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КОГНИТИВНАЯ МОДЕЛЬ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА  
С ПЕРЕМЕННЫМ ШАГОМ 
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Предложена оригинальная конструкция зубчатого колеса. 

Дан анализ характера поиска решений на базе когнитивных 

моделей. Показано как меняются когнитивные модели на разных 

стадиях проектирования. Указан путь создания оригинальной 

конструкции вариатора. 
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Механические вариаторы по сравнению с зубчатыми передачами имеют 

большие габаритные размеры и массу, более низкие КПД и жесткость пере-

даточного отношения. Ведутся поиски конструкции вариатора передающего 

нагрузку зацеплением. Существуют только два типа таких вариаторов: 

пластинчатые и с деформируемыми секторами. В связи с этим актуальным 

является синтез конструкции вариатора с зубчатым зацеплением, который по 

своим основным показателям был бы близок к зубчатой передаче с постоянным 

передаточным отношением. 

Поиск новых конструкций вариаторов является благодатной почвой для 

изучения методов проектирования традиционных для машиностроения и новых 

методов, заимствованных из компьютерных наук и управления проектами. 

Решение задач проектирования имеет различные  аспекты и изучается 

различными научными направлениями: психологией творчества, психологией 

взаимоотношений команды проекта, инжинирингом проектов, САПР, 

кибернетика и методах управления знаниями. С учетом специфики задач 

решаемых в машиностроении психологические аспекты творчества, и 

взаимоотношений команды проекта интегрировано рассматриваются в 

эвристических методах проектирования [1, 9-12]. Инжиниринг проекта 

включает в себя формирование команды проекта, организацию проектирования 

(включая выбор методов проектирования), выбор САПР (включая организацию 

работы с САПР и необходимое обучение членов команды проекта) [2,3, 7-8].  
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Кибернетические подходы к решению задач проектирования широко 

используются в компьютерных науках, а в машиностроении лишь на уровне 

идей, без необходимой формализации [4]. Методы управления знаниями, 

являются частью кибернетических подходов по созданию искусственного 

интеллекта. Однако применительно к задачам проектирования 

машиностроительных конструкций методы управления знаниями могут 

считаться более общими, чем кибернетические, так как рассматривают не 

только вопросы творчества, но и организацию обмена знаниями в команде 

проекта. 

Целью статьи является исследование творческой работы проектировщика 

в процессе создания новой конструкции вариатора. Основой такого вариатора 

является зубчатое колесо, которое должно иметь переменный шаг зубьев. Так 

как рассматривается работа одного проектировщика на начальных стадиях 

проектирования, то наиболее важными являются вопросы использования 

методов управления знания и эвристических методов проектирования. 

Рассмотрим шаг за шагом вопросы, рассматриваемые на стадиях техническое 

предложение и эскизный проект, в рамках которых принимаются основные 

творческие решения. 

Первоначально проектировщик создает семантическую модель для 

анализа места зубчатого вариатора среди других типов вариаторов. Такое 

моделирование соответствует стадии техническое предложение. Для решения 

подобной задачи целесообразно использовать эвристический метод активизации 

творческой деятельности [5]. В данном случае двумя надклассами признаков 

передача и вариатор, подклассами виды передач и вариаторов (Рис.1).  
 

ПЕРЕДАЧА ОТНОШЕНИЕ ВАРИАТОР 

Фрикционная 

передача 

Соответствует Фрикционная 

Клиноременная 

передача 

Соответствует Клиноременная 

Цепная передача Соответствует Цепная 

Зубчатая передача Не соответствует ??? 
 

Рис. 1. Семантическая модель отношений надклассов  

ПЕРЕДАЧА-ВАРИАТОР 
 

Надмножество и подмножество связаны отношением AKO. Виды  передач 

и вариаторов связаны атрибутивными связями. Фрикционной, цепной и 
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клиноременной передачам соответствуют – фрикционный, цепной и 

клиноременной вариаторы. Этим связям соответствует класс существующих 

технических решений. Зубчатая передача существует, зубчатый вариатор нет. 

Таким образом, есть техническое решение, которое может быть реализовано, 

но, в настоящий момент, не реализовано на практике. Поиск конструкции 

реализующей данное сочетание продолжим  на стадии эскизный проект.   

Для реализации зубчатого вариатора необходимо зубчатое колесо с 

плавно изменяющимся количеством зубьев. Это возможно при переменном 

шаге между зубьями. Для поиска такой конструкции проектировщик создает 

семантическую модель отображающую колесо с переменным шагом. 

