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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А:ктvа.•1ъ11ость темы. Ускорение темпов научно - технического прогрес

са в области строительстм. машиностроения и приборостроения требу -
ет повuшения эффективности проектно-конструкторских разработок с 
цв.лью снижения r.~втериа.1Jоем:кост11 и стоимости. повышения долговечнос

ти и надежности. улучшения других эксплутационных и технико-эконо

м11чес:кюс показате:1ей конструкции.Основные резервы повышения каче

ства прое1tт11uх рсшею1n содерж.зтсn в применении методов оптимизации 

длл решо1111я 81<туа.'IЬНЫ-'t npoCS.iю;,i рсзльного проектирования различного 

рода :конструкций. ю внедрении ЭВМ n праК'!'юq проектирования. а так

же в испо.'!ьзовэюш новых технических идей и решений. 

Наилучш11n результат при реальном проектировании достигается бо -
.лее пмнш.1 учето:,: Itvнстгу.r.ционных. технологических • эстетических и 
дl~;·гих требований. предъявляемых к объекту прое1tт11роваю:я. 

Надежность фу111щио1шроrо!ШЯ целого ряда конструкций • составной 
частш которых лмяются :кр:~вые бру~ь.ч. эавпс1-rr от дeqio,tr.:aщilt 11 пе
ремещений КАК самой конструкции. так 11 ее элементо1:1. Позто:.1;У обес

печение жесткост11 конструю.нш и ее элемемтов яв.1шется однш.t из ос

новнwс требований в теор;ш 011т11м:ального проектироrэаниn. 1 а задача 
умен:ыuения массы конструющи пр11 огрени11е11ии на жнсткость 1 от11осит

ся к актуальным проб..1омам оптпr.шльноrо про~ктироююrя. 

Отсутствие ыетодv.ки проектирования лредеJiьных wерителъных 01toel 1 

расчетной схемой которых является кр11воn С!рус, неv.эвестность вели

чины юс деq.о.~;:маци:й лр11 конт11ОЛе эначитмьно cкa:JU:зart'CJI на надожно

сти и доJП'овечности изделий, 1'он·rролпруе1.шх этими скоjа:.ш. 

IIель ооб()тц состо1тт 'IJ р.-ззреботке :-.1ето.!U'ки опт1и.:изац1ш кр11В1.-:х 

брусьев и CI<OCI в условиях их реального прtюктиrююния с учот<щ раз
личных жесткостных, 1<онст,руктивных и 'l'ехнологич.есюuс: огран11чений. 

поиск HOIL1C кснс'l'рукт11вмuх форм обеспечивающих достижею1е MAлoit 

~!accw п_ри зоданноlt жестмсти. 

Наvчная ноу:зна ра~оты оостоит в с.лед,ующом : 
- проведен анализ прv.меН!~.'4остr: (fо!Jмул С!алоч110' теории к рашенюо 

жесткостны.х задач д.1я 6р;,rсъев 6o.r.1.:uoй кривизны ; 
- разработана мото;u~юз решения задач синтеза ко11структи.вной формы 

бруса при r13ометр11ческих и жесткостных ограничо1:1иях, ва.ооженншс 

на очертание одной И:i поDерхностей брусэ : 
- разработана метоли~ оптимального 11рооктиро:зания при жесткостном 

и ге омt?трических ограю1чениsuс на форму (закон} очертания оеlеих бо

ковых поверхностеi1. в 11иде щr окружностей ; 
- проведен анализ раочетных CXE!М'::-"'!'l'l'J'l!m~0~ire:."'тpmmrmff'Иi1ecкиx и коно"'-

кЕ-::ти'Т J!' мн:-;,сперов \ 
жм. д.ор. -:-;; щс1юрта i 
НМ. Jr\. i:j. :;: :.Л>iИИИа -~ 
БИБЛИОТЕКА t 
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рукти:вннх ограничений, необходимый д.ля постановок задач оптимиза

ции параметров кривых брусьев и скоб в условиях их реального про

ектироваюш ; 
- определены олтru.uзлыwе 1шраметрн и схемы раололожения отверотий 

облегчения в кривых брусьях и скобах ; 
- исследовано R/IИЯНИе собственного веса на величину деформаций 

кривых брусьев и скоd ; 
- разработаны методики оптимизацик кривых брусьев при нагружении. 

зависящем от собственно:~.,о веса ; 
- по.лучена новая конструкт11виая форма скобы, обеспечивающая дооти

жение малой массы при заданной жесткости. 

IlраК'l'ическая ценность раеlотн состоит в OJieдyпцer.t : 
- по.nучены методики. алrоритfl и про1'раммн, которые могут быть 

использованы широким кругом нроектннх орrанизацвй д.ля оптималь

ноrо проектирования конотрукци.й и их ЭJ1ементов в виде кривwс 

брусьев с целЬJО ПОВЬ!Шения их НЗДеJКНОС'l'И и экономичности при одно

временном сокращении сроков и уменьшении трудоемкости проектиро

вания; 

- получены новые конструктивные ФОIЮ! мерител:ышх ако6, КО'l'Орые 

расширяют область µ существования. что Р.лечет за оо6ой уменьше

ние отоимости средств и повышение производительности контроля 1 
- разработаны но:вwе методиюt, а.лrори'l'МН и программн оптимального 

проектирования мерителыwх скоб д,11Я Э:W, позВОJ1ЮО1ЦИе определить 

их размеры в завиоимости ~ деформщий, соответствующих заданной 

точности измерений. 

