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Формирование адекватной

математической модели

при проведении учебных занятий

по исследованию КПД редуктора
Н.Н. Барбашов, О.О. Барышникова

В современном научном мире проводить экспериментальные исследо-
вания, не прибегая к методам планирования эксперимента, не принято.
Будущие специалисты студенты-механики при проведении эксперимен-
тальных исследований должны получать знания в области планирования
многофакторных экспериментов, применения математических моделей
и анализа полученных результатов. На кафедре «Теория механизмов и
машин» МГТУ им. Н.Э. Баумана при проведении лабораторной работы по
исследованию КПД редуктора применяется моделирование с использованием
кривых Безье. Это позволяет проводить более серьезные экспериментальные
исследования без увеличения времени эксперимента за счет применения более
эффективного математического аппарата, который дает возможность
создавать рациональные модели. Разработанный на базе предложенных ме-
тодик программный комплекс позволяет студентам эффективно прово-
дить эксперимент, более корректно анализировать полученные данные
и самостоятельно исключать грубые погрешности.

Ключевые слова: редуктор, КПД, планирование эксперимента, мате-

матическая модель, многофакторный эксперимент, кривые Безье, ана-

лиз результатов эксперимента.

An adequate mathematical model

for studying the efficiency

of a reducing gear
N.N. Barbashov, O.O. Baryshnikova

In the modern scientific world, experimental studies are not carried out with-
out designing the experiment. The students, future mechanical engineers, must
acquire knowledge in designing multifactor experiments, the application of
mathematical models, and analysis of the results during experimental studies.
The «Theory of Mechanisms and Machines» Department at Bauman Moscow
State Technical University applies Bezier curves for modeling during the labora-
tory work on gearbox efficiency. This makes it possible to conduct more compli-
cated experiments without increasing their duration by using more efficient
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mathematical tools, which allows creating efficient
models. The software package designed on the basis of
the proposed techniques allows students to conduct ex-
periments more effectively, analyze the data more ac-
curately, and eliminate crude errors.

Keywords: reducing gear, efficiency, design of

experiments, mathematical model, multifactor ex-

periment, Bezier curves, analysis of experimental

results.

В образовательном процессе при изучении
инженерных дисциплин важную роль иг-

рают лабораторные работы. Студентам млад-
ших курсов особое внимание необходимо уде-
лять всем аспектам эксперимента. В соответст-
вии с программой обучения студенты II курса
еще не имеют практики, позволяющей ознако-
миться с реальными машинами и оборудовани-
ем. Поэтому при выполнении лабораторных
работ преподаватель должен ознакомить сту-
дентов с оборудованием и приборами, форми-
рованием цели эксперимента и методикой его
проведения, дать им возможность самостоя-
тельно проанализировать результаты.

Одна из лабораторных работ кафедры «Тео-
рия механизмов и машин» МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана называется «Исследование КПД редуктора».
Цель работы — экспериментальное исследование
изменения в определенном интервале варьиро-
вания при фиксированных оборотах КПД ре-
дуктора и получение зависимости КПД редук-
тора от момента сопротивления, приложенного
к выходному валу [1]. Поскольку КПД является
переменной величиной, то при проведении ра-
боты строится поле варьирования факторов для
выбора области исследования. Лабораторная ус-
тановка состоит из электродвигателя 1, тахомет-
ра 6, исследуемого редуктора 2, порошкового
электромагнитного тормоза 3 и двух регулято-
ров — потенциометра 4, изменяющего момент
тормоза и потенциометра 5, изменяющего час-
тоту вращения электродвигателя (рис. 1).

Устройство для измерения момента двигателя
(момент тормоза определяется аналогичным
устройством) показано на рис. 2. Оно состоит из
опоры с подшипниками качения, которая обес-
печивает возможность поворота статора 1 и ро-
тора 2 относительно основания, измерительного
рычага, опирающегося на пружину 4, и стрелоч-
ного индикатора часового типа 3. Прогиб пружи-
ны измеряется индикатором, значение которого
пропорционально крутящему моменту на стато-
ре. Значение момента на роторе приближенно
оценивается по моменту на статоре, пренебрегая
моментами трения. Для тарировки индикаторов
используются грузы 5 и съемные рычаги 6.

Этот способ определения момента является
простым и наглядным, но имеет несколько не-
достатков. Поскольку лабораторная работа ог-
раничена по времени, полученные данные за-
писываются вручную, данное измерительное
устройство позволяет провести около 30 изме-
рений. Кроме того, на результаты измерения
оказывают сильное воздействие внешние фак-
торы — колебания напряжения в сети, пере-
двигающиеся по лаборатории студенты и т. д.

