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Рассмотрены основная (максимальный КПД) и вспомогательные задачи (аппроксимация эксперимен-
тальных данных) оптимизации параметров гидромеханических трансмиссий шахтных локомотивов при 
помощи модифицированного симплексного метода Нелдера-Мида. Показана возможность нахождения 
локальных экстремумов на основе предварительного зондирования пространства; равномерного пере-
бора начальных симплексов (при помощи ЛП-τ сеток) и локализации найденных экстремумов с введе-
нием дополнительных ограничений на N-мерную область определения произвольной целевой функции.  
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Введение. Любая инженерная задача подразумевает нахождение рацио-
нальных или оптимальных различных количественных, качественных (бинар-
ных: 0; 1 – отсутствие или наличие рассматриваемого фактора), логических и 
др. параметров исследуемой машины. Поиск экстремального решения услож-
няется видом реальной (не поддающейся дифференцированию, разрывной, 
ступенчатой, целочисленной и пр.) целевой функции (ЦФ), сложностью опи-
сания ограничений, накладываемых на ее область определения (ОО), возмож-
ной взаимозависимостью отдельных параметров, и самое главное – отсут-
ствием гарантии нахождения всего комплекса потенциальных решений, для 
последующего выбора нужного (глобального) решения. В данном контексте, 
не составляет исключения и задача, сформулированная в названии данной ста-
тьи. Решение ее непосредственно влияет на эффективность работы рельсового 
транспорта шахт, путем технического совершенства средств тяги – локомоти-
вов, наиболее перспективные из которых – дизелевозы [1]. 

 

Актуальность задачи для отечественного машиностроения состоит в по-
строении универсального алгоритма определения зависимостей формирования 
и передачи потоков мощности в элементах трансмиссий шахтного дизелевоза 
для повышения тяговых возможностей локомотива при неизменной установоч-
ной мощности его двигателя. Комплекс получаемых здесь решений позволит: 
разработать обобщенную интегральную систему критериев оценки эффектив-
ности вариантов трансмиссий; и получить новые технические решения по со-
вершенствованию трансмиссии шахтного дизелевоза [2, 3]. Актуальность, с 
точки зрения прикладной математики, состоит в разработке последовательных 
вариантов поэтапного алгоритма впервые соединяющего: наиболее эффектив-
ную модификацию симплексного метода Нелдера-Мида [4]; зондирование ис-
следуемого N-мерного пространства варьируемых факторов (при помощи ЛП-
τ сеток [5]); локализацию найденных экстремумов (внесением вновь построен-
ных односвязных ограничений на ОО ЦФ); анализ найденных решений-экстре- 

© И.Ю. Клименко, И.А. Таран, М.Н. Трубицин, 2015

ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 34 (1143) 50

мумов по принадлежности их заданным или построенным границам, что и со-
ставляет цель настоящей работы. 

Решение поставленных задач позволит построить адекватные математи-
ческие модели КПД отдельных гидромашин и КПД гидрообъемных передач 
(ГОП) в целом, которые будут учитывать направление потоков мощности че-
рез ГОП, а также разработать и апробировать обобщенные алгоритмы прямой 
оптимизации для решения научно-исследовательских и прикладных задач гор-
ного машиностроения. 

 

Анализ литературы, посвященной перечисленным выше вопросам, поз-
воляет сформулировать следующие выводы и необходимые направления дан-
ной работы: 

- бесступенчатые гидрообъемные механические трансмиссии (ГОМТ) яв-
ляются наиболее перспективными устройствами передачи мощности на рабо-
чие органы транспортных машин, в т.ч. и современных шахтных дизелевозов 

[1, 2], рисунок 1; 
- сложность 

и громоздкость (в 
виду взаимозави-
симости парамет-
ров ГОМТ, рису-
нок 2, и экспери-

ментального 
определения ко-
эффициентов по-
терь, рисунок 3) 
проводимых ис-
следований тре-
бует разработки 
и применения 
простого и 
надежного вари-
анта метода опти-
мизации для ре-
шения основной 
 

 
а                                                                             б 

Рисунок 3 – Линия тренда для коэффициентов потерь: а – Kу1; б – Су1 для гидронасоса 

