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Аннотация. В статье предложен метод структурной 

оптимизации гидропривода мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов на базе 

специальных многоосных шасси повышенной гру-

зоподъемности и проходимости. В настоящее время 

данный вид технологических машин можно рас-

сматривать как новый класс технологических над-

земных транспортирующих средств, являющийся 

эффективной альтернативой стационарных грузовых 

канатных дорог для труднодоступных территорий со 

сложным рельефом и при необходимости оператив-

ного развертывания транспортно-логистических 

операций. Рассмотрен алгоритм формирования 

множества Парето, состоящее из множества альтер-

нативных вариантов исполнения гидропривода на 

основе сочетания объемных насосов и гидродвига-

телей допустимых типоразмеров. Предложен крите-

рий выбора парето-оптимальных решений проекти-

руемого гидропривода, исходя из трех показателей 

качества – суммарной массы гидромашин, удельной 

мощности и коэффициента полезного действия гид-

ропривода.     
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Abstract. The article proposes a method of structural 

optimization of the hydraulic drive of mobile transport 

and reloading rope complexes based on special multi-

axle chassis with increased carrying capacity and cross-

country ability. At present, this type of technological 

machines can be considered as a new class of technolog-

ical overground transport vehicles, which is an effective 

alternative to stationary freight ropeways for hard-to-

reach areas with difficult terrain and, if necessary, the 

rapid deployment of transport and logistics operations. 

An algorithm for the formation of the Pareto set is con-

sidered, which consists of a variety of alternative ver-

sions of the hydraulic drive based on a combination of 

positive displacement pumps and hydraulic motors of 

permissible standard sizes. A criterion for choosing the 

Pareto-optimal solutions of the designed hydraulic drive 

is proposed, based on three quality indicators - the total 

mass of the hydraulic machines, the specific power and 

the efficiency of the hydraulic drive. 
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1. Введение 

 

Канатные транспортные системы в виде 

стационарных подвесных или буксировочных 

канатных дорог получили широкое распро-

странение для организации перевозки грузов 

и пассажиров в горной и труднодоступной 

местности [1, 2]. Стационарность несущих 

конструкций препятствует оперативной пере-

стройке транспортной сети под изменяющие-

ся интересы пользователей [1, 3]. Кроме того, 

невозможно быстрое возведение стационар-

ных конструкций в труднодоступной местно-

сти, в условиях Арктики, а также в сложной 

оперативной обстановке, например, в услови-

ях чрезвычайных ситуаций и др. [2]. 

Эффективной альтернативой стационар-

ным канатным дорогам являются мобильные 

канатные транспортно-переправочные доро-

ги и комплексы, у которых необходимое 

технологическое оборудование размещено 

на специальных многоцелевых шасси повы-

шенной проходимости и грузоподъемности 

[2]. Мобильные канатные дороги и комплек-

сы в условиях сложной оперативной обста-

новки могут обеспечить быструю переброску 

сил и средств через различные преграды (ре-

ки, болота, овраги). Они могут использо-

ваться там, где применение других видов 

мобильной транспортно-перегрузочной тех-

ники невозможно или не целесообразно.  

В настоящее время как в России, так и за 

рубежом отсутствуют мобильные машины и 

оборудование для практической реализации 

задачи по использованию канатных техноло-

гий с надземным перемещением транспорти-

руемых грузов, достаточно хорошо зареко-

мендовавших себя для решения транспорт-

но-логистических проблем на труднодоступ-

ных территориях со сложным рельефом. По-

этому несомненную актуальность имеют 

теоретические исследования и технологиче-

ские разработки, направленные на эффек-

тивное решение транспортно-перегрузочных 

логистических задач на основе нового класса 

перспективных конкурентоспособных ма-

шин и на создание научных основ оптималь-

ного проектирования их механизмов и узлов 

для реализации мехатронных канатных тех-

нологий надземного транспортирования раз-

личных грузов.  

В этой связи важное значение имеет созда-

ние расчетных методик автоматизированного 

проектирования гидропривода (включая зада-

чу оптимизации структуры и ключевых тех-

нических характеристик привода) технологи-

ческого оборудования мобильных транспорт-

но-перегрузочных канатных комплексов [4-

6]. В определенной мере для решения этой 

проблемы можно использовать уже имею-

щиеся наработки по исследованию гидропри-

водов с частотно-дроссельным регулировани-

ем, например, представленные в [7-8].  

