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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííîå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîä-

ñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå øèðîêîé íîìåíêëàòóðû 
ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè.

Íàðàùèâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé è 
ðàçâèòèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ïîçâî-
ëÿåò ìåõàíèçèðîâàòü îñíîâíûå ïðîöåññû â ðàñ-
òåíèåâîäñòâå, íî îñòàâëÿåò ðó÷íîé òðóä ïðè 
âûïîëíåíèè ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ îïåðà-
öèé. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü ñåçîííîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ðàáîò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâåííàÿ 
äîëÿ ìîáèëüíûõ àãðåãàòîâ äëèòåëüíîå âðåìÿ 
íå èñïîëüçóåòñÿ, ñíèæàÿ ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ïðåäïðèÿòèÿ.

Çàðóáåæíûé îïûò ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ðîáîòèçàöèè öåëîãî ðÿäà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ãäå 
ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ äîëÿ ìîíîòîííîãî ðó÷-
íîãî òðóäà. Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ 
âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ìåõà-
íèçàöèè òðóäîåìêèõ îïåðàöèé.

Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, ïî-
çâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ìàøèíû, ïîâûøàþùèå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü îïðåäå-
ëåíèå òðàåêòîðèé ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî 
óñòðîéñòâà, îáðàçóþùèõ çîíó îáñëóæèâàíèÿ 
ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà, ñ ó÷åòîì ïîâîðîòà 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíå-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðåëî-
âîãî ìàíèïóëÿòîðà è ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà 
ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå óãëû 
ïîâîðîòîâ â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðíîãî çâåíà 
ïåðåìåííîé äëèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ìåõà-
íèçìà.

Êèíåìàòèêà ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà
Îñíîâíûì èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì 

ðîáîòà èëè èíîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà, âû-
ïîëíÿþùåãî ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå è äðóãèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ìàíèïó-
ëÿòîð. Îäíà èç åãî ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, –
ýòî îòíîøåíèå ìàññû ãðóçà ê ñîáñòâåííîé 

* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ 
íàó÷íûõ ïðîåêòîâ № 13-08-00387 è № 12-08-00301-à.
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ìàññå êîíñòðóêöèè. Òðàäèöèîííûå ñòðåëîâûå 
ìàíèïóëÿòîðû èìåþò ðàçîìêíóòóþ êèíåìàòè-
÷åñêóþ öåïü, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ìåõàíèçìû 
ïîâîðîòà è èçìåíåíèÿ âûëåòà ñòðåëû, êîòîðûå 
îáëàäàþò ñóùåñòâåííîé ìåòàëëîåìêîñòüþ. 
Ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííîé ìàññû ìàíèïóëÿòîðà 
áåç óõóäøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå 
ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè l-êîîðäèíàòíûå ìåõà-
íèçìû, ïîëó÷èâøèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [1–5].

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí l-êîîðäèíàòíûé 
ìàíèïóëÿòîð, îáðàçîâàííûé òðåìÿ ñòåðæíÿìè 
â âèäå ñèëîâûõ ãèäðîöèëèíäðîâ, êîíöû êîòî-
ðûõ ñ îäíîé ñòîðîíû ñîåäèíåíû ñïåöèàëüíûì 
ñôåðè÷åñêèì øàðíèðîì, à ñ äðóãîé – ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà îïîðíîì îñíîâàíèè. Íà ñôåðè÷åñêîì 
øàðíèðå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïàññèâíîå 
èëè àêòèâíîå ãðóçîçàõâàòíîå óñòðîéñòâî ëèáî 
èíîé ðàáî÷èé îðãàí äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ãè-
äðîöèëèíäðîâ ñ ñîåäèíÿþùèì èõ ñôåðè÷åñêèì 
øàðíèðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó â âèäå òðåóãîëüíîé ïèðàìèäû, 
íå èìåþùåé èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé. Äëÿ ýòîãî 
ìåõàíèçìà ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ñòàòè÷åñêîé 
îïðåäåëèìîñòè, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â îäíîé 
òî÷êå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ íå áîëåå òðåõ ñòåðæ-
íåé [6]. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîé ñõåìû õàðàê-
òåðíû âûñîêàÿ ñòåïåíü óíèôèêàöèè è âîçìîæ-
íîñòü àãðåãàòíî-ìîäóëüíîãî ïîñòðîåíèÿ.

