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Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ôèëèïïîâ

ÎÑÍÎÂÛ ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÈ ÍÀ ÁÀÇÅ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÀ LEGO MINDSTORMS NXT

Îò ðåäàêöèè:
Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé èç ñåðèè ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ îáó÷åíèþ ðîáîòîòåõ-

íèêå íà áàçå êîíñòðóêòîðà Lego Mindstorms NXT. Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå
ïåðåäà÷è, èñïîëüçóåìûå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðîáîòîâ. Ïðèìåðíûå òåìû ñëåäóþùèõ
ñòàòåé:

� øàãàþùèå ðîáîòû,
� óïðàâëåíèå ìîáèëüíûì ðîáîòîì,
� òàíåö â êðóãå: èãðàåì â êåãåëüðèíã,
� äâèæåíèå ïî ëèíèè,
� îðèåíòàöèÿ íà ìåñòíîñòè.

Ðîáîòû è äðóãèå êèáåðíåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà èç ôàíòàñòè÷åñêèõ ðàññêàçîâ ïîñòå-
ïåííî ïåðåõîäÿò â íàøó ðåàëüíóþ æèçíü. Óæå ìàãàçèííûå ïîëêè çàïîëíåíû ðàçíîîá-
ðàçíûìè ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè èãðóøêàìè, êîòîðûõ íà çàâîäàõ ñîáèðàþò ðîáîòû ïðî-
ìûøëåííûå, ñîâñåì íå ïîõîæèå íà ëþäåé. Îäíà èç òàêèõ èãðóøåê � êèáåðíåòè÷åñêèé
êîíñòðóêòîð Lego Mindstorms NXT � íå òàê äàâíî ïîÿâèëàñü â ïðîäàæå, íî óæå
çàâîåâàëà ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè íà÷èíàþùèõ ðîáîòîòåõíèêîâ è ïðåïîäàâàòåëåé ïî âñå-
ìó ìèðó. Ïî ñóòè, ýòî íå èãðóøêà, à öåëûé ó÷åáíûé êîìïëåêñ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïðè ïðàâèëüíîì ïîäõîäå ìîæíî èçó÷èòü îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Â 2010 ã. âûøëà îäíà èç ïåðâûõ â Ðîññèè êíèã, ñïîñîáñòâóþùèõ èçó÷åíèþ ðîáî-
òîâ ñ ïîìîùüþ êèáåðíåòè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà, � «Ðîáîòîòåõíèêà äëÿ äåòåé è ðîäè-
òåëåé» [1], ãëàâû êîòîðîé ëåãëè â îñíîâó ñåðèè ñòàòåé «Îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè íà
áàçå êîíñòðóêòîðà Lego Mindstorms NXT».

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàáîðîâ ñåðèè Mindstorms: 9797, 8527, 8547 è äðóãèå áî-
ëåå äðåâíèå. Íà íà÷àëüíûõ çàíÿòèÿõ ïî êîíñòðóèðîâàíèþ ïîäîéäåò ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîé èç íèõ, à òàêæå ðÿä íàáîðîâ ïðî÷èõ ñåðèé Lego Education: 9632, 9648 è äð.
Îñíîâíûå äåòàëè, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ íà ïåðâîì óðîêå � ýòî øåñòåðåíêè, îñè,
øòèôòû, áàëêè è âòóëêè.
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ÇÀÍßÒÈÅ 1. ÎÑÍÎÂÛ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß:

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÅÐÅÄÀ×À

Âàæíåéøåé ÷àñòüþ ïî÷òè êàæäîãî ðî-
áîòà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à. Â
ðàçíûõ êîíñòðóêòîðàõ ïðåäëàãàåòñÿ íå-
ñêîëüêî åå âèäîâ: çóá÷àòàÿ, ðåìåííàÿ, öåï-
íàÿ è äð. Ïåðåäà÷à áûâàåò íåîáõîäèìà,
äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåäàòü êðóòÿùèé ìîìåíò
ñ âàëà äâèãàòåëÿ íà êîëåñà èëè äðóãèå äâè-
æóùèåñÿ ÷àñòè ðîáîòà. Äîâîëüíî ÷àñòî
òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü âðàùåíèå íà íåêîòî-
ðîå ðàññòîÿíèå èëè èçìåíèòü åãî íàïðàâ-
ëåíèå, íàïðèìåð íà 180 èëè 90 ãðàäóñîâ.

ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÎÅ ÎÒÍÎØÅÍÈÅ

Ïðè âñÿêîé ïåðåäà÷å ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàåò îñîáàÿ âåëè÷èíà � ïåðåäàòî÷-
íîå îòíîøåíèå (à òàêæå ïåðåäàòî÷íîå
÷èñëî), êîòîðîå íàäî íàó÷èòüñÿ ðàññ÷è-
òûâàòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ÷èñëî
çóá÷èêîâ íà øåñòåðåíêàõ ïðè çóá÷àòîé
èëè öåïíîé ïåðåäà÷å è äèàìåòð øêèâîâ
ïðè ðåìåííîé ïåðåäà÷å. Íà êðóïíûõ øå-
ñòåðåíêàõ ÷èñëî çóáöîâ íàïèñàíî: íàïðè-
ìåð, «Z40» íà ñàìîé áîëüøîé. Íà ìåë-
êèõ íåòðóäíî ñîñ÷èòàòü ñàìèì.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷å. Âî-ïåðâûõ, íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ âåäîìîé îñè ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ âåäóùåé îñè. Âî-

âòîðûõ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà â
ðàçìåðå øåñòåðåíîê âëèÿåò íà óãëîâóþ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåäîìîé îñè. Êàêèì
îáðàçîì?

Âåäóùàÿ ìåíüøå âåäîìîé � ñêîðîñòü
óìåíüøàåòñÿ. Âåäóùàÿ áîëüøå âåäîìîé �
ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îäíàêî íàäî ïîíèìàòü: âûèãðûø â
ñêîðîñòè äîëæåí îáåðíóòüñÿ ïðîèãðûøåì
â ÷åì-òî èíîì. È íàîáîðîò. ×òî æå ìû
òåðÿåì ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè? Î÷åâèä-
íî, òÿãîâóþ ñèëó. À ïðè ïîíèæåíèè ñêî-
ðîñòè âûèãðûâàåì â ñèëå (ðèñ. 1). Ýòî
çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî çóá÷àòîé ïåðåäà-
÷è èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîæåñòâå ìåõàíèç-
ìîâ, ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì, � îò áóäèëü-
íèêà äî àâòîìîáèëÿ.

Êàê òî÷íî óçíàòü, âî ñêîëüêî ðàç óâå-
ëè÷èëàñü òÿãîâàÿ ñèëà? Çà ýòî îòâå÷àåò ñïå-
öèàëüíàÿ âåëè÷èíà, èìåíóåìàÿ «ïåðåäàòî÷-
íîå îòíîøåíèå». Äëÿ íàøåãî êîíñòðóêòî-
ðà ìû îïðåäåëèì åå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

2

z

z
i = ,

ãäå i � ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, z2 � êî-
ëè÷åñòâî çóáöîâ íà âåäîìîé øåñòåðíå,
z1 � êîëè÷åñòâî çóáöîâ íà âåäóùåé øåñ-
òåðíå.

Ðèñ. 1. Ïðè ïåðåäà÷å ñ ìàëîãî êîëåñà íà áîëüøîå
âûèãðûâàåì â ñèëå, íî òåðÿåì â ñêîðîñòè.

