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Анализ влияния последовательности
включения приводов
манипуляционной системы
на ее динамические характеристики
при вращении звеньев в разные
стороны
С.В. Шаныгин

Подтверждена возможность уменьшения динамических характери�
стик манипуляционной системы путем рационального порядка включения
приводов, как при вращении звеньев в одну сторону, так и при вращении
их в разные стороны.

Ключевые слова: манипуляционная система, динамические харак�
теристики, порядок включения приводов.

Analysis of the handling system drives
switch�on sequence influence
on its dynamic characteristics during
links rotation in different directions
S.V. Shanygin

The possibility to reduce the dynamic characteristics of the handling system
by rational order of drives switch�on has been cofirmed both during rotation of
links in one direction and in different directions.

Keywords: handling system, dynamic characteristics, order of drives
switch�on.

При рассмотрении в предыдущих работах [1, 2] влияния порядка
включения приводов на динамические характеристики манипу�

ляционной системы было принято, что движение звеньев системы на�
правлено в одну сторону (рис. 1, а), т. е. циклограмма включения при�
водов в подвижностях А и В могла быть в двух вариантах (одновремен�
но вращаются оба звена АВ и ВС (включены приводы А и В
одновременно) табл. 1 и приводы в подвижностях А и В включаются
последовательно — табл. 2).

Ускорение точки С определяется методом суперпозиций:
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Таблица 1

Привод А Разгон
Установив�

шееся
движение

Торможение

Привод В Разгон
Установив�

шееся
движение

Торможение

ω1
�1 > 0

Возрастает
�1 = const

�1 > 0

Уменьшается

ω2
�2 > 0

Возрастает
�� � const

�2 > 0

Уменьшается

ε1 ε1 > 0 ε1= 0 ε1 < 0

ε2 ε2 > 0 ε2 = 0 ε2 < 0

В зависимости от порядка включения при�
водов в уравнении (1) присутствуют или отсут�
ствуют те или иные слагаемые.

При включении приводов, согласно табл. 1,
и движения звеньев 1 и 2 в одну сторону (см.
рис. 1, а) ускорение точки С представляет сум�
му ускорений, представленных в уравнении (1)
(рис. 2, а).

Если приводы включены одновременно, то
ускорение точки С, равное � � � �a aC C

1 2� , значи�

тельно больше, чем если бы приводы включа�
лись бы последовательно (см. табл. 2), так как
аС последовательно бы равнялось � �a aC C� 1 (уча�

сток а—с), на участке c—d (см. табл. 2)
� � � �a a aC C C� �1 2 , но во�первых, при торможении

угловое ускорение ε 1 меняет свой знак,
а во�вторых, во время торможения угловая ско�
рость ω1 уменьшается, следовательно, умень�
шается � �aCA

n 1 (рис. 2, б). Следует также отметить,

что на величину суммарного ускорения точки
С в большей степени влияет нормальная со�
ставляющая ускорения, так как она зависит от
квадрата скорости, причем нормальная состав�
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Таблица 2

а b с d e f

Привод А Разгон
Установив�

шееся движение
Торможение Неподвижен

Привод В Неподвижен Разгон
Установив�

шееся движение
Торможение

ω1
ω1 > 0

Возрастает
�1 = const

�1 > 0

Уменьшается
�1 = const �1 > 0

ω2 �2 > 0 �2 = const
�2 > 0

Возрастает
� = const

�2 > 0

Уменьшается

ε1 �1 > 0 �1 = 0 �1 < 0 �1 = 0 �1 < 0

ε2 �1 > 0 �2 = 0 �2 > 0 �2 = 0 �2 < 0

Рис. 1. Схемы манипуляционных систем:

а — вращение звеньев в одну сторону; б — вращение
звеньев в разные стороны

Рис. 2. Построение векторного уравнения (1):

а — вращение звеньев в одну сторону; б — вращение
звеньев в разные стороны; в—вращение звеньев в разные

стороны при одновременном включении приводов



ляющая aCA
n всегда больше aCB

n , поскольку дли�

на звена 1 всегда больше длины звена 2.
Кроме того, направление нормальной со�

ставляющей ускорения всегда будет зависеть от
положения звена, а не от направления его вра�
щения, поэтому при последовательном вклю�
чении приводов ускорение точки С будет всег�
да меньше, чем при одновременном при любом
направлении вращения звеньев, так как при
последовательном включении приводов уско�
рение точки С на участке а—с (см. табл. 2)

� �a a a aC C CA
n

CA� � �1 τ , причем величина нормаль�

ной составляющей aCA
n значительно больше

тангенциальной направляющей aCA
τ (направле�

ние вектора aCA
τ звена 1 — ε1).

Из сказанного выше, можно сделать следую�
щий вывод: последовательное включение при�
водов при всех режимах работы манипуляцион�
ной системы позволяет уменьшать ускорения
точек звеньев системы, так как ускорение аС по�
следовательно равно � �a aC C� 1 , � � � �a a aC C C� �1 2 (на

участке торможения предыдущего привода).
Инерционные нагрузки (динамические)

зависят от величины ускорения, т. е. при после�
довательном включении приводов � �F FU UC C

� �1

� � � �
�� �m m aC1 2

1 (на участке а—с) и � �F FU UC C
� �1

� � � � � �� �� �� �F m a m aU C CC

2
1

1
2

2 (на участке c—d).

Уменьшая ускорения, снижает тем самым
инерционные нагрузки.

Следовательно, последовательное включе�
ние приводов всегда позволяет уменьшить
инерционные нагрузки звеньев при любом на�
правлении их вращения.
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