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Если время импульса, подаваемого на ЭМФ 

намного больше, чем время поднятия t1 и время 

закрытия t3 запорной иглы, то степень влияния 

I и III этапов подачи топлива на работу ЭМФ ми-

нимально (рис. 4а).

Если время импульса соизмеримо со временем 

открытия или закрытия ЭМФ, то цикловая подача 

топлива определяется продолжительностью времени 

открытия t1 и закрытия t3 запорной иглы. Влияние II 

этапа работы ЭМФ при этом минимально (рис. 4б).

Выводы

Комплексным диагностическим параметром 

технического состояния ЭМФ является пропуск-

ная способность, которую в процессе эксплуатации 

необходимо оценивать как минимум в двух режи-

мах работы ДВС: 1) в режиме при электромагнит-

ном импульсе, значительно большем времени от-

крытия ЭМФ; 2) при электромагнитном импульсе, 

соизмеримым c временем открытия ЭМФ.
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПОГРУЗОЧНЫМ 
МАНИПУЛЯТОРОМ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ

В сельскохозяйственном производстве боль-

шая доля погрузочно-разгрузочных работ по-

средством погрузочных манипуляторов, управляе-

мых человеком-оператором, приходится на штуч-

ные и затаренные грузы. Эффективным средством 

для существенного повышения производительно-

сти манипулятора является оснащение специаль-

ными системами управления, которые позволяют 

совместить рабочие операции, облегчить сам про-

цесс управления с целью уменьшения утомляемо-

сти оператора.

В последнее время оптимальным решением 

становится комбинация ручного и автоматизиро-

ванного управления погрузочным средством.

Системы управления манипуляторами с че-

ловеком-оператором в контуре управления с точ-

ки зрения робототехники относят к биотехниче-

ским или эргатическим системам, непосредствен-
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Рис. 4. Процесс работы ЭМФ: 
а — при импульсе U, В, значительно большем времени открытия ЭМФ t1, с; 

б — при импульсе U, В, соизмеримым c временем открытия ЭМФ t1, с
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но включающим человека в управление 

техническим объектом [1, 2].

Наиболее совершенным и широ-

ко известным принципом управления 

манипуляторами с участием человека-

оператора является копирование, за-

ключающееся в том, что управление 

манипулятором производится с помо-

щью рукоятки управления, геометри-

чески подобной рабочему оборудова-

нию манипулятора. Перемещение кон-

ца рукоятки под воздействием оператора 

с определенной степенью точности вос-

производится в заданном масштабе гру-

зозахватным устройством [3, 4].

Особую сложность представляет 

управление манипулятором с простран-

ственным исполнительным механизмом 

параллельной структуры, ряд таких ма-

нипуляторов разработан в Волгоград-

ском ГАУ.

На рис. 1 представлена схема мани-

пулятора, где перемещение грузонесу-

щей стрелы по координатам φ и ψ обес-

печивают звенья переменной длины 1 

и 2, которые расположены под углом 

друг к другу и образуют пространствен-

ную структуру в виде трехгранной пи-

рамиды. Управление перемещением т. 

А создает определенные трудности, так 

как у оператора в этом случае отсутствует 

характерное для управления плоскими 

механизмами представление о взаимном 

соответствии координат груза (места за-

хвата и выгрузки) и координат, опреде-

ляющих положение т. А, а также направление ее 

движения при включении приводов.

Система прямого управления манипулято-

ром в данном случае состоит из пульта управления 

(ПУ), блока электронных ключей (ЭК), системы 

позиционирования (СП), выполненной на осно-

ве элементов с транзисторно-транзисторной логи-

кой, электрораспределителей P1, P2, Р3 и соответ-

ствующих исполнительных цилиндров 1, 2, 3, а так-

же датчиков положений ДП1, ДП2 ДП3.

Для перемещения грузозахватного устройства 

манипулятора сигнал от пульта управления посту-

пает электронные ключи (ЭК), управляющие элек-

тромагнитами распределителей P1, P2, Р3. Управ-

ление возможно как всеми цилиндрами одно-

временно, так и дискретно, каждым цилиндром 

в отдельности.

При достижении манипулятором крайнего по-

ложения, либо положения заранее заданного опе-

ратором, сигнал от датчика ДПi с логическим со-

стоянием «1» поступает в систему позициониро-

вания (СП), которая переводит соответствующий 

электронный ключ, управляющий распределите-

лем Рi, в логическое состояние «0» и движение ма-

нипулятора в данном направлении прекращается.

Датчики положений звеньев и систем позицио-

нирования могут быть настроены для ограничения 

зоны действия т. А манипулятора, что необходи-

мо при работе в складских помещениях и ангарах 

во избежание повреждаемости окружающих пред-

метов при ошибке оператора, а также для автомати-

ческого возврата грузозахватного устройства мани-

пулятора в заданное положение по окончании тех-

нологической операции.

Положение стрелы в пространстве однозначно 

определяется обобщенными координатами φ и ψ, 

поэтому для управления стрелой манипулятора до-

статочно изменять эти углы задающей рукояткой. 

На рис. 2 представлена функциональная схема вы-

числения телесного угла положения стрелы в про-

странстве зоны обслуживания по сигналам от дат-

чиков положений, реализуемая посредством опе-

рационных электронных элементов.

Как известно [5], отношение телесного угла 

к его максимальному значению (равному 4π сте-
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Рис. 1. Система прямого управления манипулятором:
ПУ — пульт управления; ЭК — блок электронных ключей; 

СП — система позиционирования; Р1, Р2, Р3 — электрогидро-
распределители; 1, 2, 3 — исполнительные цилиндры; 

ДП1, ДП2, ДП3 — датчики положений.
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радиан) есть угол сервиса, который для манипу-

ляторов, работающих в ангулярной системе ко-

ординат, может изменяться от 0 до 1. При значе-

ниях телесного угла стремящихся к углу сервиса 

будет наблюдаться наилучшее удобство управ-

ления манипулятором как с точки зрения обзо-

ра оператора, так и с точки зрения устойчивости 

манипулятора.

Предлагаемая схема позволяет не только вы-

рабатывать управляющий сигнал, но и реализовать 

индикацию положения груза в пространстве на ра-

бочем месте оператора, тем самым повышая инфор-

мативность технологического процесса.

Управление погрузочным манипулятором реа-

лизовано как позиционное, коэффициент подо-

бия задающего механизма пуль-

та управления реальному испол-

нительному механизму составляет 

k = 10,5.

Лабораторные испытания 

предложенной системы управле-

ния показали эффективность дан-

ной разработки, заключающейся 

в удобстве управления манипу-

лятором и повышении произво-

дительности операций погрузки-

разгрузки штучных грузов.
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Рис. 2. Функциональная схема расчета телесного угла 
положения стрелы манипулятора


