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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. 
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JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF A LOADING  
AND TRANSPORT UNIT WITH ADVANCED FUNCTIONALITY 
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The design of a loading and transport unit based on a stacker is proposed and developed, the service area is in-
creased in relation to the base machine due to the use of a sequential structure manipulation mechanism, which reduces 
the time of performing a technological operation in automated production during loading, unloading and transportation 
of piece cylindrical cargoes in warehouse operations. A kinematic study of the loader mechanism has been carried out. 
A theoretical service area has been built. Stability in the longitudinal and transverse planes is calculated, the maximum 
weight of the lifted load and the angle of inclination at which the loader will lose stability are calculated. 

Keywords: cylindrical hinge, service area, capture, kinematic study, loading and transport unit, longitudinal sta-
bility, transverse stability, manipulation mechanism, kinematic pair. 

 
 
В настоящее время в различных отраслях 

промышленности на автоматизированном про-
изводстве все больше находят себе применение 
погрузчики, используемые в технологическом 
процессе погрузки, транспортировки и разгруз-

ки цилиндрических штучных грузов. При вы-
полнении такого технологического процесса 
возникает дополнительное перемещение погру-
зочно-транспортного агрегата, что приводит  
к потере его производительности [1, 2]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид погрузочно-транспортного агрегата 
 
 
Погрузчик содержит раму 1 с грузоподъем-

ным устройством 2, противовесом 3, аккумуля-
торные батареи, ходовую часть 5, имеющую 
6x6 колесную формулу, захватное устройство, 
манипуляционный механизм последовательной 
структуры, состоящий из, актуаторов 7, пяти 
электроприводов соединенных между собой 
вращательными цилиндрическими шарнира- 
ми 9, с кинематической парой пятого класса. 
Захватное устройство выполнено виде двух 
клещевидных звеньев 10, тяг 11, управляющего 

привода, и серводвигателей 13, которые соеди-
няются между собой цилиндрическими шарни-
рами 14 имеющие кинематическую пару пятого 
класса (рис. 1). 

Одной из основных задач при исследовании 
механизма, является кинематический анализ. 

Главной задачей кинематического анализа 
является определение зоны обслуживания по-
грузчика, которая зависит от пространственно-
го перемещения грузозахватного органа вы-
ходного звена, точки Е агрегата (рис. 2). 
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Рис. 2. Кинематическая схема погрузчика 
 
При изменении углов поворота α, β, γ, φ и 

длин исполнительных звеньев a, b, c, формиру-
ется рабочая зона обслуживания погрузочно-
транспортного 

Теоретическая рабочая зона обслуживания 
манипуляционного механизма строится из по-
лученных уравнения связей. 
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Полученная зона обслуживания ограничи-

вается следующими пределами, минимальные 
значения по осям x= - 2002 мм, y = -748 мм,  
z = -748.528 мм, и максимальные значения по 
осям x = 2000 мм, у= 1320 мм, z= 1320 мм;  

При перемещении погрузочно-транспортно-

го агрегата, с грузом или без, по объекту и по-
зиционировании захватного устройства в пре-
делах сформированной зоны обслуживания, 
возникает вопрос о расчете погрузчика на ус-
тойчивость, в продольной и поперечной плос-
костях [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема погрузочно-транспортного агрегата  
по расчету устойчивости в продольной плоскости 
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Условие продольной устойчивости меха-
низма погрузчика зависит от массы поднимае-
мого груза, при максимальном выдвижении 
стрелы манипуляционного механизма (рис.3).  

Сумма моментов относительно передних 
колес шасси погрузчик, точки А. 

( )M A  

. . 0гр Т Пр Bd G b G a R               (2) 
 

по условию, опора задних колес равно ну-
лю, поэтому формула (2), принимает вид 

 
. . 1,3 1700 920

2,4
Т Пр

Гр

b G
G кг

d
          (3) 

 

а – колесная база шасси погрузчика; b  – рас-
стояние от центра тяжести погрузочно-
транспортного агрегата до передней оси колес; 

. .Т ПрG – центр тяжести механизма погрузочно-

транспортного агрегата; грG – масса поднимае-
мого груза. 

Масса груза при котором произойдет опро-
кидывание механизма составил 920 кг. 

При выполнении технологической опера-
ции погрузчиком в поперечной плоскости, воз-
можно перемещение шасси по поверхностям, 
имеющим уклон, поэтому может произойти 
разгружение одной из опор и механизм погруз-
чика опрокинется (рис. 4) [5, 6].  

 

 
 

Рис. 4. Схема погрузчика-штабелера по определению устойчивости  
в поперечной плоскости: 

е – колея шасси погрузочно-транспортного агрегата (плоскость zx); d – расстояние от плоскости xy перемещения  
до центра тяжести погрузочно-транспортного агрегата; – угол поперечного уклона 

 
Сумма моментов относительно неподвиж-

ной опоры, точки А . 
( )М А  

. . .cos ( cos ) 0Т Пр ГрG e G l c                (4) 
 

542cos 480cos 60 0              (5) 
 

60cos
62

                              (6) 
 

arccos(0,97) 14,069                       (7) 
 

Проведенный расчет на устойчивость пока-
зал, что максимальный вес груза составил 9200 Н 
и угол, при котором произойдет опрокидыва-
ние механизма в поперечной плоскости равен  
α ≤14,069. 

Результаты полученных исследований соот-
ветствуют нормам погрузчиков при работе  

в складских помещениях ГОСТ 18962–86 и ISO 
3691–80. Поведено кинематическое исследова-
ние механизма погрузочно-транспортного агре-
гата. Посчитана и сформирована зона обслужи-
вания погрузчика [7]. 
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В статье рассматривается разработка схемы учебно-испытательного стенда, моделирующего работу ав-
томатизированной насосной станции. Основной упор сделан на интеграцию технических решений и их 
взаимосвязь в рамках обучения студентов технических специальностей. Представлена структура стенда, 
описаны технические решения. 
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SIMULATING THE OPERATION OF A PUMP STATION 
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The article discusses the development of a scheme for a training and test stand, simulating the operation of an 
automated pumping station. The main focus is on the integration of technical solutions and their interrelation within 
the framework of educating students in technical specialties. The structure of the stand is presented, and technical 
solutions are described. 

Keywords: training stand, pump station, SCADA, programmable logic controller, frequency regulation. 
 
Важным аспектом образования в высших 

учебных заведениях, занимающихся подготов-
кой студентов по техническим специальностям, 
является знакомство и взаимодействие с широ-
ким спектром технического оборудования  
автоматизированных систем. Учебные лабора-
торные стенды играют центральную роль  
в обеспечении качественного и практико-ори-
ентированного обучения.  

Лабораторные стенды для учебных заведе-
ний в основном разрабатываются частными 
компаниями, однако эти коммерческие реше-
ния часто сталкиваются с рядом проблем. Мно-
гие из них либо имеют высокую стоимость, что 
делает их недоступными для широкого круга 
образовательных учреждений, либо предлагают 

избыточный и часто поверхностный функцио-
нал. Это обеспечивает обучение по широкому 
кругу направлений, но ограничивает возмож-
ности студентов получить глубокие знания  
и практические навыки в конкретных, узкоспе-
циализированных областях. Таким образом, ак-
туальность разработки специализированного 
учебно-испытательного стенда, который был 
бы адаптирован под конкретные образователь-
ные программы и потребности, становится оче-
видной. 

Целью данной работы является повышение 
качества практической подготовки студентов  
в области автоматизации и управления техно-
логическими процессами и производствами  
за  счет  разработки  учебного  стенда,   модели- 
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