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НАШИ ПОСТРОЕН НЕ

Н. Р. ДЖАВАХЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ
НА ДВИЖУЩИЕ СИЛЫ ПАНТОГРАФНОГО МАНИПУЛЯТОРА

За последнее десятилетне делаются интенсивные шаги по разра
ботке и внедрению ручных манипуляторов (РМ) —новых универсаль
ных средств механизации погрузочно-разгрузочных к складских работ, 
сборочных операций и обслуживания металлорежущих станков. Основ
ной характеристикой, определяющей качество РМ. является величина 
яогребйого усилия оператора для горизонтального перемещения ма- 
штудируемого объекта. Это усилие зависит от степени уравновешенно
сти РМ и совершенства его уздов трения и не должно ноозышагь 
50 Н [1].

В настоящей работе предложена метотика определения усилия 
оператора, необходимого для преодоления трения в кинематических па
ра пэнтографных РМ, изучено влияние различных факторов из вет
чину этого усилия и выполнено рациональное уравновешивание РМ по 
условию одновременной минимизации потребных движущих сил

Для определения погребного усилия оператора рассмотрим пре
дельное равновесное положение манипулятора. В этом положении для 
каждого звена линия действия равнодействующей внешних спя и ли
нии действия реакций в двух его шарнирах с учетом сил трения, сог
ласно теореме о трех силах, переезжаются в одной точке (ряс. 1). а 
треугольник сил замкнут Реакции в шарнирах проходят по՛ касатель
ным к кругам трения [2] радиуса

-Г,Л|П ^֊44՛
где ?9.и г։> — угол, коэффициент трения и радиус цапфы шарни
ров; р А, I), Е. Н. Н.

Положение точек касания реакции с соответствующими кругами 
трения определяется з зависимости от направления относительных уг
ловых скоростей на возможных перемощениях звеньев так. чтобы 
моменты реакций относительно центров шарниров были сонаправ- 
лены г у, (I, / - 1, 2. 3. 4). Направления ՛•■■.,. определяются направ
лением усилия Т оператора, которое может. быть представлено коэф
фициентом л= 1 (п =- 4- I при Т” О.Х' и п — —1 при Т\՝ОХ). 
Решение задачи упрощается особенностью пан штрафных механизмов, 
а именно равенством абсолютных угловых скоростей параллельных 
звеньев, приводящие к равенству модулей относительных скоростей, 
и осуществляется при следующих допущениях:
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—система сил, действующих па звенья пантографа, рассматри
вается как плоская, приложенная в срединной плоскости РМ, содер
жащей грузозахватный орган;

—•нес звена 4 незначительный и не учитывается.
Второе допущение при заданном направлении искомой силы Т од

нозначно определяет направления реакций /?<։ и /?.а и сильно упро 
щает решение задачи силового анализа с учетом трения.

Рис. 1. Схема нагружения звеньев пангографной стрелы манипулятора 
с учетом трения в его кинематических парах.

Величину потребного условия Т итератора определим последова
тельным рассмотрением равновесия звеньев 4. I. 2 и 4, 3. 2 с использо
ванием теоремы о трех силах. С этой целью сначала 1ля звеньев 
/ = 1. 1\ 3 находим модули Р . липни действия =, равнодействующих 
Л и точки пересечения Л/, последних с продольными осями соот
ветствующих звеньев (рис. ]). По известной линии действия т։ реак
ций и /?(3 определяем точки Л’։ и Лг;. се пересечения < линиями 
действия равнодействующих Р։ и Р.. Затем из точек Л՜, и Л с учетом 
направлений и ша? проводим касательные к кругам трения шар
ниров Е и // соответственно, которые пересекутся с линией действия 
равнодействующей Р.л в точках Л‘л и Л’21. Задача своди гея к опреде
лению значения усилия оператора, при котором точки Л..։ в Л\. сов
падут О'п — Потребное значение усилия Т оператора, при ко
тором в предельном равновесном положении преодолевав гея все си
лы трения покоя, определяем решением нелинейного уравнения

Д = >’я֊֊ У։.= Ч?') = б. (•!>

Итерационный процесс нахождения искомого значения Т осуще
ствляем от начального значения Тр>0, для которого определяем функ
цию {!). Пели значение А превышает заданную точность вычисления 
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е. продолжаем поиск решения до достижения заданной точности՜. Для 
проведения расчетов была составлена программа ։а языке ФОРТРАН 
IV. !1->зв(.’.1ЯЮШая раздельно исследовать вл; я ни различных парамел

1улятора на величиях потребного усилия оператора. Исследо
вания провеяны на примере манипулятора УМР • следующими па
раметрами (рис. 2): вес подвижных частей <7., — -1000 Н.—грузоподъ
емность 6=1000 //;—геометрические параметры: £)В=210 лыс </ — 
= .4Л՝ЯС ■ AD DB-V, коэффициент подобия пантографа k—AE AD— 7; 
коэффициент трения в кинематических парах f-0,1: А',-, = 84 мм, 
%, - 252 мм, Г(1 = 84 мм, Г, = 252 мм.

Рис. 2. Расчетная схем । манипулятора с । рафиками пленении усилия 
оператора.

Результаты расчетов показали, чти усилие оператора при работе ма- 
нипулятора и йена гружен ном режиме не превышает допустимого значе
ния 7*тдх=50 //. поэтому было ясследивано влияние на величину шп- 
ребиопэ усилия оператора при работе манипулятора в и?л руженпим ре
жиме следующих факторов: А՝, п. .V. К, </, /, о, а.

Параметры Ь — В5„ ВА и а 5,,5 (рис. 2) определяют положение 
центра масс 5 пан: с графили стрелы РМ [3|.

