
Поскольку совместная работа по перемещению
общего груза двумя или несколькими грузоподъем�
ными кранами (ГПК) является работой исключи�
тельной важности и сложности, выполняется срав�
нительно редко, например, при перемещении круп�
ногабаритных грузов или груза большой массы,
превышающей грузоподъемность отдельного кра�
на, то при выполнении данного вида работ опреде�
ляющими становятся критерии безопасности и ко�
ординатной точности работы группы кранов.

Предложена методика оптимизации технологи�
ческих параметров совмещенного рабочего про�
цесса двух ГПК, перемещающих общий груз в про�
странстве с препятствиями, по комплексным кри�
териям оценки эффективности. Ввиду сложности
и противоречивости характера требований задачи,
а также дискретного характера ряда используемых
исходных данных, разработанная методика вклю�
чает в себя полный сравнительный перебор допу�
стимых вариантов при дискретно изменяемых зна�
чениях оптимизируемых параметров [1].

Постановка задачи. Положение базового шасси
ГПК в пространстве характеризуется 6�ю обоб�
щенными координатами (индексы с 1 по 6, из них
координаты q1, q3 и q6 имеют широкий диапазон
варьирования), рабочего оборудования ГПК – еще
4�мя (индексы с 7 по 10, угол поворота поворотной
платформы q7, угол подъема стрелы q8, длина стре�
лы q9, длина грузового каната q10). Значения линей�
ных координат задаются в условных линейных еди�
ницах (УЛЕ), угловых – в радианах. Второй индекс
после запятой соответствует номеру ГПК
(№ 1 и № 2). Необходимо оптимизировать по�
стоянные значения неуправляемых координат двух
ГПК на примере стреловых автомобильных кранов
[q1,1; q3,1; q6,1]; [q1,2; q3,2; q6,2] (места постановки в пре�
делах рабочей области, рис. 1) и переменные значе�
ния управляемых координат [q7,1; q8,1; q9,1; q10,1];
[q7,2; q8,2; q9,2; q10,2] в виде траекторий в пространстве
конфигураций ГПК, по принятым критериям эф�
фективности.

Описание алгоритма оптимизации технологиче�
ских параметров совмещенного рабочего процесса.

Рис. 1. Координаты базовых шасси двух ГПК, перемещающих
общий груз по заданной траектории (вид в плане, по�
казаны положения двух ГПК и последовательные по�
ложения оси груза в форме цилиндра, пример)

В качестве комплексных критериев оценки эф�
фективности совмещенного рабочего процесса
двух ГПК, перемещающих общий груз, предлагает�
ся использовать средний относительный критерий
эффективности χ– и максимальный относительный
критерий эффективности χmax:

где λ1, λ2 – весовые коэффициенты значимости
частных критериев ξ и qk соответственно, λ1+λ2=1;
ξ
–

ik – среднее значение критерия устойчивости для
траектории точки подвеса груза, перемещаемой от�
дельным ГПК ik; (ξmin)ik – минимальное значение
критерия устойчивости для траектории точки под�
веса груза, перемещаемой отдельным ГПК ik;
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Рис. 2. Блок�схема алгоритма оптимизации технологических параметров совмещенного рабочего процесса двух грузоподъем�
ных кранов, перемещающих общий груз



(q–k)ik – среднее значение длины грузового каната
для траектории точки подвеса груза, перемеща�
емой отдельным ГПК ik; (qkmax)ik – максимальное
значение минимально возможной длины грузового
каната для траектории точки подвеса груза, пере�
мещаемой отдельным ГПК ik (ik∈[1;2]).

Критерий оценки устойчивости ГПК с прямоу�
гольным опорным контуром вычисляется на осно�
ве нормальных реакций в опорных элементах [2, 3]:

где k1, k2, 1/k1, 1/k2 – показатели устойчивости для
4�х осей опрокидывания, входящих в опорный
контур, вычисляемые на основе нормальных реак�
ций в опорных элементах:

где R1, R2, R3, R4 – нормальные реакции на опорных
элементах ГПК.

Текущее значение критерия устойчивости ξ,
вычисленное на основе нормальных реакций,
сравнивается с предельным критическим значени�
ем критерия ξкрит [2, 3].

Величина qk, также как и величина критерия
устойчивости ξ, может быть определена как в стати�
ке, так и динамике, в каждый момент временного
отрезка реализации траектории перемещения груза
отдельным ГПК. Причем, оптимальными являются
большие значения критерия устойчивости ξ, что со�
ответствует большей устойчивости отдельного ГПК,
и меньшие значения длины грузового каната qk, что
соответствует лучшей управляемости и создает
предпосылки для повышения координатной точно�
сти положения груза со стороны отдельного ГПК.

Значения безразмерных критериев χ– и χmax на�
ходятся в диапазоне [0;1]. При этом меньшим зна�
чениям соответствуют более эффективные сочета�
ния варьируемых технологических параметров.

