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УДК 621.798.3 

Манипулятор с пространственно планетарной роликовой головкой для 
изготовления упаковки с различным профилем поперечного сечения  

Лазуткина Н.А. 

В работе рассматривается возможность применения манипулятора с пространственно планетарной 
роликовой головкой для изготовления упаковки с различным профилем поперечного сечения. В качестве 
механической модели будет рассмотрено твердое тело, имеющее неподвижную точку. Водило 
манипулятора не совершает вращение вокруг своей оси, следовательно его положение в пространстве 
определяется двумя углами Эйлера – углом прецессии ψ и углом нутации θ. Для управления переносным 
движением манипулятора были выведены законы изменения углов ψ и θ. Целесообразно выразить эти углы 
в функции угла поворота водила φ: ψ =ψ(φ), θ = θ(φ). В статье рассмотрен подробно случай, когда 
траектория движения оси манипулятора представляет собой окружность по закону φ1=-3φ. Выведенные 
законы переносного движения манипулятора являются исходными данными для разработки систем 
автоматического управления пространственно планетарного манипулятора. 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 требуемых 
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 
обоснования на создание манипулятора с пространственно планетарной роликовой головкой для 
изготовления упаковки различного профиля поперечного сечения. 

Ключевые слова: манипулятор, пространственно планетарная роликовая головка, профиль поперечного 
сечения, принципиальная гидравлическая схема, управление переносным движением. 

 

The portable motion control of the manipulator with the spatial planetary roller head 
for the manufacture of packages with different cross-sectional profile 

Lazutkina N.A. 

This paper examines the possibility of using spatial manipulator with planetary roller head for the manufacture of 
packages with different cross-sectional profile. As a mechanical model may be considered a rigid body with a 
fixed point. Drove arm does not rotate around its axis, therefore its position in space is determined by two Euler 
angles - the angle of precession ψ and the angle of nutation θ. To control the portable motion of the manipulator 
were derived the laws of change of the angles ψ and θ. It is advisable to Express these angles as a function of angle 
of rotation walked φ: ψ =ψ(φ), θ = θ(φ). The article considers in detail the case when the trajectory of the axis of 
the manipulator is a circle by law φ1=-3φ. Derived the laws of the handheld manipulator movements are input to 
the development of automatic control systems spatial planetary manipulator. The paper considers the technical 
implementation of portable control movement of the manipulator for the manufacture of packaging with different 
profile 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 
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which is set with the profile device program control system. For implementation of the required laws of motion of 
the handheld manipulator, previously defined, 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 define fluid flow 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 
profile. 

Keywords: manipulator, spatially planetary roller head, cross-sectional profile, schematic schema of hydraulic, 
portable movement control. 

 

Введение 
Манипулятор, предназначенный для изго-

товления упаковки с различным профилем по-
перечного сечения должен иметь водило (ось), 
шарнирно закрепленное на раме.  

Цель работы – рассмотреть возможность 
применения манипулятора с пространственно 
планетарной роликовой головкой для изготов-
ления упаковки с различным профилем попе-
речного сечения. 

В качестве механической модели манипу-
лятора будем рассматривать твердое тело, 
имеющее неподвижную точку. Поскольку ось 
водила не совершает вращение вокруг своей 
оси, то ее положение в пространстве определя-
ется двумя углами Эйлера – углом прецессии 
ψ  и углом нутации θ . Для управления пере-
носным движением манипулятора (движением 
оси водила) необходимо задать законы изме-
нения углов ψ  и θ . Целесообразно выражать 

эти углы в функции угла поворота водила ϕ : 

( )ϕψψ = ; ( )ϕθθ = .           (1) 

 
Управление переносным движением 

манипулятора 
Рассмотрим управление переносным дви-

жением пространственно планетарной роли-
ковой головки для изготовления упаковки 
квадратного сечения. На рис. 1 показана задан-
ная форма поперечного сечения упаковки. 

