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на силовых оболочковых элементах

Введение

На сеãоäняøний äенü существует ìножество
pазëи÷ных виäов пpоìыøëенных pоботов, в котоpых
пpиìенены pазëи÷ные типы пpивоäов и pеаëизу-
þтся pазëи÷ные кинеìати÷еские схеìы. В то же
вpеìя pазpабот÷ики совpеìенных pобототехни÷е-
ских систеì не о÷енü активно пpиìеняþт в своих
pазpаботках новые эëеìенты пpивоäной техники,
пpеäпо÷итая тpаäиöионные виäы пpивоäов. Такая
ситуаöия существенно заìеäëяет появëение на
pынке новых pазpаботок в обëасти автоìатизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов, обëаäаþщих ëу÷øиìи

технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи по сpав-
нениþ с существуþщиìи анаëоãаìи.
По ìнениþ автоpов, оäниì из таких типов пpи-

воäов, незасëуженно обäеëенных вниìаниеì со
стоpоны pазpабот÷иков, явëяþтся сиëовые обоëо÷-
ковые эëеìенты (СОЭ) типа "пневìати÷еский ìус-
куë" (ПМ). СОЭ типа ПМ пpеäставëяет собой ãиб-
куþ тpуб÷атуþ обоëо÷ку, аpìиpованнуþ неpастя-
жиìыìи нитяìи, на конöах котоpой закpепëены
пpисоеäинитеëüные фëанöы. Пpи поäа÷е сжатоãо
возäуха в поëостü обоëо÷ки пpоисхоäит ее pасøиpе-
ние в äиаìетpаëüноì напpавëении и, как сëеäст-
вие, сокpащение обоëо÷ки в осевоì напpавëении.
Боëее поäpобно о СОЭ типа ПМ (äаëее по тексту
СОЭ) ìожно пpо÷итатü в pаботах [1—4].
На основе анаëиза сиëовых хаpактеpистик СОЭ

(pис. 1) [1] ìожно выäеëитü основные äостоинства
и неäостатки сиëовых эëеìентов.
К äостоинстваì ìожно отнести высокие зна÷е-

ния pазвиваеìоãо усиëия, особенно в на÷аëüноì
поëожении, высокуþ уäеëüнуþ ìощностü и отсут-
ствие сухоãо тpения и ëþфтов ìежäу пеpеìещаþ-
щиìися ÷астяìи, ÷то позвоëяет pаботатü на поëзу-
÷их скоpостях. К основныì неäостаткаì ìожно от-
нести ìаëое зна÷ение пеpеìещения относитеëüно
äëины СОЭ и существенное паäение pазвиваеìоãо
усиëия пpи сокpащении СОЭ. Теì не ìенее, не-
сìотpя на существенные оãpани÷ения, котоpыìи
обëаäает äанный тип СОЭ, они ìоãут успеøно пpи-
ìенятüся в pазëи÷ной пpивоäной технике, в тоì

На пpимеpе одного из ваpиантов пpомышленного манипулятоpа pассмотpена возможность успешного пpименения силовых
оболочковых элементов типа "пневматический мускул" в качестве исполнительного пpивода в степенях подвижности мани-
пулятоpа, а также показаны пpеимущества данной констpукции по сpавнению с уже существующими аналогами.
Ключевые слова: силовой оболочковый элемент, пневматический пpивод, манипулятоp

Pис. 1. Силовые статические хаpактеpистики СОЭ типа ПМ с
диаметpом оболочки 20 мм (F — pазвиваемая сила, d — относи-
тельное сокpащение СОЭ)
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÷исëе и ìанипуëяöионных систеìах. Пpи этоì ис-
поëüзование СОЭ позвоëит существенно упpоститü
констpукöиþ изäеëий, снизитü ее стоиìостü и по-
выситü наäежностü. Кpоìе тоãо, испоëüзование
пневìати÷еских пpивоäов в pяäе сëу÷аев боëее вы-
ãоäно по сpавнениþ с эëектpоìехани÷ескиìи
пpивоäаìи, напpиìеp, пpи pаботах на взpыво- и
пожаpоопасных объектах. В то же вpеìя указанные
неäостатки СОЭ в pяäе сëу÷аев ìоãут коìпенсиpо-
ватüся за с÷ет пpиìенения тех иëи иных коìпоно-
во÷ных pеøений пpи пpоектиpования пpивоäов на
СОЭ, ÷то буäет показано в pассìатpиваеìоì в ста-
тüе пpиìеpе.

