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1. Введение

Разработка высокотехнологичных промышленных 
изделий сегодня немыслима без предварительного 
создания их виртуальных образцов. Концепция ис-
пользования комплексных систем автоматизирован-
ного проектирования (САПР) предполагает не только 
реализацию трехмерных моделей, но и подготовку на 
их основе конструкторской и  технологической доку-
ментации со всем комплексом сопутствующих расчетов. 
Что же касается школьников, интересующихся техникой 
и делающих свои первые шаги на инженерном поприще, 
а также студентов младших курсов технических вузов, то 
им в первую очередь важно не только увидеть на экране 
объект проектирования, но и почувствовать, что он 

сможет реально функционировать [2, 10]. Последнее 
предполагает моделирование прототипа как в статике, 
так и  в  динамике. Попутно может потребоваться ор-
ганизовать связанное функционирование отдельных 
узлов, применив для этого соответствующий математи-
ческий аппарат. При этом дополнительным стимулом 
к его изучению будет являться необходимость решить 
конкретную проектную задачу.

Что касается прототипа, то в обучении техническому 
конструированию весьма занимательным примером 
использования САПР может оказаться моделирование 
объекта с гусеничным движителем и вращающейся 
башней-антенной (рис. 1) [8].

В качестве базового инструмента моделирования 
будем использовать систему АСКОН КОМПАС-3D [7]. 
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Проведение занятий может быть организовано как 
школьный факультатив к курсам геометрии и техноло-
гии, начиная с седьмого класса. Учащимся достаточно 
иметь основные навыки создания трехмерных моделей 
в  КОМПАС-3D, включая построение элементов вы-
давливания и вращения, а также организацию сборок 
из готовых деталей по сопряжениям типа совпадения.

2. Реализация геометрии модели в САПР

Собственно модель будет состоять из корпуса, двух 
гусениц и башни. Базовой технологией создания деталей 
в КОМПАС-3D является использование плоских векторных 
изображений — эскизов с применением к ним различных 
операций, таких как выдавливание или вращение (рис. 2) [6].

Рис. 1. Модель-сборка прототипа в КОМПАС-3D

Рис. 2. Выдавливание корпуса модели на основе плоской эскизной геометрии
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В качестве опорной геометрии для создания эскизов 
или соединения деталей между собой служат вспомога-
тельные объекты, такие как плоскости, оси и точки. Для 
их создания применяются методы, базирующиеся на уже 
существующих элементах, например, ось строится на 
пересечении двух граней или плоскостей, а точка — на 
пересечении оси и грани (рис. 3).

В среду сборки КОМПАС-3D модели деталей чаще 
всего подгружаются из уже готовых файлов (рис. 4). 
При вставке детали в сборку есть возможность зафик-

сировать ее в пространстве — обычно это делается для 
одного (базового) компонента, в нашем случае таковым 
является корпус.

Для образования связей между деталями в  сборке 
применяются позиционирующие сопряжения. Напри-
мер, можно установить совпадение боковых граней 
корпуса и трака модели (рис. 5).

Для формирования траектории движения трака на 
боковой грани корпуса создается замкнутый контур из 
граничных ребер (рис. 6).

Рис. 3. Создание рабочей точки на пересечении оси и грани модели трака

Рис. 4. Вставка деталей в модель сборки
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На контуре-траектории для расположения трака за-
дается рабочая точка, позиция которой устанавливается 
в данном случае процентом от длины контура (рис. 7).

В рабочей точке для задания угла поворота трака 
строится ось по касательной к контуру (рис. 8).

Подготовленные рабочие объекты (точка и ось) на 
корпусе совмещаются с соответствующими элементами 
трака при помощи сопряжений-совпадений (рис. 9).

Базовый трак второй гусеницы получается зеркаль-
ным копированием первого относительно продольной 
вертикальной плоскости модели (рис. 10).

Собственно гусеницы образуются массивом дета-
лей-траков вдоль контурной кривой на корпусе (рис. 11). 
При этом указывается количество элементов-траков 
и задается доворот экземпляров по форме направляю-
щего контура.

