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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðåäóêòîðàñ öèêëîèäàëüíî-ýêñöåíòðèêîâûì çàöåïëåíèåìÀ.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. ÙåðáàêîâÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: nrs�math.tsu.ruÂ.Â. Ñòàíîâñêîé, Ñ.Ì. Êàçàêÿâè÷þñ, Ò.À. �åìíåâàÇÀÎ �Òåõíîëîãèÿ ìàðêåò�, Òîìñê, �îññèÿe-mail: tm�mail.tomsknet.ruÏîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ðåäóêòîðà, èñïîëüçóþùåãî öèêëîè-äàëüíî-ýêñöåíòðèêîâîå çàöåïëåíèå è ñîñòîÿùåãî èç ÷åðâÿ÷íîãî ýëåìåíòà è âûõîä-íîé äåòàëè, ïîñòðîåííîé íà áàçå öèêëîèäàëüíîé êðèâîé. Òàêîå çàöåïëåíèå îá-ëàäàåò ïîâûøåííûìè ñèëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñî-êèå ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ â îäíîé ñòóïåíè. Ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà,èëëþñòðèðóþùàÿ êèíåìàòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå èäåàëüíûõ ãåîìåòðè÷å-ñêèõ �èãóð � òîðöåâûõ ñå÷åíèé ðàáîòàþùåãî ìåõàíèçìà, è ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòüíåîáõîäèìûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðåäóêòîð, öèêëîèäàëüíî-ýêñöåíòðè-êîâîå çàöåïëåíèå, ãåîìåòðè÷åñêèå �èãóðû.ÂâåäåíèåØèðîêî ïðèìåíÿåìîå ýâîëüâåíòíîå çàöåïëåíèå êîëåñ ïðè âñåõ åãî äîñòîèíñòâàõ îáëà-äàåò è ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê íåäîñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü çóáüåâ èç-çàìàëîé êðèâèçíû ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íà-ëè÷èåì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ [1℄. Êðîìå òîãî, ýâîëüâåíòíîå çàöåïëåíèå èìååò îãðàíè÷åíèÿïî âåëè÷èíå ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ äëÿ îäíîé ñòóïåíè. Âñå ýòè íåäîñòàòêè îáóñëîâ-ëèâàþò ïîèñê íîâûõ âèäîâ çàöåïëåíèé.Ýâîëüâåíòíîå êîñîçóáîå çàöåïëåíèå ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì çóáüåâ ìåíüøåãî êî-ëåñà � øåñòåðíè [2, 3℄ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïðè îäíèõ è òåõæå ìåæîñåâûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, øåñòåðíÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ îäíèìçóáîì, èìåþùèì â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè ýâîëüâåíòíûé ïðî�èëü, à ïåðåäàòî÷íîå îòíî-øåíèå áóäåò ðàâíî ÷èñëó çóáüåâ áîëüøåãî êîëåñà. Â ýòîì çàöåïëåíèè, êàê è â îáû÷íîìýâîëüâåíòíîì, ïðåîáëàäàåò òðåíèå ñêîëüæåíèÿ, ñíèæàþùåå ÊÏÄ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èåâ ïðî�èëå çóáà òî÷åê ïåðåãèáà, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ñíèæàåòïðî÷íîñòü è íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü çàöåïëåíèÿ.Èçâåñòíî çàöåïëåíèå Íîâèêîâà [1℄, êîòîðîå èìååò âûïóêëî-âîãíóòûå âèíòîâûå çóáüÿñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âèíòîâîé ëèíèè è ñ íà÷àëüíûì êàñàíèåì â òî÷êå,© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 51



