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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû çóá÷àòîéðåå÷íîé ïåðåäà÷è ñ ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíûìçàöåïëåíèåìÀ.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. ÙåðáàêîâÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: nrs�math.tsu.ruÂ.Â. Ñòàíîâñêîé, Ñ.Ì. Êàçàêÿâè÷þñ, Ò.À. �åìí¼âàÇÀÎ �Òåõíîëîãèÿ ìàðêåò�, Òîìñê, �îññèÿe-mail: tm�mail.tomsknet.ruÏîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ðåå÷íîé ïåðåäà÷è, ïðåîáðàçóþ-ùåé âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â ïîñòóïàòåëüíîå è èñïîëüçóþùåé ýêñöåíòðèêîâî-öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå. Ìåõàíèçì ñîñòîèò èç âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà, âûïîë-íÿþùåãî ðîëü çóá÷àòîãî êîëåñà, è âûõîäíîé äåòàëè (ðåéêè), ïîñòðîåííîé íà áàçåöèêëîèäû. Ïðåäëîæåííûé íîâûé âèä çàöåïëåíèÿ îáëàäàåò ïîâûøåííûìè ñèëî-âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåâûñîêèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿðåéêè. Ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ êèíåìàòè÷åñêè ñîãëà-ñîâàííîå äâèæåíèå èäåàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ �èãóð � òîðöåâûõ ñå÷åíèé ðàáî-òàþùåãî ìåõàíèçìà è ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü íåîáõîäèìûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îïòèìàëüíûå ðåæèìû �óíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ðåå÷íàÿ ïåðåäà÷à, ýêñöåíòðè-êîâî-öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå, âåêòîð-�óíêöèÿ, îïòèìèçàöèÿ.Ââåäåíèå�àññìàòðèâàåìûé ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ ê çóá÷àòûì êèíåìàòè÷åñêèìïàðàì, à áîëåå êîíêðåòíî, ê ðåå÷íûì ïåðåäà÷àì, ïðåîáðàçóþùèì âðàùàòåëüíîå äâèæå-íèå â ïîñòóïàòåëüíîå è íàîáîðîò. Èçâåñòíûå ðåå÷íûå ïåðåäà÷è � öèëèíäðè÷åñêèå [1℄,÷åðâÿ÷íûå è äð. � èìåþò ëèáî íåäîñòàòî÷íóþ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü, ëèáî íèçêèéÊÏÄ. Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì èìååò ïîâûøåííóþ íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü çàöåïëå-íèÿ ïðè ãàáàðèòàõ óæå èñïîëüçóåìûõ ðåå÷íûõ ïåðåäà÷, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿíåâûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ðåéêè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ âðàùàþùåãîñÿ êîëå-ñà (îïðåäåëÿåìûõ òîëüêî óãëîâûì øàãîì ðåéêè). Óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîâìåñòî îáû÷íûõ ðåå÷íûõ ìåõàíèçìîâ â ëèíåéíûõ ïðèâîäàõ ñòàíêîâ, â óñòðîéñòâàõ ðó-ëåâîãî óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåé, à òàêæå â ãðóçîïîäúåìíîé òåõíèêå (ðåå÷íûå äîìêðàòûè ò. ï.).© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2010. 53



