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Аннотация. В современном мире на промышленных объектах все большее приме-

нение находят фронтальные погрузчики для погрузки цилиндрических штучных грузов. 

При штабелировании бочек или труб в некоторых случаях необходимо производить как 

дополнительное маневрирование шасси, так и дополнительное позиционирование гру-

зозахватным органом погрузчика. Для этого целесообразно использовать фронтальный 

погрузчик с манипулятором-триподом. Рассмотрен процесс перемещения грузозахват-

ного органа от момента захвата объекта до момента его погрузки. Разработана кон-

струкция механизма погрузочно-транспортного агрегата. Рассчитана рабочая зона об-

служивания погрузчика, которая, в свою очередь, является увеличенной по сравнению 

с базовой моделью за счет использования двухосного шасси, пространственно-паралле-

лограммного механизма, телескопических приводов и манипулятора-трипода. Прове-

ден геометрический, структурный и кинематический анализ. Исследования показали, 

что необходимое время на обход препятствий с учетом использования двухосного 

шасси составляет на 14 % меньше, а коэффициент производительности погрузчика ра-

вен 0,75 по отношению к базовой модели (патент RU 2722747 C1, Бюл. № 16). 
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Введение 

В современном мире на промышленных объектах, для погрузки цилиндрических штучных грузов, 

в частности бочек с нефтью, используют фронтальные погрузчики. Во многих случаях при работе с такими 

грузами функциональных возможностей погрузчика достаточно, но при штабелировании бочек или труб 

необходимо производить как дополнительное маневрирование шасси, так и дополнительное позициониро-

вание грузозахватным органом погрузчика. Необходимо провести численное и математическое моделиро-

вание от момента захвата объекта до момента его погрузки с использованием программного комплекса 

Mathcad с целью увеличения рабочей зоны обслуживания по сравнению с базовой моделью (патент RU 

2722747 C1, Бюл. № 16) за счет использования двухосного шасси, пространственно-параллелограммного 

механизма, телескопических приводов и манипулятора-трипода [1, 2]. 
 

Основная часть 

Погрузчик (рис. 1) содержит раму 1, грузозахватный орган, блок аккумуляторных батарей 2, 

установленных на раме 3 погрузчика. Захват выполнен в виде коромысел 4, установленных на звеньях 

5, привода 6 и двух серводвигателей 7, имеющих крепления посредством цилиндрических шарниров 

8, снабжен манипулятором, отличающимся тем, что шасси 9 погрузчика выполнено двухосным. Мани-

пулятор погрузчика имеет три исполнительных привода 10, соединенных с одной стороны сфериче-

ским шарниром 11 с кинематической парой третьего класса, с другой стороны имеет крепления по-

средством цилиндрических шарниров 12 с кинематической парой пятого класса. Дополнительно со-

держит сменный контейнер 13, пространственно-параллелограммный механизм которого управляется 

за счет телескопических гидроцилиндров 14, причем стойки 15 пространствено-параллелограммного 

механизма выполнены телескопическими, в прямоугольном основании 16 находится платформа 17, 

которая управляется за счет двух серводвигателей 18, имеющих крепления посредствам цилиндриче-

ских шарниров 19 с кинематической парой пятого класса [3, 4]. 
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Рис. 1. Общий вид фронтального погрузчика: 

1 – рама; 2 – блок аккумуляторных батарей; 3 – кабина погрузчика; 4 – коромысла, 5, 6, 10 – исполни-

тельные приводы; 7, 18 – серводвигатели; 8, 12, 19 – цилиндрические шарниры; 9 – шасси;  

11– сферический шарнир; 13 ‒ сменный контейнер; 14 ‒ телескопические гидроцилиндры; 15 ‒ 

стойки; 16 ‒ прямоугольное основание; 17 ‒ платформа; 18 ‒ платформа 

 

Работа погрузочно-транспортного агрегата представлена в следующем виде (рис. 2). Погру-

зочно-транспортный агрегат перемещается по промышленному объекту, после чего останавливается 

перед захватываемым объектом. 
 

 
 

Рис. 2. Схема технологического процесса погрузки бочек в складском помещении 
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С помощью телескопических гидроцилиндров 14 осуществляется наклон пространственно-па-

раллелограммного механизма, установленного на раме 1, выдвижение или втягивание телескопиче-

ских стоек 15, далее в прямоугольном основании 16 платформа 17 осуществляет поворот манипуля-

тора-трипода за счет двух серводвигателей 18, после чего исполнительные приводы 10 осуществляют 

необходимое позиционирование грузозахватного органа до захватываемого объекта. Затем с помощью 

клещей 4, тяг 5, управляемого электропривода 6 и серводвигателей 7 происходит захват груза, его пе-

ремещение и штабелирование в сменный контейнер 13. Далее происходит замена полного контейнера 

пустым, после чего весь процесс повторяется. Полный контейнер устанавливается на транспортное 

средство и транспортируется в места хранения. 

При проектном исследовании механизма погрузчика главной задачей является структурный и 

кинематический синтез. На этапе проектирования погрузочно-транспортного агрегата могут возник-

нуть некоторые сложности, в частности, заклинивание и потеря устойчивости механизма. В таком слу-

чае проводится расчет степени подвижности механизма [3, 4].  

Степень подвижности механизма погрузчика обосновывается за счет линейных приводов            

l1 = AB, l2 = A1B1 и исполнительных звеньев манипуляционного механизма l3 = CD, l4 = BD, l5 = KD [5, 

6]. Используя формулу Сомова – Малышева – Чебышева, определим степень свободы W механизма 

погрузочно-транспортного агрегата: 
 

5 4 36 5 4 3 5W n p p p     ,                                                      (1) 
 

где W(n, pi) – степень свободы механизма; n – подвижные звенья в механизма погрузчика; pi – кинема-

тические пара i-й подвижности. 

