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ПОЛУАВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНЫЙ АГРЕГАТ 
 

Аннотация. В целях оптимизации технологических операций строительства нефтега-

зопроводов (погрузки, транспортировки и монтажа) предложена комплексная система с 

внедрением элементов частичной автоматизации, реализованная в виде полуавтоматизи-

рованного погрузочно-транспортного агрегата. Конструктивная схема агрегата базиру-

ется на двух манипуляторах последовательной структуры, концы которых оснащены гру-

зозахватными устройствами клещевого типа. Отличительной особенностью конструкции 

погрузочно-транспортного агрегата является наличие у одного из грузозахватных меха-

низмов кольцевого сварочного аппарата. Частичная автоматизация процесса заключается 

в том, что сварка монтируемых элементов, возврат манипуляторов в исходное положение 

по заданным координатам и захват трубопровода из кузова реализуются в автоматиче-

ском режиме, что увеличивает производительность предлагаемой конструкции агрегата.  

Рассмотрен технологический процесс перемещения укладки и монтажа труб с исполь-

зованием разработанного авторами механизма. Рассчитана теоретическая зона обслужи-

вания с численным решением в программном комплексе MathCAD. Проведен кинемати-

ческий анализ механизма с определением скоростей и ускорений исполнительных зве-

ньев. В результате установлен коэффициент производительности предлагаемого полуав-

томатизированного погрузочно-транспортного агрегата К = 2,4 в сравнении с базовым 

аналогом трубоукладчика – ЧТЗ/ТР12/ТР20. 

Ключевые слова: полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат, мани-

пулятор, грузозахватный орган, кинематика, зона обслуживания, степень подвижности. 
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Введение 

В нефтегазовой отрасли при строительстве трубопроводов ключевыми этапами являются транс-

портировка, сварка и укладка труб в проектное положение. Для выполнения данных операций требуется 

следующий перечень оборудования: подъемный кран, трубоукладчики, трубовозы (плетевозы) и свароч-

ные аппараты. При работах в сложных климатических условиях и при отсутствии или частичном отсут-

ствии дорог используется вездеходный трубовоз. Таким образом, в процессе строительства трубопрово-

дов оказывается задействовано большое количество человек. Для минимизации человеческого труда 

предлагается использовать полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат, объединяю-

щий в себе перечисленные операции технологического процесса трубоукладки [4]. 

Цель исследования заключается в структурном и кинематическом анализе механизма погрузчика 

для определения скорости и ускорения его выходного звена, а также в определении теоретической зоны 

обслуживания манипуляционного устройства полуавтоматизированного погрузочно-транспортного аг-

регата [5, 6]. 
 

Основная часть 

Полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат (рис. 1) установлен на раме 1. От-

личие новой конструкции от существующих состоит в том, что погрузчик имеет два манипулятора по-

следовательной структуры состоящих из исполнительных звеньев 2, гидроцилиндров 3, поворотных 

платформ 4. Следует отметить, что грузозахватные органы манипуляторов выполнены клещевыми, со-

стоят из тяг 5, клещей 6, гидроцилиндра 7, шарнирного крепления 8, причем один из захватов содержит 

кольцевой сварочный аппарат 9 и рукав для подачи сварочного материала 10.  
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Рис. 1. Общий вид погрузочно-транспортного агрегата: 

1 – рама; 2 – исполнительные звенья; 3, 7 – гидроцилиндры; 4 – поворотная платформа; 5 – тяга; 

6 – клещи; 8 – шарнирное крепление; 9 – кольцевой сварочный аппарат; 10 – рукав подачи  

сварочного материала; 11 – шасси; 12 – кузов; 13 – стойки; 14 – блок управления; 15 – датчик 

контроля положения трубы; 16 – датчик контроля сварочного шва; 17 – гидрораспределитель 
 

Шасси 11 погрузчика имеет колесную формулу 1414, кузов погрузочно-транспортного агрегата 

состоит из прямоугольного основания 12 и вертикальных стоек 13. Также погрузчик содержит блок 

управления 14, датчик контроля положения трубы 15, датчик контроля сварочного шва 16 и гидрорас-

пределитель 17 с электромагнитными клапанами управления. 

Работа полуавтоматизированного погрузочно-транспортного агрегата осуществляется в не-

сколько этапов (рис. 2). 

Этап I. Прибытие погрузочно-транспортного агрегата на рабочую площадку: управляемый 

оператором полуавтоматизированный комплекс прибывает на место монтажа трубопровода. 

Этап II. Приведение погрузочно-транспортного агрегата в рабочее положение: оператор с по-

мощью пульта управления устанавливает погрузчик выдвижением опор в рабочее положение [8]. 