Внедрение оозультатов. Результаты данной работы в виде руково

дящих матерУ...алов, алгоритмов и программ. ЯВIUDОЩИХСЯ меме.нтам~1 

САПР, внедрены на Производственном объединении "Воткинский завод" 

за период с 19?9 по 1988 rод. Внедрение указанных раdот дало эко
номический ЭФ1ект 80 тысяч рублей. 

Апро6ация ооботы. По материалам работы иuеетоя 10 лублюищий. 
Основные результаты работы докладывались на научне>-JrехничеОЮIХ 

конференциях Ижевского механичесRоrо института (Ижевск,1982 1 1984) i 
Всесоюзной конференции "Проблемы оп~имизации в машиностроении" 

(Ларьков, 1982) i Научных семинарах "Оптимальное проектирование 
конструIО.U1й машин и приборов" филиала научного совета АН СССР по 

про6.леме "Кибернетика" при Приднепровском научном центре (Днепро

петровск, 1983, 1989) ; Всесоюзных конференциях:" Проблемы ониже
ния металлоемкости силовuх конструкций" (Горький, 1984 1 198~) i 
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Всесоюзной конqхэренции "Моделирование идентификации, синтез сис:"'СМ 

уnравлен~ш в хш.шч.эских и хиt.шко-мета.1.'!ургическ:U!: пгоиэводства:·:: 

(Нлта, 1988) ё Всесоюзной кон!}:ере}Щи;~ "Вопросы натжности и опт:u.ш

зации строите.'fьных конструЮiий, М8шш~ и мехаю1з:.ю1J" (С9васто110.1ь, 

!989). 
06ъем 11 стохктуоа оо6оты. Дис(.;ертация состоl!Т из 1шедения, 'i'.:;>tЭX 

rлав, за1t1ТI0чения, слис.кз ли·rературы, ВiiJIIOЧВY.litBГO 160 нщ~:.:снован:1й, 
и приложений. Объем диссертациn 212 стр., из них 109 стр. мarnn110-

rmcнoro текста, 43 рисунка и табл~. 

СОдmкАНИЕ РАБОТЫ 

Во введени11 о6осноnыnаетсл актуальностъ теми, ео научное и 

практическое значение, сфзрмулировы1ы цо.ли работы, при:rодятся ан-

11отации всех глав. 

Первая гш1ва диссертащш лос:вr.щена обзору исс.11едоваш1й, nосм

щенных про6J1еrшм и методам оптимизации констру1щ11й, оптш.шльно.~у 

проектироваюш l(ривых бруеьев и жест1tостнш.! расчетам мерите.льных 

скоб. Знач11телыwй вклад в разв11тие теории и методов оптимального 

проектиро11ания конструкций внесл11 соDетсю~е ученые П. в • .А.л.явдnн, 
А.М. Арас.ланов, н.в. Баничук. В.А. Бараненко, Г .и. БрызгаJ1J1н, ~. 

П. Герасимов, ю.в. Го.льrовтейн, В.Б. Гринев, А.С. Дехтярь, В.А. Иг

натьев, А.А. Коt.1аров, Р А. Комаров, и.в. Лазарев, ю.Р. Леншс:, В.П. 

Малков, в.я. Михз11люцев, Я.И. 0..'Iьков, ю.м. Почтман, D.A. Радциг, 
Р.Б. Риккврдс, Н.Н. Складне::э, Н.д. Туйчиев, А.П. Фил11н, Н.П. \Ьейш-

1.~ан, и.с. Хо.лопов, А.А. Чпрас, М.А. flшtс.'Iевич., а также зарубежньrе 

ученые Васют1шски, Ниордсон, Педсрсон, ОлъхоФ.J:1 и друr1~е • .АJ1ализ 

подходов к проектv.роза11m кривых брусьев проводился по двум истори

чески сложившимся напрuвления;.i: поиск очертания оси бр-Jса и поиск 

фJp:.t и разыеров его поперечного сечения. Под рациональной осью кон

струкщш понималось ее С!оэмоментное или близкое к нему состо.яz1ие. 

Это ое!стоя"ельство и определило основные подходы перВЬIХ исследова

телей к реwению заддч синтеза оси хривого бруса - определение оси 

IUIK кривой даn~rения, RЗК 11ереоочной криэой, а таюi\е исходя из диФ
форенциальнuх урав11е11v.И равноDесия: элементарного кли11а Clpyca и под
бором 1,ушщnй и::~гибающийх моментов. Вклад в разработку данных мето

дов внесли труды С.И.Бе.лзецкого,А.В.Бс.лова. В.С.БJlинова, Е.П.Бонда" 

реи.ко, В.А.Киселева, Г.iЛ. Крuтова, В.А.Руднева, К.М.Хуберяна, в.в. 