3,6

1,56·10

 
Рисунок 1 – Структурная схема двухпоточной ГОМТ 

Рисунок 2 – Рабочие параметры и потери гидромашин объемного 
типа в прямом и обратном потоках мощности через ГОП 
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экстремальной за-
дачи (поиск рацио-
нальных парамет-
ров, в нашем слу-
чае – КПД ГОМТ, 
рисунок 4) и вспо-
могательных задач 
оптимизации (об-
работка экспери-
ментальных дан-
ных, построение 
линий тренда, ри-
сунок 3, решение 
уравнений и др. 
с использованием 
методов прямой оп-
тимизации); 

- разрабатыва-
емый алгоритм и 
подход должны хорошо адаптироваться и к другим прикладным задачам оптимиза-
ции [4] – уни- и много модальным функциям (вертикальное расположение центра 
масс внутренней загрузки барабанных мельниц, рисунок 5,а), линейное программи-
рование (задача рудоподготовки, рисунок 5,б,в); 

 

 
а                                                                            б, в 

Рисунок 5 – Дополнительные прикладные задачи оптимизации: 
а – горных машин – распределение внутренней загрузки по сечению барабанной мельницы 

при минимальном подъеме (вертикальная координата) центра масс эпюры загрузки; 
б, в – задача рудоподготовки – (линейное программирование), пирамида – ограничения 

на рудную шихту; гиперкуб – возможности забоев; вершина области пересечения 
пирамиды и гиперкуба и есть искомое решение оптимизационной задачи 

Линия max кривизн 

0,40…0,78 - КПД 
4…12 - эксцентриситет 
5…35 - Δр 

Рисунок 4 – Универсальная характеристика ГОП-900, [6] 
 

ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 34 (1143) 52

- равномерное зондирование пространства при помощи ЛП-τ сеток [5] – 
как метод прямого перебора потенциальных решений и (или) равномерное рас-
пределение начальных симплексов по ОО ЦФ, рисунок 6; 
 

 
а                                                      б                                                        в 

Рисунок 6 – Двумерное распределение ЛП-τ последовательностей в единичном квадрате: 
а – n=16 точек; б – n=162=256 точек; в – n=512 точек 

 

- локализация найденного симплексным методом Нелдера-Мида, рисунок 
7, экстремума (обратный ход задачи оптимизации – метод "компаса", [6], ри-
сунок 8,а); 

- для описания границ областей и ограничений на ОО ЦФ использовать 
тривиальный подход – гиперплоскости в N-мерном пространстве и внутренние 
области симплексов, с учетом предложенного в [4] метода суммарного штрафа 
внутри симплекса (штраф – пропорционален расстоянию от центра С сим-
плекса), рисунок 8,б;  

- для целочисленных задач, таких как проектирование одноосных плане-
тарных передач (определение числа зубьев зубчатых колес) также целесооб- 
 

 
а                               б                                         в                                                     г 

Рисунок 7 – Основные действия симплексного метода Нелдера-Мида (прямой ход): 
а – отражение; б – расширение; в – сжатие; г – редукция. Начальный симплек соперации – серый 
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а                                           б                                          в                            г 

Рисунок 8 – Реализации методов: 
а – локализация найденного симплексным методом Нелдера-Мида, экстремума (обратный ход 
задачи оптимизации – метод "компаса", [6]; б – штрафная конусная поверхность во внутренней 

области симплекса; в – симплекс движется; г – симплекс накрыл экстремум 
 

разно использовать метод прямой оптимизации в виде тривиального, непосред-
ственного перебора (без зондирования целочисленного пространства факторов) 
всех возможных вариантов решений, удовлетворяющих накладываемым огра-
ничениям (четырем условиям: соблюдения передаточного отношения; соосно-
сти; соседства; сборки); 

- дальнейшее усовершенствование предлагаемого алгоритма предполага-
ется проводить по направлениям: а) учет "взвешенности" вершин симплекса 
(учет значений ЦФ в них) для выбора достоверных коэффициентов отражения, 
расширения, сжатия и редукции; б) разработка отдельных стратегий рацио-
нального поведения симплекса при подходе к экстремуму, рисунок 8,в и при 
"накрывании" симплексом окрестности экстремума, рисунок 8,г; в) выбор 
формы и размеров начального симплекса; г) сбор с дальнейшее использование 
информации о размерах симплексов, коэффициентов их "деформации", рассто-
яния между экстремумом и начальной точкой.  

