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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Для сбора плодов в промышленных фруктовых садах 

используются различные плодосборные машины. Применение таких устано-

вок в большинстве предприятий, занимающихся выращиванием плодов, яв-

ляется эффективным. Они обеспечивают повышение производительности 

сбора плодов. При этом использование ручного труда не является основным. 

Главным направлением механизации сбора плодов является разработка ма-

шин, имеющих высокую производительность при использовании меньшего 

количества рабочего труда. 

 На съем плодов в зависимости от их размеров уходит 15-40 % общих 

затрат труда на возделывание садов. 

Для развития научно-технического обеспечения отраслей промышлен-

ного комплекса в нашей стране существует Государственная программа раз-

вития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной 

продукции, сырья и продовольствия, цель, которой -увеличение объемов 

производства продукции в 2025 году к уровню 2017 года по растениеводству, 

в том числе и для выращивания яблок. Для создания и внедрения современ-

ных технологий производства, переработки и хранения сельскохозяйствен-

ной продукции, сырья и продовольствия существует ведомственная целевая 

программа «Научно-техническое обеспечение развития отраслей агропро-

мышленного комплекса». Срок реализации - до 2025 года. 

Существующие технологии сбора яблок для их хранения и продажи 

имеют низкий уровень механизации. Основные операции в процессе уборки 

урожая в настоящее время осуществляются за счет использования человече-

ского труда. Дальнейший путь развития плодоуборочных машин связан с со-

зданием эффективных устройств для съема плодов с веток и укладки их на 

места загрузки с минимальными механическими воздействиями. В данных 

целях возможно применение роботизированных систем. 

Разработка способов механизированного сбора яблок осложняется тем, 

что плодовые деревья растут и соответственно меняют свои геометрические 
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размеры, а кроме того, существует множество принципов формирования са-

дов. Таким образом, необходимо, чтобы разрабатываемое устройство было 

приспособлено к работе с учетом технологии возделывания яблоневых садов 

и принципов формирования крон на территории средней полосы России. Ре-

шению этих проблем посвящено данное исследование. 

Разработка технических и технологических решений, направленных на 

повышение эффективности сбора яблок во фруктовых садах, - актуальная за-

дача, имеющая научную и практическую значимость. 

Степень разработанности темы. Важный вклад в развитие науки в 

области технологий и оборудования для механизированного сбора плодов 

внесли ученые: Г.П. Варламов, Х.А. Хачатрян, Б.И. Турбин, А.Ф.Ульянов, 

М.Е. Демидко, Б.Х. Кульчиев, В.Я. Зельцер, В.Д. Забросаев, И.М. Федотов, 

В.В. Бычков, А.А. Цымбал и др. В известных работах не разработаны техни-

ческие средства, позволяющие производить съем плодов с необходимой тща-

тельностью. 

Разработкой манипуляторов на гибких сочленениях занимались ученые 

В.А. Дубенко, Р.Р. Юлбарисов, В.М. Линников, А.Ф. Ягудин, Д.Р. Богданов, 

О.В. Даринцев, А.И. Данилов, Е.Н. Ивашов, В.М. Никишин, С.В. Степанчи-

ков, Д. К. Пидбоф, М. Фарук, М.М. Байуми, Г. Лабиназ, М.Б. Аргун, С.В. Во-

рен, Д.К. Паркер, Д.С. Бэй и многие другие. 

Изучением технологий возделывания яблоневых садов и принципов 

формирования крон деревьев занимались ученые Н.В. Агафонов, Б.Н. Ани-

зин, В.А. Грязев, П.В. Клочков, Н.М. Круглов, А.В. Кушлак, В.А. Потапов, 

А.С. Салманов, Е.Н. Седов, О.Д. Голяева, Е.Н. Джигадло, Ю.В. Трунов, В.И. 

Черепахин и др. 

Целью исследования является механизация процесса сбора урожая 

яблок при использовании гибкого манипулятора в качестве рабочего органа. 

Задачи исследования: 

- разработать гибкий манипулятор для работы во фруктовых садах; 



6 

- создать математическую модель пространственной ориентации ос-

новных элементов гибкого манипулятора при изменении углов наклона со-

членений; 

- разработать математическую модель изменения положения гибкого 

манипулятора в пространстве; 

- произвести теоретические исследования точности позиционирования 

физической модели гибкого манипулятора; 

- выполнить исследования воспринимаемых нагрузок при различных 

положениях манипулятора под действием различных по массе грузов. 

Объектом исследования является гибкий манипулятор для плодоубо-

рочной машины. 

Предмет исследования - зависимости показателей пространственной 

ориентации, кинематики и статики манипулятора плодоуборочной машины 

от его конструктивно-технологических параметров. 

Научная новизна работы: 

- впервые для плодоуборочной машины разработано новое техническое 

решение для конструкции гибкого манипулятора, обеспечивающее требуе-

мую жесткость и грузоподъемность манипулятора при сохранении его гибко-

сти и рабочей зоны; 

- разработана математическая модель изменения положения элементов 

манипулятора, отличающаяся учетом пространственной ориентации и кине-

матики устройства; 

- получены результатыэкспериментальных исследований по простран-

ственной ориентации и нагруженности секций манипулятора. 

Теоретическая значимость работы заключается в представлении но-

вых методов проектирования и исследования манипуляторов. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в разра-

ботке технических и технологических решений для механизированного сбора 

плодов, обеспечивающих повышение эффективности уборки урожая; полу-

ченные экспериментальные и аналитические зависимости могут быть ис-
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пользованы при проектировании комплексов для механизированного сбора 

яблок с использованием в качестве рабочего органа гибкого манипулятора. 

Методы исследования включают методы математического моделиро-

вания с проведением вычислительных экспериментов, а также компьютер-

ное, физическое моделирование и применение математической статистики. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Новое техническое решение конструкции гибкого манипулятора 

(патент РФ на изобретение №2641602); 

2. Математическая модель изменения положения тела манипулято-

ра в пространстве с учетом пространственной ориентации устройства; 

3. Программный код компьютерного моделирования гибкого мани-

пулятора в среде MatlabRoboticToolbox, отражающий процесс движения тела 

из исходного положения в требуемое (свидетельство о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ №2015612947); 

4. Результаты экспериментальных исследований по пространствен-

ной ориентации и нагруженности гибкого манипулятора, подтверждающие 

адекватность и имеющие необходимый уровень достоверности полученных 

данных. 

5. Технико-экономическая и энергетическая эффективность разра-

ботанного технического средства. 

Соответствие диссертациипаспорту научной специальности. 

Результаты диссертации по паспорту специальности 05.20.01 – «Техно-

логии и средства механизации сельского хозяйства» соответствуют пунктам: 

6. Исследование условий функционирования сельскохозяйственных и мелио-

ративных машин, агрегатов, отдельных рабочих органов и других средств 

механизации технологических процессов в сельскохозяйственном производ-

стве, в т. ч. с применением альтернативных видов топлива; 

7. Разработка методов оптимизации конструкционных параметров и режимов 

работы технических систем и средств в растениеводстве и животноводстве 

по критериям эффективности и ресурсосбережения технологических процес-
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сов; 8. Разработка технологий и технических средств для обработки продук-

тов, отходов и сырья в сельскохозяйственном производстве. 

Достоверностьвыводов и результатов исследованийподтверждается 

их непротиворечием имеющимся знаниям в области робототехники, хорошей 

сходимостью результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний. Теоретические положения базируются на законах механики, робототех-

ники, законах физики. Достоверность результатов экспериментальных иссле-

дований обеспечена использованием методов планирования экспериментов в 

машиностроении. 

Личное участие автора в получении результатов состоит в определении 

целей и задач исследования, в разработке математической, физической, ком-

пьютерной моделей функционирования гибкого манипулятора, методик ис-

следований, проведении экспериментов, обработке результатов, анализе вы-

явленных закономерностей и формулировке выводов. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались, обсуждались и были одобрены на международных научных 

молодежных конференциях по естественнонаучным и техническим дисци-

плинам «Научному прогрессу̶ творчество молодых» (Йошкар-Ола 2014-2017 

гг.); научных конференциях ППС, докторантов, аспирантов и сотрудников 

ПГТУ (Йошкар-Ола, 2014-2017 гг.); международных научно-технических 

конференциях. 

Реализация результатов работы.Разработанные математическая, фи-

зическая, компьютерная модели, технические и технологические решения 

используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «ПГТУ» при подготовке бака-

лавров по направлению 35.03.06 «Агроинженерия» и магистров по направле-

нию 35.04.06 «Агроинженерия». 

Результаты диссертационного исследования приняты к внедрению в 

практику производственной деятельности во «Всероссийском научно-

исследовательском институте селекции плодовых культур» (ФГБНУ 

ВНИИСПК) в виде практических рекомендаций, разработки технических и 
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технологических решений для механизированного сбора плодов, предложен-

ных конструктивных решениях и оптимальных параметрах работы средств 

механизации процесса сбора урожая яблок. Кроме того, экспериментальные 

и аналитические зависимости использованы при проектировании комплексов 

для механизированного сбора яблок. 

Публикации. Основные результаты опубликованы в 15 работах (4,53 

п.л., авторский вклад 3,64п.л. или 80 %), в том числе в изданиях, включенных 

в перечень ВАК, опубликовано 3 работы (1,64 п.л., авторский вклад 1,53 п.л., 

или 93,33 %) и 1 статья в международных изданиях (Scopus). Имеются 1 па-

тент на изобретение, 1 патент на полезную модель и 2 свидетельства реги-

страции программы для ЭВМ. 

Объем и структура работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, 

списка литературы, десяти приложений. Основная часть изложена на 139 ли-

стах формата А4 машинописного текста, содержит 38 рисунков, 17 таблиц. 

Список литературы представлен 125 источниками.  
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Анализ существующих средств механизированного сбора яблок 

Тенденции в автоматизации и механизации технологических процес-

сов, осуществляемых в сельском хозяйстве, приводят к тому, что происходит 

постепенное снижение ручного труда в качестве основного трудового ресур-

са. 

Во фруктовых садах задействованы различные комбайны и сельхозма-

шины. В настоящее время применяется техника для подготовки почвы под 

посадку садов и ягодников, орошения и раскорчевки садов, вспашки почвы, 

дискования, культивации, копке ям, внесения удобрений и гербицидов, 

опрыскивания [5,17,24]. 

Помимо существующих сельхозмашин сегодня в крупных хозяйствах 

используются различные специальные плодосборные машины. Применение 

таких установок в большинстве предприятий, занимающихся выращиванием 

плодов, является эффективным. Они обеспечивают повышение производи-

тельности сбора плодов и использование ручного труда при таком методе не 

является основным [25,36]. 

Главным направлением механизации сбора плодов является разработка 

машин, имеющих высокую производительность при использовании меньше-

го количества рабочего труда. [64] 

В технологическом процессе выращивания плодов наиболее затратной 

является уборка урожая, на которую приходится 15-40% от общих затрат по 

уходу за садом [77]. 

Разработке основ механизированного способа и технических средств 

уборки плодов посвящены работы таких отечественных и зарубежных уче-

ных, какГ.П Варламов, Х.А. Хачатрян, Б.И. Турбин, А.Ф. Ульянов, А.В. Ка-

лоев, Б.Х. Кульчиев, В.А. Сидоренко, В.Д. Забросаев, В.А. Колесниченко, 

В.В. Иванников, Ю. В. Ефремов, А.И. Душкин, В.В. Князьков, В.К. Кутейни-

ков, Ю.А. Утков, И.М. Федотов, Р.Фридли, Б.С. Хорсфилд, Д.Р. Стэффорд, А. 
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Тротадью, А. Арриво, Р. Динер, Ж. Диаполу, Ж. Стефанелли, С. Ф. Абд Ла-

тип, В. Амаро, Д. Бауер, В. Брайан, Р. Карлсон, Р. Кочран, В. Кравен, В. 

Кринклтон, М. Дениелс и др[5, 23, 82-84, 86-107,111-115, 117, 119-125]. 

В результате были разработаны плодоуборочныемашины и комбай-

ны,отличителоьной особеностью которых является эффективность и высокая 

производительность функционирования [69]. 

Механизация процесса уборки плодов началась с подбора плодов с 

земли. Первые устройства подбирали падалицы так и принудительно снятые 

с деревьев овощи и фрукты. Существуют пневматические, игольчатые и ме-

ханические подборщики [71]. 

Пневматические подборщикиработают за счет движения воздушных 

потоков. Подборщики подобного типа получили распространение во многих 

странах. 

Подбор плодов с применением игольчатых подборщиков осуществля-

ется следующим образом: за счет средств механизации оператор подборщика 

устанавливает устройство в рабочее положение и запускает механизм бара-

бана и транспортера. Процесс сбора яблок сопровождается движением агре-

гагата вдоль деревьев. Барабан накалывает опавшие плоды своими игламии 

перемещает их к съемному устройству. Съемное устройство направляет со-

бранные яблоки к пластинам где они попадают в тару. 

Даныый метод имеет существенный недостаток связанный с поврежде-

нием плодов. Именно поэтому в таких странах как США, Швейцария и 

Франция данные устройства применялись для немедленной переработки 

плодови применялись для изготовления джемов и вина. 

Сбор плодов за счет механических подборщиков наиболее популярен. С 

использованием этих схем в ряде стран развитого садоводства разработаны и 

разрабатываются разнообразные подборщики. 

Вальцовые подборщики какое-то время были еще одним перспектив-

ным устройством для сбора плодов. Принцип работы данных подборщиков 

связан с защемлением яблок между двумя поверхностями. (рисунок 1.1 а). В 
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качестве подбирающих органов применяются обрезиненные вальцы с лента-

ми или ремнями. 

Наибольшую популярность получили подборщики механического типа 

с пальцами для захвата плодов. Конструкций и принципов работы пальцевых 

подборщиков существует множество. Основными из них являются подбор-

щики в которых механизм подбора сконструирован в качестве двух транс-

портеров с пальцами (рисунок 1.1 б), в качестве одного транспортера рабо-

тающих совместно с ленточным транспортером без пальцев (рисунок 1.1 в). 

Так же существует пальцевые подборщики, в которых барабан с пальцами 

работает совместно с пассивными или активными валиками, и подборщики в 

котроых пальцевые барабаны работают совместно с механизмами транспор-

терного или лемешного типа и т. д. 

Отличительной особенностью подбирающих устройств является нали-

чие щеток. Которые выполенены в виде пальцевого или лопастного ротора. 

Щетки направляют плоды в приемные устройства в лотки или транспортеры. 

Широкую популярность имеют щеточные подборщики прицепного и 

фронтально-навесного типа. В промышленных масштабах их изготавливают 

в США. Подбор осуществляется мотовилом (рисунок 1.1 е), а роторных ме-

ханизм применен в прицепных машинах (рисунок 1.1 ж). Работа таких машин 

связана со стряхиванием плодов на полотна где их направляют в специаль-

ные полотна и перемещают рядком за счет использования боковых граблей, 

которые устанавливаются на трактор. 
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Рисунок 1.1̶  Принципиальные схемы некоторых типов механических 

подборщиков 

 

В США разработан автоматизированный самоходный робот-

подборщик для цитрусовых (рисунок 1.2). Данный аппарат состоит из фрон-

тального щеточного аппарата 1 выполненного в виде шнека, который сгреба-

ет плоды в узкий валок, мотовила состоящего из четырех лопастей 2, подка-

пывающнего лемеха 3 и устройства с сепаратором взятого с картофелекопа-

теля. Все основные механизмы и узлы устанавливают на шасси с автомати-

зированным управлением, в котором установлена гидрообъемная трансмис-

сия со всеми ведущими колесами. 

Ворох движущийся с подкапывающего лемеха направляется на транс-

портер 4 выполненного в виде ленты и поступает на прутковый элеватор 8, 

где осуществляется очистка плодов от примесей в виде мусора и почвы. 

Для окончательной сепарации применен наклонный полотняный 

транспортер 5, в качестве горки для сортировки за счет движения плодов 

вниз на встречу полотну. Тем самым мусор отделяется от яблок и падает на 

землю. 

а б в 

г д 

е ж 
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После прохождения сортировальной горки плоды направляются на 

ковшовый элеватор 6. Основная задача которого – выгруз плодов за счет лен-

точного транспортера 7. 

 

 

Рисунок 1.2̶Схема подборщика плодов цитрусовых культур 

 

Главным отличием машины для сбора плодов с земли, разработанной 

также во Флориде является возможность сгребания плодов с междурядья и 

их одновременный подбор. Так остальные машины не могли фуекциониро-

вать без специальных по образованию валка. 

Данные подборщики использовались совместно с вибрационными ма-

шинами. Три сгребающие секции позволяют этим машинам образовывать 

валки (рисунок 1.3). 

Машина предназначена для подбора плодов, предварительно снятых с 

деревьев с помощью вибрационных машин. Принцип образования валка ос-

нован на косом сгребании тремя сгребающими секциями (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3̶  Схема перемещения плодов в подборщике 
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Сгребающая секция 2, расположенная у края имеет управляющие ры-

чаги 1. Работа которого начинается при контакте со стволом дерева. При 

этом приводится в движение электродвигатель. Первоначальное положение 

устройство принимает вручную за счет оператора. Для повышения надежно-

сти механизм имеет «датчик препятствия». Работа которго заключается в за-

щите деревьев от возможного контакта. 

Сгребающая секция 11, расположенная спереди осуществляет сгреба-

ние плодов цепным транспортером 10. 

Сгребающая секция 3, расположенная посередине осуществляет сбор 

плодов со средней и крайней секции подавая плоды на цепной транспортер. 

Цепной транспортер 10, выполненный в виде решетки предназначен 

для подбора плодов. При контакте нижней частью с грунтом цепной транс-

портер осуществляет сбор. При попадании яблок на верхнюю часть транс-

портера они попадают на разгрузочный барабан 8. Затем плоды перемещают-

ся на ременный транспортер 9. Поперечный транспортер подает плоды на 

подъемное устройство 5, предварительно специальным устройством 4 удаля-

ектся попавший мусор. Через разгрузочный лоток 7 после устройства подъ-

ема яблоки поступают в бункер 6. Особенностью бункера является возмож-

ность его подъема при разгрузке. 

Колеса - датчики 12 контролируют высоту расположения над землей 

цепного подбирающего транспортера и положение сгребающих секций авто-

матизированными устройствами. 

Ворошиловский сельскохозяйственный институт разработал макеты 

двух подбощиков. Схемы устройств представлены на рисуке 1.1 е, ж. 

Проведенный анализ машин для подбора плодов позволяет сделать за-

ключение, что удовлетворительная работа подборщиков всех типов может 

быть достигнута с предварительным опаданием плодов на специально подго-

товленной почве. Плоды подвергаются ударной нагрузке во время падения с 
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дерева, помимо этого они подвержены нагрузкам в процессе работы плодо-

сборщика. 

 

Недостатками в работе подборщиков являются: 

1) забор вместе с плодами мусора в виде опавших листьев и травы; 

2) подборщики способны осуществлять сбор только опавших, а 

именно поврежденных яблок; 

3) реализация яблок собранных, при помощи подборщиков, предпо-

лагает их дальнейшую переработку. 

Последующим развитием средств механизации процесса сбора яблок 

является разработка вибрационных плодоуборочных машин. 

Основой для вибрационных машин является наличие устройств для 

встряхивания деревьев. А устройства с законченным циклом сбора характе-

ризуются наличием устройств для улавливания падающих плодов. 

Принцип работы таких плодуборочных машин связан с встряхиванием 

деревьев. Стряхивание осуществляется за счет стрелы установленной на 

сельскохозяйственной машине. С помощью специального захвата осуществ-

ляется фиксация дерева. За счет передачи момента от вибратора к штамбу 

дерева происходит передача колебаний. За счет которых яблоки отрываются 

от плодоношки. Вибрационные машины имеют улавливающие устройства, 

которые обхватывают дерево. В результате встряхивания плоды падают на 

них. 

В нашей стране вибрационные плодоуборочные машины получили 

наибольшую популярность. Исследованиям в области создания вибрацион-

ных плодоуборочных машин посвящены работы Г. П. Варламова, А. И. Душ-

кина, В. В. Князькова, В. К. Кутейникова, Ю. А. Уткова, И. М. Федотова, Б. 

И. Турбина, Т. М. Соболевой [36, 70, 72]. 

Серьезной проблемой при машинной вибрационной уборке плодов яв-

ляются серьезные повреждения всего дерева из-за воздействия возмущающих 
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усилий. Результатом вибрации деревьев становится постепенное уменьшение 

плодородия яблонь во время продуктивного периода [69]. 

Необходимо учитывать систему посадки деревьев во фруктовых садах 

для разработки и внедрения эффективного плодоуборочного механизма. 

Наиболее популярными в настоящее время являются пальметные сады. 

Деревья в пальметных садах вырастают на высоту не более 3,2 м. При фор-

мировке кроны размещают в виде яруса в одной плоскости. Фруктовые сады 

характеризуются размещением междурядий на расстоянии 3,5 м., при этом 

деревья расположены вдоль ряда на расстоянии 2-3 м. Яблони расположены 

вплотную друг к другу, образуя тем самым «плодовую стену» с шириной 

600-800 мм. 

Преимущества пальметных садов приводят к созданию крупных агро-

промышленных садов и комплексов. 

Вибрационные плодоуборочные машины не имеют возможности функ-

ционирования в междурядьи в пальметных садах в виду малых расстояний 

между деревьями. С этой целью в странах с развитым садоводством разраба-

тываются машины для непрерывной уборки плодов. 

Недостатками в работе вибрационных машин являются:  

1) снижение плодоношения яблонь из-за повреждения ствола, коры 

и корневой системы из-за передачи возмущающих усилий; 

2) неприспособленность к работе в пальметных садах. 

Функционирование машин для непрерывного сбора яблок имеет три-

важных принципа; 

- съем плодов с применением движения под высоким давлением воз-

душного потока; 

- съем плодов за счет приложения контактирующих воздействий рабо-

чих органов; 

- съем плодов за счет воздействия на штамб дерева вибрационных уси-

лий. 
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Плодоуборочные машины основанные на принципе пневматического 

(бесконтактного) сбора урожая воздействуют на крону непрерывно изменя-

ющимся или пульсирующим потоком воздуха. Реузльтатом воздействия яв-

ляется появление колебательного движения. Таким образом яблоки отрыва-

ются от веток. Машины характеризуются частотой пульсаций 1-3 Гц в соот-

вествии с сортами яблонь. 

Ученые выяснили, что отрыв за счет вибрационных воздействий харак-

теризуется теми нагрузками, что и при механическом колебании. 

Проблемой создания эффективных средств сбора плодов интенсивно 

занимались ученые в США и СССР. 

Проверка работоспособности подобных машин во фруктовых садах 

установили их основной недостаток значительное снижение КПД машины. 

Причиной этому являются частые пульсации воздушного потока, уменьшая 

при этом скорость воздействия на плоды. 

На рисунке 1.4 представлена пневматическая машина для уборки пло-

дов, предложенная американскими исследователями (пат. США № 3 310 231, 

кл. 230-274, 1971 г.). 

 

Рисунок 1.4– Схема пневматической машины для уборки плодов 
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Рама 1 с пневмоколесами 6 имеет осевые вентиляторы 2. Воздушные 

потоки поступающие от вентилятора движутся в кожух 5, расположенный 

вертикально. Выходное сопло имеет вал 4 с установленным валом 4. Кон-

струкция которого подразумевает наличие дисков 3, расположенных с раз-

ными углами. ВОМ трактора осуществляет вращение вала 4. Вращение вала 

приводит в движение диски, которые выполняют процесс завихрения возду-

ха. Частота вращения вала напрямую влияет на частоту изменения потоков 

воздуха. Отрыв яблок с дерева схож с машинами первого типа. 

Серийных машин для пневматической уборки плодов нет. Но суще-

ствовало множество полевых установок и макетных образцов с интересными 

конструктивными решениями, которые не получили широкого применения. 

Можно конкретно выделить недостатки в работе машин для пневмати-

ческой уборки плодов. 

1) низкий показатель КПД машин данного типа; 

2) в процессе сбора яблок плоды падают с деревьев на землю, что 

приводит к повреждаемости 

Отдельно можно выделить машины для съема плодов путем непосред-

ственного воздействия рабочих органов. Батареи вибрирующих стержней, 

винтовые валки, лопастные шпиндели, батареи гладких или винтовых валко-

ви сегментов вибросчесывающие и очесывающие барабаны с эластичными 

пальцами и другие устройства в этих машинах являются механизмами для 

отрыва плодов. Все эти рабочие механизмы применяются в машинах непре-

рывной уборки плодов в качестве устройств позиционного действия. Что яв-

ляется важной особенностью специфики работы плодоуборочных машин. 

Рабочие органы для устройств данного типа имеют известное положи-

тельное качество характеризующееся снижением повреждаемости яблок при 

движении плодов в процессе сбора. Падение яблок практически отсутствует 

и движение по транспортеру является плавным. Но данный принцип сбора 

характеризуется повреждением плодовой древесины при воздействии рабо-



20 

чих органов. Но современные полимерные материалы, механизмы с эластич-

ными элементами помогают снизить повреждения. 

Исследования возможной работоспособности установок работающих 

по принципу вибросчесывания проходили в промышленных фруктовых садах 

с яблоками, персиками, черешнями, вишнями и грушами. Для проверки 

функционирования эти устройства устанавливались на вильчатые погрузчи-

ки. 

Два барабана с деревянными пальцами установленные вертикально яв-

ляются рабочим органом вибросчесывающих устройств. Для снижения по-

вреждаемости плодов пальцы покрыты эластичныс материалом. Барабаны 

характеризуются вертикальным расположением. При этом совершая колеба-

ния в одной плоскости вокруг общего вала. Параллелограммный механизм 

позволяет внедрять в крону деревьев барабаны с пальцами. Плоды после от-

рыва с помощью пальцев направляются в специальный бункер, а затем пере-

мещаются к затаривающему устройству. Подобным способом убирались яб-

локи в промышленных садах с расположением яблонь вдоль одной одной ли-

нии. 

Рабочий орган в виде ротора применялся в машинах с непрерывным 

принципом работы во фруктовых пальметтных садах (пат. США №3 810 351, 

кл. 56-328 А 01 19/00, 1974 г.). 

 

Рисунок 1.5– Рабочий орган роторного типа для съема плодов 

при непрерывном движении агрегата 
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Ротор 2 (рисунок 1.5) состоит из вала 4 с двухконечными лопастями 3 

имеющие форму кривой. Кромка бункера 1 имеет ротор, установленный на 

передней части, который характеризуется механизмом открытия с гребенкой 

5. Гребенка имеет прорези, в которых перемещаются лопасти при вращении. 

