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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

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/306538
http://rucont.ru/efd/306538
http://rucont.ru/efd/306538
http://rucont.ru/efd/306538


À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Â.Ì. Ãåðàñóí, Â.Â. Æîãà, È.À. Íåñìèÿíîâ, Í.Ñ. Âîðîáü âà, Â.Â. Äÿøêèí-Òèòîâ

4
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 3

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
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