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Автоматизация и управление процессом проектирования главного 
привода моечной машины нового типа для овощей и фруктов

Введение

Процесс проектирования механизмов и ма-
шин всегда рассматривался как ответствен-
ный и актуальной этап создания конструкции, 
обобщающий теоретические и эксперимен-
тальные знания в различных областях чело-
веческой деятельности [1, 2]. В соответствии 
с традиционным подходом [3] процесс про-
ектирования начинается с концептуального 
проектирования и разработки предваритель-
ного дизайна конструкции. На последующих 
этапах, как правило, проводятся многовари-
антные расчеты, позволяющие оценить каче-
ство проекта и выбрать подходящий вариант 
изделия (рис. 1). Для рассматриваемых в рабо-
те объектов проектирования, представляющих 
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Рис. 1. Традиционный процесс проектирования механизмов
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собой механические конструкции, следует 
особо выделить этапы динамического и струк-
турного анализа и синтеза.

На первом этапе определяются динамиче-
ские характеристики системы, которые можно 
рассчитать либо с помощью специального про-
граммного обеспечения, либо используя упро-
щенные математические модели, известные 
в литературе как суррогатные модели (СМ). 
Большинство проблем инженерного проекти-
рования требуют большого числа эксперимен-
тов и (или) моделирования для оценки каче-
ства проектируемого изделия. При создании 
СМ можно предположить, что элементы и де-
тали проектируемой машины являются абсо-
лютно жесткими, и можно ограничиться ана-
лизом только кинематических и динамических 
свойств изделия, не акцентируя внимание на 
анализе его напряженно-деформированного 
состояния (НДС). Второй этап сфокусирован 
на анализе НДС конструкции с использовани-
ем граничных и начальных условий, получен-
ных на этапе динамического анализа.

В настоящее время существует специализиро-
ванное программное обеспечение, позволяющее 
проводить расчет НДС. При этом нагрузки, дей-
ствующие на систему, считаются известными. 
Проектируемая конструкция должна удовлетво-
рять требованиям прочности и соответствовать 
функциональным критериям. Нагрузки, дей-
ствующие в рассматриваемом классе механиз-
мов, носят циклический характер с определен-
ной степенью стохастичности и рассматривают-
ся как динамические параметры. Как правило, 
при проектировании два вышеперечисленных 
расчетных этапа итерационно уточняются, пока 
не будут получены результаты, удовлетворяю-
щие предъявляемым требованиям.

Рассмотренный традиционный подход по-
зволяет инженерам проводить оптимизацию 
изделия, используя две СМ. Однако то обстоя-
тельство, что модели принадлежат различным 
информационным пространствам и анализи-
руются на двух разных этапах проектирова-
ния, существенно усложняет процесс поиска 
решения. Например, оптимизация динамиче-
ской реакции и требуемой мощности двигате-
ля на этапе 1 [4] может привести к нарушению 
условий прочности деталей на этапе 2.

В данной работе предлагается новый под-
ход к решению задачи многокритериального 
проектирования механизмов циклическо-
го действия. Эффективность предложенного 
подхода подтверждена на практике при про-
ектировании главного привода моечной ма-
шины нового типа для овощей и фруктов. 
Конструкция механизма разработана с уче-

том требований технологического производ-
ства. При проектировании геометрические 
и физико-механические параметры элемен-
тов механизма рассматриваются в качестве 
управляющих параметров, что позволило 
создать расчетную модель изделия в едином 
информационном пространстве с ее кинема-
тическими, динамическими и прочностными 
характеристиками. Созданная обобщенная 
математическая модель (ОММ) нацелена на 
применение многокритериальных методов 
оптимизации в рамках современных алго-
ритмов принятия решений, необходимых для 
экспертной оценки качества изделия, прово-
димой лицом, принимающим решение.

