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В работе рассмотрена техническая реализация управления переносным движением манипулятора для 
изготовления упаковки с различным профилем поперечного сечения. В качестве приводов переносного 
движения манипулятора предложено использовать систему двух гидроцилиндров, установленных на раме. 
Питание цилиндров и осуществляется от насосов регулируемой производительности. При этом образуется 
замкнутая гидрообъемная передача «насос ‒ гидроцилиндр», закон изменения производительности которой 
задается с помощью профильного устройства системы программного управления. Для реализации требу-
емых законов переносного движения манипулятора, определенных ранее, выведены уравнения движения 
штоков левого и правого гидроцилиндров. Кроме уравнений движения штоков гидроцилиндров в работе 
определен расход жидкости, поступающей в гидроцилиндры. Результаты исследований по выводу законов 
управления переносным движением могут быть использованы при разработке технико-экономического обо-
снования на создание манипулятора с пространственно-планетарной роликовой головкой для изготовления 
упаковки различного профиля поперечного сечения.
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The paper considers the technical implementation of portable control movement of the manipulator for the 
manufacture of packaging with different profi le cross-section. The drives of the portable motion of the manipulator 
is proposed to use a system of two hydraulic cylinders mounted on the frame. The power is supplied from cylinders 
and pumps of adjustable capacity. This forms a closed-loop hydrostatic transmission «pump-hydraulic cylinder», the 
law changes the performance which is set with the profi le device program control system. For implementation of the 
required laws of motion of the handheld manipulator, previously defi ned, equations of motion of the left and right 
rods of hydraulic cylinders. In addition to the equations of motion of rods of hydraulic cylinders to defi ne fl uid fl ow 
entering the cylinders. The results of studies on the output control portable motion can be used in the development of 
a feasibility study on the establishment of a manipulator with spatial planetary roller head for packaging of different 
cross-sectional profi le.
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В разработанной принципиальной ги-
дравлической схеме управления перенос-
ным движением манипулятора в качестве 
силовых гидроцилиндров используются ги-
дроцилиндры Ц1 и Ц2, штоки которых сое-
динены с осью манипулятора (рис. 1). Пита-
ние цилиндров Ц1 и Ц2 осуществляется от 
насосов регулируемой производительности 
Н4 и Н5. При этом образуется замкнутая 
гидрообъемная передача «насос ‒ гидроци-
линдр», закон изменения производительно-
сти которой задается с помощью профиль-
ного устройства системы программного 
управления.
Управление переносным движением 

манипулятора
Механизм управления МУ1 представ-

ляет собой следящий золотник, гильза ко-

торого кинематически жестко связана с ги-
дроцилиндром-приемником Ц8, золотник 
кинематически связан с задающим устрой-
ством-копиром (рис. 2). С другой стороны, 
сам следящий золотник гидравлически 
связан с насосом управления Н1 и регуля-
тором скорости РС1, управляющим про-
изводительностью насоса Н4. Механизм 
управления МУ1, суммируя полученные 
перемещения со стороны гидроцилиндра 
Ц8 и задающего устройства-копира, подает 
рабочую жидкость от насоса Н1 в поршне-
вую или штоковую полость гидроцилин-
дра – регулятора скорости РС-1.

Механизм управления производитель-
ностью насоса Н4 состоит из гидроцилин-
дра с неподвижным двухсторонним штоком, 
причем диаметры штоков разные, а кор-
пус механически жестко связан с люлькой 
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насоса Н4. Гидроцилиндр с двухсторонним 
штоком питается от насоса Н2 через следя-
щий золотник, гильза которого кинемати-
чески жестко связана с гидроцилиндром, 
а шток – с регулятором скорости РС-1. Пе-
ремещение со стороны регулятора скорости 
РС-1 преобразуется в угол поворота люльки 
насоса Н4, который приводит к изменению 
производительности основного приводного 
насоса Н4 замкнутой гидрообъемной пере-
дачи «насос ‒ цилиндр». Подпитка этой си-

стемы осуществляется от насоса Н2 через 
подпиточные клапаны КО5 и КО6.

При работе всех насосов гидросистемы 
исполнительного органа основные приво-
дные насосы Н4 и Н5 в исходном положе-
нии имеют нулевую производительность 
(люлька насоса находится в нейтральном 
положении). Для начала работы гидроци-
линдров перемещения исполнительного 
органа Ц1 и Ц2 приводится в действие за-
дающее устройство – копир.

Рис. 1

Рис. 2. Принципиальная гидравлическая схема
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При перемещении золотника механиз-

ма управления МУ1 от копира, например, 
влево (по чертежу происходит подача ра-
бочей жидкости от насоса Н1 через сле-
дящий золотник в штоковую полость ги-
дроцилиндра РС1 и этим самым следящий 
золотнике насоса Н4 переместится вправо 
(по чертежу)). Это приводит к тому, что 
рабочая жидкость от насоса Н2 поступает 
в обе полости гидроцилиндра РС1 и, по-
скольку диаметры штоков гидроцилиндра 
не равны, то происходит перемещение 
корпуса гидроцилиндра тоже вправо (по 
чертежу) и изменение производительно-
сти насоса Н4.