Îïîðíîå îñíîâàíèå ñïîñîáíî ïîâîðà÷èâàòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîöèëèíäðà, ÷òî ðàñøèðÿåò 
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ìàíèïóëÿòî-
ðà. Êîíñòðóêöèÿ ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò 
÷åòûðå ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè ðàáî÷åãî óñòðîé-
ñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [7]. Ìà-
íèïóëÿòîð ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ëþáîì 

òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, íàïðèìåð íà êîëåñíîì 
ñàìîõîäíîì øàññè (ñì. ðèñ. 1).

Îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïîãðóçî÷íîãî ìàíèïóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ðà-
áî÷åå ïðîñòðàíñòâî, îõâàòûâàþùåå âîçìîæíûå 
òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî øàðíè-
ðà ñ ãðóçîçàõâàòíûì óñòðîéñòâîì.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è êèíåìàòèêè î ïîëî-
æåíèÿõ ìàíèïóëÿòîðà ïîçâîëÿåò íàéòè ãåîìå-
òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïðè êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà 
îáîáùåííûå êîîðäèíàòû [8]:

  i = 1, 2, 3, 4,
ãäå L – äëèíà ãèäðîöèëèíäðà; i – åãî ïîðÿäêî-
âûé íîìåð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà ñ ãðóçîçàõ-
âàòíûì óñòðîéñòâîì (òî÷êà Ì, ðèñ. 2) âûáðàíû 
äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò: íåïîäâèæíàÿ OXYZ, 
ñâÿçàííàÿ ñ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, íà êî-
òîðîì ðàñïîëîæåí ìàíèïóëÿòîð, è ïîäâèæíàÿ 
O

1
X

1
Y

1
Z

1
, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâîðîòíûì îïîðíûì 

îñíîâàíèåì ìàíèïóëÿòîðà.
Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷êè 

Ì, äëèíàìè öèëèíäðîâ è êîîðäèíàòàìè òî÷åê 
èõ êðåïëåíèÿ â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
èìåþò âèä [9]

                          (1)

ãäå X
1M

, Y
1M

, Z
1M

 – êîîðäèíàòû òî÷êè Ì â ïîä-
âèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; L

1
, L

2
, L

3
 – òåêó-

ùèå çíà÷åíèÿ äëèí çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà; 
 – ïîñòîÿííûå êîîðäèíàòû òî÷åê 

êðåïëåíèÿ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà.
Ðåøàÿ ñèñòåìó (1), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè 

êîîðäèíàò òî÷êè ( , , )M M MM X Y Z1 1 1  îò äëèí 

Ðèñ. 1. Ìàíèïóëÿòîð-òðèïîä íà ñàìîõîäíîì øàññè Ò-16Ì
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çâåíüåâ L
1
, L

2
, L

3
 è êîîðäèíàò òî÷åê êðåïëåíèÿ 

îñíîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà:

(2)

Ïåðåõîä îò ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
O

1
X

1
Y

1
Z

1
 ê íåïîäâèæíîé OXYZ îïðåäåëÿåòñÿ 

çàâèñèìîñòÿìè [10]

              (3)

ãäå X
Ì

, Y
Ì

, Z
Ì
 – êîîðäèíàòû òî÷êè Ì â íåïîä-

âèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; X
0
, Y

0
, Z

0
 – ïðîåê-

öèè âåêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå íà÷àëà 
ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â íåïîäâèæíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò; skα  – ïðîåêöèÿ åäèíè÷íî-

ãî âåêòîðà si
r
1  ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 

íà íàïðàâëåíèå åäèíè÷íîãî âåêòîðà ki
r

 íåïîä-
âèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

                                   (4)

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 2)

X
0
 = 0; Y

0
 = Y

0
; Z

0
 = 0;

