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1. Введение
Обнаружение различных повреждений на труднодоступных участках крупногабаритной техники весьма проблематично, поэтому было решено разработать и создать на базе радиоуправляемой модели автомобиля устройство для обнаружения скрытых дефектов. Благодаря этому устройству можно спасти многие человеческие жизни и постройки, путем своевременного предотвращения несчастных случаев.
Познакомившись с устройствами подобного рода, аналогов найдено не было. Конечно, существуют радиоуправляемые модели автомобилей с установленными на них камерами, однако они могут передвигаться только по горизонтальным плоскостям. Представленная в этом проекте модель «Паукар» способна преодолевать препятствия не только по горизонтальным, но и по наклонным и вертикальным плоскостям, при этом снимать объекты с высокой четкостью.

Идея создания модели «Паукар» возникла  в связи с рассказанной мне историей о повреждении большегрузного судна и о сложности обнаружения пробоин в корпусе корабля на ранней стадии. Так был создан данный проект.
Методы, использованные в проекте: внедрен механизированно-автоматизированный метод изготовления деталей модели, посредством использования высокоточного оборудования с ЧПУ (токарный и фрезерный станки), а также 3D принтер. Также в процессе разработки модели были освоены некоторые системы автоматизированного проектирования (САПР) Blender, Solidworks, Repetier-Host.

Основные результаты: на основе трехмерных чертежей была создана действующая радиоуправляемая модель – «Паукар» на электродвигателе с демультипликатором. На колеса установлена магнитная система, которая позволяет модели двигаться по вертикальным и наклонным поверхностям. Также на модель установлен стабилизирующий подвес с экшн камерой с двумя осями стабилизации. Камера позволяет вести обзор повышенной четкости. В этом и заключается новизна и ценность проекта.

Выпуску любого технического изделия предшествует разработка конструкции, технологического процесса и подготовка производственного оборудования для его изготовления. Сокращение сроков проектирования и подготовки производства – основная задача. Опыт показывает, что наилучший результат может быть достигнут при тесном взаимодействии участников производства – конструкторов и технологов. 
В настоящее время, для автоматизации такой совместной работы существуют программные продукты, которые называются интегрированными CAD/CAM системами, в частности Blender, Solidworks, Repetier-Host. 
Blender — свободный пакет для создания трёхмерной компьютерной графики, включающий в себя средства моделирования, анимации, постобработки видео. Он является одним из лучших САПР в котором можно быстро и качественно преобразовать отсканированный чертеж на бумаге или картинку в трехмерный объект. 
SolidWorks — программный комплекс САПР для автоматизации работ промышленного предприятия на этапах конструкторской и технологической подготовки производства. Обеспечивает разработку изделий любой степени сложности и назначения. Это комплекс позволяет наилучшим образом реализовать гибридное проектирование, включающее в себя плоскостное проектирование и объемное (твердотельное и поверхностное) моделирование. Кроме того, позволяет создать управляющую программу для любого обрабатывающего оборудования с ЧПУ (токарный, фрезерный станки), также  3D принтеров. 
Repetier-Host -  это программное обеспечение для персонального портативного 3D принтера. Данная программа позволяет загружать файлы в формате STL, просматривать 3D модели, перемещать их, вращать и масштабировать и многое другое. 
В данной работе используются все перечисленные САПР, а также станочное оборудование (универсальное и с ЧПУ), с помощью которого   построена действующая радиоуправляемая модель – «Паукар» на электродвигателе с демультипликатором. Дополнительно на колеса модели установлена магнитная система, позволяющая двигаться по вертикальным и наклонным металлическим  поверхностям. Кроме этого, модель оснащена стабилизирующим подвесом с экшн-камерой с двумя осями стабилизации, которая позволяет вести обзор повышенной четкости.
2. Основная часть
2.1. Цель проекта:
Изготовить действующую радиоуправляемую модель – «Паукар» на электродвигателе с демультипликатором, с помощью 3D программ на имеющемся оборудовании в лаборатории (3D принтер, станки универсальные и с ЧПУ, слесарные инструменты). За основу взять действующую радиоуправляемую модель автомобиля. На колеса установить магнитную систему, которая позволит модели двигаться по вертикальным и наклонным поверхностям. Также на модель установить стабилизирующий подвес с экшн камерой с двумя осями стабилизации. Камера позволит вести обзор повышенной четкости.
2.2. Задачи:
· Освоить на практическом примере работу в САПР: Blender, Solidworks, Repetier-Host;
· Сконструировать радиоуправляемую модель – «Паукар» в трехмерном виде (входящие детали и узлы, а также модель в сборе);
· Освоить на практике создание управляющих программ для фрезерного и токарного станка с ЧПУ; 
· Изготовить детали для действующей модели, используя станки с ЧПУ и стандартное оборудование;
· Построить дистанционно управляемую модель автомобиля – разведчик повреждений «Паукар» на основе 3D чертежей  и программ для станков с ЧПУ, а также с использованием стандартного оборудования;
· Освоить на практике создание управляющих программ для 3D принтера  Repetier-Host и изготовить на нем некоторые детали модели;
· Произвести математические расчеты для улучшения тяговых показателей двигателя модели посредством установки демультипликатора.
2.3. Описание проекта:
В данной работе представлен процесс создания дистанционно управляемой модели автомобиля – разведчика повреждений «Паукар». В ходе разработки и проектирования используется методика трехмерного моделирования основных конструктивных узлов создаваемой  модели. Для улучшения тяговых показателей двигателя модели, производится математический расчет и конструирование демультипликатора. 
2.3.1. Разработка модели в САПР.
Проект представляет собой набор 2D чертежей (традиционный чертеж) и их трехмерные модели (деталей и сборочных единиц), составляющих модель автомобиля – разведчика повреждений «Паукар». В работе использовано гибридное – твердотельное и поверхностное моделирование.
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Рис.1. Модель радиоуправляемого автомобиля Himoto, которая взята за основу.
Методом твердотельного моделирования выполнены следующие детали:  
1) Ходовая часть.
Выполнена в САПР Solidworks. При проектировании использовалась различная стратегия создания объема – вращение, смещение (экструдия), отверстие, добавление материала. Использовались операции копирования, зеркального отображения, создание и чтение фрагментов, создание фасок, скруглений и другие.
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Рис.2. Ходовая часть модели в САПР Solidworks.
2) Сборочный чертеж модели.

