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ПРИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТРИВАЛЬНИХ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ

Актуальність задачі.
При оптимізації будь-якого об’єкта проектувальник формулює критерії та обме-

ження на змінні проектування. Стосовно самого процесу оптимізації, то він може про-
ходити по-різному, бо кожна оптимізаційна задача є винятковою, тому не кожен з іс-
нуючого різноманіття метод може бути використаний. В деяких випадках, при великій 
кількості параметрів проектування та обмежень, непередбачуваної поведінці цільової 
функції, необхідно використовувати комбінації методів, чи навіть розробляти власні 
методи та алгоритми. 

Тому актуальною є задача розробки комбінованого алгоритму для рішення зада-
чі оптимізації коробок передач у зв'язку з численними параметрами проектування та 
складними обмеженнями на них [1].

Постановка задачі.
Найбільше розповсюдження у трансмісіях транспортних засобів (наприклад, ав-

томобілів) отримали КП, виконані за тривальною схемою [2]. Оптимізація коробок пе-
редач [1, 3, 4], як і кожна оптимізаційна задача, по-перше, потребує виділити ряд пара-
метрів проектування: модулі зубчастих коліс qm , числа зубців коліс 1qz  та 2qz , кути 

нахилу зубців q , коефіцієнт ширини вінця 1-го зубчастого зачеплення 1bd (постій-

ного), прийнято у якості базового, у відповідності з яким обчислюються коефіцієнти 
ширини вінців інших зубчастих зачеплень [5].

Наступним кроком необхідно сформулювати один або декілька критеріїв та за-
писати цільові функції. Оптимізація коробок передач може проводитись за багатьма 
критеріями: маса коробки передач, габаритні розміри (довжина, ширина, висота, між-
осьова відстань), вібрація, шум та інші. З усього різноманіття найбільш характеристич-
ними критеріями є міжосьова відстань, довжина та маса коробки передач [5].

Останній етап – формулюємо обмеження на змінні проектування [6].

Шляхи рішення задачі.
На сьогоднішній день існує велика кількість шляхів розв’язання оптимізаційних 

задач. З усього різноманіття було обрано методи зондування простору параметрів, де у 
якості пробних точок в одиничному багатомірному кубі використовуються точки ЛПτ-
послідовності, та звуження околів, які обкреслюються обмеженнями на змінні проекту-
вання, для знаходження більш якісного рішення.

Нагадаємо основні розрахункові залежності [7], що стосуються рівномірно роз-
поділених послідовностей.

Якщо точки iQ з декартовими координатами  nii qq ,1, ,...,  є рівномірно розподі-

леною послідовністю в nK (одиничний n-вимірний куб) то точки iA  з декартовими 

координатами  nii ,1, ,..., , де при nj ,...,2,1

  jijjjji qaba ,,  , (1)
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є рівномірно розподіленою послідовністю в паралелепіпеді П (n-вимірний паралелепі-
пед), що складається з точок  n ,...,1 , координати яких задовольняють нерівностям 

jjj ba  .

Декартові координати jiq ,  для ЛПτ-послідовності обчислюються за арифмети-

чним алгоритмом. Цей алгоритм базується безпосередньо на розрахунках за таблицею 

чисельників  l
jr . За заданим номером точки і обчислюємо  2ln/ln1 im  , а потім 

для кожного параметру j (j=1,2,…,n) обчислюємо координату:
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У останніх двох формулах ][z – ціла частина, а }{z – дробова частина числа z. 

Використання методу звуження околів припускає поступове зменшення “радіу-
сів куль” [8] у просторі параметрів. Існує декілька правил зменшення радіуса: а) радіус
( i ) кулі зменшується шляхом віднімання числа (а) – aii  1 , ,...2,1i ; б) радіус 

кулі зменшується шляхом поділу на число – aii /1 , ,...2,1i , найбільш розпо-

всюдженим у математиці та техніці є випадок поділу пополам, так званий метод поло-
винного поділу; в) для зменшення радіуса використовується набор чисел Фібоначчі та 
інші.

Для рішення даної задачі було обрано правило зменшення інтервалу поділом на 
число. Це дозволяє підібрати дільник окремо по кожному параметру та для кожного 
кроку звуження околів.

Суміщення методів ЛПτ-пошуку та звуження околів було спричинено тим фак-
тором, що метод ЛПτ-пошуку дозволяє оперувати значною кількістю параметрів (до 

51), але має обмеження на кількість рівномірно-розподілених пробних точок (до 202 ). 
Цієї кількості пробних точок недостатньо для дослідження представленої задачі, тому 
було запропоновано знаходити рішення шляхом послідовного звуження n-вимірного
паралелепіпеду параметрів. Це дозволило знайти більш точне рішення: n-вимірний па-
ралелепіпед зменшувався на кожному наступному кроці дослідження, а кількість проб-
них точок залишалася максимально можливою.

