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Развитие промышленности в нашей стране, осо-
бенно ее базовой машиностроительной отрасли, в 
настоящее время неразрывно связано с внедрением 
и совершенствованием методов и средств автомати-
зации проектирования и моделирования различных 
технических объектов на ранних этапах конструктор-
ской подготовки производства с целью повышения ее 
эффективности [1, 2].

Во многих технологических, а также подъемно-
транспортных машинах в конструкциях приводных 

узлов широко применяются механизмы с многопар-
ным зацеплением зубьев звеньев: волновые, зубчато-
ременные, червячные глобоидные и другие передачи 
(рис. 1). Таким образом, исследование вопросов по-
вышения эффективности их проектирования и моде-
лирования на основе внедрения и совершенствования 
средств автоматизации является весьма актуальной 
задачей [3-6].

Методы и средства решения поставленной задачи

Из различных путей повышения качества и про-
изводительности конструкторской подготовки про-
изводства в машиностроении самым эффективным 
является автоматизация на базе инновационного 
программного обеспечения. Важной задачей при этом 
является создание комплексных автоматизированных 
систем конструкторской подготовки производства, 
обеспечивающих, кроме расчетов, возможность по-
строения графических моделей конструируемых объ-
ектов машиностроения [7-9].

На кафедре станков МГТУ «СТАНКИН» в настоя-
щее время ведется активная научно-исследовательская 
работа по совершенствованию имеющихся и раз-
работке новых методов и средств автоматизации 
проектирования и моделирования механизмов и их 
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элементов в CAD-системе. Модульная реализация программного комплекса позволяет эффективно решать от-
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Рис. 1. Общая схема классификации механизмов 
многопарного зацепления
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элементов (как станочного, так и общего назначения) 
[10-17]. В процессе выполнения этих исследований 
авторами статьи был разработан комплекс прикладных 
программных приложений для проектных расчетов и 
построения 3-мерных моделей механизмов многопар-
ного зацепления в CAD-системе, причем модульная 
реализация комплекса позволяет эффективно решать 
в интерактивном режиме отдельные конструкторские 
задачи на ранних этапах проектирования механизмов 
[18-20].

Программным приложением моделирования и 
расчета зубчато-ременной передачи является авто-
матизированная система (АС) «Multicontact» [18]. 
Структура АС «Multicontact» основана на блочном 
принципе организации, что позволяет выполнять 
операции по решению отдельных инженерных задач 
по анализу и оптимизации схемы нагружения зубьев 
ремня и выбору конструктивных параметров пере-
дачи. АС «Multicontact» соответствует принципу от-
крытости, то есть может быть расширена и дополнена 
вспомогательными программными компонентами, 
например справочными базами данных [3, 4].

Для работы с АС «Multicontact» в интерактивном 
режиме был разработан наглядный и удобный интер-
фейс, основанный на системе рабочих окон Windows, 
что позволяет пользователям оперативно осваивать 
данное программное приложение. 

Основными интерактивными окнами программ-
ного приложения являются: 

эпюры и диаграммы схемы распределения рабочей • 
нагрузки по зубьям ремня на дуге обхвата шкива 
ремнем (рис. 2); 
эпюры дополнительных нагрузок, вызванных на-• 
копленной погрешностью шагов зубьев ремня и 
шкива и погрешностью отдельного шага зубьев 
ремня;
эпюры и диаграммы распределения суммарных • 
нагрузок между зубьями ремня на дуге обхвата 
шкива ремнем; 
эпюра модифицированной схемы распределения • 
внешней нагрузки между зубьями ремня и рас-
четная величина номинального несоответствия 
шагов зубьев ремня и шкива (рис. 3); 
расчетная величина определяемого конструктив-• 
ного параметра - числа пар зубьев в зоне зацепле-
ния [3, 5, 6].
АС «Multicontact» позволяет проводить расчет 

и анализ схемы распределения рабочей нагрузки по 
элементам контакта и выбор рациональных конструк-
тивных параметров и для других видов механизмов 
и устройств с многопарным зацеплением (передач, 
соединений, муфт) [3-6].