Выполнен для представления общего вида изделия.
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Рис.3. Сборочный чертеж ходовой части модели в САПР Solidworks.
2.3.2. Создание модели.
1) Колеса: выполнен 3D чертеж в САПР Solidworks, разработан процесс создания и обработки детали. Изготовлены диски из дюралюминия, в которые вмонтирована магнитная система, состоящая из неодимовых магнитов, позволяющих модели держаться на наклонных и вертикальных металлических поверхностях.
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Рис.4. Колесный диск со вставками под магниты в САПР Solidworks.
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Рис.5. Колесный диск в сборе с магнитной системой.
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Рис.6. Колеса модели, сознанные по 3D чертежу 
(сравнение с первоначальным вариантом).
2) Стойка под двигатель: выполнен 3D чертеж в САПР Solidworks, разработан процесс изготовления и обработки детали, которая была выполнена на фрезерном станке с ЧПУ.
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Рис.7. Стойка под двигатель в САПР Solidworks.
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Рис.8. Поэтапный процесс создания стойки под двигатель
с помощью фрезерного станка с ЧПУ.
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3) Ходовая часть модели: изготовлен 2D чертеж в САПР Solidworks, написана обрабатывающая программа с использованием G-кодов. Из-за повышенных нагрузок на колеса пластиковая рама заменена на более прочную из дюралюминия и усилена ребрами жесткости.
Рис. 9. Ходовая часть  модели в сборе.
4) Бобышка под магнит: разработана бобышка под неодимовый магнит на дно ходовой части модели. На основе 2-х мерных и 3-х мерных чертежей написана обрабатывающая программа для токарного станка с ЧПУ.
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Рис.10. Процесс создания крепления для магнитов при помощи токарного станка с ЧПУ.
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Рис.11. Чертежи крепления магнитов в 2D и 3D, выполненные в САПР Solidworks.
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Рис.12. Бобышка в сборе с неодимовым магнитом.
[image: image24.jpg]