Рабочая жидкость от насоса Н4, на-
пример, поступает через гидрозамок 
и обратный клапан в поршневую полость 
гидроцилиндра Ц1, а из штоковой поло-
сти через гидрозамок в насос Н4. Разница 
расходов рабочей жидкости в поршневой 
и штоковой полостях гидроцилиндра Ц1 
восполняется от насоса Н2 через подпи-
точный клапан КО6.

Гидроцилиндр-датчик Ц3 перемеща-
ется вместе с гидроцилиндром Ц1, пода-
ет рабочую жидкость из своей штоковой 
полости в штоковую полость гидроци-
линдра Ц8 и последний, перемещаясь 
влево (по чертежу), перемещает гильзу 
золотника также влево (как и золотник 
от копира). В дальнейшем, если не бу-
дет задающего перемещения золотнику 
со стороны копира, то происходит уста-
новка гильзы и золотника в нейтраль-
ное положение (показанное на чертеже), 
и этим самым гидроцилиндр РС1 насоса 
Н4 становится в нейтральное положение 
и расход насоса Н4 становится нулевым. 
Аналогично работает система гидро-
объемной передачи «насос Н5 ‒ гидро-
цилиндр Ц2».

Уравнения движения штоков 
гидроцилиндров

Для вывода уравнений движения што-
ков гидроцилиндров необходимо опре-
делить закон движения точки O2 (точка 
пересечения оси манипулятора и линии, 
соединяющей штоки гидроцилиндров. Рас-
смотрим сечение упаковки, профиль кото-
рого формируется при вращении конца оси 
манипулятора в соответствии с уравнением 
φ1 = –3φ. Ранее были выведены уравнения 
движения конца оси манипулятора. Уравне-

ния, определяющие закон движения точки 
O2, будут представлять

Выпишем координаты точек ,  
в системе координат OXYZ:

        

          
Воспользовавшись матрицей перехода от 

системы координат OXYZ к системе Oξηζ

(ξ) (η) (ζ)
(X) cosψ sinψ 0
(Y) –sinψcosθ cosψcosθ sinθ
(Z) sinψcosθ –cosψsinθ cosθ

определим координаты точек ,  в си-
стеме Oξηζ

Заметим, что уравнения представля-
ют собой закон движения точек крепления 
штоков гидроцилиндров оси манипулятора 
исполнительного органа.

Теперь воспользовавшись, выпишем ко-
ординаты точек крепления гидроцилиндров 
к раме манипулятора Nлв, Nпр

ξNлв = l1 – l; ξNпр = –l2;

ηNлв = l; ηNпр = l;

ζNлв = –l1; ζNпр = –l1.
Зная координаты точек Nлв и , Nпр и 
, определим суммарную длину штоков 

и гидроцилиндров:
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Разрешив это уравнение относительно lшлв и lшпр и использовав формулы, найдем урав-

нения движения штоков гидроцилиндров:

lшлв = lшлв(ψ1θ) = [(l4cosψ – lsinψcosθ + l2sinψsinθ + l2 – l1)
2 + 

+ (l4sinψ +  lcosψcosθ – l2cosψsinθ – l)2 + (lsinθ + l2cosθ + l1)
2]1/2 – lц;

lшпр = lшлв(ψ1θ) = [(–l4cosψ – lsinψcosθ + l2sinψsinθ + l2)
2 + 

+ (–l4sinψ + lcosψcosθ – l2cosψsinθ – l)2 + (lsinθ + l2cosθ + l1)
2]1/2 – lц.

Определение расхода жидкости 
гидроцилиндров

Расход жидкости гидроцилиндров опре-
делим по формуле

Θ = FnV,
где Fn – рабочая площадь поршня; V – ли-
нейная скорость поршня. При прямом ходе 

поршня (когда lш увеличивается) , при 
обратном ходе поршня (когда lш уменьшается) 

Fn = π(D2 – d2)/4,
где D – диаметр поршня; d – диаметр штока.

Линейная скорость движения поршня 
равна скорости конца штока гидроцилиндра

   

где ωв = φ. – угловая скорость вращения оси.
Для определения скорости поршня по 

формуле следует в формулах перейти от 
зависимости lшлв(ψ1θ), lшпр(ψ1θ) к зависимо-
стям lшлв и lшпр от угла поворота оси мани-
пулятора.

Ранее были получены формулы, выра-
жающие зависимость углов ψ и θ от угла 
поворота оси манипулятора:

   

В формулах преобразуем выражения, 
стоящие под корнем, в результате получим

В формулы подставим значения sinψ, sinθ, определяемые по формуле, и cosψ, cosθ, 
определяемые по формуле 

cosψ = (1 – sin2ψ)1/2∙b∙cosθ = (1 – sin2θ)1/2.
Выполнив необходимые преобразования, получим
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С помощью полученных формул 

можно определить расход жидкости гид-
роцилиндров.

Вывод
Результаты исследований по выводу за-

конов управления переносным движением 
могут быть использованы при разработке 
технико-экономического обоснования на 
создание манипулятора с пространственно-
планетарной роликовой головкой для изго-
товления упаковки различного профиля по-
перечного сечения.
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