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Повышение качества и снижение затрат при проектировании сельскохозяйственной техники 
требует широкого применения информационных технологий. В данной статье рассматривается 
стадия структурно-параметрической оптимизации геометрии при разработке новых изделий.

При проектировании несущих, тяжелонагруженных ответственных деталей сельскохозяй-
ственных машин или конструкций сложной конфигурации перед конструктором стоит задача 
выбора наилучшей конфигурации детали, оптимальной с позиции того или иного критерия ка-
чества. Необходимое решение не всегда очевидно, а иногда его просто невозможно найти без 
объемных длительных вычислений по классическим канонам механики материалов.

Современное производство невозможно без систем автоматизированного проектирования 
(САПР), представляющих системы, реализующие информационную технологию выполнения 
функций проектирования. Данные системы способны решать сложные проектно-конструктор-
ские и расчетные задачи во многих направлениях инженерной деятельности, в том числе и зада-
чи нахождения оптимальных решений при создании новых сельскохозяйственных машин. 

В конструировании современных широкозахватных машин часто используются как элемент 
конструкции гибкие тросовые связи (для удержания штанг широкозахватных машин для при-
менения средств защиты растений (опрыскивателей), машин для внесения минеральных удобре-
ний, уборки овощей и т. д.).

В проектируемой гибкой связи с тросовым несущим устройством наиболее слабым элементом 
является нижнее звено – крюк. Его применение обусловлено необходимостью создания быстросъ-
емного узла. Вместе с тем классический метод расчета конструктивных параметров крюка доста-
точно сложный и трудоемкий, не всегда позволяющий получать рациональные значения.

Для исключения ошибки при проектировании крюка обычно закладываются завышенные 
величины параметров детали либо вместо него используют более сложные и дорогие виды сое-
динений. Существенно упростить методику расчета позволяют САПР.

Рассмотрим процесс вычисления оптимальных параметров грузоподъемного крюка на осно-
ве детального анализа его геометрии и режима работы при помощи CAE-пакета ANSYS Work-
bench. Исходная геометрия крюка приведена на рис. 1. Известно, что его максимальная грузо-
подъемность должна составлять 600 кг, при этом, используя материал Ст3, необходимо обеспе-
чить механическую прочность и минимально возможную массу детали. В качестве переменных 
для проведения оптимизационного расчета выделены четыре фактора:

внешний диаметр крюка (исходный 100 мм);
ширина крюка (исходная. 20 мм);
толщина крюка (исходная. 15 мм);
угол сопряжения вертикальной части с диаметром (исходный 130 град).
Первым шагом решения задачи оптимизации является расчет имеющегося варианта и со-

ставление примерного представления о масштабе решаемой задачи. Результаты вычисления на-
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пряженно-деформированного состояния детали по-
казали, что механическая прочность не обеспечива-
ется (рис. 2, а), а запас прочности по критерию 
текучести материала составляет 0,58 (рис. 2, б). 

Совершенно ясно, что исходная геометрия не от-
вечает предъявляемым к ней требованиям. Чтобы 
понять, как тот или иной фактор воздействует на ко-
нечный отклик детали в целом, необходимо опреде-
лить функцию отклика системы, т. е. найти зависи-
мость математического ожидания отклика от иссле-
дуемых факторов. После выбора плана эксперимента 
по данным этой функции можно построить поверх-
ность отклика, которая является ее графиком.

Существенным преимуществом программного 
планирования эксперимента является возможность 
использования различных методов планирования 
(дробные факторные планы, максимально несме-
шанные факторные планы, планы Бокса-Бенкена, 
центральные композиционные планы, нефакторные 
планы, планы на латинских квадратах и др) при со-
поставимых временных затратах. Поскольку в представленной модели все факторы являются 
независимыми и в рассматриваемом диапазоне значений они непрерывны, то поверхность от-
клика найдена на основе метода центральных композиционных планов.

На основании данных отклика системы на изменение каждого из входных факторов стро-
ится диаграмма чувствительности. Она представляет собой форму отклика выходного параметра 
на изменение возмущающего действия в нормализованных величинах, что дает возможность 
выявления значимости того или иного фактора. Таким образом, диаграмма чувствительности 
(рис. 3) позволяет принимать стратегические решения по варьированию исходных факторов.

Рис. 1. Геометрия крюка

Рис. 2. Расчет исходной геометрии: а – напряженно-деформированное состояние детали; б – коэффициент запаса  
по текучести
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После исследования данной диаграммы мож-
но отметить, что угол сопряжения диаметра с вер-
тикалью увеличивает массу и почти не влияет на 
коэффициент запаса (угол сопряжения следует 
уменьшить); увеличение диаметра увеличивает 
массу и снижает коэффициент запаса (диаметр 
необходимо уменьшить); увеличение как толщи-
ны, так и ширины крюка ведет к росту массы  
и коэффициента запаса, поэтому сложно сделать 
однозначный вывод об изменении этих параметров.

