը  կամ  ստրատե գիանե ր ը , 

-ը  լ ո կալ  կառավար ո ւ մն  է , ո ր ն  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տե ս քը . 

 

ո րտե ղ ակտո ւ ատո ր նե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն ՝  կախված  

կ ո շ տո ւ թյ ո ւ նի ց ,  անը նդհատ դի ֆե ր ե նց ե լ ի  և  դրական  

ո ր ո շ յ ալ  է ,  դրական  ո ր ո շ յ ալ  ս ի մետր ի կ  մատր ի ց  է ։   

Ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իան  ո ւ նի  ե ր կ ո ւ  բաղադր ի չ ՝  կ ո ոպե րատի վ  

ը նդհանո ւ ր  թի մայ ի ն  ծախս  ( ) և  ակտո ւ ատո ր ի  կ ո նֆլ ի կտայ ի ն  ծախս  

( ). 
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Դրանք  կար ե լ ի  է  հաշ վե լ  հ ետև յ ալ  բանաձ ևե ր ո վ  [123]. 

 

Դիտար կ վո ղ  համակար գի  օպտի մալ  կառավար ման  խնդի ր ն  է  գտնե լ  

ը նդո ւ նե լ ի  հ ետադար ձ  կապո վ   ստրատե գիանե ր , այ նպի ս ի ք , 

ո ր  (4.4) հավասար ո ւ մո վ  տրված   ֆո ւ նկ ց իան  մի նի մալ աց վի . 

 

 Ըստ բազմաթի վ  խաղաց ո ղնե ր ո վ  խաղի  համար  Նե շ ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան , տեղի  ո ւ նե ն   հ ետև յ ալ  

անհավասար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  [124]. 

 

 

 

 

9 ակտո ւ ատոր նե ր ո վ  համակար գի  համար  Նե շ ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքը  նե ր կայ աց վո ւ մ  է   

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  (արժե քի  ֆո ւ նկ ց իանե ր )։  Դրանք  կար ո ղ  ե ն  

ալ տե ր նատի վ  կ ե րպո վ  նե ր կայ աց վե լ  դի ֆե ր ե նց իալ  է կ վի վալ ե նտով  

(համար ժե քո վ ), ո ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  Լ յ ապո ւ նո վի  հ ետև յ ալ  ո չ  գծայ ի ն  

հավասար ո ւ մո վ . 

 

ո րտե ղ   արժե քի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  Յակ ո բ յ անն  է ։  
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Ընդո ւ նե լ ո վ , ո ր  արժե քի  ֆո ւ նկ ց իան  անը նդհատ դի ֆե ր ե նց ե լ ի  է , 

կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  Բե լ մանի  օպտի մալ ո ւ թյ ան  ս կ զբ ո ւ նքը  [125] և  

ստանալ  օպտի մալ ո ւ թյ ան  հ ետև յ ալ  պայ մանը . 

 

Որ ը  ո չ  գծայ ի ն  մաս նակ ի  դիֆե ր ե նց իալ  հավասար ո ւ մնե ր ի  

համակար գ  է , ո ր ն  անվանվո ւ մ  է  նաև  HJB հավասար ո ւ մ ։  Դիտար կ վո ղ  

դի նամի կական  համակար գը  նկարագր ո ղ  հավասար ման   

Հ ամի լ տո ն յ անը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ [125]. 

 

ո րտե ղ   ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  համակար գի  

դի նամի կան  և   ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  լ ո կալ  

ծախս ը ։  (4.7) հավասար ման  օպտի մալ  ստրատե գիանե ր ը  և  

համապատասխան  արժե քի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  HJB 

հավասար մանը . 

 

(4.6) հավասար ման  ո չ  բացասական  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

օ գտագո ր ծ վե լ  (4.5) անվե ր ջ  ի նտե գրալ ի  գնահատման  համար ։  Օպտիմալ  

հ ետադար ձ  կապո վ  կառավար ման  ստրատե գիանե ր ը  արտահայ տվո ւ մ  ե ն  

հ ետև յ ալ  կ ե րպ [125]. 