Этап III. Укладка и монтаж трубопровода: оператор с помощью пульта управления приводит 

в движение манипуляторы последовательной структуры, находящиеся на прямоугольном основании 12, 

производя необходимое позиционирование грузозахватного органа к захватываемому объекту с помо-

щью поворотной платформы 4, исполнительных звеньев 2 и гидроцилиндров 3. Далее тягами 5 и гидро-

цилиндрами 7 производится замыкание клещей 6, причем манипулятор, на котором установлен кольце-

вой сварочный аппарат 9, захватывает трубу в месте монтирования, а другой манипулятор захватывает 

трубу на расстоянии 8 м от центра первого грузозахватного органа, чтобы изгибающая нагрузка у трубы 

была минимальная. Захватываемая труба перемещается в место укладки. При этом соблюдаются строгая 

соосность и горизонтальность труб на свариваемом участке. Все действия на данном этапе технологи-

ческого процесса осуществляются оператором. После в автоматическом режиме происходит сварка мон-

тируемых трубопроводов и контроль сварочного шва датчиком контроля 16 [3, 7]. 
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Рис. 2. Схема технологического процесса укладки и монтажа трубопровода 
 

Этап IV. Возвращение в транспортное положение: по окончании процесса сварки подается сиг-

нал в блок управления 14. В результате после обработки полученной информации с помощью гидрорас-

пределителя 17 с клапанами электромагнитного управления производится автоматическое отпускание 

клещевыми грузозахватными органами захватываемой трубы, а затем возврат манипуляторов в исход-

ное положение [9]. Далее машинист с помощью пульта управления поднимает пяты опор и передвига-

ется вдоль траншеи к месту монтажа следующей трубы. Далее цикл повторяется с этапа II до момента 

окончания труб в кузове. 

Таким образом, полуавтоматизированый погрузчик, имея два дополнительных манипулятора и 

клещевые грузозахватные органы, повышает эффективность выполнения технологических операций по-

грузки, разгрузки и транспортировки элементов трубопровода. 

Основные задачи проектирования механизма погрузочно-транспортного агрегата включают 

определение структурных и кинематических параметров манипулятора погрузчика, а также расчет ско-

ростей и ускорений выходного звена. Расчет скоростей и ускорений играет ключевую роль в различных 

областях науки и техники. Он необходим для анализа и оптимизации механических систем, обеспечения 

их надежности и безопасности, а также для разработки эффективных методов управления и прогнозиро-

вания их поведения [10]. 
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Манипулятор погрузчика – пространственный механизм, состоящий из звеньев, образующих 

«механическую руку» с захватом в точке М (рис. 3) [2]. 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема манипулятора 
 

Даны следующие уравнения движения для захвата: 
 

  8,249 0,2My t t  ,  (1) 

  5,947 0,2Mz t t  .   (2) 
 

Требуется определить углы γ и φ, что осуществляется в интервале времени 0 ≤ t ≤ τ. Для этого, 

применив аналитический метод, предварительно рассчитаем значения угловых скоростей и ускорений 

звеньев [1]. Дано: BD = a, DJ = b, JM = c. 

По оси X движение отсутствует, но вдоль нее происходит поворот всего механизма. В начале 

механизм имеет координаты X0Y0Z0, в конце XмYмZм. 

Для положения манипулятора составляются векторные равенства, которые представляют собой 

уравнения связей. Эти равенства описывают взаимосвязь между положениями звеньев манипулятора и 

обеспечивают выполнение условий равновесия системы [2]: 
 

ОМ ОB BD DM   ,                                                              (3) 

АЕ AB BE  ,                                                                    (4) 

CF CD DF  .                                                                    (5) 
 

Осуществив проекции (3)–(5) на оси координат, составляем уравнение для определения закона 
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движения звеньев: 
 

   
3

sin cos
2

M y yу t a b
 

         
 

 ,                                           (6) 

 
3

sin
2

M y zz t b c
 

      
 

.             (7) 

 

После дифференцирования уравнений (6)–(7) по времени получаем уравнения для угловых ско-

ростей: 
 

   
3

cos sin
2

M y yy t a b
 

         
 

,                                            (8) 

 
3

cos
2

M yz t b
 

     
 

.                                                         (9) 

 

После повторного дифференцирования (8)–(9) по времени уравнения определения угловых уско-

рений выглядят следующим образом: 
 

   
3

sin cos
2

M y yy t a b
 

          
 

,                                         (10) 

 
3

sin
2

M yz t b
 

      
 

.                                                      (11) 

 

Для решения задачи на скорость и ускорение воспользуемся программным комплексом 

MathCAD. Исходные данные: 
 

: 3.3 : 3.1 : 0.44 : 120deg : 102dega b с       . 
 

