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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕАКЦИЙ
В ШАРНИРАХ МЕХАНИЗМА 
ОРИГИНАЛЬНОГО МАНИПУЛЯТОРА
В данной статье рассмотрена разработка методики определения реакций  
в шарнирах манипулятора на основе классического принципа освобождения 
от связей в примере его главной части. Составлена модель манипулятора,  
в которой на рабочую платформу, в общем случае, действует сила F произ-
вольной ориентации. Составлена расчетная схема манипулятора и сделан пол-
ный расчет при действии горизонтальной составляющей силой Fx. По аналогии, 
определены реакции от действия горизонтальной Fy и вертикальной Fz состав-
ляющих сил и выведены общие зависимости. Знание численных значений най-
денных реакций в шарнирах манипулятора позволит, по известным гипотезам, 
рассчитать данный манипулятор на прочность и жесткость.

Ключевые слова: оригинальный манипулятор, рабочий стол, наклонная плат-
форма, опорно-поворотное устройство, поворотный стол, гидроцилиндр, ре-
акции в шарнирах.

Введение. Оценка технического совершенства 
технологических машин, разрабатываемых в ма-
шиностроении, неразрывно связана с критериями 
точности исполнительных движений. Данные кри-
терии, в максимальной степени, будут реализованы, 
если конструктивные элементы механизма будут 
удовлетворять понятиям прочностной надежности 
механизма в целом. Исследуем это на примере ки-
нематических пар — вращательных шарниров ме-
ханизма манипулятора. Для этого рассмотрим меха-
низм манипулятора, описанный в [1–3]. 

Главная часть пространственного манипулятора 
(ГПМ) представлена на рис. 1. Под ГПМ будем по-
нимать только его часть, имеющую вращательные 
кинематические пары — шарниры (рис. 2), в кото-
рую не входят: основание и суппорта, движущих-
ся во взаимно перпендикулярных направлениях [1, 
 с. 65].

Как было описано ранее, главная особенность 
или «оригинальность» данной ГПМ заключается  
в создании поступательного вертикального дви-
жения с помощью двух встречных вращений на-
клонной платформы 2 и опорно-поворотного стола 
3, другими словами, угловые скорости звеньев ω

2
 

и ω
3 
направлены в противоположные стороны [4]  

(рис. 1). Но, несмотря на особые условия техниче-
ского решения функционирования манипуляторов 
[5], главными характеристиками при его эксплуа-
тации являются высокая прочностная надежность  
и жесткость, которые напрямую связаны с состоя-
нием его кинематических пар или шарниров. 

Это особенно проявляется при интенсивных 
силовых режимах его работы, например, при при-
менении манипуляторов параллельной кинематики 

для обеспечения точности обработки [6] и модуль-
ного моделирования [7], когда меняются геометри-
ческие и кинематические параметры манипулятора. 
Эти же условия работы возникают при цикличе-
ских силовых нагрузках в манипуляторах регуляр-
ной структуры [8].

Постановка задачи. На рабочий стол 4 в дан-
ной ГПМ (рис. 1) действует динамическая сила F 
произвольной ориентации. Известны геометриче-
ские параметры и силы тяжести элементов ГПМ. 
Задача: разработать методику определения реакций 
в опорах и реактивные моменты, а также модули 
и их направления, от действия этой внешней силы  
и от геометрических характеристик исследуемой 
ГПМ.

Теория и результаты исследования. Воспользу-
емся классическим принципом теоретической ме-
ханики — освобождения от связей: отбросим связи 
в данном механизме манипулятора, т.е. в исследуе-
мой ГПМ, и заменим их реакциями опор (а где не-
обходимо — реактивными моментами) [9, 10]. При 
этом запишем систему уравнений равновесия сил  
и изгибающих моментов, действующих на элемен-
ты, из которых состоит ГПМ, в проекциях на коор-
динатные оси:

 ,                (1)
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где X
i
, Y

i
, Z

i
 — проекции действующих сил F

x
, F

y
, F

z
 

на координатные оси и M
ix
, M

iy
, M

iz
 — проекции мо-

ментов от действия данных сил относительно коор-
динатных осей; n — количество силовых факторов.

Разделим условно ГПМ на 9 элементов: 1 — по-
воротный стол; a — гидроцилиндр; 2 — наклонная 
платформа; b — гидроцилиндр; 3 — опорно-пово-
ротное устройство; c — гидроцилиндр; 4 — рабочий 
стол; ст — левая и правая стойки (рис. 2).

