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.RQVWUXNF L M DprijeX&hikaQé gdiripléksan i iterativan proces. Kako bi se ta
SURFHGXUD XEU]DOD WH GD EL NRQDpPpQL UH]XOWDW ELR &
RSWLPL]IDFLMH SRMHGLQLK DVSHNDWD NRQVWUXNFLMH WI
RGUHYLRF®PWIMHD OQLK SDUFLMDOQLK SULMHQRVQLK RPMHUD
RYRP UDGX VX DQDOL]JLUDQH WUL WDNYH PHWRGH WH MH
zadanih parametara s ciljem da se dobije reduktor minimalne masézom dobivenih
rHIJXOWDWD VH PRaAH ][DNOMXpLWL NRMD MH PHWRGD RSWLP
prijenosnika.

1DNRQ RGDELUD PHWRGH pLMRP VH SULPMHQRP GRELYD
NRPSOHWDQ SURUDpPXQ NRULVWHUOL Q@B S/ kbHstrukcijiSko RJUD P |
UMHAHQMH SULMHQRVQLND |DGDQLK SDUDPHWDUD

.OMXpQH ULMHpPL YLEAHVWXSDQMVNL UHGXNWRU PHWRGH
]XSpDQLPNL SULMHQRYV

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

Gearbox design is a complex process basettmtions. Optimal design methodology is being
developed today in order to simplify the design process and to improve the end result. This
includes the development of many methods used to determine the optimal partial gear ratios in
multi-stage speed reders. In this thesis, three such methods were analysed and used in design
calculations with the objective of obtaining a speed reducer with minimum mass. Then, the
most suitable method for the design of the reducer in question was chosen.

After determiningwhich of the three methods gives a reducer with minimum mass, a complete
GHVLJQ FDOFXODWLRQ ZDV SHUIRUPHG XVLQJ D SURPSW IL

design for a speed reducer of given parameterpresented

Key words: multistage speededucer, optimization methods, partial transmission ratio, gear

transmission

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UvVOD

=XSpDQLpNL SULMHQRVQLFL GDQDV LPDMX aLURNR SROMH
VWURMDUVWYD WH VHRNRCUHRD MXMNWLED]AIDMMMHEFIH VO Xa
smanjenje brzinertnjeizlaznog vratila u odnosu na pogongkitazno)vratilo kako bi se dobila
WUDAHQD EU]JLQD YUWRWH WBGIQBLU MWRIR I8 D RAHIOKDIGL SULM
brzine sestoviemenoGRELYD YHUL RNUHWQL PRPHQW UDGQRJ VWUR
=XSpDOUHRRVH RNUHWQL PRPHQW L JLED QWvhbjuXBrBtRUX YH]H
UD]OLPpLWH YURMLN QRSRIBRONMADMX YUDWLOD XQXWeDU UHG X
NRULVWH FLOLQQRUVHQARVIXPPDIDLFILND VLMHNX NFRHAQAWH VH
YLMpripeQds su X SULPMHQL X V Oé&\oeDlMihivtér PddukicdbaGriimadilaZesi
YUDWLOD QH OH&H QD LVWRM UDYQLQL

.RG |XSpDQLpNNVNK XUMMEQRN VWXSQMX PRAH RVWYDULWL SU
do 20 NRG ]XSpDQLND V) N&tivzaRjeya{BLFBULP SULMHQRVQLP RP
NRQVWUXLUDMX YLAHVWRSDRRMNK BHLMNRRYQLFULMHQRV
parcijalnih prijenosnih omjersvih pojedinih stupnjeva

Slika 1: Trostupanjski reduktor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Zbog kompleksnog oblika i geometrije reduktora, potrebno je definiranje velikog broja
paraPHWDUD SD MH VKP SURFHV NRQVWUXLUDQMD SULOLpPC
podrazumijeva mnogo iteracijaS U L K YaRainfpi@Qes PHYy X SRMHGLQLP VYRMVWY
se dobile koilkeWROLNR |DGRYROMDYDMXuUH SHUIRUPDe@Qdi¢ SULMH ¢
GD MH UXpQR SURYRYHQMH S U Rusibppoeln Zar&z\Vojehiiiddo@a SRV D R
RSWLPL]DFLMIS RWMERPRIDXWLP JHQHULUDQMHP RSWLPDOQL
XpHVWDORVW NRULAWHQMD YLaAHVWXSBeQ kaniptat & LMHQR
kompaktnije i pouzdanije izvedbe, javlja se i potreba za razvojem konstrukcijske metodologije.
7TDNR VH X SRVOMHGQMLK QHNROLNR GHVHWOMHUD SRNU|
problemom optimiranja procesa konstruiranja prijerkendedna od stavki optimiranja je i
GRELYDQMH SULNODGQLK SDUFLMDOQLK SULMHQRVQLK [
prijenosnika.