1. Применение многокритериального подхода 
при проектировании системы

главного привода моечной машины

Разработанная методика была применена 
в процессе проектирования главного привода 
моечной машины [5]. Главным приводом ма-
шины является кривошипно-шатунный меха-
низм (КШМ), который обеспечивает необхо-
димые для мойки овощей и плодов колебания 
в горизонтальной плоскости (рис. 2, см. третью 
сторону обложки). Одной из важных проблем, 
связанных с применением КШМ, является на-
личие динамических реакций, вызывающих 
вибрации системы и снижающих усталостную 
прочность деталей [6, 7]. В целях снижения ди-
намических реакций было предложено допол-
нить КШМ системой демпфирующих пружин 
(КШМ-П). Необходимо отметить, что задача 
проектирования системы главного привода, ко-
торая включает в себя динамические и проч-
ностные ограничения, является задачей много-
критериальной оптимизации.

Процесс многокритериального проекти-
рования механизмов, устраняющий перечис-
ленные ограничения традиционного метода, 
представлен на рис. 3.

Следует отметить, что важнейшим элемен-
том нового подхода является наличие ОММ. 
В рамках концепции единого информационного 
пространства оптимизация конструкции осу-
ществляется в соответствии с рядом динамиче-
ских и прочностных критериев и ограничений. 
Иллюстрация ОММ системы КШМ-П показана 
на рис. 4 (см. четвертую сторону обложки).

Используемая ОММ позволяет по задавае-
мому вектору управляющих параметров с уче-
том ограничений автоматически вычислять 
все критерии качества (рис. 5,  см. четвертую 
сторону обложки). Функциональные ограниче-
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ния являются своего рода фильтрами для от-
сечения недопустимых решений, находящихся 
в пространстве критериев качества. Процесс 
нахождения минимальных значений критери-
ев качества в созданной математической моде-
ли реализован с помощью методов оптимиза-
ции [8]. Одним из известных методов оптими-
зации является генетический алгоритм (genetic 
algorithm, ГА). Основная идея ГА заключается 
в использовании двух механизмов: генетиче-
ского наследования (population) и естественного 
отбора (selection). При этом сохраняется биоло-
гическая терминология в упрощенном виде и 
основные понятия линейной алгебры [9—11].

ГА позволяет определить Парето-оптималь-
ное решение, но возникает вопрос: какова 
должна быть стратегия поиска для получения 
рациональных решений, удовлетворяющих 
требованиям всех экспертов? Ответ на этот во-
прос дают методы оптимального управления 
[12]. На следующем шаге применяются методы 
принятия решений для выбора рациональных 
вариантов проектирования на основе множе-
ства Парето-решений. В зависимости от кон-
кретных производственных условий можно ис-
пользовать различные методы принятия реше-
ний: метод последовательных уступок, метод 
главных критериев и др.[13—15].

2. Обобщенная математическая модель 
главного привода моечной машины

Динамические и кинематические характери-
стики системы КШМ-П под действием внеш-
них сил F (рис. 6) были изучены с помощью 

аналитических выражений, которые представ-
лены в работах [16, 17]. Динамические харак-
теристики, такие как требуемая мощность (Р) 
и динамическая реакция (Rx), являются важ-
ными факторами для обеспечения стабильной 
работы системы и зависят от времени [4].

Для создания математической модели не-
обходимо выбрать набор параметров, которые 
управляют процессом вычисления СМ в еди-
ном информационном пространстве. В нашем 
случае были выбраны размеры кривошипа, 
шатуна и жесткость пружины (рис. 7).

Значения массы, положения центра тяжести, 
момента инерции частей [18] выражаются через 
векторы управляющих параметров, обозначен-
ные x = (x1, ..., x12) (табл. 1). На основе техни-
ческого анализа и экспериментальных данных, 
накопленных экспертами при оценке процесса 
проектирования и испытаний моечной маши-
ны, назначены управляющие параметры глав-
ного привода и диапазоны их значений.

