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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИНТЕРАКТИВНОГО 
СИНТЕЗА ПЕРЕДАЧ ЗАЦЕПЛЕНИЕМ 
 

Розроблено математичне забезпечення інтерактивного синтезу передач зачепленням. Новий під-
хід до управління параметрами дозволяє підвищити ефективність процесу синтезу за рахунок ма-
ксимального використання можливостей сучасних комп'ютерних технологій. 
 
Mathematical provision of interactive gear engagement synthesis has been developed. New approach to 
parameter control allows for synthesis process effectiveness increase due to maximum use of modern 
computer technologies possibilities. 
 

Постановка проблемы. Важнейшей предпосылкой автоматизации про-
цесса проектирования является возможность нахождения оптимального вари-
анта технического решения. Оптимизация, как выбор наилучшего варианта 
среди некоторого множества, подразумевает наличие правила предпочтения 
одного варианта другому, которое называется критерием оптимальности. В ос-
нове построения правила предпочтения лежит целевая функция, количественно 
выражающая качество объекта и потому называемая также функцией качества. 

Для параметрической оптимизации постановка задачи выглядит сле-
дующим образом: 

Имеется вектор Х=(х1,х2,…,хn) независимых внутренних параметров, 
значения которых однозначно определяют все характеристики изделия, в том 
числе целевую функцию и функциональные ограничения. Таким образом, це-
левая функция и функции ограничений зависят от внутренних параметров. 

В процессе оптимизации часть независимых внутренних параметров под-
вергается изменениям в определенных пределах. Такие параметры называются 
управляемыми, а пределы их изменения – параметрическими ограничениями. 

В задачах синтеза передач зацеплением выбор оптимального решения сво-
дится к выбору наилучшей геометрии рабочих поверхностей зубьев зубчатых ко-
лес. При этом кроме рабочих поверхностей зубьев используются и другие по-
верхности такие, как производящие, поверхности зацепления. Между этими по-
верхностями существуют различные связи (огибания, функциональные, скры-
тые), которые определяют зависимость одних поверхностей от других. 

Поэтому в качестве управляемых параметров можно выбрать те пара-
метры, которые управляют формой одной из взаимозависимых поверхностей. 
В качестве таких поверхностей могут служить как вышеперечисленные по-
верхности, так и различные вспомогательные поверхности, функционально 
связанные с синтезируемым объектом. 

 

Анализ литературы. Разработке теории синтеза передач зацеплением 
посвящены работы отечественных и зарубежных ученых [1-4]. Применение 
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компьютерных технологий значительно повышает эффективность создания 
новых видов передач. Это подтверждают работы [5, 6]. В работе [7] приведен 
анализ математического обеспечения, которое широко используется при соз-
дании современных компьютерных систем поверхностного и твердотельного 
моделирования. Однако до настоящего времени недостаточно разработано 
математическое и методическое обеспечение систем интерактивного компью-
терного синтеза передач зацеплением.  

 

Целью данной работы является разработка математического обеспече-
ния интерактивного компьютерного синтеза передач зацеплением. 

 

Основная часть. Форму любой поверхности определяют параметриче-
ские кривые. Так в теории зубчатых зацеплений широко используются линии, 
описывающие исходный контур производящей поверхности.  

Для того чтобы выбрать управляемые параметры задачи оптимизации 
зубчатых зацеплений, необходимо проанализировать математическое описа-
ние существующих линий и поверхностей и выбрать такие, которые бы имели 
ряд следующих преимуществ: 

- позволяли максимально использовать современные достижения ком-
пьютерных технологий в плане управления процессом синтеза и визуализа-
ции результатов анализа; 

- управляемые параметры можно было бы привести к единому виду, то 
есть унифицировать задачу синтеза и анализа передач зацеплением; 

- процесс передачи информации из среды синтеза в среду твердотельно-
го и поверхностного компьютерного моделирования не вызывал бы никаких 
затруднений, что позволяло бы создавать программные приложения для су-
ществующих CAD-систем. 

Любую кривую, представленную как аналитически, так и таблично мож-
но аппроксимировать с достаточной степенью точности различного вида 
сплайнами. В качестве универсального описания предлагаются кривые и по-
верхности Безье, которые широко используются в системах автоматизиро-
ванного проектирования и обладают целым рядом свойств, удобных для по-
строения математических моделей управляемого синтеза и оптимизации пе-
редач зацеплением. 

Уравнение кривой в параметрическом виде: 
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где Px=(x0, x1, x2, x3), Py=(y0, y1, y2, y3) – векторы координат опорных и управ-
ляющих точек Р0, Р1, Р2, Р3, λ  – переменная величина 10 ≤≤ λ . 