  
2. Постановка задачи 

 

Как показывает опыт проектирования на-

сосных гидроприводов механизмов движе-

ния, используемых в настоящее время в раз-

личных механизмам и машинах, высокие по-

казатели качества гидропривода в целом во 

многом определяются правильным выбором 

их основных технических характеристик – 

номинального рабочего давления nomp  и но-

минального расхода рабочей жидкости nomQ , 

а также рациональной структурой гидропри-

вода, т.е. составом используемых конструк-

тивных элементов – гидромашин, гидроуст-

ройств и гидроаппаратов [10, 11].  

В исходном документе на проектирование 

гидропривода – техническом задании – или 

по результатам начального этапа проектиро-

вания транспортно-технологической машины 

конструктору становится известна требуемая 

мощность hdN , которую должен развивать 

проектируемый привод, и скорости выходных 

звеньев отдельных гидродвигателей [4, 12, 

13]. Требуемая мощность определяется сум-

мированием (с некоторым запасом работо-

способности) мощности механизмов отдель-

ных движений, которые по условиям техни-

ческого задания или согласно нормативным 

документам Ростехнадзора могут или должны 

выполняться одновременно [14]. Мощность 

механизма однозначно определяется регла-

ментируемыми заказчиком значением пре-

одолеваемой выходным звеном гидродвига-

теля нагрузки и скоростью движения. Для 
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гидродвигателя механизма возвратно-посту-

пательного движения (гидроцилиндра) пре-

одолеваемая эксплуатационная (рабочая) на-

грузка выражается сосредоточенной силой 

сопротивления линейному движению F , а 

скорость движения – линейной скоростью v . 

Для гидродвигателя механизма возвратно-

поступательного движения (поворотного гид-

родвигателя) - крутящим моментом сопротив-

ления при поворотном движении M  и угло-

вой скоростью  . Для гидродвигателя меха-

низма вращательного движения (гидромотора 

или обратимой гидромашины) - крутящим 

моментом сопротивления при вращательном 

движении M  и частотой вращения n ).  

Таким образом, мощность отдельного ме-

ханизма движения пропорциональна [10, 15, 

16]:  

- при линейном движении выходного зве-

на гидродвигателя 

FvNhd ~ ; 

- при поворотном движении выходного 

звена гидродвигателя 

MNhd ~ ; 

- при вращательном движении выходного 

звена гидродвигателя 

МnNhd 2~ ; 

- при наличии в конструкции гидроприво-

да гидродвигателей, реализующих все пере-

численные виды движения выходного звена 















Mm

m
mm

Ll

l
ll

Kk

k
kkhd nMMvFN

111

~  , 

где MLK ,,  - число гидродвигателей возврат-

но-поступательного, возвратно-поворотного и 

вращательного движения с составе гидропри-

вода. 

Необходимое значение hdN  обеспечива-

ется соответствующим выбором номинально-

го рабочего давления nomp  и номинального 

расхода рабочей жидкости nomQ  в гидропри-

воде таким образом, чтобы соблюдалось со-

отношение (рис. 1): 

constQpN nomnomhd ~ .        (1) 

Необходимое значение hdN  может быть 

получено при различных сочетаниях давле-

ния nomp  и расхода nomQ , удовлетворяющих 

совместно условию (1). Каждое подходящее 

сочетание nomp  и nomQ  следует рассматри-

вать как отдельный вариант структурного ис-

полнения  гидропривода.  

 

 
Рис. 1. Область существования возможных 

вариантов структурного исполнения  

гидропривода 

 

Согласно ГОСТ 12445-80 [16] выбор воз-

можного значения номинального давления 

номp  должен производиться, исходя из нор-

мального ряду давлений рабочей жидкости. 

Для гидроприводов транспортно-технологи-

ческих и подъемно-транспортных машин и 

устройств, к числу которых относятся мо-

бильные канатные комплексы, номинальные 

давления nomp  составляют  2,5; 4; 6,3; 10; 

12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50 МПа. Для каждого 

значения давления отечественной и зарубеж-

ной промышленностью выпускаются объем-

ные насосы разных типов и разной величины 

подачи nomQ  [15, 17, 18].  