Ч11rарева, Ф.С.iiсv.нского, а таюке Васютински, Гор.лея, йорrенсона, 
1.1азурковича, Пёw.ля, Фархада. 

Поискам оптимального очертания: оси би·са при роэл•tчннх критери-
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.fL'< качества посмщены труды 11.В. Баничу.1'.а, ю.в. Булатова, о.л. Га

рева, Ю.Б. ГольдJПтейна, И.Д. Груднева, А.С. Зимонен.ко, В.А. Киселе

ва, 11,JI. Кузнецова, В.М. Кузьменко, Е.А. Николаевой, л.в. Петухова, 
Р. Плаута, Р.К. Сафина, М.А. Co..1otJeщ, в.л. Хавина. 

Задача распреде.лення z.sатерп:ала как по оси, так и в сеченИJ1 кри

вого бруса стави.лась одновременно с задачей отнс:<аюiЯ рациональной 

оси бруса. Ее решuния для различного в11да наrружений было получено 

В.Г. В&сильеБШ4, А .И. Виноградовым, В.А. Киселе:в~.:м, к.r. Протасовым, 

а также Гербергом и Штрасснером. Начало новому более глу6о.кооу 

этапу исследований на основе вариационного исчисления положnли ра

боты А.П. Фn.Jiина и н.и. Гуревича. V.сс.'Iедования оптIШаЛЫШХ форм 

поперечных сечений кривого бруса и оптимального за.кона изменения 

этих сечений по мине бруса посвящены работы В.А. Баженова, В.А. 

Белоногова, Е.В. Бинкевича, А.А. Борусевича, Х.Г. Ганева, A.II. Дэю
бы, в.л. Кошкина, ю.к. Лаврова, Л.д. Левитино1.э.к. Лежняка, !.В. 

Петухова, Л.Ф. Пискорского, Б.r. Санд,лера, с.с. Шефера. 

Наряду с рассмотрением за•ч раздельного определения оче.Р'l'ания 

оси бруса и размеров его поперечного еечения решение этих задач в 

едином алгоритме рассматриваися Т.А. Аббакумовой., И.В. Баничуком, 

В.А. Белоноговым, Ю.Б. Гольдmтейном, В.А. Киселевым, Л.В. Пзтухо

вым, ;~.А. Соломещ, а та.кже йоджи 1 Липсоном и Хакю. Анализ работ 
Т .А. А66акумоюй, Ю.Б. Гольдштейна, В.А. Киселева, д.А. МаЦIОЛЯВи

чуса, И.М. Рабиновича, ю.к. Сиразу~rдинова, м.А. Соломещ, а также 

Роавани и XИJuia по оптимизацюt конструющй с ~етсш собс'l'венноrо 

веса показал сложность решения такюс задач в их точной постановке. 

Разработке ме~·одов рас,~ета криЕЫХ брусьев о геометричеою~ми ог

раничениями, наложенными па очертание их обеих боковых поверхностей, 

посвящены работы А.В. Берховского, Г.Б • .ll'анилевского, Е.С. ЯНуше
вича, а та:кже Ви.лосюtа и Моргенрота. Однако, задача оп'МШИзации 

формы кривых брусьев не была рассмотрена, несмотря на необходимость 

такой постановки для реалъноr:> прое1:тирования. Ана.чиз методов рас

чета мерительных: скоб, рассмотреннuх в работах Г .и. Балишвили, Г. 

л. Левина, В.П. КоIШЛенко, а также Берндта и Морrенрота показал, 

что их проектирование в настоящее время сводится к приСlлиженному 

расчету на жесткость У.онструкции скобы, qорма и размеры которой 

nыбираются: по аналогии с ранее применяемыми констру~щиями. Хотя, 

квк сейчас известно , форма таких скоб не яR1IJ1етая соверпенной. Та
кця пра1:тика проектирования сложилась потому , что не бWta формали
зована сама задача проектирования из-эа сложности и неопределен-
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ности точной расчётной схемы и нагрузок, слОJi!Иости учёта раэличнLIХ 

констру.ктивннх, технопоrичес1wх и эксnдуатQ.U}:оншr.< требований. ~

дача nроектировыrnя ослозхя.лась ещё тем, что область существования 

таких хонстру1щпй ЯВJIЯется ограюrчс1шой вследствие того, что наr

рузм, действуп:~ая на скобы, з:uшсит от их же сооственного веса, 

а границы этой области пе определены. 

Обзор работ позволил установить, что 

- задач:.1 оптимального nроеК'l'ированпя о 1'.ta.cce конструкций типа кри
вых брусьев при жёсткоСТНЬIХ сграи11чсн11нх являvrся слабо разраСlотВli

нш.m по сравнению с задачш.ш при прочност.ншс огра~шчею1ях ; 
- отсутствут мгоритмы за.п.ач опт1п:1альнuго nроектировшшл кр:ивюс 

брусьев с геометричесI-:пr.m ограничениями, 1ia.iI01teюшr.ш одновреr.rенно 

на очертание его обеих Сlокових поверхностей i 
- не pew на задача синтеза оси бруса пplf на.л.ичв11 rеометр11ческого 

оrрюПf'lения на очертание одной из его 6о:ксвш: поверхностей i 
- при разработке констр1КЦ1Iй мерстельннх скоd О'l'сутствует общий 

подход, основанный на удовлетворении ж~сткостных хар;щтериствк 

скобы заданноll точности измерения и достижения минимума сё массы ; 
- неизвестны оптима.Jiьнне параметры o'l'!lepcтвn облегчения меритепь

ннх CiroCI i 
- непз:всстнu границы nрm.1ениr.1ости пределъншс мерительных с:КОО. 