Следующим этапом является непосредствен-
но оптимизация параметров по заданным усло-
виям. Учитывая выводы, сделанные на основа-
нии диаграммы чувствительности, технологи-
ческие возможности и технические ограничения, 
каждому из исследуемых факторов назначаются 
следующие диапазоны: внешний диаметр крюка 
80–100 мм; ширина крюка 15–25 мм; толщина 
крюка 15–25 мм; угол сопряжения вертикальной 
части с диаметром 100–130 град.

Поиск оптимальных точек происходит по двум 
критериям: минимально возможная масса детали; 
коэффициент запаса по текучести не менее 1,2.

Для проведения расчета предлагается ис-
пользовать алгоритм мультиобъектной генети- 
ческой оптимизации. Суть данного алгоритма за-
ключается в том, что изначально создается «по-
пуляция» – совокупность наборов входных пара-

метров. Для каждого набора рассчитываются значения выходной функции. Те наборы, которые 
дают решения, наиболее соответствующие критериям поиска, «скрещиваются» – рекомбиниру-
ются, результат рекомбинации заменяет родительские выборки. Работа генетического алгоритма 
представляет итерационный процесс, продолжающийся до тех пор, пока не выполнится задан-
ное число поколений или любой другой критерий остановки.

В проводимом эксперименте начальная популяция содержит 100 выборок входных параме-
тров из заданных диапазонов значений переменных. Условие успешного решения – запас проч-
ности по текучести не менее 1,2 при минимально возможной массе в генерируемой выборке. Ре-
шение будет прекращено в тот момент, когда 70% популяции будет удовлетворять предъявляе-
мым требованиям. В рассматриваемом случае условие выполнилось после 146 «скрещиваний». 

Подобный алгоритм действий позволяет в очень короткие сроки найти решение, близкое 
к оптимальному, хотя таковым не являющееся в абсолютном измерении. Из полученной по-
пуляции выбирается несколько точек-кандидатов, наиболее полно отвечающих поставлен-
ным условиям оптимизации (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Анализ вариантов выбора подходящих наборов входных данных

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Толщина, мм 21,212 21,247 20,454
Угол сопряжения, град 112,45 119,15 110,2
Диаметр, мм 76,701 78,559 77,929
Ширина, мм 19,846 20,488 21,504
Масса, кг 0,67176 0,71163 0,71748
Запас прочности 1,1935 1,2009 1,2021

Рис. 3. Диаграмма чувствительности системы к пере-
менным факторам: а, б – приведена зависимость мас-
сы от факторов в нормализованном выражении и от 

коэффициента запаса прочности соответственно



Очевидно, что наиболее приемлемой точкой является точка-вариант 1, так как она обеспечи-
вает необходимый запас прочности при минимальной массе. Округляем значения входных пара-
метров до технологически возможных и производим проверочный расчет (рис. 4, табл. 2), пока-
зывающий, что условия механической прочности выполняются.

Т а б л и ц а  2. Сравнительные характеристики изделия в результате оптимизации
Параметр До оптимизации После оптимизации

Толщина, мм 15 21
Угол сопряжения, град 130 112,5
Диаметр, мм 100 77
Ширина, мм 20 20
Масса, кг 0,65 0,67
Запас прочности 0,58 1,18

При этом можно утверждать, что прибавка массы на 20 г (3% от начальной массы) относи-
тельно исходной геометрии является минимально возможной для решения поставленной задачи 
и позволяет увеличить запас прочности рассматриваемой детали вдвое при сохранении того же 
конструкционного материала.

Выводы
1. Повышение конкурентоспособности сельскохозяйственного машиностроения требует 

улучшения качества и сокращения трудоемкости проектирования новых сельскохозяйствен- 
ных машин, что невозможно при использовании традиционных методов расчета характеристик 
и кон структивных параметров высоконагруженных деталей.

2. Применение метода мультиобъектной генетической оптимизации позволяет существенно 
упростить работу конструкторов и повысить качество проектной деятельности.
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STRUCTURAL-PARAMETRIC OPTIMIZATION AS A STEP OF DESIGN PROCESS OF AGRICULTURЕ MACHINERY
Summary

Improving quality and decrease costs of the design process of agricultural machinery demands broader application of informa-
tion technologies. This article tells us about structural-parametric optimization as a step of design process of new parts.

Рис. 4. Расчет оптимизированной геометрии: а – напряженно-деформированное состояние детали; б – коэффициент 
запаса по текучести


