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Максим СТЕКОЛЬНИКОВ Людмила МИЛОВАНОВА Ирина ЧЕЛЫШЕВА

Демонстрируется современный подход к моделиро-
ванию объектов и систем, позволяющий не только соз-
давать модели, но и на их основе с высокой степенью 
наглядности и адекватности изучать основные харак-
теристики объекта (системы), в том числе для форми-
рования у молодых инженеров важнейших компетенций 
по созданию и применению цифровых моделей техниче-
ских объектов.

Целью исследования является анализ возможностей 
одной из современных систем автоматизированного проек-
тирования как методического инструмента.

Рассмотрен пример построения модели планетарной 
циклоидально- цевочной передачи с использованием функцио-
нальных возможностей конструкторской САПР. В результа-
те создаётся модель, позволяющая визуализировать кине-
матику проектируемого механизма в виде статических или 
подвижных графических изображений. Построенная на осно-
ве описанного подхода модель содержит цифровые образы 
деталей механизма, которые могут без доработки быть 

переданы в специализированные программные системы для 
анализа прочностных характеристик или изготовления 
материальных макетов изделия с использованием методов 
быстрого прототипирования.

Предложенный подход позволяет отрабатывать дей-
ствия по анализу свой ств и синтезу новых конструкций 
с использованием инструментов, соответствующих совре-
менному уровню развития техники, и получать наглядное 
представление о процессе создания машины от математи-
ческой модели до её материального воплощения.

Методы исследования основаны на базовых принципах 
математического и имитационного моделирования, анализе 
данных и их обработке с помощью средств автоматизиро-
ванного проектирования.

Важным свой ством применяемых для моделирования 
инструментов является возможность реализации на их 
основе учебного процесса в различных формах организации, 
в том числе без привязки к конкретным помещениям и обо-
рудованию.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших задач современного 

производства, а также подготовки к нему 
будущих технических специалистов можно 
назвать необходимость формирования компе-
тенций по созданию комплексных моделей 
будущих изделий . Неотъемлемой частью этих 
компетенций является умение использовать 
различные цифровые инструменты, такие как 
системы автоматизации математических рас-
чётов, системы автоматизированного проек-
тирования, пакеты разработки иллюстратив-
ного материала и подготовки управляющих 
программ для технологического оборудова-
ния .

Целью настоящего исследования является 
оценка и наглядная демонстрация возможно-
стей использования цифровых инструментов 
проектирования при разработке конструкции 
машиностроительного изделия, например, 
такого как редуктор на основе циклоидально- 
цевочной передачи . Этот тип механических 
передач хорошо известен и достаточно широ-
ко используется, демонстрируя свою эффек-
тивность . Однако в обучающей учебно- 
методической литературе информация по 
данному типу передач представлена в срав-
нительно малом объёме .

Конструктивная схема редуктора [1] пред-
ставлена на рис . 1 . Круглый эксцентрик 
1 с осью В вращается вокруг неподвижной оси 
А . Шайба 3, охватывающая эксцентрик 1, име-
ет зубья b, входящие в зацепление с круглыми 
цевками 4, вращающимися вокруг неподвиж-
ных осей Е . Шайба 6 жёстко связана с валом 

2, вращающимся вокруг оси А, и имеет цевки 
7, вращающиеся вокруг осей D шайбы 6 и пе-
рекатывающиеся по внутренней стороне 
круглых отверстий, с центром в точке С шайбы 
3 . Размеры звеньев механизма удовлетворяют 
условиям АВ = DC и BC = AD, т . е . фигура 
ABCD является параллелограммом .

При вращении эксцентрика 1 вокруг оси 
А шайба 3 входит в зацепление с цевками 
4 и тем самым приводит во вращение вал 2 .

Передаточное отношение механизма:
4 3

21
3

Z Z
u

Z

−
= ,

где Z4 – число цевок 4;
Z3 – число зубьев шайбы 3 .
При внутреннем циклоидально- цевочном 

зацеплении [2] профиль зубьев меньшего 
колеса (сателлита, рис . 2) определяется как 
расположенная на расстоянии Dцев/2 эквиди-
станта 1 к укороченной эпициклоиде 3, фор-
мирующейся при обкатке ролика радиусом 
rор по окружности 2, радиус которой равен Rок 
(расстояние от центра ролика до точки, фор-
мирующей укороченную эпициклоиду, равно 
rц) . Полная эпициклоида 4 показана на рис . 2б . 
Параметры циклоидального профиля связаны 
между собой зависимостями:

ок
ор

к

R
r

Z
= ,

где Zк – число зубьев колеса;
к

ок ц
ц

Z
R R

Z
= ⋅ ,

где Zц – количество цевок, расположенных по 
окружности радиуса Rц.

