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Разработана оптимизационная математическая модель и методика выбора оптимальных параметров манипуля-
ционных систем мобильных транспортно-технологических машин, позволяющие повысить их эксплуатацион-
ные свойства и конкурентоспособность. Также разработана оригинальная структура комплексной целевой 
функции, аддитивно учитывающая влияние любого числа значимых показателей качества на формирование 
оптимального варианта проектируемой конструкции. Установлена целесообразность использования оптимиза-
ционных подходов к определению основных конструктивных размеров кинематической схемы и параметров 
привода гидрофицированной манипуляционной системы на предпроектной стадии – стадии разработки техни-
ческого предложения на проектирование манипуляционной системы мобильной машины. При указанном под-
ходе появляется возможность исходно заложить в подлежащую дальнейшему проектированию конструкцию 
оптимальные значения ее наиболее значимых количественных характеристик, определяющих реализацию мак-
симально высоких значений показателей качества спроектированной манипуляционной системы. Для гидрофи-
цированной манипуляционной системы мобильной машины целесообразно использовать такие показатели ка-
чества, как ее собственная масса и мощность насосной установки. Предпроектная оптимизация позволяет ком-
плексно определить оптимальное сочетание достаточно большого числа базовых проектных параметров – ха-
рактерных конструктивных размеров металлоконструкции манипуляционной системы (длин и габаритных раз-
меров поперечных сечений звеньев, присоединительных размеров для гидродвигателей) и характеристик гид-
ропривода (рабочего давления и расхода рабочей жидкости).  
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Развитие подходов инженерной оптимизации применительно к процессу проектиро-
вания манипуляционных систем мобильных машин, их использование в качестве базового 
подхода при разработке новых и усовершенствовании имеющихся методик конструирования 
и расчета деталей, узлов, механизмов и металлоконструкций является в настоящее время од-
ним из наиболее перспективных направлений существенного повышения качества данного 
вида подъемно-транспортной техники и эффективным инструментом выявления резервов 
уже известных конструкций [1-3].  

При этом важно учитывать, что для большинства подлежащих расчету конструктив-
ных элементов манипуляционных систем мобильных машин значащими являются несколько 
(два и более) показателей качества, как правило, выражающих массогабаритные и энергетиче-
ские характеристики оптимизируемых конструкций и систем. Результаты расчетов показыва-
ют [4], что проведение однокритериальной оптимизации конструкций манипуляционных си-
стем мобильных машин при одинаковых исходных данных последовательно для различных 
показателей качества приводит к получению не совпадающих между собой оптимальных зна-
чений искомых управляемых параметров оптимизации. Поэтому задача оптимального проек-
тирования конструктивных элементов манипуляционных систем мобильных транспортно-
техно-логических машин должна ставиться и решаться как задача многокритериальной опти-
мизации на основе учета всех значимых показателей качества и степени их приоритетности 
для их надежного и энергоэффективного функционирования.  

Для построения комплексных целевых функций в задачах многокритериальной опти-
мизации использовалась разработанная в [4] аддитивная функция 
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 где }{},{ zx  – векторы управляемых и неуправляемых параметров задачи многокритериаль-
ной оптимизации; opt

k
opt
k zx }{,}{ – векторы управляемых и неуправляемых параметров в точке 

оптимума k -й целевой функции kЦ  ( k -го показателя качества) при однокритериальной оп-

тимизации; )}{,}({ opt
k

opt
kk zxЦ  – значение k -й целевой функции в оптимальной точке при од-

нокритериальной оптимизации; kextrs ,  - индикатор экстремальности k -го показателя качества 
(при поиске минимума показателя kextrs , =1, максимума - kextrs , = -1).  

В общем случае структура векторов kx}{  и kz}{  задач однокритериальной оптимизации 
по числу входящих в них параметров и их номенклатуре может не совпадать как между собой, 
так и соответственно с векторами }{x  и }{z  задачи многокритериальной оптимизации, тогда 
как векторы }{x  и }{z  являются композицией соответствующих векторов kx}{  и kz}{ . 

При использовании комплексной целевой функции вида (1) процесс оптимального 
проектирования технического объекта протекает в два этапа:  

- на первом этапе выполняется однокритериальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевых функций kЦ  по всем k  учитываемым показателям качества с нахож-

дением значений векторов управляемых opt
kx}{  и неуправляемых opt

kz}{  параметров в точке 
оптимума k -й целевой функции kЦ , а также значений целевых функций в оптимальной точ-

ке )}{,}({ opt
k

opt
kk zxЦ ; 

- на втором этапе выполняется многокритериальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевой функции (1) с нахождением оптимальных векторов optx}{  и optz}{ . 

Как того требует теория многокри-
териальной оптимизации [5, 6], отдельные 
слагаемые в выражении (1) являются без-
размерными и нормированными величина-
ми, значения которых в допустимом про-
странстве искомых векторов }{x  лежат в 
интервале )1;0[ . Геометрическое представ-
ление о комплексной целевой функции вида 
(1) дает рис. 1, на котором она выражается 
сверткой двух показателей качества 1Ц  и 

2Ц , каждый из которых зависит от одного 
управляемого параметра x . Кривые 1 и 7 
выражают собой функции )(1 xЦ  и )(2 xЦ  
при однокритериальной оптимизации. При 
равных значениях весовых коэффициентов 
(в данном случае  21 ww 0,5), т.е. при 
равной проектной значимости показателей 
качества оптимум комплексной целевой 
функции оказывается расположенным при-
близительно на равном расстоянии (по 
управляемому параметру x ) от оптимумов  

 