OHWRGH RSWLPL]DFLMH VH PRJX Xnidgviiidobivahje@idinvalngH FLO M
PDVH FLMHORJ UHGXNWRUD PLQLPDOQRJ YROXPHQD ]XSbp
SULMHQRVQLND L VO 1HNH PHWRGH VH PRJXoslUdolPsduM HQLW
GUXJH NUHLUDQH VSHFLILPQR V REJLURP QD EURM VWXSQM
Cilj ovog rada jst analiza nekih od metoda za dobivanje optimalnih parcijalnih prijenosa,

njihova primjena na zadani reduktor i usporedba doltivezzultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Pregled metoda optimizacije parcijalnih prijenosnih omjera

2.1. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Moeseru [1]

1IDYHGHQD PHWRGD VOXAL ]D RGUHYLYDQMH RSWLPDOQLK
RGUHYLYDQMH RSWLPD N@RI YELURM IV XY/S\DXEVQWNHK pHOQLpPNLK
3ULWRP VH X REJLU QH X]JLPDMX VYRMVWYD PDWHULMDOD ]
PLQLPDOQH JQDpDMNH BRCDPRGQD HXISHD@UNDYROXPHQD SR\
JHRPHWULMWMN H J@RPMHWUH ][XSpDQLND

3URPMHU PDQMHJ ]XSpDQUNDH] X FIHRDpNEI SDHNR RSWHU
SURUDpXQVERJ IDNWRUD

@L $96a (2.2)

Uzme li se u obzir stupanj prijenasaX NRMHP VH | XSpDQLpNL SDU QDOD]JL L
]XSPpDQLND VH UDpXQD SUHPD L]JUD]X
6

/.. 7
@ LS$ %a (22)

gdje jeTa ulazni okretni moment.

Prema[2]vVLMHGL RULMHQWDFLMVNL SURUDPXQ GLREHQRJ SURF
a) =D NDOMHQH ]XSpDQLNH SURUDPXQ SUHPD RSWHUHWLY

L \é@J 2®5®é®J ®J
L wad — ®
@ a@Jb_c Js ® ;5 ®r ®y (23)

gdje je

\4 broj zuba,

5 faktor sigurnosti korijena zuba,

a RGQRV aLULQH ]XED

€, . GRSXaWHQR QDSUH]DQMH NRULMHQD ]XED
2 ulazna snaga

-5 YDQMVNR GLQDPLpNR RSWHUHUHQMH

-6 XQXWUDaEaQMHQ®PGPMWRO RSWHUHUHQMH

-3 IDNWRU UDVSRGMHOH RSWHUHUHQMD VLOH |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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-3 IDNWRU UDVSRGMHOH RSWHUHUHQMD VLOH
Js brzina vrtnje u okretajima po minuti

- IR IDNWRU XWMHFDMD YHOLpPLQH

;r  faktor vijeka trajanja,

v faktor hrapavosti.

Iz izraza £.2)se HOLPLQDFLMRP=RSWH GRODIMB R L]JUD]D ]D SURUDY
BNDOMHQRJ [XSpDQLND

\{ @by ®'5®é®3 ®,; |

L 3
¥ {zauw ae, . -IR®r®y 2 (2.4)

b) =D QHNDOMHQH ]XSPDQLNH SURUDPXQ SUHPD RSWHUHYV
(2.5)

L2 Es -u®c¢®, ®, & °@&°&®
@Lxzz —— &S g i e _(?L"g'a
akls  Q SR CEACVACSACSRG -

|z izrazaR.5)se HOLPLQDFLMRP=REWH GRODQMB R L]UD]D |D SURUD|
BQHNDOMHQRJ [XSpDQLND

QES _M® ®L ®L ®:L ®:Q ®< @kgl

$Lstx®@— L &5 © (2.6)
Q k- Lli®p®y B, BRr B, O
3URPMHU YHUHJXPIDEOLND X N
& L Q GQa 2.7