54 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.1. �åîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìàÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåí �ðàãìåíò ðåå÷íîé ïåðåäà÷è â îáëàñòè çàöåïëåíèÿ åå ñîñòàâíûõýëåìåíòîâ.Ïåðåäà÷à ñîñòîèò èç âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà è çóá÷àòîé ðåéêè. Èäåàëüíàÿ ïîâåðõ-íîñòü âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà îáðàçóåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê îêðóæíîñòèñ öåíòðîì, ïåðåìåùåííûì ïî âèíòîâîé ëèíèè âîêðóã îñè âðàùåíèÿ êîëåñà, èëè, ÷òî òîæå, � êàê îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ñ�åð ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà, öåíòðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿíà âèíòîâîé ëèíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì ñå÷åíèè âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà, ïåðïåí-äèêóëÿðíîì åãî îñè âðàùåíèÿ, ìû èìååì îêðóæíîñòü ðàäèóñà ρ, öåíòð êîòîðîé ñìåùåíîòíîñèòåëüíî îñè íà ýêñöåíòðèñèòåò ε. Â òàêîì æå ñå÷åíèè ðåéêè ïîëó÷àåòñÿ ýêâèäè-ñòàíòà òðîõîèäû [2℄ (óêîðî÷åííîé öèêëîèäû), óäàëåííàÿ ïî íîðìàëÿì ê òðîõîèäå íàâåëè÷èíó ρ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ðåéêè îáðàçóåòñÿ ñìåùåíèåì ýêâèäèñòàíòûâäîëü îñè ýêñöåíòðèêà ñ îäíîâðåìåííûì ñìåùåíèåì åå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîì ýòîé îñè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòàêòà ÷åðâÿêà è ðåéêè íåîáõîäèìî,÷òîáû ïðè ïîâîðîòå îêðóæíîñòè, îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòü âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà, íàóãîë β ýêâèäèñòàíòà ñìåñòèëàñü íà ðàññòîÿíèå βr, ãäå r = ρ + ε � ðàäèóñ îêðóæíîñòè,îáðàçóþùåé èñõîäíóþ öèêëîèäó. Äëèíà àðêè öèêëîèäû (�øàã� ïî äëèíå) ðàâíà 2πr.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû êðèâûå, ó÷àñòâóþùèå â ïîñòðîåíèè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ðå-å÷íîé ïåðåäà÷è: 1 � öèêëîèäà, îáðàçîâàííàÿ ïðè êà÷åíèè êðóãà 4 ðàäèóñà r ïî îñè OY ;2 � òðîõîèäà, âû÷åð÷èâàåìàÿ òî÷êîé 6, óäàëåííîé îò öåíòðà êðóãà 4 íà ε; 3 � ýêâèäè-ñòàíòà òðîõîèäû, óäàëåííàÿ îò íåå ïî íîðìàëÿì íà ðàññòîÿíèå ρ; 5 � ïëîñêîå ñå÷åíèåâèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà ñ öåíòðîì â òî÷êå 6. Êðèâûå 2, 3, 5 èçîáðàæåíû â ñå÷åíèè,îòâå÷àþùåì çíà÷åíèþ β = 90◦.
�èñ. 1. Ôðàãìåíò ðåå÷íîé ïåðåäà÷è â îáëàñòè çàöåïëåíèÿ

�èñ. 2. Îáðàçîâàíèå ïðî�èëåé ðåå÷íîãî çàöåïëåíèÿ



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû çóá÷àòîé ðåå÷íîé ïåðåäà÷è... 55Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ òðîõîèäû 2 èìåþò âèä [2℄
x(τ) = −ε cos τ + r,

y(τ) = −ε sin τ + rτ,à ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ýêâèäèñòàíòû òðîõîèäû 3 �
X(τ) = x(τ) + ρ n1(τ),

Y (τ) = y(τ) + ρ n2(τ),ãäå n1(τ), n2(τ) � êîîðäèíàòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà íîðìàëè â òî÷êå òðîõîèäû. Åñëè îñü
OZ ïàðàëëåëüíà îñè âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà, òî ïîâåðõíîñòü ðåéêè ìîæåò áûòü çàäàíàâ âèäå

Xr(τ, β) = X(τ),

Y r(τ, β) = Y (τ) − βr,

Zr(τ, β) =
lβ

2π
, (1)ãäå l � çàäàâàåìàÿ øèðèíà ðåéêè, β = 0 . . . 2π, τ = 0 . . . 2πm (m � çàäàâàåìîå ÷èñëîöèêëîâ � àðîê öèêëîèäû). Ïðîåêöèè â ïëîñêîñòü XOY öåíòðîâ ñå÷åíèé âèíòîâîãîýêñöåíòðèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò êîîðäèíàòû

xc(β) = −ε cos β + r,

yc(β) = −ε sin β,à ïîâåðõíîñòü ýêñöåíòðèêà èìååò ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
Xc(α, β) = xc(β) + ρ cos α,