дмьнсiП:ше исследо:вания проводились с уч~том вuводов ~тз обзора 

литературы. 

Во втоnо!i главе 11сслед110'1'ся вопросы СИН'!'еэа ковстРJ](тивной qюр

мы бруса с учётоr.1 :1:\ёсткостннх и reor.:eтpU'lecкпx оrрв.нпчени~t. 

В разделе 2. I пропзводится оценка жёсткостных характеристик кри
вого защемленного бруса в заnисиr.tости от Р.ГО 1'."РИВИЭНU R /h/ТIQt , 
по.1!огсс'ГИ .ft i: в:ща нагружения. Здесь R - радпус кривизни оруса, 
hff'Q-г высота оруса в задел.ко, fi - угол раскрытия: бруса. Форма 

бруса переменного сечения nocтom1нoft пmр.инu ~ определялась 
законсм изменения высоты h -= hrnoi (cosf -Co9J> )Н 

1-cos}:> 7 • 
где 'f - теиущая угловая координата 't- п - по1са.зате.n:ъ, характе-
ризующий фopr.w бруса. 

АНС!Лl!З полученных зависимостей относитепьвой разни~щ ВН'П!Сnеяия 

прогиба О но форr.~ле балочной теории и формуле Тимошенко поэво
дил установить диапазоны значений ft , п и виды нагружений при 
которых граню . .rд пр1шснимости фор~лы бмочпой теории сущеотвенно 
смещается в сторону меньш!iх значений R / h rna1 от общепринятого 
R/h,;,QX =5 .. 
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Устаномено. Ч'l'О величина О существенно завись""!' от qормн 
о руса а1ш нагружении сос:редоточе нной смо;l ва rtoiщe бруса, причем 

с увеличением 11 о.на увеличивается, и практически не заэисит от 

форлы брус&. irp1; vасnределелии ва.гружеии.'1. Д1Iя оптш.1альншс о J'OЧ

lW ~ренИ.tI жесткости фор;.1 кривf-IХ брусьев ве.11У.Ч1ша значеюш О не 
пр:эвьп;;ает 57' при R/hrriai > 3 и следуuцшс ft : ft ~ 78° - при на
гружении <.:0Ср~.ЦОТОЧ0ННОЙ r.мой ( nOpt •i.J, 5}; ft > 70 °- при наr
ружешш вертшса..1ьными рmзномерно-распреде.певной ( 1'\,1'* •U, ?5} и 
распреде.пенной по JШReilнoмy закону ( nort •I) нагрузками. 

В разделе .G.~ реwеп.ы дв& задачи с~нтеза оси кривого брус.а при 

геометрическоi4 Оl'раиичешш, наложенном на очертание одной из ero 
боковых новерхноо'l'ей. В пе~.~вой задаче ограничение аадано в виде 

.п:ииии f, (Х., ~) 30, определеШ1ой в обеих rраиичвшс точках (0,0 
и l, , l2 ) при заданном ПОJIО&НИИ опорной поверхности в uот
костноii4 ограничении на нроги6 1t0;ща бруса. 

Дан.на.я задача сформулировапа как зцдача .I[arJJ8IOl8 с ПOДВIVlllWU 

:КОШ!Сr.1 ( !Х/С , Ук ) В фо~е, предложеJiНОЙ IlonTpяl'JIШll-

(1) 

(2) 

(З) 

( 4) 

( 5) 

при краевом ус.п:оmш !:j (Q)"Q и условии, что второй конец оси 
!::1 ( х} лежит на ~ ~ ( Х«) == К (Х /С. - l1 } + l~ . 
ЗдЕiСЬ J0 - 11'J!11ИМ&3НИ1емыl фуюшдов:а.n объема бруса; "j -

изопериметр#!ч:ес1t0е ограюrчекие на. проrио его конца; f,, , f 1 -

соответст1::1-энно подW1'!'ОГ:РWIЬН:>1е выражеl:IИЯ объема и прогиба; {. -
rео.tJ.гтричес:ао~ 07J:'&Iдчelitta на оч.еуrаиие боковой поверхности; h , 

tf / - ураьнения с:вязи точех оси бруса ( Х , У ) ; К - тангенс 
у!'ла J~аклона к оси Х. 01Iорной повер:аrости. 
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При решении поставленной эаде.Ч!f варяа.rщонннм методом удалось выра

зить постоянные Лагранжа через параметрн бруса Xic: п h ( ~J(), 
а результат noJIYЧeH в в1~де c.ttcтer.u 1t2 'I'рёх диqхjiе;.снци~zышх урав

