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"'3��#� �%��a�)�#&"
�.+.�. �.�. �1%'�, �.�. ��;�������, 2.�. /���, �$%�'��.'", �$�"��$��� , $�+�(��"����-

��%�5� , 1�"��%."+�+

� %$('$! %�-��"� *%����( *%��'+"%��$�"�

.".+�( 1*%$����"� $�+��"�%�*��A�(�"'�(

���.*�&"�$)4�, *�%�(�4��"� ��� %$��&���

���%1���$�"� *� �$"����� %$�"��$����, +%$�'+�%""

*%" ��%$�"&��"" 1.'�%��",, *��1&��� $�$�"+"&�.'��

%�-��"� ;$�$&" �*%������"� *���5��"� 1;��� ! +�&�'

��1!;������� (�!$�";($ $�+��"�%�*��A�(�"'$. 

���'�$+��.+� *��1&��� ! %�;1��+$+�� *��+��%5���$

>'.*�%"(��+$����. 

� %$('$! �"%9-���� *%����(" *%��'+1�$���

.".+�(" '�%1�$��� $�+��9�%�*9�,�(�"'�(, 4�

;$��;*�&1: *�%�(94���� ,��� %���&��� ���$��$��� ;$

�$,�9��- %$�9��$����) +%$:'+�%9:) *%" ��(�5���9

*%".'�%���, ���%5$�� $�$�9+"&�� %�;�’�;$��� ;$�$&9

�";�$&���� *���5���� �1;���"! +�&�' ����$�'�����

(�!$�9;(1 $�+��9�%�*9�,�(�"'$. ���'�$+�9.+�

���%5$�"! %�;1��+$+9� *9�+��%�5���

�'.*�%"(��+$����.  

Within the framework of the issue of a hydraladder 

control system design, which provides the working 

equipment movement along the most efficient trajectory 

under accelerations limitation the analytical solution of the 

problem of the nodal points’ position determination of a two-

link hydraladder has been obtained. The adequacy of the 

results has been confirmed experimentally.
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��� ���	
�
�� ��$������ ���� 	������� �����
(��
����*����-��
  *����-��
 ������, �����-	��

 �
*��� .�����	, �	
��.���	, ����-��� $����	, 

���	
�
�
 ������
����� ��
����, ���
�-��

�
�������	�� $��, ������	�� �
���*��� ����
��	  �.�.) 

��*
��0��� ��
������
 �	���������9
*�� ("�%), 

������
 *�-�� ����*���	��� ��� ��	
�������� 	�
��
������� �
��� [1].  

���	��* ��
*�1
��	�* "�% �	��0���
*���������, �������� ����	�
��, ��	
����������. 

' �� -
 	�
*� "�% ��������� � �������	��0
��	�2
���� ��������, ��� ��� �� ���
���� 
���	���� �
�
*
1
�� �0���, $�	�� -$��
������1��� 	 �
� ������. 

��$������� ������

�
���������� ������
� �
-*� ������ "�%, 

������	�
���� �����* �
�
��0�
�
* ������
�����
����������	, ��	��� � ���	�
�0 ���*�
���
�����$��, 	�$���01� 	 ��
���	
 	����� �*�����
���
���� ��	�
�� 	 ������	��
  �����
��
��	����� *
���$*�	. %��
* �
�
��� �� ���
���
���� 	���	�
� ��	������� ���� $ ������� ��*�, 

	����
��� 	
����� �
��� ���
�� � ���	��	�
���
�-�

 ��
��
�
 ���������� ���9
*� �-�
�

�
�� ���
�� [2]. 3��* ����$�* 	�$���
� �����
*�
��
��
�
�� �
�
*
1
�� ���
�� "�% �� �����


����������� ���
���� �� ������
� �����
��. �

�
2
�
 	�$*�-�� ������ $� ��
� 	�
��
�� ���
*�
�	��*���
����� ����	�
�� (�"8). 

�� �
�	�* ����
 ���
����	��� ����� �"8
�
�����*� ������� $�	�*���, �	�$�	�01

$���
�� 	
���  ����-
�
 *
���$*� "�%. 4�
�����
 ��
��0��� ��� ��
��
�
�� �
�
*
1
��
�����
�� �������	��� �� �����

 �����������
���
���� �� ������
� �����
��. 5
�
������$��
*
�� ������
���
 �
2
�
 $���� ���
�
�
��
����-
�� �$��	�� ���
� *
���$*�
�	���������9
*���. 