Уравнения движения захвата: 
 

   
3

: sin cos 0,2
2

yM t a b t
 

           
 

, 

 
3

: sin 0,2
2

zM t b c t
 

        
 

, 

   
3

: cos sin 0,2
2

yMt t a b
 

          
 

, 

 
3

: cos 0,2
2

zMt t b
 

      
 

, 

   
3

: sin cos
2

yMtt t a b
 

          
 

, 

 
3

: sin
2

zMtt t b
 

      
 

, 

: 0, 0,2 ...1t  . 

t =  yM(t) =  zM(t) =  yMt(t) =  zMt(t) =  yMtt(t) =  zMtt(t) = 

0  4,932  2,744  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

0,2  4,892  2,704  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

0,4  4,852  2,664  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

0,6  4,812  2,624  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

0,8  4,772  2,584  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

1  4,732  2,544  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
 

На начальном этапе исследования допускается вероятность заклинивания и потери устойчивости 
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механизма при выполнении операций погрузки, разгрузки и транспортировки грузов. Чтобы это предот-

вратить, нужно определить степень подвижности манипуляционного механизма погрузчика.  

В данном случае структурная схема механизма состоит из восьми подвижных звеньев. Согласно 

условию нормальности количество звеньев должно соответствовать степени подвижности W = N. Для 

определения степени подвижности манипуляционного механизма погрузчика следует применить фор-

мулу Сомова – Малышева [2]: 
 

5 36 5 3 4W n p p    ,   (12) 
 

где W(n, pi) – степень подвижности механизма погрузочно-транспортного агрегата; n – подвижные 

звенья манипуляционного механизма; pi – кинематические пары i-й подвижности. 

Чтобы определить конфигурацию зоны обслуживания манипуляционного механизма полуавто-

матического погрузочно-транспортного комплекса, требуется составить систему из трех уравнений: 
 

   

   

   

2

3
sin cos sin ,

2

3
sin cos cos ,

2

3
sin cos sin ,

2

M

M

M

x a b n

y a b n

z b c n n

   
             

  
    

             
  

   
           
   

                                         (13) 

 

где n – поворот по оси Х, n = 2π. 

Применение уравнений связи позволяет сформировать зону обслуживания рассчитываемого по-

грузочно-транспортного агрегата (рис. 4) [2]. Все вычисления для облегчения и повышения точности 

производятся в программном комплексе MathCAD. 

 

 
 

Рис. 4. Снимок экрана с программного комплекса MathCAD рабочей зоны обслуживания  

выходного звена грузозахватного органа погрузочно-транспортного агрегата 
 

Таким образом, из формы рабочей зоны манипулятора на рис. 4 видно, что точка M перемещается 

по оси Х от min(X) = –6,4 м до max(X) = 6,4 м, по оси Y от min(Y) = –6,4 м до max(Y) = 6,4 м, по оси Z от 

min(Z) = –1,743 м до max(Z) = 1,743 м. 
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Выводы 

В ходе исследований была создана конструкция погрузочно-транспортного механизма, разрабо-

тан технологический процесс перемещения укладки и монтажа труб, рассчитана теоретическая зона об-

служивания с численным решением в программном комплексе MathCAD. В результате кинематического 

анализа механизма с определением скоростей и ускорений исполнительных звеньев установлено, что 

коэффициент производительности предложенного полуавтоматизированного погрузочно-транспорт-

ного агрегата составляет К = 2,4 в сравнении с базовым аналогом трубоукладчика – ЧТЗ/ТР12/ТР20. 
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M. E. Nikolaev, V. A. Perfilov, S. S. Kowryzhko, Y. R. Yakutkin, A. S. Dudnikov 
 

SEMI-AUTOMATED LOADING AND TRANSPORT UNIT 
 

Abstract. In order to optimize the technological operations of oil and gas pipeline construc-

tion (loading, transportation and installation), an integrated system with the introduction of par-

tial automation elements is proposed, implemented in the form of a semi-automated loading and 

transport unit. The design scheme of the unit is based on two manipulators of a sequential struc-

ture, the ends of which are equipped with clamp-type grappling devices. A distinctive feature of 

the loading and transport unit design is the presence of an annular welding machine in one of 

the lifting mechanisms. Partial automation of the process consists in the fact that welding of the 

mounted elements, return of the manipulators to their original position at specified coordinates 

and capture of the pipeline from the body are carried out automatically, which increases the 

productivity of the proposed unit design.  

The technological process of moving laying and installing pipes using the mechanism devel-

oped by the authors is considered. A theoretical service area with a numerical solution in the 

MathCAD software package is calculated. A kinematic analysis of the mechanism was carried 

out with the determination of the speeds and accelerations of the actuating links. As a result, the 

performance coefficient of the proposed semi-automated loading and transport unit K = 2.4 was 

established in comparison with the basic analog of the pipelayer – CHTZ/TR12/TR20. 

Keywords: semi-automated loading and transport unit, manipulator, cargo handling, kine-

matics, service area, degree of mobility. 
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