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ТРЁХПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
РОБОТИЗИРОВАННОГО УКЛАДЧИКА  
ШТУЧНЫХ ПРОДУКТОВ

Роботизированные устройства в агропромышленном комплексе значительно облегчают выпол-
нение однотипных операций, зачастую производимых вручную. Для совершенствования механизмов 
требуется проведение теоретических расчётов. В настоящей работе с помощью методов теоретической 
механики найдены законы движения двух ведущих звеньев, обеспечивающих безостановочное транс-
портирование захватного устройства по криволинейной траектории. Определены функции перемещений  
и скоростей ведущих звеньев, позволяющие исключить ручное программирование методом обучения. 
Предложен математический метод задания координат этих звеньев во время рабочего и холостого ходов. 
Кроме того, полученные траектории схвата гарантируют надёжную многослойную укладку. Данная модель 
надёжной многослойной укладки штучных продуктов в тару с высокими стенками позволяет существенно 
упростить действующие укладчики, исключив из их конструкции механизм периодического опускания 
стола, на котором установлена тара.

Ключевые слова: укладчик, вакуумный схват, кинематика звеньев.
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Значительное число вспомогательных однооб-
разных операций по фасовке, укладке и упаковке 
в АПК ещё выполняется вручную. Применение 
роботизированных устройств создаёт условия для 
перехода к автоматическим производственным 
комплексам, надёжно и экономически эффективно 
работающим при высоком качестве сельскохозяй-
ственной продукции с минимальным обслуживаю-
щим персоналом [1].  

Современное состояние управляющих и инфор-
мационно-измерительных средств позволяет созда-
вать роботизированные комплексы из технологиче-
ского и транспортного оборудования. Наиболее ра-
циональными для роботизации оказались операции 
на выходах технологических процессов: например, 
укладка продуктов различного ассортимента в та- 
ру [2...4]. 

Данный плоский механизм (рис. 1) предназна-
чен для захвата, переноса и укладки продукта, по-
даваемого транспортёром I, в тару (коробку, под-
ложку), находящуюся на транспортёре II упаковоч-
ной машины. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема укладчика

В начальном положении механизма вакуумный 
схват находится над продуктом. После захвата про-
дукта укладчик осуществляет рабочий ход,  при 
котором схват, установленный на шатуне 4, переме-
щается по криволинейной траектории и оказывает-
ся над тарой. После снятия разряжения в полости 
схвата продукт укладывается в тару. Требуемое пе-
ремещение схвата реализуют два независимых друг 
от друга серводвигателя, роторы которых переда-
ют движение на ползуны 1 и 2. Холостой  ход осу-
ществляется при реверсировании этих двигателей. 
Таким образом, укладчик приводится в действие 

двумя ведущими звеньями 1 и 2, синхронно пере-
мещающимися по неподвижной направляющей 0, 
при этом шатун 3 является промежуточным, а ша-
тун 4 – выходным звеном.

Рассмотрим принципиальную схему и техниче-
ские характеристики данного укладчика. Введём 
систему координат Oxy: ось Ox направим по гори-
зонтали вправо параллельно перемещению ползу-
нов, ось Oy – вертикально вверх. Центр схвата M 
в начальный момент времени находится в начале 
координат O. По условию задачи длины шатунов 
равны AC = CB = l = 0,5 м, так что образовавшийся 
треугольник D ABC – равнобедренный. Длина вы-
ходного звена AM = L = 1,3 м, начальный угол его 
наклона к горизонтальной оси j0 = π/3. Максималь-
ное перемещение центра схвата по горизонтальной 
оси DуМ = 0,25 м. Равноделённый цикл одной опера-
ции укладки, состоящий из времени рабочего хода 
и времени холостого хода механизма, составляет  
T = tрх + tхх = 2 c.

Методы исследования

Для решения задачи используем методы теоре-
тической механики. Уравнение движения ползуна A 
определим формулой [5, 6]

               хА (t) = – L cos j0 + ΔхА sin2 





 π

T
t , 	            (1)

где DхА  – параметр модели. Уравнение движения 
ползуна B зададим в виде

	    xВ (t) = – (L + 2l) cos j0 + 

	 + C sin2 





 π

T
t + D sin2 






 π

T
t2 ,	            (2)

где C, D – параметры. 
Таким образом, в нашей модели имеются три 

подгоночных параметра D xА, C, D. Скорость пол-
зуна B получим, продифференцировав по времени 
уравнение (2):

     vВ (t) = 
T
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Условие устранения реверсного хода ползуна B 
на фазе рабочего хода даёт ограничения на параме-
тры C и D:

		      C ≥  4D. 		             (4)
Тогда выражение в скобках в формуле (3) не 

будет обращаться в ноль в промежуточных точках 
траектории.