Таким образом, на основе всего множества 

выпускаемых промышленностью объемных 

насосов, каждый из которых характеризуется 

допустимым сочетанием пары дискретных 

значений – рабочего давления nomp  и объем-

ной подачи насоса nomQ  – можно сформиро-

вать достаточное число вариантов структурно-

го исполнения гидропривода мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса. Между собой эти варианты будут от-

личаться достигаемыми технико-экономичес-

кими показателями, причем следует ожидать, 

что среди них нельзя будет найти такой вари-
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ант, который бы оказался наилучшим по всем 

показателям качества, предъявляемым к про-

ектируемому гидроприводу. Следует ожидать, 

что будет выявлено несколько конкурирую-

щих вариантов структурного исполнения гид-

ропривода, каждый из которых будет показы-

вать наилучшие значения части учитываемых 

показателей качества. 

Это обстоятельство позволяет ставить за-

дачу выявления оптимального варианта проек-

тируемого насосного гидропривода как задачу 

выбора варианта, обладающего наилучшими 

значениями учитываемых проектировщиком 

технико-экономических показателей качества, 

путем выявления и анализа множества парето-

оптимальных решений-вариантов [5, 19].  

 

3. Методика парето-оптимизации  

структурного исполнения гидропривода  

 

В [20] рассматривается структурная схема 

гидропривода мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса, которую 

можно рассматривать как типовую для данно-

го вида транспортно-технологических машин. 

Анализ данной структурной схемы гидропри-

вода, а также известного технического реше-

ния самоходной концевой станции мобильной 

канатной дороги [21] позволяет считать, что в 

наиболее общем случае гидропривод мобиль-

ного канатного комплекса должен обеспечи-

вать работу нескольких его механизмов: 

- механизма движения несуще-тягового ка-

ната на базе гидродвигателя вращательного 

движения; 

- механизма установки и фиксации конце-

вой опоры в рабочем положении на базе гид-

роцилиндра возвратно-поступательного дви-

жения; 

- механизма ориентации канатного шкива 

на базе гидроцилиндра возвратно-поступатель-

ного движения; 

- механизма установки аутригеров на базе 

четырех однотипных гидроцилиндров воз-

вратно-поступательного движения;  

- механизма привода анкерных устройств 

на основе нескольких гидродвигателей воз-

вратно-поступательного или возвратно-пово-

ротного движения. 

Особенностью работы гидропривода мо-

бильного транспортно-перегрузочного канат-

ного комплекса является то, что эти механиз-

мы по времени работают индивидуально. Та-

ким образом, при расчетной оценке одних по-

казателей качества надо суммарно учитывать 

технические характеристики всех структурных 

элементов гидропривода, тогда как при оценке 

других – технические характеристики отдель-

ного механизма. Примером первых показате-

лей качества могут служить массо-габаритные 

показатели, примером вторых – энергетиче-

ские показатели гидропривода.      

Управляемыми параметрами задачи опти-

мизации будут выступать две характеристики, 

отличающие возможные варианты гидропри-

вода друг от друга и подлежащие определе-

нию при выборе оптимального решения: 

}{}{}{ 21 nomnom Qpxxx  . 

В качестве показателей оптимальности, 

которые целесообразно учитывать при проек-

тировании гидропривода мобильного транс-

портно-перегрузочного канатного комплекса, 

учитывая рекомендации [5, 10, 22], целесооб-

разно использовать такие технико-экономи-

ческие и массо-габаритные характеристики, 

как  

- коэффициент полезного действия гидро-

привода hd ; 

- удельную мощность гидропривода spn ; 

- общую массу гидромашин (насоса и гид-

родвигателей) cmm . 

Таким образом, задача оптимального про-

ектирования гидропривода представляет со-

бой задачу многокритериальной условной оп-

тимизации. Векторная целевая функция имеет 

следующий вид 

;}){},{(}){},({ zxOVzxV   

min)}){},{;}){},{  mn zxOzxO ,         (2) 

где mn zxOzxOzxO }){},{;}){},{;}){},{  - част-

ные целевые функции показателей оптималь-

ности hd , spn , cmm . 