ϕ ϕ
− ϕ ϕ

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

– ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ
êîñèíóñîâ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà: 
A, B, C, D – øàðíèðíûå îïîðû ãèäðîöèëèíäðîâ; L

1
, L

2
, L

3
 – äëèíû ãèäðîöèëèíäðîâ, îáðàçóþùèõ

ïðîñòðàíñòâåííûé ìåõàíèçì; L
4
 – äëèíà ãèäðîöèëèíäðà ïîâîðîòà îïîðíîãî îñíîâàíèÿ; 

G – ñèëà òÿæåñòè ïåðåìåùàåìîãî ãðóçà; ϕ – óãîë ïîâîðîòà îïîðíîãî îñíîâàíèÿ; X
M
, Y

M
, Z

M
 – ïðîåêöèè

ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà Ì íà íåïîäâèæíûå îñè êîîðäèíàò; Y
À
, Z

A
, X

B
, Y

B
, X

C
, Y

C
 – ïðîåêöèè øàðíèðíûõ îïîð 

ãèäðîöèëèíäðîâ íà íåïîäâèæíûå îñè êîîðäèíàò; Y
0
 – êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ öåíòð ïîäâèæíîé ñèñòåìû 

êîîðäèíàò O
1
X

1
Y

1
Z

1
 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé OXYZ
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Òîãäà âûðàæåíèÿ (2) äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè Ì 
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíèìàþò 
âèä

 

(5)

ãäå , , .A L L L= − + +2 2 2
1 2 30 5 0 5

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ îáëàñòü ïåðåìåùåíèé òî÷êè 
M â ïðîñòðàíñòâå, ò. å. ðàáî÷óþ çîíó îáñëóæè-
âàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà.

Òàáëèöà
Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèé, ôîðìèðóþùèõ çîíó îáñëóæèâàíèÿ

Êðèâàÿ Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ
äëèí ãèäðîöèëèíäðîâ Êðèâàÿ Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ

äëèí ãèäðîöèëèíäðîâ

Ì
0
Ì

1

L
1 min

 = const
L

2 min
→ L

2 max
L

3 min
 = const

L
4 min

 = const

Ì
1
Ì

6

L
1 min 

= const
L

2 max 
= const

L
3 min 

= const
L

4 min
 → L

4 max

Ì
0
Ì

2

L
1 min

 = const
L

2 min
 = const

L
3 min

→ L
3 max

L
4 min

 = const

Ì
2
Ì

5

L
1 min 

= const
L

2 min 
= const

L
3 max

= const
L

4 min
 → L

4 max

Ì
1
Ì

3

L
1 min

→ L
1 max

L
2 max 

= const
L

3 min
→ L

3 max
L

4 min
 = const

Ì
4
Ì

5

L
1 max

= const
L

2 max 
→ L

2 min
L

3 max
= const

L
4 max

 = const

Ì
2
Ì

3

L
1 min

→ L
1 max

L
2 min

→ L
2 max

L
3 max 

= const
L

4 min
 = const

Ì
4
Ì

6

L
1 max

= const
L

2 max
= const

L
3 max 

→ L
3 min

L
4 max

 = const

Ì
3
Ì

4

L
1 max 

= const
L

2 max 
= const

L
3 max 

= const
L

4 min
 → L

4 max

Ì
6
Ì

7

L
1 max

= const
L

2 max
→ L

2 min
L

3 min 
= const

L
4 max

 = const

Ì
0
Ì

7

L
1 min 

→ L
1 max

L
2 min 

= const
L

3 min 
= const

L
4 min

 → L
4 max

Ì
5
Ì

7

L
1 max

= const
L

2 min 
= const

L
3 max

→ L
3 min

L
4 max

 = const

Ðèñ. 3. Ðàáî÷àÿ çîíà ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà: 
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ èñïîëíèòåëüíûõ 

çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà –
1300 ≤ L

1, 2, 3
 ≤ 930 (ìì), 630 ≤ L

4
 ≤ 950 (ìì)
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Ïîñòðîåíèå çîíû îáñëóæèâàíèÿ
Òðàåêòîðèè òî÷åê ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà 

