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где z – неопределенный множитель Лагранжа. 
Оптимальные значения Soi определяются из 

решения системы, включающей Nуравнений 

типа 0
i

dC
dS

 и уравнения 0dC
dz

 [4].  

Конечным результатом работы разрабаты-
ваемой системы представляется не только рас-
чет оптимального количества и сроков постав-
ки комплектующих, но и интегрирование моде-
ли управления запасами в глобальную систему 
управления предприятием, что позволит повы-
сить гибкость и прозрачность контроля произ-
водственного процесса. Система позволит ра-
ционализировать позаказное производство на 
машиностроительных предприятиях на основе 
потребностей материалов и комплектующих, 

калькулируемых из производственных рас-
писаний.  
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В настоящее время на автоматизированном производстве при работе со штучными грузами цилиндриче-
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вание грузозахватного органа погрузочного агрегата. Проведен расчет обратной задачи перемещения  
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При погрузочных работах на автоматизиро-
ванном производстве достаточно широкое при-
менение находят полуавтоматические погру-
зочно-транспортные агрегаты, при штабелиро-
вании штучных грузов, в виде бочек или труб. 

В частных случаях исследования показали, что 
с такой задачей погрузчики справляются, но 
приходится достаточно часто маневрировать 
шасси для подвода рабочего органа к захваты-
ваемому объекту.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид погрузочного агрегата 

 
Поэтому для решения этих недостатков, 

предлагается рассмотреть, конструкцию авто-
матизированного погрузчика с манипулятором 
последовательной структуры, рассмотреть по-
зиционирование захватного устройства, про-
вести синтез траекторий грузозахватного орга-
на [1, 2]. 

Погрузчик состоит из рамы 1, подъемника 
2, противовеса 3, аккумуляторов 4, шасси 5, по-
воротной части 6, приводов 7, 8, 12, цилиндри-
ческих шарниров 9, 14, клещей 10, звеньев 11, 
серводвигателей 13. 

Работа полуавтоматической системы уп-
равления автоматизированным погрузочным 
агрегатом заключается в следующем: подвод 

шасси и манипулятора к захватываемому  
объекту происходит в ручном режиме опера-
тором погрузчика, а захват и перемещение 
груза в сменный контейнер осуществляется  
в автоматическом режиме по заданным коор-
динатам. 

Основной задачей позиционирования явля-
ется нахождение обобщенных координат α, β, γ, 
φ, , которые зависят от перемещения 
выходного звена манипуляционного устройства 
точки (Е), между неподвижной системой коор-
динат Oxyz, и подвижной O5x5y5z5 и направ-
ляющих косинусов a (рис. 2). Поэтому для ре-
шения этой задачи нужно решить систему из  
6 уравнений связи (1). 

 
=sinα d-a+ -sinα d+ +c cosγcosβsinα+sinγsinβsinα -bcosβsinα
=f-cosα d-a+ +cosα d+ -c cosγsinβcosα+sinγcosαsinβ +bcosβcosα

+e+bsinβ-c cosλsinβ-sinγcosβ
а31=cosγcosβsinα+sinγsinβsinα
а32=-cosγcosβcosα-sinγcosαsinβ

33=sinγcosβ-cosγsinβ

                 (1) 
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Рис. 2. Кинематическая схема погрузчика 
 
При заданных значениях манипуляционного 

устройства, d=550 мм; a=1100 мм; e=270 мм; 
b=1400 мм; c=250 мм; f=400 мм, и для зада-
ваемых значений координат в пространстве  
хЕ = 2010 мм, уЕ = 1850 мм, zE = 470 мм, 

31
π
4

а =cos , 32
π
3

а =cos , определяемые значения 

равны α = -1.057 рад, β= 0.263 рад, φ=0.168 рад, 
γ=0.174 рад, 2 1y =100 мм, z = -92.268 мм2 1y =1002 мм z = -92.268 м1 .  

После того как, решена обратная задача по-
зиционирования выходного звена грузозахват-
ного органа, нужно определить законы измене-
ния обобщенных координат qi(t). Для решении 
это задачи нужно выбрать один из стандартных 
законов, чтобы он удовлетворял поставленным 
условиям. В частности считается, что углы по-
ворота исполнительных приводов α, β, γ, φ,  
и координаты конечного положения грузоза-

хватного органа ,y, z xy, z x,  заданы. При условии 
плавного трогания шасси и касания захваты-
ваемого объекта, в таком случае скорости и ус-
корения в начальном и конечном положении 
будут равны нулю. Такому условию подходит 
синусоидальный закон программного движения 
исполняющего органа (2) [3, 4]. 