Выбоp кинематической схемы манипулятоpа 
и исполнительного пpивода

В äанной статüе pассìотpиì возìожностü пpи-
ìенения СОЭ в ìанипуëятоpах с ãpузопоäъеìно-
стüþ äо 2 кã, относящихся к ëеãкой ãpуппе (от 1 äо
5 кã) [5]. В основноì ìанипуëятоpы pассìатpивае-
ìой ãpуппы pаботаþт на конвейеpных ëиниях, ãäе,
поëу÷ая коìанäы от техни÷ескоãо зpения, они вы-
поëняþт соpтиpовку, укëаäку (установку) иëи от-
бpаковку иäущеãо по ëенте конвейеpа пpоäукта.
Пpоизвоäитеëüностü таких систеì составëяет пpи-
ìеpно 60...90 опеpаöий в ìинуту в зависиìости от
сëожности выпоëняеìых опеpаöий. Такиì обpазоì,
ìожно утвеpжäатü, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев pа-
бо÷ие зоны, в котоpых pаботает ìанипуëятоp, на-
хоäятся в оäной иëи äвух пëоскостях. Исхоäя из
этоãо пpеäпоëожения pассìотpиì кинеìати÷ескуþ
схеìу, пpивеäеннуþ на pис. 2.
В äанной кинеìати÷еской схеìе пpисутствует

ëинейная степенü поäвижности на конöе стpеëы
ìанипуëятоpа. Такая схеìа ìанипуëятоpа позвоëяет
избежатü пеpеìещения захватноãо устpойства в
веpтикаëüной пëоскости за с÷ет веpтикаëüноãо пе-
pеìещения саìих ãубок. Это, в своþ о÷еpеäü, äает
возìожностü выпоëнитü степени поäвижности 2 и 3
пассивныìи, äвижение этих степеней буäет опpе-
äеëятüся äвижениеì степени поäвижности 1. Воз-
ìожен ваpиант без ëинейных степеней поäвижности,
тоãäа пассивной ìожет бытü тоëüко степенü поä-
вижности 3, оäнако в этоì сëу÷ае пpиäется pеаëи-
зоватü высокото÷ный пpивоä не тоëüко в степени 1,
но и в степени 2. В то же вpеìя ëинейнуþ степенü
поäвижности в захвате ìожно pеаëизоватü с поìо-
щüþ станäаpтноãо пневìоöиëинäpа, pаботаþщеãо
по äвуì-тpеì поëоженияì, ÷то зна÷итеëüно выãоä-
нее с то÷ки зpения стоиìости пpиìеняеìых коì-
пëектуþщих. Пpи этоì наäо у÷итыватü, ÷то pаспо-
ëожение пpивоäа непосpеäственно во втоpой сте-
пени поäвижности ìожет не позвоëитü äости÷ü
тpебуеìых хаpактеpистик ìанипуëятоpа из-за зна÷и-
теëüноãо увеëи÷ения ìассы стpеëы ìанипуëятоpа
и, соответственно, ее инеpöионности. Как сëеäст-
вие, потpебуется вынесение пpивоäа из втоpой сте-
пени поäвижности на основание, ÷то не позвоëит
поëу÷итü выãоäу от упpощения констpукöии по

сpавнениþ с pассìатpиваеìой кинеìати÷еской
схеìой. Такиì обpазоì, кинеìати÷еская схеìа ìа-
нипуëятоpа, в котоpой pеаëизованы зависиìые
степени поäвижности 2 и 3 относитеëüно степени
поäвижности 1, пpеäставëена на pис. 3.
В äанной кинеìати÷еской схеìе соотноøение

äиаìетpов øкивов 1 и 2 äоëжно бытü pавно 2:1, это
обеспе÷ит пpи повоpоте пеpвоãо звена вокpуã оси
на уãоë α повоpот втоpоãо звена вокpуã оси 2 на
уãоë –2α. Диаìетp øкивов 3 и 4 ìожет бытü вы-
бpан из констpуктивных сообpажений пpи сохpа-
нении их pаспоëожения, как показано на pис. 4.
В связи с небоëüøиì хоäоì СОЭ наибоëее вы-