Ukupni volumen svih parova je zbroj parcijalnih volumerakog pojedinog para. Parcijalni

volumen prvog para je
e € 6.
BuL & @ L @> E- &>4 (28)
8YHGH OL VH RGQRV ALULQH ]XSpB @E NRMLQNMWHH BRMED BEARR M
]IXSpDQLMHGLUW UH

85L—3@NL @?Wa%a (2.9)

L Gba.s
%L Q% (2.10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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$NR VH XNXSQL YROXPH3XS WDBrQ LHW hadijedi B idr&zgrdu zagradi
MHGQRGAEKIRELYD VH ]QDpaﬁ’MjN Bvisy sa@ X & pafgi[ainim prijenosnim
RPMHULPD SRMHGLQRJ ]XSpDQLpPpNRJ SDUD

) 8 Q¢ s QS s Q° |, (2.12)
8YL —E— E— E—— E®E E
Twe @ Q@ QQ QQ RipQ AipQl
" SEQS
O 1 ) .~
® L;@BAS@Qa (2.12)

MinimumfunkcijeSDRGUHyXMH VH SULPMHQRP /DJUDQJHRYH PXOWL

JGMH VH SDUFLMDOQRP GHULYDFLMRP /DJUDQJHRYH

2YRP RSWLPL]DFLMRP GRELYDMX VH RSWLPDOQL L JUDQLPQ

Qmnl (t Qs Es;%®4 (2.13
Qepl SEt*® L tasa (2.14)

Vrijednostt X JRUQMRM MHGQDGAEL SRSULPD YULMHGQRVW RG

SULND]DWL J&/iikazanolnaNixai®, 3i 4.

7

i
6 \ -
> & o2
E \ n:4
/ __.--"'—
=2 / | T
g _..--"".....-.- J’?jIi
g N ~ - e
) VAR =T =5
I
5 N /V
7—-—-"’
4 //
e
3 /
2 3 5 8 20 30 50 80 200 300 500 800 2000 3000
10 100 1000

ukupni prijenosni omjer videstupanjskog zuptanitkog prijenosnika,

Slika 2: Dijagram zaoGUH VLY DIOMIORBW EURMD VWXSQMHYD SULMHQR&D NRG YL

metodom minimalnog volumena prema{]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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;}/ q / 7 2 i;\5'3/,;53 /
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1 /i 4/,/
1 2 3 10 20 30 100 200 300 1000 2000 3000
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Slika 3: Dijagram zaoGUHYLYDQMH RSWUWPDOQRJ RPMHUD
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Slika4: 'LMDJUDP ]D R Grdds$talinvijeaH
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2.2. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Niemannu [3]

OHWRGD RSWLPL]DFLMH SULMHQRVQLK RPMHUD SUHPD > @
VWRAQLpNH SULMHQRVQLNH SUHPD VOMHGHUHP SRVWXSNX
Ako VH |DQHPDUH JXELFL X SULMHQRVQLNX NRG SXQRJ LVN

mora biti jednaka u svako stupnju prijenosa, odnosno:

2L L2 LOLaLa, S s

:Q Es;
. éLb—“G% Trs Lol éLb—C"B:Q%QI;sﬁ W% o1y
gdje je
Q - prijenosni omijer,
&, . - GRS X awprefame boka zuba,
J - brzina vrtnje u okretajima po minuti,
> - &4LULQD ]XSpDQLND

osnhi razmak.

,] MHGQDI§EESRVWDYOMDMX VOMHGHUL RGQRVL

A 6
> = = /
BLEDCG 22104 (2.16)
b_c- % 5
N a 6>7— - 7
B'L G- pa (2.17)
b_c. 7 76

Kod dvostupanjskos ULMHQRVQLND UH XNXSQL SULMHQRVQL RPMHU

5
QLQF:—S%;?é (2.18
B Fs
QL—Eé (2.19
a .

ZaYLAHVWXSDQMVNH SULMHQRVQLNH MH SRWUHEQR XYHVWI
mogu prikazati u eksplicitnom obliku kao kod dvostupanjskih. Za trostupanjske prijenosnike se
XYRGL SRPRUQHr DHRQPLIFPRIUX VOMHGHULK MHGQDGAEL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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5
Qr 89y
™~ o Fl Eis@p ) (2.20)
I%@?;Fs
. . .5
dL QQF 'Eg,@@ja (2.21)
:BAJ7Fs