Ïðè ïåðåäà÷å ñ áîëüøîãî íà ìàëîå � âñå íàîáîðîò [3]

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
çíàòü ÷èñëî çóá÷èêîâ
íà øåñòåðåíêàõ...
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè i < 1 òÿãîâàÿ ñèëà
óìåíüøàåòñÿ, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü âîçðàñ-
òàåò (ðèñ. 2); ïðè i > 1 ñèëà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à ñêîðîñòü ïàäàåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
i = 1 è ñèëà, è ñêîðîñòü îñòàþòñÿ ïðåæíè-
ìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì îùóòèòü èç-
ìåíåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîòåðü ïðè òðåíèè.

Åñëè â ïåðåäà÷å ó÷àñòâóåò íåñêîëüêî
ïîäðÿä óñòàíîâëåííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ, òî
ïðè ðàñ÷åòå ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ó÷è-
òûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâîå è ïîñëåäíåå èç íèõ,
à îñòàëüíûå íàçûâàþòñÿ «ïàðàçèòíûìè»
(ðèñ. 3). Ïàðàçèòíûå øåñòåðíè èñïîëíÿþò
ïîëåçíóþ ôóíêöèþ òîëüêî ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïåðåäà÷è âðàùåíèÿ íà íåêîòîðîå
ðàññòîÿíèå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè ëèøü
óâåëè÷èâàþò ïîòåðè íà òðåíèå.

Îäíàêî çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ìîæíî ïî-
ñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ
øåñòåðíÿ âûïîëíÿëà ïîëåçíóþ ôóíêöèþ
è ñëóæèëà ëèáî äëÿ óâåëè÷åíèÿ, ëèáî äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ âòîðàÿ ïàðà ñî-
ñåäíèõ øåñòåðåíîê äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà
îäíîé îñè. À îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
âñåõ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ øåñòåðåíîê.

...563412 iiii ⋅⋅= , ãäå 
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Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî øåñòåðåíêè,
íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîé îñè, âðàùàþòñÿ àá-
ñîëþòíî îäèíàêîâî è èõ ïåðåäàòî÷íîå îò-
íîøåíèå ðàâíî åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòè çíà÷åíèÿ â ïðîèçâåäåíèè ìîãóò íå ó÷à-
ñòâîâàòü (ðèñ. 4).

È íàêîíåö, îïðåäåëèì ïîíÿòèå «ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî». Åãî èñïîëüçóþò, êîãäà
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè èëè ñèëû âíå çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âîçðàñòàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü êàê íàèáîëüøåå èç îòíîøåíèé
u = i/1 èëè u = 1/i. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî âñåãäà íå ìåíüøå åäèíè-
öû: i = 1. Äëÿ ïðèìåðà, ïðè ïåðåäàòî÷íîì
îòíîøåíèè i = 1:15, êàê è ïðè i = 15:1, ïå-
ðåäàòî÷íîå ÷èñëî u = 15 (ðèñ. 5).

×åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à � ýòî ÷àñòíûé ñëó-
÷àé çóá÷àòîé (ðèñ. 6). Â íàøåì êîíñòðóê-
òîðå îíà îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, îäèí îáîðîò ÷åðâÿêà
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó çóáöó ëþáîé øåñ-
òåðíè. Çíà÷èò, ïðè ðàñ÷åòå ïåðåäàòî÷íî-
ãî îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâî çóáöîâ ÷åðâÿêà
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì åäèíèöå: z÷=1.
Âî-âòîðûõ, ÷åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à ðàáîòàåò

Ðèñ. 2. Ïåðåäà÷à ñ ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè:
ñëåâà i = 3:1, ñïðàâà i = 5:3  [3]

Ðèñ. 3. Äâå ïðîìåæóòî÷íûå
øåñòåðíè � ïàðàçèòíûå [3]

Ðèñ. 4. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïåðåäà÷à [3]

Åñëè â ïåðåäà÷å ó÷àñòâóåò
íåñêîëüêî ïîäðÿä óñòàíîâëåííûõ
çóá÷àòûõ êîëåñ
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òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè îò ÷åðâÿêà ê
øåñòåðíå è áëîêèðóåò äâèæåíèå â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè.