ãоäно pаспоëожитü их вäоëü звена ìанипуëятоpа,
пpи этоì существенноãо вëияния на ìассу звена
они не окажут. В то же вpеìя это позвоëит увеëи÷итü
их хоä. Pаспоëожение СОЭ относитеëüно звенüев
ìанипуëятоpа пpеäставëено на pис. 4.
В äанной схеìе усиëие, pазвиваеìое СОЭ1, уве-

ëи÷ивается вìесте с pостоì весовоãо ìоìента от
стpеëы ìанипуëятоpа, и наобоpот, коãäа СОЭ1
ìаксиìаëüно сокpащен и иìеет ìиниìаëüное уси-
ëие, наãpузка на неãо также ìиниìаëüна. СОЭ2 в
äанноì сëу÷ае испоëüзуется как возвpатный эëе-
ìент и не испытывает существенной наãpузки.

Pис. 4. Pасположение СОЭ относительно звеньев манипулятоpа

Pис. 3. Кинематическая схема манипулятоpа с двумя зависимыми
степенями подвижности

Pис. 2. Кинематическая схема манипулятоpа
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Дëя выбоpа типоpазìеpов СОЭ и их äëин необ-
хоäиìо знатü ìассу звенüев и ìоìенты их инеpöии
относитеëüно осей вpащения. Общий виä ìанипу-
ëятоpа пpеäставëен на pис. 5.
Данный ìанипуëятоp иìеет pяä отëи÷ий по сpав-

нениþ с пpеäставëенной выøе кинеìати÷еской
схеìой. В неì äобавëена степенü поäвижности äëя
оpиентаöии захвата. Массоãабаpитные паpаìетpы
звенüев ìанипуëятоpа и паpаìетpы наãpузки пpи-
веäены в табëиöе, в ка÷естве ìаксиìаëüной наãpузки,
пеpеìещаеìой в захвате, пpинята наãpузка в 1,5 кã,
÷то впоëне äостато÷но äëя pассìатpиваеìоãо наìи
кpуãа заäа÷.
Также в хоäе коìпоновки быëо поëу÷ено pаспо-

ëожение то÷ек äëя кpепëения СОЭ, пpеäставëен-
ное на pис. 6.
В äанные ãабаpитные pазìеpы уäаëосü вписатü

СОЭ с äиаìетpоì обоëо÷ки 20 ìì и äëиной 380 ìì.
Сиëовые хаpактеpистики СОЭ äëя äанных pазìе-
pов пpивеäены на pис. 1. Данные пpисоеäинитеëü-
ные pазìеpы позвоëяþт осуществëятü накëон пеp-
воãо звена от 5 äо 85°, пpи этоì ìаксиìаëüное со-
кpащение СОЭ — 18 %, ÷то укëаäывается в
pабо÷ий äиапазон СОЭ (сì. pис. 1).

Статический и динамический pасчет манипулятоpа

Pасс÷итаëи весовой ìоìент ìанипуëятоpа на
основе схеìы, пpеäставëенной на pис. 7, с испоëü-
зованиеì сëеäуþщих обозна÷ений: 

li — äëина i-ãо звена; lmi — pасстояние äо i-ãо
öентpа ìасс; mi — ìасса i-ãо звена; Ji — ìоìент
инеpöии i-ãо звена (i = ); mн, Jн — ìасса на-
ãpузки и ее ìоìент инеpöии относитеëüно оси вpа-
щения захватноãо устpойства.
Соãëасно кинеìати÷ескиì взаиìосвязяì иìееì

сëеäуþщие соотноøения ìежäу уãëаìи α, β и γ:

β = –2α; γ = α. (1)

Тоãäа весовой ìоìент в øаpниpе 1 (сì. pис. 3)
буäет pавен 

M1 = m1gLm1cosα + (L1 + Lm2)m2g cosα +
+ ((L1 + L2)cosα + Lm3)m3g +
+ ((L1 + L2)cosα + L3)mнg. (2)

Поскоëüку активной явëяется тоëüко пеpвая
степенü поäвижности, то нет необхоäиìости pас-
с÷итыватü ìоìент в äpуãих степенях поäвижности.
Пpи этоì у÷теì, ÷то в pассìатpиваеìой констpук-
öии ìанипуëятоpа (сì. pис. 5) веëи÷ины L3 и Lm3
pавны нуëþ, поскоëüку захватное устpойство pас-
поëожено на оси вpащения посëеäней степени
поäвижности. Гpафи÷ески зависиìостü (2) пpеä-
ставëена на pис. 8.
Сpавниì найäеннуþ хаpактеpистику с ìоìен-

тоì, pазвиваеìыì СОЭ.
На pис. 9 пpивеäена pас÷етная схеìа, позвоëяþ-

щая связатü изìенения уãëа α, относитеëüноãо со-
кpащения СОЭ δ и пëе÷а h пpиëожения сиëы, pаз-
виваеìой СОЭ.