При этом, если для траектории перемещения
груза отдельным ГПК, в какой�либо точке данной
траектории значение частного критерия устойчи�
вости снижается менее величины предельного кри�
тического значения критерия устойчивости ξкрит:

ξ(t)≤ξкрит,
то значения комплексных относительных крите�
риев оценки эффективности χ– и χmax принимаются
равными верхнему предельному, наименее опти�
мальному значению, т. е. 1.

Решение задачи при различных значениях ис�
ходных данных обобщенных координат базовых
шасси двух ГПК [q1,1; q3,1; q6,1]; [q1,2; q3,2; q6,2] с после�
дующим сравнением значений оптимизируемой
целевой функции (χ–, либо χmax) для каждого вари�
анта, позволяет оптимизировать значения перечи�
сленных неуправляемых, и управляемых [q7,1; q8,1;
q9,1; q10,1]; [q7,2; q8,2; q9,2; q10,2] технологических параме�
тров совмещенного рабочего процесса двух ГПК
по принятым критериям эффективности.

Исходными данными задачи выступают разме�
ры рассматриваемой рабочей области [xш0min;xш0max]×
×[zш0min;zш0max] (см. рис. 1), в пределах которой могут
быть установлены ГПК, шаги дискретизации ли�
нейных Δlш и угловых Δuш координат, конфигура�
ция препятствий в рабочей области, а также кон�
структивные и технологические параметры ГПК.

Необходимо расположить базовые шасси двух
ГПК оптимальным образом относительно началь�
ного и конечного положений перемещаемого груза
с учетом ограничений, создаваемых препят�
ствиями и запретными для расположения ГПК зо�
нами, в т. ч. условием взаимного непересечения
объемных тел ГПК (см. рис. 1).

Проведенные исследования показали, что
на графиках целевых функций могут присутство�
вать области локальных минимумов, поэтому
необходимо использовать метод полного перебора
варьируемых параметров с определенным шагом
дискретности.

На рис. 2 приведена упрощенная блок�схема
алгоритма оптимизации технологических параме�
тров совмещенного рабочего процесса двух ГПК,
перемещающих общий груз.

Результатом работы алгоритма является значе�
ние глобального минимума целевой функции L*

на рассматриваемой области положений базовых
шасси двух ГПК [xш0min; xш0max]; [zш0min; zш0max], а также
соответствующие глобальному минимуму L* значе�
ния варьируемых технологических параметров по�
ложения базовых шасси двух ГПК q1,1

*; q3,1
*; q1,2

*; q3,2
*;

q6,1
*; q6,2

* и рабочего оборудования обоих ГПК
во всех точках траектории груза S*: q7,1=f(t); q8,1=f(t);
q9,1=f(t); q10,1=f(t); q7,2=f(t); q8,2=f(t); q9,2=f(t); q10,2=f(t).

Представление результатов вычислительных
экспериментов в виде линий уровня, соединяю�
щих начала систем координат двух базовых шасси
при определенном сочетании значений λ1 и λ2,
приведено на рис. 3. Отрезки на рис. 3 получены
при равномерном дискретном варьировании поло�
жения начала координат базового шасси ГПК № 1
(одна точка отрезка) с поиском оптимального по�
ложения начала координат базового шасси ГПК
№ 2 (вторая точка отрезка). Подмножество неулуч�
шаемых решений (оптимальных при каждом соче�
тании λ1 и λ2) при использовании комплексного
критерия эффективности χmax приведено на рис. 4.
Позициями обозначены сочетания значений весо�
вых коэффициентов λ1 и λ2: 1 – [λ1=0,1;λ2=0,9]; 2 –
[λ1=0,2; λ2=0,8]; 3 – [λ1=0,3; λ2=0,7]; 4 – [λ1=0,4;
λ2=0,6]; 5 – [λ1=0,5; λ2=0,5]; 6 – [λ1=0,6; λ2=0,4];
7 – [λ1=0,7; λ2=0,3]; 8 – λ1=0,8; λ2=0,2]; 9 – [λ1=0,9;
λ2=0,1].

Выводы
Предложен алгоритм оптимизации технологи�

ческих параметров совмещенного рабочего про�
цесса двух грузоподъемных кранов, перемещаю�
щих общий груз, реализованный в средах Microsoft
Visual C++ и MATLAB, подтверждена его работос�
пособность и эффективность.
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Разработана методика оптимизации значений
управляемых координат шасси кранов в процессе
перемещения груза, а также расположения базовых
шасси кранов в пределах рассматриваемой области

с учетом заданных ограничений, произвольно рас�
положенных препятствий и выполнения условия
непересечения объемных тел базовых шасси двух
кранов.
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Рис. 3. Представление результатов вычислительных экспериментов в виде линий уровня, соединяющих начала систем коор�
динат двух базовых шасси при определенном сочетании значений λ1 и λ2 (пример)

Рис. 4. Подмножество неулучшаемых решений задачи при использовании комплексного критерия эффективности χmax (пример)