нений и интегрального огран11чения на про~•иб. Так пр:~ произвольном 

вертикаль11ом нагружении 11 ограничении на прогиб конца 6руса :в том 

r..e направлении два из этих ура11нею~й имеют вид -

.3h ч(хJ(Р'(х/ -4y'(xJ+4 +GhtxJpfxl yrxJVf +у'(~ -

4 h Yx"J M(x.J .У:(3+у'/х,) = 0 
1'1 ( :х; /&) !1: с. • 

r.пе М ( Х ) 11 f'J1 ( .r,) - соответствеш10 ШJражение изrибаоцего 
момеwrа D произвольном поперсчноr.t ссчен1ы и в конечном сечении. 
Третьим уравнзюtем sm.11.'Ieтcя .\'J>ШЭНение 1щца 

F, (ж 1 ~(ж), h{x). У(:жJ) "q. . 
полученное пу1·ёы земенк 11ере1.~енных Х l. , У l. в ограничении (3) 
помощьа огранr.чсний (4), (5) записаннuх в вце 

х -х + h(r)~~x) . vc * h(~) 
J.- - 2Vl-4-~·гc~;·, I~ ~(х) ~r~y''(:c) (6) 

Знаю~ D прnвой ча~ти выра-:юний (G) вы6иратсп :в эа.висJ:мости от 

Dзаимногu nолuжсшuя за.д.анной Ji.ИН.ИИ и оси dpyca. Для решения этой 
системы разработан м1•ор11тм, использУtаЦиll метод Рунге-1\'утта пятого 

порлдка, 1соторы;t реа.лизовnи проrраммоil на языке ФОРГРАН. 

Во второй задаче .геометрическое оrраничеиие определяется усло

вием раюенства расстояний от конечнн:х: точек очертаиия боковой по

верхности з::uцем.11ённого бруса до некоторого цевтра, что ДJ1Я бру

сьев с кру1•овой осью достаточно близко прибЛШ118.ет очертаиие боко

вой поверхности It дуr•е окружности, описанной из тоrо ае центра. 
Тююе оrрани"lение используется при проектировании различного типа 

мерителышх скоб и других конструкций, у которнх очертание внут

реннего контура иэ технологических или конструктивных сообрахе11ий 
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ДОЛЖНО бНТЬ КРУГОВЫМ ИЛИ uJWЗIO'JM К не~.\У. Д.а.нная задача !.ШНИМИЭВЦИ.И 

объёма бруса при жёсткостиом и у:ка.занном геоме·rрическом оrраниче

нип яв.ллется задачей с не.известнш.ш параыетрами R , р и законом 
изменения высоты h ( 'f ) • В результате её решения вариациоинш.1 
методом этот закон h ( Ч' ) был получен в явноы виде , а параметры 
R и р определились из трансцендентНЬIХ уравнений. Определены 
диапаз онн R /h та• и fi , при которых отмонений получеаного 
вnутреннего контура от ,цуги охружности является ..шнимальннм. 

В разделах 2.3, 2.4 рассматривается оптимальное проектиро:вание 
крЕвых брусьев с ограничениями , Р.ВJtоженннми одновременно на очер
тание обеих боковых поверхностей в виде ,цуr окружностей и прямнх 

л.ин.и.й. Опреде;1ены основные геометрические зависимост.11 МIЗЖJJ3 пара 

метрами бруса, образованного дугами окрJЖНОС'l'еЙ. Форма твкоrо бру

са определяется рЯдом геометр.ичес~wх параметров из которых, при .за

данном очертании внутренней повер.хности. известными ЯВJJJШrCll R• , rl . а не.извес'l'l~.Ш - ~, • о, . ol . , . h,...,, !СО'Юрне связанн 
;-лeЖJJS собой тремя урf!Внен.иями. 3.цесь R. в ll, - иapfJDЦdt в внтr
ренюJЙ радИj'СН О"Iертаний бруса 0 Of ; б~ - раССТО.ЯИИ.Я меQУ цент
рами окружностей очертания внутренней И наружной поверхиоеоrв и ра
ди/сом осевой .71ИНИИ i fl , (i - у-гол расирнтия бруса и yron очер
тания внутренней поверхности бруса. Решение вар.1181.tИОНИЬIМ способом 

задачи определения минимума объёма такоrо бруоа при оrран.ичевии на 

f11!ОГи6, приводит к громоздкой системе нел.инейннх уравнений. Позтоt.\У' 

данная задача сведена к задаче с дв.УМR параметрами R, и О, , ис
пользуя уравнения св.язи. Для её решения разработан алгорит~, осно
ванНЬl:й на пошаговом увеJWчеиии эт111х параметров от минимально воз

можных. Алгоритм реализован программой на языке ФОРГРАН. 

Используя методику, преддоzенну11 в п. 2.2 :r< определению формы 

upyca с прямолинейной боковой поверхностью, пояучен закон измене
ния высоты такого бруса и .цисIФеренциальвое уравнение его ос.и. 