52 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.êîòîðàÿ ïðè âðàùåíèè ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè êîëåñ. Ïðî�èëè â òîðöîâîì ñå-÷åíèè î÷åð÷èâàþòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé è èìåþò êðèâèçíó ðàçíûõ çíàêîâ. Â çàöåïëå-íèè Íîâèêîâà ïðåîáëàäàåò êà÷åíèå, ïîýòîìó îíî èìååò áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ è îáëàäàåòáîëüøåé êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì ýâîëüâåíòíîå çàöåïëåíèå ïðè òåõ æå îñíîâíûõðàçìåðàõ. Îäíàêî îíî îáëàäàåò ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ ìåæîñå-âîãî ðàññòîÿíèÿ êîëåñ, âûñîêîé âèáðîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, íèçêîé êîíñòðóêòèâ-íîé ãèáêîñòüþ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàöåïëåíèÿ [4℄.Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íîâûé âèä çàöåïëåíèÿ êîëåñ ñ êðèâîëèíåéíûìè çóáüÿ-ìè, êîòîðûé ÷àñòè÷íî îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ è çàöåïëåíèÿÍîâèêîâà.1. �åîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìàÎáùèé âèä ðåäóêòîðà ñ ïëîñêîñòüþ P , ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñÿì êîëåñ, ïðèâåäåí íàðèñ. 1, à �ðàãìåíò ó÷àñòêà êîíòàêòà ÷åðâÿ÷íîãî ýëåìåíòà ñ áîëüøèì êîëåñîì � íàðèñ. 2.Çóá÷àòûé ïðî�èëü ìåíüøåãî êîëåñà â òîðöîâîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæ-íîñòü D äèàìåòðà d = 2r, ýêñöåíòðè÷íî ñìåùåííóþ íà ðàññòîÿíèå ε îòíîñèòåëüíî îñèâðàùåíèÿ êîëåñà OO1. Òàêèì îáðàçîì, êîëåñî 1 èìååò îäèí çóá â �îðìå ýêñöåíòðè÷íîéîêðóæíîñòè. Êðèâîëèíåéíûé ïðî�èëü êîëåñà 1 îáðàçîâàí ïîñëåäîâàòåëüíûì è íåïðå-ðûâíûì ñìåùåíèåì ýòîé îêðóæíîñòè âäîëü îñè êîëåñà OO1 ñ îäíîâðåìåííûì ïîâîðî-òîì åå âîêðóã ýòîé æå îñè. Èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïîâåðõíîñòü çóáà ìåíüøåãî êîëåñà 1îáðàçîâàíà íåïðåðûâíûì ïîâîðîòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ òîðöîâûõ ñå÷åíèé öèëèíäðà ðà-äèóñà r âîêðóã ýêñöåíòðè÷íî ñìåùåííîé îñè OO1, ò. å. îáðàçóåò âèíòîâîé ýêñöåíòðèê.Ïðî�èëü çóáà áîëüøåãî êîëåñà 2 â òîðöîâîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàåòñÿ ñ ýêñöåíòðè÷-íî ñìåùåííîé îêðóæíîñòüþ D êîëåñà 1. Ïðî�èëü ïîñòðîåí êàê îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà

