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Анотація. На основі проведеного аналізу наукових публікацій з багатоцільової оптимізації 

планетарних передач для завдання модернізації конструкції бортової коробки передач з вели-

кою кількістю змінних конструкції та умов обмеження вибрано алгоритм оптимізації, побудо-

ваний на базі алгоритму диференціальної еволюції. Здійснено оптимізацію планетарної переда-

чі бортового редуктора танка Т-64 з використанням алгоритму методу диференціальної ево-

люції. Використання отриманої конструкції планетарної передачі дозволяє знизити наванта-

ження на елементи коробки передач та зберегти габаритні розміри й конструктивні особли-

вості бортового редуктора. 
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Вступ 

Модернізація бойових машин, пов’язана зі 

встановленням додаткового обладнання, ви-

магає використання більш потужних двигу-

нів, що призводить до збільшення наванта-

жень на деталі та вузли бортової коробки 

передач. Дослідження демонструють, що в 

сучасних умовах бортова коробка передач 

танка Т-64 працює на межі своїх технічних 

можливостей: збільшення потужності двигу-

на до 1200 к.с. знижує ресурс підшипникових 

опорів і зубчастих передач [1].  

Проблема підвищення ресурсу підшипни-

кових опорів може бути вирішена завдяки 

використанню спеціальних пружних опорів 

[2]. Конструкцію бортової коробки передач 

можна поліпшити насамперед внаслідок оп-

тимізації планетарного редуктора. 

 

Аналіз публікацій 

Синтез зубчастих планетарних передач – 

проблема, яка досліджувалася  багатьма нау-

ковцями. У літературі аналізувалось застосу-

вання аналітичних та обчислювальних мето-

дів для синтезу планетарних передач із 70-х 

років минулого століття. 

Зазвичай необхідно одночасно вирішити-

декілька задач оптимізації для досягнення 

поставленої мети, оскільки планетарні пере-

дачі за своїм типом визначаються кількісни-

ми параметрами, які можуть одночасно ви-

магати максимізації та мінімізації [3]. 

Так, в наступних роботах вирішувалось 

завдання багатокритеріальної оптимізації 

планетарних передач.  

У роботі [4] здійснювалась оптимізація 

планетарного редуктора за допомогою аналі-

зу навантажень на сателіти та центральні 

колеса, а також визначалися оптимальні  

умови навантаження для ефективної роботи 

редуктора без збоїв та передчасних ремонтів. 

Синтез кількості зубців автоматичної 

планетарної коробки передач було дослідже-

но в роботі [5] за допомогою алгоритму оці-

нювання розподілу. 

У роботі [6] отримана оптимальна компа-

ктна конструкція планетарної передачі з ве-

ликим передаточним числом, великою ван-

тажоздатністю та високою ефективністю з 

використанням методу нечіткої  багатоцільо-

вої оптимізації та запропонована універсаль-

на математична модель методу. 

У роботі [7] було здійснено оптимізацію 

триступінчастої планетарної коробки пере-

дач завдяки зменшенню габаритів, щоб зро-

бити конструкцію більш компактною. Опти-

мізацію було проведено аналітично та з ви-

користанням кількісного аналізу за допомо-

гою програмного забезпечення Power Gear. 

Результати демонструють, що оптимізована 

планетарна коробка передач відповідає всім 

умовам, які висувались. 

Для вирішення проблеми оптимального 

синтезу запропонована велика кількість оп-

тимальних алгоритмів. Проблема може бути 

вирішена за допомогою детермінованих або 
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стохастичних методів. Однак детерміновані 

методи містять припущення щодо безперер-

вності та диференційованості цільової функ-

ції. Таким чином, за допомогою стохастич-

них алгоритмів можна ефективно вирішити 

проблему оптимального синтезу планетарних 

передач. 

Серед стохастичних методів оптимізації 

найчастіше застосовують методи, які вико-

ристовують закономірності і принципи, запо-

зичені у самої природи, наприклад методи 

ройового інтелекту та еволюційної оптиміза-

ції. 