На целевую функцию (2) накладываются 

ограничения, обусловленные лимитировани-

ем предельных (минимальных и максималь-

ных) значений управляемых параметров, ис-

ходя из номенклатуры выпускаемых про-

мышленностью объемных насосов: 
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0][ min1  nompx ;      

0][ 1max  xpnom ; 

0][ min2  nomQx ;      

0][ 2max  xQnom , 

В выражении (2) знак «минус» перед ча-

стным целевыми функциями }){},{ zxO  и 

nzxO }){},{  обусловлен тем, что соответст-

вующие им показатели hd  и cpn  требуют на-

хождения их максимума. 

Алгоритм построения множества Парето 

возможных вариантов исполнения гидропри-

вода мобильного транспортно-перегрузочного 

канатного комплекса включает последова-

тельное проведение следующих расчетных 

действий: 

1) расчет требуемых расходов жидкости в 

гидроприводе при различном рабочем дав-

лении; 

2) определение максимального и мини-

мального расхода жидкости при различном 

рабочем давлении; 

3) определение интервала допустимых 

рабочих давлений проектируемого гидро-

привода; 

4) подбор насосов на различное рабочее 

давление (установление возможных альтер-

нативных вариантов исполнения проектируе-

мого гидропривода – формирование множе-

ства Парето исполнения гидропривода); 

5) расчет показателей оптимальности для 

всех вариантов исполнения гидропривода; 

6) выбор парето-оптимальных решений 

структурного исполнения гидропривода; 

7) анализ выявленных парето-оптималь-

ных решений и решение вопроса о структур-

ном исполнении гидропривода.  

Расчет требуемых расходов жидкости в 

гидроприводе при различном рабочем дав-

лении включает расчет требуемых индиви-

дуальных расходов рабочей жидкости в каж-

дом из гидродвигателей, обеспечивающих 

преодоление заданной внешней нагрузки на 

выходном звене с заданной скоростью его 

движения, а также суммарного расхода в 

гидроприводе.  

При этом необходимо рассмотреть все 

возможные варианты одновременной работы 

гидродвигателей и в качестве дальнейшего 

расчетного варианта выбрать тот, при кото-

ром гидропривод должен обеспечиваться 

наибольший расход. Как правило, такой ва-

риант определяется необходимостью обес-

печения работы либо механизма движения 

несуще-тягового каната, либо механизма ус-

тановки и фиксации концевой опоры в рабо-

чем положении.  

Расчет требуемых расходов жидкости вы-

полняется для всех значений рабочего давле-

ния nomp  из нормального ряда в интервале 

2,5…50 МПа согласно ГОСТ 12445-80 [16]. 

Индивидуальный расход жидкости iQ  в 

i -м гидродвигателе определяется его конст-

руктивным типом и рассчитывается по сле-

дующим зависимостям: 

- для гидроцилиндра 

iisi vFkQ  ;  

- для поворотного гидродвигателя 

nomiisi pMkQ / ; 

- для гидромотора 

nomiisi pnMkQ /2  , 

где sk  – коэффициент запаса по усилию (ре-

комендуется sk =1,1…1,3 [10]).  

Суммарный требуемый расход жидкости 

nomQ  определяется как сумма расходов всех 

одновременно работающих гидродвигателей 


i

inom QQ . 

Величина максимального возможного 

расхода жидкости maxQ  в гидроприводе оп-

ределяется, исходя из возможности подбора 

существующего насоса одного из выбранных 

конструктором типов: 

)(max max,max j
j

QQ  , 

где jQmax,  – максимальная подача насосов j -

го типа для номинального давления на выхо-

де nomp .  

Величина минимального возможного 

расхода жидкости iQmin,  в каждом i -м двига-

теле проектируемого гидропривода опреде-

ляется  по условию прочности их выходных 

звеньев.  