У бункера имеется рама с каретками 7. Гидроцилиндр позволяет кареткам 

перемещаться в направляющих балкахпо горизонтальной раме 6. Сама рама 

характеризуется способностью перемещения в вертикальных стойках рамы 

энергетического средства. Работа устройства связана с подводом энергетиче-

ского средства и бункера с ротором к дереву. В процессе работы вдоль веток 

лопасти ротора отрывают яблоки и епермещают в бункер. 

Недостатками в работе данных машин являются: 

1) повреждаемость плодовой древесины при вводе рабочих органов 

в крону дерева; 

2) низкий показатель КПД машин данного типа. 

В настоящее время появились машины портального (арочного) типа 

для сбора яблок, которые были созданы для уборки плодов в пальметтных 

садах. В Пенсильванском университете (США) разработаны, изготовлены и 

испытаны машины портального (арочного) типа для уборки плодов с карли-

ковых деревьев, сформированных на шпалере [36, 83]. 

Данные машины (рисунок 1.6) изготавливаются на базе высококли-

ренсных машин (клиренс 2,1 м) с шириной колеи 2,7 м. 

 

Рисунок 1.6– Машина портального (арочного) типа для уборки плодов 

в карликовых пальметтных садах. 
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В качестве устройства для съема плодов, расположенного с левой сто-

роны машины, применены две вертикальные стойки с пружинными пальцами 

длиной 350 мм, установленными на расстоянии 175 мм друг от друга в вер-

тикальной плоскости. Соединение стоек с цапфами обеспечивает их враще-

ние по окружности диаметром 150 мм и позволяет пальцам перемещаться как 

по вертикали, так и по горизонтали. Вертикальные колебания пальцев с ча-

стотой 250 циклов в минуту обеспечивают отделение плодов от ветвей, а их 

горизонтальное движение улучшает условия движения машины вдоль ряда 

без повреждения ветвей. 

Улавливающая поверхность машины, состоящая из двух половин, по-

крытых мягким эластичным материалом толщиной 10 мм, позволяет пропус-

кать штамбы деревьев при беспрерывном движении агрегата. Плоды, приня-

тые на улавливающую поверхность, скатываются на продольные транспорте-

ры, имеющие наклонную часть, с помощью которой они загружаются в кон-

тейнеры, расположенные на специальных вильчатых устройствах. 

Установок портального типа для уборки плодов в пальметтных садах 

предложено много, только они принципиально не отличаются друг от друга.  

Однако не все пальметтные сады имеют высоту деревьев 3,0-3,2 м. 

имеются свободно растущие пальметтные сады, высота деревьев в которых 

достигает 4,7 м. Если создание портального трактора с клиренсом до 3 м еще 

как-то может быть обосновано, то дальнейшее увеличение клиренса, напри-

мер, до 5 м, приведет к снижению устойчивости трактора, уменьшению воз-

можностей проезда под мостами и не может считаться целесообразным. В 

связи с этим необходима такая машина для уборки плодов в пальметтных са-

дах, которая не была бы связана с высотой деревьев, а учитывала бы только 

диаметр кроны и необходимую в связи с этим площадь улавливающей по-

верхности. 

Недостатками в работе данных машин являются: 
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1) повреждаемость плодовой древесины при вводе рабочих органов 

в крону дерева; 

2) повреждаемость яблок при падении на улавливающую поверхность; 

3) низкая устойчивость данных машин. 

Ни одна из технологий не получила широкого применения. Связано это 

с тем, что все они имеют недостатки, которые влияют на эффективность 

уборки плодов. В первую очередь это связано с низким качеством сбора. 

Необходимо отметить, что имеющиеся технологии не способны проводить 

сбор яблок без причинения механических повреждений[1, 4, 27]. Для дости-

жения высоких показателей качества необходимы технологии, которые поз-

воляют проводить процесс сбора с требуемой аккуратностью при взаимодей-

ствии с плодами и растениями. Важным аспектом сбора яблок является кон-

кретная применяемая технология, которая непосредственно связана с приме-

няемыми техническими средствами и прямо влияет на производительность 

по объемам сбора яблок [35]. 

Однако в настоящее время ни один из механизированных способов 

уборки плодов не имеет широкого использования, сбор яблок для хранения и 

продажи в основном представлен технологией, разработанной ВНИИ садо-

водства (ВНИИС). 

Производственный процесс производится за счет 6-7 человек. Перед 

началом сборки по участкам развозят поддоны, тару, упаковочные средства, 

лестницы и другой необходимый инвентарь. Сбор производится вруч-

ную[68]. 

Также применяются специальные машины для сбора урожая, которые 

позволяют упростить процесс развоза необходимой тары, исключить необхо-

димость использования лестниц, способны самостоятельно укладывать ябло-

ки в контейнеры. 

Важным направлением развития технологий сбора яблок является раз-

работка и создание машин, которые позволяют упроститьручной сбор фрук-
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тов. Во многих фруктовых садах используются самоходные платформы для 

сбора фруктов (рисунок 1.7). 

 

Рисунок 1.7– Самоходные платформы для сбора фруктов 

 

Данные машины имеют регулируемые ширину и высоту подъема плат-

формы. Операции по сбору фруктов производятся с платформы. Так как они 

являются самоходными, для перемещения вдоль фруктовых деревьев не тре-

буется трактор. Контейнеры, в которые укладываются плоды, с помощью 

гидравлического лифта загружаются и разгружаются с платформы. 

Также существуют машины с использованием конвейерных лент (ри-

сунок 1.8).  

 

Рисунок 1.8– Конвейер для сбора фруктов 
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В процессе сбора плоды укладываются сборщиками на передвижную 

ленту, которые перемещают их в тару. Данная машина также оснащена регу-

лируемыми платформами, что позволяет производить сбор на любой высоте. 

В отличие от самоходной платформы данные машины не способны переме-

щаться самостоятельно. 

Главным недостатком в работе современных устройств в процессе сбо-

ра плодов является только частичная механизация процесса сбора. Непосред-

ственно обрыв плода с ветки и укладка в тару или конвейерную ленту осу-

ществляются сборщиками. 

Решить указанную проблему в сборе яблок можно путем разработки 

новых технических решений манипуляторов для сбора яблок, отличающихся 

возможностью гибко подстраиваться под форму ветвей и обеспечивать ми-

нимальное воздействие на плоды и ветви при сборе. 

1.2 Анализ современных направлений развития плодоуборочных машин 

Основными задачами при разработке плодоуборочных машин в насто-

ящее время являются повышение производительности, снижение повреждае-

мости плодов и деревьев, максимальное устранение ручного труда при 

очистке плодов от посторонних примесей и затаривании, обеспечение высо-

кой маневренности машин при простоте их конструкции. 

Из всех способов уборки плодов наиболее перспективным и экономи-

чески выгодным является механизированный, обеспечивающий увеличение 

производительности труда в 5-12 раз и снижающий затраты труда на выпол-

нение съема плодов не менее чем в 2 раза. 

Главные направления развития конструкций плодоуборочных машин 

следующие: 

- создание самоходных, полностью автоматизированных высокопроиз-

водительных машин с законченным технологическим циклом; 

- создание и применение новых устройств, обеспечивающих высокий 

уровень сбора здоровых плодов при механизированной уборке. 
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Для повышения производительности плодоуборочных машин необхо-

димо внедрение в производство высокоэффективных машин непрерывного 

действия[18, 71]. 

Дальнейший путь развития плодоуборочных машин связан с созданием 

эффективных устройств для съема плодов с веток, и укладки их на места за-

грузки с необходимой точностью и аккуратностью [33]. 

В странах, имеющих высокий уровень механизации сельского хозяй-

ства, происходит постепенный переход к автоматизированному сельскохо-

зяйственному производству [32]. Процесс внедрения систем автоматизации 

направлен на снижение энергии, повышение производительности и увеличе-

ние количества выпускаемой продукции [49]. 

Процесс автоматизации подразумевает использование роботизирован-

ных систем в качестве основной рабочей силы. Происходит постепенная за-

мена человеческого труда на роботизированный[25, 64, 72]. 

Работы, связанные с созданием робототехнических устройств для вы-

полнения различных сельскохозяйственных процессов, ведутся в большин-

стве высокоразвитых стран. Операции в сельском хозяйстве, такие как мони-

торинг урожайности сельхозкультур на поле, управление комбайнами с ав-

томатическим вождением разработаны и довольно успешно применяются. Но 

в операциях по сбору ягод, фруктов и овощей, где требуется точное и акку-

ратное взаимодействие с плодами и растениями, полноценного применения 

роботов не достигнуто. Для выполнения точных операций в настоящее время 

имеются некоторые разработки и макетные образцы. 

Созданием роботов, способных выполнять сбор фруктов, занимается 

американская компания VisionRobotics. Среди разрабатываемых прототипов 

стоит отметить OrangeHarvester робот для сбора апельсинов (рисунок 1.9). 

Устройство для сбора апельсинов представляет собой слаженную систему, 

состоящую из двух систем манипуляторов. Первый манипулятор составляет 

виртуальную карту сада и определяет точное положение всех апельсинов. 

Второй робот, прицепленный к первому, получает эти данные и собирает 
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фрукты при помощи восьми длинных манипуляторов, способных изгибаться 

в нескольких плоскостях. 

 

Рисунок 1.9– Моделирование процесса работы робота для сбора апель-

синов OrangeHarvester 

 

Помимо создания робота для сбора апельсинов в компании ведутся 

разработки аналогичного устройства для сбора яблок и груш TreeFruitScout 

(рисунок 1.10), отличающегося только размерами, приспособленными для 

работы в яблоневом саду[10]. 

 

Рисунок 1.10– Внешний вид модели роботизированного устройства для 

сбора яблок и груш TreeFruitScout. 

 

Среди отечественных разработок стоит отметить робот-комбайн 

AgroMultiBot«Гранат» (рисунок 1.11). Созданием данного робота занимаются 

ученые Института информатики и проблем регионального управления Ка-

бардино-Балкарского научного центра (ИИПРУ КБНЦ) РАН. Робот самосто-

ятельно, без вмешательства человека, может продвигаться по полю и соби-
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рать урожай гибкими (многосекционными) манипуляторами, не пропуская ни 

одного огурчика. Заполнив бункеры, самостоятельно перегрузить собранный 

урожай в емкости транспортного робота[7]. 

 

Рисунок 1.11– Внешний вид модели робота-комбайна 

AgroMultiBot«Гранат» 

 

Робот «Wall-YeV.I.N» французскойкомпании Wall-Yeспособен произ-

водить такие операции, как подрезка ветвей и удаление бесполезных моло-

дых побегов на виноградниках (рисунок 1.12). Робот состоит из манипулято-

ров, установленных на подвижную платформу. Wal-YeV.I.Nоснащен систе-

мой распознавания объектов, способной составлять подробную карту вино-

градников[45]. 

 

Рисунок 1.12– Процесс выполнения подрезки ветвей винограда робо-

том Wall-YeV.I.N 

 

Разработкой автоматизированного комбайна для сбора клубники зани-

маются инженеры испанской компании AgrobotS.L.Проезжая вдоль кустов с 
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клубникой,AgrobotSW 6010 (рисунок 1.13) срезает двумя ножами ягоду, и 

она попадает в корзинку, затем транспортируется резиновыми роликами. В 

процессе сбора ягода попадает на конвейерную ленту, которая движется в 

зону упаковки. Сортировка и упаковка клубники производится в ручную 

операторами. Машина оснащена видеосистемами для обнаружения спелых 

ягод. Установленные индуктивные датчики позволяют манипулятору прини-

мать положение, необходимое для срезания ягод. Машина также оборудована 

системой управления столкновениями для предотвращения контакта с зем-

лей. Ультразвуковые датчики позволяют поддерживать необходимое поло-

жение машины между грядками. Система индуктивного углового измерения 

следит за выполнением поворотов[48]. 

 

Рисунок 1.13– Внешний вид автоматизированного комбайна для сбора 

клубники AgrobotSW 6010 

 

Разработкой различных машин для сбора плодов занимается голланд-

ская компания «CleverRobotsforCrops».  

Одной из их разработок является робот для сбора яблок (рис. 1.14). Вся 

роботизированная система установлена на подвижную платформу, которая 

передвигается между рядами с деревьями по направляющим. Двигаясь в 

междурядье, в начале технологического процесса сбора, производится скани-

рование растений для определения созревших плодов. По полученным дан-

ным положения плодов специальный манипулятор производит сбор яблок. 

Также платформа оборудована рабочим местом для оператора, которое 

оснащено системой управления всего роботизированного комплекса[85]. 
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Рисунок 1.14– Внешний вид роботизированного комплекса для сбора 

перца 

 

Подводя итог, необходимо отметить, что к настоящему времени работы 

в области создания роботизированных устройств для сбора плодов овощей и 

ягод идут высокими темпами. Появляются все новые роботы для сбора пло-

дов, на основании чего можно утверждать, что в ближайшем будущем по-

явятся серийно выпускаемые автоматизированные машины для сбора плодов. 

Сбор ягод, фруктов и овощей за счет автоматизированной работы ма-

нипулятора подразумевает необходимость в доступности достижения требу-

емого положения захвата манипулятора для дальнейшего захвата и срезания 

плода. Для сбора плодов на большинстве роботизированных устройств при-

меняются манипуляторы на основе жестких сочленений, которые не позво-

ляют огибать препятствия для достижения конечного положения исполни-

тельного органа. В связи с этим для работы роботизированных устройств 

необходимо, чтобы плоды, которые нужно собирать, находились в легкодо-

ступном положении. Однако в обычных условиях роста яблонь обеспечить 

легкодоступное положение плодов невозможно ввиду препятствий, возника-

ющих на пути манипулятора, которыми являются ветви деревьев. 

Решить указанные проблемы в сборе яблок можно путем разработки и 

создания гибких манипуляционных рабочих органов, которые имеют избы-
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точное количество степеней свободы для преодоления естественных препят-

ствий и большую рабочую зону. 

1.3Анализгибких манипуляционных роботов 

Гибкий манипулятор – механизм для управления пространственным 

положением орудий, объектов труда и конструкционных узлов и элементов в 

соответствии с заданным технологическим процессом. 

Гибкие манипуляторы являются перспективным исполнительным сред-

ством в различных технологических комплексах.В настоящее время в тех 

сферах деятельности, где работа выполняется в ограниченных пространствах, 

внедряются манипуляторы на основе гибких сочленений [26]. В процессе 

сбора плодов они могут кроме своей основной задачи по доставке рабочих 

органов к предмету труда также выполнять функции гибких направляю-

щих[83]. 

Исполнительный орган гибкого манипулятора (манипулятора с управ-

ляемым изгибом) имеет сложную структуру, состоящую из множества звень-

ев. Звенья системы выполняют заведомо не жесткими, а упругими. Управля-

ющее воздействие определяет нагружение звена, преобладающее над всеми 

остальными видами нагрузок, передаваемых звеном, и соответственно его 

деформацию, за счет которой меняется конфигурация манипуляционной си-

стемы. Работа манипуляционных роботов с управляемой деформацией осно-

вана на управлении изменением конфигурации статического равновесия 

упругого звена [117]. 

Исследованиями динамики и кинематики гибких манипуляторов в про-

цессе работы в стесненных условиях занимались многие ученые [2,47]. По-

лучены результаты достижения определенной точки без соприкосновения с 

препятствиями. Особенностью движения гибких манипуляторов является то, 

что обратная задача кинематики имеет множество решений, в чем заключает-

ся их главное преимущество. В работе [41] определено, что движение по 

окружности тела манипулятора характеризуется перепадом скачками момен-
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тов в сочленениях (появляется центробежное ускорение). Рабочая зона гиб-

кого манипулятора значительно больше в сравнении с манипулятором на со-

членениях (рисунок 1.15) и характеризует возможность кинематической цепи 

манипулятора занимать разные положения при одном и том же положении 

рабочего органа манипулятора. Так, при использовании манипулятора на 

гибких сочленениях с четырьмя подвижными сочленениями степень свободы 

равна 13. Для манипулятора из четырех подвижных сочленений степень сво-

боды равна 4. Повышенная маневренность увеличивает возможности для вы-

полнения сложных операций с объектом манипулирования наиболее рацио-

нальным путем в условиях наличия препятствий в рабочей зоне, но усложня-

ет задачу управления таким роботом, поскольку приводит к неоднозначному 

решению задачи расчета обобщенных координат[29, 74, 79-80]. 

 

Рисунок 1.15– Рабочие зоны гибкого и сочлененного манипулятора 

 

Необходимо отметить, что конструкции современных гибких манипу-

ляторовпозволяют производить изгиб звена на основе различных физических 

принципов (изменение давления воздуха, использование пневматических и 

гидравлических приводов) и с применением различных материалов. Общим 

свойством гибких манипуляторов является то, что за счет управляемого из-

менения пространственной конфигурации отдельных звеньев осуществляется 

перемещение захвата или рабочего инструмента в пространстве. 

Существуют различные подходы к конструированию гибких манипу-

ляторов. 
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Манипуляторы с управляемым изгибом, в которых изгиб звеньев осу-

ществляется путем изменения давления воздуха в полостях деформируемых 

элементов, которые разделены на два и более независимых сегмента. 

Бионический манипулятор, разработанный компанией Festo [3]. Биони-

ческий манипулятор состоит их трех основных элементов для перемещения в 

пространстве, а также одной оси с ручным управлением и одного захвата с 

адаптивными пальцами. Внешний вид манипуляционного робота представ-

лен на рисунке 1.16. 

 
Рисунок 1.16 – Внешний вид манипуляционного робота 

с управляемым изгибом 
 

Три основных элемента тела манипулятора образовываются из трех ис-

полнительных механизмов, которые снабжаются сжатым воздухом через ин-

терфейсы основных элементов. Возврат осуществляется с помощью петле-

видной конструкции исполнительных механизмов, которая после спуска 

сжатого воздуха действует наподобие натяжной пружины. Манипулятор со-

стоит из ультралёгких сегментов пластичного материала. Каждый сегмент 

имеет камеру, наличие которой превращает данный сегмент в независимый 

пневматический мускул. При подаче сжатого воздуха в разные камеры мани-

пулятора получается соответствующее перемещение в трехмерном простран-

стве. Камера манипуляционного робота представлена на рисунке 1.17. 
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Рисунок 1.17 – Камера манипуляционного робота с управляемым изгибом 

 

В работах[22,108,110] представлено описание исполнительного органа 

манипулятора с управляемым изгибом, который построен с использованием 

свойств трубки Бурдона. Исполнительный орган манипулятора содержит 

изогнутую манометрическую трубку 1 со средством 2 подвода давления. Ма-

нометрическая трубка 1 выполнена из металлической полосы 3 и полусиль-

фона 4, которые герметично связаны между собой. На поверхность трубки 1 

нанесено покрытие 5 из материала, обладающего вязкоупругими свойствами, 

например, пенополиуретана (рисунок 1.18, а). Причем металлическая полоса 

3 расположена на внешней части 6 трубки 1. Металлическая полоса 3 также 

может находиться на внутренней части 7 трубки 1 (рисунок 1.18 б). Структу-

ра исполнительного органа манипулятора представлена на рисунке 1.26. 

 

Рисунок 1.18 – Структура исполнительного органа манипулятора: 

а – с использованием пенополиуретана; 

б – с расположением металлической полосы на внешней части трубки 

Через впускное отверстие средства подвода давления 2 подаётся воз-

дух, что приводит к изменению давления во внутренней полости трубки, в 

результате чего трубка распрямляется. При уменьшении давления в полости 

трубки она возвращается в исходную форму. 
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Другой принцип построения звена с управляемым изгибом предполага-

ет использование сплавов (кристаллов), обладающих эффектом памяти, и 

биметаллических пластин. Примеры звеньев манипуляционной системы, в 

которых применены вышеназванные принципы, представлены на рисунке 

1.19. 

 

а                      б 

Рисунок 1.19–Примеры манипуляционных звеньев: 

а – с биметаллическим элементом; 

б – с элементом, основанным на эффекте памяти. 

 

На рисунке 1.19 приведены два примера звена манипуляционной си-

стемы, в котором применен биметаллический элемент, деформируемый при 

нагревании пропускаемым через него электрическим током [80]. В первой и 

второй схемах реализуется соответственно поступательное и вращательное 

перемещение конца звена. При этом манипуляционные системы могут иметь 

несколько последовательно соединенных элементов. Составляя последова-

тельную цепь из отдельных звеньев, можно получить манипуляционную си-

стему требуемой конфигурации. 

На рисунке 1.19, б показан подвижный элемент, который основан на 

эффекте памяти формы. Этим эффектом обладают некоторые металлические 

сплавы (например, бронза, латунь). Эффект памяти формы состоит в следу-

ющем: если деформировать стержень из металла, обладающего данным свой-

ством, а затем нагреть его до некоторой температуры, специфичной для дан-
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ного материала, то деформация исчезнет, а при остывании стержня деформа-

ция восстановится. При использовании сплавов (кристаллов), обладающих 

эффектом памяти, и биметаллических пластин отсутствуют передаточные 

механизмы, т.к. само звено выступает в роли активного элемента и величина 

перемещения определяется температурой его нагрева, а скорость перемеще-

ния – интенсивностью теплообменных процессов в среде[29,46]. 

Другое направление развития конструкции гибких манипуляторов свя-

зано с использованием цепочек твердых тел, последовательно соединенных 

друг с другом высшими и низшими кинематическими парами. Механизмы 

натяжения кинематических пар могут иметь один или несколько упругих 

элементов, либо звено является нагруженным в целом. При этом изменение 

конфигурации статического равновесия цепочки твёрдых тел, образующих 

звено, осуществляется путем варьирования нагрузки на звено через механизм 

натяжения. 

В работе [9] представлено описание гибкого манипулятора, в котором 

рабочие элементы выполнены в виде усеченных сегментов цилиндра. Рабо-

чие элементы имеют рабочую поверхность с поперечными зубьями, ограни-

чители бокового смещения и крепежный паз.Гибкие элементы расположены 

между направляющими роликами, установленными в пазах, на торцах рабо-

чих элементов, а рабочая поверхность элементов имеет переменный радиус 

кривизны. Внешний вид гибкого манипулятора представлен на рисунке 1.20. 

 

Рисунок 1.20 – Внешний вид гибкого манипулятора 
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Конструкция гибкого манипулятора со сферическими поверхностями 

дисков описана в патенте 2013116831/02 «Робототехническая система» [49]. 

Данная система содержит основание, гибкое звено, выполненное в виде 

набора последовательно расположенных и контактирующих друг с другом 

сферических поверхностей дисков, кинематически связанных пропущенным 

через центральные отверстия дисков центрирующим тросом, натянутым 

упругим элементом. При этом в дисках по периферии выполнены четыре от-

верстия, через которые пропущены управляющие тросы, каждый из которых 

прикреплен к дальнему от основания диску, связанные попарно с приводами, 

расположенными в основании. 

Дальний от основания диск является основанием дополнительного гиб-

кого звена, также выполненного в виде набора последовательно расположен-

ных дисков со сферическими поверхностями, при этом их управляемые тро-

сы связаны со своими, расположенными в основании первого гибкого звена, 

приводами через оболочки, обходящие первое гибкое звено. 

Схема манипуляционного робота представлена на рисунке 1.21. 

 

Рисунок 1.21 – Схема манипуляционного робота 

 

Из анализа обзора технологий проектирования гибких манипуляторов 

следует, что для применения в сельском хозяйстве данные манипуляторы 
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имеют недостатки, связанные с дороговизной изготовления и сложностью 

технического обслуживания [43]. Для гибкого манипулятора, имеющего дис-

ки со сферическими поверхностями данных недостатков не наблюдается. Но 

в данной конструкции точность установки манипулятора в требуемое поло-

жение низка. Для применения гибких манипуляторов в сельском хозяйстве, а 

именно в операциях по сбору яблок, необходимы разработки, отличающиеся 

относительно дешевой стоимостью изготовления в сравнении с другими гиб-

кими манипуляторами, при этом имеющие низкие показатели затрат времени 

на техническое обслуживание и ремонт. [38] 

Но гибкие манипуляторы имеют ряд преимуществ для применения в 

процессе сбора яблок: 

1) возможность работы в ограниченных пространствах; 

2) возможность использования тела манипулятора в качестве гибкой 

направляющей; 

3) рабочая зона гибкого манипулятора значительно больше в срав-

нении с манипулятором на сочленениях; 

4) повышенная маневренность гибкого манипулятора [83]. 

1.4Анализ перспективных схем организации яблоневых садов 

Изучение хозяйств тех стран, у которых имеется большой опыт в возде-

лывании интенсивных садов, показал, что для организации производства 

плодовой продукции подходят определенные типы подвоев и организации 

схем посадки [78]. 

Условия выращивания и применяемая техника для ухода за садами стали 

причиной наличия разных схем, разных габаритов деревьев, различного ка-

чества посадочного материала, применяемых при организации садов. [19] 

«Модифицированное стройное веретено» является наиболее популярной 

системой формирования крон яблоней в промышленных садах России (рису-

нок 1.22). Данная система была изучена и доработана в начале двухтысячных 

годов во ВНИИС им. И.В. Мичурина. Система предназначена для организа-
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ции интенсивных садов на полукарликовых и карликовых подвоях при схеме 

посадки 5-4,5×1,5 м. Таким образом, получается организация интенсивного 

сада на основе слаборослых деревьев при свободной схеме посадки[40]. 

За пять лет после работ по изучению данной системы формирования са-

дов посажено около трех тысяч гектаров садов при участии сотрудников 

научно-исследовательского института. Сады были заложены в хозяйствах 

Поволжья, Белгородской, Воронежской, Ростовской областей и Краснодар-

ского края. 

 

Рисунок 1.22– Схема структуры плодового дерева при формировании  

малообъемной кроны на основе модифицированного стройного веретена 

Плодовое дерево при формировании кроны на основе «модифицирован-

ного стройного веретена» имеет базовые и плодовые ветви, которые, в свою 

очередь, делятся еще на несколько групп. 

Базовые ветви: 

1) первичные - разветвления, расположенные вдоль центрального про-

водника в зоне базовых ветвей с длиной не более 40 см; 

2) неполноценные - ответвления образованные за год произрастания, рас-

положенные на центральном проводнике в зоне базовых ветвей с длиной бо-

лее 40 см; 

3) полноценные – двухлетние ветви, вырастающие от центрального про-

водника в зоне базовых ветвей, с более чем двумя разветвлениями; 

4) плодоносящие – плодоносящие ветви произрастающие 3…5 лет. 
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Плодовые ветви: 

1) первичные – ветви в зоне плодовых ветвей при длине менее 20 см; 

2) плодовые – ответвления, образованные за год при длине более 30 см; 

3) плодоносящие – разветвления, отходящие от центрального проводника 

старше трех лет. 