 

(4.8)-ը  ազատո ւ մ  է  հ ետադար ձ  կապո վ  ստրատե գիանե ր ի  ո ր ո նո ւ մի ց , 

ո ր ո նք  մի նի մալ աց նո ւ մ  ե ն  արժե քի  ֆո ւ նկ ց իան , սակայ ն  

պահանջ վո ւ մ  ե ն  HJB հավասար ո ւ մնե ր ի   լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը ։  (4.7)-ի  HJB 

հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  գր վե լ  տեղադր ե լ ո վ  (4.4)-ի  լ ո կալ  ծախս ը  

և  (4.8)-ի  օպտի մալ  կառավար ման  ստրատե գիան . 
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Չնայ ած , ո ր  ո չ  զր ո յ ական  արդ յ ո ւ նքո վ  խաղե ր ը  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  

ո չ  կ ո ոպե րատի վ  բաղադր ի չ նե ր , պահանջ վո ւ մ  է  բ ո լ ո ր  մնացած  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ստրատե գիանե ր ի  ի մաց ո ւ թյ ո ւ ն ։  Ռաց ի ո նալ  

հակառակ ո ր դնե ր ի  հ ի մնական  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ նը  բ նո ւ թագրական  է  

դի ֆե ր ե նց իալ  խաղե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  խնդի ր նե ր ի ն  և  այ ն  նշ անակ ո ւ մ  է , 

ո ր  խաղաց ո ղնե ր ը  փոխանակ վո ւ մ  ե ն  ի նֆո ր մաց իայ ո վ , բայ ց  նրանք  

համաձ այ նո ւ մ  ե ն  ե նթար կ վե լ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  

քաղաքականո ւ թյ անը , ո ր ը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  Նե շ ի  խաղի ց ։  

Օպտիմալ  կառավար ման  խնդր ի  լ ո ւ ծ ման  

ալ գո ր ի թմը ։ հավասար ո ւ մնե ր ը  հաճ ախ շ ատ դժվար  է  կամ  

նո ւ յ նի ս կ  անհ նար  է  լ ո ւ ծ ե լ ը ։  Դրանք  կար ե լ ի  է  լ ո ւ ծ ե լ  թվայ ի ն  

մե թո դնե ր ո վ ։  Մաս նավո րապե ս  շ ատ հար մար  է  պատահական  

ը նտր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  Մո նտե -Կառ լ ո յ ի  մե թո դը . 

1. Ընդո ւ նե նք , ո ր  դիտար կ վո ղ  վե րականգնո ղական  սար քի  

գե րակտո ւ աց ված  դի նամի կական  համակար գը  նկարագր վո ւ մ  է  

հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ մո վ . 

 

2. Ընտր ե նք  , , , , ,  ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  տե ս քե ր ը , 

3. Պատահական  կ ե րպո վ  ը նտր ե նք  ս կ զբ նական   

ստրատե գիանե ր ը , ո ր ո շ ե նք   ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  արժե քնե ր ը , 

ստո ւ գե նք  ը ստ սահ մանափակ ո ւ մնե ր ի  և  Նե շ ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան , 

4. Ընտր ե նք  ստրատե գիանե ր ի  մե կ  այ լ  կ ո մբ ի նաց իա՝  , 

ո ր ո շ ե նք   ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  մի նի մալ  արժե քնե ր ը , ստո ւ գե նք  

ը ստ սահ մանափակ ո ւ մնե ր ի  և  Նե շ ի  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան , 
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5. Ալ գո ր ի թմի  3 և  4 կ ետե ր ը  կ ր կ նե նք  այ նքան  ժամանակ , մի նչ և  ո ր  

 ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  կ ը նդո ւ նե ն  թո ւ յ լ ատր ե լ ի  ո ր ևէ  արժե քնե ր  և  

գո ր ծ նականո ւ մ  կ դադար ե ն  փոքրանալ ։  

Չնայ ած  պարզո ւ թյ անը , թվայ ի ն  մե թո դնե ր ը  բավականի ն  

աշ խատատար  ե ն  և  ամե նակար ևո ր ը  թո ւ յ լ  չ ե ն  տալ ի ս  տե ս նե լ  առանձ ի ն  

ստրատե գիանե ր ի  ո րակական   ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  արդ յ ո ւ նքի  վրա, այ լ  

կ ե րպ ասած  չ ի  կատարվո ւ մ  սպաս վո ղ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  ո րակական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն : Այ դպի ս ի  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

ֆո ւ նկ ց իանե ր ի  մոտար կ ման  ե ղանակ ը , ո ր ը  կատար ե նք  հ ետև յ ալ  

ալ գո ր ի թմո վ . 

1. Փոխար ի նե լ ո վ օպտի մալ  Յակ ո բ յ անը  և  օպտի մալ  կառավար ման  

 ստրատե գիանե ր ը  մոտար կ վո ղ   և  -ո վ  կ ստանանք  մոտար կ ված  

HJB հավասար ո ւ մը . 