Одним із методів ройового інтелекту є ал-

горитм рою частинок, який забезпечує стоха-

стичну оптимізацію на основі популяції. Він 

був використаний у роботі [8], на його основі 

була встановлена оптимальна конструктивна 

математична модель планетарного редукто-

ра. Ця математична модель з вісьмома змін-

ними конструкції та вісімнадцятьма умовами 

обмеження нерівності є складним завданням 

оптимального синтезу. Результати моделю-

вання демонструють, що за допомогою алго-

ритму рою частинок значно зменшено вагу 

планетарного редуктора,  покращено якість 

конструкції та її ефективність. 

Альтернативою вирішення проблеми оп-

тимального синтезу планетарних передач є 

використання еволюційних алгоритмів, які 

розроблені здебільшого як необмежені мето-

ди оптимізації.  

Генетичний алгоритм, який належить до 

еволюційних алгоритмів і заснований на 

принципі природного еволюційного відбору, 

та його велика кількість версій користуються 

популярністю в наукових колах та в промис-

ловості (зокрема проблема оптимізації пла-

нетарних редукторів [9]) завдяки своїй інтуї-

тивності, простоті в реалізації та здатності 

ефективно вирішувати оптимізаційні про-

блеми, характерні для складних інженерних 

систем. 

У роботі [10] було здійснено оптимальний 

синтез композитного планетарного редукто-

ра, під час якого максимальна навантажува-

льна здатність редуктора визначалась як ці-

льова функція. Для досягнення результатів 

використовувався генетичний алгоритм, що є 

еволюційним алгоритмом пошуку, який ви-

користовується для вирішення завдань опти-

мізації і моделювання за допомогою послідо-

вного добирання, комбінування і варіації 

параметрів, які необхідно знайти, з викорис-

танням механізмів, що нагадують біологічну 

еволюцію. У процесі роботи була значно 

покращена продуктивність редуктора. 

Мета дослідження [11] полягала в ство-

ренні оптимальної конструкції планетарної 

передачі з прямозубими колесами за допомо-

гою використання  генетичного алгоритму. 

Під час  роботи була запропонована глобаль-

на оптимізація геометричних параметрів 

епіциклічної системи зубчастих коліс (мо-

дуль, кількість зубців, ширина зуба та діаме-

тра вала) для отримання малої ваги, міжосьо-

вої відстані та максимальної ефективності. 

У роботі [12] з використанням генетично-

го алгоритму була вирішена проблема опти-

мізації планетарного редуктора. Завданням 

дослідження була мінімізація всієї маси ре-

дуктора. Оптимальне вирішення, отримане 

після оптимізації, порівнювалося з традицій-

ним дизайном. 

Іншими еволюційними алгоритмами є ал-

горитми диференціальної еволюції, які теж 

використовуються для вирішення проблеми 

оптимального синтезу планетарної передачі.  

Оптимізована конструкція планетарного 

редуктора, тобто конструкція з мінімізова-

ним обсягом відповідно до заданих наванта-

жень, умов роботи та матеріалу, та алгоритм 

оптимізації, побудований на базі стандартно-

го алгоритму диференціальної еволюції і 

запрограмований з використанням мови про-

грамування visual basic 6.0, подані в роботі 

[13]. Отримані результати програми відпові-

дають реальним вимогам.  

У роботі [14] було отримано оптимальну 

конструктивну математичну модель двосту-

пінчастого планетарного редуктора з викори-

станням теорії алгоритму диференціальної 

еволюції. У цій моделі було враховано 

дев’ять змінних параметрів конструкції та 

шістнадцять умов обмеження. 

Під час аналізу для вирішення завдання 

оптимізації планетарного редуктора ефекти-

вним є використання стохастичних методів 

оптимізації. Найбільш оптимальним вибором 

для завдання з великою кількістю змінних 

конструкції та умов обмеження є алгоритм 

оптимізації, побудований на базі еволюцій-

них алгоритмів, тобто алгоритмів диференці-

альної еволюції.  

Контактно-втомне викришування зубців 

центральних колес (сонячної та епіциклічної 

шестерні) є однією із найпоширеніших при-

чин виходу із ладу важконавантажених пла-

нетарних передач. Під час експериментів 

було доведено, що в перевантажених плане-

тарних передачах контактна міцність повер-

хні зубців центральних коліс завжди менша, 
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ніж розрахункова, а процес викришування 

зубців відбувається першим [10]. 