Уравнения движения точки M имеют вид:

       xМ (t) = 
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		           (5)
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		  yМ (t) = L sin j0 – l
L
2

2
2 2 2

0
24 2 cos ( )sin sin .A
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 		      (6)j0
πt πt

Из условий укладки продукта в намеченное ме-
сто с координатами (DxМ, h −  высота от верхне-
го уровня первого продукта, помещенного на дно 
тары)

	       xМ (T/2) = DxМ,       yМ (T/2) = h,	             (7)

получаем из (5), (6) два уравнения на два параметра 
DxА  и C:
	

               






 −

l
L
2

1
 
DxА + 

l
L
2  

C = DxМ, 	            (8)

    L sin j0 – 
l

L
2

[ ]20
2 cos24 AxCll D−+j− = h.    (9)

Решения системы уравнений (8), (9) имеют вид:

    DxА = DxМ – ( ) 




 j−−j− 0

2
0

2 cossin LhLL  (10)

		         C = DxМ −  

       – 
L

lL 2− ( ) 

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2
0

2 cossin LhLL .     (11)

Скорость точки M получаем, дифференцируя по 
времени выражения (5–6):

Значение производной Мy′ (x) при t = T/2 полу-
чим как отношение проекций скоростей точки M 
(12) в момент укладки:

                                
)2/(
)2/(

Tv
Tv

Mx

My  =                            (13)

= 
( ) [ ]20

2
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cos24)2()4(

)4)(cos2(
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Оставшийся свободный параметр модели D за-
фиксируем требованием:

	             D = 
4
C −  

L
lL

4
2− D xА.   	          (14)

При выполнении этого условия производная 
(13) обращается в бесконечность. Следовательно, 
при выбранных значениях параметров робот-уклад-
чик в конце рабочего хода положит продукт в тару 
вертикально вниз, что идеально при многослойной 
укладке.

Семейство траекторий точки M, которые заданы 
уравнениями движения (5), (6), представлено на ри-
сунке 2 для высот h = 0 м; 0,1 м; 0,2 м трёх слоёв 
продукта.
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Практическая значимость 

Практическая значимость предлагаемой модели 
надёжной многослойной укладки штучных продук-
тов в тару с высокими стенками состоит в том, что 
данная модель позволяет существенно упростить 
действующие укладчики [7, 8], исключив из их кон-
струкции механизм периодического опускания сто-
ла, на котором установлена тара.
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Статья поступила 27.10.2015

THREE-PARAMETER MODEL OF ROBOTIC STACKER  
OF PIECE PRODUCTS

A.YE. PAVLOV,  S.V. SOROKIN,  L.A. PAVLOVA
Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev

Robotic devices employed in agriculture make it much easier to perform typically manual operations. 
Improving the mechanisms requires some theoretical calculations to be made. The paper outlines the patterns 
of motion of two leading units providing a non-stop transporting of the gripper along a curved path, the patterns 
being established using the methods of theoretical mechanics. The authors determine displacement and velocity 
functions of the leading units, providing for the elimination of manual programming by instructing, present a 
mathematical method of determining the coordinates of these units on the working and idle strokes, and claim 
that the gripping trajectories ensure reliable multi-layer stacking. This model of reliable multi-layer stacking of 
piece goods in a high-walled container can greatly simplify the existing handlers, freeing their design from the 
mechanism for periodic lowering of the container table.

Key words: stacker, vacuum gripper, kinematics of links.
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А.Н. СИМОНЕНКО
Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К. А. Тимирязева

ТЯГОВО-ПРИВОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА

Целью исследований является оптимизация комплектования машинно-тракторного агрегата  
с активными рабочими органами с визуализацией выбора режима работы, особенно при недогрузках 
двигателя и технологических ограничениях. Приведен обзор требований, предъявляемых к приводу вала 
отбора мощности, со стороны сельскохозяйственных машин с активными рабочими органами. Предла-
гаемая методика графоаналитического расчета для составления (комплектования) машинно-трактор-
ных агрегатов с АРО, в отличие от существующей «по максимальной мощности», позволяет выбирать  
и оптимизировать режимы работы и при неполной загрузке двигателя трактора с учетом ограничений со 
стороны АРО сельскохозяйственной машины.

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, трактор, сельскохозяйственная машина, активные 
рабочие органы, вал отбора мощности, тягово-приводная характеристика.

Оптимизация комплектования машинно-трак-
торного агрегата с активными рабочими органами 
с визуализацией выбора режима работы является 
важной задачей решения вопросов ресурсосбере-
жения, эффективной эксплуатации техники, мини-
мизации затрат на поддержание техники в исправ-
ном состоянии и др. [1, 2]. 

Приводится предлагаемая методика графоана-
литического расчета при построении тягово-при- 
водной характеристики машинно-тракторного агре- 
гата с активными рабочими органами, позволяю-
щая визуально выбирать оптимальный режим ра-
боты при приведении крутящих моментов к валу 
отбора мощности.

Целью исследований является оптимизация 
комплектования машинно-тракторного агрега-

та с активными рабочими органами с визуализа- 
цией выбора режима работы, особенно при недо-
грузках двигателя и технологических ограниче- 
ниях.

Тяговая характеристика, полученная на стер-
не нормальной влажности, считается паспортной 
для трактора как тяговой машины и используется 
для комплектования тяговых машинно-тракторных 
агрегатов (МТА) с пассивными рабочими органами 
сельскохозяйственных машин (СХМ). Для приво-
да активных рабочих органов (АРО) сельскохозяй-
ственных машин мощность от двигателя трактора 
передаётся через механический привод – вал отбо-
ра мощности (ВОМ), или гидростатический – гид- 
росистему отбора мощности (ГСОМ). При этом для 
работы подавляющего большинства СХМ с актив-