�èñ. 1 �èñ. 2



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðåäóêòîðà... 53ýêñöåíòðèêîâûõ îêðóæíîñòåé â ðàçíûõ �àçàõ çàöåïëåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëî-èäàëüíóþ êðèâóþ G, ÿâëÿþùóþñÿ ýêâèäèñòàíòîé ýïèòðîõîèäû [5℄. Âèíòîâàÿ êðèâîëè-íåéíàÿ ïîâåðõíîñòü çóáüåâ êîëåñà 2 îáðàçóåòñÿ àíàëîãè÷íî ïîâåðõíîñòè çóáà êîëåñà 1ïîñëåäîâàòåëüíûì è íåïðåðûâíûì ïîâîðîòîì öèêëîèäàëüíûõ òîðöåâûõ ñå÷åíèé êîëåñàâîêðóã îñè CC1 êîëåñà 2. Âèíòîâûå ïîâåðõíîñòè êîëåñ 1 è 2 èìåþò ïðîòèâîïîëîæíîåíàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ.2. Íàõîæäåíèå ëèíèè êîíòàêòàÏàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýïèòðîõîèäû èìåþò âèä:
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,ãäå τ = 0 . . . 2π(z2 + 1) � òåêóùèé ïàðàìåòð, ε � ýêñöåíòðèñèòåò, a � ìåæöåíòðîâîåðàññòîÿíèå êîëåñ, z2 � êîëè÷åñòâî öèêëîâ êðèâîé (êîëè÷åñòâî çóáüåâ êîëåñà 2).Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýêâèäèñòàíòû G, óäàëåííîé ïî íîðìàëè íà ðàäèóñ îêðóæ-íîñòè D îò ýïèòðîõîèäû, èìåþò âèä
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n2(τ),ãäå n1(τ), n2(τ) � êîîðäèíàòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà íîðìàëè.Êàê âèäíî èç ñõåìû ïîñòðîåíèÿ çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé êîëåñ 1 è 2, ïðî�èëü çóáàêîëåñà 1 â ëþáîì òîðöîâîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëåí ýêñöåíòðè÷íî ñìåùåííîé îêðóæíî-ñòüþ D, à ïðî�èëü êîëåñà 2 � ïîâåðíóòîé öèêëîèäàëüíîé êðèâîé G. Îêðóæíîñòü Dâ ëþáîì òîðöîâîì ñå÷åíèè èìååò òî÷êó êàñàíèÿ A ñ ñîîòâåòñòâóþùåé öèêëîèäàëüíîéêðèâîé. Âèíòîâîé çóá êîëåñà 1 èìååò îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâî òî÷åê êîíòàêòà ñ âèíòî-âûì öèêëîèäàëüíûì çóáîì êîëåñà 2. Ýòè òî÷êè îáðàçóþò íåïðåðûâíóþ âèíòîîáðàçíóþ(ñ íåïîñòîÿííîé êðèâèçíîé) ëèíèþ êîíòàêòà AA2A4.Êîîðäèíàòû òî÷êè A êîíòàêòà îêðóæíîñòè D ñ öèêëîèäàëüíîé êðèâîé G íàõîäÿòñÿêàê ñóììà ðàäèóñ-âåêòîðà öåíòðà îêðóæíîñòè D ñ âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïî íîðìàëèê ýòîé îêðóæíîñòè â òî÷êå êîíòàêòà è èìåþùèì äëèíó, ðàâíóþ ðàäèóñó îêðóæíîñòè D.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé íîðìàëè íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê äè��åðåíöèðîâàíèþ �äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ñâîéñòâî öèêëîèäàëüíûõ êðèâûõ: íîðìàëü â ïðîèçâîëüíîé òî÷êåòàêîé êðèâîé ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëþñ (òî÷êà ñîïðèêîñíîâåíèÿ îáêàòûâàþùèõñÿ êðóãîâ,ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ èñõîäíàÿ öèêëîèäàëüíàÿ êðèâàÿ [5, ñ. 113℄). Ëèíèÿ

AA2A4 ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé â ïàêåòå MathCad �óíêöèè èíòåðïîëÿöèè ìàñ-ñèâà òî÷åê êîíòàêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèçêèì òîðöåâûì ñå÷åíèÿì. Ïîëó÷åííàÿ ïðèýòîì âåêòîð-�óíêöèÿ Kν(ν) (ν = 0 . . . 2π) � óãîë ïîâîðîòà îêðóæíîñòè D âîêðóã îñè
OO1, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå òîðöåâîå ñå÷åíèå, òî÷åê ëèíèè êîíòàê-òà AA2A4 äàåò âîçìîæíîñòü äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî ïðîöåññîðàïàêåòà MathCad äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâèçíû â êàæäîé òî÷êå ýòîé ëèíèè â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè. Ýòà êðèâèçíà îêàçûâàåòñÿ íå ïîñòîÿííîé, ò. å. ëèíèÿ êîíòàêòà íå ÿâëÿåòñÿâèíòîâîé.