 
Рис. 1. Вид комплексной целевой функции 

(свертки двух показателей качества 1Ц  и 2Ц ) 
при одном управляемом параметре x  и разных 

сочетаниях весовых коэффициентов:                
1 – 1w = 1, 2w = 0; 2 – 1w = 0,9 , 2w = 0,1;            

3 – 1w = 0,7 , 2w = 0,3; 4 – 1w = 0,5 , 2w = 0,5;     
5 – 1w = 0,3 , 2w = 0,7;  6 – 1w = 0,1 , 2w = 0,9;    

7 – 1w = 0 , 2w = 1; 8 – линия минимума Ц  при 
различных сочетаниях 1w  и 2w        

целевых функций )(1 xЦ  и )(2 xЦ  при однокритериальной оптимизации. 
При этом значение )(xЦ  оказывается наибольшим. Если проектная значимость показа-

телей качества неодинакова, то этот факт  должен учитываться соответствующим отклонением  
весового коэффициента kw  в большую или меньшую сторону, однако всегда должно сохра-
няться соотношение  1kw . 
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По своему смыслу комплексная целевая функция вида (1) выражает меру близости рас-
положения точки ее оптимума в пространстве переменных параметров }{x  к расположению 
точек оптимума всех учитываемых однокритериальных целевых функций kЦ  в пространстве 

тех же параметров. Оптимальный вектор optx}{  поэтому  выражает собой  такое расположение 
точки оптимума целевой функции (1), для которой характерна минимальная сумма расстояний 
до точек оптимума целевых функций kЦ . Иными словами, содержащиеся в оптимальных век-

торах optx}{  и optz}{  параметры характеризуют такую конструкцию проектируемого техниче-
ского объекта, которая в наибольшей степени отражает учитываемые его показатели качества 
и наилучшим образом обеспечивает их одновременное сочетание. 

Вычислительная эффективность применения свертки нескольких показателей качества 
при многокритериальной оптимизации в виде комплексной целевой функции вида (1) обуслов-
лена тем, что требуется проведения ряда однотипных расчетов для нескольких различных соче-
таний весовых коэффициентов при неизменном вычислительном алгоритме. Это имеет суще-
ственное значение для разработки универсального программного обеспечения для автоматиза-
ции проектирования мобильных транспортно-технологических машин.        

Как правило, задачи оптимизации конструктивных элементов подъемно-транспортной 
техники, включая и грузоподъемное манипуляционное оборудование, решаются на этапе  
разработки его технического, реже – эскизного проектов. Однако представляется целесооб-
разным использование оптимизационных подходов уже на более ранней, предпроектной ста-
дии – на стадии разработки технического предложения на проектирование манипуляционной 
системы мобильной транспортно-технологической машины. На этой стадии, исходя из тех-
нического задания, установлен достаточной ограниченный набор конструктивных требова-
ний, в частности, вид кинематической схемы манипуляционной системы, характерные раз-
меры рабочей зоны манипуляционной системы (минимальный minR  и максимальный maxR  
вылет грузоподъемной стрелы, крайние верхнее maxY  и нижнее minY  положения конечной 
точки стрелы), номинальная грузоподъемность на максимальном вылете nG , угловые и ли-
нейные скорости перемещения звеньев стрелы и др.     

При указанном подходе можно исходно заложить в подлежащую дальнейшему проек-
тированию конструкцию оптимальные значения ее наиболее значимых количественных ха-
рактеристик, определяющих реализацию максимально высоких значений показателей каче-
ства спроектированной манипуляционной системы.  

Применительно к гидрофицированной манипуляционной системе мобильной транс-
портно-технологической машины целесообразно ориентироваться на такие показатели каче-
ства, как ее собственная масса msM  и мощность насосной установки нN , которые необходи-
мо минимизировать в процессе предпроектной оптимизации. В этом случае решается дву-
единая технико-экономическая задача: для спроектированной манипуляционной системы 
обеспечиваются как низкие эксплуатационных расходы за счет энергоэффективности приво-
да, так и низкие производственные расходы за счет материалоемкости металлоконструкции. 
Оптимизация позволяет комплексно определить оптимальное сочетание достаточно большо-
го числа базовых проектных параметров - характерных конструктивных размеров металло-
конструкции манипуляционной системы (длин и габаритных размеров поперечных сечений 
звеньев, присоединительных размеров для гидродвигателей) и характеристик гидропривода 
(рабочего давления и расхода рабочей жидкости).  

Рассматриваемая оптимизационная задача является многокритериальной. Ее матема-
тическую постановку рассмотрим на примере трехзвенной манипуляционной системы с по-
воротными звеньями (рис. 2). Такую кинематическую схему имеют, в частности, манипуля-
ционные системы мобильных машин АСТ-4-А [7], Barco 295ML [8] и др.   

Рабочая зона трехзвенной манипуляционной системы (рис. 2) выражается полярной 
сферической системой координат. На рис. 3 показано сечение рабочей зоны вертикальной 
плоскостью. Конфигурация грузоподъемной стрелы, соответствующая крайнему нижнему  
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Рис. 2. Кинематическая схема трехзвенной 

манипуляционной системы 
Рис. 3. Рабочая зона трехзвенной  

манипуляционной системы     
 

положению характерной точки G  манипуляционной системы (точки присоединения грузо-
захватного органа) характеризуется позицией I, а конфигурация, соответствующая крайнему 
верхнему положению – позицией II. Плоская фигура, ограниченная замкнутой кривой abcda , 
определяет геометрическое место нахождения точки G  при любом возможном сочетании 
взаимного расположения смежных звеньев 2 и 3 грузоподъемной стрелы в процессе работы 
манипуляционной системы. Кривые ab  и cd  являются дугами окружности радиуса 3L  с 

