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Аннотация. При возведении сооружений, имеющих фундаментную основу, состоя-

щую из свай, используются сваебойные коперы. Последовательность такого технологи-

ческого процесса состоит из ряда операций: 1 – подготовка площадки; 2 – транспорти-

ровка свай к месту их погружения; 3 – установка сваи в молот; 4 – забивка по размечен-

ным точкам. Все работы требуют задействования комплекса механизированных средств, 

состоящих из погрузчиков и транспортных машин. Недостатком такого технологиче-

ского процесса является малая автоматизация технических средств. Предлагается авто-

матизировать технологический процесс за счет применения автоматизированного погру-

зочно-транспортного агрегата с манипуляторами. Предложена конструкция агрегата. 

Описан технологический процесс забивки свай с погрузочно-транспортными работами. 

Проведен кинематический расчет исполнительного механизма манипулятора относи-

тельно заданного положения. Найдена зависимость углов поворота звеньев манипуля-

тора и изменения скоростей штоков исполнительных приводов от времени. 
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Введение 

В современное время при возведении свайного фундаментного основания широко применяются 

сваебойные коперы. Недостатком этого технологического процесса является малая автоматизация. Сваи 

необходимо доставить на строительную площадку, установить сваю в сваебойный молот, и произвести 

забивку. При этом используется комплекс механизированных средств, а также операторы, которые осу-

ществляют контроль и мониторинг технологического процесса. С целью уменьшения количества руч-

ного труда и задействованной техники предлагается использовать автоматизированный погрузочно-

транспортный агрегат, на котором установлен манипулятор последовательной и параллельной струк-

туры, снабженный универсальным трехстепенным грузозахватным устройством с молотом. Предложена 

конструкция автоматизированного агрегата. Описан технологический процесс загрузки, транспорти-

ровки и забивки свай. Проведен кинематический расчет манипуляционного устройства. Найдена зави-

симость изменения исполнительных звеньев и изменения скоростей штоков исполнительных приводов 

манипулятора от времени [1, 2]. 

Цель исследования заключается в представлении конструкции агрегата для автоматизированной 

забивки свай, который заменит комплекс машин, а также описании кинематических характеристик ис-

полнительного механизма манипулятора относительно заданного положения.  
 

Основная часть 

При возведении сооружений, имеющих фундаментную основу, состоящую из свай, используются 

сваебойные коперы. Последовательность технологического процесса состоит из ряда операций: 1 – подго-

товка площадки; 2 – транспортировка свай к месту их погружения; 3 – установка сваи в молот; 4 – забивка 

по размеченным точкам. Все работы требуют задействования комплекса механизированных средств, состо-

ящих из погрузчиков и транспортных машин. 

Предлагается использовать конструкцию агрегата, который заменит комплекс машин и автоматизи-

рует процесс забивки свай. Автоматизированное техническое средство (рис. 1) состоит из двухосного гусе-

ничного шасси 1; кузова 2 для транспортировки груза; кабины 3 на поворотном основании 4; манипуляторов 

последовательной и параллельной структуры, состоящих из звеньев 5, 6, 7; шарниров 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

являющихся кинематическими парами пятого класса; исполнительных приводов 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20; 

трехстепенного грузозахватного устройства 21, состоящего из тяг 22, привода 23; сваебойного молота 24; 

блока управления 25; датчика контроля положения свай 26; опорных устройств 27 [3, 4, 5]. 
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Рис. 1. Общий вид автоматизированного агрегата: 

1 – шасси; 2 – кузова; 3 – кабины; 4 – поворотное основание; 5, 6, 7 – звенья;  

8, 9, 10, 11, 12, 13 – шарниры; 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 – исполнительные приводы; 

21 – трехстепенное грузозахватное устройство; 22 – тяги; 23 – привод; 24 – сваебойный молот;  

25 – блок управления; 26 – датчик контроля положения свай; 27 – опорные устройства 
 

С блока управления подается запрограммированный сигнал на исполнительные приводы 17, 18, 

19 и в автоматическом режиме манипулятором последовательной структуры, установленным на раме 

кузова, с помощью звеньев 5, 6, 7 свая позиционируется и устанавливается в копер трёхстепным грузо-

захватным устройством (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема технологического процесса транспортировки и забивки свай 
 

Далее так же в автоматическом режиме с помощью поворотного основания 4, манипуляционного 

механизма параллельной структуры и исполнительных приводов 14, 15, 16 копровая установка переме-

щается к месту забивки и осуществляется погружение сваи по заданным координатам.  

Весь цикл технологического процесса повторяется до момента сигнала с датчика контроля 26 

положения свай, что в кузове закончился груз [6, 7]. 