,����� "(#������&

&�� ����$�� ����$ ��
������ �
2
�0 $����
�..
��	���  �
$������� ���������� "�%, $� ��
�
��
��
�
�� ���	���� �
�
*
1
�� �
��� ���
��
��
�
�� �
���������� 	�*���. ' [3] ����*���
�� �"8
�	-
�
* "�%, ���
�
�
�� -
��
*�
 $�����
$*
�
�� ����1
���� ��������  � �������
� ��
�
�
*
1
� $	
��
	 "�% $ ������ ����-
�� 	
�����
, � ����	�
�
 �	-
�
* ���
�� "�%
���1
��	��
��� %�-�
��������*.  

' �� -
 	�
*� ���������� �������
����
����*���
�� ���������
 $���� ��� ����� 	��	
�����
����� �
���. ' ��������, ���
��	��� ���.. 

/�	
���� '.�.  
�� ��
���	 [4, 5, 6] ���	�1
��
�*
��2
�0 ���*�
��� �����$�� �� �����


�������	��
 �����	-*����������	. 

' *������. [7] 	�����
� ����$ �����
������
*����������, � ������*� *�-�� ���
��  "�%, ���
���-��� ���*�
���� ���
*�, ������1
� $
*
����
���� ������
*�, ������
*� ������	��� 
������
*� ����	�
��, � ���-
 ����*���
�� ������*�
������ ���
*� �	��*��$��	������ *��
���	���
���*������ ���
���� �����
�� ������ �����
������
*����������. ������ �� ���* ���� �
����� ��
�	��*��$��0 ���
����	��� *�2�, � 	������
����	�
�� �����* ����
���* �
 ����*���	����. ' [8] 

��$�������� ���
*� ��-
�� ���*�
��� �����$�� 
��2
�� ���
���� �� �	-
� ���
�� �
�����
*����������. 

3��* ����$�*, ����$ �������� ��$	���
�
��	
�-����, ��� ���
��	���, �����	�
���
 ��
�����1
�
 	�
*
� 	�����
�� ������ ��
���� "�%
�� ��-
� ���*�
��� �����$�� $� ��
�
������
�� �����
��, �	��0��� ���������*. ���
����� ������� �
�����*� ���
�
��� 	�$*�-��

����-
�� ���
�� "�%.  
2
�
 ���$����� $����
�	��
��� �
��0 ������ ������. 
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��$������� ���% �#$�(*����� ,��

' ���
��	
 ��*
�� ����*���	����
�	���
������� "�% (��.1) � ��	������* $	
���*, 

������1��� �� ��
���-������� ���$	����	
���� ��$

(8�%<) ��"�8. 

 �.1. ��
*� ����
�*
��������� "�%

%� �
$�������* $�*
��	 ��� ���
�
�
��
��������� ���
� ����
��
�� ����������	 (����

2  �1), � ���-
 ��������� ���
� �2, �5  �3 	 ���
*

��������, �	�$����� � �-�
� �
��
� ���
��. <��
���-
 $*
�
�� ��������� *
-�� �����* �2, �3  �2 ��
	
���
� �
�� ���
��. 

%� �����
���* �����* ���$	
�
� ����
�
����-
�� *
���$*� ��� ��� $���
�� ����
���������� �1
2 ����	�
�� �-�
� �
��
� (�� 770 

�� 910 ** � 2���* 35 **)  ��� $���
�� ����
���������� �1�6 ����	�
�� 	
���
� �
��
� ���
��
(�� 1020 �� 1400 ** � 2���* 95 **). 

' ���
��	
 ������� ������ ��� ������
���������
 	
����: 

- ��������� 2�����	, ������1��� 	 �-�
�
�
�� ���9
*��� 	 �	�$����� � ���� �
��
� ���
*

��������;  

- ���$���������  	
��������� ���������
2����� ��
��
�� ���������� ���9
*� ���
�� �
��*
 *�2��; 

 - ��������� 
2
8  �
8, �1�1  ��1, �5�5 ��5, 

�2�2  ��2. 