Відповідно до вищезазначеного, максима-

льна вантажопідйомність як оптимальна ці-

льова функція за умови збереження міжосьо-

вої відстані або розмірів планетарної переда-

чі бортового редуктора Т-64 є  найбільш пер-

спективною. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою дослідження є збільшення наван-

тажувальної здатності, а отже, й підвищення 

ресурсу роботи елементів бортової коробки 

передач танка Т-64 через вирішення завдання 

оптимізації бортового планетарного редук-

тора. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно здійснити аналіз проблеми синтезу 

зубчастих планетарних передач, запропону-

вати математичну модель і алгоритм багато-

цільової оптимізації планетарних передач, 

дослідити параметри планетарної передачі на 

оптимальність за обґрунтованими критерія-

ми. 

 

Визначення цільової функції та 

змінних параметрів оптимізації 

Згідно з геометричними параметрами бор-

тового редуктора (рис.1) знайдемо оптималь-

не рішення (оптимальні конструктивні пара-

метри передачі  – кількість зубців, величини 

модулів тощо) щодо кінематичної схеми пла-

нетарної передачі бортового редуктора, пара-

метрів вхідного вала, загальної передаточного 

числа передачі, яке одночасно забезпечує 

основну цільову функцію, тобто максимальну 

вантажопідйомність, та відповідає необхідним 

габаритним умовам.    

 

 
Рис. 1. Бортовий редуктор 

 

Вектор змінних параметрів оптимізації ви-

значимо у такий спосіб: 

   1 2 3 4 1, , , , , ,
T T

uX x x x x z m b  , (1) 

де  
1z  – кількість зубців сонячної шестерні;    

 m – модуль зачеплення;   

 b  – ширина вінця;   

 u  – передаточне співвідношення. 

Як  цільову функцію визначаємо максима-

льну навантажувальну здатність передачі за-

лежно від контактних напружень у вигляді 

потужності на вхідному валу (КВт): 

 

 
 

2 2
1 1

22
lim

2
,

9550 ( 1)

2

vRH

H H HV H MH

n b m z u
P

u

Z Z

S K K K Z Z Z 



   
 

 

 


      

 (2) 

 

де  
1n  – оберти вхідного вала передачі;    

limH – межа контактної витривалості зуб-

ців;   

RZ  –  коефіцієнт, що враховує шорсткість 

поверхонь зубців;   

vZ  –  коефіцієнт, що враховує колову 

швидкість;  

HS   – коефіцієнт безпеки;   

HK   – коефіцієнт, що враховує розподіл 

навантаження між зубцями;  

HK   – коефіцієнт нерівномірності наван-

таження по ширині зубчастих вінців;  

HVK  – коефіцієнт динамічного наванта-

ження;  

HZ – коефіцієнт форми спряжених повер-

хонь зубців;  

MZ – коефіцієнт, що враховує механічні 

властивості матеріалів зубчастих коліс;  

Z – коефіцієнт сумарної довжини контак-

тної лінії. 

Оскільки  вся потужність передається че-

рез дві бортові передачі, які розташовані 

вздовж  двох бортів корми машини, то макси-

мальна потужність на одну передачу  за умови 

використання двигуна серії 6-ТД може скла-

дати приблизно 650 кВт. Найбільше силове 

навантаження передача відчуває під час кру-

тих поворотів танка вгору, отже, у цьому ви-

падку оберти вхідного вала передачі за мак-

симального навантаження можуть дорівнюва-

ти 100 – 200 об/хв, залежно від передачі.  

Як матеріал зубчастих коліс використову-

ємо леговану низьковуглецеву сталь 

18ХМНА, що добре себе зарекомендувала в 

бортових планетарних передачах. Вибір цієї 
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марки сталі або близьких до неї за хіміко-

механічними ознаками цілком виправданий 

щодо виготовлення важконавантажених та 

важливих передач. Ці сталі забезпечують ви-

соку стійкість до зношення завдяки великій 

твердості поверхні та в’язкості серцевини. 