«Модифицированное стройное веретено» является малогабаритной ве-

ретеновидной кроной. При формировании садов на данном типе крон высота 

деревьев составляет 3,5 м. До высоты в 1,8-2 м (при использовании только 

шпалеры) и до 2,2-2,5 м (при использовании индивидуальных опор совмест-

но со шпалерой) устанавливаются опорные конструкции. 

Применение «модифицированного стройного веретена» совместно с 

плотной посадкой карликовых и полукарликовых подвоев позволяет созда-

вать интенсивный сад, способный давать высокий урожай в средней полосе 

России, о чем свидетельствуют данные, полученные в результате исследова-

ний по сорту Синап орловский. 

 

Таблица 1.1 – Влияние качества посадочного материала на динамику нарас-

тания урожая у сорта Синап орловский при формировании модифицирован-

ного стройного веретена (2003-2005 гг., сад посадки 2001. схема посадки 

4,5×1,5 м, подвой Р14) 

Качество посадочного материала 
Урожайность, ц/га 

2003 2004 2005 В сумме 

1. Однолетка плюс 42,1 160,4 295,5 498,0 

2. Модифицированный книп-бом 43,2 157,8 245,0 446,0 

3. Книп-бом 38,5 86,3 145,8 270,6 

4. Двулетка– контроль 1 27,0 46,1 78,5 151,6 

5. Однолетка– контроль 2 - 15,0 34,5 49,5 

В среднем 30,2 93,1 159,9 283,1 

 

Данная система возделывания интенсивных садов стала популярна бла-

годаря большому выбору конкурентноспособных сортов, многообразию 

опорных конструкций, доступности системы орошения, разработанной си-
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стемы формирования и обрезки крон, скороплодности и высокой урожайно-

сти. При возделывании садов за счет модифицированного стройного веретена 

окупаемость наступает после первых двух урожаев к 6-7 году после посадки 

саженцев. Среди недостатков этой системы можно отметить высокую себе-

стоимость, применение специализированной агротехники, необходимость 

контроля и периодического проведения орошения, высокие требования по 

питанию и защите деревьев и обязательное выращивание таких садов при 

наличии опор или посадочных кольев. 

1.5 Цель и задачи исследования 

В настоящее время процесс сбора яблок имеет низкий уровень механи-

зации. Это в первую очередь связано с высокой повреждаемостью растений в 

технологическом процессе сбора яблок. Основные операции в процессе 

уборки урожая (а именно обрыв яблока с ветки дерева и укладка на транс-

портную ленту) не возможны без применения человеческого труда. Основ-

ной технологией сбора яблок является производственный процесс, осуществ-

ляемый с участием 6-7 человек. Сбор производится вручную.  

Проблема высокой трудоемкости сбора плодов известна во всем мире. 

Разработано множество принципов и устройств для механизации уборки 

урожая. В результате их анализа выявлено, что в большинстве разработок 

предлагаются различные манипуляторные устройства. Также существуют 

тенденции применения манипуляторов на гибких сочленениях, особенностью 

которых является высокая маневренность. В процессе уборки урожая яблок 

маневренность позволит осуществлять аккуратное взаимодействие с плодами 

и деревьями. 

Проведен анализ конструкций гибких манипуляторов. Определено, что 

существующие конструкции сложны в эксплуатации при уборке плодов с де-

ревьев и имеют низкие показатели воспринимаемых нагрузок. 

Таким образом, для создания эффективного устройства для сбора яблок 

во фруктовых садах необходимо разработать гибкий манипулятор с учетом 
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особенностей работы во фруктовых садах, а также предложить технологию 

механизированного сбора с применением гибкого манипулятора. 

В рамках исследования гибкого манипулятора для сбора яблок в садах 

типа «модифицированное стройное веретено» необходимо решить следую-

щие задачи: 

1) предложить конструкцию гибкого манипулятора, приспособлен-

ного для работы в яблоневых садах; 

2) разработать математическую модель изменения положения тела 

манипулятора в пространстве с учетом пространственной ориентации 

устройства; 

3) написать программный код компьютерного моделирования гиб-

кого манипулятора в среде MatlabRoboticToolbox, отражающие процесс дви-

жения тела из исходного положения в требуемое; 

4) провести экспериментальные исследования по пространственной 

ориентации и нагруженности гибкого манипулятора, подтверждающие адек-

ватность и имеющие необходимый уровень достоверности полученных дан-

ных. 
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2ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К ОБОСНОВАНИЮ КОН-

СТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ КОМПЛЕКСА 

ДЛЯ СБОРА ЯБЛОК 

2.1Технология работы комплекса для сбора яблок с гибким манипулято-

ром 

Для сбора яблок во фруктовых садахпредложена технологияс исполь-

зованием гибкого манипулятора. Принцип работы представлен на рисунке 

2.1. 

 

 

Рисунок 2.1– Принцип работы комплекса для сбора яблок: 

1–тара для сбора яблок; 2– гибкий манипулятор; 3– регулятор положе-

ния для гибкого манипулятора; 4– яблоня; 5– направляющая для дви-

жения рукава; 6– транспортирующий рукав. 

 

Технологический процесс сбора яблок с помощью комплекса осу-

ществляется следующим образом. Вначале комплекс для сбора устанавлива-

ется вблизи с обрабатываемой яблоней 4. За счет регулятора положения 3 

гибкий манипулятор 2 устанавливается около обрабатываемой ветки. Затем 

манипулятор устанавливается вдоль ветки таким образом, чтобы тело повто-

ряло все повороты и изгибы. Процесс уборки яблок основан на всасывании 

1 

3 4 

2 

2 

5 

6 
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плодов при движении рукава по телу гибкого манипулятора вдоль ветки. По-

сле чего яблоки падают в рукав 6 и движутся в тару 1. Завершая процесс сня-

тия яблок с яблони, комплекс перемещается к следующему дереву и повторя-

ет процесс сбора.[39] 

В рамках предложенных подходов к конструкции гибкого манипулято-

ра и технологии сбора яблок с помощью комплекса был разработан макет 

комплексадля механизированного сбора яблок. Общий вид разработанного 

макета представлен на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2– Общий вид комплекса в технологическом процессе убор-

ки урожая 

 

Данный комплекс разработан с учетом системы формирования сада на 

подвоях «модифицированное стройное веретено» (приложение А). Схема 

размещения яблонь 5-4,5×1,5 м позволяет обслуживать яблони с помощью 

систем механизации (тракторов и комбайнов). Таким образом, подвижная 

платформа способна перемещаться междурядами с яблонями. 

Расстояние между рядами составляет 4,5 м, а расстояние между деревь-

ями 1,5 м, как показано на рисунке 2.3, иллюстрирующем положение ком-

плекса для сбора плодов в яблоневых садах. 
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Рисунок 2.3– Положение комплекса в яблоневых садах 

в технологическом процессе сбора яблок 

 

Процесс сбора яблок представляет собой движение вдоль ряда с дере-

вьями и остановку около обрабатываемых яблонь. В качестве базы для ком-
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плекса по сбору яблок выбранасамоходная подвижная платформа. В ком-

плекс по сбору может входить до четырех гибких манипуляторов. Таким об-

разом, в одном положении комплекса возможно проводить уборку урожая с 

четырех деревьев. В процессе сбора задействовано четыре оператора, каждо-

му из которых представлен один манипулятор, который обслуживает одну 

яблоню. Мобильность манипулятора достигается за счет движения вдоль 

направляющих (рисунок 2.4). Две направляющие 2 установлены вдоль борта 

для перемещения по горизонтали. Также установлена направляющая 1 для 

вертикального перемещения. 

 

Рисунок 2.4– Внешний вид установки крепления манипулятора 

на направляющих: 

1–направляющие для движения по горизонтали; 

2–направляющие для движения по вертикали 

 

На вертикальной направляющей установлен сам манипулятор 5 с си-

стемой управления, спрятанной в коробе 4. При этом все узлы звеньев мани-

пулятора защищены с помощью сильфона (на рисунке окрашен синим цве-

том). Для обслуживания веток предлагается использовать манипулятор на 

четырех сочленениях. Вдоль тела манипулятора натянуты тросы 3, по кото-

рым перемещается улавливающая плоды воронка 6, как показано на рисунке 

2.5. 
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Рисунок 2.5– Внешний вид установки манипулятора 

с системой управления: 

3– тросы; 4 – система управления; 

5– манипулятор;6 – улавливающая воронка 

 

В улавливающую воронку 6 (рисунок 2.6) попадают яблоки, которые 

падают при отрыве от ветки. Воронка вместе с рукавом движется при помо-

щи роликов 8, которые передвигаются по натянутым тросам вдоль тела ма-

нипулятора 9. Перемещение счесывающего устройства происходит за счет 

движителей. 

 

Рисунок 2.6– Внешний вид установки счесывающего устройства: 

7– тросы; 8– щетки; 9– ролики; 

 

Таким образом, при работе счесывающего устройства яблоки падают в 

рукав 10 и перемещаются в кузов прицепа под действием вентилятора, уста-

новленного в коробе 11. Далее яблоки по конвейерной ленте 

12перемещаются в тару 13 (рисунок 2.7). 

Рекомендуется использовать в качестве материала для рукава сильфон, 

который обеспечивает необходимую упругость при работе манипулятора. 
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Использование вентилятора, по аналогии с пылесосом, производит всасыва-

ние яблок в рукав и перемещает яблоки в рукаве. Таким образом, яблоки при 

сборе не подвержены действию сильных механических нагрузок. 

 

Рисунок 2.7–Внешний вид установки для перемещения яблок в кузов 

10– рукав; 11– короб с вентилятором; 12– тара для сбора 

 

Согласно разработанному макету, определены рекомендуемые пара-

метры комплекса для сбора яблок.В качестве базы принята самоходная ма-

шина с размерами кузова 4,5×2,6 м. 

Для установки манипулятора вблизи с обрабатываемой веткой уста-

новлены направляющие. Ее длина по вертикали для гибкого манипулятора с 

учетом системы формирования яблони составляет 1,7 м. Яблоки попадают в 

рукав с диаметром 0,2 м., его длина составляет 6 м. При этом края воронки у 

рукава должны быть защищены мягким материалом, чтобы яблоки не стука-

лись при падении. 

С точки зрения моделирования процесса работы гибкого манипулятора, 

самым сложным является процесс движения манипулятора от одной ветки к 

другой, который состоит из следующих операций: 

- позиционирование звеньев манипулятора и исполнительного органа 

под углами, обеспечивающими сбор яблок выбранным методом; 
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- собственно сбор яблок (движение рукава вдоль тела манипулятора); 

- вывод гибкого манипулятора из положения сбора яблока; 

- перемещение гибкого манипулятора до другой ветки; 

- позиционирование звеньев манипулятора, обеспечивающих сбор яб-

лок; 

- сбор яблок [51-52]. 

На основе расположения веток и их размеров по системе «модифици-

рованное стройное веретено» на яблонях разработан принцип сбора яблок. 

Сбор плодов с помощью гибкого манипулятора совмещает технологическую 

операцию по доставке яблок на конвейер и операцию по снятию их с веток. 

Весь цикл работы представлен на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8– Блок-схема операции технологического процесса сбора 

яблок на дереве 

 

Можно предположить, что за счет использования гибкого манипулято-

ра в качестве направляющей для движения счесывающего устройства сбор 

яблок будет осуществляться более аккуратно, без механических нагрузок. 
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Рисунок 2.9– Моделирование процесса установки тела манипулятора 

вдоль обрабатываемой ветки 

 

На рисунке 2.9 представлено моделирование процесса установки тела 

манипулятора вдоль обрабатываемой ветки на яблоне, сформированной по 

принципу модифицированного стройноговеретена. 

2.2Конструкция манипулятора на гибких сочленениях 

Анализ разработок для сбора плодов показал, что для массового при-

менения механизированных систем необходимы устройства, позволяющие с 

максимальной аккуратностью производить съем плодов. В качестве такого 

механизма можно использовать манипулятор на гибких сочленениях. В дан-

ных целях разработана конструкция гибкого манипулятора с использованием 

неупругих узлов и механизмов (рисунок 2.10)[47], за счет которых достига-

ются необходимая прочность и жесткость конструкции. Получен патент на 

изобретение (приложение Б). 

Манипулятор гибкий состоит из набора звеньев. Звенья имеют основа-

ния6, которые соединены с соответствующим осевым соединением 4 икар-

данным механизмом 3. Фиксирующие стержни 2 позволяют звену принимать 

различные углы наклона. В основании звена установлены фиксаторы 5. 

Управление звеньями осуществляется системой управляющих тросов 1, ко-

торые натянуты вдоль всего тела манипулятора [7,48]. 
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Рисунок 2.10 – Внешний вид секции гибкого манипулятора: 

1– основания секций; 2 – центральные оси; 3 – карданные механизмы; 

4 – фиксирующие стержни;5 – фиксаторы; 6 – управляющие тросы. 

 

Основными достоинствами конструкции являются простота, возмож-

ность воспринимать переменные нагрузки [54]. 

Исследования зависимости рабочей зоны и гибкости манипулятора от 

количества секций и коэффициента длины элементов привода (отношение их 

максимально возможной длины к минимальной) показали, что для эффектив-

ного выполнения сбора плодов достаточно от трех до пяти гибких сек-

ций[39]. 

 

Рисунок 2.11–Компьютерная модель гибкого манипулятора с пятью 

секциями 
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Аналогичным образом построена компьютерная модель манипулятора 

(рисунок 2.11), которая позволяет оценить его возможность менять положе-

ние тела. 

Разработанный комплекс для сбора яблок с использованием гибкого 

манипулятора позволяет обеспечить высокое качество механизированного 

сбора яблок с учетом системы возделывания садов по схеме 5-4,5×1,5 м и 

формой кроны «модифицированное стройное веретено». При этом комплекс 

должен обладать следующими параметрами:  

1) габариты платформы– 4,5×2,6 м; 

2) длина направляющей для движения манипулятора вдоль обраба-

тываемых яблонь 1,7 м; 

3) диаметр рукава для транспортировки яблок в контейнер –0,2 м.; 

4) длина рукава составляет– 6 м. 

2.3Обоснование линейных размеров гибкого манипулятора 

Эффективность эксплуатации гибкого манипулятора при сборе яблок на 

яблонях, сформированных по принципу «модифицированное стройное вере-

тено» зависит от возможности установки манипулятора в необходимое по-

ложение для сбора яблок [49]. Наиболее перспективными технологиями с ис-

пользованием гибкого манипулятора для сбора яблок является применение 

устройства без предварительной подготовки яблонь для механизированного 

сбора. Для развития данного направления необходимо изучение формы ве-

ток, в частности, их положения в пространстве, что в первую очередь зависит 

от формы и длины веток. 

Чтобы определить условия установки манипулятора необходимо про-

анализировать множество веток на яблоне. Результатом анализа станет мно-

жество точек, характеризующих изгибы веток. Причем проектируемый ма-

нипулятор должен доставать все крайние точки веток для наиболее эффек-

тивного сбора яблок. Таким образом, будут получены максимальные углы 

установки сочленений манипулятора. 



53 

Задачей исследования является установление положения в пространстве 

веток, сформированных по принципу модифицированного стройного верете-

на. 

Для анализа формы и расположения веток в пространстве использова-

лись изображения яблонь, растущих в промышленных фруктовых садах (ри-

сунок 2.12). 

 

Рисунок. 2.12– Яблони, сформированные как модифицированное строй-

ное веретено в промышленном фруктовом саду 

На основе изображений получены схемы расположения веток, представ-

ленные на рисунке 2.13. 

 

Рисунок 2.13– Схема расположения веток на яблонях 

 

По полученным схемам видно, что ветки деревьев делятся на три яруса. 

В каждом ярусе ветки расположены попарно и растут в разные стороны от 

ствола. В связи с этим для анализа формирования яблонь целесообразно оце-

нивать форму веток на каждом ярусе отдельно. 
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Для анализа расположения веток на яблоне рассмотрены 50 веток яб-

лонь на каждом из трех ярусов,при этом фиксировалось положение каждой 

ветки. Форма веток регистрировалась исходя из следующих принципов: 

- положение веток регистрировалось на двумерной плоскости; 

- за началом координат принято начало роста ветки у ствола; 

- регистрация положения ветки осуществлялась через равные расстояния 

в зависимости от ее длины; 

- в целях упрощения исследований регистрация положения веток при их 

росте в правую и левую сторону осуществлялось на одной системе коорди-

нат; 

- фиксировались координаты веток четырех точек, равноудаленных друг 

от друга в зависимости от длины ветки. 

Примеры результата измерений семи веток нижнего яруса представлены 

в таблице 2.1. Результаты всех измерений приведены в приложении В. 

 

Таблица 2.1 – Координаты положения веток в пространстве(для веток, рас-

тущих на нижнем ярусе) 

 

По результатам измерений получены формы каждой из 50 веток для 

каждого яруса (рисунок 2.14). 

На основе полученных координат и методов математической статисти-

ки были построены графики, которые описывают среднюю форму веток, са-

мую прямую, а также форму самой кривой на каждом из трех ярусов. По по-

лученным графикам определены уравнения каждой из трех веток. 

Нижний ярус 
1 вет-

ка, м 

2 вет-

ка, м 

3 вет-

ка, м 

4 вет-

ка, м 

5 вет-

ка, м 

6 вет-

ка, м 

7 вет-

ка, м 

Начало роста 

ветки 
0 0 0 0 0 0 0 

Положение 1 -0,1 -0,2 0,4 0,3 0,4 -0,2 0,4 

Положение 2 0,3 0,2 0,1 0,6 0,8 0,2 0 

Положение 3 -0,1 0,4 0,5 0,8 0,2 0,6 0,1 

Положение 4 0,3 0,5 0,2 0,5 0,6 0,5 0 
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а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2.14 – Формы веток для трех ярусов на яблонях: 

а – для нижнего яруса; б – для среднего яруса; в– для верхнего яруса 
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2.3.1 Результаты исследований формы веток яблонь для нижнего яруса 

Результаты исследования ветки на нижнем ярусе представлены на ри-

сунке 2.15. 

 

Рисунок 2.15– Результаты исследования формы веток на нижнем ярусе 

 

На основе полученных графиков (рисунок 2.4) можно сделать следую-

щие выводы по формам веток. 

1) Результаты измерений для прямой ветки нижнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м. 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,2742 -0,11 

Положение 2 0,5484 0 

Положение 3 0,8226 0 

Положение 4 1,0968 0 

 

Прямая ветка имеет длину 1,1 м. Расстояние при этом между фиксиру-

емыми положениями равно 0,27 м. 

Уравнение для ветки принимает следующий вид:

xxxxy 45,121,596,519,2 234 −+−= . 
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Для прямой ветки нижнего яруса характерно то, что она располагается 

горизонтально. Только на расстоянии 0,27 м возникает незначительная кри-

визна в 0,11 м. 

2) Результаты измерений для средней ветки нижнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3025 0,024 

Положение 2 0,605 0,042 

Положение 3 0,9075 0,008 

Положение 4 1,21 0,08 

Средняя ветка нижнего яруса имеет длину 1,21 м. Расстояние между 

фиксируемыми положениями при этом равно 0,3 м. 

Ветка описывается уравнением вида xxxxy 14,051,185,25,1 234 −+−= . 

Средняя ветка имеет 2 перегиба на расстоянии 0,3 м и 0,6 м, что создает 

углы в указанных точках равные 4° и 16°. 

Для средней ветки отклонения от прямой линии незначительны и не 

превышают 0,08 м. 

 

Рисунок 2.16 –Результаты исследования отклонений веток для нижнего 

яруса относительно средней ветки 

 

При этом максимальные отклонения любой из веток для нижнего яруса 

таковы (рисунок 2.16): 

- на расстоянии 0,27 м – не превышает 0,3 м; 

- на расстоянии 0,55 м – не превышает 0,25 м; 

- на расстоянии 0,82 м – не превышает 0,29 м; 
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- на расстоянии 1,1 м – не превышает 0,36 м. 

3) Результаты измерений для самой кривой ветки нижнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,32 -0,42 

Положение 2 0,64 0 

Положение 3 0,96 0,38 

Положение 4 1,28 0,81 

 

Самая прямая ветка нижнего яруса имеет длину 1,28 м. Расстояние, при 

этом между фиксируемыми положениями равно 0,32 м. 

Ветка описывается уравнением вида .3,474,1288,1185,3 234 xxxxy −+−=  

Для самой кривой ветки характерен резкий перегиб на расстоянии 0,32 м 

от ствола яблони. Таким образом, необходимо обратить внимание на то, что-

бы манипулятор смог принять положение для сбора яблок с учетом данного 

изгиба. 

2.3.2 Результаты исследований формы веток кроны яблонь для среднего 

яруса 

Результаты исследования ветки на среднем ярусе представлены на рисунке 2.17. 

 

Рисунок 2.17– Результаты исследования формы веток на среднем ярусе 
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На основе полученных графиков (рисунок 2.17) можно сделать следую-

щие выводы по формам веток. 

1) Результаты измерений для прямой ветки среднего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3725 0 

Положение 2 0,745 0,11 

Положение 3 1,1175 0,1 

Положение 4 1,49 0,23 

 

Прямая ветка имеет длину 1,49 м. При этом расстояние между фикси-

руемыми положениями равно 0,37 м. 

Уравнение для ветки принимает следующий вид:

xxxxy 68,084,211,306,1 234 −+−= . 

Форма прямой ветки повторяет волнистую линию с амплитудой, не 

превышающей 0,1 м. Ветка плавно растет вверх. 

2) Результаты измерений для средней ветки среднего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3467 0,138 

Положение 2 0,6934 0,154 

Положение 3 1,0401 0,204 

Положение 4 1,3868 0,274 

 

Средняя ветка нижнего яруса имеет длину 1,39 м. Расстояние при этом 

между фиксируемыми положениями при этом равно 0,35 м. 

Ветка описывается уравнением вида .55,065,028,0 23 xxxy +−=  

Для средней ветки характерен резкий подъем роста на 0,14 м на расстоя-

нии 0,3 м, после чего резкие перепады не наблюдаются иветка плавно растет 

вверх. 
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Средняя ветка имеет 2 перегиба на расстоянии 0,33 м и 0,69 м, что со-

здает в указанных точках углы равные 14° и 8°. 

Рисунок 2.18– Результаты исследования отклонений веток для среднего 

яруса относительно средней ветки 

 

При этом максимальные отклонения любой из веток для среднего яруса 

(рисунок 2.7): 

- на расстоянии 0,37 м – не превышает 0,24 м; 

- на расстоянии 0,74 м – не превышает 0,25 м; 

- на расстоянии 1,1 м – не превышает 0,29 м; 

- на расстоянии 1,5 м – не превышает 0,33 м. 

3) Результаты измерений для самой кривой ветки среднего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3675 0,39 

Положение 2 0,735 0,69 

Положение 3 1,1 0,11 

Положение 4 1,47 0,1 

 

Самая прямая ветка среднего яруса имеет длину 1,47 м. Расстояние меж-

ду фиксируемыми положениями при этом равно 0,37 м. 

Ветка описывается уравнением вида .19,1094,1312,5 234 xxxxy −+−=  

Для самой кривой ветки характерен резкий перегиб на расстоянии 0,735 

1,1 м от ствола яблони. Таким образом, необходимо обратить внимание на то, 
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чтобы манипулятор смог принять положение для сбора яблок с учетом дан-

ных изгибов. 

2.3.3 Результаты исследований формы веток кроны яблонь для верхнего 

яруса 

Результаты исследования ветки на верхнем ярусе представлен на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.19– Результаты исследования формы веток на верхнем ярусе 

 

1) Результаты измерений для прямой ветки верхнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3675 0,02 

Положение 2 0,735 -0,18 

Положение 3 1,1025 0,22 

Положение 4 1,47 0,2 

 

Прямая ветка имеет длину 1,47 м. Расстояние между фиксируемыми 

положениями равно 0,37 м. 

Уравнение для ветки принимает следующий вид:

.35,21,10122,4 234 xxxxy +−+−=  

Форма прямой ветки повторяет волнистую линию со средней амплиту-

дой 0,2 м. Ветка плавно растет вверх. 
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2) Результаты измерений для средней ветки верхнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3738 0,2 

Положение 2 0,7476 0,266 

Положение 3 1,1214 0,326 

Положение 4 1,4952 0,474 

 

Средняя ветка верхнего яруса имеет длину 1,5 м. Расстояние при этом 

между фиксируемыми положениями равно 0,374 м. 

Ветка описывается уравнением вида .85,057,007,0 234 xxxxy +−+−=  

Форма средней ветки повторяет волнистую линию с амплитудой 0,1 м. 

Ветка плавно растет вверх. 

Средняя ветка имеет 2 незначительных перегиба на расстоянии 0,37 м и 

1,12 м, что создает в указанных точках углы равные 6° и 7°. 

 

Рисунок 2.20– Результаты исследования отклонений веток для верхнего 

яруса относительно средней ветки 

 

При этом максимальные отклонения любой из веток для верхнего яруса 

таковы (рисунок 2.9): 

- на расстоянии 0,37 м – не превышает 0,24 м; 

- на расстоянии 0,74 м – не превышает 0,28 м; 

- на расстоянии 1,1 м – не превышает 0,31 м; 

- на расстоянии 1,5 м – не превышает 0,32 м. 
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3) Результаты измерений для самой кривой ветки верхнего яруса: 

Нижний ярус Длина ветки,м Отклонение, м 

Начало роста ветки 0 0 

Положение 1 0,3725 0,36 

Положение 2 0,745 0,62 

Положение 3 1,1175 -0,35 

Положение 4 1,49 -0,71 

Самая прямая ветка верхнего яруса имеет длину 1,49 м. Расстояние 

между фиксируемыми положениями при этом равно 0,37 м. 

Ветка описывается уравнением вида .9,152,131843,6 234 xxxxy −+−=  

Для самой кривой ветки характерен резкий перегиб на расстоянии 

0,745м от ствола яблони. Таким образом, необходимо обратить внимание на 

то, чтобы манипулятор смог принять положение для сбора яблок с учетом 

данного изгиба. 

2.4Определение положения гибкого манипулятора при обслуживании 

яблонь 

Выбор траектории движения тела манипулятора при движении между 

ветками должен учитывать контакты с возможными препятствиями. Поэтому 

важно учитывать крайние точки манипулятора при моделировании процесса 

движения разработанного устройства в процессе обслуживания яблони. 

В данных целях проведен расчет координат крайних точек тела мани-

пулятора при изменении положения с учетом углов наклона звеньев, входя-

щих в конструкцию манипулятора. 