 

Постановка задачи. Для решения указанных задач двухпоточных транс-
миссий шахтных дизелевозов, необходимо разработать универсальный метод 
прямой оптимизации. Он должен позволять обнаруживать искомый экстремум 
за минимальной количество обращений к процедуре вычисления ЦФ, а не за 
минимальное количество итераций. Так как из рисунка 7 следует, что различные 
действия симплексного метода Нелдера-Мида имеют не одинаковое количество 
вычислений величин VMN, т.е. обращений к ЦФ, поэтому из-за не идентичности 
указанных действий (по объему вычислений) необходимо оценивать процесс 
нахождения решения по количеству подсчетов ЦФ – f(X)=f(x1,x2,…,xN–1,xN).  

 

Материалы исследований. Поиск большего, чем один, количества экс-
тремумов предлагается осуществить по мере усложнения алгоритма рассмат-
риваемой оптимизационной задачи за счет подключения программных блоков 
зондирования, локализации, введения штрафных слагаемых, проверки обсле-
дования всего объема ООЦФ, внешняя граница которой традиционно описы-
вается N-мерным гиперкубом 

xmini ≤ xi ≤ xmaxi,                                                (1) 

ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 34 (1143) 54

где i=1,2…N, N – размерность пространства ООЦФ. 
Симплекс в N-мерном пространстве представляем набором из N+1 точки 

(вершин), 11  NC N
N  подмножеств которых – грани симплекса, описывае-

мые гиперплоскостями, каждая из них проходит через свои N точек. Уравнения 
и мера удаления точки от гиперплоскости приведены в следующей таблице 1. 

Для получе-
ния коэффициен-
тов уравнения ги-
перплоскости, про-
ходящей через N 
точек необходимо 
решить систему N 
линейных уравне-
ний, с единичным 
вектором свобод-
ных членов, отно-
сительно N неиз-
вестных (–Ai·A0

1) – 
аналог уравнения 
"в отрезках". Для 
каждой j-той точки 
Xj={x1j, x2j,…,xNj}, 
j=1…N, j-е уравне-
ние имеет следую-

щий вид, а неувязка (не принадлежность точки V гиперплоскости или не соответ-
ствие точки V неравенству, описанному гиперплоскостью) определятся: 
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Тогда N-мерный объем внутренней области симплекса найдется по формуле, [4] 
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Величину сумм таких объемов 
 Kk

kS
...1

 (по всем K введенным при локализа-

ции найденных экстремумов (4 или 8)-кратным, рисунок 8,а, группам симплексов) 
нужно сравнивать с объемом гиперкуба (1)  ,minmax

...1




Ni

ii xx  и в случае до-

статочного перекрытия (2…3)·П=S площади, таблица 2, ввести новый критерий 
остановки расчета в виду исчерпанности объема области внешнего гиперкуба. 

С другой стороны, если после достаточной локализации ООЦФ станет пу-
стым множеством – т.е. полностью перекрытым NЛПτ=NEXTR количеством сим-
плексов, то по [4], последний экстремум будет находиться в точке с минималь- 

Таблица 1 – Общая формула гиперплоскости 
и расстояния в N-мерном пространстве 

Размерность 
пространства

Координаты
точки 

Уравнение 
гиперплоскости 

Расстояние от точки до 
гиперплоскости 

1 x1 
Ах–В=0 

(точка x=const=B/A) A

B
x

A

BAx
d 


 1

2

1

2 x1, y1 
Ax+By+C=0 

(прямая) 22

11

BA

CByAx
d






 

3 x1, y1, z1 
Ax+By+Cz+D=0 

(плоскость) 222

111

CBA

DCzByAx
d






N x1, x2 ... xn 
A0+ΣAi·xi=0 

(гиперплоскость) 


 


2

0

i

ii

A

AxA
d

 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 34 (1143) 55

ным суммарным штрафом и, следовательно, на оставшейся гиперплоскости, 
дающей максимальный штраф. Последнее, в случае упрощенного расположе-
ния линейных ограничений (как в задаче рудоподготовки, рисунок 5,б,в) или 
не корректного задания ООЦФ исходными ограничениями, позволяет устано-
вить (при варьировании величин штрафов) причину несовместности, для даль-
нейшего ее устранения. 