центром в шарнире 23, кривая bc  - дугой окружности радиуса 3032
2
3

2
2 sin qLLLLrbc   с 

центром в шарнире 12, кривая adc  - дугой окружности радиуса 32 LLrabc   с центром в 
шарнире 12. Максимальный вылет  характерной точки G  стрелы составляет 

2032max cos)( qLLR  , минимальный - )sin()cos( 32302032202min qqqqLqqLR  . 
Крайнее верхнее положение точки G  относительно горизонтальной плоскости установки 
стрелы (шарнира 01) составляет )cos()sin( 32302022021max qqqqqqLLY  , край-
нее нижнее положение - )cos(sin 302032021min qqLqLLY  . Анализ приведенных геомет-
рических соотношений показывает, что обеспечение установленных в техническом задании 
на проектирование манипуляционной системы характерных размеров рабочей зоны грузо-
подъемной стрелы ( minmaxminmax ,,, YYRR ) может быть выполнено при различных сочетаниях 7 
конструктивных параметров – длин звеньев 321 ,, LLL , угловых координат начальных поло-
жений звеньев 3020,qq  и максимальных углов их поворота 32, qq  . 

Учитывая хорошо зарекомендовавшие себя на практике варианты конструктивного 
исполнения металлоконструкции поворотных звеньев гидрофицированных манипуляцион-
ных систем, приводящихся в движение с помощью силовых гидроцилиндров, имеется 4 воз-
можных варианта компоновки грузоподъемной стрелы (рис. 4). Варьирование присоедини-
тельными размерами, определяющими места крепления гидроцилиндров к металлоконструк-
ции звеньев, позволяет варьировать величиной внутренних силовых факторов в характерных 
сечениях звеньев (что оказывает влияние на размеры их поперечных сечений и суммарную 
массу msM ), а также необходимыми тяговыми усилиями и линейными скоростями движения 
гидроцилиндров (что оказывает влияние на величину рабочего давления нp , расход рабочей  
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Рис. 4. Варианты конструктивного исполнения гидрофицированной трехзвенной  

манипуляционной системы 
 

жидкости нQ  и мощность гидропривода нN ). Анализ вариантов конструктивного исполне-
ния трехзвенной манипуляционной системы показывает, что собственная масса металлокон-
струкции грузоподъемной стрелы msM  и мощность насосной установки нN  определяется 
сочетанием следующих параметров: длин звеньев ( 1L , 2L , 3L ), присоединительных размеров 
гидроцилиндров ( hl ,01 , fl ,12 , dl ,12 , bl ,23 , ghl , efl , cdl , abl ), габаритных размеров поперечных 

сечений звеньев  (высоты 1bt , 1et , ht , 2bt , 2et , ft , dt , 3bt , 3et , bt ; ширины 1s , 2s , 3s ), толщин 
стенок звеньев ( 1 , 2 , 3 ), углов поворота рычагов ( 2 , 3 ). В зависимости от конструктив-
ного варианта число этих параметров составляет 25…27. 

Максимальная мгновенная мощность при допустимом совместном движении звеньев 
2 и 3, определяющая мощность насосной установки гидрофицированной манипуляционной 
системы, составляет 

)]()([25,0 3max,3
2

32max,2
2

2 qvDqvDpN гцгцгцгцнн    ,                      (2) 
где гцiD  - диаметр приводного гидроцилиндра i -го звена; )(max, iгцi qv  - максимальная линей-
ная скорость штока приводного гидроцилиндра i -го звена, обеспечивающая требуемую уг-
ловую скорость поворота iq . 

Анализ зависимости (2) показывает, что мощность насосной установки определяется 
сочетанием трех параметров - 32 ,, гцгцн DDp . 
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Перечисленные выше при анализе гидрофицированной манипуляционной системы 
параметры могут рассматриваться как управляемые параметры задачи оптимизации манипу-
ляционной системы мобильной транспортно-технологической машины, т.е. для i -го вариан-
та ее конструктивного исполнения (рис. 4) подлежащий оптимизации вектор ix}{  будет 
иметь вид:  

332211,01321321323230203211 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

1413121110987654321,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttttllllll bdfhabbcddeff 

};3433323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203212 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

14131211109876543213,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxtttlllll dfhbcddeff   
};33323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203213 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

1413121110987654321,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttttlllll bdfhabbcddf 

};33323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx  

332211,01321321323230203214 {}{ ebebebghhгцгцн
Т ttttttllsssDDpqqqqLLLx    

141312111098765432132,23,12,12 {} xxxxxxxxxxxxxxttllll dhbcddf 

}323130292827262524232221201918171615 xxxxxxxxxxxxxxxxxx . 
Показатель качества - собственная масса msM  манипуляционной системы – определя-

ется суммированием масс отдельных звеньев с учетом их конструктивного исполнения (с 
рычагом и без рычага) и для i -го варианта манипуляционной системы (рис. 4) выражается 
одной из соответствующих зависимостей 

3211 sssms MMMM  ;               lsssms MMMM 3212  ; 
(3) 

3213 slssms MMMM  ;               lslssms MMMM 3214  , 
Массы отдельных звеньев, входящие в (3),  составляют: 
- звено 1 

)42( 1111111   sttLM ebs ; 
- звено 2 (без рычага) 

}]/)[(11){2( 2
,122222,122 fbffbfs lttsttlM   + 

 })]/()[(11){2()( 2
,12,1222,12,12 fdfddffd llttsttll   

})]/()[(11){2()( 2
,1222222,122 ddeedd lLttsttlL   ; 

- звено 2 (с рычагом) 
 ]})2/(11)[2(5,1{ 2

,122222,122 fbbfls ltstlM   

 }]/)[(11){2( 2
,122222,12 dbddbd lttsttl   

})]/()[(11){2()( 2
,1222222,122 ddeedd lLttsttlL   ; 

- звено 3 (без рычага) 

}]/)[(11){2( 2
,233333,233 bbbbbbs lttsttlM   + 

})]/()[(11){2()( 2
,2333333,233 bbeebb lLttsttlL   ; 

- звено 3 (с рычагом) 
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})2/(11){2(5,1 2
,233333,233 bbbbls ltstlM   + 

}]/)[(11){2( 2
33333333 LttsttL beeb   . 