Так как манипулятор имеет последовательное соединение одинаковых 

по конструкции секций, для определения геометрических размеров манипу-

лятора достаточно рассмотреть одну из них. Положение координат последу-

ющих секций производится аналогично. 

Расчет производится последовательно: от основания манипулятора к 

положению определяется органа. 

Каждое звено состоит из платформы в виде окружности, на которой 

крепятся основные узлы, которые позволяют осуществлять наклоны секций. 
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Таким образом, для геометрического описания габаритов платформы доста-

точно определить положение трех крайних точек на окружностиA, B, C. 

Также необходимо определить центр основания M, так как он имеет кон-

структивную особенность как место крепления осевого соединения между 

платформами (рисунок 2.21). 

 

Рисунок 2.21– Схема расчета положения секций манипулятора относи-

тельно базовой системы координат 

 

Рассмотрим равносторонний треугольник A0B0C0 с центром пересече-

ния биссектрис, оснований и высот в точке M. Точки A0, B0,C0 определяют 

граничные точки окружности основания, как показано на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22– Положение основания гибкого манипулятора относи-

тельно системы координат 

 

Известно, что точка пересечения биссектрис делит отрезок на части в 

соотношении 1:2, так что 
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2.4.1Определение уравнения плоскости нижнего основания звена мани-

пулятора 

Как известно, уравнение плоскости, проходящей через три заданные 

точки, не лежащие на одной прямой можно найти по матрице 

.0=

−−−

−−−

−−−

ACACAC

ABABAB
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zzyyxx

zzyyxx

zzyyxx

   (2.5) 

Общий вид координат точек плоскости первого звена: 
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С учетом того, что сторона треугольника равна a, получаем: 
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Подставляя известные координаты (2.7) в матрицу (2.5), получаем сле-

дующую матрицу: 
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Таким образом,с учетом матрицы (2.8) уравнение плоскости основания 

манипулятора принимает следующий вид: 
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Исходя из уравнения (2.9) координаты вектора, перпендикулярного к 

данной плоскости, запишутся так: 
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Для определения положения карданного механизма манипулятора 

необходимо рассмотреть два вектора, перпендикулярных к основанию верх-

ней (2.11) и нижней (2.12). плоскости. 

).;;( 01010101 zyx NNNN     (2.11) 

).;;( 10101010 zyX NNNN      (2.12) 

Вектор 10N ,перпендикулярный к основанию верхней относительно 

нижней плоскости,аналогично  выражению (2.10)  имеет следующие коорди-

наты: 

)
2

3
;0;0(

2

10

a
N − .     (2.13) 

2.4.2 Определение уравнения плоскости верхнего основания звена мани-

пулятора 

 

Рисунок 2.23 – Схема расчета координат верхнего основания относи-

тельно базовой системы координат 
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Для определения положения координат последующего основания вос-

пользуемся вектором 10AA  (рисунок 2.12). С помощью законов векторной ал-

гебры вектор 10AA  можно определить так: 

.1010 111111
AMMAAA CBACBA +=     (2.14) 

Из соотношения высот в равностороннем треугольнике можно распи-

сать вектор 1111
AM CBA следующим образом: 

,1
3

2
111111 1 ФиLAM

CBSACBA =     (2.15) 

где 
111 CBSAL длина вектора 

111 CBSA ; 

1Фи  единичный вектор. 

 

Рисунок. 2.24. Углы наклона единичного вектора 1Фи  

относительно плоскости первого звена манипулятора 

 

Исходя из рисунка 2.24: 

.1coscoscos1 222 =++= zyxФи    (2.16) 

 Тогда 

.)()()( 222

1 11111111111
ASASAS zzyyxxSA

CBCBCBCB
−+−+−=  (2.17) 

Из выражения (2.17) можно определить координаты точки А1. 
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Ввиду того, что базовая система координат имеет начало в точке A0, 

тоA0(0;0;0). 

Координаты А1исходя из выражений(2.14 - 2.17), определяются следу-

ющим образом: 
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Для определения координат точки B1и точки С1 необходимо найти ко-

ординаты промежуточной точки 
11CBS . Аналогично выражению (2.14) вектор 

10SA  определяется: 

.
1111 1100 CBCB SMMASA +=      (2.19) 

Аналогично (2.15) вектор
111 CBSM : 

.1
3

1
1111 11 ФиSASM CBCB −= .   (2.20) 

Подставляя выражение (2.20) в (2.19) получаем 

 1
3

1
1111 1100 ФиSAMASA CBCB −= .    (2.21) 

Координаты 
11CBS  можно определить так: 
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В систему уравнений (2.22) подставляем формулы (2.4): 
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(2.23)

 

Таким образом, получена система уравнений с тремя неизвестными. 
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Аналогично Фи̅̅ ̅̅  вводится вектор 𝑒𝑑1̅̅ ̅̅ ̅для указания плоскости, в которой 

находятся точки B1и С1(рисунок 2.25). 

 
Рисунок 2.25 – Схема размещения единичных векторов на основании 

секции гибкого манипулятора 

 

По рисунку 2.25 очевидно, что: 

 ][ 11 NФиed = .    (2.24) 

Тогда 

 
111

1111

coscoscos

coscoscos11



 zyx

kji

NФиed == .    (2.25) 

 Координаты соответственно при этом принимают следующий вид: 
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Находим координаты 
111111

,,
CBCBCB zyx ededed из матрицы (2.25): 
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Аналогично выражению (2.21) при определении координат точки B1: 

1
2

1
11010 edaSABA CB −=     (2.28) 

где a– длина сочленения звена манипулятора. 
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Отрицательный знак в выражении указывает на противоположное 

направление единичного вектора 1ed . 

Подставляя в выражение (2.28) значения координат единичного векто-

ра 1ed  (2.23) и (2.27) получаем координаты точки B1: 
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Координаты точки С1 находятся аналогично точке B1. Так как вектор 

𝑒𝑑1̅̅ ̅̅ ̅ имеет направление к точке С1, то знак положительный. 
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Системы уравнений, определяющие координаты точки 

𝑆𝐵1𝐶1 ,подставляем в системы уравнения(2.23) и (2.27) и получаем: 
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В результате получены три системы уравнений (2.18), (2.31) и (2.32) с 

тремя неизвестными: 
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Для выведения координат точек A1,B1,C1 из системы уравнений C1 ис-

пользовалась компьютерная среда WolframMathematica, которая позволяет 

выполнять расчеты уравнений с большим количеством параметров. Таким 

образом, получены выражения для определения координат верхнего звена 

гибкого манипулятора относительно нижнего (приложения Г). 
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На основе данных вычислений аналогичным образом определяются 

крайние точки гибкого манипулятора на последующих звеньях. 

Для работы по сбору яблок с использованием гибкого манипулятора 

представлен принцип определения положения тела манипулятора при из-

вестных углах наклона звеньев. На основе полученных данных можно опре-

делить положение крайних точек тела манипулятора при известных углах 

наклона каждой секции [44,52-53]. 

2.5 Выводы 

Для применения гибкого манипулятора в яблоневых садах, сформиро-

ванных по принципу «модифицированное стройное веретено», необходимо 

учитывать ряд геометрических особенностей веток, а именно: 

1) Максимальная длина ветки не превышает 1,5 м для нижнего, средне-

го и верхнего ярусов. 

2) Среднее расстояние между фиксируемыми положениями веток: 

• для нижнего яруса равно 0,3 м; 

• для среднего яруса равно 0,37 м; 

• для верхнего яруса равно 0,37 м. 

3) Максимальные углы наклона веток (с учетом того, что звенья мани-

пулятора имеют угол наклона в 0° в том случае, если они коллинеарные): 

• для нижнего яруса: 

изгиб в 106° (на расстоянии 0,32 м от ствола); 

• для среднего яруса: 

1) изгиб в 96° (на расстоянии 0,73 м от ствола); 

2) изгиб в 55° (на расстоянии 1,1 м от ствола); 

• для верхнего яруса 

изгиб в 103° (на расстоянии 0,73 м от ствола); 

4) Перегибы для средних веток незначительны и находятся в интер-

вале от 4° до 16°. 
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5) Отклонение любой из 50 веток от положения средней на каждом 

из ярусов примерно одинаково и не превышает 0,35 м. 

В рамках теоретического исследования получена матрица положения 

конца гибкого манипулятора относительно базовой системы координат (ос-

нования гибкого манипулятора) с учетом того, что разработанный манипуля-

тор может принимать различные положения (углы наклона секций) и иметь 

различные размеры сочленений [74, 79-80]. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕ-

ДОВАНИЙ 

3.1 Задачи и программы экспериментальных исследований 

Основными задачами экспериментальных исследований являлись 

определение теоретических рекомендаций по разработке гибкого манипуля-

тора для комплекса по сбору яблок, определение кинематических и статиче-

ских характеристик, определение положения тела манипулятора в простран-

стве. 

В соответствии с поставленными задачами разработана программа экс-

периментальных исследований, которая предусматривала: 

- проанализировать рабочий процесс гибкого манипулятора как объекта 

механизации; 

- описание положение и ориентацию тела манипулятора в процессе пе-

ремещения; 

- постройку компьютерной модели, позволяющую визуализировать 

процесс движения манипулятора; 

-постройку математической модели, движения манипулятора в про-

странстве; 

- описание геометрических характеристик и особенностей конструкции 

гибкого манипулятора, позволяющих производить сбор яблок на деревьях; 

- постройку физической модели, позволяющую реализовать процесс 

функционирования манипулятора; 

- моделирование движений гибкого манипулятора; 

- определение элементов в звене гибкого манипулятора, наиболее под-

верженных нагрузкам; 

- определение изменения напряжения в элементах звена манипулятора 

под действием различных грузов в процессе наклона звена из вертикального 

и горизонтального положения. 
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3.2 Общие принципы описания кинематики гибкого манипулятора 

Технологию работы гибкого манипулятора для сбора плодов можно 

сравнить с работой манипулятора промышленного робота на конвейере, так 

как для промышленного и гибкого манипуляторов для сбора яблок характер-

но циклическое выполнение технологических операций. Но необходимо учи-

тывать ряд отличий в работе манипуляторов. В частности, манипулятор не 

имеет строго определенного положения относительно обрабатываемых яб-

лонь в виду различной кривизны веток. Более того, положение веток на дере-

ве не имеет строго определенной позиции. Поэтому одна из основных про-

блем проектирования связана с установкой манипулятора с необходимой 

точностью вдоль обрабатываемой ветки. 

Для анализа точности установки манипулятора в требуемое положение 

построены три модели, которые позволяют реализовать возможность уста-

новки тела манипулятора по известным координатам: компьютерная, мате-

матическая и физическая. 

Результатом установки тела манипулятора в требуемое положение ста-

нут координаты его конца в базовой системе координат. Установка проводи-

лась на каждой из трех моделей. Для проверкивозможности применения для 

дальнейших исследованийи точности позиционирования физической, ком-

пьютерной моделей и матрицы положения исполнительного органа получен-

ные координаты сравниваются [58]. 

Таким образом, целью эксперимента является изучение кинематиче-

ских характеристик конструкции гибкого манипулятора. 

Для анализа результатов, получаемых при моделировании процесса 

установки захвата в требуемое положение, была определена следующая про-

грамма исследований: 

- выбор методики проведения исследований; 
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- экспериментальные исследования в лабораторных условиях точности 

принятия положения гибким манипулятором; 

- анализ результатов наблюдений. 

3.3 Математическая модель кинематики гибкого манипулятора 

Для описания работы разработанного гибкого манипулятора рассмот-

рим его кинематику в целях аналитического описания изменения положения 

элементов манипулятора с течением времени на основе векторно-матричного 

метода преобразования координат манипулятора Ж. Денавита и Р.С. Хартен-

берга. Метод позволяет преобразовать координаты звеньев манипулятора из 

связанной системы координат в базовую [13]. 

Количество секций в гибком манипуляторе для эффективной работы с 

древесными насаждениями принимаем равным четырем[39, 55]. 

Базовую систему координат гибкого манипулятора (x0, y0,z0) связываем 

с карданным соединением у основания гибкого манипулятора, ось z0 направ-

ляем вдоль осевого соединения первого звена (рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 –Схема гибкого манипулятора 

 

Последующие системы координат для каждого звена i=1…5 и устрой-

ства для сбора плодов получены на основе правил: 

1) ось zi-1 направлена вдоль оси i-го сочленения; 

2) ось xi перпендикулярна оси zi-1 и направлена от неё; 
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3) ось yiдополняет оси xiи ziдо правой декартовой системы коорди-

нат.  

На основе перечисленных правил системы координат для каждого зве-

на манипулятора принимают вид, представленный на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 3.2 – Схема гибкого манипулятора и соответствующие системы ко-

ординат 
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Как известно, однородные матрицы элементарных поворотов имеют 

следующий вид: 
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Однородная матрица элементарного сдвига 
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По схеме расположения систем координат на гибком манипуляторе 

определены основные характеристики каждого звена (таблица 3.1). 

 

Таблица 3.1 - Значения параметров каждого звена гибкого манипулятора 

Звено i θi αi il  

0-1 θ1 0 2l  

1-2 θ2 90º 0 

2-3 θ3 -90º 21 ll +  

3-4 θ4 90º 0 

4-5 θ5 -90º 21 ll +  

5-6 θ6 90º 0 

6-7 θ 7 -90º 21 ll +  

7-8 θ 8 90º 0 

8-9 θ 9 0 31 ll +  

 

В таблице 3.1 приняты следующие обозначения: 

θi – произвольный угол наклона i-го звена; 

αi – требуемый угол поворота осей OZи OY, чтобы оси координат (i-1)-

го иi-гозвена стали сонаправлены; 
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 li– расстояние между сочленениями. 

При помощи матрицы 𝐴𝑖
𝑖−1 можно связать координаты произвольной 

точки Piс однородными координатами этой точки относительно (i-1)-й си-

стемы отсчета, связанной с (i-1)-м звеном манипулятора. 

i

i

ii PAP 1

1

−

− = ,      (3.3) 

где 
T

iiii zyxP )1,,,( 1111 −−−− = и ;)1,,,( T

iiii zyxP =  

T–символ транспонирования. 

Так связь точек 9O  и 0O , которые представляют собой начала коорди-

нат, связанные с базовой частью гибкого манипулятора и захватом для сбора 

яблок, описываются следующим образом: 
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Данный метод также использован для экскаватора[24]. 

Применительно к гибкому манипулятору получаем координаты 

𝐴𝑂𝑖,i=1,8
̅̅ ̅̅  в явном виде. 

Таким образом, получаем 
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Размеры сочленений между карданными соединениями принимаем 

равными r. Таким образом rll =21, . 

Используя матрицы (3.1) и (3.2), данные таблицы 3.1 подставляем в 

выражения (3.6). Получаем матрицы преобразования для смежных систем 

координат: 

;
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;
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;
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;
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Подставляя полученные матрицы (3.7) в(3.4),получаем итоговую мат-

рицу 0

9A . Общий вид матрицы представлен в приложении Д. 

Таким образом, получена матрица положения конца гибкого манипуля-

тора относительно базовой системы координат (основания гибкого манипу-

лятора) с учетом того, что разработанный манипулятор может принимать 

различные положения (углы наклона секций) и иметь различные размеры со-

членений [74, 79-80]. 

3.4Компьютернаямодель кинематики гибкого манипулятора 

Разработку систем управления манипуляторами и каких-либо роботи-

зированных систем целесообразно производить с помощью специализиро-

ванных прикладных компьютерных программ, предназначенных для модели-

рования робототехнических систем [8, 37, 53]. 

Для проектирования гибкого манипулятора использовалась компью-

терная среда MatlabRoboticsToolbox. Приложение RoboticsToolboxобладает 

рядом возможностей исследования, проектирования и оптимизации систем 

управления автоматизированных манипуляторных систем [14]. 

С точки зрения робототехники гибкий манипулятор представляет собой 

рабочий орган с тринадцатью степенями свободы. 

Исходя из данного утверждения, при проектировании манипулятора 

задействовалиi=13 возможных направлений векторов L, которые указывают 

положение каждого сочлененияLink. 
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Длину звена манипулятора принимаем равной 0,54 м. Таким образом, 

параметры сочленений принимаем равными r,d,a=0,27 м. 

Каждое звено манипулятора описывается выражением 

L(i)=Link([theta(i), d(i), a(i), alpha(i), sigma(i)]); 

где theta(i)–угол между сочленениями манипулятора; 

 d(i)– смещение звена; 

 a(i)–длина звена; 

 alpha(i)– угол поворота звена (константа); 

 sigma(i)–тип соединения (для вращательного сочленения 

sigma=0). 

В нашем случае данный параметр гибкого манипуляторапринимает 

следующий вид: 

L(1)=Link([0 a 0 –pi/2 0]); 

L(2)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(3)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(4)=Link([0 0a0 0]); 

L(5)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(6)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(7)=Link([0 0a0 0]); 

L(8)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(9)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(10)=Link([0 0a0 0]); 

L(11)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(12)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(13)=Link([0 0 a 0 0]). 

Последовательное соединение звеньев производится за счет функции 

SerialLink и принимает вид 

manipulator=SerialLink(L,’name’,’Flexible manipulator’); 

На основе данных команд в MatlabRoboticsToolboxполучена таблица 

параметров гибкого манипулятора (рис. 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Параметры звеньев гибкого манипулятора, выведенные в 

программной среде MatlabRoboticsToolbox. 

 

Функция SerialLink также отображает общие характеристики, которые 

имеет манипулятор. Манипулятор имеет 13 сочленений с вращательными со-

членениями (признак RRRRRRRRRRRRR). Построение гибкого манипулято-

ра основывалось на стандартном преобразовании Денавита –Хартенберга 

(признак stdDH). На рисунке 4.3 приведены кинематические параметры объ-

екта. Кроме того, на экран выводится вектор grav, компоненты которого ука-

зывают на ось, вдоль которой действует сила тяжести, и две 4×4 матрицы од-

нородного преобразования, характеризующие положение базовой части гиб-

кого манипулятора (base) и конца манипулятора (tool)в базовой системе ко-

ординат. 

Результатом описания положения звеньев гибких сочленений в среде 

MatlabRoboticsToolboxпостроена компьютерная модель манипулятора, пред-

ставленная на рисунке 4.4. В приложении Ж представленпрограммный код 

гибкого манипулятора. На который получено свидетельство о регистрации 

программы для ЭВМ (приложение Е). 
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Рисунок 3.4 – Модель манипулятора, построенная в среде MatlabRobot-

icsToolbox 

 

Полученная модель позволяет отображать процесс движения всех зве-

ньев манипулятора при перемещении исполнительного органа от исходного 

положения в требуемое [34]. 

 

3.5 Физическая модель гибкого манипулятора 

В качестве экспериментальной установки для исследования функцио-

нирования конструкции использовалась модель манипулятора в масштабе 1:2 

(рисунок 3.5). [42] 



87 

 

Рисунок 3.5– Модель манипулятора на гибких сочленениях  

с элементами системы управления 

 

Модель манипулятора для проведения лабораторных исследований 

имеет ряд конструктивных особенностей: 

1) возможность изменения положения звеньев гибкого манипулято-

ра; 

2) применение натяжной ленты при использовании тормозной си-

стемы велосипеда с шагом фиксации 5 мм позволило имитировать работу 

стержня с фиксирующим устройством; 

3) в качестве платформы звена использовались окружности из фа-

неры толщиной 5 мм; 

4) в качестве осевого соединения применялись элементы слесарных 

инструментов, выполненные из инструментальной стали; 

5) крепление узлов и элементов модели манипулятора на гибких со-

членениях осуществлялось с помощью винтовых соединений. 

6) наклон манипулятора производился за счет использования элек-

тродвигателей [34]. 
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3.6Общие принципы описания кинематики гибкого манипулятора 

В процессе работы на тело гибкого манипулятора действуют как посто-

янные, так и переменные нагрузки. Рукав, который направляет яблоки в ку-

зов, является дополнительной нагрузкой на манипулятор. Всасывающее 

устройство в процессе движения вдоль яблоневой ветки оказывает перемен-

ные нагрузки. Также яблоки,попадая в рукав, придают дополнительное 

напряжение. Не стоит пренебрегать контактами с ветками и случайными 

препятствиями. Таким образом, исследование нагрузочной способности яв-

ляется обязательным. 

Целью исследования является изучение статических характеристик 

конструкции гибкого манипулятора. 

Для определения усилий в элементах конструкции звена гибкого мани-

пулятора его элементы представляются как прямолинейные, абсолютно 

жесткие, невесомые; 

Вес рабочего органа предполагается приложенным к концу секции ма-

нипулятора в точке Q. 

Силами трения пренебрегаем. 

На основе исследований статики необходимо решить ряд задач: 

- определить элементы в звене гибкого манипулятора наиболее под-

верженные нагрузкам; 

- определить, как меняется нагрузка, приходящаяся на элементы мани-

пулятора в вертикальном и горизонтальном положениях; 

- определить, как меняется нагрузка в элементах манипулятора под 

действием различных по массе грузов; 

- определить изменение напряжения в элементах звена манипулятора 

под действием различных грузов в процессе наклона звена из вертикального 

и горизонтального положений. 
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3.7 Статические нагрузки гибкого манипулятора 

Рассмотрим равновесие секции гибкого манипулятора,установленной 

на горизонтальной плоскости под некоторым углом φ (рис. 5.1). 

 
Рисунок 3.6 – Расчетная схема усилий в звене гибкого манипулятора 

 

На рисунке 3.6 приняты следующие обозначения: 

Q –вес рабочего органа манипулятора, Н; 

1
,

1
QM – изгибающий момент, Н·м, и поперечную силу, Н в сечении 

соответственно; 

−yxyxyxyxyx FFFFFFFFFF 33

'

2

'

222

'

1

'

1,11 ,,,,,,,, реакции опор на действия веса рабо-

чего органа, приложенного в точке Q. Индексы xи yхарактеризуют значения 

горизонтальных и вертикальных составляющих усилий. 

Аналогичным образом определяются усилия в остальных звеньях гиб-

кого манипулятора. 

Исходя из условий статического равновесия твердого тела для отдель-

ного звена гибкого манипулятора при проецировании на оси OXи OYимеем 
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где l –длина осевого соединения (между платформой и карданным соедине-

нием 
1UQ  и

11
QU ); 

R –радиус основания. 

Полученные системы уравнений имеют неизвестные переменные

yxyxyxyxyx FFFFFFFFFFQM 33

'

2

'

222

'

1

'

1,1111 ,,,,,,,,,, . Для определения интенсивности 

нагрузок уравнений равновесия недостаточно. В целях определения интен-

сивности действия этих сил на элементы гибкого манипулятора проведены 

исследования в прикладной программе SolidWorksSimulation(рисунок3.7). 

Моделирование процесса нагрузки осуществлялось при фиксирован-

ном угле наклона звена под действием вертикальной силы, приложенной к 

концу гибкого манипулятора. Исследование интенсивности нагрузок, вос-

принимаемых на манипулятор, проведено при вертикальном положении. 

Определено, что наиболее нагруженными элементами являются осевое 

соединение и стержни, установленные у основания, как показано на рисунке 

3.7. 
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Рисунок 3.7 – Статический анализ нагружения гибкого манипулятора 

в программе SolidWorksSimulation в вертикальном положении 

 

Для определения изменения воспринимаемых нагрузок манипулятора 

необходимо установить характер воспринимаемых нагрузок на стержни и 

осевое соединение в наклоненном положении. Результаты исследования 

представлены на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Статический анализ нагружения звена гибкого манипу-

лятора в программе SolidWorksSimulation в наклоненном положении 
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На основе полученных результатов (рисунок 3.8) можно сделать вывод 

о том, что наиболее нагруженными являются стержни. В расчетной схеме 

(рисунок 3.6) этим нагружениям соответствуют силы '

22

'

11 ,,, FFFF . 

Но характер действия нагрузок, воспринимаемых стержнями, различен. 

Для определения интенсивности действия сил на стержни при наклоне мани-

пулятора проведены дополнительные исследования. 

Рассмотрим зависимости усилий в стержнях манипулятора от угла 

наклона звена и действия веса, приложенного к концу гибкого манипулятора. 

В данных целях построена экспериментальная модель звена разрабо-

танного механизма, модель которого позволяет решить ряд задач: 

а) изучить влияние внешних сил, веса звеньев, массовых сил (сил инер-

ции на фиксирующие стержни гибкого манипулятора); 

б) изучить характер нагружения стержней под действием заданных сил; 

в) установить рекомендуемые принципы управления гибким манипуля-

тором под действием нагрузок. 

Задачи статического анализа манипулятора следующие: 

- расчет усилий в наклоняющихся стержнях при их нагружении; 

- исследование характера изменения усилий в стержнях звена манипу-

лятора при различных углах наклона звена манипулятора; 

- экспериментальное подтверждение предложенной методики расчета 

усилий в звеньях [75]. 

3.8 Порядок проведения эксперимента 

В связи с тем что движения гибкого манипулятора представляют собой 

сложный процесс, при котором звенья могут принимать различные углы 

наклона, регистрация усилий на модели гибкого манипулятора проводилась 

под действием горизонтальной и вертикальной нагрузки. Направление дей-

ствия сил характеризует положение манипулятора: горизонтальное и верти-

кальное. Наклон осуществлялся в сторону одного из стержней, находящегося 

у основания. Основание манипулятора жестко зафиксировано (рисунок 3.9). 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3.9 – Действие сил на гибкий манипулятор  

а – вертикальное положение 

б – горизонтальное положение с наклоном вверх 

в – горизонтальное положение с наклоном вниз 
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Рисунок 3.10 – Экспериментальная модель для определения усилий 

в стержнях звена гибкого манипулятора 

 

В качестве экспериментальной установки для реализации плана экспе-

римента использовалась модель звена гибкого манипулятора (рисунок 3.10), 

которая позволяет реализовывать: 

- возможность быстрого изменения положения стержней, входящих в 

звено гибкого манипулятора; 

- возможность установки тензодатчиков в стержни звена манипулятора; 

- возможность нагружения конца гибкого манипулятора; 

- возможность установки стержней на различных расстояниях от осево-

го соединения. 

Установка смонтирована в исследовательской лаборатории Поволж-

ского государственного технологического университета. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1 Описание принципа проведения эксперимента точности позициони-

рования конца манипулятора 

В начале проведения эксперимента в компьютерной среде MatlabRobot-

icsToolboxгибкий манипулятор устанавливался в произвольное положение. 

Фиксировались углы наклона каждой секции. Затем по графику состояния 

манипулятора определялось положение конца манипулятора. 

По полученным углам наклона секций устанавливалась физическая мо-

дель манипулятора. Положение манипулятора определялось на миллиметро-

вой бумаге. 