Для гидроцилиндров и поршневых пово-

ротных двигателей в качестве условия проч-

ности используется условие недопущения 
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потери устойчивости штока под действием 

сжимающей осевой нагрузки, для шиберных  

поворотных  двигателей  и  гидромоторов – 

условие  недопущения разрушения выходно-

го вала под действием скручивающей на-

грузки. Приближенные зависимости для рас-

чета минимальных расходов iQmin,  имеют 

вид [10]: 

- для поршневого гидроцилиндра 

isiifdi FkvlkkQ )1/1( 2
min,  ; 

- для поршневого поворотного гидродви-

гателя 
42

min, / diiisfi kMkkQ   ; 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 
32

,min, /)1( diisdibi kMkknQ  , 

где il  – ход поршня; i  – угол поворота; fk  

– коэффициент закрепления гидроцилиндра, 

определяемый [10]; dk  – коэффициент диа-

метра штока ( dk = 0,5…0,7); ibn ,  – число ло-

пастей шиберного гидродвигателя. 

Суммарный минимальный расход жидко-

сти minQ  в гидроприводе определяется как 

сумма расходов iQmin,  всех одновременно 

работающих гидродвигателей 


i

iQQ min,min . 

При определении интервала допустимых 

рабочих давлений проектируемого гидро-

привода значение минимально допустимого 

давления minp  определяется по условию 

)()( minmaxmin pQpQnom  , 

а максимально допустимого давления maxp  - 

по условию 

)()( maxminmax pQpQnom  . 

Оба найденных значения округляются до 

ближайшего большего из нормального ряда 

давлений согласно ГОСТ 12445-80 [16].  

Рабочее давление minppnom   недопусти-

мо из-за невозможности подобрать подхо-

дящий типоразмер насоса, а давление 

maxppnom   недопустимо из-за необеспечен-

ности прочности выходных звеньев гидро-

двигателей.  

Графически процесс определения интер-

вала допустимых  рабочих давлений можно 

проиллюстрировать рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Определение интервала допустимых 

рабочих  давлений оптимизируемого  

гидропривода 

 

Подбор насосов на различное рабочее 

давление является по своему смыслу являет-

ся установлением возможных вариантов ис-

полнения оптимизируемого гидропривода. 

Для каждого рабочего давления в пределах 

интервала ];[ maxmin pppnom  из насосов всех 

выбранных типов подбираются подходящие 

типоразмеры, которые должны удовлетво-

рять следующим условиям: 

nomp QQ  ;    nomp pp  . 

Параметры pQ  и pp  различных типораз-

меров насосов отечественного и зарубежного 

производства наиболее распространенных ти-

пов указаны, в частности, в [10, 15, 17, 18]. 

Количество подобранных таким образом 

типоразмеров насосов определяет объем мно-

жества решений Парето (число альтернатив-

ных вариантов исполнения гидропривода). 

Среди этих альтернативных вариантов подле-

жат дальнейшему выбору парето-оптимальные 

решения гидропривода для заданных условий 

эксплуатации мобильного транспортно-

перегрузочного канатного комплекса.  

Расчет показателей оптимальности для 

всех вариантов исполнения гидропривода 

базируется на известных зависимостях про-

ектирования объемных насосных гидропри-

водов [1, 11, 12, 23-25].   

Общая масса гидромашин для k -го вари-

анта исполнения kcmm ,  рассчитывается по 

зависимости 
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
i

ihdkpkcm mmm ,,, , 

где kpm ,  – масса насоса для k -го  варианта 

исполнения гидропривода; ihdm ,  – масса i -го 

гидродвигателя. 

Для целей структурной оптимизации гид-

ропривода на ранней стадии проектирования 

масса гидродвигателей ihdm ,  приближенно 

может быть определена на основе следую-

щих зависимостей, предложенных в [10]: 

- для гидроцилиндра с односторонним 

штоком или с возвратной пружиной 


































 1

63,1][

5,0][
2

)1(

9500 2

2,

nom

nom
d

id

ii
ihd

p

p
k

vk

Ql
m




; 

- для гидроцилиндра с двухсторонним 

штоком 






















 1

63,1][

5,0][

)1(

19000 2

2,

nom

nom
d

id

ii
ihd

p

p
k

vk

Ql
m




; 

- для поршневого поворотного гидродви-

гателя 


iip

i
ihd

n

Q
m



15000
,  










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


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
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i
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ip k

p

p
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n 2

][

25,1
1

63,1][

5,0][
2

2

2







; 

- для шиберного поворотного гидродви-

гателя 



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 dibibd
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p

p
, 

где ipn  – число поршней поворотного гидро-

двигателя; ][ – допустимое напряжение на 

разрыв материала корпуса гидроцилиндра. 