 

ո րտե ղ ՝  -ն  համակար գի   դի նամի կայ ի  մոտար կ ո ւ մն  է ։   

2. Մոտար կ ված  և  օպտի մալ  HJB հավասար ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  

կ ո ր ո շ վե ն  Բե լ մանի   մնաց ո ր դայ ի ն  սխալ նե ր ը . 

 

3. Որ ո շ վո ւ մ  ե ն  ե լ քի  պարամետր ե ր ը   շ ե ղման  առավե լ ագո ւ յ ն  

արժե քնե ր ի  մի նի մո ւ մի  պայ մանի ց ։  

Դիֆե ր ե նց իալ  խաղի  տե ս ո ւ թյ ան  կ ի րառ ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

գրաֆի կ նե ր ի  տե ս քո վ ։  Դիտար կ ե նք  9 ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  վե ր ի ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  վե րականգնո ղական  սար ք  (նկ . 4.4), ո ր ը  նախատե ս ված  է  

ն յ ար դամկանայ ի ն  հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  (Պար կ ի նս ո նի  

հ ի վանդո ւ թյ ո ւ ն ,  կաթված  և  այ լ ն ) տառապող  մար դկանց  օ ժանդակ ման  

համար : 
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Եվ  ի նչ պե ս  ը նդո ւ նվե լ  է ր , ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վաց ման  դի նամի կան  

նկարագր վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  առաջ ի ն  կար գի  դի ֆե ր ե նց իալ  

հավասար ո ւ մո վ . 

 

ո րտե ղ  -ն  ակտո ւ ատո ր ի  ակտի վո ւ թյ ո ւ նն  է  և  ո ւ ղի ղ  համե մատական  է  

կ ո շ տո ւ թյ անը . 

 

Ակտո ւ ատո ր ի   հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  կար ե լ ի  է  ո ր ո շ ե լ   բանաձ ևո վ , և  

արտահայ տե լ  կ ո շ տո ւ թյ ամբ . 

 

Իս կ  լ ար ո ւ մը  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  արտահայ տվե լ  է ր  նախո ր դ  կ ետո ւ մ ։  

, -ը  նե ր կայ աց նե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քե ր ո վ . 

, 

 

: 

Օպտիմալ  արժե քի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը  և  օպտի մալ  կառավար ման  

լ ար ո ւ մնե ր ը  ը նդո ւ նե նք  հ ետև յ ալ  տե ս քե ր ո վ . 

 

 

ո րտե ղ  , , , , ,  հաստատո ւ ն  գո ր ծակ ի ց նե ր  ե ն ։  

Լ ո կալ  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իան  ո ր ո շ ե նք  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ . 
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Ըստ առաջ ի ն  ալ գո ր ի թմի  ը նտր ե նք   ստրատե գիանե ր , 

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր ի  համար  հաշ վե նք  ծախս ի  ֆո ւ նկ ց իան , այ նո ւ հ ետև  

արժե քի  ֆո ւ նկ ց իան ։  Ընդո ւ նե լ ո վ  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  ժամանակ ը  10 վ  և  

այ ն  բաժանե լ ո վ  10 հավասար  մաս ե ր ի , կ ստանանք  ժամանակ ի  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  պահ ի ն   արժե քնե ր ը  և  դրանք  մոտար կ ե լ ո վ  սահ ո ւ ն  

կ ո ր ե ր ո վ  կ ստանանք  օպտի մալ  արժե քի  ֆո ւ նկ ց իանե ր ը ։   

 օպտի մալ  արժե քնե ր ի  ո ր ո շ ման  մ յ ո ւ ս  մե թո դը  մոտար կ ո ւ մն  է . 

ը նտր ված  օպտի մալ  և  մոտար կ ված  Հ ամի լ տո ն յ աննե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վո ւ մ  է   շ ե ղման  չ ափը , ո ր ի  մի նի մալ  

լ ի նե լ ո ւ  պայ մանի ց  ո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  մնացած  օպտի մալ  ստրատե գիանե ր ը  

և   արժե քնե ր ը  և  դրանք  մոտար կ ե լ ո վ  սահ ո ւ ն  կ ո ր ե ր ո վ  կ ստանանք  

օպտի մալ  արժե քի  և  կառավար ո ղ  լ ար ո ւ մնե ր ի  (ստրատե գիանե ր ի ) 