Çàäà÷à. Ïîñòðîéòå ìåõàíè÷åñêóþ ïå-
ðåäà÷ó ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåäàòî÷íûì îò-
íîøåíèåì. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì ïîäñ÷å-
òàì èç âñåõ øåñòåðåíîê êîíñòðóêòîðà 8527
ìîæíî ïîñòðîèòü ïåðåäà÷ó, óâåëè÷èâàþ-
ùóþ ñèëó âðàùåíèÿ (è ïîíèæàþùóþ ñêî-
ðîñòü) ïðèìåðíî â 2 ìëí. ðàç. Ýòî, êîíå÷-
íî, òåîðåòè÷åñêè. Íî ïî ñóòè ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî äëÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà âåäî-
ìîé îñè ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 2 ìëí. îáîðî-
òîâ âåäóùåé.

Äëÿ íà÷àëà ïîïðîáóéòå ïîñòðîèòü ïåðå-
äà÷è ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 9, 27, 45, 135
(ðèñ. 7). À åñëè íå ïîëó÷èòñÿ, òî ïîìîæåò
ñëåäóþùèé ïàðàãðàô. Òîëüêî â íåì ìû áó-
äåì íå çàìåäëÿòü, à óñêîðÿòü äâèæåíèå.

ÂÎË×ÎÊ

Êàæäûé èç íàñ ñ äåòñòâà çíàêîì ñ çà-
ìå÷àòåëüíîé èãðóøêîé � þëîé. Íåñêîëü-
êî äâèæåíèé � è þëà îêîëî ìèíóòû äåð-
æèò âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. Ñ âîë÷êîì
åùå ïðîùå. Ñòåðæåíü, çàêðåïëåííûé íà
íåì äèñê, áûñòðîå êðóãîâîå äâèæåíèå

ïàëüöàìè, è ñ âîë÷êîì ïðîèñõîäèò òî æå
ñàìîå, ÷òî è ñ þëîé, òîëüêî áåç êàêîãî-
ëèáî ìåõàíèçìà. Íî òàê èëè èíà÷å ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåìÿ âîë÷îê ïàäàåò, èñ÷åðïàâ
çàëîæåííûé â íåãî ðåñóðñ. Õîðîøàÿ òðå-
íèðîâêà äëÿ ïàëüöåâ, îäíàêî ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ çàïóùåííîãî ðóêîé âîë÷êà íå-
âûñîêà.

Ìîæíî ëè ñîçäàòü ìåõàíèçì, êîòîðûé
ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ âîë÷êà? Íàøèõ çíàíèé î ïåðå-
äàòî÷íîì îòíîøåíèè äîëæíî áûòü äîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷êè. Âòîðàÿ
çàäà÷à � ìàêñèìàëüíî ïðîäëèòü âðåìÿ âðà-
ùåíèÿ âîë÷êà.

Òðåáîâàíèÿ ê âîë÷êó è ìåõàíèçìó:
� âîë÷îê äîëæåí èìåòü îñü âðàùåíèÿ

è äîñòàòî÷íî òÿæåëûé äèñê-ìàõîâèê, êî-
òîðûé ñîõðàíèò èíåðöèþ âðàùåíèÿ;

� öåíòð òÿæåñòè âîë÷êà äîëæåí áûòü
ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî íèçêî, íî è íå
ñëèøêîì, ÷òîáû êðàÿ äèñêà íå öåïëÿëèñü
çà ïîâåðõíîñòü ñòîëà (èëè ïîëà);

� íà îñè âðàùåíèÿ âîë÷êà íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü øåñòåðíþ äëÿ íà÷àëüíîãî
ñöåïëåíèÿ ñ ìåõàíèçìîì;

� íà ìåõàíèçìå äîëæíû ïðèñóòñòâî-
âàòü äâå äåòàëè: äëÿ óäåðæàíèÿ îäíîé ðó-
êîé è ïðèäàíèÿ âðàùåíèÿ äðóãîé;