5) Корпус для экшн-камеры: выполнен 3D чертеж в САПР Solidworks. 
Деталь изготовлена с  помощью  3D принтера  Prusa i3 из PVA-пластика.
Рис.13. Чертеж корпуса для экшн-камеры, выполненный в САПР Solidworks.
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Рис.14. Процесс создания корпуса для экшн-камеры при помощи 3D принтера.
6) Остальные детали модели: изготовлены на стандартном оборудовании, с применением механической и слесарной обработки. По данным чертежам на имеющемся оборудовании были выполнены детали дистанционно управляемой модели автомобиля – разведчика повреждений «Паукар». Модель успешно прошла испытания и имеет возможность постоянно совершенствоваться.
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Рис.15. Готовая модель в сборе 
(Сравнение готовой модели с прототипом, взятым за основу). 
2.3.3.Установка демультипликатора  на модель.

Установлен демультипликатор, который представляет собой механизм, повышающий тяговое усилие модели за счёт снижения скорости движения.
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Рис.16. Электродвигатель и демультипликатор в сборе.
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Рис.17. Планетарный механизм в сборе. 
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.
Рис.18. Составляющие планетарного механизма.

Математический расчёт планетарной передачи.
Планетарные передачи применяются в качестве распределительных механизмов, позволяя регулировать потоки мощности путём торможения различных звеньев и как дифференциальный механизм. Эти передачи компактны и имеют малую массу. Симметричное расположение сателлитов снижает нагрузки на валы и замыкает силы внутри передачи. Всё это обеспечивает снижение вибрации, шума и потерь на трение.
Наибольшее распространение получили планетарные передачи, в которых, с целью выравнивания нагрузки по потокам, одно из центральных колес выполняют самоустанавливающимся (плавающим). В данном случае используется именно такой вариант.
Вращающий момент от двигателя поступает на планетарную передачу, после которой на ведомую шестерню,  затем на ведущую, а после на редуктора заднего и переднего моста и колеса.
Рассмотрим рабочие параметры проектируемой модели с целью формирования исходных данных для расчёта планетарной передачи.
Модель  приводится в движение двухфазным асинхронным двигателем мощностью Nдв = N1 = 17 Вт с частотой вращения nдв = n1 = 5000 об/мин. При этом на валу развивается вращающий момент M1 = N1·30/(n1·π) = 5,8 Нм.
Наиболее тяжёлый режим работы – подъем модели в вертикальной плоскости. При этом для обеспечения паспортных параметров на оси ведущей шестерни (Mшп = 90 Нм, nшп = 45 об/мин), вращающий момент, передаваемый на ось ведомой шестерни, должен быть равен M2 = 30 Нм.
Двигатель должен обеспечить ресурс 600 часов работы.
Кроме того, габариты планетарной передачи не должны превышать 35 мм. Это значит, что диаметр впадин корончатого колеса (df3) должен быть не более 30 мм.
Определим параметры на ведомом (выходном) валу планетарной передачи.
КПД передачи примем η = 0,96. Тогда мощность на выходном валу (водиле) N2 = N1·η = 17·0,96 = 16,32 Вт.
С учётом требуемого выходного вращающего момента найдём угловую скорость на выходном валу передачи ω2 = N2/M2 = 16,32/30 = 0,54 с−1. Частота вращения водила n2 = 30ω2/π = 30·0,54,0/3,14 = 943,4 об/мин.
Передаточное отношение проектируемой планетарной передачи
U = n1 / n2 = 5000 /943,4 = 5.3. Передача с таким передаточным отношением будет нестандартной.
Ресурс 600 часов означает число циклов (оборотов) ведущего вала.
NHE1 = 600·60·2800 = 1,008·108 циклов. Число циклов (оборотов) выходного вала водила с учётом передаточного отношения планетарной передачи
NHE2 = NHE1/ U = 1,008·108/5,43 = 1,856·107 циклов.
По этим исходным данным рассчитываем планетарную передачу.
В соответствии с принятым передаточным отношением выбираем кинематическую схему планетарной передачи.