$QDORJQR VH SURUD pX@" W LDHEDDP SIRMER WIDWMLL ]NRQYHUJHQFL
NRQYHUJLUDM X ®li K UW)X-OM DSDD FDMDOQL SULMHQRVQL RPM

QL &%a (2.22)

221. .ULWHULM PLQLPDOQRJ YROXPHQD ]XSpDQLND

U istom izvoru je navedena i metoda optimiranja parcijalnih prijenosnih omjera preko kriterija

PLQLPDOQRJ YROXPHQD ]XSpDQLND 8YRGL VH &k#&lW SRVWD

VYDNRP SDUX SULMHQRVQLND 7DGD YULMHGL L]JUDPpXQ XNX
8L&E&E®ES

Es QEs QGEs
6 3 s QES s, 5 _2ES . 223
N3 QEsSE PP QEss - - AR EsSY 229

Krivulia V = f (u, ) QHPD L]JUDAHQ YUK NRML SUHGVWDYOMD PLQ
SRGUXpMH PLQLPXPD NULYXOMD MH SORVQDWD SD VX
VOMHGHULP MHGQDGAEDPD

Za dvostupanijski prijenosnik vrijedi
6

a 7
QNr& FQ%G a (224
eLb_c.
a za trostupanjski
6 8
s & 8 (2.29)
Q Nr&E -G 2G4
eLb_c b_c/
R 8 8
6 ; ;
Q N s&E F?Lb—C'G F?Lb—“G a (2.26)
el—b c. eLb_c/

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Optimizacijom volumena dobivaju se i optimalni osni raznaa¢iodnosib/d. U postupku se
ne uzima u obzir postojanje maksimalne vrijednosti odidda SD MH QXAaQR VYDNL

prijenosnika kontrolirati po tom kriteriju. Treba vrijediti

x '@ (2.27)
:5

t—@ (2.28)

QEs°

Kod prijenosnika s, a, ... ,an M H RELpQR GRYROMQR NRQWUROLUDWL V
Na slici5 VX SULND]DQD UMHB&HQM D 24 BoE(R26H-kQidD sV D& AED P T
GYRVWXSDQMVNH L WURVWXSDQMVNH pHOQLpPNH ]XSpDQLpPN
MHGQDGA&EL YH]DQLK X] NFRHEQIQHNH G LWMMHRFRMPINNRH NR M H
PHWRGRP D R NRMLPD X RY Riediti@peienQtikike sE prilkbmUztadeH pL 9
WRJ GLMDJUDPD XYHOD SUHWSRVWDYND MHGQDNLK PDWHU
VH X REJLU QLVX X]JLPDOL QHNL YD&4QL NULWHULML SRSXW |
]XSPDQLND X VOXNVONDAH WM EBRREW XpMH SULPMHQH SULMHQ

Slika5 5DVSRGMHOD XNXSQRJ SULMH Q R yriizRo$niRePdddivend optimdrahjehlv X SDQMV N L

PHWRGRP PLQLPDOQRJ YROXPBQD ]XSpDQLND SUHPD >
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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23. 3RVWXSDN UDVSRGMHOH SU Ldé¢neQiRya@RIMEAMHUD SRPRU:

Genetski DOJRULWPL VX SRGYUVWD HYROXFLMVNLK DOJRULWDP
generiranD UMHAHQMD D IXQNFLRQLUDMX QD SUM&dJHLSX RSRQ
PRaH NRULVWLWL ]D GRELYDQMH RSWLPDOQLK PRGHOD SDU
YLAHVWXSDQMVNL SULMHQRVQLFL V PLQLPDOQR®RhPDVRP
DOJRULWDPD X RSWLPL]J]DFLML WURVWXSDQMVNLK UHGXN
JHQRWLSD SRSXODFLMH UHGXNWRUD *HQRWLS SUHGVWDY
URGLWHOMVND MHGLQND UHGXNWRU P Ro6tsBug geQdtipafHW L QD
a predstavlja samo ona svojstva kojavalljiva kod SRMHGLQH MHGLQNH EURM ]
XGDOMHQRVW RVL aLULQD ]XSpDQLND« )YHQRWLS VYDNH |
SRPRUX W]Y IXQNFLMH FLOWH |D NR QHNEFIHWR SKXEDWURYyHQF
X SULURGL WDNR MH NRG JHQHWVNLK DOJRULWDPD IXQNFLI
VYRMVWDYD UHGXNWRUD NRQDPQRP FLOMX .RQNUHWQR
parametara (gena) reaALUD PDQMRP XNXSQRP PDVRP L GXOMLQRP
vrijednost funkcije cilja za tu jedinku. Zatim se dvije roditeljske jedinke odabiru za reprodukciju

QD WHPHOMX VYRMLK YULMHGQRVWL IXQNFLMH BHr@)MD YLAI
1RYH MHGLQNH L] URGLWHOMVNLK PRJX QDVWDWL SRPRI
NRPELQLUDQMHP LQIRUPDFLMD L] GYD URGLWHOMVND JHQR
gena na genotipu jedink&atim se RYRQDVWDOH MHGLQNkcijpphDMNRYHU RFI
Ciklus selekcije, reprodukcije i izmjene genetskog materijala se ponavlja do trenutka
zadovoljenja uvjeta zaustavljanja evolucijskog procesa ili dok se ne generira unaprijed zadan
EURM QDUDaAWDMD 2YLP SURFHYVR RdwkbragskpLpoendjadh@ Dp QD S
UMHAHQMD 1DMEROMD MHGLQND L] WH SRSXODFLMH X J

optimiranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.3.1. Genotip populacijarostupanjskih reduktora

Prema [4], za optimiranje prijenosnih omjera trostupanjskih prijenosnikairdese 18
konstrukcijskih varijablit JHQD NRML MHGQR]QDpPQR RSLVXMX SUREO]I
SULND]DQL X VOMHGHURM WDEOLFL

Tablica 1: Geni koji opisuju trostupanjski reduktor

Oznaka Opis
21,2375 broj zubipogonskh ]| XSpDQLND
22, 24,75 broj zubi gonjeth [ XSpDQLND
awl, w2, w3 standardni osni razmak
Xn1, Xn2, Xn3 pomak profila
L, 2, 3 kut nagiba
1, 2, 3 OPMHU ALULQH ]XSpPpDQLND L SULSY

2.3.2. Funkcije cilja

Izvor [4] definra GYLMH IXQNFLMH FLOMD RSWLPL]DFLMH SUYD R
PDVH D GUXJD R]QDpDYD FLOM PLQLPDOQH GXOMLQH UHGX

(5:T; L1 :85E8¢€\ *cea (2.29
(igs
gdje suRsi Rg YROXPHQL RGJRYDUDM X (K VASRIDI) PMBV M USDMDXO D ]
(GT,LI’éW®@5E=U5E:U6E:u7EI’éN®@\ IREY:! (230)

gdiesu@d @ WMHPHQL SURPMHUL SRPHWQRJ L NU&MIQGWHI [XShE
VWDQGDUGQL RVQL UD]PDFL ]XSpDQLpPNLK SDURYD X WURVYV

2.3.3. lzvedba genetskog algoritma

80OD]QL SRGDFL NRG SURYRVYHQMD D O JRvrijamania: tkipwidk UH G X N
prijenosnim omjerom, ulaznom brzinom okretanjai ulaznom snagor®. Metoda genetskih
DOJRULWDPD MH X > @ SURYHGHQD QD SzuhiteHoORWQQLFLPD
SURILOD ]XED ,62 pogenski | KISP R QLE LizL)HH DIMIMIMo6, dok su
JRQMHQL LHHDWB®L L]