Рис. 1. Циклоидально-цевочный планетарный механизм с внутренним зацеплением [1].
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Введём обозначения:
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Тогда параметрические уравнения укоро-
ченной эпициклоиды, образующей траекто-
рию перемещения центра цевки относитель-
но колеса, примут вид:
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Профиль колеса формируется как вну-
тренняя эквидистанта к укороченной эпици-
клоиде на основании формул:
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производные '( )x t , '( )y t :
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Моделирование проводилось на основа-

нии приведённых выше зависимостей с ис-
пользованием возможностей системы 
MathCAD . На первом этапе было выполнено 
построение графиков, позволяющих предва-
рительно оценить вид профиля зубчатого 
колеса (рис . 3) . Укороченная эпициклоида 
(траектория перемещения центра цевок) со-

ответствует графику 1 на всех рисунках . 
Различный вид этой траектории соответствует 
разным значениям параметра а в уравнениях 
(1) . Графики 2 и 3, построенные по уравне-
ниям (2), иллюстрируют положение профиля 
колеса при разных значениях диаметра цевок 
Dцев .

Функционал системы математического 
моделирования позволяет быстро построить 
графическую модель профиля и, не проводя 
долгих построений, вносить коррективы 
в параметры и производить обновление вида 
профиля . Однако для формирования кон-
структорской документации или непосред-
ственного использования результатов такого 
расчёта для подготовки данных, на основании 
которых можно было бы выполнить подго-
товку технологического процесса, система 
автоматизации математических расчётов не 
годится .

Методические рекомендации по построе-
нию этого профиля [3–27] фактически пред-
лагают копировать подход, применяемый при 
проектировании с использованием обычных 
чертёжных инструментов, только переведён-
ных в цифровой формат . Кривая строится по 
точкам с использованием кинематического 
метода для определения координат узлов 
и встроенных команд системы по построению 
плавных кривых (NURBS, кривая Безье) по 
массиву точек . Построение эквидистанты 
также выполняется с помощью встроенной 
команды системы . Этот способ является весь-
ма трудоёмким, требует многократного вы-
полнения однотипных операций, что может 

Рис. 2. Схема образования профиля циклоидального колеса (выполнено авторами).

а) б)
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приводить к ошибкам и увеличивает срок 
проектирования . Особенно это заметно при 
необходимости внесения корректировок в ра-
нее выполненные построения .

Возможности, которыми обладают совре-
менные системы 3D-моделирования, позво-
ляют исключить из процесса разработки 
3D-модели выполняемые «вручную» этапы . 
Для этого используются так называемые па-
раметрические возможности этих систем . 
Например, если в системе КОМПАС (АС-
КОН, Россия) задать группу переменных 
модели (рис . 4а), соответствующих парамет-
рам формул (1), и группу пользовательских 

функций (рис . 4б), воспроизводящих зависи-
мости (2), в пространстве модели формиру-
ется кривая, образующая замкнутый контур, 
к которому применяется операция «выдавли-
вания» . В результате получается готовая 
цифровая 3D-модель .

При необходимости корректировки пара-
метров (диаметры цевок, коэффициенты 
укорочения, радиус окружности, на которой 
расположены цевки) можно ограничиться 
изменением числовых значений в области 
переменных (рис . 4а), и перестроение конту-
ра, а также и всей 3D-модели, будет осуще-
ствляться автоматически .

Рис. 3. Результаты моделирования профиля зубчатого колеса в системе автоматизации математических 
расчётов (выполнено авторами).

а)  б) в)

Рис. 4. Система управляющих переменных 3D-модели циклоидального зубчатого колеса (выполнено авторами).
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Рис. 5. Рабочие профили циклоидальных колёс, для различных значений параметра 0,3 < а < 0,9 и диаметра цевки dц = 4, 7, 10 мм 
(выполнено авторами).
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Использование такого подхода позволяет 
значительно повысить гибкость и эффектив-
ность процесса проектирования . Представ-
ленные на рис . 5 эскизы рабочих профилей 
циклоидальных колёс и 3D-модели (рис . 6) ил-
люстрируют возможность быстрого пере-
строения при изменении параметров переда-
чи, в том числе в режиме анимации .

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Приведённые результаты моделирования 

на конкретном примере демонстрируют, что 
САПР является инструментом, позволяющим 
напрямую преобразовать аналитические 
(формульные) описания геометрических 
объектов в реалистичные цифровые модели, 
пригодные для их непосредственного исполь-
зования как объектов анализа ряда физиче-
ских (массо- центровочные, прочностные 
характеристики), потребительских (внешний 
вид, положение «в интерьере») свой ств .
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