В матрицу положения конца манипулятора относительно базовой си-

стемы координат вносились значения углов наклона секций при известных 

длинах секций. При вычислении матрицы определялись координаты конца 

манипулятора. Полученные результаты установки компьютерной, математи-

ческой и физической моделей сравнивались, и определялась погрешность ре-

зультатов. 

Поскольку целью экспериментальных исследований является проверка 

достоверности данных, получаемых при моделировании процесса установки 

исполнительного органа в необходимое положение, погрешностями измере-

ний нельзя пренебречь. В связи с этим для уменьшения влияния погрешно-

стей измерения на точность оценки проводились многократные измерения 

отклика в одинаковых условиях. При этом точечной оценкой истинного зна-

чения отклика (𝑦̅) являлось среднее арифметическое значение результатов 

параллельных измерений: 


=

=
m

i
iy

m
y

1

1
 ,     (4.1) 

где 𝑚 – количество параллельных измерений. 

Для определения количества параллельных опытов, принятия положе-

ния исполнительного органа была проведена серия опытов с физической мо-

делью гибкого манипулятора. Производились наклоны секций гибкого мани-
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пулятора за счет системы управления. Таким образом модель гибкого мани-

пулятора принимала положение по заданным углам. После чего фиксирова-

лись координаты положения конца. Затем манипулятор принимал исходное 

вертикальное положение, и опыт проводился повторно. В результате опытов 

получены результаты, представленные в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1– Результаты пробных серий опытов (координаты положения ис-

полнительного органа, мм) 

Номер опыта Измеренное значение 

1 13 

2 17 

3 18 

4 21 

5 16 

6 17 

7 14 

8 17 

9 21 

10 14 

11 20 

12 14 

13 15 

14 18 

15 16 

16 19 

17 13 

18 19 

19 13 

20 18 

Размах ® 20 
 

Размах составил R=20 мм. Стандартное отклонение погрешностей из-

мерения определялось исходя из выражения 

68,2
47,7

20
===

m

m

d

R
S ,    (4.2) 

где 𝑅𝑚 – размах; 

𝑑𝑚 – среднее значение относительного размаха (табл. П.5 [81]). 
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Число параллельных опытов определялось исходя из выражения 

7,15
12

68,2093,2

)(2

),(
2

22

2

22

=



=








SmPt
m .   (4.3) 

где 𝑡(𝑃,𝑚)– значение критерия Стьюдента для доверительной вероятности 

0,95 и числа опытов равного 20 (табл. П.1[81]); 

∆(𝜎) – параметр точности. 

При измерении точностипозиционирования исполнительного органа, 

установленного на гибкий манипулятор,количество параллельных опытов 

было принято равным 16. 

В рамках проведения исследования точности позиционирования гибко-

го манипулятора было проведено 5 серий опытов с различными углами 

наклона секций. Теоретическое значение положения гибкого манипулятора 

определялось на основе его компьютерной модели. Положения манипулятора 

при заданных углах наклона секций представлены на рисунке 4.1.Значения 

углов наклона секций манипулятораприведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 — Значения углов наклона секций манипулятора 

Номер положения манипуля-

тора 

Значения углов секций 

1 секция 2 секция 3 секция 4 секция 

1 5° 15° -5° 5° 

2 5° 15° -15° 5° 

3 35° 2,5° -45° -40° 

4 -35° 25° 25° -45° 

5 0 0 0 0 
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Рисунок 4.1 – Положения гибкого манипулятора при заданных углах наклона 

секций 

 

Физическая модель манипулятора устанавливалась по фиксированным 

углам наклона каждого звена согласно результатам установки компьютерной 

модели в произвольном положении (таблица 4.2) 

Для одних и тех же значений углов проводилось 16 циклов принятия 

требуемого положения из состояния, когда звенья манипулятора имеют угол  

0° (вертикальное положение), как показано на рисунке 4.2 [65]. 
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Рисунок 4.2 –Модель роботизированного комплекса гибкого манипуля-

тора с рабочим органом и системой управления 

 

Процесс наклона звеньев гибкого манипулятора осуществлялся систе-

мой управления, представленной на рисунке 4.2. В которую входят: 3 четы-

рехвыводных двигателя FL86STH65-5904A, 3 драйвера DM870 и 3 источника 

питания NES-350-48. 

 

Рисунок 4.3 – Процесс фиксации положения гибкого манипулятора 

 

Результаты определения положения гибкого манипулятора фиксирова-

лись на миллиметровой бумаге(рисунок 4.3). 

Результаты исследований представлены в таблице 4.4. 



100 

Таблица 4.4 – Результаты исследования точности позиционирования гибкого 

манипулятора, мм 

Номер опыта 

Полученные значения в ходе проведения эксперимента 

1 положение 

манипулятора: 

1 секция: 5°; 

2 секция: 15°; 

3 секция: -5°; 

4 секция: 5°. 

2 положение 

манипулятора: 

1 секция: 5°; 

2 секция: 15°; 

3 секция: -15°; 

4 секция: 5°. 

3 положение 

манипулятора: 

1 секция: 35°; 

2 секция: 2,5°; 

3 секция: -45°; 

4 секция: -40°. 

4 положение 

манипулятора: 

1 секция: -35°; 

2 секция: 25°; 

3 секция: 25°; 

4 секция: -45°. 

5 положение 

манипулятора: 

1 секция: 0°; 

2 секция: 0°; 

3 секция: 0°; 

4 секция: 0°. 

X Y X Y X Y X Y X Y 

1 181 753 108 773 16 656 220 694 -16 774 

2 181 748 110 777 18 662 219 700 -11 773 

3 187 761 111 766 19 665 216 701 -10 778 

4 190 742 112 772 23 651 215 688 -6 769 

5 192 751 113 772 24 660 211 696 -4 774 

6 195 757 116 761 27 668 211 706 -3 770 

7 196 764 116 766 27 647 211 688 -1 782 

8 199 742 116 781 29 653 209 696 3 776 

9 200 749 117 777 30 663 208 697 4 786 

10 201 735 120 769 31 658 201 703 5 778 

11 201 758 122 773 32 643 198 693 6 774 

12 206 739 123 767 33 656 194 699 10 764 

13 207 745 123 778 36 666 191 704 11 770 

14 210 757 127 769 37 652 190 692 11 781 

15 212 749 128 774 39 660 188 701 12 776 

16 215 742 130 772 44 664 187 702 15 773 

Экспериментальное 

значение 
198,3 749,5 118,25 771,69 29,06 657,75 204,3 697,5 1,625 774,88 

Теоретическое зна-

чение 
197 751 118 767 27,7 645,25 196 714 0 782 

Расхождение, % 0,7 0,2 0,2 0,6 4,9 1,9 4,2 2,4 - 0,9 

 

Ввиду того что структура гибкого манипулятора позволяет одинаково 

производить наклоны как по оси 0X, так и по оси 0Z, достаточно определить 

положение конца манипулятора на одной из осей. В нашем случае результа-

ты фиксировались в системе координат XY. 

Для визуального отображения данных, полученных при проведении 

эксперимента в пяти различных положениях гибкого манипулятора, построен 

график (рисунок 4.4). 



101 

 

Рисунок 4.4 – График экспериментальных данных по определению положе-

ния конца гибкого манипулятора на основе физической модели 

 

Для проверки достоверности результатов, полученных при моделиро-

вании позиционирования исполнительного органа, проведено сравнение рас-

четных и экспериментальных данных положения конца гибкого манипулято-

ра, результаты которого представлены на рисунке 4.4. На графике показаны 

планки погрешностей 5% относительно экспериментального положения мо-

дели гибкого манипулятора и теоретического положения гибкого манипуля-

тора, спроектированного в компьютерной среде MatlabRoboticsToolbox. 

Анализируя график, представленный на рисунке 4.5, можно сделать 

вывод о том, что расхождение между результатами эксперимента и данными, 

полученными в MatlabRoboticsToolbox, находятся в пределах 5 %. Следова-

тельно, разработанные математическая, физическая и компьютерная модели 

являются достоверными и применимы при исследовании кинематики гибкого 

манипулятора для сбора яблок[66, 76, 116]. 
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Рисунок 4.5 – График точности позиционирования конца гибкого ма-

нипулятора по результатам эксперимента 

 

4.2 Описание принципа проведения экспериментапо нагруженности 

манипулятора 

 

Экспериментальная установка (рисунок4.8) состоит из двух платформ, 

которые соединены между собой осевыми соединениями с карданным меха-

низмом, представляющими собой звено гибкого манипулятора. На верхней 

платформе установлен стержень, к которому крепится груз, масса которого 

характеризует приложенную к звену нагрузку. В качестве фиксирующих 

стержней использованы болты с гайками. На стержни установлены тензодат-

чики. 

Для измерений и записей усилий использовалась тензометрическая ап-

паратура, общий вид которой представлен на рисунке 4.6. 

Тарировка датчиков проводилась в режиме статического нагружения –

разгружения в осевом направлении усилиями в диапазоне от 0 до 9 Н. 
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Рисунок 4.6 – Общий вид тензометрической аппаратуры. 

 

 
Рисунок 4.7 – Тарировочный график. 

 

Тарировочный график зависимости отклонения (s) «зайчика» осцилло-

графа от продольных усилий (N) представлен на рисунке 4.7. В рабочем диа-

пазоне измерений график имеет линейный характер. 

4.2.1 Наклон звена из вертикального положения 

Регистрация показаний датчиков осуществлялась при установке модели 

гибкого манипулятора в вертикальном и горизонтальном положениях (рису-

нок 4.8). Причем из горизонтального положения наклоны производились 

вверх и вниз. 

Процесс регистрации показаний датчиков представлен на рисунке 4.8. 

В связи с тем что тензодатчики имеют свой номер, показания снимались со-

гласно их нумерации.  
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Рисунок 4.8 – Наклон звена модели гибкого манипулятора 

из вертикального положения 

 

 

 
Рисунок 4.9 – Результаты распределения воспринимаемых нагрузок  

на гибкий манипулятор под действием внешних сил  

при постепенном наклоне на стержень 
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На основании компьютерного моделирования интенсивности воспри-

нимаемых нагрузок можно выделить некоторые закономерности: 

- в вертикальном положении стержни у основания манипулятора вос-

принимают одинаковую нагрузку; 

- при постепенном наклоне на стержнях на всех звеньях манипулятора 

возникают нагрузки. Причем чем дальше звено манипулятора находится от 

основания, тем меньше нагрузка в стержнях этого звена; 

- самые высокие нагрузки воспринимает стержень у основания мани-

пулятора, на который осуществляется наклон; 

- стержень, на который осуществляется наклон, воспринимает нагрузки 

на сжатие, а другие стержни воспринимают нагрузки на растяжение. (рису-

нок 4.9) 

С учетом того, как будут действовать нагрузки на стержни манипуля-

тора, проведены экспериментальные исследования на физической модели. 

Результаты статических исследований при установке звена манипулятора в 

вертикальном положении представлены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Значения усилий тензодатчиков в звене гибкого 

манипулятора, Н 
Расстояния между 

осью звена и 

креплением 

стержней 

Нагрузка 
Номер дат-

чика 

Угол наклона 

0º 10 º 20º 30º 40º 

25 мм 

без груза 

17 -1,931 2,689 8,48 13,313 5,057 

31 -1,927 -3,854 -4,268 -7,648 -7,474 

34 -2,235 1,948 8,367 12,144 4,826 

500 г. 

17 -2,366 3,117 9,288 14,031 6,913 

31 -3,467 -7,265 -10,013 -14,714 -15,943 

34 -3,132 2,287 9,681 12,659 5,889 

1000 г. 

17 -2,713 3,018 9,838 15,906 8,689 

31 -4,548 -11,018 -16,243 -21,794 -23,407 

34 -3,677 2,288 11,92 13,821 7,411 

1500 г. 

17 -2,937 3,987 10,596 19,492 11,378 

31 -5,94 -14,756 -22,062 -31,938 -31,915 

34 -4,609 3,306 13,087 17,979 9,76 

2000 г. 

17 -2,992 4,854 12,291 20,413 15,162 

31 -7,583 -18,058 -29,105 -38,731 -41,059 

34 -5,222 3,866 15,021 18,09 11,574 
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Продолжение таблицы 4.5 

50 мм. 

Без гру-

за 

17 -2,539 1,567 0,388 0,288 0,58 

31 -2,283 -2,057 -3,928 -6,084 -5,581 

34 -2,271 1,76 1,064 0,319 0,497 

500 г. 

17 -3,096 0,93 0,435 0,248 0,894 

31 -2,983 -4,84 -7,893 -12,026 -10,334 

34 -2,861 1,591 1,114 0,889 1,209 

1000 г. 

17 -3,911 1,053 0,393 0,817 1,746 

31 -3,147 -7,328 -12,107 -17,487 -15,239 

34 -3,488 2,068 0,942 1,749 2,058 

1500 г. 

17 -5,096 0,961 0,269 0,999 2,733 

31 -4,085 -10,544 -15,888 -21,83 -19,869 

34 -4,135 2,643 2,193 2,828 4,552 

2000 г. 

17 -6,227 0,735 0,443 2,712 4,249 

31 -4,892 -13,169 -20,251 -26,381 -25,24 

34 -4,253 3,357 3,707 5,069 6,378 

100 мм. 

Без гру-

за 

17 -2,411 1,213 0,98 2,566 -0,382 

31 -2,652 -3,098 -2,894 -2,858 -4,636 

34 -2,544 1,44 1,194 2,623 -0,329 

500 г. 

17 -2,721 1,382 1,392 3,08 -0,253 

31 -3,27 -4,049 -5,635 -6,08 -8,263 

34 -3,254 1,391 1,507 3,148 -0,1 

1000 г. 

17 -3,426 1,301 1,606 3,825 -0,692 

31 -4,313 -5,354 -8,289 -9,654 -12,679 

34 -4,304 1,509 1,934 3,636 0,294 

1500 г. 

17 -3,351 1,334 2,197 4,115 -0,371 

31 -4,9 -6,879 -11,232 -12,945 -16,184 

34 -4,917 1,619 2,457 4,233 1,348 

2000 г. 

17 -3,502 1,145 2,627 5,041 0,117 

31 -5,779 -8,286 -14,11 -16,832 -20,457 

34 -6,274 1,871 3,037 4,943 2,098 

 

На основе графиков можно сделать вывод о том, что в вертикальном 

положении (при угле наклона звена 0°) значения усилий на все стержни 

имеют отрицательные показания, что свидетельствует о том, что стержни 

подвержены сжимающим усилиям. При постепенном наклоне датчики 17 и 

34 фиксируют возрастание показаний напряжения на растяжение. При 

наклоне звена более чем 30° наблюдается уменьшение показаний на растя-

жение и усилия передаются на датчик 31. 
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Как видно из графиков (рисунок 4.10), значения усилий, фиксируемых 

датчиками 17 и 34, приходящиеся на стержни, не меняют характер нагруже-

ния до наклона звена 20°. Это свидетельствует о том, что нагрузка действует 

на осевое соединение между звеньями и на стержни, установленные в других 

звеньях. 

Проведем анализ показаний датчиков при постепенном нагружении 

звена манипулятора при установке стержней на различном расстоянии от оси 

звена с различными расстояниями между осью звена и креплением стержней 

у основания звена (рисунок 4.10). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.10 – Графики изменения усилий в стержнях 

при постепенном наклоне звена манипулятора 

а – при установке стержней на расстоянии 25 мм от оси звена; 

б – при установке стержней на расстоянии 50 мм от оси звена; 

в – при установке стержней на расстоянии 100 мм от оси звена. 
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На основании графиков, представленных на рисунке 4.10, можно сде-

лать следующие выводы: 

1) чем больше расстояние между осевым соединением и креплением 

стержней, тем меньше воспринимаемая нагрузка. 

2) все стержни до угла наклона манипулятора 30° постепенно воспри-

нимают увеличение нагрузки, затем нагрузка постепенно снижается. 

3) на расстоянии 50 мм от осевого соединения: 

- датчики 17 и 34 фиксируют постепенный пост нагрузки до угла 

наклона 10°, после чего происходит замедление роста нагрузки. При угле 

наклона 30° нагрузка постепенно снижается; 

- датчик 31 показывает постепенный рост воспринимаемых стержнями 

нагрузок. После достижения угла наклона 30° значение усилий постепенно 

уменьшается. 

4) на расстоянии 100 мм от оси звена: 

- датчики 17 и 34 фиксируют постепенный рост нагрузок на стержни до 

10°, после чего происходит замедление роста усилий. Затем при 30° происхо-

дит постепенное снижение нагрузок; 

- датчик 31 показывает постепенный рост воспринимаемых стержнями 

нагрузок. 

4.2.2 Наклон звена из горизонтального положения 

Для регистрации показаний датчиков в горизонтальном положении 

звено манипулятора устанавливается на ровной жестко закрепленной верти-

кальной поверхности. Наклон осуществляется на один из стержней, как пока-

зано на рисунке 4.11. 
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Рисунок 4.11 – Наклон звена вниз из горизонтального положения 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

Рисунок 4.12 – Результаты распределения воспринимаемых нагрузок  

на гибкий манипулятор под действием внешних сил при постепенном 

наклоне вниз 

а – угол наклона манипулятора 0°; б – угол наклона манипулятора 10°; 

в – угол наклона манипулятора 20°; г – угол наклона манипулятора 30° 

д – угол наклона манипулятора 40° 
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На основании компьютерного моделирования интенсивности воспри-

нимаемых нагрузок (рисунок 4.12) можно выделить некоторые закономерно-

сти: 

- при постепенном наклоне из горизонтального положения нагружены 

стержни и осевые соединения первого и второго звеньев у основания мани-

пулятора; 

- чем больше наклон манипулятора, тем больше действие сил, оказыва-

емых на стержень, на который осуществляется наклон, причем остальные 

элементы имеют низкие показатели воспринимаемых нагрузок. 

С учетом того, как будут действовать нагрузки на стержни манипуля-

тора, проведены экспериментальные исследования на физической модели. 

Результаты динамических исследований при установке модели звена мани-

пулятора в горизонтальном положении при наклоне вниз представлены в 

таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Значения усилий тензодатчиков в звене гибкого манипулятора 

при наклоне из горизонтального положения вниз, Н 

Диаметр сек-

ции 
Нагрузка 

Номер дат-

чика 

Угол наклона 

0 10 20 30 40 

25 мм 

без груза 

17 14,157 9,718 32,912 37,375 6,718 

31 -16,619 -15,538 -5,198 -11,587 -9,289 

34 11,033 8,028 30,346 34,485 5,459 

500 г. 

17 21,393 16,356 42,651 39,943 9,577 

31 -29,264 -25,951 -13,934 -19,865 -16,258 

34 14,344 13,425 38,226 36,954 8,319 

1000 г. 

17 25,958 23,804 48,347 43,288 14,504 

31 -42,708 -37,754 -28,554 -29,914 -23,181 

34 21,272 19,598 43,665 40,33 11,716 

1500 г. 

17 34,364 31,687 54,48 45,345 17,099 

31 -51,741 -51,018 -41,534 -37,898 -29,429 

34 28,055 26,165 48,914 44,016 15,836 

2000 г. 

17 39,365 39,326 61,175 47,943 21,237 

31 -67,577 -63,449 -54,911 -46,146 -35,934 

34 33,872 32,717 53,929 46,878 20,534 
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Продолжение таблицы 4.6 

50 мм. 
Без гру-

за 

17 4,029 8,207 12,28 7,649 0,405 

31 -10,295 -7,041 -4,821 -5,647 -3,218 

34 4,377 7,753 11,206 7,115 1,322 

500 г. 

17 8,877 13,402 16,972 11,097 2,998 

31 -16,877 -13,33 -10,539 -11,598 -7,991 

34 9,106 12,816 15,521 10,714 4,184 

1000 г. 

17 12,17 18,709 22,646 14,139 6,055 

31 -24,898 -19,286 -18,781 -16,584 -11,922 

34 11,974 17,619 22,719 13,767 7,086 

1500 г. 

17 17,387 24,208 26,581 17,046 8,355 

31 -30,606 -25,823 -25,387 -21,488 -15,434 

34 16,859 22,748 24,155 16,589 9,764 

2000 г. 

17 21,433 29,381 31,351 20,261 11,186 

31 -37,685 -32,329 -32,214 -25,962 -19,301 

34 20,567 27,535 28,276 19,558 11,825 

100 мм. 
Без гру-

за 

17 3,616 2,223 7,071 2,273 3,153 

31 -5,379 -7,769 -4,137 -5,922 -4,204 

34 3,667 2,051 6,995 2,128 2,611 

500 г. 

17 7,167 5,082 9,789 4,408 4,595 

31 -11,903 -12,981 -8,814 -10,556 -7,549 

34 7,303 4,682 9,455 3,958 3,522 

1000 г. 

17 10,541 7,886 12,605 6,898 6,886 

31 -17,101 -18,394 -13,441 -15,131 -11,068 

34 9,791 7,076 11,825 6,257 5,13 

1500 г. 

17 13,661 10,703 15,579 9,346 8,748 

31 -22,341 -23,492 -18,751 -19,292 -14,481 

34 12,732 9,493 14,473 8,218 6,506 

2000 г. 

17 16,255 13,702 18,701 11,361 11,006 

31 -28,352 -28,758 -22,761 -24,009 -19,834 

34 15,259 12,128 17,284 9,844 8,273 

 

На основе графиков можно сделать вывод о том, что в горизонтальном 

положении при наклоне оси звена вниз стержень,на который осуществляется 

наклон, действует нагрузка на сжатие, остальные воспринимают нагрузки на 

растяжение. Пик воспринимаемых нагрузок датчики 17 и 34 показывают при 

наклоне в 20°, после чего происходит их постепенное снижение. Датчик 31 

фиксирует постепенное снижение нагрузки на сжатие. При дальнейшем 

наклоне оси звена нагрузка на стержни постепенно снижается. 
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Проведем анализ показаний датчиков при постепенном нагружении 

звена (рисунок 4.13). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.13 – Графики изменения усилий в стержнях 

при постепенном наклоне звена манипулятора 

из горизонтального положения 

а — при установке стержней на расстоянии 25 мм. От оси звена; 

б — при установке стержней на расстоянии 50 мм. От оси звена; 

в — при установке стержней на расстоянии 100 мм. От оси звена. 
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На основании графиков,приведенных на рисунке 4.13, можно сделать 

следующие выводы: 

1) чем больше расстояние между осевым соединением и креплением 

стержней, тем меньше воспринимаемая нагрузка; 

2) на расстоянии 25 мм: 

- для датчиков 17 и 34 – до 10° значение воспринимаемых нагрузок по-

стоянно. После 10° происходит рост нагрузок до 20°, а затем постепенное 

снижение; 

- для датчика 31 – постепенное снижение воспринимаемых нагрузок; 

3) на расстоянии 50 мм: 

- для датчиков 17 и 34 – постепенный пост нагрузок до 20°, после чего 

происходит постепенное снижение нагрузок; 

- для датчика 31 – снижение воспринимаемых нагрузок. Но наблюдает-

ся одинаковая нагрузка при наклоне манипулятора от 10° до 20°; 

4) на расстоянии 100 мм: 

- для датчиков 17 и 34 – постепенное снижение воспринимаемых 

нагрузок. Но при угле наклона 20°появляется их возрастание. После прохож-

дения 20° постепенное снижение продолжается; 

для датчика 31 – постепенное снижение воспринимаемых нагрузок. Но 

при угле наклона 20°появляется резкое снижение. После прохождения 20° 

постепенное снижение продолжается. 

Аналогичным образом были проведены исследования при наклоне зве-

на вверх из горизонтального положения. Результаты представлены в таблице 

4.7. 
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Таблица 4.7 – Значения усилий тензодатчиков в звене гибкого манипулятора 

при подъеме из горизонтального положения, Н 

Расстояния меж-

ду осью звена и 

креплением 

стержней 

Нагрузка 
Номер 

датчика 

Угол наклона 

0° -10° -20° -30° -40° 

25 мм 

без груза 

17 11,555 14,083 11,691 7,682 11,074 

31 16,848 8,223 -5,936 19,729 -21,651 

34 11,549 12,262 12,029 8,526 9,443 

500 г. 

17 19,138 24,345 17,727 18,821 17,737 

31 -31,027 -18,073 -18,228 -24,048 -30,864 

34 19,429 21,443 21,694 20,531 15,021 

1000 г. 

17 27,416 35,321 27,687 27,149 25,678 

31 -44,631 -28,484 -26,567 -34,302 -41,322 

34 27,779 31,059 31,696 29,679 22,279 

1500 г. 

17 36,412 46,339 37,488 36,526 34,923 

31 -58,093 -39,658 -36,306 -45,044 -52,871 

34 36,811 40,245 41,714 39,412 30,008 

2000 г. 

17 45,695 57,759 48,846 45,946 43,668 

31 -71,506 -50,403 -46,304 -56,295 -63,497 

34 46,123 50,319 52,086 49,897 38,064 

50 мм 

без груза 

17 3,729 5,456 6,821 7,339 9,381 

31 -10,802 -10,799 -7,078 -5,954 -7,629 

34 4,058 4,831 6,618 7,142 9,675 

500 г. 

17 8,772 9,731 13,034 12,446 12,058 

31 -17,036 -20,546 -12,417 -9,885 -10,068 

34 8,861 9,791 12,772 11,835 12,395 

1000 г. 

17 13,211 14,763 19,406 18,017 15,866 

31 -24,107 -29,739 -18,203 -14,846 -13,786 

34 12,657 14,623 19,07 17,612 15,995 

1500 г. 

17 17,417 20,865 26,283 23,889 21,138 

31 -30,806 -38,313 -24,766 -20,135 -19,025 

34 16,709 20,645 25,778 23,321 21,38 

2000 г. 

17 21,751 27,766 32,839 29,993 25,937 

31 -37,304 -46,253 -31,332 -25,746 -23,826 

34 20,809 27,926 32,241 29,359 26,085 

100 мм 

без груза 

17 3,621 5,879 6,853 1,942 0,936 

31 -5,37 -5,239 -1,659 -9,379 -12,665 

34 3,668 5,903 7,337 1,881 0,859 

500 г. 

17 6,772 9,189 10,486 4,841 1,875 

31 -12,194 -10,686 -5,942 -14,605 -20,089 

34 6,647 9,229 11,068 4,815 1,856 

1000 г. 

17 10,336 12,238 14,147 7,355 2,485 

31 -17,121 -16,773 -10,628 -21,176 -29,423 
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34 9,728 12,331 14,802 7,318 2,451 

1500 г. 

17 15,733 15,827 17,878 9,724 7,404 

31 -22,264 -22,675 -15,651 -28,483 -32,781 

34 12,768 15,914 19,013 9,793 7,306 

2000 г. 