 

Таблица 2 – Возможные результаты работы алгоритма симплекс-поиска 

Выход начального 
симплекса из 

Простой симплекс-поиск 
(одна начальная точка – один 

найденный экстремум) 

Локализация каждого 
найденного экстремума 
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- узел ЛП-τ сетки (начальная точка), найденный и лучший экстремум 

 - внешний гиперкуб, часть области локализации в виде симплекса 
 

Нелинейные ограничения, накладываемые на ООЦФ, будут иметь отлич-
ные от линейных ограничений неувязки ΔNL, поэтому иногда их целесообразно 
вносить отдельным слагаемым в процедуру вычисления ЦФ. В то же время, 
использование суммарных неувязок во внутренней области симплексов лока-
лизации дает результат – постоянство суммарной неувязки ΔSIMP=N!·S=const, 
согласно [4] и формулы (2). Поэтому предлагаем вводить специальное штра-
фование, рисунок 8,б, во внутренней области симплексов локализации, по оценке 
расстояния от центра симплекса 

  




 
1

1
,

11
N

j
ijCi xNx ,    i=1…N. 

 

Большое количество рассматриваемых симплексов и гиперплоскостей-
ограний вынуждает разбить процедуру подсчета суммарного штрафа на блоки: 

1) расчет штрафа от не удовлетворения одного линейного ограничения; 
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2) расчет суммарного штрафа во внутренней области одного симплекса, 
N+1 обращение к первому блоку; 

3) расчет суммарного штрафа по всем NEXTR имеющимся симплексам, с 
таким же количеством раз обращений к второму блоку. 

4) Последующий подсчет всего суммарного штрафа в рассматриваемой 
точке V.  

 

Результаты исследований, как апробацию алгоритма проведем на пере-
численных выше оптимизационных задачах, с целью проверки работоспособ-
ности элементов, процедур и блоков предлагаемого алгоритма.  

I. Построение линий трендов для коэффициентов потерь ГОП, рисунок 3. 
Задача имеет место из-за необходимости разделения экспериментальных пере-
менных-факторов. Представляет собой аналог "метода наименьших квадра-
тов", целевая функция в котором – унимодальна. Полученные решения пред-
ставлены на рисунок 3,а,б, они были достигнуты при 197 и 254 определениях 
ЦФ (минимум квадратичной корреляции R2), соответственно рисункам. Аргу-
менты ЦФ – коэффициенты полиномов II степени относительно Δр. Получен-
ное решение позволяет использовать более правдоподобные( чем неизменные, 
постоянные Ky1=1,56·10–4 и Cy1=3,67, [1], пунктирные линии на рисунок 3) ана-
литические зависимости обоих коэффициентов потерь от Δр. 

II. Определение КПД гидрообъемной передачи, рисунок 4. Является про-
должением предыдущей задачи. Построение линий уровня здесь производится 
итерационным методом, а пересечение рассматриваемых поверхностей в од-
ной (искомой) точке максимального КПД рассматривается последовательно, 
по принципу номограмм. Это очевидно связано со сложностью построения ли-
нии "хребта" (пространственной линии, соединяющей точки максимальных 
кривизн плоских линий уровня поверхности КПД). Таким образом, эта опти-
мизационная задача является существенно не линейной из-за: во-первых, необ-
ходимости построения нелинейной функции кривизны; во-вторых, нахожде-
ния максимумов нелинейной функции. Ограничения на ООЦФ – не линейны и 
зависят от параметров конкретной ГОП. 

III. Построение многозональной эпюры внутренней загрузки барабанных 
мельниц. При любом стационарном режиме движения шаров внутри мельницы 
эпюра заполнения барабана должна быть такова, что центр масс загрузки подни-
мется на минимальную высоту. Поэтому, при представлении движения загрузки 
некоторым двухконтурным потоком, рисунок 5,а, включающим водопадную и 
каскадную (внутреннюю) часть и необходимо найти соотношение частей. Реше-
ние этой задачи впервые позволит связать все технологические безразмерные па-
раметры построения эпюры заполнения барабана мельницы (относительную ско-
рость вращения ψ, относительное заполнение φ, внутреннее fCP и внешнее f1 трение 
загрузки, как сыпучей среды). ЦФ задачи – уС=φ–1(φВОД·уСВОД+φКАСК·уСКАСК)→min, 
относительно двух переменных R и α (радиус и угол вылета внешней части по-
тока), при ограничениях на: 

- массовый баланс – φВОД+φКАСК=φ; 
- угол вылета – (arccosψ2±Δα)≤α≤ π⁄2; 
- абсциссы расположения центров масс выделенных зон и всей загрузки – 
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Задача имеет несколько реше-
ний, поэтому предполагается их ло-
кализация. 

IV. Задача рудоподготовки (ли-
нейное программирование). В карь-
ере работает N забоев, в каждом из 
них руда характеризуется парамет-
рами, указанными в таблице 3. 