Коэффициент перекрытия прямозубого колеса больше единицы, но меньше 

двух, следовательно, в зацеплении находится не более двух пар зубьев. Тогда 

концептами являются зубья 1 и 2 шестерни, находящиеся в зацеплении с 

зубьями 1' и 2'  колеса, ось шестерни и ось колеса  соединяют их с зубьями 1 и 2. 

А также концептами являются зубья 3 и 3', которые должны войти в зацепление. 

Введем в сеть качестве концепта шаг между зубьями. Ось связана 

атрибутивным  отношением с зубьями 1,2 и 3, зубья 1,2 и 1' и 2' связаны 

функциональной связью. Шаг связан с зубьями количественной связью 

(равный) (Рис.2).  

 
 

Рис. 2. Семантическая модель зубчатого колеса 
 

Поиск новых конструкций, можно представить как набор когнитивных 

моделей, которые широко используемых в методах управления знаниями. 

Создана когнитивная модель зубчатой передачи, включающая: А1 и А2 оси 

шестерни и колеса; три пары зубьев – Z2 и Z2'  зубья находящиеся в зацеплении; 
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Z1 и Z1' зубья, которые должны войти в контакт; Z3 и Z3' зубья, которые вышли 

из зацепления. Ребрами соединим узлы соответствующие зубьям с узлами 

соответствующими осям колес (Рис.3).  

Выполним преобразование модели с использованием метода 

трансформации моделей [4-6]. Упростим модель, так как нас интересует не 

передача, а именно зубчатое колесо 2. Введем в модель новые узлы t, которые 

реализуют свойство – расстояние между зубьями равно шагу. Соединим узлы 

Z1, Z2, Z3 ребрами с узлами t (Табл. 1).  
 

 
 

Рис. 3. Когнитивная модель зубчатого колеса 
 

Функционирование зубчатого зацепления обеспечивают зуб, находящийся 

в зацеплении и зуб, входящий в зацепление, зуб, вышедший из зацепления, 

выполнил свою функцию и до входа в зону зацепления следующий раз его 

месторасположение роли не играет.  
 

Таблица 1 

Метод трансформации моделей. 

 

Упрощенная модель 

передачи 
Модель с узлами t, 

Модель зубчатого 

сектора, заменяющего 

колесо 
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Трансформируем модель еще раз. Меняя величину шага t, мы получим 

зубчатое колесо с переменным шагом, и переменным числом зубьев, в том 

числе и дробным. Взаимное расположение зуба входящего в зацепление и зуба 

находящегося в зацеплении может быть задано с помощью цевок. То есть узлу t 

соответствует новая деталь цевка, диаметр которой определяет величину шага t. 

Цевка имеет коническую форму, что позволяет плавно менять шаг в 

зацеплении.  

Узел C обеспечивает регулирование шага t. Так как месторасположение 

зуба вышедшего из зацепления роли не играет, то в то время как сектор, 

составленный из двух зубьев, находится в зацепление с колесом, третий зуб 

поворачивается до тех пор, пока зуб не займет положение перед входом в 

зацепление. То есть пока цевка не упрется в зуб находящийся в зацепление. 

Граф колеса, с переменным числом зубьев, включает узел J связанный с 

зубьями и осью колеса. Конструктивно узел J это механизм соединяющий зубья, 

находящиеся под нагрузкой с выходным валом и заставляющий ненагруженные 

зубья вращаться с угловой скоростью большей, чем скорость вращения 

выходного вала. Узел C обеспечивает регулирование шага t (Табл. 2). 
 

Таблица 2 

Зубчатое колесо с переменным шагом и его когнитивная модель 
 

СХЕМА КОЛЕСА МОДЕЛЬ КОЛЕСА 

 

 

 

В результате проведенных исследований сделаны следующие выводы. 

1. На этапе техническое предложение целесообразно использовать 

семантические модели аналогов. При проектировании вариаторов это 

могут быть семантические модели вариаторов и входящих в них передач. 

2. На этапе эскизный проект целесообразен переход от семантических к 

когнитивным моделям. Проводя операции над когнитивными моделями 
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проектировщик может прийти к  оригинальным конструктивным 

решениям.  

3. Для создания зубчатого вариатора необходимо зубчатое колесо с 

переменным (плавно изменяющимся шагом), а также соединяющий зубья, 

находящиеся под нагрузкой с выходным валом и заставляющий 

ненагруженные зубья вращаться с угловой скоростью большей, чем 

скорость вращения выходного вала. 
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