17 16,509 19,435 21,729 12,971 9,678 

31 -28,578 -28,636 -20,737 -33,937 -38,822 

34 15,248 19,446 23,118 13,541 10,259 

 

Результаты эксперимента представлены на графике (рисунок 4.14). 

 

 

 
Рисунок 4.14 – Графики изменения усилий в стержнях при постепенном 

подъеме манипулятора из горизонтального положения 

а – при установке стержней на расстоянии 25 мм от оси звена; 

б – при установке стержней на расстоянии 50 мм от оси звена; 

в – при установке стержней на расстоянии 100 мм от оси звена. 
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На основании графиков 4.14 можно сделать следующие выводы: 

1) чем больше расстояние между осевым соединением и креплением 

стержней, тем меньше воспринимаемая нагрузка; 

2) на расстоянии 25 мм: 

- для датчиков 17 и 34–  значение воспринимаемых нагрузок почти не 

меняется; 

- для датчика 31 –  снижение воспринимаемых нагрузок, но при угле 

наклона 10° нагрузка возрастает, а затем вновь постепенно снижается; 

3) на расстоянии 50 мм: 

- для датчиков 17 и 34 –  постепенный пост нагрузок до 20°, после чего 

происходит постепенное снижение нагрузок; 

- для датчика 31 –  рост воспринимаемых нагрузок. Но наблюдается 

одинаковая нагрузка при наклоне манипулятора от 10° до 20°; 

4) на расстоянии 100 мм: 

- для датчиков 17 и 34 –  постепенное снижение воспринимаемых 

нагрузок. Но при угле наклона 20°появляется их возрастание. После прохож-

дения 20° постепенное снижение продолжается; 

- для датчика 31 –  рост воспринимаемых нагрузок. Но наблюдается 

резкое сокращение нагрузок при угле наклона 20° 

Полные результаты исследований по вопринимаемым нагрузкам звена 

гибкого манипулятора представлены в приложении И. 

4.3 Вывод 

В результате проведения исследований кинематики получена матема-

тическая модель, которая описывает изменение положения элементов мани-

пулятора с течением времени. Построена физическая модель, которая позво-

ляет изменять и фиксировать положение звеньев гибкого манипулятора. А 

также построена имитационная модель в среде MatlabRoboticsToolbox, кото-

рая отражает процесс движения секций манипулятора при перемещении ис-

полнительного органа из исходного положения в требуемое. 
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На основе трех моделей проведена проверка на точность позициониро-

вания конца манипулятора. Расхождение между результатами эксперимента 

и данными, полученными в MatlabRoboticsToolbox, находятся в пределах 5 

%. Следовательно, разработанные математическая, физическая  икомпьютер-

ная модели являются достоверными и применимы при исследовании кинема-

тики гибкого манипулятора для сбора яблок[66, 76, 116]. 

На основе исследований динамики звена манипулятора определено, что 

наиболее подверженными нагрузкам в звене манипулятора являются стерж-

ни. 

Для определения интенсивности действия данных нагрузок проведены 

исследования на компьютерной модели манипулятора.  

В результате проведения исследований статики получены закономер-

ности, которые описывают действия нагрузок на стержни гибкого манипуля-

тора. Построены графики нагружения звена манипулятора при постепенном 

наклоне. 

Проведенные исследования усилий в звене механизма модели манипу-

лятора позволяют сделать следующие выводы: 

1) основная нагрузка на манипулятор приходится на стержневые со-

единения; 

2) наибольшие нагрузки возникают у первого и второго звена отно-

сительно основания манипулятора; 

3) при нагружении модели гибкого манипулятора характер измене-

ния воспринимаемых нагрузок на стержни не меняется; 

4) в зависимости от угла наклона положения тела манипулятора ме-

няется распределение нагрузок на стержни; 

5) получены экспериментальные данные по статической нагруженно-

сти элементов манипулятора при изменении угла наклона звена. 
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При наклоне из вертикального положения: 

- наблюдается снижение воспринимаемых нагрузок на стержни у осно-

вания манипулятора при наклоне оси звена более 30°; 

- для двух стержней, от которых происходит наклон, характерен рост 

воспринимаемых нагрузок до 10°. После чего рост замедляется. 

При наклоне из горизонтального положения вниз: 

- показания воспринимаемых нагрузок на стержни, на которые осу-

ществляется наклон, не меняется до угла наклона в 10°. Наклон более 10° ха-

рактеризуется повышением воспринимаемых нагрузок; 

- пик воспринимаемых датчиками нагрузок достигается при наклоне в 

20°, после чего происходит их постепенное снижение; 

- на стержень, на который осуществляется наклон,нагрузка постепенно 

уменьшается, но при увеличении расстояния между осевым соединением и 

креплением стержня снижается скачкообразно. 

При наклоне из горизонтального положения вверх: 

- пик воспринимаемых стержнями нагрузок достигается при наклоне-

оси звена 20°, после чего происходит их постепенное снижение; 

- резким повышениям нагрузок подвержены стержни при диаметре ос-

нований 75 мм; 

- показания нагрузок для датчика, на который осуществляется подъем 

манипулятора, меняются неравномерно. Закономерностей не наблюдается 

Результаты исследований в дальнейшем можно использовать при раз-

работке системы управления телом манипулятора, проектировании принци-

пов движения звеньев манипулятора. Данные можно также использовать при 

выборе материалов, из которых будут изготавливаться элементы гибкого ма-

нипулятора. 
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5 РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

5.1 Исследование опытного образца установки для сбора яблок 

в лабораторных условиях 

Результаты исследований конструкции гибкого манипулятора имеют 

ряд особенностей, которые необходимо учитывать при постройке манипуля-

тора. К особенностям следует отнести следующие утверждения: 

1) манипулятор гибкий состоит из 4 звеньев; 

2) Длина каждого звена 0,38 м; 

3) Диаметр рукава для транспортировки яблок в контейнер 0,2 м; 

4) Длина рукава составляет 6 м; 

Общий вид гибкого манипулятора для экспериментальной установки, 

выполненный в масштабе 1:1 имеет вид, представленный на рисунке 5.1 

 

 

Рисунок 5.1 – Общий вид гибкого манипулятора 

 

Модель построена с учетом рекомендуемых геометрических размеров, 

которые были описаны в 2, 3 и 4 главах. За счет использования винтов из ме-

талла в качестве стержней достигаются необходимая жесткость и прочность 

конструкции.Модель позволяет изменять положения звеньев гибкого мани-

пулятора в пространстве. 
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В качестве экспериментальной конструкции для исследования возмож-

ности функционирования гибкого манипулятора при сборе яблок была по-

строена модель в масштабе 1:1 (рисунок 5.2). 

Экспериментальная установка состоит из самого гибкого манипулятора 

1, который состоит из четырех звеньев. Высота установки манипулятора ре-

гулируется с помощью направляющей 2. К манипулятору прикреплен рукав 

3, в который попадают яблоки в процессе сбора. Движение яблок в рукаве 

происходит за счет воздушного потока, который создает пылесосMetabo4. 

Пылесос крепится к рукаву 3 за счет шланга 5. Собираемые яблоки попадают 

в тару 6 за счет того, что в шланге 6 установлена сетчатая перегородка, кото-

рая не дает яблокам попадать в шланг от пылесоса. Для проведения исследо-

вания возможности сбора яблок взяты различные по форме ветки яблонь 7, 

вдоль которых крепились яблоки. На манипуляторе 1 установлена направля-

ющая, вдоль которой движется счесывающее устройство с воронкой 8, в ко-

торую попадают яблоки в процессе сбора. 

6-  

Рисунок 5.2 – Экспериментальная установка с гибким манипулятором 

для исследования сбора яблок 
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Таким образом, экспериментальная установка позволяет реализовы-

вать: 

1) возможность изменять положения звеньев гибкого манипулятора 

и устанавливаться вдоль обрабатываемой ветки на требуемой высоте; 

2) манипулятор способен фиксироваться в требуемом положении; 

3) механизм счесывания с воронкой для ловли яблок способен пе-

ремещаться вдоль ветки яблони; 

4) направляющая установлена вдоль манипулятора и способна по-

вторять его изгибы; 

5) промышленный пылесос перемещает яблоки в рукаве, а также 

помогает отрыву яблок с ветки дополнительным их всасыванием. 

6) процесс движения счесывающего устройства вдоль ветки для 

упрощения проводится вручную. 

В целях проверки работоспособности экспериментальной установки 

проведены исследования эффективности сбора яблок. 

5.2. Экспериментальные исследования сбора яблок 

Для анализа эффективности сбора яблок с помощью гибкого манипуля-

тора проведена серия испытаний, включающая: 

- установку ветки яблони в положении, повторяющем ее расположение 

на яблоне, а именно принцип формирования кроны – модифицированное 

стройное веретено; 

- фиксация яблок на ветке исходя из того, как они произрастают на де-

реве; 

- установка конструкции манипулятора вдоль ветки яблони; 

- движение счесывающего устройства вдоль тела манипулятора с 

включенным пылесосом с целью сбора яблок; 

- анализ результатов испытаний. 

Порядок проведения испытаний был следующим. Сначала манипуля-

тор устанавливался вдоль обрабатываемой ветки. Счесывающее устройство 
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проводилось вдоль ветки и собирались яблоки. При этом скорость движения 

счесывающего устройства была постоянной. На ветку вешалось 16 яблок. 

Фиксировались яблоки, которые попадали в рукав, а также яблоки, которые 

не попадали внутрь рукава. После чего яблоки вновь вешались на ветку и 

данный процесс повторялся еще четыре раза. Для достоверности полученных 

данных испытания проводились на пяти различных ветках. При этом на каж-

дой ветке проводилось пять проходов счесывающего устройства с повторно 

закрепленными яблоками на ветке (рисунок 5.3). 

 

Рисунок 5.3 – Экспериментальная проверка счесывания яблок с ветки 

В рамках исследования гибкого манипулятора проведено 5 серий опы-

тов с различными по форме ветками. При этом длина веток составляла 1,5… 
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2,0 метра. На рисунке 5.4 представлена установка манипулятора вдоль раз-

личных веток. 

 

Рисунок 5.4 – Установка манипулятора вдоль различных веток 

 

Результаты исследований приведены в таблице 5.1 

 

Таблица 5.1. Результаты исследований эффективности процесса сбора яблок. 

№ по-

ложе-

ния 

веток 

Количество проходов счесывающего устройства 

1 проход  2 проход  3 проход  4 проход  5 проход  

Коли-

чество 

со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

не со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

не со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

не со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

не со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

со-

бран-

ных 

яблок 

Коли-

чество 

не со-

бран-

ных 

яблок 

1 12 4 15 1 12 4 12 4 13 3 

2 13 3 11 5 12 4 14 2 12 4 

3 12 4 12 4 13 3 13 3 14 2 

4 14 2 13 3 15 1 14 2 15 1 

5 15 1 14 2 15 1 15 1 15 1 

 

Для определения качества сборки яблок проведено сравнение результа-

тов. Определено среднее количество собранных яблок. Результаты исследо-

вания эффективности сборки яблок представлены на рисунке 5.5. 
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Рисунок 5.5 – Результаты исследования эффективности сборки яблок 

 

Можно сделать вывод о том, что в рукав попадает больше 50 % всех 

собираемых яблок, а именно 83,75%. Таким образом, сбор с помощью уста-

новки с использованием гибкого манипулятора является эффективным. Но 

для использования в промышленных фруктовых садах необходимо повысить 

процент попадания яблок в рукав за счет усовершенствования предлагаемой 

технологии. Усовершенствование конструкции воронки, механизма счесыва-

ния, использования более мощного пылесоса или вентилятора всасывающего 

действия позволит повысить качество сборки яблок.  

5.3Апробация результатов исследования 

гибкого манипулятора для сбора яблок 

Для анализа перспективности внедрения установки с использованием 

гибкого манипулятора результаты работы были обсуждены на предприятии 

ООО «Нива» Воронежской области, г. Эртиль. Предприятие занимается вы-

ращиванием различных зернобобовых, масличных, корнеплодных, семечко-

вых, плодовых и многих других культур. 

В настоящее время предприятие внедряет технологии суперинтенсив-

ных садов, широко применяемых в Канаде. В 2020 году на предприятии были 

посажены колоновидные яблони со схемой подрезки «супершпиндель» при 

посадке яблонь 3×0,5 м. В данных садах выращивают яблони сортов ха-
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никрисп, легал и амброзия. Общий вид суперинтенсивных яблоневых садов 

представлен на рисунке 5.6. 

 

Рисунок 5.6 – Суперинтенсивные яблоневые сады ООО «Нива» 

 

Данные сады имеют ряд особенностей при формировании кроны, а 

именно: 

1) яблони являются колоновидными; 

2) боковые ветви и отростки не вырастают до размеров более 40 см, 

и периодически подрезаются; 

3) максимальная высота дерева не превышает 3 метра. 

Плодоношение яблонь при данном принципе возделывания садов пока-

зано на рисунке 5.7. Ствол яблони облеплен яблоками, что напоминает пло-

доношение облепихи. 
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Рисунок 5.7 – Плодоношение яблонь в суперинтенсивных колоновид-

ных садах 

 

Проводился анализ возможности применения гибкого манипулятора в 

данных садах. Результат установки гибкого манипулятора вдоль ствола яб-

лони представлен на рисунке 5.8. 

 

Рисунок 5.8 – Анализ возможности применения гибкого манипулятора  
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В ходе обсуждения возможности применения комплекса по сбору яб-

лок с использованием гибкого манипулятора с главным агрономом по выра-

щиванию яблок Овечкиным Иваном Ивановичем определено, что использо-

вание комплекса в суперинтенсивных яблоневых садах с формой кроны су-

першпиндель возможно с учетом ряда рекомендаций: 

1) в тех садах, где используется обрезка деревьев по схеме су-

першпиндель, манипулятор для сбора яблок должен устанавливаться в вер-

тикальном положении; 

2) для выполнения операции по счесыванию яблок с одной яблони 

за один проход счесывающего устройства длина манипулятора должна быть 

увеличена с 1,5 до 3 метров; 

3) необходимо увеличить размеры счесывающего устройства и во-

ронки, в которую попадают яблоки. 

Таким образом, в результате обсуждения и анализа работы установки 

для сбора яблок с руководством предприятия ООО «Нива» дана положитель-

ная оценка данного комплекса для использования в яблоневых садах. Гене-

ральный директор предприятия Слаук Николай Владимирович отметил акту-

альность разработанной установки и выразил свою заинтересованность во 

внедрении данной технологии на базе своего предприятия.  

5.4 Экономическая оценка использования комплекса для сбора яблок 

5.4.1 Оценка стоимости механизированного комплекса для сбора яблок 

Механизированная система сбора яблок с использованием гибкого ма-

нипулятора включает: 

1) манипулятор гибкий; 

2) систему управления гибким манипулятором; 

3) самоходную платформу; 

4) систему энергоснабжения; 

5) вентилятор всасывающего действия; 

6) Рукав из сильфона. 
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Расчет стоимости всей системы для сбора яблок определяется суммой 

всех этих составляющих. 

Основой системы автоматизированного сбора яблок являются само-

ходная платформаORSILeveling 135, имеющая необходимую нагрузочную 

способность рамы и борта, на которых крепятся направляющие для манипу-

ляторов, при этом обладающая устойчивостью на неровностях.Длина плат-

формы 3000 мм, ширина 1370 мм, высота подъема платформы 2950 мм. Тех-

нические характеристики платформыпозволяют проводить уборку со схемой 

размещения фруктовых садов 5…4,5×1.5 м и установку вдоль бортов мани-

пуляторов с системой управления. Цена данного прицепа составляет 

Сп =3204406,31рубля (рисунок 5.9). 

 
Рисунок 5.9 – Самоходная платформа ORSILeveling 135 

Система опознавания яблок на деревьях предполагает использование 

стандартной системы мобильного сканирования со специальным программ-

ным обеспечением для поиска плодов на основе результатов съемки. 

Мобильная сканирующая система представляет собой технический 

комплекс, способный при любых погодных условиях собирать данные о про-

странственном расположении объектов на местности при использовании на 

подвижной платформе. Точность таких установок составляет от 4 до       15 
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мм, что достаточно при использовании автоматизированных систем сбора 

яблок. 

Одной из таких программ является Trimble RealWorks Survey, с помо-

щью которой возможна дешифровка объектов. Программа может распозна-

вать яблоки на деревьях. Цена по каталогу на данное программное обеспече-

ние с необходимым оборудованием составляет 

Сск =1 758 390 рублей. 

Система управления гибкого манипулятора состоит из набора компо-

нентов, в которую входят: 

- электродвигатели; 

- источники питания; 

- программно-аппаратная платформа; 

- драйверные устройства; 

Установка манипуляторов в положение для сбора яблок осуществляет-

ся с помощью операторов. Управление происходит за счет натяжения тросов, 

которые натянуты вдоль тела манипулятора. Управление тросами происхо-

дит за счет наматывания на катушку с помощью электродвигателя. 

Стоимость и количество компонентов для системы управления пред-

ставлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Перечень компонентов, необходимых для системы управления 

гибким манипулятором 

Наименование Стоимость(руб.) Количество (шт.) 

1. Двигатель FL86STH65-

5904A 
4720 5 

2. Драйвер DM870 7200 5 

3. Программно-аппаратная 

платформа DFI302 Foun-

dationFieldbus 

5000 1 

4. Источники питания NES-

350-48 
3300 5 

Энергообеспечение всей автоматизированной системы для сбора яблок 

осуществляется за счет использования тяговых аккумуляторных батарей. 
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Одной аккумуляторнойбатареи стоимостьюСЭ = 558 794 рубля достаточно 

для бесперебойного обеспечения механизированного комплекса. 

Для расчета стоимости гибкого манипулятора на основе данных треть-

ей главы определены основные параметры гибкого манипулятора для осу-

ществления процесса сбора яблок. Для эффективного сбора яблок при об-

служивании яблонь, сформированного по принципу«модифицированное 

стройное веретено», рекомендуется, чтобы длина гибкого манипулятора со-

ставляла 3 метра с количеством звеньев равным 4. Диаметр секции должен 

составлять 100мм. Таким образом, стоимость разрабатываемого гибкого ма-

нипулятора рассчитывается исходя из этих данных. 

Ввиду того что разрабатываемый гибкий манипулятор конструктивно 

не похож на существующие устройства, применяемые в сельском хозяйстве, 

для расчета стоимости воспользуемся методом расчленения объекта на его 

составные части. Оценка экономических показателей определяется по от-

дельным сборочным единицам. Себестоимость проектируемого устройства 

сб

n p

пор

m

анн kЦССС )(   ++= ,    (5.1) 

где  m – число сборочных единиц, имеющих аналог или аналоги; 

 анС  – себестоимость сборочной единицы, имеющей аналог или 

аналоги; 

 N –число оригинальных сборочных единиц; 

 P – число покупных стандартных изделий; 

орС  – себестоимость оригинальной сборочной единицы, не имеющей 

аналога; 

 пЦ  – оптовая цена покупного стандартного изделия; 

 сбk  – коэффициент, учитывающий затраты на общую сборку и 

наладку машины ( сбk =1,4). 

Сборочные единицы гибкого манипулятора, которые имеют анало-

ги(система фиксации, карданные механизмы, шаровые соединения), взяты с 



131 

элементов автомобиля и промышленного пылесоса с мощностью, достаточ-

ной для сбора яблок (таблица 5.3). Таким образом, m=21(4системыфиксации, 

4 карданных механизма, 12 шаровых соединений и исполнительный орган). 

К числу оригинальных сборочных единиц входят 5 оснований, 24 по-

лушария, 24 фиксирующих устройств, 48 направляющих для зажимов, 9 осе-

вых соединений). Общее число оригинальных сборочных единицm=110 (таб-

лица 5.4). 

 

Таблица 5.3 – Перечень компонентов гибкого манипулятора, имеющих ана-

логи 

Наименование компонента Цена, руб. Количество, 

шт. 

1. Система фиксации (ручная тормозная си-

стема автомобиля ВАЗ 2105, в сборе) 
1500 4 

2. Карданный механизм (шарнир карданно-

го рулевого управления ВАЗ-2123, в сборе) 
1480 4 

3. Шаровые соединение (шаровая опора для 

автомобиля ВАЗ 2121) 
985 12 

4. Исполнительный орган (пылесос 

KarcherWD 3 Premium) 
6490 1 

 

Оригинальные компоненты гибкого манипулятора рассчитываются как 

сумма стоимости за материал, из которого изготавливается детали, и стоимо-

сти за его обработку. Оригинальные детали изготавливаются из нержавею-

щей стали. Стоимость изготовления одной детали составляет      100 рублей. 

Цены на отдельные изделия, входящие в состав гибкого манипулятора, 

приняты по данным рекламных проспектов, прайс-листов заводов изготови-

телей, периодических коммерческих изданий (таблица 7.3). 
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Таблица 5.4. Перечень компонентов гибкого манипулятора не имеющих ана-

логи. 

Наименование компонента Параметры мате-

риала 

Количество Цена, 

руб./кг 

Вес, 

кг 

1. Основание Круговой прокат, 

нержавеющая 

сталь, диаметр 200 

мм, 0,15 м 

5 

260 

 

37,2 

2. Фиксатор: 

полушарие:  

 

 

 

 

зажимные колодки 

 

 

 

 

 

направляющие для зажимов 

 

Круговой прокат, 

нержавеющая 

сталь, диаметр 50 

мм, длина 0,6 м 

 

Квадратный про-

кат, нержавеющая 

сталь, сторона 20 

мм,           длина 

0,24 м 

 

Круговой прокат, 

нержавеющая 

сталь, диаметр 3 

мм, длина 0,72 м 

 

24 

 

 

 

 

24 

 

 

 

 

 

48 

 

9,3 

 

 

 

 

0,76 

 

 

 

 

 

0,04 

3. Осевые соединения 

оснований 

Круговой прокат, 

нержавеющая 

сталь, диаметр 20 

мм, длина 2,8 м 

9 6,95 

 

Общая стоимость оригинальных деталей гибкого манипулятора опре-

деляется по формуле: 

имо ССС += .     (5.2) 

где мС  – стоимость материала; 

иС  – стоимость изготовления. 

251051100014105 =+=оС  руб. 

Стоимость стального троса диаметром 3 мм. И длиной 20 м                 

пЦ  =165 рублей 
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Таким образом, стоимость конструкции гибкого манипулятора: 

нС =(16845+25105+165)1,4=58961 руб. 

Стоимость всего комплекса по сбору яблок расчитывается следующим 

образом: 

сбэпсксунн kСССССС )( ++++= .  (5.3) 

нС =(58961+81100+1758390+3204406,31+550000)·1,4= 7914000,234 руб. 

Результаты расчета начальных инвестиций при постройке автоматизи-

рованного комплекса представлены в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Затраты при постройке комплекса. 

№ 

п/п 
Показатели Стоимость 

1 Гибкий манипулятор, руб. 58961 

 Система управления гибким манипулятором, руб 81100 

 
Мобильная сканирующая система Trimble 

RealWorks Survey 
1 758 390 

 Самоходная платформа ORSILeveling 135, руб. 339 000 

 Тяговая аккумуляторная батарея, руб. 558 794 

2 Коэффициент монтажа 1,4 

3 Капиталовложения, руб. 7914000,234 

5.4.2 Расчет производительности сбора яблок при использовании авто-

матизированного комплекса для сбора яблок 

Производительность автоматизированного комплекса во многом зави-

сит от выбора электродвигателей, которые осуществляют процесс движения 

звеньев манипулятора. 

За основу взяты электродвигатели марки FL86STH65-5904A. 

Показатели производительности при этом принимают следующие зна-

чения: 

часовая производительность чП : 

ср

ч
T

П
3600

= ,     (5.4) 
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где срT - рабочий цикл гибкого манипулятора, который равен: 

ВЗCПср tttT ++= ,    (5.5) 

где  
П

t - время на перемещение рабочего органа манипулятора к позиции для 

сбора яблок; 

Ct - время сбора яблок с одной ветки; 

ВЗt - время выхода манипулятора из положения для сбора яблок. 

На основе существующих разработок с использованием манипулятор-

ных систем для автоматизированного сбора плодов при использовании пыле-

соса определено, что среднее время рабочего цикла составляет срT =30 с. 

Часовая производительность расчитана по формуле (5.4): 

120
30

3600
==чП  веток. 

С учетом того, что среднее количество положений для сбора яблок на 

яблоне, сформированной по принципу «модифицированное стройное верете-

но», равно 10, можно утверждать, что за час один манипулятор может обслу-

жить 12 деревьев. 

Плотность посадки деревьев по схеме 5…4,5×1,5 м составляет пример-

но 2 тыс. деревьев на гектар. Урожайность при этом на подвое «зимнее поло-

сатое»достигает 418,9 тыс. ц/га [73].Примерное количество яблок, выращен-

ных на одной яблоне – 21 кг. 

Часовая производительность манипулятора составляет чП =252 кг. С 

учетом того, что комплекс может иметь 4 манипулятора, чП =252·4=1008 кг. 

Сменная производительность: 

806481008 === mПП чсм кг. 
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5.4.3 Экономическая эффективность использования автоматизирован-

ного комплекса для сбора яблок 

Определение экономической эффективности использования автомати-

зированного комплекса для сбора яблок выполнялось на стадии технико-

экономического прогнозирования. 

В качестве основного варианта принят производственный процесс, 

осуществляемый 6 рабочими с использованием конвейерного комбайна для 

сбора фруктов и трактора (для расчета был взят МТЗ-82). Сбор производится 

вручную.  

Количество персонала, задействованного при сборе яблок, составляет 7 

человек: 1 механизатор, 6 рабочих— сборщиков. Средний объем сбора яблок 

за 1 смену для одного человека 300 кг при длительности смены в 8 часов. 

 

Таблица 5.6 – Стоимость работ по уборке одного килограмма яблок вручную 

Производи-

тельность 

бригады, кг/ 

смена 

Норма 

оплаты 

на 1 

чел., 

руб./с

мена 

Норма 

оплаты 

на 8 

чел., 

руб./с

мена 

Стои-

мость 

1 кг, 

руб. 

Производи-

тельность 

бригады, 

кг/смена 

Норма 

оплаты 

на 1 

чел., 

руб./с

мена 

Норма 

оплаты 

на 9 

чел., 

руб./с

мена 

Стои-

мость 1 

кг, руб. 

2400 300 2400 
2400/24

00=1 
22400 500 4500 

4500/2240

0=0,2 

 

Для использования механизированного комплекса требуются четыре 

оператора, которые должны осуществлять управление четырьмя манипуля-

торами. 