ЦФ представляет собой мак-
симальную производительность 
карьера Σxi→max, при ограниче-
ниях: усредняющих параметры 
шихты – гиперплоскости, прохо-
дящие через начало координат, ри-
сунок 5,б,в; на объемы добычи в 
забоях – гиперкуб: 
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       amini ≤ xi ≤ amaxi,    i = 1…N,  (N=6). 

 

В случае вырожденности ООЦФ, рисунок 5,в, симплекс метод позволяет 
установить причину не корректности задачи – получаемое решение лежит на 
исключающей гиперплоскости, дающей минимальный штраф. 
 

Выводы: 
1. Разработан алгоритм поиска возможных решений оптимизационных за-

дач, соединяющий методы прямой оптимизации – Нелдера-Мида и ЛП-τ сеток 
с вариантами зондирования ООЦФ, локализации найденных экстремумов, вве-
дения специальных штрафных слагаемых. 

2. Дальнейшее усовершенствование алгоритма предполагается проводить в 
направлении учета взвешенности вершин симплекса, для уменьшения количе-
ства проводимых итераций – рассмотрение вторых лучшей и худшей вершин. 

3. Разработан критерий останова расчета, на принципе полного покрытия зо-
нами локализации ООЦФ, т.е. получения заключения о полном ее обследовании. 
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1 23 31,4 1,232 6,6 0,5 1,5 1,09 
2 25 32,5 3,210 12,8 2,0 3,5 3,50 
3 24 30,7 0,753 4,2 2,0 3,5 3,28 
4 24 30,1 3,295 13,0 2,0 3,5 2,00 
5 26 36,0 0,913 5,1 1,0 2,0 2,00 
6 23 28,4 0,803 4,5 1,8 1,0 1,42 
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ОБ ОДНОМ РЕЗЕРВЕ ПОВЫШЕНИЯ НАГРУЗОЧНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ НОВИКОВА 
С ИСХОДНЫМ КОНТУРОМ ПО ГОСТ 30224-96 
 

В данной статье рассмотрен вопрос о возможности снижения за счёт увеличения модуля как изгибных, так 
и контактных напряжений зубьев и повышении нагрузочной способности цилиндрической зубчатой пере-
дачи Новикова, выполненной на основе используемого на практике стандартного исходного контура по 
ГОСТ 30224-96. Работа передачи предполагается в реальных условиях, т.е. при наличии технологических 
погрешностей изготовления и сборки, а также с учётом податливости зубьев и деталей привода. Увеличе-
ние модуля осуществляется при сохранении радиальных и осевых габаритов зубчатой передачи. При обра-
ботке результатов моделирования получены рабочие формулы для расчёта эффективных контактных и из-
гибных напряжений, а также таблицы и графики. Показано, что при увеличении модуля на одну ступень 
снижаются контактные напряжения до 30% и изгибные до 60%, с возрастанием эффекта по мере пониже-
ния степени точности передачи. С учётом нелинейной связи между напряжениями и нагрузкой нагрузочная 
способность передачи повышается соответственно до 1,5 раз по контакту и до 2-х раз по изгибу.  

Ключевые слова: зубчатая передача Новикова, модуль зацепления, изгибные напряжения, 
контактные напряжения. 

 
Введение. Актуальность задачи. Задача повышения нагрузочной спо-

собности привода и, следовательно, входящей в его состав зубчатой передачи 
всегда считалась актуальной. Известные достоинства передач Новикова позво-
лили осуществить их достаточно широкое внедрение в производство. Однако, 
как показали исследования, не все резервы этих прогрессивных передач хо-
рошо изучены и используются на практике. В частности, речь идёт о таком ре-
зерве, как повышение модуля зацепления при встраивании передачи в суще-
ствующие радиальные и осевые габариты корпуса. На первый взгляд задача 
кажется простой – действительно, при увеличении модуля получаем пропор-
ционально увеличенную высоту рабочего участка зуба и, казалось бы, суще-
ственно повышенную (особенно с учётом хорошей приработки взаимодейству-
ющих поверхностей) контактную прочность. С другой стороны, должна значи-
тельно повышаться и изгибная прочность, поскольку изгибные напряжения па-
дают пропорционально квадрату модуля [1]. Однако описанная картина далека 
от реальности, если учесть, что при сохранении габаритов передачи с увеличе- 

© В.И. Короткин, 2015


