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САПР

Поиск оптимальной компоновки
Выбор и оптимизация параметров опорного контура с помощью средств трехмерного моделирования

Новейшие системы автоматизированного проектирования (САПР) расширяют 
возможности конструкторов, проектировщиков, технологов, расчетчиков. Использование 
решателя средств трехмерного твердотельного моделирования позволяет по-новому 
посмотреть на проблемы устойчивости грузоподъемных машин (ГПМ).

В основе предлагаемого метода опти-
мизации лежит определение центра масс 
всего изделия и его составных частей при 
различных положениях грузовой стрелы с 
изменяемой полезной нагрузкой. При 
этом производится вычисление положе-
ния центров масс относительно ребер 
опрокидывания и центра поворота рабо-
чих органов ГПМ. Такие результаты по-
зволяют получить средства трехмерного 
твердотельного моделирования.

При проведении исследований с по-
мощью трехмерной модели можно до-
стичь следующего:

–-провести оценку грузовой устойчи-
вости по заданным параметрам;

–-выработать рекомендации по ком-
поновке изделия;

–-определить диаграмму рабочей зо-
ны ГПМ по критериям грузовой 
устойчивости;

–-выработать рекомендации по опти-
мизации размеров опорного конту-
ра ГПМ.

На выбор параметров опорного кон-
тура влияет коэффициент грузовой 
устойчивости, который определяется из 
выражения:

 
Кг. уст.=

Муд.

Мопр.                                      ,	
где:	
Муд. – удерживающий момент,	
Мопр. – опрокидывающий момент. 

Моменты удерживающий и опрокиды-
вающий вычисляются относительно соот-
ветствующего ребра опрокидывания 

ГПМ, причем оценку  устойчивости ГПМ 
проще производить при наихудшем для 
данного изделия положении рабочих ор-
ганов.

В основе предлагаемого метода 
оценки грузовой устойчивости лежит 
принцип рычажных весов (рис. 1), точка 
опоры которых смещена для задаваемо-
го коэффициента устойчивости. Уравно-
вешивание частей ГПМ в различных по-
ложениях грузоподъемной стрелы проис-
ходит на линии, которая является ребром 
опрокидывания, образуемой выставлен-
ным опорным контуром.

частей и их проекций на горизонтальную 
плоскость, определяем удерживающий и 
опрокидывающий моменты. По найденным 
моментам вычисляем коэффициент устой-
чивости ГПМ для текущего положения гру-
зоподъемной стрелы. С помощью парамет-
рических возможностей трехмерного ре-
дактора можно проверить соотношение 
удерживающего и опрокидывающего мо-
ментов ГПМ практически в любом положе-
нии грузоподъемной стрелы изделия с раз-
личной нагрузкой в вершине стрелы. При 
оценке грузовой устойчивости для сниже-
ния временных затрат рекомендуется вы-
бирать наиболее характерные положения 
грузовой стрелы, которые являются критич-
ными для устойчивости.

Средства трехмерного твердотельно-
го моделирования дают уникальную воз-
можность, которая заключается в том, 

Для оценки устойчивости берется до-
статочно полная (с учетом наибольшего 
количества выполненных компонентов) 
трехмерная модель изделия и рассекается 
по линии ребра опрокидывания (рис. 2), 
причем с помощью возможностей трех-
мерного пакета КОМПАС-3D V13 полу-
чаем раздельно массу и проекции центра 
масс одной и другой отсеченных частей 
изделия. Одну часть (находящуюся внутри 
опорного контура) будем называть удер-
живающей, другую – опрокидывающей. 
Зная координаты центра масс отсеченных 

что не нужно изготавливать опытный об-
разец изделия для того, чтобы предвари-
тельно оценить технические возможно-
сти проектируемой ГПМ. 

Результаты оценки устойчивости ГПМ 
с помощью виртуальной модели на этапе 
проектирования дают следующие пре-
имущества:

–-снижение затрат по времени;
–-исключение дополнительных работ 

по проектированию в случаях оши-
бочного результата;

–-снижение затрат на внесение изме-
нений в конструкцию изделия в слу-
чаях неудовлетворительного ре-
зультата испытаний, полученных 
при неверно заданных параметрах 
опорного контура и просчетах в 
компоновке изделия. 

Для примера: на рис. 3 представлена 
проекция трехмерной модели автолест-
ницы пожарной АЛ 34. При варианте, 
когда объект выставлен на опоры и стре-
ла поднята на угол 10° при постоянном 
вылете, можно отследить положения про-
екции центра масс всего изделия, произ-
водя перемещение стрелы. Соединяя точ-
ки центра масс кривой, получаем окруж-
ность, по которой происходит перемеще-
ние центра масс при повороте стрелы в Рис. 2
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пределах одного оборота. В данном при-
мере параметры нагружения и положе-
ния рабочих органов исследуемой моде-
ли ГПМ подобраны таким образом, что 
касательная в любой точке полученной 
окружности является ребром опрокиды-
вания при Куст. = 1.