ֆո ւ նկ ց իանե ր ը ։  

Դիտար կ ված  դի ֆե ր ե նց իալ  խաղի  ը նդհանո ւ ր  լ ո ւ ծ ո ւ մը  ստաց վո ւ մ  

է  HJB-ի  մոտար կ ման  մի ջ ո ց ո վ ։  Ստո ր և  բ ե ր ված  ե ն  օպտի մալ  

կառավար ման  լ ար ո ւ մնե ր ը  կամ  ստրատե գիանե ր ը  և  դրանց  

մոտար կ ո ւ մնե ր ը  գրաֆի կ նե ր ի  տե ս քո վ  (նկ . 4.7)։  
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Նկ . 4.7.  Օպտիմալ  կառավարման  մոտարկ ո ւ մը ։  

Ակտո ւ ատո ր նե ր ի  կառավար ման  ստրատե գիանե ր ը  կախված  ե ն  

վե ր ջ ո ւ յ թի  կ ո նկ ր ետ գո ր ծ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց , ո ր ո նք  կար ո ղ  ե ն  

ծ րագրավո ր վե լ  նախապե ս  կամ  լ րաց ո ւ ց ի չ  տվի չ այ ի ն  համակար գի  

օ գնո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վե լ  ավտո մատ կ ե րպո վ  (ադապտիվ  կառավար ո ւ մ )։  

 

4.3. Եզրակացու թյ ու ններ  չ որրորդ գլ խի  վերաբերյ ալ  

1. Օրթե զի  ակտո ւ աց ման  համակար գի  կ ո նց եպց իան  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  

ապահ ո վե լ  վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  դանդաղ  և  ճ շ գր իտ շ ար ժո ւ մնե ր ը  և  մե ծ  

պոտե նց իալ  ո ւ նի  հ ետագա կ լ ի նի կական  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար ։  

Փոփոխե լ ո վ  օ ր թե զի  չ ափե ր ը  և  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , 

այ ն  կար ո ղ  է  կ ի րառ վե լ  նաև  մատնե ր ի  և  ստո ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թնե ր ի  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ո ւ մ ։  Մո դե լ ավո ր ման  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս  առաջ ար կ ված  գե րակտո ւ աց ված  համակար գի  

արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը  և  կառավար վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ամբ  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ի նչ ը  կար ո ղ  է  հ ի մք  լ ի նե լ  

հաջ ո ր դ  ս ե ր նդի  ակտի վ  օ ր թե զնե ր ի  նախագծ ման  համար ։  

2. Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ  գե րակտո ւ աց ված  պո լ ի մե ր մետաղական  

ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  օպտի մալ  

կառավար ման  խնդր ի  լ ո ւ ծ ման  համար  դի ֆե ր ե նց իալ  խաղե ր ի  

տե ս ո ւ թյ ան , մաս նավո րապե ս  բազմաթի վ  խաղաց ո ղնե ր ո վ , Նե շ ի  ո չ  

զր ո յ ական  արդ յ ո ւ նքո վ  խաղի  կ ի րառ ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը ։  Կազմվե լ  է  

խնդր ի  լ ո ւ ծ ման  ալ գո ր ի թմ  և  ո ր ո շ վե լ  ե ն  օպտի մալ  կառավար ման  

ստրատե գիանե ր ը  (լ ար ո ւ մնե ր ը ) վե ր ի ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  ո ր ևէ  ը նտր ված  

շ ար ժման  դեպքո ւ մ ։  

 

ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

1. Գրականո ւ թյ ան  վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  ց ո ւ յ ց  տվե ց  օ ղակ նե ր ի  և  

շ ար ժաբ ե րայ ի ն  տար ր ե ր ի  առաձ գականո ւ թյ ան  հաշ վառ մամբ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  նո ր  

մե թո դնե ր ի  և  ալ գո ր ի թմնե ր ի  մշ ակ ման  և  զար գաց ման  

անհ րաժե շ տո ւ թյ ո ւ նը ։  Ձևակ ե րպված  ե ն   է լ ե կտրամեխանի կական  
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ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  և  հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  թվո վ  

պո լ ի մե ր մետաղական  համակար գե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

նախագծ ման  խնդի ր նե ր ը  և  ատենախո սական  աշ խատանքնե ր ի  

խնդի ր նե ր ի  լ ո ւ ծ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ց ո ւ յ ց  ե ն  տված  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  ս կ զբ ո ւ նքո ր ե ն  նո ր  տեխնի կական  

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ի  ստաց ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ։  

