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Для снижения стоимости машины, улучшения ее технических характеристик необходимо  оптимальное 
проектирование конструкций. Оптимальное проектирование позволяет конструкции быть лучшей из 
всех конструкций данного типа. Первым этапом оптимального проектирования является выбор 
критерия оптимальности конструкции. Другими словами, это означает выбор целевой функции. 
Наиболее распространенными целевыми функциями являются следующие: минимум массы; минимум 
стоимости; минимум веса подкрепляющего или армирующего материала; минимум математического 
ожидания затрат на конструкцию; минимум суммы стоимости конструкции и затрат на машинное 
время; принцип одинаковой прочности всех элементов конструкции.  При условии однородности 
конструкции минимум стоимости тождественен минимуму массы. Большинство приведенных критериев 
будет также соблюдаться при минимуме массы. Масса рамы машины рассматривается как сумма масс 
составляющих ее элементов. Масса отдельных элементов представлена как функция от площади 
поперечного сечения и от моментов инерции сечения. Изложенная методика, полученные аналитические 
зависимости позволят в дальнейшем разработать математическую модель для  оптимизации параметров  
конструкции. 
Ключевые слова: математическое моделирование, оптимизация, целевая функция, сепарирующие машины, 
рамная  конструкция. 
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To reduce the cost of the machines, improvement of its technical characteristics should be optimal design of 
structures. Optimum design allows the design to be the best of all the structures of this type. The first stage of the 
optimal design is the choice of criterion of optimality of the design. In other words this means the choice of target 
functions. The most common target functions are the following: a minimum of weight; the minimum value, a 
minimum weight affirmative or reinforcing material; a minimum of mathematical expectation of expenses for 
the construction; the minimum amount of the cost of construction and cost of computer time; the principle of 
equal strength of all elements of construction. Under the condition of homogeneity of the design of the minimum 
value is identical with a minimum of weight. Most of the above criteria will also be observed for a minimum of 
weight. Weight of the machine frame is considered as the sum of the masses of its constituent elements. The 
weights of individual items is presented as a function of the area of cross-section and the moments of inertia of 
the cross section. Set out the methodology, the analytic dependence will continue to develop a mathematical 
model for the optimization of the parameters of the design.  
Key words: mathematical simulation, optimization, target function, separating  machines, frame construction. 

 
Введение 

При конструировании машин большое значение уделяется созданию машин с 

оптимальными характеристиками. Вопросам оптимального проектирования конструкций  

посвящено большое количество научных работ [3, 6, 7, 8]. Под оптимальным 

проектированием подразумевается такое назначение характеристик конструкции, несущей 

заданные нагрузки, при котором она в определенном смысле будет наилучшей из всех 



конструкций рассматриваемого типа. Первым этапом оптимального проектирования 

является выбор критерия оптимальности конструкции или, иными словами, выбор целевой 

функции. 

Целевая функция является показателем качества конструкции, к оптимизации 

которого стремятся при ее проектировании. Целевая функция в конечном итоге носит 

экономический характер и должна иметь практическое значение. Наиболее 

распространенными целевыми функциями являются следующие [1, 4]: минимум массы; 

минимум стоимости; минимум веса подкрепляющего или армирующего материала; минимум 

математического ожидания затрат на конструкцию; минимакс затрат; минимум суммы 

стоимости конструкции и затрат на машинное время; принцип равнопрочности конструкции. 

 При условии однородности конструкции минимум стоимости тождественен 

минимуму массы. Минимум веса подкрепляющего или армирующего материала применяется 

к армированным бетонным или полимерным конструкциям, в рассматриваемом случае он не 

актуален. Минимум математического ожидания затрат на конструкцию является аналогом 

критерия минимальной стоимости, но носит вероятностный характер, как и критерий 

минимакса затрат. Принцип равнопрочности конструкции аналогичен критерию минимума 

массы. Следовательно, для рассматриваемой конструкции наиболее подходящим вариантом 

целевой функции является функция минимума массы. 

 Уменьшение массы несущей конструкции машины уменьшает металлоемкость 

конструкции и, как следствие, уменьшение стоимости машин. Снижаются нагрузки на 

фундамент, что, в свою очередь, оказывает меньшее влияние на протекание 

технологического процесса. 

Во всем многообразии применяемых в промышленности машин проблема снижения 

массогабаритных характеристик наиболее актуальна для вибрационных сепарирующих 

машин, применяемых для сепарирования  многокомпонентных сыпучих смесей [5]. 