îáðàçóþò øåñòü ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé 
(ðèñ. 3) ñ öåíòðàìè âðàùåíèÿ â òî÷êàõ Î, À, 
Â, Ñ. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé îá-
ðàçóåòñÿ ôèãóðà Ì

0
…Ì

7
. Òî÷êè M

n
 (n = 0, 1, …, 

7) õàðàêòåðèçóþò êðàéíèå ïîëîæåíèÿ ñõâàòà 
ìàíèïóëÿòîðà, ãäå ïðîèñõîäèò êîìáèíàöèÿ 
äâèæåíèé øòîêîâ ãèäðîöèëèíäðîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìåõàíèçìà. 

Ïðåäåëû ïîâîðîòà çâåíüåâ â øàðíèðàõ ïðî-
äèêòîâàíû óñëîâèÿìè âûïîëíÿåìîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îãðàíè÷åíû êîíñòðóê-
òèâíûìè îñîáåííîñòÿìè øàðíèðîâ è îïîðíîãî 
îñíîâàíèÿ. Øàðíèðû À, Â, Ñ (ñì. ðèñ. 2) îáå-
ñïå÷èâàþò ïîâîðîò êîðïóñîâ ãèäðîöèëèíäðîâ 
îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ îñåé, ïàðàëëåëü-
íûõ îñÿì O

1
Y

1
 è O

1
X

1
 ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò, íà 360° è ±135° ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé çîíû ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óãëà ïîâîðîòà îïîð-
íîãî îñíîâàíèÿ, à òàêæå ïåðåìåùåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â òàáëèöå ïîêàçàí ïîðÿäîê 
ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè Ì

0
, ñî-

÷åòàíèå êîòîðûõ ôîðìèðóåò çîíó îáñëóæèâà-
íèÿ. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè Ì

0
 ïðè ýòîì 

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äëèí 
ãèäðîöèëèíäðîâ.

Îðèåíòàöèÿ âåðõíåãî ãèäðîöèëèíäðà 
çâåíà ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà
Äëÿ óäîáñòâà îöåíêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ìàíèïóëÿòîðà-òðèïîäà è ñðàâíåíèÿ 
èõ ñ êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òðàäèöè-
îííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè Ì âûðàçèòü 
÷åðåç óãëû ïîâîðîòà âåðõíåãî öèëèíäðà L

1
 (ñì. 

ðèñ. 1), êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ãðóçîíåñóùåé 
ñòðåëîé, èìåþùåé ïåðåìåííóþ äëèíó. Êèíå-
ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðåëîâûõ ìàíè-
ïóëÿòîðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëàìè ïîâîðîòà 
ãðóçîíåñóùåé ñòðåëû â âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Îáîçíà÷èì óãëû ïî-
âîðîòà ýòîé ñòðåëû â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ψ è θ 
è èçîáðàçèì âåðõíèé öèëèíäð L

1
 â âèäå îòðåçêà 

ÀÌ â ñèñòåìå êîîðäèíàò OXYZ (ðèñ. 4). Ðàññìà-
òðèâàåìûé îòðåçîê èìååò ïåðåìåííóþ äëèíó è 
ìîæåò çàíèìàòü ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ äëèí 
L

1
, L

2
, L

3
, L

4
. Òî÷êà À äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè, 

ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè ZOY, à òî÷êà Ì ñî-

âåðøàåò ñëîæíîå äâèæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå 
ñîáîé ñóììó ïåðåíîñíîãî âðàùàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ âìåñòå ñ ðàìîé ÀÂÑ â òîé æå ïëîñêîñòè 
è îòíîñèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæå-
íèÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè â ðàáî÷åé çîíå îá-
ñëóæèâàíèÿ. Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî èñêîìûå 
óãëû ψ è θ ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

                         M AZ Z
L
−

ψ =
1

arcsin ;                  

(6)