Ðèñ. 6. ×åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à ðàáîòàåò òîëüêî â
îäíó ñòîðîíó: îò ÷åðâÿêà ê øåñòåðíå [3]

Ðèñ. 7. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ñ ïåðåäà-
òî÷íûì ÷èñëîì 135

Ðèñ. 5. Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 15

×åðâÿ÷íàÿ ïåðåäà÷à...
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Ïåðåõîäèì ê äâóõñòóïåí÷àòîé ïåðåäà-
÷å. Ñëåäóåò çàìåíèòü ïåðâóþ îñü íà áîëåå
êîðîòêóþ (íàïðèìåð 4-ìîäóëüíóþ), à âìå-
ñòî âòóëêè ïîñòàâèòü ìàëóþ 8-çóáóþ øåñ-
òåðåíêó.

Òåïåðü ñîáåðèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðå-
äà÷ó 1:15, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11.

Òðåòüÿ ñòóïåíü ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ 40-çóáîé øåñòåð-
íè. Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå â ýòîì ñëó-
÷àå áóäåò 1:45. Ñîîòâåòñòâåííî è óñèëèå
äëÿ ðàñêðó÷èâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ â 45 ðàç
áîëüøåå. Ïîýòîìó íà âåäóùóþ îñü ñëåäóåò
ïîñòàâèòü ðû÷àã èëè äîïîëíèòåëüíîå êî-
ëåñèêî, êîòîðîå îáëåã÷èò çàäà÷ó çàïóñêà-
þùåìó (ðèñ. 12).

Ðèñ. 9. Ïðîñòåéøèé çàïóñêàþùèé ìåõàíèçì 1:3

Ðèñ. 10. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïåðåäà÷à 1:9 Ðèñ. 11. Ïåðåäà÷à 1:15

Ðèñ. 8. Âîë÷îê

Âîë÷îê

� â ìîìåíò ðàñêðó÷èâàíèÿ âîë-
÷îê äîëæåí èìåòü ïëîòíîå ñîïðèêîñ-
íîâåíèå ñ ìåõàíèçìîì;

� ñðàçó ïîñëå ðàñêðó÷èâàíèÿ âîë-
÷îê äîëæåí ñâîáîäíî îòäåëÿòüñÿ îò ìå-
õàíèçìà.

Ïðåäëàãàåì íàøó âåðñèþ âîë÷êà
è çàïóñêàþùåãî ìåõàíèçìà (ðèñ. 8).
Íà÷èíàþùèé èçîáðåòàòåëü íàâåðíÿêà ñìî-
æåò åå óñîâåðøåíñòâîâàòü, ïîäîáðàâ íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèé ìàõîâèê è îïòèìàëü-
íîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå.

Ìàõîâèê âîë÷êà ìîæåò áûòü ëþáûì
êîëåñîì, íå îáÿçàòåëüíî çóá÷àòûì. Îòìå-
òèì, ÷òî âîë÷îê ñ áîëåå òÿæåëûì ìàõîâè-
êîì âðàùàåòñÿ äîëüøå.

Äàëåå ïîñòðîèì ìåõàíèçì äëÿ çàïóñêà
(ðèñ. 9). Âîçüìåì 8-ìîäóëüíóþ îñü â êà-
÷åñòâå âåäóùåé.