Значение показателя качества - мощности насосной установки нN  - зависит согласно 
(2) от максимальных линейных скоростей штоков приводных гидроцилиндров звеньев мани-
пуляционной системы, обеспечивающих требуемые угловые скорости их поворота. Анализ 
приведенных в [9, 10] зависимостей связи между линейными и угловыми скоростями движе-
ния звеньев шарнирно-сочлененных стрел позволяет установить расчетные соотношения для 
оценки максимальных скоростей )(max, iгцi qv  : 

- звено 2 (без рычага) 

2
,011,1220,12,12

2
,12

2
,12

,011,1220,12,12
2max,2

)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(cos{
)( q

lLlarctgllarctgqllll

lLlarctgllarctgqll
qv

hghfefgege

hghfefge
гц  




 ; 

- звено 2 (с рычагом) 

2
,011220max2,12,12

2
,12

2
,12

,011220max2,12,12
2max,2

)]}/([sin{2

)]}/([cos{
)( q

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
qv

hghgfgf

hghgf
гц  









; 

- звено 3 (без рычага) 

3
,122,2330,23,23

2
,23

2
,23

,122,2330,23,23
3max,3

)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(cos{
)( q

lLlarctgllarctgqllll

lLlarctgllarctgqll
qv

dcdbabcaca

dcdbabca
гц  




 ; 

- звено 3 (с рычагом) 

3
,122330max3,23,23

2
,23

2
,23

,122330max3,23,23
3max,3

)]}/([sin{2

)]}/([cos{
)( q

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
qv

dcdcbcb

dcdcb
гц  









, 

где 22
,12,12 effe lll  ; 22

,011,12 )( ghhg llLl  ; 22
,122,23 )( cddс llLl  ; 22

,23,23 abba lll  ; ,max2q max3q  - 

углы поворота звеньев 2 и 3, при которых в диапазоне ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq   имеют ме-
сто минимумы функций соответственно 

)]}/([sin{2

)]}/([cos{

,0112202,12,12
2

,12
2

,12

,0112202

hghgfgf

hgh

lLlarctgqqllll

lLlarctgqq








, 

)]}/([sin{2

)]}/([cos{

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303

dcdcbcb

dcd

lLlarctgqqllll

lLlarctgqq








. 

Необходимая величина хода штоков гидроцилиндров поворота секций 2 и 3 с учетом за-
висимостей [9, 10] составляет: 

 - звено 2 (без рычага) 
 )]}/([)/(sin{2 ,011,1220,12,12

2
,12

2
,122 hghfefgegeгц lLlarctgllarctgqlllll  

)]}/([)/(sin{2 ,011,12220,12,12
2

,12
2

,12 hghfefgege lLlarctgllarctgqqllll  ; 
- звено 2 (с рычагом) 

 )]}/([sin{2 ,011220,12,12
2

,12
2

,122 hghgfgfгц lLlarctgqlllll   

)]}/([sin{2 ,0112220,12,12
2

,12
2

,12 hghgfgf lLlarctgqqllll   ; 
- звено 3 (без рычага) 

 )]}/([)/(sin{2 ,122,2330,23,23
2

,23
2

,233 dcdbabcacaгц lLlarctgllarctgqlllll

)]}/([)/(sin{2 ,122,23330,23,23
2

,23
2

,23 dcdbabcaca lLlarctgllarctgqqllll  ; 
- звено 3 (с рычагом) 
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 )]}/([sin{2 ,122330,23,23
2

,23
2

,233 dcdcbcbгц lLlarctgqlllll   

)]}/([sin{2 ,1223330,23,23
2

,23
2

,23 dcdcbcb lLlarctgqqllll   . 

Тяговые усилия 2гцU  и 3гцU , развиваемые гидродвигателями при повороте звеньев 2 и 

3, зависят от положения звеньев в пространстве и поэтому их наибольшие значения max
2гцU  и 

max
3гцU  определяются путем нахождения максимума следующих зависимостей при варьирова-

нии координат 2q  и 3q  в допустимых интервалах  изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 
- звено 2 (без рычага) 

22,12

2
2 cos2sin 



eff

f
гц ll

U


  ))]sin()cos([{ 30203232022 qqqqLqqLGn  

 )cos(]23/)2[( 2022222
2
22 qqsttLg eb   

}cos)sin(4/)42( 230332
2
3

2
2333333  qqLLLLsttLg eb  ; 

- звено 2 (с рычагом) 







)]}/([cos{
)]}/([sin{2

,0112202,12,12

,0112202,12,12
2

,12
2

,12
22

hghgf

hghgfgf
fгц lLlarctgqqll

lLlarctgqqllll
U




  

 ))]sin()cos([{ 30203232022 qqqqLqqLGn  

 )cos(]23/)2[( 2022222
2
22 qqsttLg eb   

}cos)sin(4/)42( 230332
2
3

2
2333333  qqLLLLsttLg eb  ; 

- звено 3 (без рычага) 