Inicijalna populacija reduktora s navedenim definiranim svojstvima je provedena kroz postupke
RSWLPL]DFLMH ]J]D VYDNX IXQNFLMX FLOMD J]DVHEQR SUL |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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vrijednostt RGUHYHQLK SDUDPHWDUD NRG RSWLPLUDQLK UHGXN
]XSPDQLND VX YUOR UD]JOLPLWH PHyX SRSXODFLMRP UHG X
YULMHGQRVWL IXQNFLMH FLOMD RVWDMX SULEOK&®R MHGC
YULMHGQRVW NXWD QDJLED ]XED QH XWMHpH ]QDpDMQR QL)
YULMHGL ]D SDUDPHWDU RPMHUD &ALULQH .MfigdnDsPloyD L SUL
SDUDPHWUD VX NRG RSWLPLUDQLK Udih&axhh dpRiiranisaza EOLAQ |
LVWX IXQNFLMX FLOMD 7DNRVHU Y UQH® M QD YNHHI DY Bl IRNBH JXG

reduktora optimiranih za minimalnu duljinu u odnosu na one optimirane za minimalnu masu.

Na temelju dobivenih vrijednosti parametara omtamih populacija reduktora s obzirom na

XNXSQX PDVX L GXOMLQX VH PRJX L]YHVWL L]JUD]JL SRPRUOX
SULMHQRVQL RPMHUL ] GRELYHQLK SRGDWDND ]D RSWLP
parcijalni prijenosni omjeri. Nadja se nad tim podacima provodi regresijska analiza koja

XWYUyXMH DQDOLWLPNL REOLN YH]H L]JPHYyX XNXSQRJ L RS
NRULAWHQMHP SURMaildabPVVNRDIQSONHWWBOLMHGH LJUD]L ]D L
parcijalnih prijenos K RPMHUD WURVWXSDQMVNRJ UHGXNWRUD VD ]

a) za minimalnu masu prijenosnika:

QLrasz\B¥==3 (2.31)
QL sartE®<43 (2.32)
Q Lrgs{ve¥643 (2.33)

b) za minimalnu duljinu prijenosnika:

QL rdstxB¥: 7% (2.34)
QL rgvsE®85<3 (2.35)
Q L sazx@®46% (2.36)

=QDQVWYHQL pODQDN > @ XVSRUHYyXMH SDUFLMDOQH SULM
algoritama s vrijednostima dobivenim drugim poznatim metodama optimizacije. U ajaici

prikazana usporedba standardnih vrijednosti prijenosnih onijgxa@Qx @ NRMH VX QDMEO
UDpXQVNL GRELYHQLP RSWLPDOQLP YULMHGQRVWLPD SDUF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica2z 8VSRUHGED UH]XOWDWD UD]OLPLWLK PHWRGD R

) Vu, Nguyen, Phay Romhild, Linke
E | Buiga (2018.) N. P. Vu (2008.)
(2006.) (2992.)
40 3.55%x3.55%x3.15 | 3.55%3.55%3.15 | 3.55x3.55%x3.15 | 4.5x3.15x2.8
50 4x4x3.15 4x3.55%3.55 4x3.55%3.55 5x3.55%2.8
63 4.5x4%3.55 5x4x3.55 5x4x3.55 5.6x3.55x3.15
80 5x4.5x3.55 5.6x4x3.55 5.6x4x3.55 6.3x4x3.15
100 | 5x4.5x4 6.3%4.5%3.55 7.1x4.5x3.55 8x4x3.15
125 | 5.6x5x4.5 8x4.5x3.55 8x4.5x3.55 9x4x3.55
160 | 6.3x5.6x4.5 9x5x3.55 9x4.5x3.55 10%x4.5%3.55

9LGOMLYR MH GD NRG VYLK PHWRGD SUYL VWXSDQM LPD C
7DNRYHU SRYHUDQMHP XNXSQRJ SULMHQRVQRJ RPMHUD |
prijenosnog omjera na prvom stupnju prijenosa. Genetskim algoritmom se jdobigao

manje vrijednosti parcijalnog prijenosnog omjera prvog stupnja u odnosu na druge metode

optimizacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3. ,]JUDpXQ SDUFLMDOQLK SULMHQRVQLK RPMHUD

3.1. Raspodijela ukupnog prijenosnog omjera pema Moeseru [1]:

.RULAWHQMHP GLMDJUD FBDR 6 Uti§eRpieRdREi oviaiL phRE stupnja
UHGXNWRUD 2pLWDQMH MH SULND]J]DQR QD VOMHGHIRM VOl