Y c(α, β) = yc(β) + ρ sin α,

Zc(α, β) =
lβ

2π
. (2)2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìåõàíèçìàÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü êèíåìà-òè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ �èãóð, ñîñòàâëÿþùèõ êîíòàêòèðóþ-ùèå äåòàëè ïåðåäà÷è. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü èçîáðàæå-íèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè (ò. å. äëÿ êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà)âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ äåòàëåé â çàöåïëåíèè. Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü óðàâíåíèÿñåìåéñòâ ïîâåðõíîñòåé (1) è (2), ïðè÷åì ïàðàìåòðîì ýòèõ ñåìåéñòâ ÿâëÿåòñÿ óãîë ïî-âîðîòà êîëåñà (âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà). Óðàâíåíèÿ òàêèõ ñåìåéñòâ ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ,åñëè ïîâîðîòó ýêñöåíòðèêà âîêðóã ñâîåé îñè íà óãîë △ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñäâèãðåéêè íà âåëè÷èíó (−r△).



56 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.3. Íàõîæäåíèå ëèíèè êîíòàêòàÊàê âèäíî èç ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé (1), (2) (ñì. ðèñ. 2), ïðî�èëü âèíòîâîãîýêñöåíòðèêà â ëþáîì òîðöåâîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëåí ýêñöåíòðè÷íî ñìåùåííîé îêðóæ-íîñòüþ 5, à ïðî�èëü ðåéêè � ñìåùåííîé ýêâèäèñòàíòîé 3. Îêðóæíîñòü 5 â ëþáîìòîðöîâîì ñå÷åíèè èìååò òî÷êó êàñàíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèäèñòàíòîé. �àññìîòðèì
n òîðöåâûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ïîâîðîòå îêðóæíîñòè 5 íà óãëû

βk =
2π(k − 1)

n
, k = 1 . . . n. (3)Êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòàêòà îêðóæíîñòè 5 ñ ýêâèäèñòàíòîé 3 íàõîäÿòñÿ êàê ñóììàðàäèóñ-âåêòîðà öåíòðà 6 îêðóæíîñòè 5 ñ âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïî íîðìàëè ê äàí-íîé îêðóæíîñòè â òî÷êå êîíòàêòà è èìåþùèì äëèíó ρ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîé íîðìàëèíåò íåîáõîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê äè��åðåíöèðîâàíèþ � äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ñâîé-ñòâî öèêëîèäû: íîðìàëü â ïðîèçâîëüíîé åå òî÷êå ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëþñ (íèæíÿÿ òî÷êàêàòÿùåãîñÿ êðóãà, îáðàçóþùåãî öèêëîèäó (ñ. 241 [2℄)). Â äàííîé êîíñòðóêöèè ïîëþñíåïîäâèæåí è íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, à èñêîìàÿ íîðìàëü èäåò ïî íàïðàâëåíèþðàäèóñ-âåêòîðà òî÷êè 6. Ó÷èòûâàÿ ýòî, íåòðóäíî íàéòè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íà ñîîòâåò-ñòâóþùåé ýêâèäèñòàíòå, ïðè êîòîðîì ïîëó÷àåòñÿ òî÷êà êîíòàêòà:

τk(△) = △ + βk. (4)Ëèíèÿ êîíòàêòà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîé â ïàêåòå MathCad �óíêöèè èí-òåðïîëÿöèè ìàññèâà òî÷åê êîíòàêòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèçêèì òîðöåâûì ñå÷åíèÿì.Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì âåêòîð-�óíêöèÿ Kβ(β) òî÷åê ëèíèè êîíòàêòà äàåò âîçìîæíîñòüäè��åðåíöèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîãî ïðîöåññîðà ïàêåòà MathCad ñ öåëüþ íà-õîæäåíèÿ êðèâèçíû â êàæäîé òî÷êå ýòîé ëèíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòà êðèâèçíàîêàçûâàåòñÿ íå ïîñòîÿííîé, ò. å. ëèíèÿ êîíòàêòà íå ÿâëÿåòñÿ âèíòîâîé.4. Çàöåïëåíèå ñ ñîñòàâíûìè âåíöàìèÏðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ïðåäëàãàåìîå ðåå÷íîå çàöåïëåíèå äîñòàòî÷íî ñëîæíî â èçãî-òîâëåíèè, òðåáóåò íàëè÷èÿ ìíîãîêîîðäèíàòíûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. Ýòà æå èäåÿ çàöåïëåíèÿìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äðóãîì âàðèàíòå, áîëåå ïðîñòîì â èçãîòîâëåíèè. Îáðàòèìñÿê ñõåìå îáðàçîâàíèÿ âèíòîâîãî ïðî�èëÿ ýêñöåíòðèêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1. Åñ-ëè ïðî�èëü ïîëó÷àòü íå íåïðåðûâíûì ïîâîðîòîì è ñìåùåíèåì ýêñöåíòðè÷íîé îêðóæ-íîñòè îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, à ðàçäåëèòü ýòè äâà äâèæåíèÿ, òî ïîëó÷èòñÿ ñòó-ïåí÷àòûé ïðî�èëü, îáðàçîâàííûé îòäåëüíûìè, ïîâåðíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãàîäèíàêîâûìè âåíöàìè 3, 3 ′, 3 ′′, 3 ′′′ (ðèñ. 3). Êàæäûé âåíåö 3 îáðàçîâàí öèëèíäðîì ñýêñöåíòðè÷íî ñìåùåííîé îêðóæíîñòüþ â ñå÷åíèè. Ñîñåäíèå âåíöû 3, 3 ′... ïîâåðíóòûäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë, ðàâíûé óãëîâîìó øàãó êîëåñà 1, äåëåííîìó íà ÷èñëîâåíöîâ n, à âåíåö ñ íîìåðîì k = 1 . . . n ïîâåðíóò ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó íà óãîë βk,îïðåäåëåííûé �îðìóëîé (3). Íà ðèñ. 3 óãëîâîé øàã ñîñòàâëÿåò 360◦, ÷èñëî âåíöîâ ðàâíî6. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñåäíèå âåíöû 3 áóäóò ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 60◦.Èçãîòàâëèâàòü òàêîé ñòóïåí÷àòûé ïðî�èëü êîëåñà ìîæíî ëèáî èç îòäåëüíûõ âåíöîâ,æåñòêî ñêðåïëÿåìûõ âìåñòå, ëèáî ïóòåì âûïîëíåíèÿ êîëåñà ñî ñòóïåí÷àòûì ïðî�èëåìâ âèäå åäèíîé äåòàëè íàïîäîáèå êîëåí÷àòîãî âàëà. Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ è ñîñòàâíîé
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�èñ. 3. Çàöåïëåíèå ñ ñîñòàâíûìè âåíöàìèçóá÷àòûé ïðî�èëü ðåéêè 2, òîëüêî îòäåëüíûå âåíöû 4, 4 ′, 4 ′′, 4 ′′′, ... çäåñü ñäâèíóòûîòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âäîëü ðåéêè íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå øàãó ðåéêè, äåëåííîìó íà÷èñëî âåíöîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåíöû ñîñòàâíîãî êîëåñà è ñîñòàâíîéðåéêè ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî �àçå, è ýòî ñìåùåíèå ðàâíî øàãó ñîîòâåò-ñòâóþùåãî âåíöà, äåëåííîìó íà ÷èñëî âåíöîâ. Êàæäàÿ ïàðà âåíöîâ 3 è 4 êîëåñà 1 èðåéêè 2 êîíòàêòèðóþò ïî ïðÿìîé ëèíèè, è îáùàÿ ëèíèÿ êîíòàêòà ïðî�èëåé ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ëîìàíóþ êðèâóþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷èâàÿ÷èñëî âåíöîâ â çàöåïëåíèè, ìû áóäåì ïðèáëèæàòüñÿ ê ïåðâîìó âàðèàíòó çàöåïëåíèÿñ êîñûìè âèíòîâûìè çóáüÿìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàöåïëåíèå ñ êîñûìè çóáüÿìè ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê çàöåïëåíèå ñòóïåí÷àòûõ ïðî�èëåé, ãäå ÷èñëî âåíöîâ áåñêîíå÷íî âå-ëèêî, à ñìåùåíèå ïî �àçå ìåæäó ñîñåäíèìè âåíöàìè áåñêîíå÷íî ìàëî. Ó÷èòûâàÿ ýòî,äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè äëÿ âàðèàíòà çàöåïëåíèÿ ñ n ñîñòàâíûìèâåíöàìè.5. �àäèóñû êðèâèçíû è ðàñ÷åò óñèëèé â òî÷êàõ êîíòàêòàÄëÿ íàõîæäåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñîñòàâíûõ âåí-öîâ êîëåñà 1 è ðåéêè 2 íåîáõîäèìî çíàòü ðàäèóñ êðèâèçíû òîé ëèíèè Gk íà ðåéêå,êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ òîðöåâûì ñå÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì óãëó ïîâîðîòà βk, â òî÷êåêàñàíèÿ ëèíèè Gk ñ îêðóæíîñòüþ ýòîãî æå òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ âåíöà êîëåñà 1. Äàííàÿëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñìåùåíèÿ èñõîäíîé ëèíèè G1 íà âåëè÷èíó (−r(βk+△)), ãäå
△ � óãîë ïîâîðîòà ãåíåðàòîðà. �àäèóñû êðèâèçíû âû÷èñëÿþòñÿ ïî îáû÷íîé �îðìóëå