33,23

302032
2

,2333
2
333333

33 cos2sin
)sin(}2/])()2[({





abd

bebebn
fгц ll

qqqqlttLtstgLG
U




 ; 

- звено 3 (с рычагом) 







)]}/([cos{
)]}/([sin{2

,1223303,23,23

,1223303,23,23
2

,23
2

,23
33

dcdcb

dcdcbcb
fгц lLlarctgqqll

lLlarctgqqllll
U




  

)sin(]23/)2[({ 3020323333333 qqqqsttLgGL ebn   , 
где   - плотность материала металлоконструкции звеньев; g  - ускорение свободного падения; 


















)sin(4/2

)sin(2arccos
30332

2
3

2
2

30332
2022

qqLLLL

qqLLqq ; 

 2/)/( ,122  eff llarctg  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,011,12202,12,12
2

,12
2

,12

,011,12202,12,12

hghfefgege

hghfefge

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
; 

 2/)/( ,233  abb llarctg  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,122,23303,23,23
2

,23
2

,23

,122,23303,23,23

dcdbabcaca

dcdbabca

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
. 

Изгибающие моменты в вертикальной плоскости в характерных k -х сечениях грузо-
подъемной стрелы, возникающие при повороте звеньев, зависят от положения звеньев в про-
странстве и поэтому их наибольшие значения max

kM  определяются путем нахождения мак-
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симума следующих зависимостей при варьировании координат 2q  и 3q  в допустимых интер-
валах изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 

- звено 1 
 )cos()42(5,0 20222222

2
2101 qqsttgLM eb   

 )42()]sin(5,0)cos([ 33333330203232022  sttLqqqqLqqLg eb  

nGqqqqLqqL )]sin()cos([ 30203232022  ; 
если звено 2 без рычага 

 )sin()]42(){[(cos 202333333,0111121 qqsttgLGlLlUM ebnhfghгцfh   
]}sin)sin(cos)[cos(]sin)sin(cos)[cos( 320232023220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

если звено 2 с рычагом 
 )sin()]42({[ 2023333331 qqsttgLGM ebnfh   

 ]sinsin)sin(cos)[cos( 1220222022  qqqqUгц  

121320232023 cos]}sin)sin(cos)[cos(  ghгцfгц lUqqqqU  ; 
- звено 2 (без рычага) 

если звено 3 без рычага 
 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebndfd 

)cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU eddгц   ; 

 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebnfff 

 )cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU effгц   

]sin)(cos[ 2,12,12232  fdcdгцf lllU  ; 
если звено 3 с рычагом 

 )cos())][cos(42(){[( 303302032333333,1222 qqqqqqsttgLGlLM ebndfd 
 )42()(5,0)]sin()sin( 2222,122303302032  sttlLgqqqqqq edd  



































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гц

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 

 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
 )cos())][cos(42(){[( 303302032333333,1222 qqqqqqsttgLGlLM ebnfff 

 )42()(5,0)]sin()sin( 2222,122303302032  sttlLgqqqqqq eff  



































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гц

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 

 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
- звено 2 (с рычагом) 

если звено 3 без рычага 
 )sin()]42({[)( 302032333333,1222 qqqqsttLgGlLM ebndfd 

)cos()42()(5,0)sin(}sin 2022222,12230333 qqsttlLgqqU eddгц   ; 

 )sin()]42({[ 3020323333332212 qqqqsttLgGLM ebnf   
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 )cos()42(5,0)sin(}sin 20222222230333 qqsttgLqqU ebгц   
]sincos[ 2,12232  dcdгцf llU  ; 

если звено 3 с рычагом 
 )cos())][cos(42(){[( 303302032333333,1222 qqqqqqsttgLGlLM ebndfd 

 )42()(5,0)]sin()sin( 2222,122303302032  sttlLgqqqqqq edd  



































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гц

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 

 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
 )cos())][cos(42({[ 3033020323333332212 qqqqqqsttgLGLM ebnf 

 )42(5,0)]sin()sin( 222222303302032  sttgLqqqqqq eb  



































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гц

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 

 )cos())][cos(42( 330333020323333,23  qqqqqqsttgl bbb  

3333033302032 cos)]}sin()sin(  cdгц lUqqqqqq  ; 
- звено 3 (с рычагом) 

)sin(]}23/)2[({ 3020323333333323 qqqqsttgLGLM ebnf   ; 
- звено 3 (без рычага) 

 )sin( 3020323 qqqqM fb   

)})((2)])(2()[{( 2
,23,233

2
333,2333333,233 bbbebbnb llLLttglLstgGlL   , 

где 
 )/()( ,122021 eff llarctgqq  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,011,12202,12,12
2

,12
2

,12

,011,12202,12,12

hghfefgege

hghfefge

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
; 

 )/()( ,233032 abb llarctgqq  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)]/[sin{
arccos

,122,23303,23,23
2

,23
2

,23

,122,23303,12,23

dcdbabcaca

dcdbabca

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
; 


2

]/)[( ,1223
 cdd llLarctg  




















)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccos

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23

dcdcbcb

dcdbc

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll




. 