Следовательно, используя трехмер-
ную модель, для каждого угла подъема 
стрелы можно построить подобную 
окружность, причем, чем выше угол подъ-
ема, тем меньше радиус окружности и 
тем выше устойчивость системы. Подби-
рая соотношение моментов, можно по-
строить окружность и для нормативного 
коэффициента устойчивости, проекция 
которой не должна выходить за пределы 
опорного контура. По полученным ре-
зультатам таких исследований можно 
провести оценку грузовой устойчивости 
ГПМ, провести оптимизацию компонов-
ки и отследить границу рабочей зоны по 
параметру устойчивости.

На рис. 4 для примера показаны по-
ложение ГПМ при максимальном угле 
подъема стрелы, положения центров масс 
подвижной и неподвижной частей изделия.

Изменяя положения ребер опрокиды-
вания, можно с помощью метода последо-
вательного приближения подобрать на 
трехмерной модели положение ребра 
опрокидывания, соответствующее задан-
ным коэффициентам устойчивости, которые 
определены нормативными документами. 

При подробной проработке трех-
мерной модели на раннем этапе проек-
тирования по заданным коэффициентам 
устойчивости можно оценить и оптимизи-
ровать размеры опорного контура кон-
кретной ГПМ и выработать рекоменда-
ции по подбору базового шасси.

На наш взгляд, для выбора размеров 
опорного контура необходимо знать 
угол подъема грузовой стрелы для самых 
неблагоприятных условий и максималь-
ный для этого угла вылет. Эксперимен-
тальным путем с помощью трехмерной 

модели подбирается угол подъема стре-
лы – обычно это близко к горизонтально-
му положению стрелы. Величина вылета 
стрелы, для данного угла подъема в ос-
новном определяется прочностью кон-
струкции.

При перемещении стрелы в горизон-
тальной плоскости в пределах одного 
оборота центр масс изделия перемеща-
ется по окружности, центр которой в иде-
альном случае должен быть расположен 
на продольной оси ГПМ (рис.3). Хоро-
шие результаты по оптимизации парамет-
ров опорного контура дает перемеще-
ние этого центра масс ГПМ вдоль оси в 
сторону центра поворота рабочих орга-

шить длину выдвигания выносных опор 
(обычно длина выдвигания берется с за-
пасом), тем самым снизить металлоем-
кость конструкции.

Зная расположение центра масс вы-
ставленной на опоры ГПМ, можно опре-
делить силы реакции, действующие на 
опорные плиты аутригеров, что дает воз-
можность подобрать параметры гидрав-
лической системы. 

Следует заметить, что результирую-
щая граница диаграммы рабочего поля 
ГПМ должна учитывать наряду с грани-
цей рабочего поля, определенной путем 
расчета прочности конструкции, и грани-
цу рабочего поля, определенную с уче-
том грузовой устойчивости. 

Практическая реализация методиче-
ских наработок для анализа устойчивос-
ти изделия на этапе проектирования.

Представленные в статье соображе-
ния опираются на исследования модели 
автолестницы пожарной АЛ 34 (рис. 2), 
разработанной сотрудниками Инженер-
ного центра ООО «Пожарные Систе-
мы». Трехмерная модель изделия доста-
точно подробно проработана (порядка 
десяти тысяч подсборок и деталей), что 
дало возможность достаточно точно 
определить массово-центровочные ха-
рактеристики, как всей модели, так и ее 
отдельных узлов. Результаты исследова-
ний не противоречат результатам прове-
денных натурных испытаний на изготов-
ленном образце изделия.

Данные методические материалы мо-
гут быть полезны при оценке устойчивос-
ти ГПМ при хорошем владении инстру-
ментами трехмерного моделирования.

Изменяя положение ребра опроки-
дывания (параметры опорного контура), 
можно достичь результата, когда коэф-
фициент грузовой устойчивости будет 
равен нормативному.

Оценку грузовой устойчивости сле-
дует производить при положениях рабо-
чих органов конструкции ГПМ, в которых 
устойчивость является минимальной, тем 
самым сокращая количество циклов ис-
следований.

При использовании данного метода 
для анализа трехмерной виртуальной 
модели следует рассчитывать на сущес-
твенное сокращение времени.  Чем выше 
ресурсы графической рабочей станции, 
тем существеннее снижение временных 
затрат.

Используя возможности оценки 
устойчивости на этапе проектирования, 
можно избежать лишних материальных 
затрат за счет снижения риска появления 
ошибочных решений. 

Александр Шаламов, 
Олег Бесов, Кирилл Беляев

Инженерный центр инновационной 
техники (г. Тверь) 

Рис. 3

нов путем изменения компоновки изде-
лия. Следует учитывать, что конфигура-
ция опорного контура зависит и от рас-
положения элементов конструкции вы-
бранного базового шасси, что может 
внести свои ограничения.

Зная границу опорного контура, где 
расположение ребра опрокидывания 
определяет нормативный коэффициент 
грузовой устойчивости, можно умень-

Рис. 4

Масса изделия – 17540 кг;
центры масс через каждые 15 градусов поворота 
стрелы;
угол подъема стрелы – 10 градусов;
вылет - 20 м;
полезная нагрузка в люльке – 200 кг
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Окружность перемещения ЦМ при Куст. = 1,4
для указанных параметров рабочих органов
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