Для данного агрегата одним из ключевых узлов является манипулятор-трипод, который обеспе-

чивает необходимую жесткость конструкции, при высоких нагрузках от забивки сваи. Рассмотрим ис-

полнительный механизм манипулятора относительно заданного положения, построенный по уравне-

ниям кинематики (рис. 3). 
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Рис. 3. Кинематическая схема манипулятора параллельной структуры 
 

Принимаем, что для управляемых исполнительных механизмов найдены соотношения (прямая 

задача кинематики): 
 

            1 2 3, , ,s s sx t F q y t F q z t F q    (1) 
 

где x(t), y(t), z(t) – координаты пространственного положения контролируемой точки манипулятора. 

Задача формулируется следующим образом: в начальный момент времени при t = 0 положение 

контролируемой точки характеризуется значениями x0, y0, z0. Координаты в назначенной точке xk, yk, zk. 

При t = 0 имеют место отклонения. 
 

 
0 0 0, ,k k kx x x y y y z z z         . (2) 

 

Требуется построить законы задающих воздействий qs(t) приводных двигателей, при которых 

перемещение характерной точки манипулятора в назначенную точку xk, yk, zk осуществляется таким об-

разом, что отклонения координат Δx(t), Δy(t), Δz(t) в процессе перемещения изменяются в соответствии 

с решением дифференциальных уравнений [8].  
 

 
       

   

11 21 11 21

11 21

( ) 0, ( ) 0,

( ) 0,

x t k x t k x t y t k y t k y t

z t k z t k z t

           

     
 (3) 

 

где kij – коэффициенты, описывающие малые отклонения, и их скорости связаны между разными степенями 

свободы, i – номер уравнения (выходной степени свободы), j – номер переменной (входной степени свободы). 

Закон изменения координат манипулятора является программным. Чтобы построить закон 

управления с обратными связями, необходимо вычислять выражения по текущим значениям обобщён-

ных координат [9]. 

Из выражения (1) связываем декартовые координаты с обобщенными и получаем выражения 

проекций на x(М), y(М), z(М): 
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CB l l
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OB l l
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  
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


  
    

 


 




 (4) 

 

где CB, OB, AO – размеры треугольной фермы относительно начала координат OXYZ; l1, l2, l3 – длины 

исполнительных приводов, являющиеся обобщенными координатами qi. 

Дифференцируем выражения (4) по следующим формулам: 
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Получаем выражения проекций скоростей 
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Дифференцируем выражения (6) по следующим формулам 
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Получаем выражения проекций ускорений 
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Принимаем начальные значения точки М грузозахватного устройства с координатами  

xM0 = 1305 мм, yM0 = 3035 мм, zM0 = 1350 мм, перемещаем в точку с координатами xM = 1653 мм, 

yM = 4875 мм, zM = 457 мм, с периодом τ = 16 с, по законам изменения обобщенных координат.  
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Получаем изменения Δl10 = 1873 мм, Δl20 = 454 мм, Δl30 = 1229 мм, а также зависимости изменения 

исполнительных звеньев от времени (рис. 4) [10]. 
 

 
 

Рис. 4. Графическая зависимость изменения исполнительных звеньев от времени 
 

Зависимость изменения скоростей исполнительных приводов представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Графическая зависимость изменения скоростей штоков исполнительных приводов 
 

Выводы 

В ходе исследований разработана конструкция погрузочно-транспортного механизма, позволя-

ющего заменить комплекс машин и оборудований. Предложен технологический процесс забивки свай. 

Проведен кинематический анализ механизма с определением скоростей и ускорений исполнительных 

звеньев. Проведен кинематический расчёт исполнительного механизма манипулятора относительно за-

данного положения. Найдена зависимость изменения исполнительных звеньев и изменения скоростей 

штоков исполнительных приводов манипулятора от времени. Анализ которых показал, что на протяже-

нии обоих графиков, с течением времени точка попадает в конечную область целевой точки с заданной 

точностью. При принятых значениях параметров системы управления отклонения от заданного положе-

ния не превышают 4 %. 
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ANALYSIS OF THE KINEMATIC CHARACTERISTICS  

OF THE AUTOMATED UNIT'S MANIPULATOR 
 

Abstract. When constructing structures with a foundation consisting of piles, pile drivers 

are used. This process consists of several steps: 1– preparing the site; 2 – transporting the piles 

to their placement location; 3 – installing the pile in the hammer; 4 – driving the piles at des-

ignated points. These tasks require the use of a range of mechanized equipment, including 
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loaders and transport vehicles. A disadvantage of this process is the limited automation of the 

equipment. It is proposed to automate the technological process by using an automated loading 

and transport unit with manipulators. The design of the unit is proposed. The technological 

process of pile driving with loading and transport operations is described. The kinematic cal-

culation of the manipulator's executive mechanism is performed relative to the specified posi-

tion. The dependence of rotation angles of the manipulator's links and the changes in the speeds 

of the executive drive rods is found. 

Keywords: automated unit, piles, manipulator, load-handling device, kinematics, chassis. 
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