Учитывая требуемое передаточное отношение, принимаем наиболее распространённую схему с неподвижным корончатым колесом, обозначаемую 2K−h.
Если 1,8 < U < 2,8, то необходимо изменить число оборотов ведущего вала n1.
Для разделения передаваемой мощности на несколько потоков в планетарной передаче применяются несколько сателлитов, не менее двух для уравновешивания нагрузок на подшипники водила. Благодаря такой многопоточности передаваемой мощности уменьшаются масса и габариты планетарных передач. Сателлиты размещаются по окружности равномерно. Оптимальное число сателлитов 3, как и в нашем случае. NC = 3.
Выбираем минимальное число зубьев солнечного колеса Z1 = 26.
Определяем число зубьев сателлита: Z2 = Z1(U−2)/2 = 26·(5,3−2)/2 =
= 42,9. Округляем Z2 до 43.
Определяем число зубьев корончатого колеса из условия соосности:
Z3 = Z1 + 2 ·Z2 = 26+2 ·43 = 112.
Проверяем условие сборки: (Z3− Z1)/NС(должно быть целое)
(Z3− Z1)/NC = (112−26)/2 =43. Условие выполняется.
При невыполнении условий изменяется либо число сателлитов, либо число зубьев солнечного колеса.
Проверяем условие соседства: (Z1+Z2)sin(3,14/NC) − (Z2+2) > 0.
(26+43)·sin(3,14/2) − (43+2) = 69−41 = 28> 0. Условие выполняется.
При невыполнении условий изменяется либо число сателлитов, либо число зубьев солнечного колеса.
Далее расчет выполняем, как для обычной цилиндрической передачи с внешним зацеплением. В передачах, где сателлит входит в зацепление с двумя центральными колесами (солнечным и корончатым), а механические свойства примерно одинаковы, на прочность рассчитывается только внешнее зацепление (солнечное колесо − сателлит). Если материалы колес различны, то дополнительно выполняется проверочный расчет внутреннего зацепления (сателлит – корончатое колесо).
Частоту вращения солнечного колеса при неподвижном водиле найдем по формуле nH0 = n1−nн = 5000 − 516 = 4484 об/мин; число оборотов сателлита
nС = nH0·Z1/Z2 = 4484·26/43 = 2711 об/мин.
Определяем нормальный модуль передачи:
m = 2·AW·cos(β)/(Z1+Z2) = 2·16,3·1/(26+43) = 0,45 мм,
полученный модуль округляем до стандартного m =0,5 мм.
Уточняем межосевое расстояние передачи:
AW = 0,5·(Z1+Z2) ·m/cos(β) = 0,5·(26+43) ·0,5/cos(0°) = 17,25 мм, полученное значение округляем до ближайшего целого AW = 17 мм.
Уточняем угол наклона линии зуба для косозубых передач
β = arccos[0,5(Z1+Z2)·m/AW].
Рассчитываем геометрические параметры зубчатой передачи.
Делительный диаметр:
− шестерни (солнечного колеса) dW1 = m·Z1/cos(β) = 0,5·26/1 = 13 мм;
− колеса (сателлита) dW2 = m·Z2/cos(β) = 0,5·43/1 = 21,5 мм;
− корончатого колеса dW3 = m·Z3/cos(β) =0.5·112/1 = 66 мм <100 мм.
Здесь мы видим, что конструктивное ограничение габарита передачи
(dW3 < 100 мм) выполняется.
Окружная скорость на делительном диаметре зубчатых колес:
V = 3,14·dW1·n1/60000 = 3,14·13·28000/60000 = 19,04 м/с.
Степень точности зубчатой передачи выбирается так же, как и при расчёте цилиндрических зубчатых колёс. Для передач при высоких скоростях и низких нагрузках или при малых скоростях и высоких нагрузках принимаем седьмую степень точности.
Определяем коэффициенты нагрузки.
Коэффициент распределения нагрузки для прямозубой передачи принимаем KHa = 1.
Коэффициент, учитывающий суммарную длину контактных линий
ZL = 0,9 для прямозубых.
В случае невыполнения условия изгибной прочности увеличивается межосевое расстояние AW либо ширина венца b1 и повторяется расчет на прочность.
В любом случае для большей надёжности можно увеличить ширину венца. Это повысит запас прочности и не потребует повторного пересчёта. Для малогабаритных конструкций типа планетарной передач – это вполне обоснованная мера, поскольку условия его работы связаны с частыми перегрузками, к тому же масса малогабаритных деталей повысится несущественно.
Таким образом, на основании расчёта можно рекомендовать для модели планетарную передачу со следующими параметрами:
 Табл. 1. Параметры планетарной передачи.
	Кинематическая схема с вращающимся солнечным и неподвижным корончатым колесом, 2K−h, передаточное отношение
	5,3