Слід зазначити, що на даному етапі розробки алгоритму оптимізації для рішення 
задачі дільник є константою для всієї задачі в цілому, тобто для всіх параметрів та кро-
ків звуження околів. Дільник, що приводить до найкращого оптимально-раціонального 
рішення, обирається для кожної конкретної задачі методом прямого підбору з одночас-
ним аналізом отриманих результатів. Недоліком такого підходу є збільшений час, що 
витрачається для вибору дільника, а також відхід від окремих дільників по кожному 
параметру. Але вкажемо, що на час написання статті розробляється алгоритм вибору 
дільників по кожному параметру окремо. Цей вибір буде здійснюватися за псевдо-
випадковим законом розподілення.

Алгоритм рішення задачі оптимізації.
Рішення задачі проводиться шляхом зондування n-вимірного паралелепіпеду, 

об’єм котрого зменшується на кожному наступному кроці. Точки для зондування оби-
раються за законом ЛПτ рівномірно-розподіленої послідовності. Схема оптимізаційно-
го алгоритму приведена на рисунку.
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Рисунок – Схема алгоритму оптимізації 

Першим етапом у внутрішньому циклі алгоритму є генерування ЛП-τ послідов-
ності, тобто пошук координат точок для зондування n-вимірного паралелепіпеду.

Координати точок знаходяться за залежністю (1). Для п'ятиступеневої триваль-
ної коробки передач (одна передача пряма) задача має 21 вимір (n=21):

  1,1min11max11min11,1 ii qmmmm  ;

∙ ∙ ∙

  5,5min55max55min55,5 ii qmmmm  ;

  6,6min1,16max1,16min1,16,1,1 ii
qzzzz  ;

∙ ∙ ∙

  15,15min2,515max2,515min2,515,2,5 ii
qzzzz  ; (3)

  16,16min116max116min116,1 ii q  ;

∙ ∙ ∙

  20,20min520max520min520,5 ii q  ;

  21,21min21max21min121,1 ibdbdbdibd q  .

Попередньо знаходимо для кожного номеру (і) точки m  та чисельники  l
jr .

Кількість пробних точок проектувальник задає самостійно, але зрозуміло, що 
вона має бути максимальною, зважаючи на потужності ЕОМ.

Другим етапом у алгоритмі є перевірка обмежень на отримані параметри. Вона
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здійснюється у певній послідовності [5]. Як тільки пробна точка не задовольняє обме-
женню, то вона негайно відсіюється від подальших розрахунків, і на перевірку береться 
наступна пробна точка. Таким чином проходять перебір усі пробні точки. Ця послідов-
ність дозволяє вчасно відсіяти “непридатні” точки і тим самим скоротити час машин-
них розрахунків.

З точок, що пройшли перевірку, складається множина, що задовольняє умовам 
проектування – це наступний етап. На цьому етапі вираховують для кожної точки зна-
чення цільової функції.

Пошук найкращого варіанту здійснюється методом сортування множини точок 
за значенням цільової функції, при мінімальному значенні цільової функції маємо най-
кращу комбінацію параметрів проектування (для даного кроку). Сортування здійсню-
ється методом вставки [9], де на і-му етапі “вставляємо” і-й елемент ][iА  у потрібну 

позицію серед елементів ],1[...,],2[],1[ iAAА  які вже впорядковані. Після цієї вста-

вки перші і елементів будуть впорядковані.
Етап змінення крайніх значень параметрів проводиться для зменшення об’єму n-

вимірного паралелепіпеду. Максимальне та мінімальне значення параметрів проекту-
вання для наступного k-го кроку обчислювань знаходяться відносно оптимально-
раціональних значень параметрів для даного k–1 кроку:

  
 111 min1,max1,1,min1,

kkkk
qqqq zzzz ;

  
 111 min1,max1,1,max1,

kkkk
qqqq zzzz ;

  
 111 min2,max2,2,min2,

kkkk
qqqq zzzz ;

  
 111 min2,max2,2,max2,

kkkk
qqqq zzzz ; (4)

  
 111 minmax1min kkkk

qqq  ;

  
 111 minmaxmax kkkk

qqqq  ,

де q – номер зачеплення коробки передач, k – номер кроку зменшення об’єму n-
вимірного паралелепіпеду,  – дільник.

Початкові максимальні та мінімальні значення для кожного параметру беруться 
з вхідних даних. Якщо максимальні та мінімальні значення параметрів на наступних 
кроках виходять з початкового діапазону, то вони обмежуються цим діапазоном.