Особенностью машин данного класса является то, что для осуществления технологического 

процесса сепарирования рабочим органам машины необходимо задавать вибрационное 

движение. Это приводит к возникновению значительных динамических нагрузок на детали 

машины, ее несущую конструкцию, основание, на котором она установлена. Применение 

уравновешивающих механизмов снижает динамические нагрузки лишь частично. В связи с 

этим оптимальное проектирование конструкций данных машин является актуальной научной 

задачей. 

Цель исследования: определение целевой функции, позволяющей с помощью 

математического моделирования спроектировать оптимальную несущую конструкцию 



вибрационной сепарирующей  машины с наименьшими массогабаритными  

характеристиками.  

Материал и методы исследования: в работе использовались теоретические методы 

исследования, основанные на основных законах механики. 

Результаты исследований и их обсуждение  

 Массу рамы данной машины можно рассматривать как сумму масс, составляющих ее 

элементов, а именно балок различного профиля. На рис. 1 представлен один из вариантов 

несущей конструкции. А ниже приведен пример определения массы конструкции из 

представленных элементов. 

 

Рисунок 1. Пример схемы несущей конструкции с обозначениями моментов инерции (J)  и номерами 
составляющий балок 

 

Масса каждого стержня может быть представлена формулой:  

                                     ρ⋅⋅= lsm  ,                                                                            (1) 

где m – масса стержня, кг; s – площадь поперечного сечения стержня, м2;   l – длина 

стержня, м; ρ – плотность материала, кг/м3. 

Массу стержня можно рассматривать как функцию от площади поперечного сечения. 

Зависимость площади поперечного сечения балок от моментов инерции рассматриваемых 

балок приведена на рис. 2. Аппроксимация данных графических зависимостей  



 
Рисунок 2. Зависимость площади сечения балки (S) от его момента инерции (J):  а – для балки № 5;  б - 

для балок № 1, 2 и вертикального участка балки № 3; в – для горизонтального участка балки № 3 и балки № 4 
 

аналитическими выражениями в качестве примера приведена для следующих параметров: 

длина конструкции L= 2,27 м; высота конструкции H= 1,585 м; длина балки с моментом 

инерции сечения J1  l1= 0,4 м; J1= 88,35⋅10-8 
м

4 (гнутый стальной неравнополочный уголок); 

J2= 87,88⋅10-8 
м

4 (гнутый стальной равнополочный швеллер); J3= 29,96⋅10-8 
м

4 (гнутый 

стальной равнополочный уголок).  

Функциональные зависимости площадей поперечного сечения элементов 

конструкции от их моментов инерции были получены при помощи программы “Maple”:   

                           S1 = -0.7328·J1
2 + 1.407·J1 + 1.701, 

                          S2 = -0.013·J2
2 + 0.35·J2  + 3.594 ,                            



                          S3 = -0.7328·J1
2 + 1.407·J1 + 1.701.                                                      (2) 

Для варианта несущей конструкции из шести балок с тремя различными моментами 

инерции общую массу  конструкции можно представить  как сумму масс составляющих ее 

балок: 

                              m =[ S1  ·l1 + 3S2 ·H + S3 ·(l2 +L)] ρ.                                                  (3) 

Принимая постоянный профиль балок и используя справочные материалы [2], 

получаем зависимости масс балок при принятой постоянной длине  от моментов инерции 

сечения  (рис.3).   

 

Рисунок 3. Зависимость массы балок (m) от моментов инерции (J): а – для балки № 5;  б - для балок № 
1, 2 и вертикального участка балки № 3; в – для горизонтального участка балки № 3 и балки № 4 

 

В результате аппроксимации вышеприведенных графических зависимостей при 

помощи программы “Maple” получены следующие аналитические выражения для  

определения масс балок:  

                 m1 = -0.0329·10-18 ·J1
2 + 0.64·J1  ·10-9 - 0.3878, 

                 m2 = -0.049·10-18 ·J2
2 + 1.3293·J2  ·10-9 + 13.38,                 

                 m3 =  -0.553·10-18 ·J3
2 + 5.06·J3  ·10-9 + 8.137.                                          (4)  

Общая масса несущей рамной конструкции будет определяться по следующей 

зависимости:  

m = - 0.0329·10-18 ·J1
2 + 0.64·J1  ·10-9 - 0.049·10-18 ·J2

2 + 1.3293·J2  ·10-9 – 



           -0.553·10-18 ·J3
2 + 5.06·J3  ·10-9 + 21.128 .                                                      (5) 

 Заключение. Изложенная методика, а также полученные аналитические зависимости 

массы конструкции от составляющих элементов, позволят в дальнейшем разработать 

математическую модель для  оптимизации параметров  конструкции. 
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