Slika6 2pLWDQMH SULMHQRVQRJ RPMHUD SUYRJ VWX

,] GLMDJUDPD VH SULEOLAQR PRaH RGUHGLWL SULBMHQRVQ
standardni prijenosni omjer 7([b] Tablica 34., str. 69.)
.RUL&WH Q N2H4# dobidaju]de ostali parcijalni prijenosni omjeri:

QL y&a (3.1
QL:tQEs*®L ufra (3.2)
QL tQEs*®Ltdya (3.3)
Odabrani su standardni prijenosni omjeri:
QL y&a (3.4
QL uyva (3.5
QLtaa (3.6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Novi ukupni prijenosni omjer iznosi:

EL Q ®Q & L yvava (3.7)
Novi ukupni prijenosni omjeje za PDQML RG ]DGDQRJ RPMHUD L]JQR
GRSXaWHQLP JUDQLFDPD

3.2. Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera prema Niemannu [3]:

Ako VX ]XSpDQLFL X SdDisteg rmatdripjad Qrazi R25) i (2.26) se mogu

preformulirati te se iz njih dobivaju parcijalni prijenosni omjeri:

8 8
QNr&Q L ra®wl yaya (38)
6 6
QNs&Q L s&®&w L uyz (3.9)
BULMHQRVQL RPMHU WUHiUHJ VWXSQMD VH UDpXQD SRPRIX
Q yw L (3.10)
L L— — Ltasa
Ute® yayase
Izabrani su standardprijenosni omjeri:
QL y&a (3.12)
QL uyva (3.12)
QLt&a (3.13)

Vidljivo je da se primjernom ove metode dobivaju isti iznosi parcijalnih prijenosnih omjera kao

i postupkom prema Moeseru.

3.3. Raspodijela ukupnog prijenosnog omjera primjenom genetskog algoritma [4]:

2SWLPDOQL SDUFLMDOQL SULMHRRY @O RPMAMUAD SWUR LD BER C
izrazima od 2.31) do .36). Kao kriterij optimizacije je u ovom radu odabrana minimalna
PDVD UHGXNWRUD SD Vdd (ANR) Wb 583 Q&REPL Y.PWDJDVOMHGH UL

prijenosni omjeri:

QLraszB¥="Lraszwyw! "L vavf (3.14)
QL s@urtE®<4q sart®vwW®<*1 vaz (3.15)
QL rgs{vE¥64L rds{vey iy *L ukya (3.16)
Izabrani su standardni prijenosni omjeri:
QL vaa (3.17)
Q L vaa (3.18

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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QL uyva (3.19)
Novi ukupni prijenosni omjer iznosi:
ELQ®Q & L ywdva (3.20

Novi ukupni prijenosni omjer jea 1,246 YHIRG |]DGDQRJ RPMHUD L]JQRVD
GRSXaWHQLP JUDQLFDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4. 8VSRUHGED UH]XOWDWD GRELYHQLK SULPMHQRP
U ovom radu je &o cilj optimizacijeizabrana minimalna masa reduktdfako kb se usporedili
UH]|XOWDWL GRELYHQL NRULAWHQMHP RSLVDQLK PHWRGD S
za zadani reduktorB URUD P XQ PDVH ]XS pdaglaMikaipakets B¥BtIGFuQioX

postupalje vidljiv u prilogul. 8 S U R U D p X QeridiadydReWiijadosti faktoraz [2],

dok su nekikonstrukcijski parametri dobiveni empirijskinpreporukaz [1]. 3SRPRUX ]|DGDQLK
podataka iz literature RGUHYHQLK SREDPBEWBUDULMHQWDFLMVNL PRG
, ] PRGXOD MH P Rrojgeipoe@®ibLMISpD GIRPIRUX NRMLK VH MHGC
LIUDpXQDYD QMLKRYD PDVD

% XGXuUL GD édkupgioy BiRrm@dnby©Omjera prema Moeseru i prema Niemamurtar
trostupalMVNRJ UHGXNWRUD MHGQDNH GRELYHQD XNXSQD PD\
11,2 kg Ako SURUDpXQ VOLMHGL UDVSRGMHOX SULMHQRVQRJ
provedbom genetsig DOJRULWPD XNXSQD PDVD XEBUhk MasB UHGXN
] X SrpKa dobivengpreko prve dvije metodg za Y H uDodnosu na masu dobivenu
primjenom metode gerskog algoritma.