В процессе лабораторной работы студент
знакомится с понятием фактора и проведением
факторного эксперимента. В данной лабора-
торной работе факторами являются момент со-
противления на выходном валу и частота вра-
щения входного вала редуктора. После по-
строения поля варьирования факторов
проводится тарировка индикаторов двигателя
и тормоза, затем данные измерений вводятся
в ЭВМ и обрабатываются программой. Далее
студент выбирает определенную скорость двига-
теля, которая поддерживается постоянной в те-
чение эксперимента, и проводит эксперимент по
определению КПД редуктора. Данные снова вво-
дятся в ЭВМ и КПД рассчитывается по формуле
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где М c — среднее значение момента сопротив-
ления (момента на выходном валу редуктора);

Рис. 2. Устройство для измерения момента

Рис. 1. Схема лабораторной установки
для измерения КПД редуктора
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Известия высших учебных заведений

М д — среднее значение движущего момента (мо-

мента на входном валу); ω1, ω2 — угловые скорости
вращения входного и выходного валов редуктора;
u12 — передаточное отношение редуктора [2].

Данная лабораторная работа очень познава-
тельна и знакомит студента с такими понятия-
ми, как редуктор, факторный эксперимент, та-
рировка, позволяет визуально наблюдать рабо-
ту редуктора и исследовать КПД.

Важным обучающим моментом является мате-
матическое описание зависимости. Программное
обеспечение позволяет оптимальным образом ре-
шить по экспериментально полученным точкам
поставленную задачу выбора подходящей модели,
которая адекватно описывает изменение КПД.

Разработанный кафедрой программный ком-
плекс знакомит студентов с построением мате-
матической модели процесса. По нескольким
точкам программа подбирает кубический много-
член, наиболее точно описывающий получив-
шуюся зависимость. Некорректные данные экс-
перимента нередко приводят к невозможности
построения модели, однако современные ЭВМ
позволяют расширить процесс моделирования
и упростить ввод данных в программу.

Предлагаемая к внедрению в учебный про-
цесс программа также может анализировать
полученные данные и самостоятельно исклю-
чать грубые погрешности из последующих расче-
тов, что помогает избежать ошибочных значений
эксперимента. Она имеет современный интер-
фейс, позволяет удобно корректировать данные,
при необходимости уменьшать шаг эксперимен-
та, а также строить математические модели по
нескольким алгоритмам и сравнивать их (рис. 3).

Используемая в настоящее время программа
описывает результаты эксперимента с помощью
регрессионной модели, т.е. одним кубическим
многочленом [3]. Этот алгоритм наиболее про-
стой и применяется при ограниченных возмож-
ностей компьютерной техники. Конечно, опи-
сание всей зависимости одной формулой про-
ще, но и погрешности в данном случае заметно
выше. Немного усовершенствованной версией
регрессионной модели является применение
разных кубических сплайнов на каждом из от-
резков [4, 5]. Это усложняет математическую мо-
дель, но позволяет точнее описать полученную за-
висимость [6]. Кроме того, построить регрессион-
ную модель можно далеко не для всех возможных
значений, хотя по результатам лабораторной ра-
боты, как правило, это удается. После построе-
ния графиков программа позволяет просмотреть
их уравнения и проанализировать их.

Помимо кубического сплайна в программу
заложен и принципиально новый алгоритм с по-
строением кривых Безье. Ознакомление со свойствами
и построением кривых Безье очень полезно студентам,
так как данные кривые являются важным инструмен-
том систем автоматизированного проектирования
и компьютерной графики [7–9]. Изначально разрабо-
танные для компьютерного проектирования автомо-
бильных кузовов, эти кривые нашли широкое приме-
нение благодаря простоте задания исходных данных
и их обработки. В последнее время их все чаще ис-
пользуют для решения различных задач, благодаря
компактному математическому описанию [10].

Таким образом, данная программа позволяет
не только построить математическую модель
заданного процесса, но и сравнить несколько
разных математических моделей, оценить их
достоинства и недостатки.

Также при необходимости программа сохра-
няет на компьютере полученные кривые или
распечатает формулы математической модели,
что может пригодиться при последующем ана-
лизе результатов эксперимента (рис. 4).

Еще одной полезной функцией является
возможность вычисления значения КПД в лю-
бой из промежуточных точек по всем трем ал-
горитмам и сравнить полученные данные. Как
правило, при удачном выполнении лаборатор-
ной работы программа выдает мало отличаю-
щиеся друг от друга зависимости, но при зна-
чительной погрешности измерений построить
регрессионную модель не удается.

Рассмотрим случай «неудачного эксперимен-
та». На рисунке 5 показана регрессионная мо-
дель 1, кубический сплайн 2 и кривая Безье 3.

Как видно на рисунке в некоторых точках
все математические модели практически сов-
падают, но есть и точки, где отличия между
ними довольно существенны. Это позволяет
оценить эффективность построенных моделей,
их достоинства и недостатки и провести анализ
полученных результатов. Расхождение математи-

Рис. 3. Построение математической модели КПД
редуктора
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ческих моделей показывает несовершенство пла-
на эксперимента, который необходимо в этом
случае откорректировать и провести измерение
значения КПД в дополнительной точке.

Выводы

Использование описанного метода форми-
рования математической модели зависимости
КПД позволяет:

• создавать достаточно простую математи-

ческую модель;

• моделировать зависимость КПД редукто-

ра при любых исходных данных;

• формировать алгоритмы в других лабора-

торных работах на базе кривых Безье.
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Рис. 4. Математическая модель КПД редуктора
в аналитическом виде

Рис. 5. Случай «неудачного эксперимента»

со значительным расхождением математических

моделей
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