Для вывода уравнения (1) введем систему 
координат. Система координат ξηζO  явля-
ется инерциальной (связана с рамой манипуля-
тора) и может рассматриваться как неподвиж-

ная. Начало координат этой системы поме-
щено в точку шарнирного крепления водила 
(оси) к раме манипулятора (точка О). Положи-
тельное направление осей системы: коорди-
натная ось ηО  направлена по оси симметрии 

проводимого сечения; ось ξО  в горизонталь-
ной плоскости направлена вправо относи-
тельно направления проведения сечения; ось 
ζО  направлена перпендикулярно плоскости 

ξηO . С водилом оси неизменно связана си-
стема координат Oxyz с началом в той же точке 
О; ось Oy совпадает с осью водила. Положение 
системы координат Oxyz относительно си-
стемы ξηζO , а, следовательно, и положение 

водила определяется углом ψ  и θ . Направле-
ние осей симметрии Oxyz совпадает с направ-
лением соответствующих осей симметрии си-
стемы в момент, когда ось водила совпадает с 
осью симметрии сечения на упаковке. Кроме 
того, введем систему координат O1x1y1z1 с 
началом в точке О1, являющейся концом во-
дила. 

 
Рис.1. Заданная форма поперечного сечения. 
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Оси этой системы параллельны соответ-
ствующим осям системы Oxyz и наконец вво-

дится еще одна система координат '''
1 zyxO , 

неизменно связанная с пространственно пла-
нетарной роликовой головкой и вращающееся 
вокруг оси водила пространственно планетар-
ной роликовой головки с угловой скоростью, 
равной ω .  

Пусть водило пространственно планетар-
ной роликовой головки будет повернуто на 
угол ϕ  положительный, при условии, что он 
отсчитывается против часовой стрелки, если 
смотреть с положительного направления коор-
динатной оси Oy. Для того, чтобы в новом по-
ложении водила ролики находились в кон-
такте с заготовкой упаковки, необходимо пе-
ревести водило в определенное положение, 
повернув его вокруг точки О, причем углы ψ  

и θ , определяющие новое положение манипу-
лятора должны быть такими, чтобы ролики 
находились на линии аА. Очевидно, перевод 
манипулятора в требуемое положение можно 
осуществить различными способами. Рассмот-
рим два из них.  

1. При повороте манипулятора на произ-
вольный угол его положение должно быть та-

ким, чтобы прямая '
1АО  пересекала ось ОО1.  

2. Траектория движения конца оси манипу-
лятора представляет собой окружность, центр 
которой расположен на оси заготовки упа-
ковки (рис. 2) и угол поворота радиуса этой 
окружности связан с углом поворот водила в 

соотношении: ϕϕ 31 −= .  
Знак «минус» указывает, что вращение во-

дила О1А и радиус окружности ОО '  происхо-
дит в противоположных направлениях. 

Выпишем координаты точки А в системе 
''''

1 zyxО : 0' =Ax ; 0' =Ay ; az A =' . В системе 

Oxyz  координаты точки А будут: ϕsinaxA =

; LyA = ; ϕcos=Az . 
 

 
Рис.2. 

 
Теперь определим координаты точки А в 

системе ξηζO . Поскольку система коорди-

нат Oxyz  получается путем поворота осей си-

стемы ξηζO  относительно оси ζO  на угол 

ψ  и последующего поворота системы относи-

тельно оси Ox  на угол θ , то координаты 
точки А в системе ξηζO  будут: 

312111 αααξ AAAA zyx ++= ; 

322212 αααη AAA zy ++ ; 

332313 αααζ AAAA yyx ++= , где ijα ; i , j =1, 

2, 3 – косинусы углов между соответствую-
щими осями. Значения косинусов: 

ψα cos11 = ; ψα sin12 = ; 013 =α ; 

θψα cossin21 ⋅−= ; θψα coscos22 ⋅= ; 

θα sin23 = ; θψα sinsin31 ⋅= ; 

θψα sincos32 ⋅−= ; θα cos33 = . 