,JQRVL PDVD SRMHGLQLK ]XSpDQLNDVVORBIR IRHIGHNRYPBR DD L 3R
GLPHQ]LMD ]XSpDQLND VH SRUYHSDGQ MK YU DYeRut®@dLWIHH N X {
.RULAWHQMHP SULNODGQH PHWRGH UDVSRGMHOH XNXSQR
]QDpDMQH XaWw H GataPddidtotd)de Mribni2Bimanjuje Svi poznatiizvori koji se

bave ovom tematikomavode k&o je za optimalnu raspodijelu potrebiYoH pirlienosre omjer

izvesti nastupngvimas manjim okretnim momentomlzvor [4] u kojem je opisana metoda
RSWLPL]DFLMH NRULAWH Q MEMadi J K&k \Wakhbinijelna Draspédjéla W P D
prijenosnog omjera po stupnjevinbaodnosu nastarije metoderaspodjeledovodi do boljih

rezultata, posebice kod prijenosnika s velikikupnim prijenosnim omjerimgiznad 80) To

se dokazuje kao istinito i na primjeru zadanog reduktora psjerg omjera 75ulazne snage

3,5 kW te ulazne brzine vrtnje 1800 min

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5. . RQVWUXNFLMVNR UMHGAHQMH ]DGDQRJ WURVWXS
I1DNRQ a&WR VX RGDEUDQL SULMHQRVQL RPMHULsSNRRL UH]XC
VH XOD]JL X SURUBBRX® pPpXHGC XIKWRWADYHGHQ XJODYQRP SR S|
AS5HGXNMARNURULAWHQMHP RVWDOH QDWWHEGEHOK HU RHILPW X R P
SMath Studio, te jgompletan postupakidljiv u prilogu II.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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6. =$./-8y%.

Uradusu RSLVDQH WUL Wpih@aihgraspodjele HRYpRAG Hrijenosnog omjera kod
YLAHVWXSDQMVNLK ]XS per@ajidast L$ WD MHTBIRASE haxcialnih

prijenosnih omjerazadanogtrostupanjskog reduktoraao cilj optimizacije je odakana

minimalna masa reduktor&Kori &8 W H Qdbbi¥éhh prijenosih omjera po stupnjevima,
RGUHYHQH VX PDVH rédukigru NEEWB QUUHNIXOWLUDMX NRULAWHQM
optimalne raspodjelelDMPDQMD PDVD ]XS piQjensmpddtipkd pPdretdd & O D
genetskog algoritma XN XS QD P DVD je] KeS abDapdnN primjerza 19% manjau
XVSRUHGEL V PDVRP LIJUDpXQDWRP SULPMHQRP RVWDOLK P
Rezultati su potvrdilivrdnju p O D @]Nilkojem se navodi kakae primjenomsuvremaih
metodaraspodijele prijenosnog omjeid R VW L &R B)aitati QHIJR NRULAWHQMHP
metoda optimizacijelako svipoznatiL] YRUL QDYRGH NDNR MH YHUH SULMH
koristiti na stupnjevima s manjimkretnim momentommetoda genetskb DOJRULWPD SUHG
QHAMDR QRPMHUQLMX UDVSRGMHO X ijenbBni @WeR prabs$tGpdji® & X RV \
MH L G D Q i HreQstaMj&ratindmanji udio ukupnog prijenosnog omjera reduktora nego

a WeRdobivaz tradicionalnh napuakaza NRQVWUXNFLMX YLAHVWXSDQMVNLK
Sve opisane metode optimalne raspodjele prijenosnog omjertd BUYLMHQH V RGUHY
RIJIUDQLPpHOXMNPMXpXMX L SUHW SIR/EAM priehbsnikd. PIDNARH BIIUM VY HP
metode nisu primjenjivea UD]JOLPpLWH Y UXWHD,RiR kDA V] i@ phdiphjeva

prijenosa s kojim je reduktor izveden] GRELYHQLK UH]KIONODAXD L\el. ANFDAN-R
S U R U tiostif@anjskg reduktoa zadamg prijenosnog omjeraulazne brzinei snageod

opisanih metoda najprikladnija omgenetskog algoritmaako bi se utvrdilo je li ta metoda
VXSHULRUQD L X G,potrebriReVSOOHWHNYIL B RUDPpXQH QD UHGXN

parametrima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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