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Annotatsiya. Ishda mashina ko‘rishi texnologiyalari va uch o‘lchamli geometrik ma’lumotlarni qayta 

ishlashga asoslangan silindrik tishli g‘ildiraklarning evolventali profilini nazorat qilishning yangi usuli 

taqdim etilgan. Tadqiqotning dolzarbligi mavjud yondashuvlarda (koordinata-o‘lchov mashinalari, optik 

va qiyosiy usullar) o‘lchashlarning yuqori aniqligi, tezligi va narxi o‘rtasidagi ziddiyatni bartaraf etish 

zarurati bilan izohlanadi. Tadqiqotning maqsadi ixtisoslashtirilgan tish o‘lchash uskunalari va etalon 

CAD modellarini talab qilmaydigan, qulay, yetarlicha aniq va avtomatlashtirilgan nazorat usulini ishlab 

chiqishdan iborat. 

Kalit so‘zlar: evolvent profil, silindrik tishli g‘ildiraklar, mashinaviy ko‘rish, nuqtalar buluti, STEP-

format, geometriyani nazorat qilish, profil og‘ishi, ICP-algoritm, ISO 1328. 
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Аннотация. В работе представлен новый метод контроля эвольвентного профиля 

цилиндрических зубчатых колес, основанный на технологиях машинного зрения и трехмерной 

обработке геометрических данных.  Актуальность исследования объясняется необходимостью 

устранения противоречий между высокой точностью, скоростью и стоимостью измерений в  
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Kirish. Tishli g‘ildiraklar geometriyasini 

nazorat qilish mexanik andozalar va 

shtangensirkullardan tortib zamonaviy koordinata-

o‘lchov mashinalari (KO‘M) va optik tizimlargacha 

bo‘lgan uzoq rivojlanish yo‘lini bosib o‘tdi. Tishli 

uzatmalarni nazorat qilishga tizimli yondashuvning 

boshlanishi XX asrning o‘rtalarida milliy aniqlik 

standartlarining (DIN, AGMA, GOST 1643-81) 

joriy etilishi bilan boshlangan. Lipson [1] va 

Kalininning [2] klassik ishlari nazorat qilinadigan 

parametrlar nomenklaturasi uchun nazariy asos 

yaratdi. 1970-80-yillarda tish profilini nazorat 

qiluvchi maxsus asboblar-evolventomerlar faol 

rivojlandi. Muammoning hozirgi holatini tahlil 

qilish evolventali profilni nazorat qilishning uchta 

asosiy yondashuvini ajratib ko‘rsatish imkonini 

beradi: koordinata-o‘lchov, optik va qiyosiy. 

Koordinata-o‘lchov usuli eng aniq (xatolik 0.5-1 

mkm gacha) va determinatsiyalangan hisoblanadi. 

Adabiyotlar tahlili va mеtodlar.  

Tabachnikov [3] va Fedotov [4] ishlarida ushbu 

qurilmalarning kinematik sxemalari va xatoliklarni 

baholash usullari batafsil bayon etilgan. Biroq, 

bunday asboblar yagona o‘lchashlarga mo‘ljal-

langan bo‘lib, operatorning yuqori malakasini talab 

qilardi. 1990-yillarda raqamli texnologiyalarga 

o‘tish birinchi kompyuter tish o‘lchash tizimlarining 

paydo bo‘lishiga olib keldi. Shveytsariyaning 

Klingelnberg [1] va Germaniyaning Ho‘fler [2] 

kompaniyalari tish o‘lchash markazlarining sanoat 

namunalarini ishlab chiqdilar, ular hali ham 

sohadagi etalon hisoblanadi. Muammoning hozirgi 

holatini tahlil qilish evolventali profilni nazorat 

qilishning uchta asosiy yondashuvini ajratib 

ko‘rsatish imkonini beradi: koordinata-o‘lchov, 

optik va qiyosiy. Koordinata-o‘lchov usuli eng aniq 

(xatolik 0.5-1 mkm gacha) va determinatsiyalangan 

hisoblanadi. Goxning tadqiqotlari [7] shuni ko‘rsa-

tadiki, zamonaviy KO’Mlar tish profilidagi 200 

tagacha nuqtani o‘lchash va keyinchalik ISO 1328 

bo‘yicha og‘ishlarni hisoblash imkonini beradi. 