	Число сателлитов
	3

	Число зубьев солнечного колеса
	26

	Число зубьев сателлита
	43

	Число зубьев корончатого колеса
	112

	Модуль зацепления
	0,5

	Расстояние между осями солнечного колеса и сателлита
	17 мм

	Делительный диаметр шестерни (солнечного колеса)
	13 мм

	Делительный диаметр колеса (сателлита)
	21,5 мм

	Делительный диаметр корончатого колеса
	66 мм

	Диаметр вершин шестерни (солнечного колеса)
	25 мм

	Диаметр вершин колеса (сателлита)
	40 мм

	Диаметр вершин корончатого колеса
	111 мм

	Коэффициент ширины шестерни (солнечного колеса), не менее
	0,63 мм

	Окружная скорость в зацеплении
	19,04 м/с


2.3.4. Установка стабилизирующего подвеса с экшн-камерой.
На модель был  установлен стабилизирующий подвес с экшн-камерой, оборудованный  двумя осями стабилизации. Электродвигатели имеют специальный водонепроницаемый корпус. Данная камера позволяет производить онлайн съемку через  WiFi-модуль,  что позволяет обнаруживать повреждения и быстро предпринимать соответствующие меры. Камера позволяет вести обзор повышенной четкости. Угол обзора составляет 170о. Камера расположена в облеченном корпусе, выполненном на 3D принтере, который, при необходимости, можно заменить на водонепроницаемый.
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Рис.19. Стабилизирующий подвес с экшн-камерой в водонепроницаемом корпусе. [image: image16.jpg]



Рис.20. Стабилизирующий подвес с экшн-камерой в облеченном корпусе.
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Рис.21. Облегченный корпус для экшн-камеры, выполненный на 3D принтере.
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Рис.22. Корпус для экшн-камеры в САПР Solidworks.


2.4. Ресурсное обеспечение проекта.
Для создания модели использовались следующие материалы:
1) Ходовая часть: 
· дюралюминий (рама, стойка под двигатель, диски колес);
· подшипники (особо легкая серия);
· неодимовые магниты (магнитная система в колесах и магниты на шасси модели);
· легированная сталь (ведущая и ведомая шестерни, детали двигателя);
· термореактивная пластмасса (рычаги и детали заднего и переднего мостов);
· литий-полимерный аккумулятор;
· электрооборудование.
2) Корпус: 
· термореактивная пластмасса; 
· лакокрасочные материалы.
3) Стабилизирующий подвес: 
· дюралюминий (корпус подвеса);
· микросхемы и электрооборудование;
· стабилизирующие двигатели;
· экшн камера SONY;
· PVA-пластик (крепление для экшн-камеры).
3. Заключение
В данной работе были освоены различные САПР (Blender, Solidworks, Repetier-Host), а также станочное оборудование (универсальное и с ЧПУ), на котором было изготовлено большинство деталей модели. Также были  освоены на практике управляющие программы для 3D принтера, с помощью которого были изготовлены некоторые детали модели.
На основе трехмерных чертежей была создана дистанционно управляемая модели автомобиля – разведчик  повреждений «Паукар» на электродвигателе с демультипликатором. За основу была взята действующая радиоуправляемая модель автомобиля. На колеса установлена магнитная система, которая позволяет модели двигаться по вертикальным и наклонным металлическим поверхностям. Также на модель установлен стабилизирующий подвес с экшн-камерой с двумя осями стабилизации, которая позволяет вести обзор повышенной четкости.
На перспективу, в качестве альтернативы экшн-камере, планируется установить тепловизор и платиновый датчик температуры, за счет чего области применения данной модели существенно расширяются (например: разведчик очагов возгорания в лесах , в жилых помещениях или других опасных объектов).
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