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Predmet: lzvesStaj komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Masinskog fakulteta u NiSu broj 612-847-3/2008, od
05. 09. 2008. godine imenovani smo za ¢lanove komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske
disertacije, kandidata mr Jelene Stefanovi¢-Marinovi¢, dipl. inz. masinstva, pod nazivom

"Visekriterijumska optimizacija zupcastih parova planetarnih prenosnika"

Nakon pregleda doktorske disertacije, saglasno Zakonu o Univerzitetu i Statutu
Masinskog fakulteta Univerziteta u NiSu, komisija podnosi sledeci

IZVESTA)J

Doktorska disertacija kandidata mr Jelene Stefanovi¢-Marinovi¢, dipl. inZ. masinstva,
obuhvata 291 stranicu formata A4 osnovnog teksta, koji je podeljen u 12 delova, ukljucujuci
spisak literaturnih navoda i priloge. Rad sadrzi ukupno 302 stranice, uzimajuci u obzir i 11
uvodnih stranica sa sadrzajem. Literaturni navodi Cine 7 stranica, sa 133 literaturna citata, a
prilozi 56 stranica kroz 8 delova. U radu su prikazane 73 slike sa objasnjenjem i data su 74
tabelarna prikaza.

Uvodne stranice rada pocinju Rezimeom, u kome su date osnovne naznake o buducem
sadrzaju rada, kao i pregled kljucnih reci.

Kljucne reci: planetarni prenosnik, viSekriterijumska optimizacija, matematicki model,
funkcije cilja, skup promenljivih, skup ograni¢enja, metodi optimizacije.

Celokupna materija doktorske disertacije izlozena je u 10 (deset) glava, glave su podeljene
na poglavlja, a poglavlja na odeljke. Numeracija objekata (formula, slika i sl.) u okviru glave
izvrSena je pomocu dva broja, od kojih prvi ukazuje na glavu, a drugi na broj objekta u datoj
glavi. Na ovaj nacin uspostavljena je jednoznacna numeracija objekata u okviru jedne glave.
Naslovi glava su sledeci:

Uvod

Pregled metoda za matematicku optimizaciju

Planetarni prenosnici

Vreme izrade zupcanika

Utvrdivanje matematickog modela za optimizaciju planetarnih prenosnika
Razvoj programa

Analiza rezultata teorijskih istrazivanja

Eksperimentalna istrazivanja planetarnih prenosnika

Verifikacija razvijenog matematickog modela optimizacije

Zakljucak

CLOooNoA~WLNE

-

U prvoj glavi, koja ima uvodni karakter, ukazuje se najpre na karakteristike planetarnih
prenosnika kao zupcCastih prenosnika specijalne kinematske konstrukcije, njihove prednosti i
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nedostatke u odnosu na prenosnike sa nepokretnim osama, kao i oblasti primene. U ovom delu
je, sa druge strane, bilo neophodno ukazati i na osnovne pojmove optimizacije, kao i probleme
koji se javljaju u zadacima optimizacije tehnickih sistema. U ovim zadacima cesto se javlja
situacija da kvalitet reSenja nije moguce izraziti samo jednim kriterijumom, ve¢ se mora
razmotriti viSe neuskladenih kriterijuma. Ovo namede potrebu primene visekriterijumske
optimizacije. Na osnovu detaljne analize literaturnih izvora iz ove oblasti, kandidat zakljuuje da
najvece moguénosti u optimizaciji zupcastih prenosnika postoje pri optimizaciji zupcastih parova.
Mogucénosti optimizacije ostalih elemenata prenosnika su ograni¢ene izborom optimalnih
parametara zupcastih parova. Zbog toga su zupcasti parovi planetarnih prenosnika odabrani za
predmet optimizacije u ovom radu, dok je predmet istraZivanja planetarni prenosnik tipa 2K - A,
varijanta A, s obzirom da ovaj planetarni prenosnik ima najSiru primenu. Navedeni predmet
istrazivanja i tema ovog rada zahtevaju utvrdivanje ciljeva koje treba ostvariti i metodologije za
njihovu realizaciju. Kandidat kao globalni cilj istrazivanja u okviru ovog rada navodi utvrdivanje
matematickog modela koji ¢e omoguditi izbor optimalnih parametara zupcastih parova
(optimalnog prenosnika sa aspekta zupcastih parova) za zadate ulazne podatke. Postojanje
velikog broja matematickih metoda postavlja pitanje izbora one koja je najpovoljnija za
reSavanje konkretnog problema. U optimizaciji zupcastih prenosnika se javljaju razliciti tipovi
promenljivih, Sto upuduje na primenu metoda za reSavanje problema sa mesovitim promenljivim.
Prema predvidenim radnim uslovima se odreduje na pocetku i preferencija pojedinih kriterijuma.
Eksperimentalno ispitivanje planetarnog prenosnika i poredenje eksperimentalnih i numerickih
rezultata dobijenih primenom razvijenog racunarskog programa je sledeéi cilj. Ovim se
omogucava verifikacija proracuna jedne kriterijumske funkcije. Kvalitet dobijenih reSenja ovim
programom je bilo neophodno potvrditi uporedenjem koncepcijskog reSenja odabranog
izvedenog prenosnika sa programski dobijenim reSenjem, Sto je takode cilj rada.