54 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.3. �àñ÷åò óñèëèé â òî÷êàõ êîíòàêòà è ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèåÑå÷åíèÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿì âðàùåíèÿ, âûäåëèì ýëåìåíòàðíûå ïî ãëóáèíå�ðàãìåíòû äåòàëåé ñ ðàçìåðîì â íàïðàâëåíèè îñåé � dh; èõ â äàëüíåéøåì áóäåìíàçûâàòü ïëîñêèìè �ðàãìåíòàìè (�èãóðàìè) çóá÷àòîãî êîëåñà è ÷åðâÿêà. Äàëåå ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïî ãëóáèíå �ðàãìåíòû êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé äåòàëèíå ó÷àñòâóþò â ñèëîâîì âçàèìîäåéñòâèè. Â ñëó÷àå æå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ðåàëèçóþùèå åãî óñèëèÿ áûëè áû íàïðàâëåíû ëèøü âäîëü îñåé âðàùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåííûå ïî ëèíèè êîíòàêòà óñèëèÿ F (ν, δ) äåéñòâóþò â ïëîñêî-ñòè, íîðìàëüíîé îñÿì âðàùåíèÿ äåòàëåé. Ïîñêîëüêó íà ãëóáèíå dh ðåàëèçóåòñÿ ïîâîðîòïëîñêîé ëèíèè G íà óãîë dν, òî ñî ñòîðîíû âõîäíîé äåòàëè (÷åðâÿêà) íà âûäåëåííûéýëåìåíòàðíûé �ðàãìåíò çóá÷àòîãî êîëåñà áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà âåëè÷èíîé F (ν, δ)dν,íàïðàâëåííàÿ ïî îáùåé íîðìàëè ê ïëîñêèì �èãóðàì â òî÷êå êîíòàêòà. Â ñâîþ î÷åðåäü,ñî ñòîðîíû çóá÷àòîãî êîëåñà âäîëü òîãî æå íàïðàâëåíèÿ îáùåé íîðìàëè áóäåò äåéñòâî-âàòü ðàâíàÿ ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííàÿ ñèëà ðåàêöèè. Òî÷êàìèîïîðû âûäåëåííûõ âðàùàþùèõñÿ ïëîñêèõ �èãóð ÿâëÿþòñÿ öåíòðû âðàùåíèÿ ýòèõ �è-ãóð. Öåíòðû âðàùåíèÿ îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè âî âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ, â ñëó÷àå æåíå ñëèøêîì çíà÷èòåëüíûõ öåíòðîáåæíûõ ñèë ýòè öåíòðû âçàèìîäåéñòâóþò ïî çàêîíàìñòàòèêè, ò. å. ïî çàêîíó ðàâåíñòâà äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ.Âõîäíîé ìîìåíò íà ãåíåðàòîðå çàïèøåì â èíòåãðàëüíîé �îðìå:
M =

δ+π
∫

δ

F (ν, δ) |r(ν, δ)| sin(γ(ν, δ))dν,ãäå r(ν, δ) � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ âèíòîâîãî ýêñ-öåíòðèêà OO1, γ(ν, δ) � óãîë ìåæäó ýòèì âåêòîðîì è îáùåé íîðìàëüþ ê êàñàþùèìñÿêðèâûì (îêðóæíîñòü è ýêâèäèñòàíòà), à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîëîâèíå äëèíûâèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà � �ðàáî÷àÿ ÷àñòü ÷åðâÿêà�, èçìåíÿþùàÿñÿ â çàâèñèìîñòè îò δ.Îòñþäà ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åò óñèëèé â òî÷êàõ êîíòàêòà ïðè óãëå ïîâîðîòà ãåíåðà-òîðà δ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî �îðìóëå
F (ν, δ) =

M sin(γ(ν, δ))
δ+π
∫

δ

|r(ν, δ)| sin2(γ(ν, δ))dν

. (1)Îáîçíà÷èì âåêòîðíûå âåëè÷èíû ýòèõ ñèë ÷åðåç F(ν, δ). Òîãäà âûõîäíîé ìîìåíò ìîæ-íî çàïèñàòü â âèäå:
Mâûõ =