С учетом передвижения двухосного шасси при выполнении технологического процесса сте-

пень подвижности механизма равна W = 6. 

С помощью обобщённых координат можно описать перемещение грузозахватного органа вы-

ходного звена манипулятора погрузчика l1, l2, l3 и угла β. 

При кинематическом анализе механизма погрузчика одной из главных задач является построе-

ние зоны обслуживания, которая формируется за счет перемещения выходного звена точки M манипу-

лятора погрузочно-транспортного агрегата (рис. 3) [7, 8]. 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема погрузчика-штабелера 
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Положение рабочего органа определяем произведением матриц перехода Мi-1,i, описывающих 

положение i-го звена относительно (i–1). 

Форма зоны обслуживания зависит от изменения длин исполнительных приводов манипуляци-

онного механизма l1 = FM, l2 = EM, l3 = GM и исполнительных звеньев пространственно-параллело-

граммного механизма. С помощью угла β задается ориентация пространственно-параллелограммного 

механизма. Движение точки M выходного звена грузозахватного органа манипулятора механизма 

фронтального погрузчика осуществляется от подвижной декартовой системы координат O2X2Y2Z2 к не-

подвижной O1X1Y1Z1 и показано в формуле 

 
 

 {

𝑋𝑀 = 𝑋0 + 𝑎13𝑋1𝑀 + 𝑎24𝑌1𝑀 + 𝑎35𝑍1𝑀,
𝑌𝑀 = 𝑌0 + 𝑎13𝑋1𝑀 + 𝑎24𝑌1𝑀 + 𝑎35𝑍1𝑀,
𝑍𝑀 = 𝑍0 + 𝑎13𝑋1𝑀 + 𝑎24𝑌1𝑀 + 𝑎35𝑍1𝑀.

 (2) 

 

Связь между единичными векторами i и (i–1) в декартовых системах координат осуществляется 

с помощью матриц перехода Мi-1,i 
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где XM, YM, ZM – координаты пятиподвижного сферического шарнира манипуляционного механизма 

(точки M); X0, Y0, Z0 – векторные проекции; αsk – направляющие косинусы; ils, ik – единичные векторы в 

прямоугольной системе координат. 
 

 , 3 4 5sk 1s ka i i s k , ,   . 
 

С учетом зависимости (1) X0 = 0; Y0 =Y0; Z0 = 0, 

матрица для направляющих косинусов – 

1 0 0

0 cosφ sinφ

0 -sinφ cosφ

. 

 

В таком случае для точки M манипуляционного механизма формула (2) преобразуется в вид (3): 
 

 

{
 
 

 
 𝑥 =

𝑙3
2−𝑙5

2

4𝑂2𝐵
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𝑦 =
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,
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 (4) 

2 2 2 2 2 2

3 4 5 2 2( 0.5 0.5 )L l l l O B O C     
. 

Из полученных уравнений связи (3) формируется рабочая зона обслуживания для фронтального 

погрузчика с манипулятором-триподом и пространственно-параллелограммным механизмом [9, 10]. 

Все расчеты проводились в вычислительной программе Mathcad. 

Проведенные расчеты показали, что перемещение грузозахватного органа в пределах сформи-

рованной рабочей зоны имеет следующие пределы: по оси X – от 875 мм до 4020 мм, по оси Y – от 694 

до 694 мм, по оси Z – от 0 до 3000 мм (рис. 4). 
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Рис. 4. Зона обслуживания фронтального погрузчика 

 

Выводы 

В результате исследований разработана конструкция механизма погрузочно-транспортного аг-

регата. Рассчитана рабочая зона обслуживания погрузчика, которая, в свою очередь, является увели-

ченной по сравнению с базовой моделью за счет использования двухосного шасси, пространственно-

параллелограммного механизма, телескопических приводов и манипулятора-трипода. Проведен гео-

метрический, структурный и кинематический анализ. Исследования показали, что необходимое время 

на обход препятствий с учетом использования двухосного шасси составляет на 14 % меньше, а коэф-

фициент производительности погрузчика равен 0,75 по отношению к базовой модели (патент RU 

2722747 C1, Бюл. № 16). 
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FRONT LOADER WITH TRIPOD MANIPULATOR 
 

Abstract. In the modern world, the front-end loaders for loading cylindrical piece loads 

are increasingly used in industrial facilities. When stacking barrels or pipes, in some cases it 

is necessary to perform both additional maneuvering of the chassis and additional positioning 

by the loader's lifting body. To do this, it is advisable to use a front loader with a tripod ma-

nipulator. The process of moving a cargo-handling body from the moment of object capture 

to the moment of its loading is considered. The design of the loading and transport unit mech-

anism has been developed. The working area of the loader is calculated, which, in turn, is 

enlarged compared to the base model due to the use of a two-axle chassis, a space-parallelo-

gram mechanism, telescopic drives and a tripod manipulator. Geometric, structural and kine-

matic analysis was carried out. Studies have shown that the required time to bypass obstacles, 

taking into account the use of a two-axle chassis, is 14 % less, and the loader's performance 

coefficient is 0,75 relative to the base model (patent RU 2722747 C1, Issue No. 16). 

Keywords: front loader, work area, tripod manipulator, biaxial chassis, structural synthesis, 

geometric synthesis, kinematic synthesis, telescopic drives, spatial parallelogram mechanism. 
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