Опыт проектирования звеньев манипуляционных систем мобильных машин показы-
вает, что прочность таких конструкций обусловлена, главным образом, их изгибной прочно-
стью и характеризуется величиной нормальных напряжений изгиба в поперечных сечениях 
по длине звена [10-13]. Однако поперечных сечений свободных концов звеньев, где изгиба-
ющие моменты близки к 0, прочность звеньев определяется действием поперечной силы и 
характеризуется величиной касательных напряжений. Для рассматриваемой трехзвенной ма-
нипуляционной системы (рис. 4) такими сечениями являются: G  (для всех вариантов кон-
структивного исполнения манипуляционной системы) и дополнительно 12 и 23 (для вариан-
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та 1), 12 и b  (для варианта 2), 23 и f  (для варианта 3), b  и f  (для варианта 4). Поперечные 
силы в вертикальной плоскости в указанных сечениях, возникающие при повороте звеньев, 
зависят от положения звеньев в пространстве и поэтому их наибольшие значения max

kQ  опре-
деляются путем нахождения максимума следующих зависимостей при варьировании коор-
динат 2q  и 3q  в допустимых интервалах изменения ];0[ 22 qq   и ];0[ 33 qq  : 

- звено 1 
 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   

]}sin)sin(cos)[cos(]sin)sin(cos)[cos( 320232023220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 
если звено 2 без рычага 

 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   
]}sin)sin(cos)[cos(]sinsin)sin(cos)[cos( 3202320231220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

если звено 2 с рычагом 
 )sin()]42({[ 202333333112 qqsttgLGQ ebnf   

]}sin)sin(cos)[cos(]sinsin)sin(cos)[cos( 3202320231220222022  qqqqUqqqqU гцгц  ; 

- звено 2 (без рычага)  
если звено 3 без рычага 

 )sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333212 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf 

3322202222222 sinsin)cos()42(  гцгцeb UUqqsttgL  ; 

)}sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333323 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf   ; 
если звено 3 с рычагом 

 )cos())][sin(42({[ 30330203233333212 qqqqqqsttgLGQ ebnf   
)}42(sinsin)]sin()cos( 2222223322303302032   sttgLUUqqqqqq ebгцгц ; 

 )cos())][cos(42({[ 30330203233333323 qqqqqqsttgLGQ ebnf   
 )}42()]sin()sin( 3313,23303302032  sttglqqqqqq bbb  


































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
33

dcdcbcb

dcdcb
гцf

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 ; 

- звено 2 (с рычагом) 




































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,0112202,12,12
2

,12
2

,12

,0112202,12,12
212

hghgfgf

hghgf
гцf

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
UQQ




; 

если звено 3 без рычага 
)sin(}sin)sin()]42({[ 30333302032333333323 qqUqqqqsttLgGQ гцebnf   ; 

если звено 3 с рычагом 
 )cos())][cos(42({[ 30330203233333323 qqqqqqsttgLGQ ebnf   

 )}42()]sin()sin( 3313,23303302032  sttglqqqqqq bbb  


































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
33

dcdcbcb

dcdcb
гцf

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
U




 ; 

- звено 3 (без рычага) 
)sin()]42)(([ 302032333,23333 qqqqsttlLgGQ ebbnfb   ; 

33302032333333323 sin)sin()]42([  гцebnf UqqqqsttLgGQ  ; 
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- звено 3 (с рычагом) 


































)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccossin

,1223303,23,23
2

,23
2

,23

,1223303,23,23
3

dcdcbcb

dcdcb
гцb

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll
UQ




; 

)sin()]42({[ 30203233333323 qqqqsttgLGQ ebnf   ; 
где 

 )/()( ,233033 abи llarctgqq  




















)]}/([)/(sin{2

)]}/([)/(sin{
arccos

,122,23303,23,23
2

,23
2

,23

,122,23303,23,23

dcdbabcaca

dcdbabca

lLlarctgllarctgqqllll

lLlarctgllarctgqqll
; 


2

]/)[( ,0111
 ghh llLarctg  




















)]}/([sin{2

)]}/([sin{
arccos

,0112202,12,12
2

,12
2

,12

,0112202,12,12

hghfgfg

hghfg

lLlarctgqqllll

lLlarctgqqll




. 

Звено 1 манипуляционной системы выполняет роль стойки, воспринимающей при экс-
плуатации мобильной транспортно-технологической машины вертикально направленные 
нагрузки – вес груза (включая вес грузозахватного устройства), собственный вес звеньев и инер-
ционных нагрузок. Продольная сжимающая нагрузка в характерных сечениях стойки определя-
ется зависимостями 

])42([
3

1
101 






j

j
jjejbjjjnf sttLgGN  ; 

])42([
3

2
112 






j

j
jjejbjjjnf sttLgGN  . 

Целевая функция для проведения предпроектной двухкритериальной оптимизации i -го варианта 
конструктивного исполнения гидрофицированной манипуляционной системы, базирующаяся на целевой 
функции со структурой типа (1), выражается зависимостью: 

min
)}{,}({

)}{,}({1
)}{,}({

)}{,}({1)}{,}({
2

2

2

1 


















iiNi

opt
Ni

opt
NiNi

iiMi

opt
Mi

opt
MiMi

iii zxЦ
zxЦw

zxЦ
zxЦwzxЦ , (4) 

 где NiMi ЦЦ ,  - целевые функции задачи однокритериальной оптимизации показателей качества 

msM  и нN  соответственно; )}({}{),}({}{ opt
Ni

opt
k

opt
Ni

opt
Mi zzxx – векторы управляемых и неуправляемых 

параметров в точке оптимума показателя качества msM  ( нN ) при однокритериальной оптимизации. 

Нахождение минимума целевой функции (4), а также векторов opt
ix}{  и opt

iz}{  в точке 
ее оптимума должно выполняться с учетом системы ограничений неравенствами, в общем 
виде выражающими:  

- условия компоновки звеньев; 
- условия компоновки гидроцилиндров звеньев; 
- допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев; 
- условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы; 
- возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью; 
- возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-

ной техники; 
- условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы; 
- условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при 

действии поперечной силы; 
- условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы; 
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- условие обеспечение устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом.  