Сравнением результатов оптимизации 6руоа, имею~го прямол.ивейнУю 

боковую поверхность, с резудьтатом оптимизации консолъноrо бруса 

с прямолинейной осы1 установлена неэиачитеJiьиая разница оdъёоов 

таких брусьев. Следовательно, результатами оптимизации бруса с пря

молинейной осью можно пользоваться и при проеК"l'ИРО:вании брусьев с 

прямолинейным очерта.н.ием одной из боковых поверхностей. 

D разделе 2.5 рассматривается задача минимизации оdъёма бруса 
с круговой осью при нагрузке, зависящей от соdственного веса в 

виде ,1щvх приложенных к концу бруса взаимно перпендикулярных сил. 



11 

Решение этой задач.и вариацион1шм спосо6ом позволило установ11ть :в 

явном виде замов изменения высоты бру а. Устанuвяево 1 что в диа
пазонах значений О~ 51" О,!25 и 65 .... fl 6 п5• , которые соответ
ствуш широкоt.\f КJШ.ссу наrруже1ШИ мерительных скоб, 1~зыенение объё

ма бруса при пренебрежении дейсfl»lем одно.И из сил 1 .налрав.11ение ко

торой перпен,1uщу.пярно перемещению. не преВЬ!Шает 3%. Зцесь g 
1 

- от
ношение модуJiей взаимно перпе~uuщулярных сил. 

В разделе 2. 6 задача опт.имизаци.и Gормн 1tр.ивого бруса рассмотре
на в двухкритериа.Jlьной постановке •. Критерияr.ш качества являются 

о6'Ы!м и жёсткость бруса. Отыскивается оnтюла.льное значение парамет-

ра h 1 , хар8К'l'еризующего ФОРt.\У бруса h = h "'°' • · е -Qjf' . Для ли
нейной свертки критериев и использовании условия рав~нства относи

телъннх пo-repi. определенн значения параметра h 1 в зависимости от 
воэqфнциеИ'l'ов важности критериев для некоторых случаев нагружения. 

ИсСJ1е.1ованн формы бруса при различных соотношениях коЭФ.fiициентов 

:ВUВОС'l'И, 

ТQеты ~:лава посвящена использо:вааию предложеннuх методик опт.и

мвзации формы: кривого бруса для разработки методики и математичес

JСОrо о6еспечения.нео6:ходимоrо для а:втома.тизации процесса оцтиt.ВЛь

ноrо прое:ктиро:вания предельных: мер.итеJIЬНЪIХ скоб. 

В разделе 3,! WfаJlИЗИруются раЭJIИЧННе ПОДХОДЫ К построению рас
ЧёТНЫХ схем и наrрузок мерительНЬIХ скоб для различных технологи

ческих и конструктивнюс ограничеЮ1й. В rшчест:ве наrруЗJШ пр.внят 

со6ст:ве8НЬIЙ вес скоdы и распорное усилие, возиикапцее пр.и из~~ере

иии и зависящее от собственного веса. Используя уравнения равнове

сия элементарного КJIИНа кр11вого бруса, определены зависиllюсти де

формаций скоб как от их собственного веса, так и от нагрузки, за

висящей от со6ственного веса. Определена веJ!.И'iина. погрешнос'.L'И вu

числеии.я разгиба I<онцов скобы с учётом собственного веса в виде 

сосредоточенной c1:1JIЫ и в виде массовых сил. ВнявлеJШ критер.в.и 

прое:кт11рования предельных мерите.nъных скоб, их шсса и жёстиоотъ. 

арорМJJIИрована задача оптимизации КQl( задача определения такой 

форuы с:коdы, что6н её разгиб пр.и измерении, воэникапций от дейст

в.и.я собственного веса, не превшшu1 доцусuемого, определяемого в 

соответсивии с за.ца.нвой логрепшосты1 измерений, а масса ско6ы бы

ла миии№Лъна пр.и удо:алетвореюm различных геометрических (кои

стр~.и:вннх, технолог.ичеtких и др.) оrраиичений, наложенных на её 

очертание. Анализ сущест:вупцих констрУRЦИй и подходов н проекти

рованию мери·1·елъных скоб, а та.юке данные экспериментов, получен-
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пне IJpи испытании ::этих скОСI показали, что : 
- r.p.1!1 создании суще ::.-твуDЦJIХ стандартизированнuх 1tонстрт.щий мери
тельюа c1tnб расчётu на жёсткость не проводились ; 
-оценка жес."rкости при рnзработш} этих констру.щиf1 производились 

по с.опостав11е1шю моментов 11нерщш их поперечног<1 сечен11я, с мо

ментами инср1;щ1 прrшсняn1ш:хся pnn:ee 1tонстру1щий скоСI ; 
- рL!.зги6 ;,01щов t.юрстельних скоСI превышает предельннй, определяе

мый п<1грешность11 измерений в средны.1 I, 2-2, О раза, а для скОСI 
8IIЗ-G523 ГОСТ 18::166-73 это 11рсвь11.:1ение дое;тигает 2,5 раз. 