СМ позволяет получить выражения для 
ограничений в ОММ. Для достижения опти-
мальной конструкции должны одновременно 
соблюдаться прочностные условия (срез, смя-
тие, растяжения—сжатия...), условия устойчи-
вости, усталости кривошипа, а также шатуна.

Рис. 7. Геометрические параметры, используемые в ОММ

Рис. 6. Расчетная модель системы КШМ-П:
XO/A/B, YO/A/B — составляющие компоненты динамических 
реакций в парах O, A, B по координатным осям, совпадаю-
щим с положительным направлением координатных осей x, 
y, соответственно; N1, N2 — сжимающие нагрузки в паре А
кривошипа и шатуна, соответственно; ϕ(t) — угол поворота; 
М — крутящий момент двигателя

Рис. 3. Процедура многокритериального проектирования 
КШМ-П на основе использования ОММ
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Математическая модель главного приво-
да моечной машины создана на основе син-
теза различных требований к конструкции 
КШМ-П. Она состоит из 12 управляющих па-
раметров (табл. 1), 16 функциональных ограни-
чений (табл. 2) и 3 критериев качества (табл. 3). 
Методы расчета функциональных ограниче-
ний, критериев качества и процесс верифика-
ции СМ подробно описаны в работе [19].

3. Автоматизация и управление процессом 
проектирования главного привода моечной 
машины нового типа для овощей и фруктов

В этом разделе приведены результаты про-
ектирования главного привода моечной ма-
шины, полученные с использованием ОММ. 
Получена Парето-область с помощью генети-
ческого алгоритма. Затем представлен процесс 
выбора рациональных решений, удовлетво-

Таблица 1

Управляющие параметры

Обо-
значе-
ние

Ис-
ходное 
обозна-
чение

Мини-
мальное 
значе-
ние

Макси-
мальное 
значе-
ние

Еди-
ница 
изме-
рения

Описание

x1 t1 3 30 мм Толщина
кривошипа

x2 t2 3 30 мм Толщина шатуна

x3 K 0 1000 Н/м Жесткость
пружины

x4 b1 30 100 мм Ширина нижней 
головки

кривошипа

x5 b2 30 100 мм Ширина верхней 
головки

кривошипа

x6 b3 30 100 мм Ширина шатуна

x7 d1 6 60 мм Диаметр боль-
шего вкладыша 

кривошипа

x8 d2 9 55 мм Диаметр малого 
вкладыша
кривошипа

x9 h1 6 30 мм Толщина боль-
шего вкладыша 

кривошипа

x10 h2 6 30 мм Толщина малого 
вкладыша
кривошипа

x11 h3 6 30 мм Толщина
вкладыша шатуна

x12 t 0 2π
ω

с Расчетное время 
(динамика)

Таблица 2

Функциональные ограничения

Ограничение Описание

1
1

1
0

10 ( )
t

f
b z

= − m
Ограничение толщины
кривошипа [20] b2 < b(z) < b1

1
2

1max

0cr
stab

Р
f n

N
= − m

Условие устойчивости кривошипа: 
nstab — запас устойчивости; Pcr1 — 
критическая сжимающая нагруз-
ка для кривошипа

2
3

2max

0cr
stab

Р
f n

N
= − m

Условие устойчивости шатуна: 
nstab — запас устойчивости; Pcr2 — 
критическая сжимающая нагруз-
ка для шатуна

4

1

1

0

fatig

m

f n

k
−

α σ

= −

σ
−

σ + α σ
m

Условие усталостной прочности 
кривошипа: nfatig — запас уста-
лости; σ–1 — предел усталости 
материала КШМ; k1 — коэффи-
циент, учитывающий влияние 
других факторов на циклическую 
прочность кривошипа; ασ — коэф-
фициент, характеризующий чув-
ствительность материала к асим-
метрии цикла; σα — амплитудное 
напряжение кривошипа; σm — 
среднее напряжение кривошипа

1
5

2max

0fatigf n
k

−σ= −
σ

m

Условие усталостной прочности 
шатуна: k — коэффициент, учи-
тывающий влияние других фак-
торов на циклическую прочность 
шатуна; σ2max — максимальное 
напряжение шатуна

