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Манипуляторы с шарнирно-стерж-Манипуляторы с шарнирно-стерж-
невой стрелой относятся к семейству по-невой стрелой относятся к семейству по-
грузочных манипуляторов. При силовом грузочных манипуляторов. При силовом 
расчёте манипулятора с двухзвенной расчёте манипулятора с двухзвенной 
шарнирно-стержневой стрелой счита-шарнирно-стержневой стрелой счита-
ются известными координаты точек ются известными координаты точек А А ((а, а, 
b, –сb, –с) и ) и В В ((–а, b, –с–а, b, –с) крепления гидроци-) крепления гидроци-
линдров пространственного приводного линдров пространственного приводного 
механизма на основании; в выбранных механизма на основании; в выбранных 
системах отсчёта (рисунок), координа-системах отсчёта (рисунок), координа-
ты опоры ты опоры ОО равны нулю [2, с. 105–109].  равны нулю [2, с. 105–109]. 
Известны также геометрические раз-Известны также геометрические раз-
меры двухзвенной шарнирно-стерж-меры двухзвенной шарнирно-стерж-
невой стрелы, длина гидроцилиндров невой стрелы, длина гидроцилиндров 
и их ход штока [3, с. 31–34]. Требуется и их ход штока [3, с. 31–34]. Требуется 
определить усилия определить усилия FF11,, F F22, F, F33 в штоках  в штоках 

гидроцилиндров (параллельные гидро-гидроцилиндров (параллельные гидро-
цилиндры цилиндры СDСD рукояти рассматриваются  рукояти рассматриваются 
как одно кинематическое звено). В чис-как одно кинематическое звено). В чис-
ле искомых величин реакции ле искомых величин реакции RR00 и  и RR0101  
в шарнирах в шарнирах О О и и ОО11 и момент в опорном  и момент в опорном 
шарнире шарнире ОО. Сначала определяются ис-. Сначала определяются ис-
комые величины в системе комые величины в системе ОxОx11yy11zz11, ко-, ко-
ординатная плоскость ординатная плоскость ОyОy11zz11 которой  которой 
отслеживает поворот стрелы в горизон-отслеживает поворот стрелы в горизон-
тальной плоскости на угол тальной плоскости на угол yy и совпадает  и совпадает 
с плоскостью стрелы. С учётом того, что с плоскостью стрелы. С учётом того, что 
коренная секция набрана из стержней, коренная секция набрана из стержней, 
составляющие составляющие RR22 и  и RR33 реакции в опоре  реакции в опоре 
ОО направлены по стержням, а третья со- направлены по стержням, а третья со-
ставляющая ставляющая RR11 – перпендикулярно пло- – перпендикулярно пло-
скости стрелы – вдоль оси скости стрелы – вдоль оси ОxОx11..
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Благодаря этому схема расчёта корен-Благодаря этому схема расчёта корен-
ной секции и системы в целом упрощает-ной секции и системы в целом упрощает-
ся – пространственная система сил сохра-ся – пространственная система сил сохра-
няется лишь по отношению к усилиям няется лишь по отношению к усилиям 
FF11 и  и FF22 в штоках гидроцилиндров про- в штоках гидроцилиндров про-
странственного приводного механизма странственного приводного механизма 
[1, с. 28–30]. С учётом этого координаты [1, с. 28–30]. С учётом этого координаты 
xxСС и  и xxКК в системе  в системе ОxОx11yy11zz11 равны нулю. равны нулю.

Составим уравнения равновесия сил Составим уравнения равновесия сил 
и моментов, действующих на шарнирно-и моментов, действующих на шарнирно-
стержневую стрелу, в подвижной систе-стержневую стрелу, в подвижной систе-
ме координат ме координат ОxОx11yy11zz11. При рассмотрении . При рассмотрении 
стрелы в целом усилие стрелы в целом усилие FF33 в штоках ги- в штоках ги-
дроцилиндров рукояти и реакция в шар-дроцилиндров рукояти и реакция в шар-
нире нире ОО11  являются внутренними силами.являются внутренними силами.

С учётом этого имеем:С учётом этого имеем:

      

         (1)  (1) 

где где yyMM, y, yNN – координаты вдоль оси  – координаты вдоль оси О yО y11 центров коренной секции и рукояти;  центров коренной секции и рукояти; 
zzAA = z = zBB = – c = – c (рисунок). (рисунок).

Силовая схема манипулятора с шарнирно-стержневой стрелойСиловая схема манипулятора с шарнирно-стержневой стрелой
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В результате решения системы ал-В результате решения системы ал-
гебраических уравнений (1) опреде-гебраических уравнений (1) опреде-
ляются искомые величины ляются искомые величины FF11, , FF22, , RR11, , 
RR22, , RR33, , MM00. Во избежание громоздких . Во избежание громоздких 
выражений решение в общем виде не выражений решение в общем виде не 
приводится. Вместе с тем, переходя от приводится. Вместе с тем, переходя от 
«затвердевшей» к реальной системе, «затвердевшей» к реальной системе, 
отметим, что искомые величины явля-отметим, что искомые величины явля-
ются функциями длины ются функциями длины ll11 и  и ll22 гидроци- гидроци-
линдров и обобщённых координат линдров и обобщённых координат jj и  и yy. . 
Следовательно, полное решение задачи Следовательно, полное решение задачи 
силового анализа – это определение силового анализа – это определение 
диапазона изменения названных вели-диапазона изменения названных вели-
чин, в том числе усилий чин, в том числе усилий FF11 и  и FF22 в штоках  в штоках 
гидроцилиндров. гидроцилиндров. 

В отличие от традиционных моно-В отличие от традиционных моно-
литных коренных секций, здесь сила литных коренных секций, здесь сила 
RRСxСx проходит через специальный шар- проходит через специальный шар-
нир нир СС и его цапфы, поэтому не образу- и его цапфы, поэтому не образу-
ется момент закручивания фермы ется момент закручивания фермы ОСОС. . 
Сила Сила RRСxСx воспринимается поперечным  воспринимается поперечным 
сечением плоской фермы, которая вы-сечением плоской фермы, которая вы-
полнена жёсткой – с перемычками. полнена жёсткой – с перемычками. 
Сила Сила RR11 является незначительной и за- является незначительной и за-
мыкается в опорно-поворотном устрой-мыкается в опорно-поворотном устрой-
стве – в опоре стве – в опоре ОО..

Для определения остальных неиз-Для определения остальных неиз-
вестных вестных FF33 и  и RR0101 можно рассматривать  можно рассматривать 
равновесие рукояти в той же системе равновесие рукояти в той же системе 
координат координат ОxОx11yy11zz11, координатная пло-, координатная пло-
скость скость ОyОy11zz11 которой совпадает с пло- которой совпадает с пло-
скостью стрелы (рисунок).скостью стрелы (рисунок).

Силовой анализ шарнирно-стерж-Силовой анализ шарнирно-стерж-
невого манипулятора выполняется невого манипулятора выполняется 
согласно законам статики. Для рас-согласно законам статики. Для рас-
сматриваемого шарнирно-стержне-сматриваемого шарнирно-стержне-
вого гидроманипулятора (с плавным вого гидроманипулятора (с плавным 
и бесступенчатым регулированием и бесступенчатым регулированием 

скорости перемещения штоков гидро-скорости перемещения штоков гидро-
цилиндров, коренной секции, рукояти цилиндров, коренной секции, рукояти 
и груза) коэффициент динамичности и груза) коэффициент динамичности 
kkдд =  = 1,05…1,15.1,05…1,15.
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