З разделе з. ~ ра~с1.:атр11:еаmся трв оор.иантn проск·rирования r.tери

тельннх ске~.:1 с различными геометрическими оrра.и11ченuт11а. D первом 
вариаJ!Те noc·Nшne11a задача оптимизации qюрмы cкoelu при одном гео

r.rе1·ричесиом vгpDJНIЧCHИll ( ЯВЛШОЩИМОI t:ояструl(ТИВНW.!) • HВJiu:teIJHOM 
нс. её очер·гтше в виде .цугп окруr.а1остn радиуеом Rг. , (связанным с 

CZ) 
д~10.метром детNI.11 вырwr.сю;е:,1 Rг = 2. + l ) : 

:х" 1 

m • 2f & j !!.Jx)dx 
'(~ - Ы(r) 

:е. 
Х.с 

l
r [11] = L~f j _з;~_q_х_"""'7 

ft;, hYxJ(Y~-~(з:)) 
х. 

у'(х:) - =о • 

rni.n 
х·Е 'Р; 
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при rраиичнwс 1~~:виях Хо. !::l(r") =о, Xi(ri:.) :f-f я~. 
~(ж,J. Щ-е". 

Здесь 1) - диамет}.1 .цетаJIИ, е - веJшчииа зазора rr.e,;щy поверх
ностью дe'l'SJIИ и вну'l•ренией поверх.костью с.ко6н, т , f - масса 

и ILJiотность ско<1н, [11] - доп;1скаемый ра.згцб tiё Jtoiщoь, N -
уоИJJке разгиба, / 1, - коэффшщент трония ме:w повер;а~ость11 де
та.пи U I'1J60K скобы, l, - дшша IJ•бJW C!C06U, g - ускорение 
свобо.циоrо па.цеюш, f - модуль Юнга, ~ - nщрша uоперечноrо се
чения скобы. 

Решение достав.пенной задаЧ1! ва}.Jиациою1ым способом сведено к 

системе из двух ,циqхререш~а.льнwс уравнешй, р.л.;-,. решения .кo·.ro:i:-uii 
разработан аJirоритм, использу!UЦИЙ метод Рунге-Кутта 5 порядка.и 
прогрш.t4а на языке ФОРТРАН, А.нвлиз по.лученноrо решени.ч покгзыва

ет, что фopila сr«>6ы зависит от её ширшш, последн.'1Я в этом случае 

до.пжна определятьол с учетом технолоrичес.ких :и эксILJiуатационннх 

t'peбoвamtl!:, а при выборе материзла конструктор доuен страмятьоя 

к меньшим значениям харак'l'ериотИRИ .f /е , 
Во втором варианте геометрпческое оrрапиче:ние иадожено на очер

тание обеих боковых поверхностей скобы в виде д'/1' окружностей : 
наружная - технологическое ограничение, :внутренняя - конструктив

ное. 

задача оirrmt.ИЗации формы такой св.абы Шllеет DИ,Ц : 

m "t'«t.+6, +4JJ~/-(&t-1d. +e.)z + R1 orc~i.n((ltt},~ O,)IR1)

-1J.f. + 1ift &_f 1.\) - fТ1in 
1'' '}/ хеЧ'; 

Г1fj J 12 /t/ R('/} ~ t, f;. ~1 ~) 
L • 1 Е h ~( tf) { rJa + - t 'f1cos lf;Фf, 

1) • 

R (Ч') -o,S(cosЧJ(6,-6.)4-/~,·-&,"si.n1«f 1 + "/~o-;sinV }'·=О, 

h(«t) -cos'f(б1 t6")-JR,a-д,',;.;;a;f +VR,z-б,zsi.r.''f ~о. 
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l
l1(t--)-(6,-40Joosp-VR~-д:sin1p

0 

+ /R,'"-o;sin'} 
1

:0, 

C0'3j>(( 61 -6l)co~J> •VR,' -~'si.п'p' t {R:-o"'si."'p
1

4-2(0,1f}=O. 

Для ее решения был использован алгоритм оптимизации формы криво

го бруса , предложенный в разделе 2.3. 
В третьем варианте проектирования ограничение наложено на ось 

в виде дуги окружности и на очертании внутренней поверхности - в 
виде требования равенства зазора Z между внутренней поверх
поверхностью скобы и поверхностью детали в двух взаимно перпендику

лярных направлениях, а задача оптимизации имеет вид: 

~ 

т "f f,R fh('l)d.P -
• 

при граничных словиях ___ -~ 

е.о s ·" "' - R ~ - (о, 5 'D 1- -г) r. 1- е l / R • 

/1 (о) = .2 ( R • ./Rzio, 57:н2/+еz' - г -o,.s :D -е) . 
При решении этой задачи вариационным способом получен в явном 

виде закон изменения высо1ы: _,, 

h('f) °' f?"J[:E!:.E'9-/- /cos 'f-co'3J»jrcog lf -cosj;)cl..P 
V] Tf о 

и трансцендентное уравнение из которого определяется R. 
Сравнение вариантов проектирования скоб 10-14 квалитета пока

зало, что масса скоб, спроектированных по I варианту, в 1,12 ра-
за меньше, чем у скоб по II варианту и в 1,05 раза меньше ,чем у 
скоб по III варианту. Отношение времени счета варианта на ЭВМ 

ЕС 1061 в среднем составляет 1: 81:22. При подборе варианта про
ектирования необходимо также учитывать, что в Ш варианте закон 
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изменения выооты ПОJJУЧен в явном виде и при расчетах на ЭВМ 11еоd

ходям н81114евьши.it расчет оператквво::t памяти. Однахо, с точ1си зpeRJ4. 