Таким образом, координаты точки А в си-
стеме ξηζO : 

θψϕ
θψψϕξ

sinsincos
cossincossin

⋅⋅+
+⋅−⋅=

a
LaA ; 

θψϕ
θψψϕη

sincoscos
coscoscossin

⋅⋅−
−⋅+⋅=

a
LaA ; 

θϕθζ coscossin ⋅+= aLA ,           (2) 
где L – расстояние от точки шарнирного за-

крепления оси манипулятора на раме до точки 
пересечения оси водила с плоскостью, в кото-
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рой вращается водило пространственно плане-
тарной роликовой головки. 

Формулы (2) остаются справедливыми для 
любого значения угла поворота водила ϕ . Для 

вывода уравнений, связывающих углы ψ , θ , 

ϕ , необходимо последовательно рассмотреть 
выделенные на рис. 1 участки профиля упа-
ковки, налагая определенные условия на коор-
динаты Aξ  и Aζ , определяющие заданную 
форму поперечного сечения. 

Участок А1А2. Чтобы упаковка имела форму 
поперечного сечения в виде квадрата, необхо-
димо выполнение условий: αξ atgA = ; 

0=Aζ , что на основании (2) приводит к си-
стеме двух уравнений: 









=−⋅⋅++
⋅+⋅−
=−⋅+

,0sinsincos
cossincossin

;0coscossin

αθψϕ
ψϕθψ

θϕθ

atga
aL

aaL
         (3) 

где α  – угол обхода профиля поперечного 
сечения упаковки. 

Рассуждая аналогично, запишем для дру-
гих участков профиля условия, налагаемые на 
координаты Aξ  и Aζ , и получаемые из (2) 
уравнения.  

Участок А3А4: aA −=ξ ; αζ actgA −= ; 









=+⋅⋅+
+⋅+⋅−
=+⋅+

.0sinsincos
cossincossin

0coscossin

aa
aL

actgaL

θψϕ
ψϕθψ
αθϕθ

         (4) 

Участок А5А6: αξ atgA −= ; aA −=ζ ; 









=+⋅⋅+
+⋅+⋅−

=−⋅+

.0sinsincos
cossincossin

;0coscossin

αθψϕ
ψϕθψ

θϕθ

atga
aL

aaL
           (5) 

Участок А7А8: aA =ξ ; αζ actgA = ; 









=−⋅⋅+
+⋅+⋅−
=−⋅+

.0sincoscos
cossincossin

;0coscossin

aa
aL

actgaL

θψϕ
ψϕθψ
αθϕθ

        (6) 

Участки А2А3, А4А5, А6А7, А8А1 – дуги окруж-
ности радиуса R, для них условия, налагаемые 

на координаты Aξ  и Aζ  ( αξ sinRA = ; 

αζ cosRA = ), и уравнения, получаемые из 
(2), будут одинаковыми: 









=−⋅⋅+
+⋅+⋅−
=−⋅+

.0sinsinsincos
cossincossin

;0coscoscossin

αθψϕ
ψϕθψ
αθϕθ

Ra
aL

RaL
        (7) 

Для нахождения зависимости угла α , вхо-
дящего в уравнения (3)-(7), от угла ϕ  

( )ϕαα =               (8) 
воспользуемся условием, что при повороте во-

дила на произвольный угол прямая '
1АО  

должна пересекать ось ОО1 и, следовательно, 

прямые '
1АО  и аО1 располагаются в одной 

плоскости. Запишем уравнения прямых '
1АО  и 

аО1 на основании формул прямой линии, про-
ходящей через две заданные точки: 

уравнение прямой '
1АО  

θϕ
θξ

θψϕψϕ
θψη

θψϕψϕ
θψξ

coscos
sin

sincoscossinsin
coscos

sinsincoscossin
cossin

⋅
−

=

=
⋅⋅−⋅

⋅−
=

=
⋅⋅+⋅

⋅+

a
L

aa
L
aa

L

; 

уравнение прямой аО1 
( ) ( ) aLtga /0// ζηαξ =−=⋅ . 

