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Разработан манипулятор параллельно-последовательной структуры для погрузочно-транспортного ро-
бота. Обоснованы параметры исполнительного привода стрелы манипулятора, получена зона обслуживания 
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A parallel-serial structure manipulator was developed for a loading and transport robot. The parameters of the 
executive drive of the boom of the manipulator are grounded, tick-borne capture service area obtained. An experi-
mental model of the manipulator was made. 
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В агропромышленном производстве боль-
шой объем штучных грузов представляют со-
бой мешки, ящики, мягкие пакеты и сетки  
с упакованными в них овощной продукцией 
массой от 20 до 80 кг. Например, уборка лука, 
моркови, а иногда и картофеля, чаще всего 
производится затариванием их в сетки непо-
средственно на поле с последующей погрузкой 
на транспортные средства и доставкой до места 
реализации. В технологическом процессе убор-
ки урожая – это одна из самых трудозатратных 
операций [1, 2, 3]. 

Для решения проблем механизации и авто-
матизации погрузочно-транспортных операций 
при сборе сеток с овощами непосредственно  
с поля разработана конструкция манипулятора 
погрузочно-транспортного роботизированного 
агрегата. Предлагаемый робот-погрузчик по-
зволяет загружать в кузов сетки с овощами, на-
ходящиеся на поле и осуществлять транспорти-
ровку до места выгрузки. В качестве базы ис-
пользуется колесное шасси ВТЗ-30СШ (рис. 1).  

Для разрабатываемого манипулятора в пер-
вую очередь обоснована степень подвижности 
захвата сеток с овощами. Захват погрузочного 
манипулятора имеет возможность перемещать-
ся относительно кузова самоходного шасси по 
трем координатам , ,x y z  с целью позициони-

рования сетки по площади кузова, а также име-
ет дополнительную подвижность, ориенти-
рующую его в пространстве. Для обеспечения 
маневренности в базовой плоскости количество 
обобщенных координат манипулятора превы-
шает количество ориентирующих координат 
захвата [4, 5, 6, 7]. 

 

 
 

Рис. 1. Рабочая зона захвата погрузочного робота  
с манипулятором параллельно-последовательной  

структуры 
 
Основной задачей проектирования привода 

поворота стрелы является определение рацио-
нальных мест точек крепления исполнительных 
цилиндров, обеспечивающих необходимую зону 
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действия (угол поворота стрелы), и минималь-
ных размеров приводного механизма с учетом 
максимального хода штока [8, 9]. 

Для обоснования параметров исполнитель-
ных цилиндров привода стрелы параллеро-
граммного механизма рассмотрим расчетную 
схему (рис. 2), приняв следующие условные обо-
значения AB=r – радиус кривошипа; AO=h – 
межосевое расстояние; OB=l – текущая длина 
исполнительного цилиндра. Причем l является 
величиной переменной и меняется в пределах 
lmin ≤ l ≤ lmax.  

 

 
 

Рис. 2. К определению рациональных параметров  
исполнительного привода стрелы 

 
Для определения геометрических парамет-

ров h и r необходимо решить задачу поиска 
решений учитывая типоразмерный ряд хода 
штока электроцилиндра (0,4; 0,63 и т. д). На ос-
новании теоремы косинусов и учитывая, что 
угол φ принадлежит диапазону 0,5 2,7   
и задан из условия обеспечения требуемой зо-
ны обслуживания, получим выражение 
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Используя уравнения проекции векторного 

контура h r l  на оси координат и тригоно-
метрические зависимости, после ряда преобра-
зований получим выражения для определения 
параметров r (2) и h (3) 
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lmax и lmin – максимальное и минимальное удли-
нение исполнительного цилиндра. 

По полученным зависимостям (2) и (3), час-
тично задаваясь некоторыми начальными па-
раметрами, можно подобрать рациональные 
точки крепления цилиндра в зависимости от 
его удлинения. Например, для указанных уже 
выше значений максимального и минимального 
удлинения исполнительного цилиндра для за-
данного максимального угла поворота в 90° по-
лучены r = 159,4 мм и h = 505,6 мм. 

