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нице «управление 1» нужно просуммировать значения
фактографических данных, у которых есть связи с верши-
нами, представляющими отделы этого управления, и вер-
шиной показателя «заработная плата».

Таким образом, предложен подход к моделированию
организационных систем, предусматривающий описание
динамики состояний системы в зависимости от управля-
ющих воздействий на ее структуру, в том числе на струк-
туру информационного поля. Такой подход снимает про-
блему сложности моделирования организационных сис-
тем на базе совокупности взаимодействий элементов
систем. При этом предлагаемая структура информаци-
онного поля позволяет описывать информацию в виде,
удобном для представления простых показателей и пос-
ледующего вычисления комплексных. Такая структура
является обобщением для одних известных подходов хра-

нения и обработки информации (реляционного, объект-
ного представления) и аналогом для других (иерархичес-
ких, сетевых структур), но со специфическими для дан-
ной задачи особенностями.
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В настоящее время создание твердотельной модели
проектируемой передачи является необходимым усло-
вием обеспечения эффективности ее работы.

Особое внимание уделяется оптимизации параметров
на изготовление зубчатой передачи торцевого зацепления
как основного рабочего органа измельчителя [1]. Автома-
тизированное создание твердотельной модели передачи,
позволяющей варьировать ее геометрические параметры,
актуально и открывает широкие возможности для даль-
нейшего анализа качественных характеристик передачи.

Для реализации автоматизированного параметризо-
ванного построения передачи была выбрана среда

SolidWorks [2; 3]. Этот инструментарий позволяет реали-
зовывать гибридное параметрическое моделирование,
проектирование деталей, экспресс-анализ (массово-инер-
ционные характеристики, анализ прочности и кинемати-
ки), вносить любые изменения в модель на любом этапе
проектирования, проводить проверку на наличие колли-
зий сборки (интерференции, зазоров и т. д.), проводить
анализ напряженно-деформированного состояния дета-
лей, автоматически создавать чертежи по нормам ЕСКД
и вносить в них изменения.

Разработка модуля параметризированного построе-
ния зубчатой торцевой передачи осуществлялась в про-
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граммном продукте CodeGear не ниже 2009 г., с помо-
щьюActiveX-технологий.

При создании твердотельной модели использовались
следующие разделы инженерной и компьютерной гра-
фики: компьютерная графика, моделирование тела вы-
давливанием из плоскости, вращением вокруг оси, вы-
давливанием по сечениям и по траектории, создание со-
пряжений компонентов сборки.

Рабочий орган измельчителя – зубчатая передача тор-
цевого зацепления, с сопряженными профилями зубьев
колеса и шестерни (рис. 1).

Рис. 1. Зубчатая передача торцевого зацепления, общий вид

Процесс создания моделей шестерни и колеса вклю-
чает несколько этапов.

На первом этапе создается эскиз и тело заготовки, да-
лее – эскиз основания зуба на плоскости заготовки
(рис. 2), причем параметризация в SolidWorks требует
после построения эскиза задать взаимосвязи и размеры
так, чтобы эскиз оказался полностью определенным (ко-
мандыAddDimension, которая добавляет размер в эскизе
и SketchAddConstraints для добавления взаимосвязей в
эскизе между выделенными объектами). Эскиз строится
с помощью оси симметрии (команда Constraction-
Geometry, которая преобразует выделенный объект в спра-
вочную геометрию), сплайна по заданным точкам (ко-
манда CreateSpline, которая создает сплайн по заданному
массиву координат точек) и прямой линии (команда
ICreateLine2, которая создает прямую сплошную линию,
в передаваемых параметрах координаты начальной и ко-
нечной точек).

Путем зеркального отражения получается вторая по-
ловина эскиза, и после замыкания дугами окружностей
(команда FeatureRevolve – создание повернутой бобыш-
ки вокруг оси), создается твердотельная модель операци-
ей вытягивания (команда FeatureExtrusion2 – создание
вытянутой бобышки по текущему эскизу).