R(k,△) =
[X ′(τk(△))2 + Y ′(τk(△))2]

3

2

X ′(τk(△))Y ′′(τk(△)) − X ′′(τ(△))Y ′(τk(△))
,ãäå (X(τk(△)), Y (τk(△)) � êîîðäèíàòû òî÷êè êîíòàêòà íà ëèíèè Gk.Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèé â òî÷êàõ êîíòàêòà ïðè óãëå ïîâîðîòà êîëåñà △ èìååòâèä

F (i,△) =
M sin γ(i,△)

n

2∑
i=1

((X(τi(△)) − r)2 + Y (τi(△))2)
1

2 sin(γ(i,△))2

, (5)



58 À.Ì. Áóáåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ, Â.Â. Ñòàíîâñêîé è äð.ãäå M � âõîäíîé ìîìåíò íà ãåíåðàòîðå, γ(i,△) � óãîë ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì òî÷-êè êîíòàêòà è îáùåé íîðìàëüþ ê êàñàþùèìñÿ êðèâûì (îêðóæíîñòü è ýêâèäèñòàíòà).Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîëîâèíå âñåõ íîìåðîâ òîðöåâûõ ñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ�ðàáî÷èì� âåíöàì êîëåñà 1 (èñïûòûâàþùèì ñèëîâóþ íàãðóçêó). Íîìåðà �ðàáî÷èõ� âåí-öîâ çàâèñÿò îò △ è îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïîäïðîãðàììû.6. Âûõîäíîé ìîìåíò è ðàñ÷åò ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèåÏðè îïðåäåëåíèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû êîëåñà ïî �îðìóëå (5) âûõîä-íîå óñèëèå (òàíãåíöèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ðåéêó) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëåäóþùèìîáðàçîì:
Pâûõ =

n

2∑

i=1

(F(i,△), e). (6)Çäåñü âåêòîð F(i,△) íàïðàâëåí ïî îáùèì íîðìàëÿì ê êàñàþùèìñÿ êðèâûì, e � åäè-íè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ðåéêè.Ñëåäóÿ ïðèíöèïó Ëàãðàíæà, ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñèñòåìû ìû äîëæíûèìåòü
Mω0 = Pâûõνðåé, (7)ãäå M � âõîäíîé ìîìåíò, ω0 è νðåé � ïîêà åùå âèðòóàëüíûå (êîòîðûå, êîíå÷íî æå,ìîãóò ñîâïàäàòü ñ ðåàëüíûìè) óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåñà è ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî ïå-ðåìåùåíèÿ ðåéêè. Â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå äâèæåíèÿ,ñîîòíîøåíèå (7), ñëåäóÿ ïðèíöèïó Äàëàìáåðà�Ëàãðàíæà, ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:

Mω0 = Pâûõνðåé − Qòð,ãäå Qòð � ïîòåðè âõîäíîé ìîùíîñòè íà òðåíèå, êîòîðûå îïðåäåëÿåì êàê
Qòð = K

n

2∑

i=1

F (i,△)(△v, τ ).Çäåñü K � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, τ � åäèíè÷íûé âåêòîð êàñàòåëüíîé â òî÷êå êîíòàêòà,
△v = v1 − vðåé,v1 = rk × ω0, rk � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî îñèâðàùåíèÿ âèíòîâîãî ýêñöåíòðèêà, vðåé � âåêòîð ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðåéêè.7. Îïòèìèçàöèÿ çàöåïëåíèÿÏðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíåé÷àòîé ïåðåäà÷èñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. ×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû â ðå-àëüíîì âðåìåíè, à èìåííî, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå ïîëîæåíèÿïîâåðõíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ è íîâûå ñîâîêóïíîñòè òî÷åê êîíòàêòà, íîâûå óñèëèÿ â ìå-ñòàõ êîíòàêòà è ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü âõîäíîé ìîùíîñòè íà òðåíèå. Ïåðåìåùåíèåïî âðåìåíè çàêàí÷èâàåòñÿ ñ çàâåðøåíèåì ïîëíîãî öèêëà äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Òàêîé ðàñ-÷åò ñîñòàâëÿåò ïåðâè÷íûé âàðèàíò äëÿ äàííîãî çàöåïëåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðàñ÷å-òàìè ñòðîèòñÿ ñèñòåìà áàçîâûõ âàðèàíòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòè ÊÏÄ èêîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïî ñõåìå, ïðåäëîæåííîéäëÿ ðåäóêòîðà ñ öèêëîèäàëüíî-ýêñöåíòðèêîâûì çàöåïëåíèåì [3℄.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû çóá÷àòîé ðåå÷íîé ïåðåäà÷è... 59Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ðàññìîòðåí íîâûé âèä çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ � ýêñöåíò-ðèêîâî-öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå ñ êðèâîëèíåéíûìè çóáüÿìè, îáëàäàþùåå âûñîêèìïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì ïðè ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ. Çóáüÿ èìåþò áîëü-øîé ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòü çàöåïëå-íèÿ, à �îðìà çóáà îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ èçãèáíóþ ïðî÷íîñòü. Çàöåïëåíèå îáëàäàåòïîâûøåííûì ÊÏÄ, òàê êàê èìååò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íà òðåíèå.Íîâîå çóá÷àòîå çàöåïëåíèå î�îðìëåíî â êà÷åñòâå çàÿâêè íà èçîáðåòåíèå [4℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êðàéíåâ À.Ô. Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî ìåõàíèçìàì. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1987. 381 .[2℄ Ñàâåëîâ À.À. Ïëîñêèå êðèâûå. Ì.: �îñ. èçä-âî �èç.-ìàò. ëèò-ðû, 1960. 294 ñ.[3℄ Áóáåí÷èêîâ À.Ì., Ùåðáàêîâ Í.�., Ñòàíîâñêîé Â.Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå ðàáîòû ðåäóêòîðà ñ öèêëîèäàëüíî-ýêñöåíòðèêîâûì çàöåïëåíèåì // Âû÷èñë.òåõíîëîãèè. 2009. Ò. 14, � 2. Ñ. 51�57.[4℄ Çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå RU2008115365. ��åå÷íîå çàöåïëåíèå äëÿ ëèíåéíîãî ïðèâîäà (âà-ðèàíòû)� / Â.Â. Ñòàíîâñêîé, Ñ.Ì. Êàçàêÿâè÷þñ, Ò.À. �åìíåâà, Â.Ì. Êóçíåöîâ, À.Ì. Áó-áåí÷èêîâ, Í.�. Ùåðáàêîâ. Çàÿâëåíî 18.04.2008. (ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà îò 24.12.2008).Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2009 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 22 èþíÿ 2009 ã.