Расчет экономической эффективности технологии механизированного 

сбора яблок выполнялся по формулам (5.6- 5.14). Основные расчеты приве-

дены ниже 

 

Заработная плата, руб./т, 
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зчп ТЧЗ = ,     (5.6) 

где чЧ – тарифная ставка одного чел.- ч, руб; 

зТ – количество человеко-часов, затраченных на уборку одной 

тонны, чел.- ч. 

Затраты на реновацию, руб./т, 

T
TW

АЦ

TW

АЦ
P

гТТ

ТБ
n

i г

Б Т /))((
1 


+




= 

=

,   (5.7) 

где БЦ – балансовая цена механизированного комплекса, руб; 

ТБЦ – балансовая цена трактора, руб; 

ТАА, – коэффициент амортизации механизированного комплекса и 

трактора; 

ТWW , –производительность механизированного комплекса и трактора; 

гТг TT , – годовая загрузка механизированного комплекса и трактора, ч; 

T - объем работ за год, т; 

n  - количество механизированных комплексов, задействованных при 

сборе яблок. 

Затраты на капитальный и текущий ремонт, руб./т, 

Т
ТW

RЦ

ТW

RЦ
Р

ТТ

ТБn

i

Б
к

Т /)((

1 


+




= 

=

,   (5.8) 

где  ТRR, - коэффициенты амортизации механизированного комплекса. 

Затраты на горючее и смазочные материалы, руб./т, 

W

ЦqN
Г

NГГq 
= ,    (5.9) 

где qN – номинальная мощность двигателя, кВт; 

Гq – удельный расход топлива, кг/кВт.ч; 

N – коэффициент использования мощности двигателя ( N =0,5); 

ГЦ – цена горюче-смазочных материалов, руб./кг. 

Суммарные эксплуатационные затраты, руб./т, 
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ГЗРРИ Пк +++= .    (5.10) 

Приведенные затраты, руб./т; 

удКЕИП += ,     (5.11) 

где И – суммарные эксплуатационные затраты, руб./т; 

Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений 

( Е =0,16 для тракторного и сельскохозяйственного машиностроения); 

удК - удельные капитальные вложения, руб./т, 

WT

Ц
К Б

уд


= .     (5.12) 

Годовой экономический эффект от эксплуатации агрегата, руб, 

TППЭ нбг −= )( ,    (5.13) 

где бП , нП –  приведенные затраты базовой и новой технологии на тонну со-

бранных яблок, руб./т. 

Срок окупаемости капитальных вложений, год, 

г

о
Э

Б
Т = ,     (5.14) 

где Б - базовая стоимость агрегата, руб; 

гЭ  - годовой экономический эффект от эксплуатации агрегата, руб[35]. 

Результаты расчетов экономической эффективности технологии авто-

матизированного сбора яблок с использованием гибкого манипулятора пред-

ставлены в таблице 5.7. 

 

 

 

 

 

5 

Таблица 5.7 –Сравнение результатов расчетов экономической эффективности 

ручного и автоматизированного сбора яблок 
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Наименование затрат 
Обозначение и 

ед. измерения 

Способ сборки яблок 

с использованием 

ручного труда 

механизированный, с ис-

пользованием гибкого ма-

нипулятора 

Производительность W , т/ч 14,4 11,52 

Трудозатраты 
mЗ , чел- ч/т 3,33 1 

Заработная плата 
пЗ , руб/т 1666,67 500 

Затраты на реновацию, 

капитальный и текущий 

ремонт 

кPP, , руб/т 

19,99 31,77 

Горюче и смазочные 

материалы 
Г , руб/т 

523,89 - 

Суммарные эксплуата-

ционные затраты 
И , руб/т 

2210,55 531,77 

Приведенные затраты П , руб/т 2345,58 714,78 

Годовой экономический 

эффект 
гЭ , руб. - 176126,4 

Срок окупаемости 
оТ , год - 2,15 

 

В таблице 5.7 представлены результаты расчетов экономической эф-

фективности сбора яблок с помощью ручного труда и автоматизированного 

сбора с применением гибкого манипулятора.[28] 

Согласно результатам таблицы 5.7 при внедрении комплекса для сбора 

яблок годовой экономический эффект составляет 176126,4 рубля (в ценах 

2019 года). Затраты труда сокращаются на 30% и составляют 1 чел.- ч/т. При 

этом наблюдается снижение производительности сбора на 20% (11,52 т/ч). 

Срок окупаемости комплекса для сбора яблок по технико-

экономическим расчетам составляет 26 месяцев при лимитной стоимости 

комплекса 7914000,234 рубля. Если автоматизированный комплекс выпус-

кать серийно на заводах, то базовая цена его уменьшится и срок окупаемости 

сократится [44, 64]. 

5.5Выводы 

На основе проведенных расчетов экономической эффективности ис-

пользования гибкого манипулятора получены следующие основные резуль-

таты: 
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1) Стоимость всего комплекса 7914000,234 руб. 

2) Результатырасчетов производительности комплекса: 

Часовая производительность 1 манипулятора чП =252 кг.; 

Часовая производительность 4 манипуляторов чП =1008 кг. 

Сменная производительность 1 манипулятора 2016=смП кг. 

Сменная производительность 4 манипуляторов 8064=смП кг. 

3) Расчет экономической эффектвности: 

Производительность комплекса -11,52 т/ч. 

Годовой экономический эффект- 176126, 4 руб. 

Срок окупаемости комплекса- 2,15 года.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Теоретические и экспериментальные исследования по рассмотренной 

теме позволили получить следующие результаты. 

1. Произведены экспериментальные исследования положения веток 

в пространстве сформированных по принципу модифицированное стройное 

веретено. 

2. Разработана конструкция гибкого манипулятора с использовани-

ем не упругих узлов и механизмов; 

3. Для сбора яблок во фруктовых садах разработан комплекс с ис-

пользованием гибкого манипулятора; 

4. Определены рекомендуемые геометрические размеры комплекса 

для сбора яблок во фруктовых садах со схемой посадки 5-4,5×1,5 м. и фор-

мой кроны «модифицированное стройное веретено», а также размеры мани-

пулятора и его элементов; 

5. В результате проведения исследований кинематики получена ма-

тематическая модель, которая описывает изменение положения элементов 

манипулятора с течением времени 

6. Построена имитационная модель в среде Matlab Robotics Toolbox, 

которая отражает процесс движения секций манипулятора при перемещении 

исполнительного органа от исходного положения в требуемое. 

7. Построена физическая модель, которая позволяет изменять и 

фиксировать положение звеньев гибкого манипулятора. 

8. Выведены формулы для определения координат крайних точек 

звена в произвольном положении, при известных углах наклона и геометри-

ческих размерах звеньев. 

9. Получены закономерности, которые описывают действия нагру-

зок на стержни гибкого манипулятора. 

10. Получены экспериментальные данные по статической нагружен-

ности элементов манипулятора при изменении угла наклона звена. 

11. При внедрении комплекса для сбора яблок годовой экономиче-

ский эффект составляет 176126,4 рублей (в ценах 2019 года). Затраты труда 

снижаются на 30% и составляют 1 чел.ч/т. 
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Приложение В–Результаты измерений положения веток в пространстве 
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ПриложениеГ– Матрица положения конца гибкого манипулятора относи-

тельно базовой системы координат 

[(((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) — ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + 

(1341*C7*S6)/2500)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + 

((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 

+ (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — 

(167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000))*((509*C1)/2500 — 

(79*C0)/5000 + (31*S0)/2000 — (191*S1)/2500 + (389*S0*S1)/1000 + (2179*C0*S1)/10000 + 

(377*C1*S0)/2000 — 867/5000) + (((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 

+ (6*C6*S7)/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + 

((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + 

(4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + 

(4481*C7*S6)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000))*((119*S0)/10000 — (911*C1)/10000 — (437*C0)/10000 + (171*S1)/5000 + 

(2281*S0*S1)/2500 — (377*C0*C1)/2000 + (8863586740441145*C0*S1)/147573952589676412928 + 

(673*C1*S0)/2000 + 97/1250) — (((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — 

(21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + 

(197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 

+ (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + 

(1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) + ((717*C6)/2000 + 

1341/2500)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000) — ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 

+ (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + 

(257*C4*S3)/5000 + 941/5000))*((169*C0)/10000 — (91*C1)/2000 + (453*S0)/10000 + (171*S1)/10000 

— (7*S0*S1)/80 + (47*C0*C1)/125 + (4853*C0*S1)/5000 + (841*C1*S0)/5000 + 97/2500),                                                 

(((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 
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(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 – 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) — ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + 

(447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + 

(2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 

941/5000) + ((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((341*C5)/10000 — 

(21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + 

(197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 

— (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000))*((7753*C2)/10000 — 

(3469*S2)/10000 — (31*S0*S2)/1000 — (193*S1*S2)/1000 + (141*C0*C2)/2000 + (141*C1*C2)/2000 + 

(63*C0*S2)/2000 — (693*C2*S0)/10000 — (277*C1*S2)/5000 + (693*C2*S1)/10000 — 

(1977*C0*C2*S1)/10000 + (1977*C1*C2*S0)/10000 + (1101*C0*S1*S2)/2000 — 

(3469*C1*S0*S2)/10000 — (3*C2*S0*S1)/500 + (521*S0*S1*S2)/2500) + (((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 

— 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 

+ (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — 

(167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000) — ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 

+ 3/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 

941/5000))*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) — (((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + 

(6*C6*S7)/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + 

((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + 

(4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + 

(4481*C7*S6)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000))*((3469*C2)/10000 + (97*S2)/625 + (119*S0*S2)/5000 — (54*S1*S2)/625 — 

(122*C0*C2)/625 + (63*C1*C2)/2000 — (873*C0*S2)/10000 + (133*C2*S0)/2500 — (31*C1*S2)/1250 + 

(31*C2*S1)/1000 + (1977*C0*C1*C2)/10000 — (3469*C0*C1*S2)/10000 + (3469*C0*C2*S1)/10000 — 

(3529*C1*C2*S0)/10000 — (1549*C0*S1*S2)/2000 + (6193*C1*S0*S2)/10000 + (521*C2*S0*S1)/2500 
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— (4613*S0*S1*S2)/5000), (((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 

— (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + 

(293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + 

(1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) + ((717*C6)/2000 + 

1341/2500)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000) — ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 

+ (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + 

(257*C4*S3)/5000 + 941/5000))*((97*C2)/1250 — (867*S2)/5000 — (81*S0*S2)/400 — 

(31*S1*S2)/2000 + (337*C0*C2)/10000 — (31*C1*C2)/2500 — (753*C0*S2)/10000 + (453*C2*S0)/5000 

— (79*C1*S2)/5000 — (27*C2*S1)/625 + (173*C0*C1*C2)/250 + (493*C0*C1*S2)/1250 — 

(9073*C0*C2*S1)/10000 + (387*C1*C2*S0)/1250 — (377*C0*S1*S2)/2000 + (441*C1*S0*S2)/2500 + 

(2281*C2*S0*S1)/2500 + (389*S0*S1*S2)/1000) — (((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + 

(4481*C6*S7)/10000 + (2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) — ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + 

(447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + 

(2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 

941/5000) + ((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((341*C5)/10000 — 

(21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + 

(197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 

— (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000))*((7753*S2)/10000 — 

(3469*C2)/10000 — (693*S0*S2)/10000 + (693*S1*S2)/10000 — (63*C0*C2)/2000 + (277*C1*C2)/5000 

+ (141*C0*S2)/2000 + (31*C2*S0)/1000 + (141*C1*S2)/2000 + (193*C2*S1)/1000 — 

(1101*C0*C2*S1)/2000 + (3469*C1*C2*S0)/10000 — (1977*C0*S1*S2)/10000 + 

(1977*C1*S0*S2)/10000 — (521*C2*S0*S1)/2500 — (3*S0*S1*S2)/500) + (((447*C6*C7)/500 — 

(1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 

+ (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + 

(257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + 

(4481*C7*S6)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000))*((3469*S2)/10000 — (97*C2)/625 + (133*S0*S2)/2500 + (31*S1*S2)/1000 + 

(873*C0*C2)/10000 + (31*C1*C2)/1250 — (122*C0*S2)/625 — (119*C2*S0)/5000 + (63*C1*S2)/2000 + 

(54*C2*S1)/625 + (3469*C0*C1*C2)/10000 + (1977*C0*C1*S2)/10000 + (1549*C0*C2*S1)/2000 — 
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(6193*C1*C2*S0)/10000 + (3469*C0*S1*S2)/10000 — (3529*C1*S0*S2)/10000 + 

(4613*C2*S0*S1)/5000 + (521*S0*S1*S2)/2500),                                                        (5791*r)/5000 — 

(2209*C3*r)/10000 + (817*C4*r)/10000 + (829*S3*r)/10000 + (2197*S4*r)/10000 — ((717*C6*r)/2000 

— 1341/2500)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 

(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000) — ((97*r)/500 + (843*C0*r)/10000 + (453*S0*r)/2000)*(((16*C6)/25 + 

(717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 

+ (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — 

(167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000) — ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 

+ 3/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000)) — 

((16*C6*r)/25 + (717*S6*r)/2000 + 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) — ((542*r)/625 + (789*C0*r)/10000 — 

(31*S0*r)/400)*(((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) — ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + 

(1341*C7*S6)/2500)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — 

(237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + 

((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — (401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 

+ (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — (29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — 

(167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 — (23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + 

(681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + (2889*S3*S4*S5)/10000)) + ((97*r)/250 — 

(2183*C0*r)/10000 + (119*S0*r)/2000)*(((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + 

(2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((817*C4)/10000 — (2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + 

(2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + (2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 

941/5000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + 

(4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + 

(4481*C7*S6)/10000)*((341*C5)/10000 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 + (4717*S4*S5)/10000 — 
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(401*C3*C5)/10000 — (13*C4*C5)/500 + (197*C3*S5)/5000 + (3*C5*S3)/200 — (3089*C4*S5)/2500 — 

(29*C5*S4)/2500 — (3*C3*C4*C5)/1250 — (167*C3*C4*S5)/10000 + (19*C3*C5*S4)/10000 – 

(23*C4*C5*S3)/10000 + (693*C3*S4*S5)/5000 + (681*C4*S3*S5)/5000 + (13*C5*S3*S4)/2000 + 

(2889*S3*S4*S5)/10000)) — ((447*S6*r)/625 — (8*C6*r)/25 + 3/25)*((817*C4)/10000 — 

(2209*C3)/10000 + (829*S3)/10000 + (2197*S4)/10000 — (237*S3*S4)/10000 + (49*C3*C4)/2000 + 

(2*C3*S4)/625 + (257*C4*S3)/5000 + 941/5000) + (49*C3*C4*r)/2000 + (2*C3*S4*r)/625 + 

(257*C4*S3*r)/5000 — (237*S3*S4*r)/10000] 

[ (((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 

+ (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 

— (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + 

(1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — 

(1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 

(421*C4*S3)/5000 + 21/625) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500))*((119*S0)/10000 — (911*C1)/10000 — 

(437*C0)/10000 + (171*S1)/5000 + (2281*S0*S1)/2500 — (377*C0*C1)/2000 + 

(8863586740441145*C0*S1)/147573952589676412928 + (673*C1*S0)/2000 + 97/1250) — 

(((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — 

(841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + 

(551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + 

(29*C3*C5*S4)/1250 + (7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + 

(5981*C3*S4*S5)/5000 — (2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + 

((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((51*C3)/125 + 

(73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + 

(563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 21/625))*((169*C0)/10000 — (91*C1)/2000 + 

(453*S0)/10000 + (171*S1)/10000 — (7*S0*S1)/80 + (47*C0*C1)/125 + (4853*C0*S1)/5000 + 

(841*C1*S0)/5000 + 97/2500) + (((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + 

(2689*C6*C7)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — 

(37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — 

(6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + 

(49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 

21/625) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 
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(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 – 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500))*((509*C1)/2500 — (79*C0)/5000 + (31*S0)/2000 — 

(191*S1)/2500 + (389*S0*S1)/1000 + (2179*C0*S1)/10000 + (377*C1*S0)/2000 — 867/5000), 

(((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + 

(751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — 

(191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + 

(1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — 

(6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + 

(49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 

21/625) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500))*((7753*C2)/10000 — (3469*S2)/10000 — (31*S0*S2)/1000 — 

(193*S1*S2)/1000 + (141*C0*C2)/2000 + (141*C1*C2)/2000 + (63*C0*S2)/2000 — (693*C2*S0)/10000 

— (277*C1*S2)/5000 + (693*C2*S1)/10000 — (1977*C0*C2*S1)/10000 + (1977*C1*C2*S0)/10000 + 

(1101*C0*S1*S2)/2000 — (3469*C1*S0*S2)/10000 — (3*C2*S0*S1)/500 + (521*S0*S1*S2)/2500) — 

(((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + 

(751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — 

(191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + 

(1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — 

(1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 

(421*C4*S3)/5000 + 21/625) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500))*((3469*C2)/10000 + (97*S2)/625 + (119*S0*S2)/5000 

— (54*S1*S2)/625 — (122*C0*C2)/625 + (63*C1*C2)/2000 — (873*C0*S2)/10000 + (133*C2*S0)/2500 

— (31*C1*S2)/1250 + (31*C2*S1)/1000 + (1977*C0*C1*C2)/10000 — (3469*C0*C1*S2)/10000 + 

(3469*C0*C2*S1)/10000 — (3529*C1*C2*S0)/10000 — (1549*C0*S1*S2)/2000 + 

(6193*C1*S0*S2)/10000 + (521*C2*S0*S1)/2500 — (4613*S0*S1*S2)/5000) + (((717*C6)/2000 + 

1341/2500)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — 

(37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((16*C6)/25 + 

(717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 
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(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 – (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 

(421*C4*S3)/5000 + 21/625))*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 

+ (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 

+ (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500), (((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((3*S5)/500 — 

(61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + 

(91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — 

(33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — 

(1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 

(421*C4*S3)/5000 + 21/625) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500))*((3469*S2)/10000 — (97*C2)/625 + 

(133*S0*S2)/2500 + (31*S1*S2)/1000 + (873*C0*C2)/10000 + (31*C1*C2)/1250 — (122*C0*S2)/625 — 

(119*C2*S0)/5000 + (63*C1*S2)/2000 + (54*C2*S1)/625 + (3469*C0*C1*C2)/10000 + 

(1977*C0*C1*S2)/10000 + (1549*C0*C2*S1)/2000 — (6193*C1*C2*S0)/10000 + 

(3469*C0*S1*S2)/10000 — (3529*C1*S0*S2)/10000 + (4613*C2*S0*S1)/5000 + (521*S0*S1*S2)/2500) 

— (((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + 

(751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — 

(191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + 

(1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — 

(6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + 

(49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 

21/625) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500))*((7753*S2)/10000 — (3469*C2)/10000 — (693*S0*S2)/10000 + 

(693*S1*S2)/10000 — (63*C0*C2)/2000 + (277*C1*C2)/5000 + (141*C0*S2)/2000 + (31*C2*S0)/1000 + 

(141*C1*S2)/2000 + (193*C2*S1)/1000 — (1101*C0*C2*S1)/2000 + (3469*C1*C2*S0)/10000 — 

(1977*C0*S1*S2)/10000 + (1977*C1*S0*S2)/10000 — (521*C2*S0*S1)/2500 — (3*S0*S1*S2)/500) + 

(((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — 

(841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + 

(551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + 

(29*C3*C5*S4)/1250 + (7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + 

(5981*C3*S4*S5)/5000 — (2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + 
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((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — 

(341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — 

(51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — 

(61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — 

(1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((51*C3)/125 + 

(73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + 

(563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 21/625))*((97*C2)/1250 — (867*S2)/5000 — 

(81*S0*S2)/400 — (31*S1*S2)/2000 + (337*C0*C2)/10000 — (31*C1*C2)/2500 — (753*C0*S2)/10000 + 

(453*C2*S0)/5000 — (79*C1*S2)/5000 — (27*C2*S1)/625 + (173*C0*C1*C2)/250 + 

(493*C0*C1*S2)/1250 — (9073*C0*C2*S1)/10000 + (387*C1*C2*S0)/1250 — (377*C0*S1*S2)/2000 + 

(441*C1*S0*S2)/2500 + (2281*C2*S0*S1)/2500 + (389*S0*S1*S2)/1000), (((447*S7)/625 + 

(2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — 

(841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + 

(551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + 

(29*C3*C5*S4)/1250 + (7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + 

(5981*C3*S4*S5)/5000 — (2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) — 

((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((51*C3)/125 + 

(73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + 

(563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 21/625) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — 

(4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — 

(37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 

— (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + 

(293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + 

(1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500))*((97*r)/250 — 

(2183*C0*r)/10000 + (119*S0*r)/2000) — (1033*r)/5000 — (51*C3*r)/125 — (73*C4*r)/5000 — 

(421*S3*r)/500 — (49*S4*r)/1250 — ((16*C6*r)/25 + (717*S6*r)/2000 + 6/25)*((421*S4*S5)/500 — 

(21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + (401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + 

(197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + (3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 

+ (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + (763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + 

(1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + (207*S3*S4*S5)/2500) — ((717*C6*r)/2000 — 

1341/2500)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — 

(37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) — ((97*r)/500 + 

(843*C0*r)/10000 + (453*S0*r)/2000)*(((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + 

(751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — (37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — 

(191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + 

(1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((16*C6)/25 + 

(717*S6)/2000 — 6/25)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 
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(421*C4*S3)/5000 + 21/625)) + ((447*S6*r)/625 — (8*C6*r)/25 + 3/25)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + 

(421*S3)/500 + (49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + 

(421*C4*S3)/5000 + 21/625) – (((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + 

(2689*C6*C7)/10000)*((3*S5)/500 — (61*C5)/10000 + (751*S3*S5)/5000 — (841*S4*S5)/10000 — 

(37*C3*C5)/500 + (23*C4*C5)/5000 + (91*C3*S5)/1250 — (191*C5*S3)/1250 + (551*C4*S5)/2500 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C3*C4*C5)/2500 + (1639*C3*C4*S5)/5000 + (29*C3*C5*S4)/1250 + 

(7439387417486325*C4*C5*S3)/18446744073709551616 + (5981*C3*S4*S5)/5000 — 

(2223*C4*S3*S5)/5000 — (7*C5*S3*S4)/500 — (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — 

(6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((51*C3)/125 + (73*C4)/5000 + (421*S3)/500 + 

(49*S4)/1250 — (781*S3*S4)/10000 — (17*C3*C4)/80 + (563*C3*S4)/10000 + (421*C4*S3)/5000 + 

21/625) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500))*((542*r)/625 + (789*C0*r)/10000 — (31*S0*r)/400) + (17*C3*C4*r)/80 — 

(563*C3*S4*r)/10000 — (421*C4*S3*r)/5000 + (781*S3*S4*r)/10000] 

[                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

(((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 — 

(107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 

— (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) 

+ ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + 

(1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 

6/25)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — 

(1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + 

(2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + 

(4711*S3*S4*S5)/10000))*((169*C0)/10000 — (91*C1)/2000 + (453*S0)/10000 + (171*S1)/10000 — 

(7*S0*S1)/80 + (47*C0*C1)/125 + (4853*C0*S1)/5000 + (841*C1*S0)/5000 + 97/2500) — 

(((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — 

(4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + 

(1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — 

(4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + 

(37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — 

(2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000))*((119*S0)/10000 — (911*C1)/10000 — 

(437*C0)/10000 + (171*S1)/5000 + (2281*S0*S1)/2500 — (377*C0*C1)/2000 + 

(8863586740441145*C0*S1)/147573952589676412928 + (673*C1*S0)/2000 + 97/1250) — (((4*C7)/25 

+ (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((37*C4)/2500 — 

(4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + 

((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 

(2689*C7*S6)/10000)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — 

(1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + 

(2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000) 

+ ((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 
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(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 +(16437*S3*S4*S5)/10000))*((509*C1)/2500 — (79*C0)/5000 + (31*S0)/2000 

— (191*S1)/2500 + (389*S0*S1)/1000 + (2179*C0*S1)/10000 + (377*C1*S0)/2000 — 867/5000),                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

(((447*S7)/625 + (2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — 

(4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + (6*C6*S7)/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + 

(1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — 

(4481*C6*C7)/10000 + (12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + 

(37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — 

(2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000))*((3469*C2)/10000 + (97*S2)/625 + 

(119*S0*S2)/5000 — (54*S1*S2)/625 — (122*C0*C2)/625 + (63*C1*C2)/2000 — (873*C0*S2)/10000 + 

(133*C2*S0)/2500 — (31*C1*S2)/1250 + (31*C2*S1)/1000 + (1977*C0*C1*C2)/10000 — 

(3469*C0*C1*S2)/10000 + (3469*C0*C2*S1)/10000 — (3529*C1*C2*S0)/10000 — 

(1549*C0*S1*S2)/2000 + (6193*C1*S0*S2)/10000 + (521*C2*S0*S1)/2500 — (4613*S0*S1*S2)/5000) 

— (((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 — 

(107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 

— (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) 

+ ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 3/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + 

(1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 

6/25)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — 

(1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + 

(2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + 

(4711*S3*S4*S5)/10000))*((421*S4*S5)/500 — (21*S5)/625 — (37*S3*S5)/2500 — (341*C5)/10000 + 

(401*C3*C5)/10000 + (8537*C4*C5)/10000 + (197*C3*S5)/5000 — (3*C5*S3)/200 — (51*C4*S5)/125 + 

(3819*C5*S4)/10000 + (97*C3*C4*C5)/1250 + (293*C3*C4*S5)/5000 — (61*C3*C5*S4)/1000 + 

(763*C4*C5*S3)/10000 + (159*C3*S4*S5)/2000 + (1051*C4*S3*S5)/5000 — (1063*C5*S3*S4)/5000 + 

(207*S3*S4*S5)/2500) — (((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + 

(1341*C7*S6)/2500)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 

+ (2689*C7*S6)/10000)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — 

(1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + 

(2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000) 

+ ((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000))*((7753*C2)/10000 — (3469*S2)/10000 — 

(31*S0*S2)/1000 — (193*S1*S2)/1000 + (141*C0*C2)/2000 + (141*C1*C2)/2000 + (63*C0*S2)/2000 — 

(693*C2*S0)/10000 — (277*C1*S2)/5000 + (693*C2*S1)/10000 — (1977*C0*C2*S1)/10000 + 

(1977*C1*C2*S0)/10000 + (1101*C0*S1*S2)/2000 — (3469*C1*S0*S2)/10000 — (3*C2*S0*S1)/500 + 

(521*S0*S1*S2)/2500),                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