С другой стороны, при синтезе геометриче-
ских параметров механизма погрузочного ма-
нипулятора необходим критерий минимизации 
нагрузок на исполнительные приводы. 

Минимизация максимального значения си-
лы maxP , развиваемой приводом при различных 
положениях выходного звена, обеспечивает 
снижения стоимости привода, которая состав-
ляет как правило, значительную часть стоимо-
сти манипулятора [9]. 

Из уравнения моментов сил относительно 
точки А (рис. 2) с учетом силы, приведенной к 
рычагам поворотного параллелограммного ме-
ханизма, получена зависимость усилия на што-
ке электроцилиндра от угла поворота P(φ) 
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Выражение (4) может служить в качестве 
проверочного по максимально развиваемому 
усилию электроцилиндром, либо при миними-
зации P(φ) могут быть скорректированы значе-
ния r и h. Так, например, по полученной зави-
симости (4) для r = 159,4 мм изменение усилия 
на штоке электроцилиндра при приведенной 
массе мешка в 30 кг составит от –1586 Н до 
4135 Н при диапазонах изменения угла 
φ=45…120° (рис. 3). Полученные решения по-
зволяют использовать для привода два парал-
лельно соединенных электроцилиндра SKF  
с развиваемым усилием 2300 Н. 
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Рис. 3. Зависимость усилия на штоке электроцилиндра  
от угла поворота φ и радиуса кривошипа r 

 
Работоспособность проектируемых рычаж-

ных механизмов оценивается по критериям ка-
чества передачи движения и сил. Для оценки 
качества передачи при определении обобщен-
ных критерий качества передачи движения K 
для нашего случая (рис. 4)  
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где   – угол давления в шарнире В. 
 

 
 

Рис. 4. К определению критериев качества  
передачи сил и движения 

 

Благоприятным условием передачи движе-
ния и сил в механизме будет  
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где [ ] 1,5...3,0K   – предельно допустимые зна-
чения критерия. 

Так как критерий K зависит от угла давле-
ния, то определим интервалы его изменения  
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Как показывают расчеты K≤2 , т. е. не пре-
вышает предельных значений. 

С учетом определенных параметров собра-
на конструкция манипулятора (рис. 5), которая 
состоит из рамы 1, устанавливаемой на лонже-
роны самоходного колесного шасси, сменного 
кузова 2. К раме шарнирно крепятся коромысла 3 

 

 
Рис. 5. Внешний вид манипулятора параллельно-
последовательной структуры для погрузочно-

транспортного робота 
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параллелограммного механизма, с другой сто-
роны которых шарнирно установлена платфор-
ма 4. Коромысла 3 и платформа 4 представляют 
собой основную несущую стрелу манипулятора. 
К платформе 4 крепятся электроцилиндры 5, 
концы которых соединены в универсальном 
шарнире 6. Электроцилиндры 4 установлены 
таким образом, что представляют собой меха-
низм параллельной структуры в виде трипода. 
Наконец к универсальному шарниру 6 крепится 
управляемый клещевой захват 7 для сеток  
с овощами 8. 

Разработанный манипулятор параллельно-
последовательной структуры может устанавли-
ваться на самоходное шасси «Агромаш» СШ-50 
или ВЗТ-30СШ. Полученная рабочая зона за-
хвата манипулятора робота-погрузчика обеспе-
чивает полное покрытие всей площади кузова 
по ширине шасси. 

Для управления исполнительными приво-
дами манипулятора разработана система управ-
ления, позволяющая реализовывать заданные 
программные законы движения. Манипулятор 
снабжен системой технического зрения для 
распознавания координат сеток с овощами от-
носительно системы координат, связанной не-
посредственно с кузовом шасси [9, 10]. 
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