Условие принадлежности прямых '
1АО  и 

аО1 одной плоскости: 

θψϕψϕ
α

θψ

sinsincoscossin

cossin

⋅⋅+⋅

⋅−

aa
atg

L
   

θψϕψϕ

θψ

sincoscossinsin
0

coscos

⋅⋅−⋅

−⋅

aa

LL
   

0
coscos

sin
=

⋅ θϕ

θ

a
a
L

. 

Раскрыв определитель и выполнив необхо-
димые преобразования, получим уравнение 
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( )
( )[ ] 0sinsinsincoscoscos

sinsincoscoscossin
=⋅⋅+−+

+⋅⋅−−−
θψϕψθϕα

θψϕθψϕ
tg

(9) 

которое в соответствии с уравнениями (3)-
(7) позволяет определить закон движения ма-
нипулятора. 

Будем отсчитывать углы ψ  и θ  в том слу-
чае так же, как и при первом способе переме-
щения водила. Поэтому координаты точки 
контакта роликов с профилем поперечного се-
чения упаковки А выражаются по формулам, 
аналогичным (2), с той разницей, что длина во-
дила О1А в этом случае отлична от а. Обозна-
чим ее через d1: 

( )θψϕψϕ
θψξ

sinsincoscossin
cossin

1 ⋅⋅+⋅×+
+⋅−=

d
LA ; 

θϕθζ coscossin 1 ⋅+= dLA , а координаты 
конца оси водила О1 выражаются так: 

θψξ cossin
1

⋅−= LO ; θζ sin
1

LO = . 

Так как конец оси водила О1 описывает 

окружность, радиус которой r, то 
( )ϕθψ 3sincossin −=⋅ rL ; ( )ϕθ 3cossin −−= rL ,  

откуда, учитывая свойства четности и не-
четности соответствующих функций, полу-
чаем соотношения для выражения углов ψ  и 

θ  через угол поворота водила ϕ : 

( ) 13cossin −−= Lr ϕθ ;  

( ) 1cos3sinsin −−= θϕψ Lr .        (10) 
Профиль поперечного сечения упаковки 

для различных значений k в уравнении 
ϕϕ k−=1  представлены на рис. 3. 

Выведенные законы управления перенос-
ным движением используются при разработке 
технико-экономического обоснования на со-
здание манипулятора с пространственно пла-
нетарной роликовой головкой для изготовле-
ния упаковки различного профиля попереч-
ного сечения. 

 
Рис. 3. 
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Рис. 4. 

 
Рис. 5. Принципиальная гидравлическая схема. 

 
Техническая реализация 

В разработанной принципиальной гидравли-
ческой схеме управления переносным движе-
нием манипулятора в качестве силовых гидро-
цилиндров используются гидроцилиндры Ц1 
и Ц2, штоки которых соединены с осью мани-
пулятора (рис. 4). Питание цилиндров Ц1 и Ц2 

осуществляется от насосов регулируемой про-
изводительности Н4 и Н5. При этом образу-
ется замкнутая гидрообъемная передача 
«насос-гидроцилиндр», закон изменения про-
изводительности которой задается с помощью 
профильного устройства системы программ-
ного управления. 
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Управление переносным движением мани-
пулятора 

Механизм управления МУ1 представляет 
собой следящий золотник, гильза которого ки-
нематически жестко связана с гидроцилин-
дром-приемником Ц8, золотник кинематиче-
ски связан с задающим устройством-копиром 
(рис.5). С другой стороны сам следящий зо-
лотник гидравлически связан с насосом управ-
ления Н1 и регулятором скорости РС1, управ-
ляющим производительностью насоса Н4. Ме-
ханизм управления МУ1, суммируя получен-
ные перемещения со стороны гидроцилиндры 
Ц8 и задающего устройства-копира, подает ра-
бочую жидкость от насоса Н1 в поршневую 
или штоковую полость гидроцилиндра – регу-
лятора скорости РС-1. 

