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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

ВРЕМЕНИ ЦИКЛОВ ДВУХЗВЕННОГО МАНИПУЛЯТОРА  

ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ ЕГО ЗВЕНЬЕВ 

 
Показано, что минимальное время циклов переноса лесоматериалов имеет двухзвенный мани-

пулятор с совместным движением звеньев. 
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Наибольшее распространение в 

лесной промышленности получили дис-

танционно-управляемые двухзвенные 

шарнирно-рычажные манипуляторы с 

операторным управлением с помощью 

кнопочных пультов или рукояток. При 

этом в манипуляторах широко исполь-

зуются гидравлические и электрогид-

равлические приводы управления. 
Проектирование дистанционно-

управляемых манипуляторов связано с 
решением ряда научно-технических 
проблем, среди которых отмечаются 
следующие [3]. 

1. Разработка принципов по-
строения дистанционно-управляемых 
манипуляторов. 

2. Формирование критериев, по-
зволяющих проводить сравнительный 
кинематический анализ различных ма-
нипуляторов. 

В нашей работе рассмотрена 
указанная проблема применительно к 
манипуляторам, используемым в лес-
ной промышленности. Сравнивается 
время циклов переноса лесоматериа-
лов двухзвенным манипулятором при 
различной организации движения его 
звеньев, т. е. фактически решается за-
дача оптимизации движения звеньев 
манипулятора. 

Как отмечалось ранее [4], моде-
ли манипуляторов, построенные на ба-
зе динамических уравнений, приводят 
к необходимости выполнения гро-
моздких вычислений даже при реше-
нии сравнительно простых оптимиза-
ционных задач. В то же время оценки 
предельных возможностей могут быть 
получены на основе кинематических 
уравнений. 

О.Г. Озол и З.Э. Радзинь в рабо-
те [5] изложили результаты исследова-
ния движения стрелы гидравлического 
погрузчика и показали, что учет дина-
мических нагрузок приводит к увели-
чению времени подъема стрелы всего 
на 2 % по сравнению с расчетным слу-
чаем, при котором учитываются толь-
ко статические нагрузки. Поэтому на-
ми используется кинематическая мо-
дель манипулятора. 

Принято, что предварительно 
выполнен динамический расчет мани-
пулятора и угловые скорости звеньев 
позволяют соблюдать условия прочно-
сти и устойчивости. Угловые скорости 
звеньев постоянны в среднем во всех 
рассматриваемых случаях организации 
движения звеньев манипулятора, а сам 
процесс переноса груза считается ква-
зистатическим [2]. 
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Траектория переноса лесоматериалов 

манипулятором: а – работающим в уг-

ловой системе координат; б – на основе 

прямолинейного направляющего меха-

низма; в – при   совместном   движении 

звеньев манипулятора 

 
На рис. а показана траектория 

перемещения центра захвата из неко-

торой начальной точки С1 в конечную 

точку С2 и обратно, выполняемая 

двухзвенным манипулятором, рабо-

тающим в угловой (ангулярной) сис-

теме координат. Его звенья движутся 

раздельно во времени (друг за другом). 

Время цикла для такого мани-

пулятора (Тц1) можно записать как 

                пзpс1ц1 8tTTTT .         (1) 

Здесь  

;с1с1с1 TTT ;ppp TTT ,з.зз.оз TTT  

где с1с1,TT   – время подъема  и  опуска- 

                       ния стрелы;  

         pp ,TT  – время подъема  и  опуска- 

                       ния рукояти;  

       Тз.о, Тз.з – время открытия и  закры- 

                       тия захвата;  

                 tп – время         переключения 

                       управляющей    аппарату- 

                       ры  в  точке  траектории. 

Выразим составляющие времени 

цикла через углы поворота и угловые 

скорости звеньев манипулятора. Имеем 

 

           ;
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1сT  ;
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где  сс ω,ω – угловые   скорости   подъ- 

                       ема и опускания стрелы;  

      рω , рω  – угловые скорости подъема 

                       и опускания рукояти;  

          1, 2 – углы  поворота  стрелы  в 

                       начальном    и   конечном 

                       положениях;  

          1, 2 – углы  поворота  рукояти в 

                       начальном   и    конечном  

                          положениях манипулятора. 

После подстановки полученных 

значений в формулу (1) получим 
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где 12 , – углы,  дополняющие 2, 1 

                     до углов 2 и 1. 

На рис. б показана траектория 

перемещения центра захвата из неко-

торой точки 1C  в конечную точку 2C  

и обратно, выполняемая двухзвенным 

манипулятором на основе прямоли-

нейного направляющего механизма. 