δ+π
∫

δ

|F(ν, δ) × ρ(ν, δ)| dν,ãäå ρ(ν, δ) � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè êîíòàêòà ïëîñêèõ �èãóð îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ�ðàãìåíòà çóá÷àòîãî êîëåñà CC1.Òàêèì îáðàçîì, åñëè �ðàçáðîñ� âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (1),òî, ñëåäóÿ ïðèíöèïó Ëàãðàíæà, ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñèñòåìû ìû äîëæíûèìåòü:
Mω1 = Mâûõω2, (2)



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðåäóêòîðà... 55ãäå ω1, ω2 � óãëîâûå ñêîðîñòè ÷åðâÿêà è çóá÷àòîãî êîëåñà ñîîòâåòñòâåííî. Â äèíàìè-÷åñêèõ æå óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå äâèæåíèÿ, ñîîòíîøåíèå (2), ñëåäóÿïðèíöèïó Äàëàìáåðà�Ëàãðàíæà, ìîæíî îáîáùèòü òàêèì îáðàçîì:
Mω1 = Mâûõω2 − Qòð,ãäå Qòð � ïîòåðè âõîäíîé ìîùíîñòè íà òðåíèå.Âåëè÷èíû ïîòåðü âõîäíîé ìîùíîñòè íà òðåíèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-çîì:

Qòð = k

δ+π
∫

δ

F (ν, δ)(△v, τ )dν.Çäåñü k � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, τ � åäèíè÷íûé âåêòîð êàñàòåëüíîé â òî÷êå êîí-òàêòà, △v = v1−v2, v1 = r×ω1, v2 = ρ×ω2, r, ρ � ðàäèóñû-âåêòîðû òî÷åê êîíòàêòàñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ÷åðâÿêà è îñè âðàùåíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà.�àäèóñû êðèâèçíû è êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êàõ ëèíèè êîíòàêòàÄëÿ íàõîæäåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ ëèíèè AA2A4 íåîáõîäèìî çíàòü ðà-äèóñ êðèâèçíû òîé ëèíèè íà áîëüøîì çóáå 2, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ òîðöåâûì ñå÷åíèåì,ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êå êîíòàêòà, ò. å. ïðè çàäàííîì óãëå ν. Ýòà ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-çóëüòàòîì ïîâîðîòà èñõîäíîé ëèíèè G íà óãîë
−

1

z2

(ν + δ),ãäå δ � óãîë ïîâîðîòà ãåíåðàòîðà. Íîðìàëüíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî�îðìóëå èç [6, ñ. 351℄:
σm = 271

√

F (d ± 2R)

l2dR
,ãäå F � íîðìàëüíûå óñèëèÿ â òî÷êå êîíòàêòà, îïðåäåëåííûå �îðìóëîé (1); l � òîëùèíàêîëåñ; d � äèàìåòð ìåíüøåãî êîëåñà; R � ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíèè AA2A4 â òî÷êåêîíòàêòà. �àäèóñû êðèâèçíû âû÷èñëÿþòñÿ ïî îáû÷íîé �îðìóëå:

R(ν, δ) =
[X ′(ϕ(ν, δ))2 + Y ′(ϕ(ν, δ))2]

3

2

X ′(ϕ(ν, δ))Y ′′(ϕ(ν, δ)) − X ′′(ϕ(ν, δ))Y ′(ϕ(ν, δ))
,ãäå

ϕ(ν, δ) =
z2 + 1

z2

(ν + δ),à (X(ϕ(ν, δ)), Y (ϕ(ν, δ))) � êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòàêòà íà ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèäèñ-òàíòå.Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ �óíêöèé ïðèáëèæåííîãî÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïàêåòà MathCad, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïî óìîë÷àíèþñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Ïðè÷åì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòüïîâûøåíà ñïåöèàëüíûì çàäàíèåì óïðàâëÿþùåé êîìàíäû, ÷òî è áûëî ïðîäåëàíî â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîâåäå-íèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, íå ïðèâåëè ê îùóòèìîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèéðàäèóñîâ êðèâèçíû â òî÷êàõ êîíòàêòà.