Расчеты показали, что величина усилия оператора в заданной гонке 
зоны обслуживания практически те занпеш от коэффициента подобия 
А пантографа и «направления горизонтально.՛о перемещения Минину ти
руемого груза, определяемого пара метром л՛.

Па рис. 2 представлены графики зависимостей 7(А’, У,), 7т1. (?) 
и Тп՝а (7), откуда следует, что усилие Г переменно по зоне обслу
живания, определяемой обобщенными координатами .V и Оно уве
личивается с уменьшением л՜ и с увеличением 1, г. е. < приближе
нием к граничной точке зоны обслуживания (.¥ = А‘Г11 У — На 
границы изменения усилия 7 (-|7՝г., ,| существенно влияет гео-

5



метрический параметр манипулятора <у. Значение 7 = 0,8 для рассмат
риваемого манипулятора является оптимальным, ибо выравнивает по 
всей зоне обслуживания величину усилия оператора.

Далее было изучено влияние на Т величины коэффициента тре
ния / в трех очагах трения: между роликом и лазом горизонтального 
перемещения (Д •-_/), роликом и пазом вертикального перемещения 
(/, = /) и трение во вращательных парах (/։> /).

На рис. 3 представлены графики зависимости усилия оператора 
от коэффициентов трения [в каждом из трех очагов трения при фикси
рованных значениях коэффициентов трения в двух других очагах, нз 
которых видно, что силы трения, возникающие в поступательной паре 
вертикального перемещения и во вращательных пара՝, (кривые 2, 3) 
практически не оказывают влияния на усилие 7, в то время, как послед
нее существенно зависит от силы трения между роликом и пазом гори
зонтального перемещения (кривая 1).

Рис. 3. Графики изменения движущих сил для горизонтального и верти
кального перемещений манипулируемою объекта.

Изучение влияния параметров и А на величину 7՛ показало, что Т 
практически не зависит от коэффициента Ь и увеличивает;м с ростом 
а Поэтому оптимальным следует считать значение а —0. при котором 
центр масс стрелы находится в точке из шарнирной прямой ЛИС и 
при горизонта льном перемещении точки С подвеса манипулируемого 
объекта перемещается по горизонтальной прямой =ЬУ. При этом 
значение Ь может быть найдено из условия минимизации усилия 
<2 вертикального перемещения, развиваемого силовым цилиндром 
подъема манипулируемого объекта На рис. 3 представлены графики 
2»лвх (/>) при работе манипулятора . нагруженном (кривая 5) и неза
груженном (кривая 5) режимах с учетом трения и кинематических па
рах. Значение при котором кривые 1 и 2 пересекаются. определяет 
положение центра масс на шарнирной прямой, оптимальное с точки зре
ния минимизации движущих сил Т и (]. Из этого следует, что полное 
уравновешивание паитографной .трель РМ (а = 0. А = 0). при котором 
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се иен»р масс с< вмещает я ■ центром шарнира /3 [3], н< является он 
тнмальным Частички՝ уранновсшнваине стрелы (а-0. д=Ь*) позво
ляет значительно уменьшить энергозатраты путем одновременной ми
нимизации движущих сил Չ и Т.

ЕрПИ нм. К. Маркса 10. VI 1987

Ն. I». ՋԱՎԱԽՏԱն

ՏԱՐՐԵՐ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐ!’ Ա9.ԳԵՅՈԻՈ-ՅԱՆ 11!’ՍՈ1’ՄՆԱԱԻՐՈԻԹՅՈ!’Ն(! 
4ԱՆՏՈԳՐԱՖԱՅԻՆ ՄԱՆ1’Պ11ԵԼՅԱՏՈՐ|« Շ1ԼՐ«ԽԻՉ ПЫ*ЬР1> ՎՐԱ

'I. մ փ ո էի ։։ ւ մ 
•

Աոսլջարկված է սւեղավէոիւվ ող ^րյեկաի Հորիզոնական տեղաշարժ ի ժա
մանակ ձեորի կաոավ արմ ամ բ պւսնսւոդրսմիային մ անիպւսլ յատորի կինեմ տ- 
աիկական զույգերում շփումր Հաղթահարելու. Համար ան Հրա<1 եշտ ոպերւոա որի 
Ոէժի որոշման մեթոդիկա և ուս ումն ասի րվ ած Լ տարրեր գործոնների էսղգե րու- 
թյո&ր այղ որսի մեծության վրա: (Հույր Լ արված, որ այո ոէժի վրա գերու՝ 
կշոող ազղեղություն ունեն պանւոոգրաֆի այն օղ ակների հրկարութ յոէնների 
հէսրաբերությունր, որոնգ վրա կիրառվում են շարժի; ուժերը, 1լ շփումը հո
րիզոնական շարժման Համընթաց զույգում ւ

Մշակված Լ ձեորի կաոավ արմ ամ ր պան աո գրաֆ ույին մ անիւվսւքյատորի 
նպատակահարմար > ավասարակշոմս.ն մեթոդ, ււրր թույլ Լ ւոայիս աեգ։ 
փոխվող օբյեկտի Հորիզոնւսկան ե ուդգաձիզ տեղաշարժ երի համար անՀրա- 
ԺԼշտ շարժիշ ուժերր բերել փորրաղու >նի:
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ШПИНДЕЛЬНОГО 
УЗЛА НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЛЕТАЛИ

Известна, что >на шероховатость поверхности влияет большое коли
чество фанторез: скорость резания, пСдачз, радиус закругления при 
вершине резца, главный и вспомогательны»՜։ углы в план? и др. Оддако
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