Дополнительно, авторами был разработан про-
граммный модуль автоматизированного проектиро-
вания и моделирования волновых передач с эволь-
вентными зубьями, кулачковым генератором волн 
и промежуточными телами качения (ПТК) [19, 20]. 
Для расчета геометрических параметров волновой 

Рис. 2. Окна вывода расчетной схемы, эпюры и диаграммы 
распределения нагрузки по зубьям ремня на дуге обхвата 

шкива ремнем

Рис. 4. Параметрическая 3D-модель кулачкового 
генератора волн

Рис. 3. Окна вывода эпюр распределения рабочей нагруз-
ки между зубьями ремня при вводе постоянной разности 

шагов зубьев ремня и шкива 

Рис. 5. Параметрическая 3D-модель гибкого колеса 
волновой передачи
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передачи было использовано стандартное средство 
параметризации T-Flex CAD - редактор переменных 
(калькулятор). В результате функционирования про-
граммного модуля обеспечивается синтез геометри-
ческих параметров, на основе которых генерируются 
параметрические 3D-модели элементов волновой 
передачи в системе T-Flex CAD (рис. 4-6). 

Потенциал параметрического трехмерного моде-
лирования для повышения эффективности проекти-
рования механизмов многопарного зацепления трудно 
переоценить, так как при конструировании практиче-
ски любых объектов машиностроения значительная 
доля работы инженера связана с преобразованием 
графической информации. Конструктор должен реа-
лизовать вариант решения в виде чертежа, оформлен-
ного в полном соответствии с требованиями ЕСКД. 
При этом инженер-конструктор выполняет сложные 
графические операции взаимного расположения дета-
лей и узлов механизма, вписывая их в ограниченные 
объемы, соединения отдельных элементов с помощью 
нормализованных и стандартных изделий, указанных в 
каталогах и справочниках, составления спецификаций 
и простановки размеров [21].

Важным фактором развития отечественного ма-
шиностроения являются перспективные возможно-
сти использования разработанного инновационного 
программного продукта в образовательном процессе 
технических университетов как дополнительного 
учебного средства, способствующего формированию 
у учащихся машиностроительных специальностей и 
направлений компетенций, предусмотренных государ-
ственными образовательными стандартами высшего 
образования. В настоящее время экономическая си-
туация выдвигает повышенные требования к качеству 
и содержанию подготовки инженерно-научных кадров 
как в части овладения методами автоматизированного 
проектирования и параметрического моделирования, 
позволяющими корректно ставить, формально описы-
вать и решать проектно-конструкторские задачи, так и 
в части изучения возможностей и особенностей работы 
современных технических средств проектирования 
[1, 2, 21, 22]. 

Выводы и результаты

1. Тестирование разработанных приложений под-
твердило работоспособность и стабильность 
инновационного программного обеспечения, а 
также подчеркнуло его следующие важнейшие 

для конструирования объектов машиностроения 
возможности: 
интерактивность системы оператор – компьютер, • 
что обеспечивает свойственную проектированию 
технических средств, в том числе механизмов, не-
прерывность творческого процесса;
визуализация результатов проектирования (как • 
окончательных, так и промежуточных) с помощью 
средств компьютерной графики; 
хранение и передача большого объема информа-• 
ции;
быстрое и эффективное выполнение значительного • 
числа математических операций [21, 22].

2. Разработанный программный комплекс основан 
на модульном принципе организации, что позво-
ляет выполнять операции по решению отдельных 
логических задач при проектировании механизмов 
многопарного зацепления.

3. Программный комплекс может быть интегрирован 
в глобальную конструкторско-технологическую 
автоматизированную систему машиностроитель-
ного предприятия либо проектно-конструкторской 
организации в виде отдельного программного 
блока.

4. Программный комплекс может быть использован 
как эффективное дополнительное учебное сред-
ство в технических и технологических универси-
тетах при подготовке научно-инженерных кадров 
в области общего машиностроения и станкострое-
ния. 

5. Использование на ранних этапах конструктор-
ской подготовки производства разработанного 
программного комплекса позволяет повысить 
качество и производительность проектирования 
и моделирования механизмов многопарного за-
цепления за счет сокращения рабочего времени, 
затрачиваемого инженером-конструктором.

6. В настоящее время материалы и результаты работы 
используются в образовательном процессе на ка-
федре станков МГТУ «СТАНКИН» при препода-
вании дисциплин «Теория механизмов и машин», 
«Детали машин» и «Основы конструирования 
машин» в целях повышения качества подготовки 
будущих специалистов в области машинострое-
ния: 
инженеров по специальности 15.05.01 «Проектиро-• 
вание технологических машин и комплексов»; 
бакалавров по направлениям 15.03.01 «Машино-• 
строение», 15.03.05 «Конструкторско-техно-
логическое обеспечение машиностроительных 
производств»;
магистрантов и аспирантов.• 

Рис. 6. 3D-модель элементов волновой передачи с ПТК 
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