U drugoj glavi daje se pregled osnovnih pojmova optimizacije. U okviru toga najpre se
definiSu promenljive optimizacije kao kvantitativne veli¢ine za koje treba izabrati vrednosti u
procesu optimizacije. Svaka kombinacija promenljivih optimizacije naziva se resenjem ili
konstrukcijom. Za izbor optimalnog iz skupa dopustivih reSenja mora postojati kriterijum pomocu
kog se vrsi njihovo uporedenje. Ovaj kriterijum se izraZzava funkcijom odabranih promenljivih
koja se zove objektivna, kriterijumska ili funkcija cifja. Funkcija cilja je funkcija kojom se
matematicki definise kriterijum, odnosno cilj, optimizacije. U matematickom smislu funkcija cilja
se izrazava nekom funkcijom f(x). Zadatak optimizacije je da se odredi njena ekstremna

vrednost, odnosno vektor promenljivih optimizacije za koji funkcija cilja dostize ekstremnu
vrednost. Takode, u ovom delu se definiSu i ogranicenja. Skup ograni¢enja je definisan
sistemom od m jednacina i/ili nejednacina u kojima figuriSu promenljive optimizacije.
Definisanjem promenljivih optimizacije, funkcije cilja i ograni¢enja postavljen je matematicki
mode/ optimizacionog zadatka, Sto je omogudilo postavljanje opste definicije optimizacionog
zadatka.

U ovoj glavi su dati i principi optimizacije zupcastih prenosnika. Konstatuje se da je
optimizacija prenosnika kao celine slozena, pa je pogodno ovako sloZen zadatak razdvoijiti na
visSe manjih, medusobno nezavisnih, zadataka. Optimizacioni zadatak se moZe postaviti tako da
se minimiziraju negativni ili maksimiziraju pozitivni efekti. U optimizaciji zupcastih prenosnika
nailazi se na sledece funkcije cilja: zapremina zupcastih parova, masa zupcastih parova, stepeni
sigurnosti bokova i podnoZja, osno rastojanje, stepen iskoris¢enja, precnik kucista, proizvodni
troskovi, pouzdanost, odstupanje prenosnog odnosa itd. Bez obzira na izabrani kriterijum
optimizacije dobija se sloZzeni matematicki model i to iz sledecih razloga: funkcije cilja su
sloZzenog, nelinearnog oblika, ograni¢enja su slozenog oblika, ¢esto nediferencijabilna, prekidna
ili data u obliku nejednakosti, postoji veliki broj uticajnih promenljivih ili ograni¢enja razlicitih
oblika.

U ovoj glavi se daje i pregled metoda matematicke optimizacije za jednokriterijumsku i
viSekriterijumsku optimizaciju. Takode se ukazuje na kriterijume za podelu ovih metoda: oblik
funkcija problema, postojanje ogranicenja, nacin reSavanja, tip promenljivih optimizacije, broj
kriterijuma, broj promenljivih. Posebno se ukazuje na nelinearno programiranje, s obzirom da
problemi optimizacije tehnickih sistema zahtevaju ove metode. Nelinearno programiranje
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predstavlja Siri skup metoda operacionih istrazivanja za reSavanje optimizacionih zadataka diji
matematicki model sadrzi bar jednu, a obi¢no viSe, nelinearnih veza. Daju se i osnovni pojmovi
iz matematike u vezi sa ovim metodama: stacionarne tacke, konveksnost funkcije, uslovi
optimalnosti. Ukazuje se i ha metode nelinearnog programiranja, kao i klasifikaciju ovih metoda.