1 3,

Pис. 5. Внешний вид манипулятоpа

Pис. 6. Пpисоединительные pазмеpы для основного СОЭ

Эëеìенты 
ìанипуëя-

тора

Масса, 
кã

Расстояние 
ìежäу
осяìи, ì

Расстояние 
äо öентра 

ìасс звена, ì

Моìент 
инерöии, 
кã•ì2

Звено 1 3,6 0,4 0,23 0,2275
Звено 2 1,6 0,4 0,21 0,096
Захватное 
устройство

0,9 — — 0,0033

Наãрузка 1,5 — — 0,0365

Pис. 7. Pасчетная схема манипулятоpа

Pис. 8. Зависимость весового момента от угла наклона стpелы
манипулятоpа
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Найäеì ãипотенузу Z и уãоë ϕ:

Z = ; ϕ = arctg . (3)

По теоpеìе косинусов найäеì LСОЭ:

LСОЭ = . (4)

Уãоë ε найäеì с поìощüþ теоpеìы синусов:

 = . (5)

С у÷етоì соотноøений (5) и (3) найäеì изìене-
ние пëе÷а h:

h = Zsinε = sin π – α – θ – arctg .(6)

Относитеëüное сокpащение СОЭ δ найäеì по
фоpìуëе

δ(α) = •100 %. (7)

Испоëüзуя сиëовуþ хаpактеpистику СОЭ
(сì. pис. 1) и выpажения (6) и (7), постpоиì хаpак-
теpистику pазвиваеìоãо СОЭ ìоìента и сpавниì
еãо с ìоìентоì, найäенныì по фоpìуëе (2) (pис. 10).
Как виäно из pис. 10, выбpанный СОЭ созäает

äостато÷ное усиëие äëя пpеоäоëения весовоãо ìо-
ìента. Так как äанный ìанипуëятоp äоëжен pабо-
татü с äостато÷но высокой пpоизвоäитеëüностüþ,
äинаìи÷еская наãpузка ìожет оказатüся äостато÷-
но существенной и также äоëжна бытü у÷тена.
Дëя pас÷ета возникаþщих äинаìи÷еских наãpу-

зок пpи pаботе ìанипуëятоpа необхоäиìо заäатü
хаpактеp äвижения захвата от вpеìени, ÷то позвоëит
опpеäеëитü пеpеìещение всех остаëüных звенüев.
Как уже упоìинаëосü pанее, пpоизвоäитеëüностü

систеì такоãо кëасса äоëжна бытü pавна 60...90 опе-
pаöияì в ìинуту, поэтоìу заäаäиì в ка÷естве ìак-
сиìаëüноãо вpеìени поäъеìа стpеëы ìанипуëятоpа
зна÷ение tmax = 0,75 с, ÷то соответствует ìакси-
ìаëüноìу pабо÷еìу öикëу 1,5 с. Такое зна÷ение
вpеìени выбpано исхоäя из тоãо факта, ÷то пpи pа-
боте ìанипуëятоp äоëжен буäет выпоëнятü pазëи÷-
ные по пpоäоëжитеëüности öикëы, ÷то в сpеäнеì
позвоëит попастü в нужнуþ пpоизвоäитеëüностü.
В ка÷естве кооpäинаты пеpеìещения захвата

пpиìеì x (сì. pис. 7), а в ка÷естве пеpеìенной вpе-
ìени — t. Кpайние поëожения захвата найäеì из
выpажений:

(8)

Как быëо сказано выøе, уãоë α изìеняется от 5
äо 85°.
Пpи заäанной тpебуеìой пpоизвоäитеëüности

существенныì вопpосоì становится выбоp хаpактеpа
äвижения звенüев ìанипуëятоpа. В öеëях снижения
äинаìи÷еских наãpузок на испоëнитеëüный пpивоä и
обеспе÷ения пëавности стаpта и тоpìожения захват-
ноãо устpойства в ка÷естве хаpактеpа äвижения по-
сëеäнеãо звена заäаäиì сëеäуþщие зависиìости:

(9)

Постоянные коэффиöиенты C1, C2 и C3 в соот-
ноøениях (9) найäеì с у÷етоì ãpани÷ных усëовий:

x(0) = x0, x(tmax) = xmax, (0) = 0. (10)

Тоãäа иìееì

C2 = C1 , C3 = x0, C1 = ,

иëи

(11)

Гpафи÷ески найäенные зависиìости пpеäстав-
ëены на pис. 11.
Найäеì зависиìостü изìенения уãëа α от x:

(12)

X 2 Y 2
+ Y

X
---

R2 Z2 2RZcos π α– ϕ– θ–( )–+

LСОЭ
sin π α– ϕ– θ–( )
--------------------------------- R

sinε
-------

X 2 Y 2
+ R

LСОЭ
-----------  ⎝

⎛ Y
X
---⎠
⎞

LСОЭ 0( ) LСОЭ α( )–

LСОЭ 0( )
----------------------------------------

Pис. 9. Pасчетная схема для опpеделения pазвиваемого СОЭ
момента

Pис. 10. Зависимость pазвиваемого СОЭ момента от угла на-
клона стpелы манипулятоpа

x0 = (L1 + L2)соsα0;
xmax = (L1 + L2)cosαmax.

(t) = C1sin ;

(t) = – cos  + C2;

x(t) = – sin  + C2t + C3.
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Найäеì уãëовуþ скоpостü и ускоpение äиффе-
pенöиpованиеì соотноøений (12):

(13)

Зная зависиìости x(t) и α(t), найäеì изìенение
кинети÷еской энеpãии систеìы T:

T = T1 + T2 + T3 + Tн, (14)

ãäе Ti — кинети÷еская энеpãия i-ãо звена; Tн — ки-
нети÷еская энеpãия пеpеносиìоãо объекта.

Так как пеpвое звено совеpøает
тоëüко вpащатеëüные äвижения отно-
ситеëüно оси 1 (pис. 3), иìееì:

T1 = J1 . (15)

Втоpое звено пеpеìещается в пpо-
стpанстве всëеä за повоpотоì пеpвоãо
и пpи этоì саìо совеpøает повоpот
вокpуã оси 2:

T2 =J2  + m2 . (16)

Тpетüе звено (захватное устpойство)
повоpа÷ивается вокpуã оси 3 и совеp-

øает поступатеëüное äвижение, описываеìое x(t):

T3 = J3  + m3 . (17)

Дëя наãpузки запиøеì анаëоãи÷ное выpажение,
заìенив ìассу звена на ìассу наãpузки:

Tн = Jн  + mн . (18)

Соответственно, испоëüзуя выpажения (1), (11)
и (13)—(18), иìееì:

T =(J1 +4J2 + J3+Jн+m2 )  + (m3 + mн) . (19)

Pабота, совеpøаеìая СОЭ пpи пеpеìещении
стpеëы ìанипуëятоpа в кажäый ìоìент вpеìени,
буäет pавна кинети÷еской энеpãии систеìы. Тоãäа,
÷тобы найти необхоäиìуþ ìощностü испоëнитеëü-
ноãо пpивоäа, пpоäиффеpенöиpуеì выpажение (19):

P(t) =  =

= (J1+4J2 + J3 + Jн + m2 ) +(m3 + mн) . (20)

В то же вpеìя ìощностü pасс÷итывается сëе-
äуþщиì обpазоì:

P(t) = Mäин(t) (t), (21)

ãäе Mäин(t) — äинаìи÷еский ìоìент.
Тоãäа, испоëüзуя (13), (20) и (21), найäеì äина-

ìи÷еский ìоìент:

Mäин(t) =  = (J1 + 4J2 + J3 + Jн + m2 ) (t) –

– (m3 + mн) (t). (22)

Испоëüзуя исхоäные äанные из табëиöы, по-
стpоиì зависиìостü (22) (pис. 12).
Испоëüзуя выpажения (11) и (12), ìожно пpеä-

ставитü зависиìостü (22) как функöиþ не вpеìени,
а уãëа α, поäpазуìевая пpи этоì, ÷то уãоë α изìе-
няется во вpеìени соãëасно зависиìости (12). Это
позвоëит найти поëный наãpузо÷ный ìоìент на
СОЭ пpи pаботе ìанипуëятоpа (pис. 13).
Поскоëüку СОЭ явëяется пpивоäоì оäностоpон-

неãо äействия и pазвивает усиëие тоëüко в оäноì на-

(t) = – ;

(t) = – .