%��������� ���-
, ��� � ��*�1�0 �����
��	 ��*�
���9
*��� ������	�
�� 	 ���$��������
 ����-
�
. 
&�������� ���� 
2 ��� ���
�
�
�� $ ��
��������
�
1
2 (�*. ��.1): 

2 2

1 1 1
�� xO yO= + ; (1) 

2 2

2 8 2 8
OC OC C C= + ; (2) 

2 2 2

1 2 1 2

1 2

1 2

arccos
2

OO OC O C
O OC

OO OC

 
+ −
= � �

⋅ ⋅� 	
. (3)

%� ���������* ���
� �  �1 �������� ����
������� ������� ��1 � ���$����

1

1

1

arctg
xO

��x
yO

 

= � �

� 	
. (4) 

8��� 
2�
8 �� 	�
� ����-
��� *
���$*�
����	���� ���������*

2 8

2 8

8

arctg
C C

C OC
OC

 

= � �

� 	
. (5)

4�� ��$	���� ���� ���� T ������� �-�
�
�
�� ���
�� � ���$����

( )1 1 2 2 8
O Ox O OC C OCα = − + . (6) 

'
���� ��1, ��2  ��5 ���
�
����� ���
����
��$� ��
��������	 ��1�1, ��2�2  ��5�5: 

2 2

1 1 1 1
OA OB A B= + ; (7) 

2 2

2 2 2 2
OA OB A B= + ; (8) 

2 2

5 5 5 5
OA OB A B= + . (9) 

%���
 ����� ��� 	����
�� $���
�� ����	
�1��1, �2��2, �5��5: 

1 1

1 1

1

arctg
A B

A OB
OB

 

= � �

� 	
; (10) 

2 2

2 2

2

tan
A B

A OB a
OB

 

= � �

� 	
; (11)

5 5

5 5

5

tan
A B

A OB a
OB

 

= � �

� 	
. (12) 

8��� 
2�!, �1�!, �2�!, �5�! ���
�
����� ��
$�	�*����*

2 2 8
C Ox C OC α= + ; (13) 

1 1 1
A Ox A OB α= + ; (14) 

2 2 2
A Ox A OB α= + ; (15) 

5 5 5
A Ox A OB α= + . (16) 

4�� ���� 	�$*�-����� 	������ ���������
���
� 
2, �1, �2, �5: 
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2 2 2
cos(C O )xC OC x= ; (17)

2 2 2
sin(C O )yC OC x= ; (18)

1 1 1
cos( )xA OA A Ox= ⋅ ; (19)

1 1 1
sin( )yA OA A Ox= ⋅ ; (20)

2 2 2
cos( )xA OA A Ox= ⋅ ; (21)

2 2 2
sin( )yA OA A Ox= ⋅ ; (22)

5 5 5
cos( )xA OA A Ox= ⋅ ; (23)

5 5 5
sin( )yA OA A Ox= ⋅ . (24)

&�������� ���� �6 (2���� 2����
���������� ����	�
�� 	
���
� �
��
� ���
��) 

����
�� ��� ��������� ���
� �
�
�
�
�� ����-����
������* �1�6 � �
����* 	 ����
 �1  ����-����
������* �5�6 � �
����* 	 ����
 �5: 

2 2 2

1 1 1 6

2 2 2

5 5 5 6

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x xA y yA A A

x xA y yA A A

�− + − = �
�

− + − = ��
  (25) 

���
*� ���	�
�� (25) *

� �	� �
2
��. ���
�����
�2� 	����
�� 	����
��� ���� �������� !�6

 1�6, ��� ������� 1�6 *

� ����2

 $���
�
. 
%�������� ��������� ���
� �2  �6 $	
����, 

	��������� ���� ���
$��	 �2�5  �5�6: 

( )
2 2

2 5 2 5 2 5(yA yA )A A xA xA= − + − ; (26)

( )
2 2

5 6 5 6 5 6(yA yA )A A xA xA= − + − . (27)

?��
* 	�������� $���
�� ����	 �5�6�  �3�6�5: 

2 2 2

3 6 5 6 3 5

3 6 5

3 6 5 6

cos
2

A A A A A A
A A A a

A A A A

 
+ −
= � �

⋅ ⋅� 	
. (28)

8��� �3�6� ���
�
���� �
�
$ ���� �5�6�  �3�6�: 

3 6 3 6 5 5 6
A A x A A A A A x= + . (29)

4�� ��$	���� ���
�
��� ��������� ���� �3: 

( )3 6 3 6 3 6
sinyA yA A A A A x= + ⋅ ; (30)

( )3 6 3 6 3 6
cosxA xA A A A A x= + ⋅ . (31)

8��� �2�5�3 ����
� $ ��
�������� �2�5�3: 

2 2 2

2 5 3 5 2 3

2 5 3

2 5 3 5

cos
2

O A A A O A
O A A a

O A A A

 
+ −
= � �

⋅ ⋅� 	
. (32) 

?��
* ��� ����
�� $���
�� ����	 �3�5!  �2�5!: 