 

Визначення умов обмеження 
Зазначена математична модель оптималь-

ного проектування планетарної передачі з 

використанням методу диференціальної ево-

люції потребує введення системи обмежень, 

які накладаються на конфігурації змінних 

параметрів.  

Відповідно до механічних принципів, кі-

лькість зубців епіциклічної та сонячної шес-

терень повинна відповідати рівнянню 

3

1

1
z

u
z

  .  (3) 

  

Сума зубців епіциклічної та сонячної ше-

стерень повинна бути кратною кількості са-

телітів: 

1 3 int
3(4)

z z
 .       (4) 

  

Паралельність між осями вхідного та ви-

хідного валів становить 

 

3 21 2

cos( ) cos( )

z zz z

 


 ,  (5) 

 

де 
2z  – кількість зубців сателіта;  

  – кут зачеплення. 

Умова сумісності: 

 

2 122 sin(60)ad a   ,  (6) 

 

де 2ad  – діаметр вершин сателіта;  

12a – міжосьова відстань між сонячною 

шестернею і сателітом. 

Діапазон величин ширини зуба: 

 

1 10,6 1,3
b

z z
m

    .  (7) 

 

Умова міцності на згин зубців за умови дії 

циклічного навантаження: 

 

1

1

2
[ ]

F FvF

F F F

T K K K
Y Y

m d b

 
 

   
   

 
, (8) 

 

де 
1T  – обертовий момент на сонячній шес-

терні;  

 
1d – ділильний діаметр сонячної шестерні; 

 FY  – коефіцієнт форми зубців; 

 Y  – коефіцієнт нахилу зубців;  

 FK   – коефіцієнт, що враховує розподіл 

навантаження між зубцями в процесі згинан-

ня; 

 FK   – коефіцієнт нерівномірності наван-

таження за шириною зубчастих вінців під час 

згинання;  

 FvK – коефіцієнт динамічного наванта-

ження в процесі згинання;  

 [σ ]F  – допускні напруження на згинання. 

Умова міцності на контакт за умови дії 

циклічного навантаження: 

 

 1

2
1

σ

2 1
σ

H H M

H HVH

H

Z Z Z

T K K K u

ub d

 



 

    
 





 
,  (9) 

 

де  σH  – допускні контактні напруження. 

 

Алгоритм оптимізації та отримані 

результати 

Наступним етапом вирішення завдання 

багатоцільової оптимізації планетарної пере-

дачі з використанням методу диференціаль-

ної еволюції є розроблення алгоритму опти-

мального проектування (рис. 2). 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму оптимізації 

 

Метод диференціальної еволюції – це 

один з еволюційних методів, який дозволяє 

отримати точні розв’язки задач оптимізації. 

Він складається з трьох основних етапів: 
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генерування популяції (достатньо великої) з 

індивідами в m-мірному просторі, випадко-

вим чином  розподілених вздовж всього до-

мену розглянутих функцій; аналіз індивідів 

як сформованої сукупності через знаходжен-

ня цільової функції; заміна поточної популя-

ції на більш придатну нову та повторення 

цієї заміни до отримання задовільних резуль-

татів або доти, доки отримані задані критерії 

припинення. 

Алгоритм побудований за модульним 

принципом і містить основну програму і під-

програму.  

За розробленою методикою багатокрите-

ріальної оптимізації бортового редуктора 

досліджені параметри планетарної передачі 

на оптимальність за критеріями максималь-

ної навантажувальної здатності та мінімаль-

них габаритних розмірів.  
Відповідно до результатів оптимізації не-

обхідно використовувати планетарну переда-

чу з чотирма сателітами. За цих умов розрахо-

вані такі геометричні параметри передачі: 

кількість зубців сонячної шестерні z1 = 13; 

кількість зубів сателіта z2 = 23; z3 = 59 – кіль-

кість зубів епіциклу; модуль зачеплення m = 7 

мм; ширина зубчастого вінця b = 85 мм. 

За таких умов максимальні радіальні роз-

міри передачі відповідають розмірам базово-

го редуктора. Ширина зубчастого вінця є 

більшою, ніж базова, але конструкція корпу-

су редуктора дозволяє розмістити запропо-

новану передачу. 