0 0
1 2( ) ( ) sin

2k
t tq t q q q
T T

      (2) 

где q0 и qk – обобщенной координаты, при на-
чально и конечном положении; t – текущее 
время движения исполнительных звеньев, с;  
Т – конечное время движения исполнительных 
звеньев, с. 

Тогда законы изменения обобщенных коор-
динат, можно записать в виде (3) 

 

                               (3) 
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Подставив формулу (1) законы изменения qi(t), получим зависимости (4) изменения координат 
от времени. 

 
=sinα d-a+ -sinα d+ +c cosγ cosβ sinα

+sinγ sinβ sinα -bcosβ sinα
=cosα d+ -c cosγ sinβ cosα +sinγ cosα sinβ

+bcosβ cosα +f-cosα d-a+
+e+bsinβ -c cos sinβ-sinγ cosβ

(4) 

 
В результате чего получаем график (рис. 4) закона программного перемещения выходного зве-

на грузозахватного органа.  
 

 
 

Рис. 3. Закон программного движения по заданной траектории 
 
Исследование перемещения выходного зве-

на захватного устройства манипулятора по за-
ранее определенной и неопределенной траекто-
рии считался по следующему принципу [5]. 

Перемещение по неопределенной траекто-
рии, определялось исходя из начальных поло-
жений обобщенных координат α, β, γ, φ, 2 1y , z2 1y , z2 , 
после чего, находись начальные координаты 
исполнительного звена в точке E0 b и принима-
лись значения, требуемых координат конечного 
перемещения точки Ek,(xEk, yEk, zEk,) [6]. 

Перемещение по прямолинейной траекто-
рии, определялось с учетом выбранного сину-
соидального закона перемещения (5): 

1 2( ) sin( )
2k

t tS t S
T T

                 (5) 

С учетом данного закона получили програм-

мные законы изменения значения iq t  – (6): 

0

0

0

( )( ) ,

( )( ) ,

( )( )

E X
E

X

E Y
E

Y

E Z
E

Z

S t X KX t
K

S t Y KY t
K

S t Z KZ t
K

                   (6) 

где Kx, Ky, Kz константы, начальных и конечных 
конфигураций системы для соответствующих 
осей x,y,z. 

Получен график движения точки Е по пря-
мой и по неопределенной траектории в про-
странстве. Из графика видно что в любом, из 
случаев результат один и тот же (перемещение 
точки Е из начального в конечное положение), 
что свидетельствует о правильности математи-
ческой модели [7]. 
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Рис. 4. Перемещения точки Е в пространстве  
по прямолинейной и заранее неопределенной траектории 

 
В результате расчетов предложен и рас-

смотрен автоматизированный погрузчик с ма-
нипулятором последовательной структуры, 
рассчитано позиционирование грузозахватного 
органа. Решена обратная задача перемещения 
захватного устройства. Рассмотрен синтез пла-
нирования оптимальных траекторий перемеще-
ния выходного звена грузозахватного органа  
в пространстве. 
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Предложена и разработана конструкция погрузочно-транспортного агрегата на базе штабелера, увеличена 
зона обслуживания по отношению к базовой машине за счет использования манипуляционного механизма по-
следовательной структуры, что позволяет уменьшить время выполнения технологической операции на автома-
тизированном производстве при погрузке, разгрузке и транспортировке штучных цилиндрических грузов на 
складских работах. Проведено кинематическое исследование механизма погрузчика. Построена теоретическая 
зона обслуживания. Посчитана устойчивость в продольной и поперечной плоскостях, рассчитан максималь-
ный вес поднимаемого груза и угол уклона, при которых погрузчик потеряет устойчивость. 

Ключевые слова: цилиндрический шарнир, зона обслуживания, захват, кинематическое исследование, 
погрузочно-транспортный агрегат, продольная устойчивость, поперечная устойчивость, манипуляционный 
механизм, кинематическая пара. 
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