Этой кривой можно управлять с помощью курсора на экране компьюте-
ра, изменяя положение опорных точек Р0, Р3 и управляющих точек Р1, Р2. Это 
позволяет визуализировать процесс синтеза, проводить всесторонний дина-
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мический анализ как геометрии синтезированных передач, параметров зацеп-
ления, так и функций качества задач синтеза и оптимизации. Положением 
управляющих точек можно также управлять с помощью диалоговых панелей, 
пошагово изменяя значение координат точек или задавая конкретные их зна-
чения. Поэтому в качестве управляемых параметров задач синтеза и оптими-
зации предлагается использовать координаты точек управляющих объектов.  

Профильный угол исходного контура определяется из выражения: 
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- производные функций ),(1 xPf λ  и ),(2 yPf λ  по λ . 
При анализе геометрии и выводе формул для определения функций ка-

чества необходимо знать вторые производные, которые имеют вид: 
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( ) ( )21032102 26336),( yyyyyyyPf y +−++−+−=′′ λλ . 
 

Уравнение станочного зацепления: 
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Уравнение поверхности станочного зацепления в параметрическом виде: 
 

),(1 хPfx λ= ;    βcos1Ω−=y ; 
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Для определения уравнений поверхностей зубьев нарезаемых колес необхо-
димо представить уравнения поверхности станочного зацепления в системах коор-
динат S1 или S2. Уравнения поверхностей контактирующих зубьев в системе коор-
динат Sі имеют вид: 

[ ] iiiхi RPfx ϕβϕλ sincoscos),( 11 Ω±±= ; 
( )[ ] iiхii PfRy ϕβϕλ coscossin, 11 Ω−±= ; 

βλμ sin),(),( 2 уn PfNzz −= . 
(4)
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Для определения функций качества многокритериального интерактивно-
го синтеза и оптимизации передач зацеплением можно использовать следую-
щие геометро-кинематические показатели: 

- относительная скорость скольжения рабочих поверхностей; 
- суммарная скорость перемещения точек контакта в направлении, пер-

пендикулярном линии мгновенного контакта; 
- коэффициент удельных скольжений; 
- угол между относительной скоростью и направлением линии контакта; 
- приведенная кривизна поверхностей зубьев в направлении, перпенди-

кулярном линии контакта и др. 
В качестве функциональных ограничений можно использовать:  
- коэффициент перекрытия; 
- условия подрезания зубьев; 
- условия заострения зубьев и др. 
Относительная скорость скольжения рабочих поверхностей зубьев: 
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Суммарная скорость перемещения точек контакта в направлении, пер-
пендикулярном линии контакта при :рад/с11 =ω  
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Здесь 21 ωω=u  – передаточное число зубчатой пары. 
Коэффициенты удельных скольжений: 
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Тангенс угла между относительной скоростью и направлением линии 
контакта имеет вид: 
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Приведенная нормальная кривизна контактирующих поверхностей зубь-
ев в направлении, перпендикулярном линии контакта: 
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Как видно из приведенных формул, описание рабочих поверхностей 
зубьев и все приведенные геометро-кинематические показатели зависят от 
координат управляющих точек.  

На основании предложенной теории и полученного математического 
обеспечения была разработана компьютерная программа, позволяющая осу-
ществлять многокритериальный интерактивный синтез передач зацеплением. 
Интерфейс программы приведен на рисунке. 

 

 
Рисунок – Интерфейс программы многокритериального 

интерактивного синтеза передач зацеплением 
 

Выводы. Разработано математическое обеспечение многокритериального 
интерактивного синтеза передач зацеплением. Новый подход к управлению па-
раметрами позволяет повысить эффективность процесса синтеза, унифициро-
вать описание геометрии производящей поверхности, визуализировать дина-
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мически изменяемые значения критериев синтеза, создавать компьютерные 
модули современных систем поверхностного и твердотельного моделирования.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕДУКТОРОВ ДЛЯ 
САМЫХ МОЩНЫХ В МИРЕ УКРАИНСКО-РОССИЙСКИХ 
АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
 

Розглянуто питання підвищення якості проектування редукторів авіаційних двигунів за рахунок 
оптимальної модифікації профілю зубців евольвентного зачеплення, розрахованого за допомо-
гою програми ASGears. Представлені теоретичні основи рішення зворотної задачі теорії зачеп-
лення, реалізовані в програмі ASGears. 

 
There is discussed question of increasing quality of gearbox design by means of optimum tooth profile 
modification of involute mesh calculated with ASGears program. There are presented theoretical princi-
ples of the inverse problem solution of mesh theory realized in ASGears program. 

 
Выкат первого военно-транспортного самолета НАТО А400М состоялся 

26 июня 2008 г. более чем на полгода позже запланированного срока. Основ-
ной причиной задержки стали проблемы в разработке нового двигателя 
TP400-D6 компанией EuroProp International. Этот двигатель является самым 
мощным турбовинтовым авиационным двигателем, когда-либо созданным 
странами Запада – его мощность составляет 11 тысяч лошадиных сил. 

Однако самым мощным турбовинтовым авиационным двигателем в мире 
является советский двигатель НК-12МП, который устанавливался на самолеты 