Biroq, Smitning ta’kidlashicha [8], bunday 

tizimlarning narxi (150-500 ming dollar) va 

o‘lchash vaqti (bir g‘ildirak uchun 15-30 daqiqa) 

существующих подходах (координатно-измерительные машины, оптические и сравнительные 

методы). Целью исследования является разработка удобного, достаточно точного и 

автоматизированного метода контроля, не требующего специализированного 

зубоизмерительного оборудования и эталонных CAD-моделей. 

Ключевые слова: эвольвентный профиль, цилиндрические зубчатые колеса, машинное зрение, 

облако точек, STEP-формат, контроль геометрии, отклонение профиля, ICP-алгоритм, ISO 

1328. 
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Abstract. The work presents a new method for controlling the evolving profile of cylindrical gears based 

on machine vision technologies and three-dimensional geometric data processing. The relevance of the 

research is explained by the need to eliminate the conflict between high measurement accuracy, speed, 

and cost in existing approaches (coordinate-measuring machines, optical and comparative methods). 

The aim of the study is to develop a convenient, sufficiently accurate, and automated control method that 

does not require specialized dental measuring equipment and reference CAD models.   
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ularni seriyali ishlab chiqarishda qo‘llashni 

cheklaydi. Optik usullarga lazerli triangulyatsiya, 

strukturali yoritish va fotogrammetriya kiradi. 

Petrov [9] va Vang [10] ishlarida optik usullarning 

aniqligi skanerlash vaqti 1-3 daqiqa bo‘lganda 5-20 

mkm ga yetishi ko‘rsatilgan. Kozlovning [11] 

sharhida qayd etilgan asosiy muammo aynan 

evolventali profilni ajratib olish uchun nuqta 

bulutlarini avtomatik qayta ishlashning murakkab-

ligidir. Taqqoslash usullari etalon profillar va optik 

komparatorlardan foydalanadi. Soddaligi va 

arzonligi ularni sex nazorati uchun jozibador qiladi, 

biroq Radzevich [12] ta’kidlaganidek, bu usullar 

og‘ishlarni miqdoriy baholashni ta’minlamaydi va 

operatorning malakasiga bog‘liq. 

Tishli g‘ildiraklarni nazorat qilish uchun 

mashina ko‘rishini qo‘llash bo‘yicha birinchi ishlar 

2000-yillarning boshlarida paydo bo‘ldi. Shuls va 

boshqalar [13] g‘ildirakning binar tasviri bo‘yicha 

modul va tishlar sonini aniqlash usulini taklif 

etdilar. Usulning aniqligi moduli 2 mm dan katta 

bo‘lgan g‘ildiraklar uchun 95% ni tashkil etdi. 

Chuqur neyron tarmoqlarining paydo bo‘lishi bilan 

sezilarli yutuqlarga erishildi. Chen va Li [14] tasvir 

bo‘yicha tishli g‘ildirak turini tasniflash uchun 

konvolyutsion neyron tarmoqlardan (CNN) 

foydalanib, 98,7% aniqlikka erishdilar. Biroq, 

mualliflarning ta’kidlashicha, tarmoq cheklangan 

tanlanmada (g‘ildiraklarning 5 ta sinfi) o‘qitilgan va 

miqdoriy og‘ishlarni baholash imkonini bermagan. 

Ushbu tadqiqot mavzusiga eng yaqin bo‘lgan ish 

Garsiya va Martinesning [15] ishi bo‘lib, unda 3D 

skanerlashdan foydalanish va nuqtalar bulutini 

CAD modeli bilan taqqoslash taklif etilgan. 