Коэффициент полезного действия k -го 

варианта гидропривода рассчитывается по 

зависимости 


knomknom

skp

khd
Qp

k

,,

,

,


  














 



гмnдц nnn

nMMvF
111

2








  , 

где kp , – коэффициент полезного действия 

типоразмера насоса k -го варианта; hcn , rdn , 

hmn  – число входящих в состав гидроприво-

да гидроцилиндров, поворотных двигателей 

и гидромоторов. 

Удельная мощность k -го  варианта гид-

ропривода kspn ,  определяется по зависимости 

kcm

n nn

sksp mnMMvFkn
rd hmhc

,
1 11

, /












  

   



  . 

Среди альтернативных вариантов испол-

нения гидропривода, формирующих в целом 

множество Парето, находятся те из них, ко-

торые имеют наибольшие значения коэффи-

циента полезного действия khd ,  и удельной 

мощности гидропривода kspn , , и эти значения 

присваиваются параметрам max,hd  и max,spn . 

Аналогично находятся те варианты, которые 

имеют наименьшие значения общей массы 

гидромашин kcmm , , и эти значения присваи-

ваются параметру min,cmm .  

Указанные варианты исполнения гидро-

привода следует рассматривать как парето-

оптимальные решения, каждое из которых 

является вариантом структурной оптимиза-

ции проектируемого гидропривода и каждое 

из которых поэтому может быть положено в 

основу дальнейшего детального проектиро-

вания гидропривода мобильного транспорт-

но-перегрузочного канатного комплекса. 

Представляется также целесообразным 

проведение итогового анализа выявленных 

парето-оптимальных решений на основе их 

взаимного ранжирования.  

Для этого каждому парето-оптимальному 

решению присваивается ранг в интервале от 1 

до PoptN  включительно, где PoptN - число па-

рето-оптимальных решений. Ранг назначается 

следующим образом: наилучшему варианту по 

k -му критерию оптимальности присваивается 

ранг kn, = 1, следующему за ним – ранг kn, = 

2 и так далее до наихудшего варианта, кото-

рому присваивается ранг kn, = PoptN .   

Далее для каждого n -го парето-

оптимального решения гидропривода с уче-

том весового коэффициента kw , определяю-
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щего степень значимости (по мнению проек-

тировщика) k -го критерия оптимальности, 

выполняется расчетная оценка его суммарно-

го ранга nP  по зависимости  







3

1
, )...,,2,1(

k

k
Poptknkn NnwP  . 

Вариант, имеющий минимальное значение 

kP , является оптимальным решением задачи 

оптимизации структуры гидропривода мо-

бильного транспортно-перегрузочного канат-

ного комплекса.  

 

4. Заключение 

 

Как показывает опыт проектирования и 

моделирования рабочих процессов в гидро-

приводах с частотно-дроссельным регулиро-

ванием для мобильных транспортно-

перегрузочных комплексов, представленный 

в настоящее время в весьма ограниченном 

числе научных публикаций, в частности, в 

[8, 9, 26], структура и технические характе-

ристики указанных гидропривода достаточ-

но разнообразны вследствие необходимости 

создания канатных систем с широким интер-

валом возможных требований заказчика по 

величине пролета между концевыми стан-

циями, допустимому перепаду высот их вза-

имного расположения, требуемой грузо-

подъемности и др.       

Предложенный метод структурной опти-

мизации гидроприводов является эффектив-

ным подходом при решении проектных за-

дач на ранней стадии проектирования мо-

бильных транспортно-перегрузочных ком-

плексов с учетом всех конкретных требова-

ний, установленных в техническом задании 

на разработку. Это обусловлено тем, что на-

ряду с установлением оптимального сочета-

ния основных, наиболее ответственных и до-

рогостоящих конструктивных элементов 

проектируемого гидропривода, в первую 

очередь, гидромашин, определяются опти-

мальные значения первостепенных техниче-

ских характеристик рабочего давления и 

объемного расхода рабочей жидкости. 
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