56 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.4. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâÏðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ëåãëè â îñíîâó êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ñîçäàííîéâ ïàêåòå MathCad. Â íà÷àëå ýòîé ïðîãðàììû ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàöåï-ëåíèÿ, èçìåíåíèåì êîòîðûõ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü çàöåïëåíèå ïî ÊÏÄ, à òàêæå ïîìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîñêîëüêó ìàëîå êî-ëåñî (÷åðâÿ÷íûé ýëåìåíò) â çàöåïëåíèè èìååò îäèí çóá, òî ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèåçàöåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëîì çóáüåâ áîëüøåãî êîëåñà z2. Ïðè ïðîåêòèðî-âàíèè ðåäóêòîðîâ ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé âåëè÷èíîé, ñëå-äîâàòåëüíî, äëÿ íàøåãî çàöåïëåíèÿ âàðüèðîâàòü ÷èñëî çóáüåâ áîëüøåãî êîëåñà ìû íåìîæåì. Âòîðîé çàäàííûé ïàðàìåòð ðåäóêòîðà � åãî íîìèíàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò,õàðàêòåðèçóþùèé íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåäà÷è. Âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòàîïðåäåëÿåòñÿ ãàáàðèòàìè ïåðåäà÷è. Ïîýòîìó âòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â íàøåìñëó÷àå ìû âûáðàëè ìåæöåíòðîâîå ðàññòîÿíèå êîëåñ a. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå èç-ìåíÿåìûõ ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ a = 70 ìì, z2 = 10 áûëè âûáðàíû äèàìåòðîêðóæíîñòè d â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îäíîçóáîãî êîëåñà 1 è ýêñöåíòðèñèòåò ε ñìåùåíèÿýòîé îêðóæíîñòè îò îñè âðàùåíèÿ êîëåñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÊÏÄâûáðàëè êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ðàâíûì 0.05.Ñõåìà âûïîëíåííîé îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðåäâàðèòåëüíî, îïèðàÿñüíà äàííûå ðàñ÷åòîâ, ñòðîèì ïîâåðõíîñòè, ðåàëèçóþùèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è êîíòàêòíîãîíàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëåíû íà êóñêå ïëîñêîñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ε è d.Äàëåå ïðîâîäèì ïëîñêîñòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ, êîòîðàÿ îòñå÷åò îòïîâåðõíîñòè ðåàëèçàöèé óêàçàííîé âåëè÷èíû êóïîë ñ îñíîâàíèåì â âèäå êðèâîëèíåé-íîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Âòîðóþ �èãóðó, ÿâëÿþùóþñÿ òàêæå ìíîãîóãîëüíèêîì, ïîëó÷àåìêàê ïðîåêöèþ íà ïëîñêîñòü íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ (ïëîñêîñòü ε, d) ÷àñòè ïîâåðõíî-ñòè ðåàëèçàöèé êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ, îòñå÷åííîé ïëîñêîñòüþ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿäàííîé âåëè÷èíû. Ïåðåñå÷åíèåì äâóõ ïîñòðîåííûõ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ïëîñêèõ�èãóð áóäåò òàêæå êðèâîëèíåéíûé ìíîãîóãîëüíèê, öåíòð ïëîùàäè êîòîðîãî è îïðåäå-ëèò îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû ε è d. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé îïòèìèçàöèè óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè ε = 4.9 ìì, d = 16.23 ìì ïîëó÷àåì (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íàèáîëüøèéÊÏÄ = 96.25%. Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå ïðè M = 50 Í·ì è äëèíå÷åðâÿêà l = 30 ìì íå ïðåâûøàþò 1.3 × 106 êã·ì−1·ñ−2.Ïðîãðàììà è ìåòîä ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ èíûõ çíà÷åíèé z2, a, M .Âûáîð äðóãîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ èçìåíèò òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ, íåèçìåíÿÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿýòîò ÊÏÄ.5. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìàÀëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåñòèðîâàëñÿ â äâà ýòàïà.1. Áûë ñîçäàí àíèìàöèîííûé �àéë, âèçóàëèçèðóþùèé êèíåìàòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîåäâèæåíèå äåòàëåé ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî áûëî âèäåòüíå òîëüêî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòåé ìåõàíèçìà, íî è èçîáðà-æåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåïðåðûâíîé ëèíèè êîíòàêòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âî âñåâðåìÿ äâèæåíèÿ äåòàëè óñòðîéñòâà íå âûõîäÿò èç ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.2. Áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòîâûå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ äåòàëåé çàöåï-ëåíèÿ ïðè íóëåâîì ýêñöåíòðèñèòåòå. Â ýòîì ñëó÷àå è ÷åðâÿ÷íûé ýëåìåíò, è çóá÷àòîå