Mualliflar profil og‘ishlarini aniqlash aniqligi 0.025 

mm ekanligini ma’lum qilishadi, biroq bu usul 

etalon CAD modelini talab qiladi, bu esa ta’mirlash 

ishlab chiqarishi sharoitida har doim ham mumkin 

emas. 

Tishli g‘ildiraklarni nazorat qilish uchun 

dasturiy ta’minot bozori ham tijorat, ham ochiq 

yechimlar bilan taqdim etilgan. Tijorat tizimlari - 

GearPro (Klingelnberg), GAMA (Gleason), 

GearCal (Hexagon) - to‘liq funksionallikka ega, 

ammo yuqori narxga ega (dan). va ma’lum bir 

o‘lchov uskunasiga bog‘langan [16]. Ochiq 

yechimlar (OpenGear, PyGear) ishlab chiqishning 

dastlabki bosqichida. GitHub repozitoriylari tahlili 

shuni ko‘rsatadiki, mavjud loyihalar nazariy 

evolventa bilan profilni to‘liq taqqoslashni amalga 

oshirmaydi va STEP formatini qo‘llab-quvvat-

lamaydi [17]. 

Har qanday evolventali tishli uzatma geomet-

riyasining asosida aylana evolventasi tushunchasi 

yotadi, u asosiy deb ataladigan qo‘zg‘almas 

aylanada sirpanmasdan dumalab yuruvchi to‘g‘ri 

chiziqqa tegishli nuqta bilan chiziladigan tekis egri 

chiziqdan iborat. Aynan shu xususiyat uzatish 

nisbatining doimiyligini va o‘qlararo masofaning 

kichik o‘zgarishlariga sezgir emasligini ta’minlaydi, 

bu esa zamonaviy mashinasozlikda evolventali 

ilashmaning keng tarqalishini tushuntiradi. 

Evolventali profilli silindrik tishli g‘ildirakning 

to‘liq geometrik tavsifi uchun bir nechta asosiy 

parametrlarni berish kerak. Avvalo, bu modul 

bo‘lib, u tishlarning o‘lchamini belgilovchi asosiy 

hisobiy parametr hisoblanadi. Tishlar soni modul 

bilan birgalikda bo‘luvchi diametrni belgilaydi, u 

tishlashish qadami standart qiymatga teng bo‘lgan 

aylana diametrini ifodalaydi. Standartlashtirilgan 

qiymati bo‘lgan boshlang‘ich kontur profilining 

burchagi evolventa shaklini va asosiy aylananing 

holatini belgilaydi. 

r = m ⋅z / 2              (1) 

rb=r⋅ cos α 20
∘
≈0.9397  

hf=1.25mc = 0.25m  

Asosiy aylana radiusi evolventani qurishda 

asosiy geometrik parametr hisoblanadi. U bo‘luvchi 

radius bilan munosabat orqali bog‘langan. Profil-

ning standart burchagi bo‘lgani uchun, bu esa asosiy 

aylana bo‘luvchi aylanadan taxminan 6% kichik-

ligini anglatadi. Tish boshchasining balandligi m 

modulga, oyoqchaning balandligi esa ga teng deb 

qabul qilinadi, bu esa bir g‘ildirak tishining uchi va 

ikkinchisining chuqurchasi orasidagi radial tirqishni 

ta’minlaydi. 