6
1max

0cut
cutf n

τ
= −

τ
m

Условие прочности на срез верх-
ней головки кривошипа: ncut — за-
пас прочности на срез; τcut, τ1max — 
предельное и максимальное 
напряжение на срез кривошипа

1
7 ш

1 1 1

2( )
( )t t

M Tl
f

d h h t
+

= σ
−

m Прочность на смятие шпонки:
ht, t1t — размеры шпонки

1
8

1 1

2( )
cut

t

M Tl
f

d h b
+

= τm Прочность на срез шпонки:
bt — размер шпонки

2 2

9
1 1 1( ) cut

XO YO
f

b d h
+

= τ
−

m
Прочность на срез нижней
головки кривошипа

2 2

10
1 2 2( ) cut

XA YA
f

b D h
+

= τ
−

m
Прочность на срез подшипника: 
D2 — размер подшипника

11 1 1

12 2 2

13 2 2

14 3 2

15 2 1 2

14 1 2

1 116

0,005

0,005

0,005

2 0,001

0,02

0,001

f b d

f b D

f b d

f b d

f h t t

f b b

f h t

= +
=
= +
= +
= − −
= −
= −

l

l

l

l

l

l

l

Дополнительные технологические 
ограничения (геометрические 
характеристики)
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ряющих требованиям экспертов. Проведено 
сравнение согласованных и оптимальных ва-
риантов с решением, полученным с помощью 
традиционного метода проектирования.

3.1. Парето-оптимальное решение

В табл. 4 (в сокращенном виде) и на рис. 8 
соответственно представлены 73 оптимальных 
решения (вектор управляющих параметров x, 
значения критериев качества Ф) и область Па-
рето-оптимальных решений. По табл. 4 можно 
выбирать конкретные варианты проектирова-
ния системы КШМ-П для производства моеч-
ной машины.

3.2. Стратегии принятия решений

В реальном производстве требования кли-
ента являются наиболее важными, и произво-
дителю надо стремиться выполнить эти тре-
бования. Для конкретного производственного 
условия в зависимости от потребностей кли-
ента порядок приоритетов критериев качества 
может варьироваться. В данной работе рассма-
триваемыми критериями качества являются 

мощность двигателя, масса и динамическая 
реакция. В некоторых конкретных условиях 
масса является наиболее важным критерием, 
в других случаях энергетическое требование 
ставится на первое место, а иногда клиенты 
предъявляют высокие требования к снижению 
шума и вибрации. В каждой из этих ситуаций, 
когда порядок приоритетов критериев раз-
личен, можно получить разные оптимальные 
решения, удовлетворяющие требованиям экс-
пертов, участвующих в процессе проектирова-
ния. Чтобы проиллюстрировать вышесказан-
ное, использованы два метода принятия реше-
ний (метод последовательных уступок и метод 
главных критериев) для выбора рациональных 
вариантов проектирования из Парето-области.

3.2.1. Метод последовательных уступок

На основе 73 найденных решений и в со-
ответствии с требованиями экспертов инже-

Таблица 3

Критерии качества

Обозначение
Единица 

измерения
Описание

Φ1 = max(M(t)ω(t)) → min Вт Требуемая мощ-
ность ротора

Φ2 = m1 + m2 → min кг Масса КШМ

2 2
3Ф max( ( ) ( ))

min
O OX t Y t= + →

→

Н Динамическая 
реакция (фактор, 
вызывающий 
вибрацию)

Таблица 4

Набор управляющих параметров и значений соответствующих критериев качества

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

1 17,64 17,68 570,2 84,09 57,78 60,79 48,25 25 25,06 25,90 27,99 39,521 3,483 83,587

2 11,80 16,57 676,8 71,47 51,37 50,62 50,57 30 21,97 21,11 24,15 39,083 2,067 97,194

3 11,71 16,55 702,1 71,24 51,12 50,98 50,23 30 21,80 22,24 24,18 39,039 2,084 99,663

4 17,43 17,41 571,0 77,86 53,67 64,91 48,64 25 24,07 25,28 25,41 39,547 3,301 83,783

5 17,56 17,56 570,9 83,19 57,05 61,26 48,17 25 24,68 25,75 27,79 39,523 3,443 83,697

...

