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Введение 
Конструкция современного рабочего и технологического 

оборудования машин общего и специального назначения представляет 

собой приводной механизм, выполненный в соответствии с 

предъявляемыми заказчиком требованиями [1-4]. В общем виде, данный 

механизм можно рассматривать как рычажное устройство, основанием 

которого служит (чаще всего) металлоконструкция, шарнирно сочлененная 

с приводным механизмом и базовой частью. 
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В процессе проектирования, на стадии разработки эскизного проекта, 

инженер анализирует несколько вариантов, с целью определения наиболее 

предпочтительных по ряду заданных критериев. Одним из наиболее 

важных критериев выступает ресурсосбережение. При этом, среди 

множества классифицируемых ресурсов, наиболее целесообразным 

является учет и анализ энергозатрат, необходимых для привода рычажного 

механизма и материалоемкость его конструкции. 

Цель исследования: формирование алгоритма поиска и разработка 

математической модели для определения наиболее эффективной 

конструкции приводного рычажного механизма по критерию 

ресурсосбережения. 

Задачи, решаемые в ходе выполнения работы включают: 

– формирование алгоритма поиска ресурсосберегающей конструкции 

приводного рычажного механизма; 

– разработка математической модели поиска ресурсосберегающей 

конструкции приводного рычажного механизма; 

– анализ результатов вычислительного эксперимента по выявлению 

ресурсосберегающей конструкции приводного рычажного механизма; 

– оценка адекватности допущений, принятых при разработке 

математической модели; 

– формирование комплекта рекомендаций. 

Методы, применяемые для решения поставленных задач:  

– метод дискретно-событийного моделирования процесса 

конструирования приводного рычажного механизма [5]; 

– методы теоретической механики при формировании расчетной 

схемы нагружения рычажного механизма [6]; 

– методы расчета конструкции по допускаемым напряжениям в 

прочностных расчетах конструкции рычажного механизма [7]; 

– метод прямого перебора. 
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В качестве основных допущений, применяемых в процесс 

формирования обобщенной математической модели используем 

следующие: 

1) предмет труда и/или элементы, с которыми взаимодействует 

рычажный механизм, являются абсолютно жесткие конструкции; 

2) конструкция приводного рычажного механизма выполнена в виде 

полой балки с прямоугольным сечением и равной толщиной стенок; 

3) конструкция приводного рычажного механизма изготавливается 

из листового проката; 

4) конструкция приводного рычажного механизма выполняется на 

основе принципа равнопрочности изделия; 

5) соединительные шарниры выполняются в виде пальце-втулочных 

соединений, работающих на срез; 

6) толщина втулки для соединительных шарниров задана как 

постоянная величина. 

В качестве базовой используется конструкция приводного 

рычажного механизма на примере крюка вильчатого грейферного захвата с 

приводом от гидроцилиндра. 

В качестве основного критерия ресурсосбережения примем 

металлоемкость конструкции. Исходя из принципа равнопрочности, 

значение площади опасного сечения профиля конструкции будет являться 

определяющим. 

 

Алгоритм поиска ресурсосберегающей конструкции приводного 

рычажного механизма 

А) Формирование исходных данных, включая:  

– ряд значений толщины стенки конструкции по ГОСТ 19904 – 90 

«Прокат листовой холоднокатаный. Сортамент»; 
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– значение плеча приложения реакции на свободном конце 

рычажного механизма; 

– значение прижимной силы на свободном конце рычажного 

механизма; 

– значение толщины втулок в шарнирных соединениях; 

– значение допускаемых напряжений по материалам конструкции и 

пальцев рычажного механизма; 

– значение коэффициента запаса по допускаемым напряжениям; 

– значение давления в гидроприводе. 

Б) Определение значений изгибающего момента, действующего по 

длине конструкции рычажного механизма; 

В) Определение опасного сечения конструкции; 

Г) Формирование геометрических размеров опасного сечения 

профиля конструкции по значению допускаемого напряжения и 

коэффициента запаса; 

Д) Многовариантная оценка возможных изменений геометрических 

размеров опасного сечения профиля конструкции по значению 

допускаемого напряжения и коэффициента запаса. 

Е) Расчет необходимого усилия, развиваемого приводным 

гидроцилиндром; 

Ж) Определение геометрических размеров приводного 

гидроцилиндра по ГОСТ 6540-68 Гидроцилиндры и пневмоцилиндры. 

Ряды основных параметров; 

З) Расчет фактического усилия, развиваемого приводным 

гидроцилиндром; 

И) Расчет геометрических размеров пальца приводного 

гидроцилиндра и пальца соединительного шарнира; 

К) Расчет возможного межосевого расстояния между пальцами 

приводного гидроцилиндра и соединительного шарнира; 
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Л) Расчет площади опасного сечения профиля конструкции; 

М) Выводы. 

Математическое моделирование 

В качестве платформы для выполнения математического 

моделирования и вычислительного эксперимента используем 

лицензионный программный продукт Microsoft Excel. 