3 5

3 5

3 5

sin
yA yA

A A x a
A A

 
−
= � �

� 	
; (33)

2 5 2 5 3 3 5
O A x O A A A A x= + . (34)

�����
�, ����
�� ��������� 	
�2�� 	
���
�
�
�� ���
��

2 5 2 5 2 5
cos( )xO xA O A O A x= + ⋅ ; (35)

2 5 2 5 2 5
sin( )yO yA O A O A x= + ⋅ . (36) 

' �
$������
 ���� �����
�� $��� �����-	���
*�2�� (��. 2), ��
 L1 – ���� ����������
����	�
�� �-�
� �
�� ���
��; L2 – ����
���������� ����	�
�� 	
���
� �
�� ���
��. 

 �.2. ?��� �����-	��� "�%

5�$"���!�������� ��$��

��� ���	
�� �����
����� ������
�����
�
2
�� $���� ��
*��� "�% �� 8�%< ��"�8 ����
���	
�
�� �
�� ����
�*
���	 ��� �	��$	
���* "�%, 

��	
�2�01* 	��1��
����
 �	-
��. #$*
�
�

����	�� ����-
�� �
��� ���
�� "�% ���1
��	������
�.��	�* ��
�������* ����*
��* Bosch PAM 220, 

*
01* ����
2����� $*
�
�� 0,2°. 

 
$������� ����
�� ����-
�� *
���$*� "�%
��� ���	
�
�� ����
�*
�������. ��� ��$�����
$���
�� 	��	-
�� 2���� ���������� ����	�
��
�-�
� �
��
� *
���$*� ���
�
����� ���� �������
	
���
� �
�� ���
��.  

�
������
 �
$������� ���	
�� ��� 	
���
� 
�-�
� �
��� ���
�� ��	
�
�� 	 ����. 1  ����. 2, 
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����	
���	
���, � ���-
 ������-
�� �� ��. 3. &�� 	���
$ ����. 1, 2 �����
���
 �
2
�
 �	��
��� 	
���*: 	�
	�
� �������, ���*
 ������, ������
����� ����
2�����
���
�
�
�� ����-
�� "�% ������
��* 
����
�*
�������* *
����* $����
���� *
��2
 1%. 

3����� 1  

���	�
�
 �
$�������	 ����
�� ����-
�� 	
���
� �
��
���
�� � ������* �����*

8��� ������� 	
���
�
�
�� ���
��, ����. 

����
����������
����	�
��

	
���
� �
��
�
*
���$*�  ���
� 4���
�*
��

������
�����
����
2�����, % 

1020 7,47 7,5 0,40 

1050 12,47 13,0 4,08 

1100 21,44 21,6 0,74 

1200 37,56 37,6 0,11 

1300 52,8 52,8 0,00 

1400 69,3 69,2 -0,14 

3����� 2  

���	�
�
 �
$�������	 ����
�� ����-
�� �-�
� �
��
���
�� � ������* �����*

8��� ������� �-�
�
�
�� ���
��, ����. 

����
����������
����	�
��

�-�
� �
��
�
*
���$*�  ���
�

4���
�- 

*
��

������
�����
����
2�����, 

% 

766 - 39,18 - 39,2 - 0,05 

800 - 31,47 - 31,5 - 0,10 

825 - 26,2 - 26,2 0,00 

845 - 21,35 - 21,3 0,23 

865 - 16,48 - 16,6 - 0,73 

877 - 13,55 - 13,5 0,37 

894 - 9,65 - 9,6 0,52 

910 - 5,16 - 5,2 - 0,78 

�

�
� – 	
����� �
���, � – �-��� �
���

 �. 3.  ���
���
 $�	�*��� ����	�� ����-
�� �
���
���
�� "�% �� 	��	-
�� 2����	  ����
�*
�������
  

�����


&��*
 ����, $ ��. 3 ����2� 	���, ���
$�	�*��� ����	�� ����-
�� �
��� ���
�� "�% ��
	��	-
�� 2����	 ������
����� ����������	
�	��
��� ������
�� ��
����, ��� $����
����
���
���
� ���
$ ���
*� ����	�
��. 

+%���%

%�	�2
�
 �..
��	����  �
$��������
���������� �	��
��� ���������� �����
*��, �������
*�-
� ���� �
2
�� ������ ���
* 	�
��
��
����	
���	�01
� �"8. ���* $ �
�	�� �����	 ��
���
$
 ����� �"8 �	������ �
2
�
 ��
*���
����
$����, ������� $���0������ 	 ���
�
�
� ����-
��
�$��	�� ���
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