70 17,25 17,13 580,8 78,61 54,60 53,09 48,84 30 23,95 24,22 25,68 39,328 2,650 86,562

71 11,80 16,57 677,8 71,47 51,37 50,62 50,57 30 21,97 21,11 24,15 39,081 2,067 97,294

72 16,83 16,91 572,9 80,16 55,32 54,58 49,14 25 24,24 24,88 26,80 39,391 2,911 85,098

73 13,16 16,76 649,0 72,28 53,03 50,84 50,10 30 23,18 21,44 24,81 39,145 2,199 94,164

Рис. 8. Область оптимального Парето-решения с использо-
ванием методом ГА
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нер-конструктор выбирает порог для наиболее 
важного критерия, например Ф1, с обозначе-
нием [Ф1]. С порогом [Ф1] можно получить n1 
решений (n1 < 73). Затем инженер-конструктор 
устанавливает второй порог [Ф2] для второго по 
важности критерия (Ф2) и получает n2 решений 
(n2 < n1). В данном наборе n2 решений выбира-
ется решение, в котором третий критерий явля-
ется наилучшим. При изменении порядка при-
оритетов критериев качества можно получить 
разные варианты проектирования, например:
 � для порядка приоритетов { }1 2 3Φ Φ Φ� �  

получено решение S1 (табл. 5);
 � для порядка приоритетов { }2 1 3Φ Φ Φ� �  

получено решение S2 (табл. 6);
 � для порядка приоритетов { }3 2 1Φ Φ Φ� �  

получено решение S3 (табл. 7).

3.2.2. Метод главных критериев

При использовании данного метода с уче-
том каждого из трех критериев получены три 
решения:
 � если Ф1 является самым важным критери-

ем, получено решение S4 (табл. 8);
 � если Ф2 является самым важным критери-

ем, получено решение S5 (табл. 9);
 � если Ф3 является самым важным критери-

ем, получено решение S6 (табл. 10).

3.3. Анализ и сравнение результатов

В этом разделе представлены результаты, 
полученные двумя методами проектирования 
главного привода моечной машины. С помо-

Таблица 5

Решение S1

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

38 16,24 9,45 618,5 79,74 48,94 43,59 41,43 25 20,37 24,85 18,84 39,067 1,894 92,391

Таблица 6

Решение S2

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

25 17,22 6,50 592,4 88,58 48,66 44,72 28,76 25 22,76 24,32 15,80 39,224 2,148 90,145

Таблица 7

Решение S3

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

17 11,71 16,55 702,1 71,24 51,12 50,98 50,23 30 21,80 22,24 24,18 39,039 2,084 99,663

Таблица 8 

Решение S4

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

6 17,74 7,44 636,3 84,58 55,07 48,11 43,65 25 23,67 26,48 14,92 38,962 2,186 93,738

Таблица 9

Решение S5

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

58 15,12 7,65 627,0 66,69 44,13 50,25 35,90 17 25,18 25,37 10,20 39,011 1,713 93,523

Таблица 10

Решение S6

№ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 Ф1 Ф2 Ф3

66 13,47 6,43 532,2 94,98 64,95 49,96 43,06 30 24,60 25,59 17,87 39,603 2,521 83,059
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щью традиционного метода в ходе итерацион-
ного процесса выбирается допустимое реше-
ние, соответствующее решению S0. Результаты, 
полученные с помощью предложенного нового 
подхода, соответствуют вышеуказанными ре-
шениями S1, S2, S3, S4, S5, S6.