Значение площади опасного сечения профиля конструкции будет 

являться целевым критерием: 

min→сечF , 

Площадь опасного сечения профиля, см. рисунок 1, момент инерции 

относительного осей симметрии, определяются по известным 

зависимостям [7]: 

 

Осевой момент 

инерции: 







 +=







 +=

13
6

,13
6

3

3

B
HsBJ

H
BsHJ

y

x

 

Момент 

сопротивления: 







 +=







 +=

13
3

,13
3

2

2

B
HsBW

H
BsHW

y

x

 

Рисунок 1 – Геометрические размеры опасного сечения конструкции 

 

Расчет на прочность опасного сечения конструкции при изгибе (при 

условии, что профиль опасного сечения сориентирован большей стороной 

– в плоскости действия изгибающего момента): 

[ ]и
х
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х

и
и W

lР
W
М

σσ ≤== , 

где Ми – изгибающий момент в опасном сечении конструкции; [σи] – 

допускаемое напряжение на изгиб; Ри – прижимная сила на свободном 

конце рычажного механизма; lи – плечо приложения прижимной силы. 
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Необходимое и достаточное усилие, развиваемое приводным 

гидроцилиндром для обеспечения прижимной силы на свободном конце 

рычажного механизма определим с допущением, что вектор действия 

усилия, развиваемого приводным гидроцилиндром расположен на 

расстоянии 1/3 высоты профиля опасного сечения H. 

Отсюда диаметр поршня приводного гидроцилиндра (по условию 

работы поршневой полостью) 

гп

гц
гц р

Р
d

π

4
≥ , 

где Ргц – усилие, развиваемое приводным гидроцилиндром; ргп – давление в 

гидроприводе. 

С учетом ряда, предусмотренного ГОСТ 6540-68 Гидроцилиндры и 

пневмоцилиндры. Ряды основных параметров, корректируем диаметр 

поршня приводного гидроцилиндра до ближайшего большего значения. 
ГОСТ
гцгц dd → , 

следовательно, реальное усилие, развиваемое приводным гидроцилиндром 

составит 

гп

ГОСТ
гцр

гц р
d

Р
4

2
π

= . 

Расчет пальцев шарнирных соединений на срез выполняем по 

условию: 

[ ]ср
п

Рd
τπ
4

≥ , 

где Р – нагрузка на палец; [τср] – допускаемое напряжение на срез. 

Диаметр шарнирного соединения определяется с учетом толщины 

втулки: 

втпш sdd 2+= , 

где sвт – толщина втулки. 
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Возможное межосевое расстояние lм.о определяется как разница 

между внутренней высотой профиля h и сумме диаметров шарниров 

приводного гидроцилиндра dш.гц и соединительного шарнира dш.с : 

( )сшгцшом ddhl ... +−= . 

Метод прямого перебора, реализуется в виде сравнения результатов, 

полученных в соответствии с алгоритмом поиска ресурсосберегающей 

конструкции приводного рычажного механизма. При этом, для удобства 

сопоставления результатов расчетов, в качестве дискретной величины 

принимается толщина профиля опасного сечения: 

Ν∈∀s , 

где N – множество чисел по ГОСТ 6540-68 Гидроцилиндры и 

пневмоцилиндры. Ряды основных параметров. 

С целью обеспечения значения коэффициента запаса по 

допускаемым напряжениям, с изменением толщины s профиля опасного 

сечения, одновременно изменяем и его высоту Н 

сZН ∈∀ , 

где Zс – множество всех целых неотрицательных чисел. 

Исходные данные для расчета 

– ряд значений толщины стенки конструкции N = {5,00; 4,80; 4,50; 

4,20; 4,00; 3,90; 3,80; 3,50; 3,20; 3,00; 2,80; 2,50; 2,20; 2,00}; 

– плечо приложения прижимной силы lи = 400 мм; 

– прижимная сила на свободном конце рычажного механизма Ри = 

2500Н;  

– толщина втулки sвт = 2 мм; 

– допускаемое напряжение на срез [τср] = 120 МПа; 

– допускаемое напряжение на изгиб [σи] = 120 МПа;  

– коэффициент запаса по допускаемым напряжениям ≈ 1,5. 

