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Наконец, доступна настройка основных параметров системы в отдельной стра-
нице «Settings». На этой странице есть возможность установки времени функциони-
рования системы, настройки доступа к системе (смена логина/пароля), интервала оп-
роса датчиков в секундах. 

В заключение стоит отметить, что комплекс является гибким для построения 
систем при различных конфигурациях датчиков и кондиционеров, а также допускает 
модернизацию для качественного улучшения работы. Для разработки веб-части 
комплекса использовалась платформа ASP.NET Core 2.0, а само приложение было 
написано на C#. Для хранения данных использовалась БД SQLite. В качестве опера-
ционной системы для микросервера был использован дистрибутив Raspbian, бази-
рующийся на Debian Linux. 
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Твердотельное моделирование – более естественный способ выразить суть из-
делия. Работа в трехмерной среде помогает конструкторам сократить время, необхо-
димое для преобразования пространственного образа в двумерные чертежи. Лучшее 
визуальное представление изделия помогает и на последующих стадиях жизненного 
цикла проекта. Например, из модели можно автоматически получить изображение 
всех компонентов в разобранном виде и использовать его в качестве иллюстрации в 
инструкции по сборке. Одним из главных преимуществ трехмерного моделирования 
является возможность быстрого формирования чертежей. В трехмерную модель 
удобно вносить изменения, а чертежи после этого не надо формировать заново – 
достаточно вызвать команду их обновления. Поскольку в трехмерных моделях со-
держится намного больше инженерной информации, чем в двумерных чертежах, 
другим важным преимуществом твердотельного моделирования является возмож-
ность использования результатов моделирования на последующих стадиях – напри-
мер, в приложениях для инженерных расчетов или генерации программ для станков 
с ЧПУ. Возможные ошибки конструирования выявляются уже на ранних стадиях. 

Объектом исследования являются следующие детали: многоступенчатый вал с 
двухсторонним расположением ступеней, многоступенчатый вал с двухсторонним 
расположением ступеней и сферическим торцем или сферической поверхностью. 

Цель работы – разработка программы-параметризатора для построения  
3D-модели многоступенчатого вала со следующими дополнительными элементами: 
шпоночным пазом закрытого типа, открытым левым шпоночным пазом, открытым 
правым шпоночным пазом, дополнительным отверстием, глухим отверстием, скруг-
лением, фаской. 

В настоящее время рынок САПР представлен целым рядом программных про-
дуктов. Наиболее распространенные из них: КОМПАС, АutoСAD, T-flex, Solid-
Works и другие программы работают в среде Windows, имеют открытый интерфейс. 
Однако необходимо отметить, что наиболее универсальным инструментом для ре-
шения задач проектирования и технологической подготовки производства сегодня 
можно признать пакет программ САПР АutoСAD. Это объясняется тем, что в посто-
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янно развиваемой системе АutoСAD не возникает больших затруднений по исполь-
зованию языка высокого уровня AutoLISP. Применение этого языка значительно ус-
коряет процесс разработки проектной документации. AutoLISP позволяет разраба-
тывать функции для решения самых разнообразных задач, а также создавать 
эффективные системы и подсистемы САПР, связанные с обработкой и анализом 
графической информации, получением готовой документации в виде чертежей.  

Итак, для выполнения поставленной задачи выбран встроенный в САПР 
AutoCAD интерпретатор языка AutoLISP [1]. Используя язык AutoLISP, появляется 
возможность программирования 3D-модели детали «Вал» с параметризацией. 

В работе [2] была решена первая часть поставленной задачи – построение пара-
метрической 3D-модели многоступенчатого вала без реализации дополнительных 
элементов. В результате была разработана программа «VAL» 

Для построения шпоночного паза, отверстия, фаски, скругления в программу 
«VAL» добавлены следующие функции: 

– paz (R D H X Y Z ) – функция рисования закрытого шпоночного паза; 
– pazlev (R D H X1 Y Z ) – функция рисования открытого шпоночного паза левого; 
– pazprv (R D1 H X Y Z ) – функция рисования открытого шпоночного паза пра-

вого; 
– otv (R H X Y Z) – функция рисования дополнительного отверстия; 
– otvgl (R H X Y Z) – функция рисования глухого отверстия; 
– skruglenie (R) – функция рисования скругления; 
– faska (B H) – функция рисования фаски. 
После построения выбранного типа 3D-модели многоступенчатого вала пользо-

вателю в диалоговом режиме предлагается выбрать одно из пяти действий: 
[/Пазы/Отверстия/Скругление/Фаска/Выход]. 