Конкретное сочетание перечисленных условий и их математическое выражение опре-
деляются конкретным вариантом конструктивного исполнения трехзвенной манипуляцион-
ной системы (рис. 4). Ниже приведены системы ограничений применительно ко всем воз-
можным вариантам.  

Вариант № 1 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    0,12,12  fd ll ;    0,233  blL ;    07,0  bab tl ;    07,0  dcd tl ;    
07,0  fef tl ;    07,0  hgh tl ;    0/)( 2,12222  Lltttt fbebf ;    0/)( 3,23333  Lltttt bbebb ; 

0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;    021  be tt ;    032  be tt ;    
011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    06/ 20  q ;    03/30 q ;    

06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq .    
Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 

0)]}/([)/(sin{2 2,011,1220,12,12
2

,12
2

,12  гцhghfefgege llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([)/(sin{2 3,122,2330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdbabcaca llLlarctgllarctgqllll . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;    

0/ min
22  sbts  ;   0/ 22

max  bs ts ;    0/ min
22  sets  ;   0/ 22

max  es ts ;    

0/ min
33  sbts  ;   0/ 33

max  bs ts ;    0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;    

0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   0/2

max  fs ts ;    

0/2
max  ds ts ;   0/ min

2  sdts  ;   0/3
max  bs ts ;    0/ min

3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
333

3
3

max   bbbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   ffff tstsMt . 
Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-

ствии поперечной силы: 
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0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 

В приведенных выше зависимостях используются следующие обозначения: maxmin , ss   
- минимальное и максимальное отношение ширины и высоты поперечного сечения звена; 

maxmin , ss   - минимальное и максимальное отношение ширины поперечного сечения смеж-
ных звеньев; )( max,min, нн pp , max,нQ  - минимальное (максимальное) давление на выходе и мак-
симальная объемная подача насосов, выпускаемых промышленностью; max,гцD , max,гцL , 

max,гцU , max,гцV  - максимальные диаметр, ход, тяговое усилие и скорость штока стандартизо-
ванных гидроцилиндров; jf  - коэффициент перегрузки для j -го звена, учитывающий вли-
яние дополнительной нагрузки от сил инерции, ветрового воздействия, веса гидроцилиндров 
и ребер жесткости звеньев и др.; ][],[   - допустимые нормальные и касательные напряже-
ния в материале металлоконструкции звеньев; e  - коэффициент устойчивости при сжатии с 
изгибом. 

Вариант № 2 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;    0,122  dlL ;    0,12,12  fd ll ;    0,12,12  fd ll ;    03/ ,233  blL ;   
07,0 3,23  bb tl ;    03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    07,0  fef tl ;    0/)( 2,12222  Lltttt fbebf ;     

07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ; 
04/3  ;    06/5 3  .     

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 
0)]}/([)/(sin{2 2,011,1220,12,12

2
,12

2
,12  гцhghfefgege llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdcbcb llLlarctgqqllll  . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;   0/ min
22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 
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0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;    0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   ffff tstsMt ; 

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Вариант № 3 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;    0,233  blL ;    07,0  bab tl ;    
0/)( 3,23333  Lltttt bbebb ;       03/ ,122  flL ;   07,0 2,12  bf tl ;    02  fb tt ;    

03/2  ef tt ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ; 
 04/2  ;    06/5 2  .     

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев: 
0)]}/([)/(sin{2 3,122,2330,23,23

2
,23

2
,23  гцdcdbabcaca llLlarctgllarctgqllll ; 

0)]}/([sin{2 2,0112220,12,12
2

,12
2

,12  гцhghgfgf llLlarctgqqllll  . 
Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 

0/ min
11  sbts  ;   0/ 11

max  bs ts ;    0/ min
11  sets  ;   0/ 11

max  es ts ;   0/ min
22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  
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21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
333

3
3

max   bbbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3
222

3
2

max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
2222

3
22

max
122   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Вариант № 4 конструктивного исполнения манипуляционной системы (рис. 4).  
Общие условия компоновки звеньев:  

0,011  hlL ;  0,122  dlL ;    07,0  dcd tl ;    07,0  hgh tl ;       03/ ,122  flL ;   
07,0 2,12  bf tl ;    03/ ,233  blL ;    07,0 3,23  bb tl ;    02  fb tt ;    03/2  ef tt ;    

03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    0/)( 1,01111  Lltttt hbebh ;    0/)( 2,12222  Lltttt dbebd ;     
021  be tt ;    032  be tt ;    011  eb tt ;    022  eb tt ;    033  eb tt ;    03/20 q ;    

06/ 20  q ;    03/30 q ;    06/ 30  q ;    02/ 220  qq ;    02/ 330  qq ;     
   03/ ,122  flL ;   07,0 2,12  bf tl ;    03/ ,233  blL ;    07,0 3,23  bb tl ;    02  fb tt ;    

03/2  ef tt ;    03  bb tt ;    03/3  eb tt ;    04/2  ;    06/5 2  ;     04/3  ;    
06/5 3  .    