– давление в гидроприводе ргп = 16 МПа. 
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Результаты расчета  
В результате выполненных расчетов были получены ряды значений 

искомых параметров в Microsoft Excel, как показано на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Вид части окна математической модели и 

вычислительного эксперимента, реализованного в Microsoft Excel 

 
Рисунок 3 – Результаты вычислительного эксперимента по 

определению площади опасного сечения F от высоты профиля H при 

переменных значениях толщины s (на рисунке не показаны) 

 

Выполнив сравнительный анализ результатов вычислительного 

эксперимента для трех значений ширины профиля В, были получены 

зависимости площади опасного сечения F от высоты профиля H при 

переменных значениях толщины s (на рисунке не показаны), см. рисунок 3. 
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Полученная неравномерность распределения расчетных значений 

площади опасного сечения F, представленная на графиках в виде 

множества маркеров, объясняется дискретностью величин высоты 

профиля H при переменных значениях толщины s, выбранных методом 

прямого перебора для обеспечения заданного значения коэффициента 

запаса по допускаемым напряжениям. Аппроксимируя полученные 

зависимости можно отметить, что в заданном диапазоне значений 

исходных данных и с учетом выполненных допущений, зависимость 

площади опасного сечения F (материалоемкость конструкции приводного 

рычажного механизма) от высоты профиля H при переменных значениях 

толщины s с 99% точности может быть представлена в виде полиномной 

функции второй степени.  

 
Рисунок 4 – Результаты вычислительного эксперимента по 

определению усилия приводного гидроцилиндра Ргц и Рргц от высоты 

профиля H при переменных значениях толщины s (на рисунке не 

показаны) 
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На рисунке 4 представлены результаты определения усилий 

приводного гидроцилиндра Ргц, необходимого для обеспечения прижимной 

силы на свободном конце рычажного механизма (кривая) и значений 

реальных усилий приводного гидроцилиндра Рргц (ломаные кривые) от 

высоты профиля H при переменных значениях толщины s. Ломаные 

кривые реальных усилий приводного гидроцилиндра получены в 

результате дискретного подбора диаметров поршня, по ряду ГОСТ 6540-68 

Гидроцилиндры и пневмоцилиндры. Ряды основных параметров. 

В результате выполненного анализа получаем, что для обеспечения 

минимальных энергозатрат на привод рычажного механизма, следует 

обеспечить возможно большую высоту профиля рычага. Это логично, так 

как при этом обеспечивается наибольшее расстояние от соединительного 

шарнира до вектора действия усилия, развиваемого приводным 

гидроцилиндром. 

Аппроксимируя полученные зависимости усилий приводного 

гидроцилиндра по рисунку 4 получаем, что в заданном диапазоне значений 

исходных данных и с учетом выполненных допущений, зависимость 

усилия приводного гидроцилиндра Ргц, необходимого для обеспечения 

прижимной силы на свободном конце рычажного механизма,  от высоты 

профиля H при переменных значениях толщины s с 99% точности может 

быть также представлена в виде полиномной функции второй степени. 

Дополнительным ограничением, при выборе геометрических 

размеров профиля конструкции рычажного механизма в части подвеса 

привода является определение расстояния от соединительного шарнира до 

вектора действия усилия, развиваемого приводным гидроцилиндром. 

Графически, данное условие может быть представлено, как разность 

между предварительно заданным значением (верхние кривые) и 

фактическим (нижние кривые), получаемым после прочностных расчетов 

пальце-втулочных соединений, см. рисунок 5.  
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Рисунок 5 – Результаты сравнительного анализа предварительно заданного 

и фактического значений расстояния от соединительного шарнира до 

вектора действия усилия, развиваемого приводным гидроцилиндром lи от 

высоты профиля H при переменных значениях толщины s (на рисунке не 

показаны) 

 

Точка пересечения кривых, см. рисунок 5, полученная при высоте 

профиля Н = 79 мм для ширины профиля В = 60 мм, вводит граничное 

условие: при меньших значениях высоты профиля, для всего 

рассматриваемого диапазона геометрических размеров, требуется 

вынесение точки подвеса приводного гидроцилиндра за периметр 

профиля.  

Выводы 
В результате выполненных расчетов и анализа полученных данных 

можно сделать следующие выводы:  

А) С целью обеспечения материалоемкости конструкции приводного 

рычажного механизма, в процессе проектирования следует 

придерживаться следующих принципов: 
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1) при прочих равных условиях, принимать значение толщины 

профиля опасного сечения допустимо минимальной; 

2) ширина профиля опасного сечения, работающего на простой 

изгиб, должна быть максимально возможно сужена, с учетом обеспечения 

работоспособности шарнирных пальце-втулочных соединений; 

3) расположение приводного гидроцилиндра внутри профиля 

конструкции рычажного механизма должно обеспечить выполнение 

первых двух условий, что возможно достигнуть, например, при 

размещении внутри профиля только штока приводного гидроцилиндра, а 

корпуса – во внешней конструкции. 

Б) С целью обеспечения минимальных энергозатрат на привод 

рычажного механизма, при проектировании следует учитывать: 

1) точка подвеса приводного гидроцилиндра на рычаге должна 

обеспечить максимально возможное кратчайшее расстояние от 

соединительного шарнира до вектора действия усилия, развиваемого 

приводным гидроцилиндром; 

2) точка подвеса приводного гидроцилиндра на рычаге должна 

условие полной реализации хода, в соответствии с рядом значений, 

указанном в ГОСТ 6540-68 Гидроцилиндры и пневмоцилиндры. Ряды 

основных параметров. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации, соглашение № 14.B37.21.2096. 
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