Evolventaning matematik tavsifi uchun eng 

qulayi to‘g‘ri burchakli koordinatalar tizimidagi 

parametrik shakl bo‘lib, u yoyilma burchagiga qarab 

egri chiziqning istalgan nuqtasi koordinatalarini 

bevosita hisoblash imkonini beradi. Parametrik 

tenglamalarni keltirib chiqarish yasovchi to‘g‘ri 

chiziqning asosiy aylana bo‘ylab dumalashida 

yuzaga keladigan geometrik munosabatlarni ko‘rib 

chiqishga asoslangan. Radiusning asosiy aylanasi 

koordinatalar boshida joylashgan bo‘lsin. Yasovchi 

to‘g‘ri chiziqni (radianlarda o‘lchanadigan) 

burchakka burganda, dastlab to‘g‘ri chiziqning 
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aylanaga urinish nuqtasida turgan nuqta yangi 

vaziyatga ko‘chadi. Urinish nuqtasining asosiy 

aylana bo‘ylab o‘tgan yoyining uzunligi ga teng, bu 

sirpanishsiz dumalash shartiga ko‘ra urinish 

nuqtasidan qaralayotgan nuqtagacha to‘g‘ri chiziq 

hosil qilgan kesmaning uzunligiga teng. Urinish 

nuqtasida aylanaga o‘tkazilgan urinmaning 

yo‘nalishini hisobga olgan holda quyidagi 

parametrik tenglamalar hosil bo‘ladi: 

{
x(θ)=rb⋅(cos θ +θ⋅ sin θ)

y(θ)=rb⋅(sin θ -θ⋅ cos θ)
   bu yerda θ∈[0,θmax]   (2) 

θ= 0  

x=rb  

y=0  

θmaxra=rb+m  

Parametr evolventa burchagi yoki yoyilma 

burchagi deb ataladi va radianlarda o‘lchanadi. 

Nuqta asosiy aylanada vaziyatda yotadi. O‘sish 

bilan nuqta asosiy aylanadan uzoqlashadi, shu bilan 

birga bu uzoqlashish tezligi ortadi, chunki evolventa 

egrilik radiusi monoton o‘suvchi egri chiziqdir. 

Parametr o‘zgarishining yuqori chegarasi tishlar 

uchlari aylanasining radiusi bilan aniqlanadi. 

Geometrik mulohazalardan quyidagi munosabat 

kelib chiqadi: 

θmax=√(
ra

rb
)

2

-1             (3) 

m = 2.5 mm  

z = 24  

α=20
∘
  

θmax=64
∘
  

Moduli, tishlar soni va profil burchagi bo‘lgan 

standart tishli g‘ildiraklar uchun qiymat taxminan 

1.12 radianni tashkil etadi, bu taxminan evolventa 

yoyilmasiga mos keladi. 

To‘g‘ri burchakli koordinatalardan tashqari, 

ba’zi masalalarni yechish uchun, xususan, profil 

nuqtasining o‘lchangan koordinatalari bo‘yicha 

g‘ildirakning burilish burchagini aniqlash uchun 

evolventa tenglamasining qutbiy shakli foydalidir. 

Markazi koordinatalar boshida bo‘lgan qutb 

koordinatalarida evolventa tenglamasi quyidagi 

ko‘rinishga ega: 

ρ(θ)=
rb

cos αθ
,              (4) 

αθ= arctan θ  

bu yerda - berilgan nuqtadagi profil burchagi 

bo‘lib, u nuqtaning radius-vektori va shu nuqtadagi 

evolventa urinmasi orasidagi burchakni ifodalaydi. 

Qutb burchagi (radius-vektor va X o‘qining musbat 

yo‘nalishi orasidagi burchak) va evolvent parametr 

o‘rtasidagi bog‘liqlik quyidagi munosabat bilan 

ifodalanadi: 

φ=θ- arctan θ  

Bu bog‘liqlik nochiziqli bo‘lib, teskari 

masalani yechishda, ya’ni nuqtaning ma’lum 

koordinatalari bo‘yicha parametrni aniqlashda 

ma’lum hisoblash qiyinchiliklarini keltirib 

chiqaradi. 