2. Ժապավե նայ ի ն  պար ո ւ րաձ և  զսպանակ նե ր ի  կ ի րառ ման  մի ջ ո ց ո վ  

ստատի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ մը  և  դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ո ւ մը  

հ նարավո ր  ե ն  դար ձ ր ե լ  մար դո ւ  քայ լ քի  ը նթաց քո ւ մ  օ ժանդակ ե լ  

ոտքի  առանձ ի ն  ս ե գմե նտնե ր ի ` ազդր ի , ս ր ո ւ նքի  և  ոտնաթաթի  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  արդ յ ո ւ նավետ ի րականաց մանը , սար քը  դար ձ նե լ  

առավե լ  կ ո մպակտ, հար մարավետ և  է նե ր գախնայ ո ղ : 

3. Է լ ե կտրամեխանի կական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  և  առաձ գական  

օ ղակ նե ր ո վ  ե ր կ ոտանի  վե րականգնո ղական  սար քի  առաջ ար կ ված  

դի նամի կական  մո դե լ ավո ր ման  նո ր  մե թո դը  զգալ ի  պարզե ց նո ւ մ  է  

հաշ վո ղական  պր ո ց ե ս ը  և  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  կատար ե լ  կ ո շ տ և  առաձ գական  

օ ղակ նե ր ո վ  սար քե ր ի  համար  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  համե մատական  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն ։  

4. Առաձ գական  ակտո ւ ատո րայ ի ն  համակար գե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  առաջ ար կ ված  ալ գո ր ի թմնե ր ո վ  

դի նամի կական  հ ետազոտո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ց ո ւ յ ց  ե ն  տալ ի ս , ո ր  

դրա հ ի մնական  պարամետր ե ր ը ՝  հ ո սանքի  ո ւ ժ ը , լ ար ո ւ մը  և  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  է ականո ր ե ն  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  (ավե լ ի  մե ծ  ե ն ) 

համանման  կ ո շ տ ակտո ւ ատո ր ո վ  սար քե ր ի  պարամետր ե ր ի ց , ի նչ ը  

կար ևո ր  է  դրանց  ը նտր ո ւ թյ ան  գո ր ծ ո ւ մ ։  

5. Ընդ լ այ նված  ֆո ւ նկ ց ի ո նալ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

է կ զո ս կ ե լ ետն -սայ լ ակ ի  առաջ ար կ ված  տեխնի կական  լ ո ւ ծ ման  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ն ը  ց ո ւ յ ց  տվե ց  դրա առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  

հար մարավետո ւ թյ ո ւ նը  և  է նե ր գախնայ ո ղո ւ թյ ո ւ նը ։  

6. Առաջ ար կ ված  և  փո ր ձ ար կ ված  է լ ե կտրամեխանի կական  

ակտո ւ ատո ր նե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  թվո վ  համակար գե ր ո վ  նո ր  

վե րականգնո ղական  սար քե ր ը  դ յ ո ւ րակ ի ր  ե ն  և  ո ւ նե ն  կառավար ման  

պարզ  համակար գ ։  
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7. Է լ ե կտրաակտի վ  պո լ ի մե ր մետաղական  ակտո ւ ատո ր նե ր ո վ  

վե րականգնո ղական  սար քի  օպտի մալ  նախագծ ման  և  կառավար ման  

խնդի ր նե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  ստե ղծ ե լ  

կառավար վո ղ  կ ո շ տո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  համապիտանի  գե րակտո ւ աց ված  

համակար գե ր , ո ր ո նք  բ նական  մկաննե ր ի  նմանո ւ թյ ամբ  ապահ ո վո ւ մ  

ե ն  վե ր ջ ո ւ յ թի  բ ո լ ո ր  հ նարավո ր  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը  և  այ դ  

կ ե րպ մե ծաց նո ւ մ  սար քի  արդ յ ո ւ նավետո ւ թյ ո ւ նը ։  

8. Դիֆե ր ե նց իալ  խաղե ր ի  մաթե մատի կական  տե ս ո ւ թյ ան  կ ի րառ ման  

մի ջ ո ց ո վ  առաջ ի ն  անգամ  լ ո ւ ծ վե լ  է  փոխազդո ղ  ակտո ւ ատո ր նե ր ի  

հավե լ ո ւ ր դայ ի ն  թվո վ  համակար գե ր ո վ  վե րականգնո ղական  սար քե ր ի  

օպտի մալ  կառավար ման  խնդի ր ը  ը ստ  նվազագո ւ յ ն  է նե ր գածախս ի  

չ ափանի շ ի : 
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