α· x· t( )

L1 L2+( )2 x t( )2–
-------------------------------------

α··
x· L1 L2+( )2 x t( )2–( ) x t( )x· t( )+

L1 L2+( )2 x t( )2–( ) L1 L2+( )2 x t( )2–
----------------------------------------------------------------------------

Pис. 12. Динамический момент, возникающий пpи pаботе СОЭ

Pис. 13. Полный нагpузочный момент и момент, pазвиваемый
СОЭ, в зависимости от изменения угла наклона стpелы манипу-
лятоpа
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Pис. 11. Зависимости кооpдинаты, скоpости и ускоpения захватного устpойства от
вpемени
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пpавëении, то äëя обеспе÷ения отpиöатеëüноãо ìо-
ìента как pаз сëужат возвpатные СОЭ (сì. pис. 4, 5).
У÷итывая, ÷то ìоìент, котоpый тpебуется pазвитü
возвpатныì СОЭ, äостато÷но ìаë (pис. 13) и пpи
äанных зна÷ениях уãëов возвpатные СОЭ как pаз
pазвиваþт усиëие, бëизкое к ìаксиìаëüноìу, äан-
ный ìоìент буäет обеспе÷иватüся возвpатныìи
СОЭ с существенныì запасоì.

Вывод

Как виäно из pис. 13, выбpанная схеìа ìанипу-
ëятоpа и испоëüзуеìые в ней СОЭ, позвоëяþт pа-
ботатü с тpебуеìой наãpузкой пpи заäанной пpоиз-
воäитеëüности. К пpеиìуществаì äанноãо ìанипуëя-
тоpа ìожно отнести тот факт, ÷то пеpеìещение
захвата в заäанное поëожение осуществëяется äву-
ìя пpивоäаìи в отëи÷ие от äpуãих ìанипуëятоpов,
ãäе ÷исëо пpивоäов не ìенее тpех (напpиìеp, тpи-
поäы). У÷итывая этот факт, äанный ìанипуëятоp
ìожет успеøно пpиìенятüся äëя соpтиpовки, от-
бpаковки и укëаäки пpоäуктов на конвейеpных

ëентах, выиãpывая по сpавнениþ с äpуãиìи изäе-
ëияìи за с÷ет боëее низкой стоиìости. Наëи÷ие в
ìанипуëятоpе äопоëнитеëüных степеней поäвиж-
ности, таких как ëинейное пеpеìещение захвата,
не окажет существенноãо вëияния на стоиìостü
изäеëия из-за своей пpостоты и низкой стоиìости
коìпëектуþщих.
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The purpose of this article is to present an example of an industrial manipulator, a possibility of successful application of power
shell elements such as a pneumatic muscle as an actuator. The power shell elements have such advantages as low weight, high
power density, high speed, no backlash and dry friction in the moving parts. These advantages make the power shell elements a
promising actuator for various robotic systems, including manipulation. A manipulator’s design calculation and its kinematic
scheme make it suitable to work in the assembly lines and implement the function of sort or rejection of products. To meet these
requirements, the calculation is based on the manipulator’s working efficiency of 60—90 cycles per minute and capacity of up to
2 kg. These initial data present an important problem of reduction the inertia of the boom geometry. This problem is solved due
to certain power actuators of the shell elements and use of the passive degrees of freedom. The article presents a possible kinematic
scheme for such a manipulator, its external appearance and approximate weight and size parameters of its units. In the article
the manipulator’s characteristics are proved by the static and dynamic calculations. The static analysis took into consideration
the current weight loads from the parts of the manipulator in its various configurations. The dynamic analysis of the selected parts
of the trajectory of the manipulator is based on the most optimal mode in terms of the emerging dynamic loads and the calculations
are done with their account. In order to prove a possibility of application of the force elements as actuators of the manipulator,
the total load is presented, which is exerted on them by the movement of the manipulator jib, and which is compared with the
characteristics of the power shell elements. At the end of the article the conclusions and analysis of the results are presented.
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