ISO 1328-1:2013 xalqaro standartiga 

muvofiq, tish profilining og‘ishi deganda, o‘lchash 

natijasida olingan haqiqiy profil va parametrlarning 

nominal qiymatlarida ushbu g‘ildirak uchun 

qurilgan nazariy evolvent profil o‘rtasidagi farq 

tushuniladi. Standart bir nechta o‘zaro bog‘liq 

ko‘rsatkichlarni kiritadi, ularning har biri tish 

shaklining og‘ishining ma’lum bir jihatini 

tavsiflaydi. 

{Q
i
}i=1

n Q
i
=(xi,yi

)θ            (5) 

Faraz qilaylik, nazariy evolventa parametrik 

tenglamalar bilan berilgan, real profil esa skanerlash 

yoki boshqa o‘lchashlar natijasida olingan nuqtalar 

to‘plami ko‘rinishida berilgan bo‘lsin. U holda har 

bir nuqta uchun nazariy evolventagacha bo‘lgan 

masofani aniqlash mumkin. Biroq, masofani 

bevosita hisoblash murakkablashadi, chunki 

evolventa odatdagi ma’noda funksiya grafigi emas 

va parametr va nuqtalar koordinatalari o‘rtasidagi 

moslik teskari tomonga bir qiymatli emas. Ixtiyoriy 

nuqtadan evolventagacha bo‘lgan eng qisqa 

masofani topish masalasi bir o‘lchovli 

optimallashtirish masalasiga keltiriladi: 

δ(Q)= min
θ∈[θmin,θmax]

√(x(θ)-xQ)
2
+ (y(θ)-y

Q
)

2

          (6) 

Masofa funksiyasi qaralayotgan oraliqda silliq 

va unimodal bo‘lib, bu qidiruvning samarali sonli 

usullaridan, xususan, oltin kesim usuli yoki 

dixotomik bo‘lish usulidan foydalanish imkonini 

beradi. Oxirgisi chiziqli yaqinlashishga ega bo‘lib, 

amalga oshirishning soddaligini va amaliy 

maqsadlar uchun yetarli aniqlikni ta’minlaydi. 

Fα profilning har bir nuqtasi uchun nazariy 

evolventagacha bo‘lgan minimal masofa topil-

gandan so‘ng, og‘ishlarning asosiy xarak-

teristikalari hisoblanadi. Ulardan birinchisi profil-

ning umumiy og‘ishi bo‘lib, u maksimal va minimal 

og‘ishlar o‘rtasidagi farq sifatida aniqlanadi: 
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Fα= max
i

δi - min
i

δi .            (7) 

m = 2.5 mm  Fα=30 mkm  

Bu ko‘rsatkich og‘ishlarning umumiy 

tarqoqligini tavsiflaydi va profil sifatining eng 

umumiy mezoni hisoblanadi. Moduldagi 8-darajali 

aniqlikdagi g‘ildiraklar uchun profilning umumiy 

og‘ishiga ruxsat etilgan qiymat ni tashkil etadi. 

Og‘ishlar xarakteri haqida batafsilroq 

ma’lumotni profil qiyaligining og‘ishi beradi, u 

og‘ishlar massividan chiziqli trendni ayirgandan 

so‘ng hisoblanadi. Agar og‘ishning nuqta raqamiga 

(yoki faol profil uzunligiga) bog‘liqligini chiziqli 

funksiya bilan yaqinlashtirsak, u holda qiyalik 

og‘ishi ushbu chiziqli funksiyaning faol profilning 

yuqori va pastki nuqtalaridagi qiymatlarining profil 

uzunligiga nisbatidagi farqi sifatida aniqlanadi: 

f
hα

=
δверх-δниз

Lα
,             (8) 

bu yerda - tishning faol profili uzunligi. 

Musbat qiymat haqiqiy profilning tish cho‘qqisi 

tomonga “yiqilganini”, manfiy qiymat esa oyoqcha 

tomonga “yiqilganini” ko‘rsatadi. 