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðåäóêòîðà... 57êîëåñî èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. �àñ÷åòàìè áûëè íàéäåíû ðàäè-óñû êðèâèçíû â òî÷êàõ êîíòàêòà, êîòîðûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (äî äåâÿòîãî çíàêàïîñëå çàïÿòîé, åñëè ðàäèóñ êðèâèçíû âûðàæåí â ìèëëèìåòðàõ) ñîâïàëè ñ ðàäèóñàìèöèëèíäðîâ. Êðîìå ýòîãî, ëèíèÿ êîíòàêòà èç ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâîé ïðåâðàòèëàñü âïî÷òè èäåàëüíóþ ïðÿìóþ, à ÊÏÄ ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 100, â ñëó÷àå åñëè ìîìåíò òðåíèÿïðåâîñõîäèë ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò.Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàññìîòðåí íîâûé âèä çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ, à èìåííîöèêëîèäàëüíî-ýêñöåíòðèêîâîå çàöåïëåíèå ñ êðèâîëèíåéíûìè çóáüÿìè, îáëàäàþùåå âû-ñîêèì ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ. Çóáüÿ èìå-þò áîëüøîé ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòüçàöåïëåíèÿ, à �îðìà çóáà îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ èçãèáíóþ ïðî÷íîñòü. Çàöåïëåíèå îá-ëàäàåò ïîâûøåííûì ÊÏÄ, òàê êàê èìååò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íà òðåíèå.Íîâîå çóá÷àòîå çàöåïëåíèå î�îðìëåíî â êà÷åñòâå çàÿâêè íà èçîáðåòåíèå íà ïàòåíò�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Áàòóðèí À.Ò., Èöêîâè÷ �.Ì. è äð. Äåòàëè ìàøèí. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1970. 264 ñ.[2℄ Âóëãàêîâ Ý.Á., Êàïåëåâè÷ À.Ë. Çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè. À.ñ. ÑÑÑ�SU 1060835.[3℄ Roth K. Involute gear ombinations. Ïàò. ÑØÀ US 3,247,736.[4℄ Æóðàâëåâ �.À. Îøèáî÷íîñòü �èçè÷åñêèõ îñíîâ çàöåïëåíèÿ Íîâèêîâà êàê ïðè÷èíà îãðà-íè÷åííîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ // �åäóêòîðû è ïðèâîäû. 2006. Ò. 1, � 04. Ñ. 38�45.[5℄ Ñàâåëîâ À.À. Ïëîñêèå êðèâûå. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1960. 294 ñ.[6℄ ×åðìåíñêèé Î.Í., Ôåäîòîâ Í.Í. Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Ñïðàâî÷íèê-êàòàëîã. Ì.: Ìà-øèíîñòðîåíèå, 2003. 576 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2008 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 11 ÿíâàðÿ 2009 ã.