Для удобства сравнения решений (рис. 9) 
критерии качества нормируются по формуле

 
min

,
max min
Φ − Φ

Φ =
Φ − Φ

где реальное значение критерия Ф находит-
ся в диапазоне значений Ф = [minФ, maxФ], 
а критерий ||Ф|| нормирован и находится в диа-
пазоне: ||Ф|| = [0, 1]

Более подробные параметры для сравнения 
эффективности методов проектирования при-
ведены в табл. 11.

По сравнению с результатом проектирова-
ния традиционным методом (S0) видно, что:
 � большинство решений, полученных с помо-

щью нового подхода, дают лучшие резуль-

таты по всем критериям, кроме решения S6 
(Ф2 хуже на 0.97 %);

 � метод главных критериев позволяет легко 
выбрать наилучшее значение одного кри-
терия, но не имеет способа контролировать 
другие критерии. Это в результате приво-
дит к достижению другими критериями не-
желательных значений (например, решение 
S6). Однако метод последовательных усту-
пок позволяет контролировать пороговые 
значения критериев, чтобы получить опти-
мальные согласованные варианты проекти-
рования (S1, S2, S3);

 � с помощью предлагаемого похода процесс 
проектирования главного привода моечной 
машины нового типа для овощей и фруктов 
становится более гибким и эффективным. 
Данный подход позволяет инженерам авто-
матизировать выбор разных решений (S1, ..., 
S6) в зависимости от конкретных производ-
ственных условий.
Решениям S0, S1, S2, S3 соответствуют раз-

личные конфигурации конструкции КШМ, 
как показано на рис. 10. Один из вариантов 
S1, S2, S3 будет использоваться для улучшения 
главного привода моечной машины.

Таблица 11

Сравнение эффективности методов проектирования

Критерий S0

Метод последовательных уступок Метод главных критериев

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Ф1, Вт
40,022

39,067 39,224 39,040 38,962 39,011 39,604

Сравнение Ф1, % –2,39 % –1,99 % –2,45 % –2,65 % –2,53 % –1,05 %

Ф2, кг
2,497

1,894 2,148 2,084 2,186 1,713 2,521

Сравнение Ф2, % –24,14 % –13,98 % –16,53 % –12,45 % –31,39 % + 0,97 %

Ф3, Н
120,825

92,391 90,145 99,663 93,738 93,523 83,059

Сравнение Ф3, % –23,53 % –25,39 % –17,51 % –31,26 % –22,60 % –31,26 %

Рис. 9. Визуальное распределение 6 решений с использованием 
предложенного метода (S1, ..., S6) и традиционного метода (S0)

Рис. 10. Конфигурации КШМ:
S0 — традиционный подход; S1, S2, S3 — новый поход с ис-
пользованием метода последовательных уступок
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Заключение

В работе предложен новый подход, позво-
ляющий существенно снизить трудоемкость и 
повысить эффективность процесса проектиро-
вания главного привода моечной машины для 
овощей и фруктов. Для устранения ограниче-
ний, присущих традиционным методам про-
ектирования, создана ОММ изделия, включа-
ющая две СМ конструкции, условно называе-
мые динамической и прочностной моделями. 
С использованием ГА на основе построенной 
математической модели были найдены 73 Паре-
то-оптимальных решения. С учетом производ-
ственных условий, используя методы последо-
вательных уступок и главных критериев, из по-
лученных Парето-оптимальных решений были 
отобраны шесть рациональных решений. Все 
найденные решения обеспечили существен-
ное улучшение качества моечной машины по 
сравнению с существующими конструкциями, 
разработанными с использованием традицион-
ных методов проектирования. Результаты пока-
зывают, что предлагаемый подход может быть 
рекомендован для проектирования машин ци-
клического действия, а также для автоматиза-
ции и управления процессом проектирования 
широкого спектра механических систем в це-
лях повышения качества продукции.
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ones. The proposed design methodology can be recommended for the design of a wide range of similar mechanical structures.
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