Profil shaklining og‘ishi qiyalik chiqarib 

tashlangandan keyin qoladigan umumiy og‘ishning 

tashkil etuvchisidir. Rasmiy ravishda u haqiqiy 

profil va chiziqli trendni ayirgandan so‘ng 

o‘tkazilgan o‘rta chiziq o‘rtasidagi maksimal 

masofa sifatida aniqlanadi: 

f
fα

= max
i

(δi-(ki+b)) - min
i

(δi-(ki+b))         (9) 

Bu ko‘rsatkich tishlarga ishlov berishdagi 

to‘lqinsimonlik, g‘adir-budurlik yoki tebranish 

izlari kabi profilning mahalliy buzilishlariga sezgir 

bo‘ladi. 

Nihoyat, o‘rtacha profilning og‘ishi og‘ish-

larning tizimli tarkibiy qismini tavsiflaydi va 

trendni chiqarib tashlagandan so‘ng og‘ishlarning 

o‘rtacha arifmetik qiymati sifatida hisoblanadi: 

Cα=
1

n
∑ (δi-(ki+b))n

i=1          (10) 

Natijalar. Olib borilgan tadqiqotlar natijasida 

silindrik g‘ildiraklarning evolventali tishlari 

profilini nazorat qilish usuli ishlab chiqilgan bo‘lib, 

u mashina ko‘rishi va uch o‘lchamli geometrik 

ma’lumotlarni qayta ishlash texnologiyalarini 

qo‘llashga asoslangan bo’lib qo’yidagi natijalarga 

erishildi: 

1) Ish davomida mavjud nazorat usullarining 

kompleks tahlili o‘tkazildi, bu esa o‘lchashlarning 

aniqligi, tezligi va narxi o‘rtasida jiddiy qarama-

qarshilik mavjudligini ko‘rsatdi. Aniqlanishicha, 

an’anaviy koordinata-o‘lchov usullari yuqori 

aniqlikni ta’minlaydi, biroq katta vaqt sarfi va 

uskunalarning yuqori narxi bilan tavsiflanadi, optik 

va qiyosiy usullar esa aniqlik va avtomatlashtirish 

darajasi bo‘yicha pastroq. 

2) Egri chiziqning parametrik tavsifi, 

og‘ishlarni aniqlash usullari va ISO 1328 standar-

tiga muvofiq aniqlik xususiyatlarini hisoblash 

algoritmlarini o‘z ichiga olgan evolventali 

profilning matematik modeli ishlab chiqildi. 

O‘lchangan nuqtalardan nazariy evolventagacha 

bo‘lgan minimal masofani topishning maqbul 

hisoblash xarajatlarida yetarli aniqlikni ta’min-

laydigan samarali algoritmi taklif etilgan. 

Muhokama. STEP-fayllardan geometrik 

ma’lumotlarni ajratib olish, nuqtalar bulutini 

filtrlash, alohida tish profilini ajratib olish va 

nazariy profilga nisbatan haqiqiy profilni tekislash 

bosqichlarini o‘z ichiga olgan ma’lumotlarni qayta 

ishlash usuli shakllantirildi. Iteratsion birlashtirish 

algoritmini qo‘llash profillarni qayd etishning 

yuqori aniqligiga erishish imkonini berishi 

ko‘rsatilgan. 

Xulosa. Statistik usullar va spektral 

yoyilmadan foydalangan holda tish profilining 

og‘ishlarini tahlil qilish amalga oshirildi, bu esa 

nuqsonlarni, shu jumladan og‘ish xatolarini, 

shakllarni va mahalliy shikastlanishlarni tasnif-

lashga yondashuvni ishlab chiqish imkonini berdi. 

Usulning xatoligini baholash shuni ko‘rsatdiki, 

o‘lchashning umumiy xatosi 0,036 mm dan 

oshmaydi, bu 8-darajali aniqlikdagi tishli g‘ildirak-

larni nazorat qilish talablariga javob beradi. Bu esa 

ishlab chiqilgan usulning sanoat ishlab chiqarishi 

sharoitida amaliy qo‘llanilishini tasdiqlaydi. 
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