Ïðè çàïóñêå íåîáõîäèìî áûñòðî ïðî-
âåðíóòü âåäóùóþ îñü íà ìåõàíèçìå è ñðà-
çó ïîäíÿòü åãî, ÷òîáû âîë÷îê âðàùàëñÿ
ñâîáîäíî. Ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî
ïîñòðîèòü ìåõàíèçì 1:5.
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Êîãäà ïðè çàïóñêå ñëûøåí õà-
ðàêòåðíûé òðåñê çóá÷èêîâ øåñòå-
ðåíîê, êîòîðûé âîçíèêàåò íà õî-
ëîñòîì ïðîêðó÷èâàíèè, ñòîèò ïî-
áåñïîêîèòüñÿ. Åñëè âàøè ðîáîòû
áóäóò òðåùàòü, çóá÷àòûå êîëåñà áû-
ñòðî âûéäóò èç ñòðîÿ. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò èç-çà íåïðî÷íîãî êðåïëåíèÿ
îñåé â áàëêàõ: îíè ñ ëåãêîñòüþ îò-
êëîíÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ìèëëèìåò-
ðîâ. Îò ýòîãî ìîæíî çàùèòèòüñÿ,
äîáàâèâ äîïîëíèòåëüíûå áàëêè è óä-
ëèíèâ òåì ñàìûì îòâåðñòèå, â êî-
òîðîì ðàñïîëîæåíà îñü (ðèñ. 13).

Íàøà çàùèòà äåéñòâóåò, íî ïðè ÷ðåç-
ìåðíûõ ïåðåãðóçêàõ ñäàåò è îíà. Ïîäó-
ìàéòå, êàê åùå ìîæíî óêðåïèòü ìåõàíèçì
äîïîëíèòåëüíûìè áàëêàìè, íàïðèìåð íàä
øåñòåðåíêàìè?

Äàæå èç îäíîãî êîíñòðóêòîðà ìîæíî
ñäåëàòü ñ òîâàðèùàìè íåñêîëüêî âîë÷êîâ
è çàïóñêàþùèõ ìåõàíèçìîâ è óñòðîèòü ñî-
ñòÿçàíèÿ: ÷åé âîë÷îê ïðîäåðæèòñÿ äîëüøå?

ÐÅÄÓÊÒÎÐ

Ýòîò ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñò-
íî ñ äâèãàòåëÿìè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà. ×àùå âñå-
ãî îí ñëóæèò äëÿ ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è ïîâûøåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà
âìåñòå ñ òÿãîâîé ñèëîé. Ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî èõ ðàçíîâèäíîñòåé. Òî, ÷òî ìû ñäå-
ëàåì ñåãîäíÿ, � ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî-
ëåçíûé ìåõàíèçì, ñ äðóãîé � ãîëîâîëîì-
êà äëÿ òîâàðèùåé.

Ñóòü ïðîñòà: âíóòðè «÷åðíîãî» ÿùèêà
(êàðòåðà) ñòðîèòñÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âåäîìàÿ îñü íàõîäè-
ëàñü íà îäíîé ïðÿìîé ñ âåäóùåé (ðèñ. 14).
Ïîñêîëüêó âðàùàòüñÿ îíè ìîãóò ñ ðàçíîé
ñêîðîñòüþ è äàæå â ðàçíûå ñòîðîíû, ïî-
ñòðîèòü òàêóþ æå ãîëîâîëîìêó ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòîé, íî äîâîëüíî èíòåðåñíîé
çàäà÷åé. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû íèêàêèå äðó-
ãèå (âíóòðåííèå) îñè íå âûñòóïàëè èç êîð-
ïóñà ðåäóêòîðà âî èçáåæàíèå ìåõàíè÷åñ-
êèõ ïîìåõ.

Â ýòîé ìîäåëè ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå 9:1. Áîëåå êîðîòêàÿ (âåäîìàÿ) îñü îá-
ëàäàåò â 9 ðàç áîëüøåé ñèëîé òÿãè è ìåíü-
øåé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ. Îòíî-
øåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

9

8

24

8

24 =⋅=i .

Áîëåå ñëîæíûé âàðèàíò ðåäóêòîðà
èìååò ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 15:1 è

Ðèñ. 12. Ïðè äîáàâëåíèè òðåòüåé ñòóïåíè
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðû÷àã

Ðèñ. 13. Çàùèòà îò õîëîñòîãî ïðîêðó÷èâàíèÿ
øåñòåðåíîê

Åñëè âàøè ðîáîòû áóäóò òðåùàòü,
çóá÷àòûå êîëåñà áûñòðî âûéäóò èç
ñòðîÿ.
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ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
(ðèñ. 15).

Èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå îñåâîãî ðåäóêòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì
îòíîøåíèåì 1:1 è îáðàòíûì íàïðàâëåíè-
åì âðàùåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ÷åðâÿ÷íóþ ïåðåäà÷ó èëè êî-
íè÷åñêèå øåñòåðåíêè, ìîæíî èçìåíèòü
íàïðàâëåíèå âåäîìîé îñè íà 90 ãðàäóñîâ.
Ïîïðîáóéòå ïîñòðîèòü ÷åðíûé ÿùèê ñ íå-
ñêîëüêèìè âûõîäÿùèìè èç íåãî âåäîìû-
ìè îñÿìè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

LEGO DIGITAL DESIGNER

Â êà÷åñòâå äîìàøíåãî çàäàíèÿ íà÷è-
íàþùèì ðîáîòîòåõíèêàì ïðåäëàãàåì ïî-
ñòðîèòü êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêàõ, â ñïåöèàëüíîé ñðåäå òðåõìåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Lego Digital Designer.
Ïîñêîëüêó ó áîëüøèíñòâà äåòåé ìîæåò íå
îêàçàòüñÿ äîìà ïîäõîäÿùèõ äåòàëåé, ñòî-
èò îáðàòèòüñÿ ê âèðòóàëüíîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ. Ýòó ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìóþ
ñðåäó ìîæíî ñêà÷àòü ñ ñàéòà Lego [5].

Ðèñ. 16. Ïîâîðîò 24-çóáîé øåñòåðíè
äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòûêîâêè Ðèñ. 17. Ãîòîâàÿ ïåðåäà÷à ñ îòíîøåíèåì 15:1

Ðèñ. 14. Îñåâîé ðåäóêòîð ñ ïåðåäàòî÷íûì
÷èñëîì 9

Ðèñ. 15. Îñåâîé ðåäóêòîð ñ ïåðåäàòî÷íûì
÷èñëîì 15 è îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ

Ðàáîòàòü ïðåäëàãàåì â ðåæèìå ñâîáîä-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Mindstorms. Èíòåð-
ôåéñ ñðåäû äîâîëüíî ïðîçðà÷åí, îäíàêî
ñòûêîâêà øåñòåðåíîê ìîæåò âûçâàòü
ñëîæíîñòè. Áóêâàëüíî, «çóá íà çóá ïîïà-
äàåò». Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîâîðîòà
24-çóáîé øåñòåðíè ïåðåä ñòûêîâêîé ñ 8-
çóáîé ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà «Hinge
Tool» (ðèñ. 16).

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïîâîðà÷èâàòü â ýòîé
ñðåäå äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ñïîñîáíûå âðà-
ùàòüñÿ äåòàëè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íà-
ñàæåíû íà îñè èëè øòèôòû. Íà ðèñóíêå
âìåñòå ñ 24-çóáîé øåñòåðíåé ïîâîðà÷è-
âàåòñÿ 3-ìîäóëüíàÿ ñåðàÿ îñü è íàäåòàÿ
íà íåå 8-çóáàÿ øåñòåðåíêà.

Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ìàíèïóëÿöèé
ïîëó÷àåì ãîòîâóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 17).
Ê ñîæàëåíèþ, âðàùàòü åå çà êàêîå-ëèáî
èç êîëåñ óæå íåëüçÿ: ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðå-
äà÷à â ïðîãðàììå íå ïîääåðæèâàåòñÿ. Çàòî
ïîëó÷åííóþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü ñî âñåõ ñòîðîí, ðàçîáðàòü íà äåòàëè
è äàæå âèçóàëèçèðîâàòü àëãîðèòì ñáîðêè.
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