.M

M A

X
Y Y

−
θ =

−
arctg

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ X
Ì

, Y
Ì

, Z
Ì
 â óðàâíåíèÿ 

(6) è ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîëó÷èì

Ïî ýòèì ôîðìóëàì ìîæíî îïðåäåëèòü óãëû 
ïîâîðîòà ãèäðîöèëèíäðà L

1
 êàê àíàëîãà ãðóçî-

íåñóùåé ñòðåëû. Íàïðèìåð, åñëè óãîë ïîâî-

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå óãëîâ ïîâîðîòà 
ãèäðîöèëèíäðà L1
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ðîòà ãèäðîöèëèíäðà L
1
 ïî ãîðèçîíòó θ = 50º 

è óãîë ïîâîðîòà ïî ãîðèçîíòó ãðóçîíåñóùåé 
ñòðåëû òðàäèöèîííîãî ìàíèïóëÿòîðà òàêæå 
ðàâåí 50º, òî èõ õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ñ÷è-
òàòü îäèíàêîâûìè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðå-

äåëèòü ïîëîæåíèå ãðóçîçàõâàòíîãî óñòðîéñòâà 
îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî îñíîâàíèÿ è òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí 
ìàíèïóëÿòîð-òðèïîä. Çàâèñèìîñòè èñêëþ÷àþò 
íåîäíîçíà÷íîñòü ïîëîæåíèÿ l-êîîðäèíàòíîãî 
ìåõàíèçìà èëè ïîïàäàíèÿ åãî â ìåðòâîå ïîëî-
æåíèå, âîçíèêàþùåå â ñëó÷àå, êîãäà âõîäÿùèå 
â íèõ ïîäêîðåííûå âûðàæåíèÿ èìåþò îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå êðèâûõ ïåðåìåùå-
íèÿ ãðóçîçàõâàòíîãî óñòðîéñòâà, ñîâîêóïíîñòü 
êîòîðûõ îáðàçóåò çîíó îáñëóæèâàíèÿ ìàíèïó-
ëÿòîðà. Â ìàíèïóëÿòîðå-òðèïîäå âåðõíèé ãè-
äðîöèëèíäð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîã ãðóçî-
íåñóùåé ñòðåëû ìàíèïóëÿòîðà ñ ðàçîìêíóòîé 
êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçüþ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé 
îöåíêè îáåèõ ñõåì ìàíèïóëÿòîðîâ íàéäåíû 
çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ýòîãî 
ãèäðîöèëèíäðà â ïðîñòðàíñòâå.
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ìåõàíèêà» Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – äèíàìèêà è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì øàãàþùèõ àï-
ïàðàòîâ, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðàìè, ìîáèëüíûå ðîáîòû, àëãîðèò-
ìû óïðàâëåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìàøèí. Àâòîð 
áîëåå 185 ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Ìåõàíèêà» Âîëãîãðàäñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êèíåìàòè-
êà ìàøèí, ñèíòåç ìåõàíèçìîâ, îïòèìàëüíîå äâèæåíèå, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
Àâòîð áîëåå  40 ïóáëèêàöèé.

ÍÅÑÌÈßÍÎÂ 
Èâàí Àëåêñååâè÷ 
E-mail: 
ivan_nesmiyanov@mail.ru, 
nesmiyanov@ro.ru
Òåë.: (8442) 41-12-39

ÄßØÊÈÍ-ÒÈÒÎÂ 
Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷
E-mail: c_43.52.00@mail.ru
Òåë.: (8442) 41-18-49

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé «Ìåõàíèêà» Âîëãîãðàä-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – 
ìàíèïóëÿòîðû, ñèíòåç ïðîãðàììíûõ äâèæåíèé, ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû. Àâòîð 
áîëåå 120 ïóáëèêàöèé.

Àñïèðàíò êàôåäðû «Ìåõàíèêà» Âîëãîãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî 
óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìàíèïóëÿòîðû, ñèíòåç ïðîãðàìì-
íûõ äâèæåíèé, êèíåìàòèêà ìàøèí, îïòèìàëüíîå äâèæåíèå. Àâòîð áîëåå 20 ïóáëè-
êàöèé.