Механизм управления производительно-
стью насоса Н4 состоит из гидроцилиндра с 
неподвижным двухсторонним штоком, при-
чем диаметры штоков разные, а корпус меха-
нически жестко связан с люлькой насоса Н4. 
Гидроцилиндр с двухсторонним штоком пита-
ется от насоса Н2 через следящий золотник, 
гильза которого кинематически жестко свя-
зана с гидроцилиндром, а шток – с регулято-
ром скорости РС-1. Перемещение со стороны 
регулятора скорости РС-1, преобразовывается 
в угол поворота люльки насоса Н4, который 
приводит к изменению производительности 
основного приводного насоса Н4 замкнутой 
гидрообъемной передачи «насос-цилиндр». 
Подпитка этой системы осуществляется от 
насоса Н2 через подпиточные клапаны КО5 и 
КО6. 

При работе всех насосов гидросистемы ис-
полнительного органа основные приводные 
насосы Н4 и Н5 в исходном положении имею 
нулевую производительность (люлька насоса 
находится в нейтральном положении). Для 
начала работы гидроцилиндров перемещения 
исполнительного органа Ц1 и Ц2 приводится в 
действие задающее устройство – копир. 

При перемещении золотника механизма 

управления МУ1 от копира, например, влево 
(по чертежу происходит подача рабочей жид-
кости от насоса Н1 через следящий золотник в 
штоковую полость гидроцилиндра РС1 и этим 
самым следящий золотнике насоса Н4 переме-
стится вправо (по чертежу)). Это приводит к 
тому, что рабочая жидкость от насоса Н2 по-
ступает в обе полости гидроцилиндра РС1 и 
поскольку диаметры штоков гидроцилиндра 
не равны, то происходит перемещение кор-
пуса гидроцилиндра тоже вправо (по чертежу) 
и изменение производительности насоса Н4. 

Рабочая жидкость от насоса Н4, например, 
поступает через гидрозамок и обратный кла-
пан в поршневую полость гидроцилиндра Ц1, 
а из штоковой полости через гидрозамок в 
насос Н4. Разница расходов рабочей жидкости 
в поршневой и штоковой полостях гидроци-
линдра Ц1 восполняется от насоса Н2 через 
подпиточный клапан КО6. 

Гидроцилиндр-датчик Ц3 перемещается 
вместе с гидроцилиндром Ц1, подает рабочую 
жидкость из своей штоковой полости в штоко-
вую полость гидроцилиндра Ц8 и последний, 
перемещаясь влево (по чертежу) перемещает 
гильзу золотника также влево (как и золотник 
от копира). В дальнейшем, если не будет зада-
ющего перемещения золотнику со стороны ко-
пира, то происходит установка гильзы и золот-
ника в нейтральное положение (показанное на 
чертеже) и этим самым гидроцилиндр РС1 
насоса Н4 становится в нейтральное положе-
ние и расход насоса Н4 становится нулевым. 
Аналогично работает система гидрообъемной 
передачи «насос Н5-гидроцилиндр Ц2». 
 

Уравнения движения штоков 
гидроцилиндров 

Для вывода уравнений движения штоков 
гидроцилиндров необходимо определить за-
кон движения точки O2 (точка пересечения оси 
манипулятора и линии, соединяющей штоки 
гидроцилиндров. Рассмотрим сечение упа-
ковки, профиль которого формируется при 
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вращении конца оси манипулятора в соответ-
ствии с уравнением ϕϕ 31 −= . Ранее были вы-
ведены уравнения движения конца оси мани-
пулятора. Уравнения, определяющие закон 
движения точки O2, будут представлять: 

ξO2= ξO1 = -l sinψ cosθ, 

ηO2= ηO1 = -l cosψ cosθ, 

ζO2= ζO1 = -l sinθ. 
Выпишем координаты точек N|

лв, N|
пр в си-

стеме координат OXYZ: 
X N|

лв = l4,                             X N|
пр = -l4, 

Y N|
лв = l,                             Y N|

пр = l, 
Z N|

лв = l2,                            Z N|
пр = l2. 