Параметризация выполняется согласно математичес-
кому описанию профилей шестерни и колеса, изложен-
ному в [4].

Далее строится эскиз заготовки шестерни. Для этого
применяется команда «Повернутая бобышка/основа-
ние», с помощью которой полученный эскиз проворачи-
вается и получается твердотельная заготовка шестерни.

Затем изображается профиль зуба шестерни с помощью
команды «Сплайн», с использованием полученных по
математической модели координат точек профиля зуба.

Рис. 2. Эскиз зуба шестерни

На следующем этапе производится вытягивание зуба,
с использованием команды «Вытянутая бобышка/основа-
ние», затем с помощью команды CirclePattern2, которая
служит для создания кругового массива элементов вокруг
выбранной оси или выбранной цилиндрической поверх-
ности, формируется необходимое количество зубьев и тем
самым завершается построение шестерни (рис. 3).

Рис. 3. Шестерня зубчатой передачи торцевого зацепления

При построении модели колеса необходимо пройти
те же этапы: от построения эскиза (рис. 4) до получения
твердотельной модели детали (рис. 5).

Алгоритм работы программы представлен на рис. 6,
интерфейс программы параметрического построения
торцевой зубчатой передачи – на рис. 7. Входными пара-
метрами программы являются параметры построения
колеса (диаметры впадины, делительный и вершины; чис-
ло зубьев), параметры построения шестерни (диаметры
впадины, делительный и вершины; число зубьев), общие
параметры построения (высота зуба и угол наклона про-
филя зуба).



54

Математика, механика, информатика

Пользователю предоставляется выбор: либо просмот-
реть полученную деталь, либо сохранить деталь без про-
смотра, используя расширение SLDPRT.

В итоге, в зависимости от выбора пользователя, мы
имеем либо файл сохраненной детали, либо твердотель-
ную модель детали, построенную в SolidWorks в версии
не ранее 2008 г. Далее происходит синтез деталей в пере-
дачу (см. рис. 1).

Рис. 4. Эскиз заготовки колеса

Рис. 5. Колесо зубчатой передачи торцевого зацепления

Разработанный программный модуль позволяет осу-
ществлять автоматическое построение передачи с варьи-
руемыми геометрическими параметрами, такими как
количество зубьев, угол наклона профиля зуба, диамет-
ры впадин, вершин колеса и шестерни и т. д. В таблице
приведены параметры конкретной торцевой зубчатой
передачи. Зацепление, построенное с помощью описан-
ного выше программного продукта, показано на рис. 8.

Применение разработанного программного продук-
та для параметрического построения твердотельной мо-
дели передачи в пакете SolidWork позволило уже на этапе
проектирования провести необходимые проверки каче-
ственных характеристик передачи (в частности, была про-
ведена поверка на наличие интерференции), упростить
многие расчеты (например, определение объема рабо-
чей области) и автоматизировать процесс получения кон-
структорской документации.
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Рис. 6. Алгоритм программы параметрического
построения передачи
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Параметр Значение параметра
Диаметр впадины колеса 260 мм
Делительный диаметр колеса 240 мм
Диаметр вершины колеса 200 мм
Угол наклона профиля зуба колеса 50°
Высота зуба колеса 30 мм
Число зубьев колеса 8
Диаметр вершины шестерни 140 мм
Делительный диаметр шестерни 120 мм
Диаметр впадины шестерни 80 мм
Высота зуба шестерни 30 мм
Число зубьев шестерни 4

Параметры передачи по вариантам

Рис. 7. Интерфейс программы
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Рис. 8. Зацепление с параметрами: диаметр впадины шестерни
80 мм, диаметр вершины зуба колеса 200 мм, угол наклона

профиля зуба 50°
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This paper develops methods for automated kinematic modeling and analysis of frontal gear train. Performances of
the gear are investigated.
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