Если выбрано «Пазы», то в диалоговом режиме уточняется, какой требуется 
шпоночный паз: [/Закрытый_шпоночный_паз/открытый_Левый_шпоночный_паз/ 
открытый_Правый_шпоночный_паз/Выход]. Затем у пользователя запрашиваются 
следующие данные: ширина, длина, глубина шпоночного паза и координирующий 
размер от левого торца. До тех пор пока не будет выбрано действие «Выход», можно 
создать любой шпоночный паз.  

Если выбрано «Отверстия», то в диалоговом режиме уточняется какое требуется 
отверстие [/Дополнительное_отверстие/Глухое_дополнительное_отверстие/Выход]. 
Затем у пользователя запрашиваются следующие данные: радиус отверстия, коорди-
нирующий размер от левого торца, а для глухого отверстия – еще и глубину отвер-
стия. До тех пор пока не будет выбрано действие «Выход», пользователю предостав-
ляется выбор любого отверстия. 

Если выбрано «Скругление», то в диалоговом режиме уточняется, какой радиус 
скругления: [/Радиус скругления]. Затем у пользователя запрашивается «выберите 
ребро». 

Если выбрано «Фаска», то в диалоговом режиме уточняется, какой размер фас-
ки: [Размер фаски по горизонтали/Размер фаски по вертикали]. Затем у пользователя 
запрашивается «выберите ребро». 

На рис. 1 представлена параметрическая 3D-модель: многоступенчатый вал  
с двухсторонним расположением ступеней и шпоночными пазами, а на рис. 2 –  
со шпоночным пазам и отверстием, полученные с помощью программы «VAL». 
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Рис. 1. Параметрическая 3D-модель: многоступенчатый вал с двухсторонним  
расположением ступеней и шпоночными пазами 

 

Рис. 2. Параметрическая 3D-модель: многоступенчатый вал с двухсторонним  
расположением ступеней и шпоночным пазом и отверстием 

Одним из основных направлений в развитии автоматизированного проектиро-
вания изделий машиностроения в настоящее время является широкое использование 
параметрического моделирования, сущность которого состоит в создании математи-
ческой модели класса конструктивно однородных изделий, а затем в генерации изо-
бражений этих изделий по набору задаваемых размерных параметров. 

Разработанная программа «VAL» является программой-параметризатором. 
Пользователь запускает программу, выбирает тип 3D-модели детали «Вал», вводит 
требуемые размеры. Программа отрисовывает на экране 3D-модель детали. Пользо-
ватель оценивает ее и при необходимости вводит размеры снова до достижения тре-
буемого результата.  

Для более подробного представления параметрической 3D-модели детали типа 
«Вал» в дальнейшем планируется разработка новых вспомогательных элементов, что 
позволит более полно передать геометрическую форму детали. 
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Процессы, протекающие в транспортных системах, сложны и в большинстве 
случаев трудно описываемы аналитическими методами. В связи с этим возникает 
необходимость в создании имитационных моделей. Преимущество применения ими-
тационной модели состоит в том, что она позволяет учесть множество параметров 
самой системы, а также внешних воздействий, причем, в отличие от математических 
моделей, позволяет проводить многократное исследование процессов в системе с 
переменными параметрами [1]. Адекватность модели устанавливается путем сравне-
ния полученных решений с их аналогами в реальной системе. 

Целью работы является разработка и создание имитационной модели оптими-
зации дорожного движения в транспортном узле с учетом условий эксплуатации. 

Для имитационного моделирования дорожного движения в исследуемом транс-
портном узле использовался программный продукт AnyLogic 8.2.2 [2]. Он позволяет 
использовать все существующие методы моделирования [3], [4]. На рис. 1 приведена 
процедура построения имитационной модели оптимизации дорожного движения в 
транспортном узле. 

 

Рис. 1. Процедура построения имитационной модели оптимизации  
дорожного движения в транспортном узле 

На основе приведенной выше процедуры для исследуемого транспортного узла 
был разработан алгоритм разработки имитационной модели оптимизации дорожного 
движения и сама модель, диаграмма процессов которой приведена на рис. 2. 


