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Для кодирования параметров в генетиче-

ском алгоритме диапазоны возможных значе-

ний расхода и коэффициента частоты вращения 

делятся на    и    интервалов соответственно, 

каждому интервалу ставится в соответствие 

уникальная комбинация. Состояние включения 

второго насоса кодируется одним битом (вклю-

чен/выключен). Таким образом, полное описа-

ние состояния двух насосов в параллельной 

системе представляется 23-битным кодом Грея, 

например:  

1:1100111:1001011:01111110 

↓ ↓ ↓ ↓ 

ONS1=0.833 S2=0.817 Q1=2.83 
На рисунке 2 показаны средняя и макси-

мальная пригодность, развивающиеся в каждом 
поколении. 

Результаты оптимизации представлены  
в таблице. 

 

Результаты оптимизации 
 

Q,      Q1,      Q2,      H1, м H2, м S1 S2   , %    , %    , % 

4 4 – 10,31 – 0,8679 – 41,81 42,08 – 

5 2,52 2,48 10,11 10,10 0,7669 0,7649 42,61 43,05 43,43 

6 2,94 3,06 10,20 10,20 0,8435 0,8429 41,33 42,01 42,57 

7 3,53 3,47 10,38 10,37 0,8861 0,8803 40,31 41,08 41,84 

8 4,03 3,96 10,45 10,45 0,9186 0,9111 39,15 40,03 40,91 

 

Из таблицы видно, что два насоса работа-

ют вблизи точки наилучшей эффективности 

(BEP), и общая эффективность почти равна 

BEP насосов.  

Для случая с идентичными насосами ре-

зультаты оптимизации близки к «равным рас-

ходам», что согласуется с теоретическим ре-

шением.  

Таким образом, предложенный подход по-

зволяет снизить энергопотребление и увели-

чить срок службы оборудования, что делает его 

перспективным инструментом для оптимиза-

ции работы насосных станций. 
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На данный момент на нефтегазовых пред-

приятиях, при выполнении технологической 

операции погрузки и транспортировки штуч-

ных грузов, используют погрузчики штабелеры 

с различными грузозахватными устройствами. 

В целях автоматизации погрузочных работ, 

разработана конструкция погрузчика, имеюще-

го три манипулятора, захватные устройства  

в виде клещей, транспортерную ленту и смен-

ный контейнер, которые позволят увеличить 

его производительность. Представлен техноло-

гический процесс. Рассмотрена задача плани-

рования программных движений грузозахват-

ного органа, когда цилиндрический груз распо-

лагается на объекте нефтегазовой отрасли  

в случайном порядке, при этом погрузчик дви-

жется с постоянной скоростью и выполняет за-

данный технологический процесс [1–3]. 

Для наибольшей эффективности работы по-
грузчика предлагается решить задачу планиро-
вания программных движений грузозахватного 
органа, когда цилиндрический груз расположен 

в хаотичном порядке и погрузчик движется  
с постоянной скоростью. Задача решается на-
хождением кротчайшего маршрута движения 
захвата (рисунок). 

На объекте нефтегазовой отрасли в произ-
вольном порядке расположены бочки с нефтью  

в точках C1, C2, … CN. Погрузчик перемещается 
с заданной скоростью, которая постоянна в со-
ответствии с заданной программой (Vсш = const). 

В кузов 1 погрузочно-транспортного средст-

ва с помощью манипулятора и транспортерной 

ленты бочки направляются к кузову и происхо-

дит их захват и последующее размещение [4, 5]. 

Задача оптимального размещения бочек  

в кузове шасси решается путем нахождения 

кратчайшего пути, который проходит через S12, 

S23, S34 и т. д. 

1 , 1

1

min.
n

i i

i

Ф S 



                   (1) 

В точке C1 осуществляется захват бочки  
с нефтью. Затем грузозахватное устройство пе-
ремещает груз на конвейерную ленту в соот-
ветствии с заданными координатами, в резуль-
тате чего точки М и C1 совпадают. 

Груз поднимается и захватывается с помо-
щью свободного манипулятора, который пере-
мещается по транспортеру. Затем он следует по 
кратчайшему маршруту Pi, к месту назначения. 
После чего происходит установка бочки в бли-
жайшую точку сменного контейнера. В этом 

случае оптимальным перемещением будет то, 
которое осуществлялось по прямой линии. 

1

1

min.
n

i

i

Ф P


                      (2) 

Во время перемещения погрузчика Lсш, 

осуществляется перемещение захватного уст-

ройства H1 (рисунок, б), по траектории P1. 