Условия компоновки гидроцилиндров звеньев; 
0)]}/([sin{2 2,0112220,12,12

2
,12

2
,12  гцhghgfgf llLlarctgqqllll  ; 

0)]}/([sin{2 3,1223330,23,23
2

,23
2

,23  гцdcdcbcb llLlarctgqqllll  . 
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Допустимое сочетание габаритных размеров поперечных сечений звеньев: 
0/ min

11  sbts  ;   0/ 11
max  bs ts ;    0/ min

11  sets  ;   0/ 11
max  es ts ;   0/ min

22  sbts  ;   

0/ 22
max  bs ts ;    0/ min

22  sets  ;   0/ 22
max  es ts ;   0/ min

33  sbts  ;   0/ 33
max  bs ts ;    

0/ min
33  sets  ;   0/ 33

max  es ts ;   0/ min
1  shts  ;   0/1

max  hs ts ;    0/ min
2  sfts  ;   

0/2
max  fs ts ;   0/2

max  ds ts ;   0/ min
2  sdts  ;   0/3

max  bs ts ;    0/ min
3  sbts  ;  

21
max / sss  ;    min

12 / sss  ;    32
max / sss  ;    min

23 / sss  ;     
03 11  s ;    03 22  s ;    03 33  s . 

Условия обеспечения требуемых размеров рабочей зоны манипуляционной системы: 
0cos)( max2032  RqLL ;     0)cos(sin 302032021min  qqLqLLY ; 

0)sin()cos( 32302032202min  qqqqLqqLR ; 
0)cos()sin( max32302022021  YqqqqqqLL . 

Возможность подбора объемного насоса, выпускаемого промышленностью: 
0min,  нн pp ;     0max,  нн pp ;    04/)( max,3

2
3max,2

2
2max,  гцгцгцгцн vDvDQ  . 

Возможность подбора стандартизованного гидроцилиндра для подъемно-транспорт-
ной техники: 

0max,  нгц pp ;    02max,  гцгц DD ;    03max,  гцгц DD ;    02max,  гцгц lL ; 
03max,  гцгц lL ;    0)( 2max,2max,  qvV гцгц  ;     0)( 3max,3max,  qvV гцгц  ; 

0max
2max,  гцгц UU ;    0max

3max,  гцгц UU . 
Условия изгибной прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы: 

])2)(2(/[6][ 3
1111

3
11

max
011   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

111
3

1
max   hhhh tstsMt ; 

0])2)(2(/[6][ 3
3333

3
33

max
233   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

222
3

2
max   dddd tstsMt ; 

])2)(2(/[6][ 3
2222

3
22

max
122   bbb tstsMt ;    ])2)(2(/[6][ 3

3333
3
33

max
233   bbb tstsMt . 

Условия прочности характерных сечений звеньев манипуляционной системы при дей-
ствии поперечной силы: 

0)]2(/[75,0][ 33333   stG enf ;    0)]2(/[75,0][ 333
max   stQ bb ; 

0)]2(/[75,0][ 3333
max
23   stQ e ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
23   stQ e ; 

0)]2(/[75,0][ 222
max   stQ ff ;    0)]2(/[75,0][ 2222

max
12   stQ b ;    

0)]2(/[75,0][ 1111
max
12   stQ e . 

Условия прочности характерных сечений звена 1 при действии продольной силы: 
)]2(/[5,0][ 111101   stN b ;    )]2(/[5,0][ 111112   stN e . 

Условие обеспечения устойчивости звена 1 при действии продольной сжимающей 
нагрузки с внецентренным изгибом: 

0)2(][2 011111  Nstbe  . 
Задачи однокритериальной оптимизации показателей качества msM  и нN  для i -го ва-

рианта исполнения гидрофицированной манипуляционной системы, результаты решения ко-
торых необходимы для формирования целевой функции многокритериальной оптимизации 
вида (4), представляют собой минимизацию следующих целевых функций на основе соот-
ношений (2) и (3): 

min)}{,}({)}{,}({  MiMimsiMiMiMi zxMzxЦ  (5) 
min)}{,}({)}{,}({  NiNiнiNiNiNi zxNzxЦ  (6) 
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и нахождения в точке их оптимума векторов управляемых параметров opt
Mix}{  и opt

Nix}{ . Струк-
тура векторов Mix}{ , Nix}{  и системы ограничений, используемых при минимизации данных 
целевых функций, совпадают со структурой вектора управляемых параметров при многокри-
териальной оптимизации ix}{  и системами ограничений, представленными выше.  
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PRE-DESIGN OPTIMIZATION OF THE MANIPULATION SYSTEM WITH                  
HYDRAULIC DRIVE FOR MOBILE TRANSPORT-TECHNOLOGICAL MACHINE  

 
Lagerev I.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University, Bryansk, Russian Federation 

 
In the article has developed an optimization mathematical model and methodology of selection of optimal parameters of 
manipulation of systems of transport and technological machines, which allows to increase their service performance 
and competitiveness. Also developed the original structure of a comprehensive objective function taking into account 
the additive effect of any number of important indicators of quality in the formation of the optimal variant of the de-
signed construction. Established the feasibility of using optimization approaches to definition of the basic dimensions of 
the kinematic scheme and parameters of the drive for the hydraulic manipulation system at the preliminary stage – the 
stage of development of the technical proposal for the design of the mobile machine. The approach enables the source 
to lay the subject to further design of the optimal values of the most important quantitative characteristics that determine 
the realization of the highest values of quality designed manipulation systems. For manipulation systems of hydraulic 
mobile machine appropriate to use such indicators of quality as its own weight and the capacity of the pumping installa-
tion. Pre-design optimization allows to comprehensively determine the optimum combination of a sufficiently large 
number of basic design parameters – the characteristic dimensions of metal constructions of manipulation systems 
(lengths, dimensions, cross sections, links, and mounting dimensions for hydraulic drives) and characteristics of the 
hydraulic equipment (working pressure and flow rate of the working fluid). 
Keywords: transport-technological mobile machine, manipulator, multicriterial optimization, objective function,      
restriction, weight, pressure, stress  
DOI: 10.22281/2413-9920-2017-03-01-26-45 
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