техвологичвоо'rВ лучшим является П вариа11т. Это обстоятеJiьство оп

ре.цеJШJiо его широкое примене1mе в настоящее: время. 

С целью уменьшения маооы меритеJIЬных скоб и )ЪеJШЧения дивnа

зона их применимости э~сперимtзнтально опред0.11енн оптШЛ8.11ыwе пара 

метры отверстий ~: • %'.: =0, 55 и 'l: "" 6~i •О,З, а также с~ема 
их расположенил. Здесь Oi , h;, - соответств011Но диаметр "' -ro 
отверстия в выоота поперечного сечения в месте его расположенв.я ; 
ti - ве.JИЧИВа перемычки меж.п;у i. -ым и i +I оТЕеротием. Уве -

J!Ичение разгв6а окобы от нагрузки пропорциональной nервонаЧВJIЬво

JIУ весу скобы без отверстий состаmшо 4, 5;~. а его реальное умень
шение за счет уменьwенил ПJШJIО&енной нагрузки пrюпорционалъвой 

факпческому весу скобы составвло IS,8%. 
При определении схемы расположения отверстий о6легчеиия бlUl& 

построена структwа Мич0JL11а и по.лучена новая конструктивная ФОР'В 

мерительной сюзбн малой массu п~;.и зв.цанной жесткости. 

В разде.пах З.4 - 3.6 постаJ1J1ена задача оптишзаци.и ФО.РUЬI uера
тельной скобы по типу П с отверстиями об.пегчения. Разгиб концов 

скобы при атом соглас о резуJ1Ътатов виоперnмента, 6ЬLJJ прив.ят в 

I,045 раза бо.пьший, чем у скобы без отверстий, массе <.шоdн ОТJПl
чается от массы скоdы без отверстий (I) на величину добавки, рав
ную 
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Здесь ~ • Rl - соответственно угол :1 радиус на котором распола
гается с, -е Т1jерст11е. 

д,'1я рnш~ния поставленной задачи разработан алгоритм. реализо

в~нный npoгpar.?.~o~ ( WL 5), представленной в прможении. Да11на~1 
npoгpa1.::.1CJ яВЛJlетсJI основной част'>Ю САПР мерительных с1<об 1 внед

ре1111ой Н1:! ПО "Воткинс1шй завод". По результатам квогократноrо 

расч1:1то на эцв.1 т11па Ci.I I420 получены зависимости массы скобы от 
д~1а~:етра из:.юрш11.10И детали и тоtwостп измерении. Анализ этих за

висимостеR позвод1ш установить· о6лаотъ применш~ости мерительннх 

сRоб в зависимости от диаметра д~тали и квалитета. 

OCHOBHl:lli РЕЗУЛЪ'ГАТЫ И WВОДЪI 

I. Разработана t.1етодика реwен?.я задачи с1~нтеза оси бруса при ае
сткост11ом I\ геометрическом ограничениях. наложенннх на очертание 

одной из поверхностей бруса. 

2. Разработана методика реwевия задач оптимального проектирования 
бруса при геометрических 01•раниченияк. наложенных на очертание 

обеих боковнх поверхностей бP'JCS, в виде 'l1J'I' окружностей. 
з. Проведен анализ расчетнш: cxe:.s и нагрузок, зависящих от масоы 
конструкц11и 1 технологических и конструктивных ограничений дnя оп

тимального прое1<тирова1шя кыивых брусьев. Результаты анwшза ио

пользовани при опредо.ленr.и основных расчетных схем предельннх 

.ь.:ерительных скоб в зависи.-.:ости от условий проектирования и )"ров

ня технологичыости. 

4. Установлены rран~щы пр1u.1енnмости формул Шочноl теории к ре
шению жесткостнwс задач ~11я брусьев большой кривизны. 

5. Разработаны алгорит:.ш олти:.1а;rьного проектирования пре,цельных 
мер1fте.11ЬНIIХ скоб и математичес•·ое обеспечuнис д:IЯ АР:.1 конструR

тора. внедренные на ПО 10Dот1ш11ск:v.й завод". 

6. Определены оnти:.шлыше параметры и схема расположения отверс
тий о6логчснv.я в кривых брусьях и скобах. 

? • Разрабо·rань; методики опт11мизацш; крюшх брусьев при нагружо
нии эавислщем от рбственного веса. 

В. Получен в аналитическо,\1 виде закон изr.юнетш высоты поперечно

го сечеюr.я мерительной скобы м11юw.ЕмьноИ массы и заданной жест

J(Ости с осью очерченной 110 'IIJI'e окружности. 
9. Получена новая конструктивная фо:рr.:а с1щбu 1.:.элоИ ыассы и задан

ной жест.кос•rи. 

ro. Олрер,елена о6ласть существования ПрОдс'..JIЫIЫХ круговых меритель-
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вше скоб. 
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