Уравнения равновесия (1) (рис. 2) будут:
Поворотный стол 1:

  .          (2)

Правый гидроцилиндр а: 

 .          (3)

Наклонная платформа 2: 

 .   (4)

Левый гидроцилиндр b:

 .         (5)

Опорно-поворотное устройство 3: 

 .  (6)

Верхний гидроцилиндр с:

 .        (7)

Рис. 1. Модель ГПМ: 1 — поворотный стол; 
2 — наклонная платформа; 

3 — опорно-поворотное
 устройство; 4 — рабочий стол; 

5, 6, 7 — левый, правый 
и верхний гидроцилиндры соответственно

Рис. 2. Расчетная схема ГПМ при нагружении силой Рx: 
1 — поворотный стол; 

a — правый гидроцилиндр; 
2 — наклонная платформа; 
b — левый гидроцилиндр; 

3 — опорно-поворотное устройство; 
c — верхний гидроцилиндр; 

ст — левая и правая стойки; 4 — рабочий стол
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  (14)

   

(15)

(16)
              

    (17)
     

 (18)
  

 (19)

Левая стойка ст:

 .          (8)

Правая стойка ст:

 .          (9)

Рабочий стол 4 

 .       (10)

Из системы уравнений (2)–(10) путем подста-
новки и приведения находим:

               (11)

                              (12)

 ,     (13)
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О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (182) 2022
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

31

(24)
 

. (25)

Аналогично составляются расчетные схемы ГПМ 
для определения реакций в шарнирах при нагруже-
нии силами F

y
 и F

z
. Опуская выкладки и приведе-

ние, запишем выведенные зависимости для расчёта 
составляющих реакций опор:

                (26)

        (27)
                                                      

 (28)
                                   

 (29)

                                          (30)
                         

(31)

 (32)
 

(33)

                                                        (34)

 .                (35)

Итоговые реакции и реактивные моменты най-
дём по известной формуле [9, с. 97]: 

 , (36)

где X
R
, Y

R
, Z

R
 — это реакции в шарнирах от дей-

ствия приложенных внешних силах, в направлении 
координатных осей x, y и z соответственно; М

Rx
,  

M
Ry 

— реактивные моменты от действия приложен-
ных внешних силах в направлении координатных 
осей x, y; i — индекс шарнира.   

В частности, если необходимо определить ре-
акции опор для макета данного оригинально-
го манипулятора при проведении экспериментов  
в динамике, например, в крутильных колебаниях 
(вибрациях) ротора, установленного на рабочем 
столе, то можно опустить массы элементов кон-
струкции как сравнительно малые величины. Тогда 
для данного примера: 

                                                              
                                                             ,

                              ,                         ,

                                                           

                                                            ,

                                                    ,  

                                                    ,

                                                      ,

                                                                  , 

                                          ,

                                                                  ,

 

                                                ,
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Выводы. 1. Таким образом, используя зависимо-
сти (11)–(25), (26)–(35), определяются составляю-
щие реакции в шарнирах оригинального манипу-
лятора, действующие в направлении координатных 
осей x, y и z. Далее, по известному соотношению 
(36), находятся полные реакции и реактивные мо-
менты в шарнирах.

2. Из примера по определению реакций для ма-
кета видно, что основные нагружения шарниров на-
ходятся в точках О

4
, О

5
, О

6
 и О

7
, т.е. непосредствен-

но — сдвоенные шарниры наклонной платформы 2 
и шарниры с соединения верхнего гидроцилиндра c 
с рабочим столом 4 и опорно-поворотным устрой-
ством 3, что не противоречит теории прочностной 
надежности в структурном анализе манипулятора.

3. Знание численных значений найденных ре-
акций в шарнирах позволяет по известным гипоте-
зам рассчитать данный манипулятор на прочность, 
что очень важно при значительных статических  
и внешних динамических нагрузках на рабочие эле-
менты манипулятора.

4. Несмотря на конкретную особенность или 
оригинальность исследуемого манипулятора, дан-
ная методика определения составляющих реакций 
в кинематических парах (шарнирах) манипулятора 
является универсальной и технологичной в расче-
тах, т.к. используются простые классические урав-
нения статики, применяемые во многих элементах 
механизмов и машин.
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