Також вкажемо, що на відміну від попередніх алгоритмів оптимізації триваль-
них коробок передач [10], реалізовано підбір модулів зі стандартного ряду.

Результати розрахунків.
Для оцінки та порівняння результатів розрахунків з оптимізації міжосьової від-

стані wa  у якості базової було прийнято коробку передач автомобіля ЗИЛ-130, параме-

три якої приведено у таблиці 1. 
Контактні та згинні напруження H  та F , МПа у зачепленнях при вхідному 

крутному моменті Т=200 Н∙м приведено у таблиці 2 (розрахунки напружень виконано 
за стандартною методикою ГОСТ 21354-87 [11]). 
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Таблиця 1
Геометричні параметри коробки передач автомобіля ЗИЛ-130; aw=123,25мм

№ зачеплення m  1z 2z wb

1 (постійне) 3,5 24,666 20 43 25

2 4,25 0 13 45 30

3 3,5 24,666 22 42 29

4 3,5 24,666 31 33 28

5 3,5 24,666 38 26 26

Таблиця 2
Напруження у зачепленнях базової коробки передач

H HP 1F 1FP 2F 2FP
1 805,21 924,95 178,21 630,26 144,6 585,76

2 1287,38 1219,9 291,434 622,64 116,28 575,37

3 985,93 1086,27 220,61 591,5 208,5 586,03

4 807,01 926,26 159,31 589,05 158,5 588,5

5 770,59 913,94 160,33 587,13 162,94 590,42

Для цих вхідних даних було проведено розрахунки за представленим вище алго-
ритмом. Значення дільників та відповідних їм міжосьовим відстаням надано у таблиці 3.

Таблиця 3
Пробні значення дільників та отримані у результаті міжосьові відстані

 wa

1 2,4 137,52

2 2,2 113,065

3 2 118,9

4 1,8 133,89

Варіант 2 відповідає меншому значенню міжосьової відстані. Параметри короб-
ки передач для цього варіанту приведено у таблиці 4.

Таблиця 4
Геометричні параметри коробки передач, отримані при рішенні оптимізаційної задачі;

aw=113,065мм
№ зачеплення m  1z 2z bd
1 (постійне) 4,5 15,354 14,314 34,721 0,462

2 2,75 19,037 23,038 54,356 0,5

3 2,75 17,841 34,474 50,336 0,5

4 5 24,212 20,641 15,364 0,414

5 2,75 18,243 47,398 33,48 0,439
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Для подальших розрахунків приймаємо відкориговані параметри, що наведені у 
таблиці 5.

Таблиця 5
Відкориговані геометричні параметри оптимізованої коробки передач; 

aw=113мм
№ зачеплення m  1z 2z bd i
1 (постійне) 4,5 12,666 13 36 0,462 2,769

2 2,75 9,728 22 59 0,5 2,682
3 2,75 13,232 32 48 0,5 1,5
4 5 21,689 23 19 0,414 0,826
5 2,75 9,72 53 28 0,439 0,528

Після проведення перевірочних розрахунків маємо напруження, що надані у 
таблиці 6.

Таблиця 6
Напруження у зачепленнях оптимізованої коробки передач

№ зачеплення H HP 1F 1FP 2F 2FP
1 (постійне) 935,79 907,81 162,04 619,56 102,59 574,6

2 1372,28 1248,4 558,79 642,93 171,85 596,53
3 898,52 1101,88 187,17 601,84 180,89 598,65
4 774,73 952,9 96,4 572,8 98,785 574,36
5 736,1 939,2 137,3 597,7 137 602,7

Висновок.
Запропонований алгоритм з оптимізації тривальних коробок передач сумістив 

методи ЛПτ-пошуку та звуження околів. Його використання у чисельному експеримен-
ті дозволило зменшити міжосьову відстань коробки передач у порівнянні з базовою 
конструкцією з 123,25мм до ≈113мм.
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Бондаренко А.В.
СОВМЕЩЕНИЕ МЕТОДОВ ЛПτ-ПОИСКА И СУЖЕНИЯ ОКРЕСТНОСТЕЙ

ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ТРЕХВАЛЬНЫХ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ
Рассмотрены причины совмещения методов ЛПτ-поиска и сужения окрестно-

стей при оптимизации трехвальных коробок передач. Приведен алгоритм и зависимо-
сти для расчетов, а также результаты проведения численного эксперимента.

Bondarenko A.V.
COMBINATION OF METHODS OF LPτ-SEARCH AND NARROWING OF RANGES

DURING OPTIMIZATION OF THREE-SHAFT GEAR-BOXES
Reasons of combination of methods of LPτ-search and narrowing of ranges during op-

timization of three-shaft gear-boxes are considered. An algorithm and equations for calcula-
tions and also results of execution of numerical experiment are presented.