Передаточне число бортової планетарної 

передачі дорівнює 3

1

59
1 1 5,54

13

z
u

z
     , 

що є вищим, ніж передаточне число базового 

бортового редуктора, яке дорівнює 5,454, що 

дозволяє розвантажити елементи бортової 

коробки передач танка в процесі роботи на 

максимальних щодо навантаження режимах. 

 

Висновки 

У сучасних умовах бортова коробка передач 

танка Т-64 працює на межі своїх технічних мо-

жливостей. Для збереження цих переваг й усу-

нення зазначених недоліків конструкція борто-

вої передачі потребує модернізації. 

Здійснено  літературний аналіз наявних ме-

тодів багатоцільової оптимізації планетарних 

передач. Найбільш оптимальним вибором для 

завдання з великою кількістю змінних констру-

кцій та великою кількістю умов обмеження є 

алгоритм оптимізації, побудований на базі ево-

люційних алгоритмів. 

Здійснено оптимізацію планетарної пере-

дачі бортового редуктора танка Т-64 з вико-
ристанням алгоритму методу диференціаль-

ної еволюції. Використання отриманої конс-
трукції планетарної передачі дозволяє знизи-

ти навантаження на елементи коробки пере-
дач за умови  збереження габаритних розмі-

рів і конструктивних особливостей бортового 
редуктора. 

Запропонований підхід до оптимізації 
планетарних передач може бути використа-

ний для проектування сучасних зразків пла-
нетарних редукторів. 
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Оптимизация планетарной передачи бортово-

го редуктора с использованием метода диффе-

ренциальной эволюции 

Аннотация. В ходе проведенного анализа науч-

ных публикаций по многоцелевой оптимизации 

планетарных передач для задачи модернизации 

конструкции бортовой коробки передач с боль-

шим количеством переменных конструкции и 

большим количеством условий ограничения вы-

бран алгоритм оптимизации, построенный на 

базе алгоритма дифференциальной эволюции. 

Выполнена оптимизация планетарной передачи 

бортового редуктора танка Т-64 с использовани-

ем алгоритма метода дифференциальной эволю-

ции. Использование полученной конструкции пла-

нетарной передачи позволяет снизить нагрузку 

на элементы коробки передач и  при этом сохра-

нить габаритные размеры и конструктивные 

особенности бортового редуктора. 

Ключевые слова: планетарная передача, опти-

мизация, алгоритм дифференциальной эволюции. 
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Optimization of planetary gear of onboard gear-

box using the method of differential evolution  
Abstract. Problem. Further modernization of combat 
vehicles, associated with the installation of addition-
al equipment, requires the use of more powerful 
engines, which leads to increased loads on parts and 
components of the onboard gearbox. In modern con-
ditions, the onboard gearbox of the T-64 tank works 
at the limit of its technical capabilities. To maintain 
the existing advantages and eliminate these short-
comings, the design of the onboard planetary gear-
box needs to be upgraded. Goal. The goal is to in-
crease the load capacity and as a consequence to 
increase the service life of the elements of the 
onboard gearbox by carrying out optimization of the 
onboard planetary gearbox. Methodology. Methods 
for calculating planetary mechanisms and methods 
for analyzing the strength of gears were used to build 
a mathematical model. When constructing the opti-
mal design algorithm, the method of differential 
evolution was used. Results. The literature review of 
the existing methods of multicriteria optimization of 
planetary gears has been made. According to the 
developed method of optimization of the onboard 
gearbox, a study of the parameters of planetary gear 
for optimality according to the criteria of maximum 
load capacity and minimum dimensions has been 
made. Originality. An algorithm for optimal design 
using the method of differential evolution for optimi-
zation of planetary gearboxes has been developed. 
Practical value. The use of the received design of a 
planetary gear reduce loading on elements of a 
transmission of the T-64 tank, thus the overall dimen-
sions and design features of an onboard gearbox 
remain. The proposed approach to optimization of 
planetary gears can be used in the design of modern 
models of planetary gearboxes. 
Key words: planetary gear, optimization, differential 
evolution algorithm. 
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