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 N|
лв, N|

пр в си-
стеме Oξηζ 
ξ N|

лв= l4cosψ – lsinψcosθ+l2sinψsinθ, 
η N|

лв= l4sinψ + lcosψcosθ-l2cosψsinθ, 
ζ N|

лв= lsinθ+l2cosθ. 
ξ N|

пр= -l4cosψ – lsinψcosθ+l2sinψsinθ, 
η N|

пр=- l4sinψ + lcosψcosθ-l2cosψsinθ, 
ζ N|

пр= lsinθ+l2cosθ. 
Заметим, что уравнения представляют со-

бой закон движения точек крепления штоков 
гидроцилиндров оси манипулятора исполни-
тельного органа. 

Теперь воспользовавшись, выпишем коор-
динаты точек крепления гидроцилиндров к 
раме манипулятора Nлв, Nпр 

ξ Nлв = l1-l,                             ξ Nпр = -l2, 
η Nлв = l,                             η Nпр = l, 

ζ Nлв = -l1,                            ζ Nпр = -l1. 
Зная координаты точек Nлв и N|

лв, Nпр и N|
пр, 

определим суммарную длину штоков и гидро-
цилиндров 

(lц+lшлв)
2=(ξ Nлв-ξ N|

лв)2+ 
+ (ηNлв-η N|

лв)2+(ζNлв-ζN|
лв)2, 

(lц+lшпр)
2=(ξ Nпр-ξ N|

пр)2+ 
+ (ηNпр-η N|

пр)2+(ζNпр-ζN|
пр)2. 

Разрешив это уравнение относительно lшлв и 
lшпр и использовав формулы, найдем уравнения 
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 гидроци-

линдров 
Расход жидкости гидроцилиндров опреде-

лим по формуле 
Θ=FnV, 

где Fn - рабочая площадь поршня, V- линей-
ная скорость поршня. При прямом ходе 

поршня (когда lш увеличивается) 𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝜋𝜋𝐷𝐷2 
4

, при 

обратном ходе поршня (когда lш уменьшается) 

𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝜋𝜋(𝐷𝐷2−𝑑𝑑2) 
4

, где D – диаметр поршня, d – 

диаметр штока. 
Линейная скорость движения поршня 

равна скорости конца штока гидроцилиндра 

𝑣𝑣 = 𝑑𝑑𝑙𝑙ш
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑑𝑑𝑙𝑙ш
𝑑𝑑𝑑𝑑

. 

𝜑𝜑 = 𝑑𝑑𝑙𝑙ш
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜔𝜔в , 

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

муле следует в формулах перейти от зависимо-
сти lшлв(ψ1θ), lшпр(ψ1θ) к зависимостям lшлв и lшпр 

от угла поворота оси манипулятора. 
Ранее были получены формулы, выражаю-

щие зависимость углов ψ и θ от угла поворота 
оси манипулятора: 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟3𝜑𝜑
−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟3𝜑𝜑
−𝐿𝐿
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В формулах преобразуем выражения, стоя-
щие под корнем, в результате получим 
lшлв={2l2+(l1-l2)2+l4

2+l1
2+ 

l2
2+2l1(l2cosθ+lsinθ)+2(l2sinθ+lcosθ) 

[lcosψ-(l1-l2)sinψ]-2l4[lsinψ+(l1-l2)cosψ]}1/2-lц, 
lшпр={2l2+l2

2+l4
2+l1

2+ 
l2

2+2l1(l2cosθ+lsinθ)+2(l2sinθ-
lcosθ)[lcosψ+l2sinψ]-2l4[lsinψ-l2cosψ]}1/2-lц. 

В формулы подставим значения sinψ, sinθ, 
определяемые по формуле и cosψ, cosθ, опре-
деляемые по формуле cosψ=(1-sin2ψ)1/2 b 
cosθ=(1-sin2θ)1/2. 

Выполнив необходимые преобразования, 
получим 

ц

шлв
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С помощью полученных формул можно 

определить расход жидкости гидроцилиндров. 
 

Вывод 
Найденные законы переносного движения 

исполнительного органа являются исходными 

данными для разработки системы автоматиче-
ского управления пространственно планетар-
ной роликовой головкой при изготовлении 
упаковки различного сечения. 
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