Как только осуществится погрузка бочки C1 

грузозахватный орган перемещается к следую-

щему захватываемому объекту C2. В случае, ко-

гда на пути движения захвата H1 нет никаких 

препятствий, он может перемещаться по любой 

траектории. В таком случае, в качестве сле-

дующего показателя результативности можно 

рассматривать функцию, которая стремится 

минимизировать время. 

3

1

min,

ср

n
i

i M

H
Ф

V

                    (3) 

где Vсш = const; VМср – средняя скорость движения 

захвата в точке М за один цикл перемещения. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

73 

 

 
 

Схема программных движений исполнительных приводов манипулятора 

 

Когда происходит захват бочки, грузоза-

хватное устройство, следуя по траектории Pi+1, 

перемещается из точки C2 в ближайшую  

свободную точку кузова. Этот процесс про-

должается до тех пор, пока кузов погрузочно-

транспортного агрегата не будет полностью за-

полнен. 

В результате анализа были определены сле-

дующие критерии эффективности (1, 2, 3). Боч-

ка загружается в кузов погрузчика по кратчай-

шей траектории Pi, так же перемещаем и грузо-

захватный органа к захватываемому объекту по 

траектории Si. На перемещение Hi затрачиваем 

минимальное время. 

Для создания траектории движения грузо-

захватного органа манипуляционного механиз-

ма, задаемся законом изменения траектории от 

времени.  

Чтобы сформировать траекторию движения 

захвата манипулятора, нужно выяснить, как она 

меняется в зависимости от времени. 
2 2 2 2

1 max
1 max

( )
( )

4

i i
i i

i

u u V t
S t u V t

S




  
   


,   (4) 

ui= Vi/Vmax в точке траектории, соответствую-

щей i-му значению, скорость для выбран- 

ных приводов варьируется от 0,325 до 1;  

Vmax = 0, 2 м/с – скорость движения грузозахват-

ного устройства; iS  =1,1…3,2 м – расстояние 

от груза до груза на i-м интервале. 

Средняя скорость работы грузозахватного 

механизма на i-м отрезке пути, рассчитывается 

следующим образом. 

1
max 1( ) i i

i i

i

u u
V S V S u

S




 
   

 
.          (5) 

Важным критерием является то, насколько 

равномерно погрузчик перемещается по складу. 

Продолжительность технологической операции 

по загрузке бочек определяется по формуле: 
1

1

N

i

i
ТП ц ВЦ

p

N l

T k T
P







  


,                   (6) 

N – число погружаемых объектов, находящих-

ся в грузовом отсеке; 
il – расстояние между 

грузами; срV – средняя скорость передвижения 

погрузочного агрегата; рP – вероятность того, 

погрузочный агрегат задействован в работе;  

цk
 
– коэффициент потерь времени, который за-

висит от организации процесса погрузки, раз-

грузки и транспортировки бочек с нефтью,  
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а также от их пространственного размещения; 

ВЦT
 

– время, которое уходит на техническое 

обслуживание погрузчика и не связано с его 

использованием. 

Производительность погрузчика вычисля-

ется с учетом того, что он будет перемещать 

грузы одинаковой массы, и выражается в виде. 

    T n гр BW n Q k k                        (7) 

где n = 3600/tц – алгоритмы движения захваты-

ваемых объектов, обеспечивающие непрерыв-

ную работу; Qn = 0,035…0, 05 т – масса погру-

жаемого объекта; kгр = 0,65…0,85, kВ = 0,91 – ко-

эффициент, отражающий соотношение между ве-

сом груза и временем работы погрузочно-транс-

портного механизма; tц – продолжительность 

движения захвата в рамках одного цикла, с. 

Основываясь на формулах (4) и (5), можно 

определить длительность цикла: 

                   
1

n i
Ц П

i

s
t t

v

 
  

 
 ,                    (8) 

где ε = 0,7…0,8 – коэффициент, который отра-

жает степень совмещения технологических 

процессов; tП – время, которое требуется для 

того, чтобы остановить, захватить и освободить 

объект, с. 

В результате формулы (7) и (8) преобразу-

ются следующим образом. 

1

3600 n гр В

t
n i

П

i

Q k k
W

s
t

v

  


 
 

 


.                  (9) 

Для проектируемого погрузчика, учитывая 

ранее принятые параметры, расчетная произво-

дительность составила 1,55, 1,62 и 1,89 т/ч при 

работе с грузами (бочками) весом 30, 40 и 50 кг 

соответственно [6, 7]. 

В результате работы представлен общий вид 

погрузочно-транспортного агрегата, рассмотрен 

технологический процесс погрузочно-транс-

портных операций бочек с нефтью в четыре эта-

па. Рассмотрена задача планирования про-

граммных движений грузозахватного органа. 
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