Рис. 5. Сборочное сопряжение-совпадение по граням двух деталей

Рис. 6. Формирование контура из выбранных ребер
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Рис. 7. Создание рабочей точки на контуре с процентной позицией по его длине

Рис. 8. Создание оси по касательной к контуру в точке

Рис. 9. Позиционирование детали-трака на корпусе по совпадению однотипных элементов: точек и осей (ребер)
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В окне переменных программы создается параметр, 
который указывается в  качестве величины процента 
смещения точки привязки базового трака по направля-
ющему контуру (рис. 12) [4]. Теперь изменение значения 
этого параметра будет перемещать точку привязки, 
а вместе с ней ведущий трак и весь массив-гусеницу.

3. Анимация со связью параметров

Среда анимации КОМПАС-3D позволяет установить 
варьирование по времени указанных параметров [1, 3]. 

В  нашем случае таким ключевым параметром являет-
ся позиция ведущего трака на траектории гусеницы 
(рис. 13). Анимацию можно записать в видеофайл для 
контроля результата варьирования.

Далее в сборку помещается башня-антенна (рис. 14).
Сначала на башню накладываются два базовых сбо-

рочных сопряжения для ее размещения и фиксации на 
корпусе: соосность и совпадение (рис. 15).

Для ориентации антенны относительно корпуса 
применимо сборочное сопряжение-угол, операндами 
которого являются плоскости корпуса и башни, прохо-

Рис. 10. Создание зеркальной копии детали-трака

Рис. 11. Создание массива деталей-траков по траектории контура корпуса
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дящие через ось вращения антенны (рис. 16). Величина 
угла предварительно задается произвольной величиной.

Обратившись к панели переменных, следует найти 
параметр, соответствующий углу поворота башни-ан-
тенны (рис. 17). Его желательно связать с параметром 
позиции ведущего трака таким образом, чтобы при одно-
направленном вращении гусениц башня в свою очередь 
циклически поворачивалась из стороны в  сторону на 
определенный угол.

Для построения аналитического выражения, связы-
вающего позицию трака на кривой траектории с углом 
поворота антенны, имеет смысл обратиться к электрон-
ным таблицам (рис. 18) [5]. Здесь в качестве искомой 
функциональной зависимости подойдет циклическая 
тригонометрическая функция, например, синус. 
Электронные таблицы позволяют визуализировать 

связь параметров, используя график их зависимости 
друг от друга. При этом можно оперативно вносить 
изменения в  соответствующую формулу, регулируя 
амплитуду и фазу угла, а  также количество периодов 
полного поворота башни от одного крайнего положе-
ния до другого за полный оборот ведущего трака по 
траектории гусеницы.

Для найденного аналитического выражения в панели 
параметров КОМПАС-3D добавляются пользователь-
ские параметры, отвечающие за количество периодов 
и амплитуду, а в поле для параметра сопряжения-угла 
вводится необходимая формула (рис. 19).

В результате повторного анимирования ключевого 
параметра движение гусеницы (см. рис. 13) будет осу-
ществляться одновременно с вращением башни-антен-
ны (рис. 20).

Рис. 12. Связывание пользовательского параметра с позицией точки на кривой

Рис. 13. Среда анимации с варьированием переменной — позицией ведущего трака
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4. Заключение

Мы рассмотрели, как САПР позволяет создать трех-
мерную модель прототипа в формате сборки, настроить 
соединения деталей между собой и организовать под-
вижность элементов с использованием функционально 
связанных параметров.

Возвращаясь к вопросу проектного обучения техни-
ческому конструированию, можно предложить следую-
щий сценарий такого обучения: обучающиеся сначала 

реализуют модель под руководством преподавателя, 
а затем в рамках самостоятельной работы выполняют 
индивидуальные «технические задания». Например, для 
рассмотренного прототипа это может быть изменение 
формы корпуса (гусеничного контура), модификация 
закона вращения антенны или добавление к модели вы-
движных элементов. При этом формулирование «зада-
ний» самими обучаемыми с последующим обсуждением 
и «утверждением» педагогом придаст дополнительную 
творческую направленность процессу обучения [9].

Рис. 14. Деталь-антенна добавлена в сборку

Рис. 15. Базовые сборочные сопряжения для вращающейся башни-антенны
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