Манипулятор работает в полярной 

системе координат. Его звенья дви-

жутся так, что центр захвата переме-

щается по траектории, состоящей из 

отрезка прямой радиальной линии, 

проходящей через ось опорного шар-

нира A  стрелы, и отрезка окружности 

с центром на этой оси, проходящей че-

рез конечную точку 2C . 

Время цикла манипулятора на 

основе прямолинейного направляюще-

го механизма (Тц2) запишется следую-

щим образом: 

.8 пзpс22ц tTTTT  

Здесь  

с22сс2 TTT , 

где с22с ,TT – время  подъема  и  опуска- 

                     ния стрелы. 

Время движения рукояти Тр, за-

хвата Тз и переключения аппаратуры tп  

принято одинаковым для рассматри-

ваемых случаев движения звеньев.  

Составляющие времени движе-

ния стрелы в цикле манипулятора на 

основе прямолинейного направляюще-

го механизма равны 

          ;
с

12

2сT .
с

12

с2T  

Выражая составляющие време-

ни цикла через углы поворота и угло-

вые скорости звеньев, получим время 

цикла манипулятора на основе прямо-

линейного направляющего механизма: 

     
.8 
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Найдем разность циклов 1цT  и 

2цT . Имеем 

.                            
сс

сс

121212ц21ц12ц TTT

 Из свойств абсолютных величин 

следует 
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На рис. в представлена траекто-

рия перемещения центра захвата из 

начальной точки в конечную и обратно 

при совместном (синхронном) движе-

нии звеньев манипулятора. Для этого 

случая время цикла манипулятора (Тц3) 

можно записать так: 

 

    пзp3ц 4tTTT . 

 

После подстановки значений со-

ставляющих времени цикла получим    

 

     пз
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ωω

ωω
ββ tTT . 

 

Найдем разность циклов Тц1 и  Тц3: 

    п
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и разность циклов 2цT  и ц3T : 

    п

сс

сс
12ц3ц2 4

ωω

ωω
tTT . 

Проведенное ранее статистиче-

ское моделирование [1] показало, что 

среднее время цикла  манипулятора  на 

основе прямолинейного направляюще-

го механизма на 24 % меньше, чем с 

раздельным по времени движением 

звеньев. Снижение среднего времени 

цикла манипулятора с совместным 

(синхронным) движением звеньев по 

сравнению с раздельным по времени 

составляет 38 %. 

 

Выводы 

 

Минимальное время цикла име-

ет манипулятор с совместным движе-

нием звеньев. Это обусловлено тем, 

что стрела движется синхронно с ру-

коятью, т. е. время движения стрелы 

входит во время движения рукояти. 

Кроме того, у такого манипулятора 

меньше затраты времени на переклю-

чение управляющей аппаратуры. 

Время отдельного единичного 

цикла манипулятора на основе прямо-

линейного направляющего механизма 

меньше или равно времени цикла ма-

нипулятора, работающего в угловой 

системе координат с раздельным во 

времени движением звеньев. 

Максимальная разница во вре-

мени цикла манипулятора на основе 

прямолинейного направляющего ме-

ханизма и манипулятора, работающего 

в угловой системе координат,            

составляет 

 

сс

сс
1212ц

ωω

ωω
ααT , 

 

а минимальная  

 

012цT . 

Очевидно, что обеспечение час-

тично синхронного движения звеньев 

на основе прямолинейного направ-

ляющего механизма, а еще предпочти-

тельнее строго синхронного, приводит 

к значительному увеличению произво-

дительности манипулятора. 

Проведенное исследование по-

зволяет наметить следующий путь по-

строения дистанционно-управляемых 

манипуляторов для лесной промыш-

ленности, а именно переход от мани-

пуляторов с раздельным во времени 

движением звеньев к манипуляторам 

на основе прямолинейно-направляю-

щих механизмов, управляемых с по-

мощью кнопок или рукояток, и затем с 

совместным (синхронным) движением 

звеньев, реализующим непрерывные 

траектории: копирующие, с астатиче-

ским управлением, с использованием 

биоэлектрического кода и в дальней-

шем с автоматическим управлением от 

автономного программного устройства 

или ЦВМ. При этом экономическая 

целесообразность использования той 

или иной системы управления должна 

обосновываться соответствующими 

расчетами. 
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Comparative Study of Two-link Manipulator 

Cycle Time under Different Organization of 

Its Links Motion 

 

 

It is shown that a two-link manipulator with joint 

links’ motion has minimal cycle time of sawn 

timber transfer. 

 

 

 

Keywords: manipulator, trajectory, time, cycle. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