(((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + (447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((37*C4)/2500 — 

(4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + 

((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — (8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + 
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(2689*C7*S6)/10000)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — 

(1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + 

(2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000) 

+((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + (2689*C6*C7)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000))*((7753*S2)/10000 — (3469*C2)/10000 — 

(693*S0*S2)/10000 + (693*S1*S2)/10000 — (63*C0*C2)/2000 + (277*C1*C2)/5000 + (141*C0*S2)/2000 

+ (31*C2*S0)/1000 + (141*C1*S2)/2000 + (193*C2*S1)/1000 — (1101*C0*C2*S1)/2000 + 

(3469*C1*C2*S0)/10000 — (1977*C0*S1*S2)/10000 + (1977*C1*S0*S2)/10000 — 

(521*C2*S0*S1)/2500 — (3*S0*S1*S2)/500) — (((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((61*S5)/10000 — 

(31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 

3/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((31*C5)/5000 + 

(61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — 

(107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + 

(5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000))*((97*C2)/1250 — 

(867*S2)/5000 — (81*S0*S2)/400 — (31*S1*S2)/2000 + (337*C0*C2)/10000 — (31*C1*C2)/2500 — 

(753*C0*S2)/10000 + (453*C2*S0)/5000 — (79*C1*S2)/5000 — (27*C2*S1)/625 + (173*C0*C1*C2)/250 

+ (493*C0*C1*S2)/1250 — (9073*C0*C2*S1)/10000 + (387*C1*C2*S0)/1250 — (377*C0*S1*S2)/2000 + 

(441*C1*S0*S2)/2500 + (2281*C2*S0*S1)/2500 + (389*S0*S1*S2)/1000) — (((447*S7)/625 + 

(2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 

— (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + 

(16437*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + 

(6*C6*S7)/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — 

(191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — 

(693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + 

(4711*S3*S4*S5)/10000))*((3469*S2)/10000 — (97*C2)/625 + (133*S0*S2)/2500 + (31*S1*S2)/1000 + 

(873*C0*C2)/10000 + (31*C1*C2)/1250 — (122*C0*S2)/625 — (119*C2*S0)/5000 + (63*C1*S2)/2000 + 

(54*C2*S1)/625 + (3469*C0*C1*C2)/10000 + (1977*C0*C1*S2)/10000 + (1549*C0*C2*S1)/2000 — 

(6193*C1*C2*S0)/10000 + (3469*C0*S1*S2)/10000 — (3529*C1*S0*S2)/10000 + 

(4613*C2*S0*S1)/5000 + (521*S0*S1*S2)/2500),                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

(2101*r)/10000 + (37*C4*r)/2500 — (4717*S3*r)/10000 + (399*S4*r)/10000 — ((447*S6*r)/625 — 

(8*C6*r)/25 + 3/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((97*r)/500 + (843*C0*r)/10000 + 

(453*S0*r)/2000)*(((717*C6)/2000 + 1341/2500)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + 

(1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + 

(369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) + ((447*S6)/625 — (8*C6)/25 + 

3/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((16*C6)/25 + (717*S6)/2000 — 6/25)*((31*C5)/5000 + 

(61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — 
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(107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + 

(5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000)) + ((717*C6*r)/2000 — 

1341/2500)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + 

(47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 – 

(33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000) + 

((542*r)/625 + (789*C0*r)/10000 — (31*S0*r)/400)*(((4*C7)/25 + (2*S4*S7)/5 — (6*C6*C7)/25 + 

(447*C6*S7)/500 + (1341*C7*S6)/2500)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + 

(1349*S3*S4)/10000 — (1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((12*C6*C7)/25 — (4*S6*S7)/5 — 

(8*C7)/25 + (4481*C6*S7)/10000 + (2689*C7*S6)/10000)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — 

(841*S3*S5)/10000 — (191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + 

(37*C4*S5)/500 — (693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — 

(2419*C5*S3*S4)/2000 + (4711*S3*S4*S5)/10000) + ((447*C7)/625 — (4481*S6*S7)/10000 + 

(2689*C6*C7)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 — (107*S4*S5)/1250 + 

(47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + (21*C5*S4)/10000 — 

(33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + (16437*S3*S4*S5)/10000)) + 

((16*C6*r)/25 + (717*S6*r)/2000 + 6/25)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — 

(191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — 

(693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + 

(4711*S3*S4*S5)/10000) — ((97*r)/250 — (2183*C0*r)/10000 + (119*S0*r)/2000)*(((447*S7)/625 + 

(2689*C6*S7)/10000 + (4481*C7*S6)/10000)*((61*S5)/10000 — (31*C5)/5000 — (841*S3*S5)/10000 

— (107*S4*S5)/1250 + (47*C4*C5)/10000 + (107*C5*S3)/1250 + (1121*C4*S5)/5000 + 

(21*C5*S4)/10000 — (33*C4*C5*S3)/2500 + (969*C4*S3*S5)/1250 + (369*C5*S3*S4)/10000 + 

(16437*S3*S4*S5)/10000) — ((447*C6*C7)/500 — (1341*S6*S7)/2500 — (4*S7)/25 + (2*C7*S4)/5 + 

(6*C6*S7)/25)*((37*C4)/2500 — (4717*S3)/10000 + (399*S4)/10000 + (1349*S3*S4)/10000 — 

(1463*C4*S3)/5000 + 341/10000) + ((2689*S6*S7)/10000 — (8*S7)/25 — (4481*C6*C7)/10000 + 

(12*C6*S7)/25 + (4*C7*S6)/5)*((31*C5)/5000 + (61*S5)/10000 — (841*S3*S5)/10000 — 

(191*S4*S5)/1250 — (1549*C4*C5)/10000 — (107*C5*S3)/1250 + (37*C4*S5)/500 — 

(693*C5*S4)/10000 + (2171*C4*C5*S3)/5000 + (5981*C4*S3*S5)/5000 — (2419*C5*S3*S4)/2000 + 

(4711*S3*S4*S5)/10000)) — (1463*C4*S3*r)/5000 + (1349*S3*S4*r)/10000] 

[                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

0,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

0,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

0,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

1] 
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ПриложениеД –

Матрицаположенияконцагибкогоманипулятораотносительнобазовойси-

стемыкоординат 

 

Выражениедлявычисления: 

{{Xa1 →
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(6𝑎Cos[Фx]2 + 3𝐻Cos[a1](−3

+ 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz]) + 3𝑎(Cos[2Фx] + 2(−2 + Cos[2Фy]

+ Cos[2Фz])) + 4√3Cos[Фx](𝑎 + 𝑎Cos[2Фy]—𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx]

+ 2Cos[2Фz]))Sec[Фy]), Ya1

→
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(√3𝑎 − 9𝐻Cos[b1] + 3𝐻Cos[b1

− 2Фx] + 2√3𝑎Cos[2Фx] + 3𝐻Cos[b1 + 2Фx] + 3𝐻Cos[b1 − 2Фy] + 6√3𝑎Cos[2Фy]

+ 3𝐻Cos[b1 + 2Фy] + 3𝐻Cos[b1 − 2Фz] + 2√3𝑎Cos[2Фz]

− 4√3√−𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фz]) + 3𝐻Cos[b1 + 2Фz]), Za1

→ −
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(6𝐻 + 6𝐻Cos[y1]

− 6𝐻Cos[Фx]2(1 + Cos[y1]) − 3𝐻Cos[Фy]2(1 + Cos[y1]) − 4√3𝑎Cos[Фy]Cos[Фz]

− 6𝐻Cos[Фz]2 − 6𝐻Cos[y1]Cos[Фz]2 − 4√3𝑎Cos[Фz]Sec[Фy]

+ 4√3Cos[Фz]√−𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фz])Sec[Фy]

+ 6𝐻Sin[Фx]2 + 6𝐻Cos[y1]Sin[Фx]2 + 9𝐻Sin[Фy]2 + 9𝐻Cos[y1]Sin[Фy]2

+ 6𝐻Sin[Фz]2 + 6𝐻Cos[y1]Sin[Фz]2 + 4√3𝑎Cos[Фz]Sin[Фy]Tan[Фy])}, {Xa1

→
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(6𝑎Cos[Фx]2 + 3𝐻Cos[a1](−3

+ 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz]) + 3𝑎(Cos[2Фx] + 2(−2 + Cos[2Фy]

+ Cos[2Фz])) + 4√3Cos[Фx](𝑎 + 𝑎Cos[2Фy]

+ √−𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фz]))Sec[Фy]), Ya1

→
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(√3𝑎 − 9𝐻Cos[b1] + 3𝐻Cos[b1

− 2Фx] + 2√3𝑎Cos[2Фx] + 3𝐻Cos[b1 + 2Фx] + 3𝐻Cos[b1 − 2Фy] + 6√3𝑎Cos[2Фy]

+ 3𝐻Cos[b1 + 2Фy] + 3𝐻Cos[b1 − 2Фz] + 2√3𝑎Cos[2Фz]

+ 4√3√−𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фz]) + 3𝐻Cos[b1 + 2Фz]), Za1

→ −
1

6(−3 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фy] + 2Cos[2Фz])
(6𝐻 + 6𝐻Cos[y1]

− 6𝐻Cos[Фx]2(1 + Cos[y1]) − 3𝐻Cos[Фy]2(1 + Cos[y1]) − 4√3𝑎Cos[Фy]Cos[Фz]

− 6𝐻Cos[Фz]2 − 6𝐻Cos[y1]Cos[Фz]2 − 4√3𝑎Cos[Фz]Sec[Фy]

− 4√3Cos[Фz]√−𝑎2Cos[Фy]2(−5 + 2Cos[2Фx] + 2Cos[2Фz])Sec[Фy]

+ 6𝐻Sin[Фx]2 + 6𝐻Cos[y1]Sin[Фx]2 + 9𝐻Sin[Фy]2 + 9𝐻Cos[y1]Sin[Фy]2

+ 6𝐻Sin[Фz]2 + 6𝐻Cos[y1]Sin[Фz]2 + 4√3𝑎Cos[Фz]Sin[Фy]Tan[Фy])}} 
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Результат вычисления: 

{{Xsb1c1→-(-3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 

Ф$x]+02 H Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a 

Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a 

Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]-6  

\[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 

Ya12+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 

Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 

Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 

Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 

Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H 

Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])/(12 (542-36 Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 

Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])),Ysb1c1→-(152  a+524 H Cos[b1]-6  a Cos[Ф$x]2-18 H Cos[b1] 

Cos[Ф$x]2-34  a Cos[Ф$y]2-34 H Cos[b1] Cos[Ф$y]2-10  a Cos[Ф$z]2-34 H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+2  a Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+2 H Cos[b1] Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+  Cos[Ф$y] 

\[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 

Ya12+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 

Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 

Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 

Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z])) Sec[Ф$x]+18  a Sin[Ф$x]2+54 H Cos[b1] Sin[Ф$x]2+34  a 

Sin[Ф$y]2+34 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2-2  a Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2-2 H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 

Sin[Ф$y]2+10  a Sin[Ф$z]2+34 H Cos[b1] Sin[Ф$z]2-2  a Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2  a Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2)/(72 Cos[2 

Ф$x]-2 (542-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])),Zsb1c1→1/(6 

(-17+Cos[2 Ф$z])) (-54 H-54 H Cos[y1]+6 H Cos[Ф$z]2+6 H Cos[y1] Cos[Ф$z]2-3/2 \[Sqrt](16 H2 

Cos[y1/2]4 (-17+Cos[2 Ф$z])2-16 (-9+Cos[Ф$z]2) (-9 H2-18 H 2 Cos[y1]-9 H2 Cos[y1]2+4 a2 

Cos[Ф$z]2+H2 Cos[Ф$z]2-4  a Ya1 Cos[Ф$z]2+4 Ya12 Cos[Ф$z]2+2 a H Cos[a1] Cos[Ф$z]2+H2 

Cos[a1]2 Cos[Ф$z]2+2  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-4 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[b1]2 

3 3

3 3

2

3 3

3

3

3 3

3 3

3

3

3 3

3 3

3 3

3 2

3 3

3

3

3 3

3 3

3

3

3 3

3

3 3

3

3

3
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Cos[Ф$z]2+2 H2 Cos[y1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[y1]2 Cos[Ф$z]2+(a Cos[Ф$z]2 (-3252 a-3252 H 

Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H Cos[a1-2  

Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H Cos[a1+2 

Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-3 H 

Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 

a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))-(H Cos[a1] Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 

(-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))+(Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-

Cos[Ф$x]^2 (-29310 a^2-525 H^2+4200  a Ya1-4200 Ya1^2-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]^2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2-1084 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2-4 (6 a^2+H^2-8 

 a Ya1+8 Ya1^2+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H^2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]^2 (-
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17+Cos[2 Ф$z])+120 a^2 Cos[2 Ф$z]-508 H^2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 

Ya1^2 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2  

Cos[2 Ф$z]+68 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a^2+3 H^2-24  a 

Ya1+24 Ya1^2+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]^2+6 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2+10 a^2 

Cos[2 Ф$z]+3 H^2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya1^2 Cos[2 Ф$z])+54 a^2 Cos[4 

Ф$z]+17 H^2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya1^2 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])2)/(36 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])2))))},{Xsb1c1→-

(-3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])/(12 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])),Ysb1c1→-(152  

a+524 H Cos[b1]-6  a Cos[Ф$x]2-18 H Cos[b1] Cos[Ф$x]2-34  a Cos[Ф$y]2-34 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2-10  a Cos[Ф$z]2-34 H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+2  a Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+  Cos[Ф$y] \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 

Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] 

Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-

4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 

Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 

Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 

Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-

136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z])) Sec[Ф$x]+18  a Sin[Ф$x]2+54 H Cos[b1] 

Sin[Ф$x]2+34  a Sin[Ф$y]2+34 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2-2  a Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2-2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2+10  a Sin[Ф$z]2+34 H Cos[b1] Sin[Ф$z]2-2  a Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2 H 

Cos[b1] Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2  a Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2)/(72 
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Cos[2 Ф$x]-2 (542-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)])),Zsb1c1→1/(6 (-17+Cos[2 Ф$z])) (-54 H-54 H Cos[y1]+6 H Cos[Ф$z]2+6 H Cos[y1]  

Cos[Ф$z]2+3/2 \[Sqrt](16 H2 Cos[y1/2]4 (-17+Cos[2 Ф$z])2-16 (-9+Cos[Ф$z]2) (-9 H2-18 H2 

Cos[y1]-9 H2 Cos[y1]2+4 a2 Cos[Ф$z]2+H2 Cos[Ф$z]2-4  a Ya1 Cos[Ф$z]2+4 Ya12 Cos[Ф$z]2+2 a 

H Cos[a1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[a1]2 Cos[Ф$z]2+2  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-4 H Ya1 Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+H2 Cos[b1]2 Cos[Ф$z]2+2 H2 Cos[y1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[y1]2 Cos[Ф$z]2+(a Cos[Ф$z]2 (-

3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))-(H Cos[a1] Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 

(-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))+(Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 
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Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](- 

Cos[Ф$x]^2 (-29310 a^2-525 H^2+4200  a Ya1-4200 Ya1^2-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]^2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2-1084 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2-4 (6 a^2+H^2-8 

 a Ya1+8 Ya1^2+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H^2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]^2 (-

17+Cos[2 Ф$z])+120 a^2 Cos[2 Ф$z]-508 H^2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 

Ya1^2 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 

Cos[2 Ф$z]+68 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a^2+3 H^2-24  a 

Ya1+24 Ya1^2+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]^2+6 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2+10 a^2 

Cos[2 Ф$z]+3 H^2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya1^2 Cos[2 Ф$z])+54 a^2 Cos[4 

Ф$z]+17 H^2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya1^2 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])2)/(36 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])2))))},{Xsb1c1→-

(-3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])/(12 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])),Ysb1c1→(-152  a-

524 H Cos[b1]+6  a Cos[Ф$x]2+18 H Cos[b1] Cos[Ф$x]2+34  a Cos[Ф$y]2+34 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2+10  a Cos[Ф$z]2+34 H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-2  a Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2-2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+  Cos[Ф$y] \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 

Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] 

Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-

4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 

Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 

Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 
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Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-

136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z])) Sec[Ф$x]-18  a Sin[Ф$x]2-54 H Cos[b1]  

Sin[Ф$x]2-34  a Sin[Ф$y]2-34 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2+2  a Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2+2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2-10  a Sin[Ф$z]2-34 H Cos[b1] Sin[Ф$z]2+2  a Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2 H 

Cos[b1] Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2  a Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2)/(72 

Cos[2 Ф$x]-2 (542-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)])),Zsb1c1→1/(6 (-17+Cos[2 Ф$z])) (-54 H-54 H Cos[y1]+6 H Cos[Ф$z]2+6 H Cos[y1] 

Cos[Ф$z]2-3/2 \[Sqrt](16 H2 Cos[y1/2]4 (-17+Cos[2 Ф$z])2-16 (-9+Cos[Ф$z]2) (-9 H2-18 H2 

Cos[y1]-9 H2 Cos[y1]2+4 a2 Cos[Ф$z]2+H2 Cos[Ф$z]2-4  a Ya1 Cos[Ф$z]2+4 Ya12 Cos[Ф$z]2+2 a 

H Cos[a1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[a1]2 Cos[Ф$z]2+2  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-4 H Ya1 Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+H2 Cos[b1]2 Cos[Ф$z]2+2 H2 Cos[y1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[y1]2 Cos[Ф$z]2+(a Cos[Ф$z]2 (-

3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))-(H Cos[a1] Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 

(-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 
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 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))+(Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-

Cos[Ф$x]^2 (-29310 a^2-525 H^2+4200  a Ya1-4200 Ya1^2-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]^2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2-1084 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2-4 (6 a^2+H^2-8 

 a Ya1+8 Ya1^2+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H^2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]^2 (-

17+Cos[2 Ф$z])+120 a^2 Cos[2 Ф$z]-508 H^2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 

Ya1^2 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 

Cos[2 Ф$z]+68 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a^2+3 H^2-24  a 

Ya1+24 Ya1^2+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]^2+6 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2+10 a^2 

Cos[2 Ф$z]+3 H^2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya1^2 Cos[2 Ф$z])+54 a^2 Cos[4 

Ф$z]+17 H^2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya1^2 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])2)/(36 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])2))))},{Xsb1c1→-

(-3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])/(12 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])),Ysb1c1→(-152  a-

524 H Cos[b1]+6  a Cos[Ф$x]2+18 H Cos[b1] Cos[Ф$x]2+34  a Cos[Ф$y]2+34 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2+10  a Cos[Ф$z]2+34 H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-2  a Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2-2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$y]2 Cos[Ф$z]2+  Cos[Ф$y] \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 

Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] 
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Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-

4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 

Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 

Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 

Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-

136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z])) Sec[Ф$x]-18  a Sin[Ф$x]2-54 H Cos[b1] 

Sin[Ф$x]2-34  a Sin[Ф$y]2-34 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2+2  a Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2+2 H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2 Sin[Ф$y]2-10  a Sin[Ф$z]2-34 H Cos[b1] Sin[Ф$z]2+2  a Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2+2 H 

Cos[b1] Cos[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2  a Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2-2 H Cos[b1] Sin[Ф$y]2 Sin[Ф$z]2)/(72 

Cos[2 Ф$x]-2 (542-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)])),Zsb1c1→1/(6 (-17+Cos[2 Ф$z])) (-54 H-54 H Cos[y1]+6 H Cos[Ф$z]2+6 H Cos[y1] 

Cos[Ф$z]2+3/2 \[Sqrt](16 H2 Cos[y1/2]4 (-17+Cos[2 Ф$z])2-16 (-9+Cos[Ф$z]2) (-9 H2-18 H2 

Cos[y1]-9 H2 Cos[y1]2+4 a2 Cos[Ф$z]2+H2 Cos[Ф$z]2-4  a Ya1 Cos[Ф$z]2+4 Ya12 Cos[Ф$z]2+2 a 

H Cos[a1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[a1]2 Cos[Ф$z]2+2  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2-4 H Ya1 Cos[b1] 

Cos[Ф$z]2+H2 Cos[b1]2 Cos[Ф$z]2+2 H2 Cos[y1] Cos[Ф$z]2+H2 Cos[y1]2 Cos[Ф$z]2+(a Cos[Ф$z]2 (-

3252 a-3252 H Cos[a1]+108 H Cos[a1-2 Ф$x]+216 a Cos[2 Ф$x]+108 H Cos[a1+2 Ф$x]+102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x-Ф$y]+204 a Cos[2 Ф$y]+136  a Cos[Ф$x+Ф$y]+102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]+102 H Cos[a1-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 Ф$z]-

3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]-6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]+204 a Cos[2 Ф$z]+6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 (-

29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 

Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1] 

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))-6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]+102 H Cos[a1+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]-4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]-4  

a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]-3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]-3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 Cos[2 

Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))-(H Cos[a1] Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-Cos[Ф$x]2 

(-29310 a2-525 H2+4200  a Ya1-4200 Ya12-4336  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2+8672 H Ya1 

Cos[b1] Cos[Ф$z]2-1084 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2-4 (6 a2+H2-8  a Ya1+8 Ya12+4 H (  a-2 Ya1) 

Cos[b1]+H2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]2 (-17+Cos[2 Ф$z])+120 a2 Cos[2 Ф$z]-508 H2 Cos[2 

Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 Ya12 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 
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Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+68 H2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 

Ф$x] (154 a2+3 H2-24  a Ya1+24 Ya12+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]2+6 H2 Cos[2 b1]  

Cos[Ф$z]2+10 a2 Cos[2 Ф$z]+3 H2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya12 Cos[2 Ф$z])+54 

a2 Cos[4 Ф$z]+17 H2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya12 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)]))/(3 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)]))+(Cos[Ф$z]2 

(3252 a+3252 H Cos[a1]-108 H Cos[a1-2 Ф$x]-216 a Cos[2 Ф$x]-108 H Cos[a1+2 Ф$x]-102 H 

Cos[a1-2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x-Ф$y]-204 a Cos[2 Ф$y]-136  a Cos[Ф$x+Ф$y]-102 H 

Cos[a1+2 Ф$y]-102 H Cos[a1-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y-2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x+Ф$y-2 

Ф$z]+3 H Cos[a1+2 Ф$y-2 Ф$z]+6 a Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-204 a Cos[2 Ф$z]-6  \[Sqrt](-

Cos[Ф$x]^2 (-29310 a^2-525 H^2+4200  a Ya1-4200 Ya1^2-4336  a H Cos[b1] 

Cos[Ф$z]^2+8672 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2-1084 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2-4 (6 a^2+H^2-8 

 a Ya1+8 Ya1^2+4 H (  a-2 Ya1) Cos[b1]+H^2 Cos[2 b1]) Cos[2 Ф$y] Cos[Ф$z]^2 (-

17+Cos[2 Ф$z])+120 a^2 Cos[2 Ф$z]-508 H^2 Cos[2 Ф$z]+4064  a Ya1 Cos[2 Ф$z]-4064 

Ya1^2 Cos[2 Ф$z]+272  a H Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]-544 H Ya1 Cos[b1] Cos[Ф$z]^2 

Cos[2 Ф$z]+68 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2 Cos[2 Ф$z]+12 Cos[2 Ф$x] (154 a^2+3 H^2-24  a 

Ya1+24 Ya1^2+24 H (  a-2 Ya1) Cos[b1] Cos[Ф$z]^2+6 H^2 Cos[2 b1] Cos[Ф$z]^2+10 a^2 

Cos[2 Ф$z]+3 H^2 Cos[2 Ф$z]-24  a Ya1 Cos[2 Ф$z]+24 Ya1^2 Cos[2 Ф$z])+54 a^2 Cos[4 

Ф$z]+17 H^2 Cos[4 Ф$z]-136  a Ya1 Cos[4 Ф$z]+136 Ya1^2 Cos[4 Ф$z]))+6 a Cos[2 

(Ф$y+Ф$z)]-102 H Cos[a1+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 Ф$y+2 Ф$z]+4  a Cos[Ф$x-Ф$y+2 Ф$z]+4 

 a Cos[Ф$x+Ф$y+2 Ф$z]+3 H Cos[a1-2 (Ф$y+Ф$z)]+3 H Cos[a1+2 (Ф$y+Ф$z)])2)/(36 (542-36 

Cos[2 Ф$x]-34 Cos[2 Ф$y]+Cos[2 (Ф$y-Ф$z)]-34 Cos[2 Ф$z]+Cos[2 (Ф$y+Ф$z)])2))))}} 
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ПриложениеЕ 
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ПриложениеЖ – Программный код движения гибкого манипулятора в про-

граммной среде MatlabRoboticToolbox 

 

L(1)=Link([0 0.27 0 -pi/2 0]); 

L(2)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(3)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(4)=Link([0 0 0.27 0 0]); 

L(5)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(6)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(7)=Link([0 0 0.27 0 0]); 

L(8)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(9)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(10)=Link([0 0 0.27 0 0]); 

L(11)=Link([0 0 0 pi/2 0]); 

L(12)=Link([0 0 0 pi 0]); 

L(13)=Link([0 0 0.27 0 0]); 

SerialLink(L); 

R=SerialLink(L); 

R.plot([0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]); 
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ПриложениеИ – Результаты исследований по воспринимаемым нагрузкам 

звена гибкого манипулятора 

Тарировка датчиков 

№ датчика 
Показания 

0 500 1000 1500 2000 

17 0,116 2,145 4,42 6,701 8,896 

31 0,046 2,289 4,573 6,59 8,871 

34 0,123 2,165 4,441 6,782 9,053 
 

Определение коэффициента 

Fx=mg Значения x Среднее значение x 

17 - 2,285 2,218 2,195 2,204 2,225 

31 - 2,141 2,144 2,232 2,210 2,182 

34 - 2,264 2,208 2,168 2,166 2,201 

Среднее значение 2,203 

*g=9,806 м/с2 

Результаты измерений нагрузки тензодатчиков с учетом коэффициента, 

F=mg/x 

№ датчика 
Результаты, Н 

0 500 1000 1500 2000 

17 - 2,202614 4,450361 6,675542 8,900722 

31 - 2,246731 4,493462 6,740194 8,986925 

34 - 2,226635 4,45327 6,679905 8,90654 
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Вертикальное положение: 

Результаты измерений для 25мм основания 
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Результаты измерений для 50мм основания 
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Результаты измерений для 100мм основания 
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Горизонтальное положение: 

Результаты измерений для 25мм основания при наклоне вниз 
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Результаты измерений для 50мм основания при наклоне вниз 
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Результаты измерений для 100мм основания при наклоне вниз 
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Результаты измерений для 25мм основания при наклоне вверх 
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Результаты измерений для 50мм основания при наклоне вверх 
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Результаты измерений для 100мм основания при наклоне вверх 
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ПриложениеИ 
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Приложение К 

 