Optimizacioni zadaci sa mesSovitim promenljivim predstavljaju posebno poglavlje ove
glave. Izboru metode optimizacije se posvecCuje znacajna paznja, jer postojanje velikog broja
razliCitih metoda optimizacije postavlja pred konstruktora pitanje izbora najprikladnije za
reSavanje konkretnog problema. Moze se reéi da je u optimizaciji masinskih sistema mali broj
zadataka na koje se direktno mogu primeniti razvijene metode i softver. Sa druge strane
razvijati novu metodu za svaki konkretan problem je nemoguce i neracionalno. Konstatuje se da
se za najveci broj optimizacionih zadataka koriste postojeCe metode uz manje ili ve¢e promene i
prilagodavanja konkretnom zadatku. Na izbor metode optimizacije uti¢e veliki broj faktora, a u
radu su nabrojani najvazniji. U softveru koji se razvija za optimizaciju sistema obi¢no se
ukljucuje vise razlicitih metoda optimizacije, pri ¢emu se prepusta korisniku da izabere metodu
koja odgovara problemu koji se reSava. Automatski izbor metode optimizacije, iako izgleda vrlo
atraktivno, prakticno je onemogucéen zbog problema da se formalizuju karakteristike
matemati¢kog modela koje uti¢u na izbor metode.

Poseban deo u okviru ove glave pripada viSekriterijumskoj optimizaciji. Ukazuje se na
postavku viSekriterijumskog zadatka, osnovne pojmove viSekriterijumske optimizacije
(kriterijumski skup, marginalna reSenja, idealno resenje, savrSeno resSenje, Pareto optimum,
slabi Pareto optimum, MIN - MAX optimum), metode reSavanja zadataka viSekriterijumske
optimizacije i njihovu podelu. Ove metode se dele u dve velike grupe: metode zasnovane na
skalarizaciji funkcije cilja (metoda teZinskih koeficijenata, metoda ograni¢enja u prostoru
kriterijumskih funkcija, metoda globalnog kriterijuma, metode hijerarhijske optimizacije,
metode ciljnog programiranja) i metode zasnovane na MIN-MAX principu.

Ova glava se zavrSava pregledom stanja strazivanja u cilju identifikacije podrucja
istrazivanja. Ne upustajuci se u detaljnu analizu u nastavku se daje pregled primera optimizacije
na zupcastim prenosnicima kao vrlo vaznim sklopovima skoro svih masina, sa ciljem potvrde
podrudja istraZivanja ovog rada (predmet istrazivanja, cilj i tema rada, prva glava).

Treca glava se odnosi na planetarne prenosnike. U ovoj glavi se najpre daju
karakteristike i primena planetarnih prenosnika opste namene, zatim oznacavanje i klasifikacija,
uslovi montaze (uslov saosnosti, uslov susednosti, uslov sprezanja) i izbor broja satelita.
Poseban problem ovih prenosnika je raspodela opterecenja izmedu satelita, pa ovo pitanje Cini
poseban deo ove glave.

S obzirom da je u postupak formiranja matematickog modela ukljuena i ekonomska
kategorija kroz vreme izrade zupcastih parova planetarnih prenosnika, pre uspostavljanja
modela neophodno je bilo ukazati na postupak odredivanja vremena izrade zupcanika. Ovo je
predmet Cetvrte glave. Najpre se daju ekonomska razmatranja u vezi sa kvalitetom, zatim
ekonomski zahtevi pri optimizaciji prenosnika snage. Na osnovu pregleda literature kandidat
zakljuuje da se ekonomski zahtevi odnose na proizvodne i pogonske troskove, proizvodni
obuhvataju troskove za materijal i troskove izrade. S obzirom da su predmet ovog rada samo
zupcanici kao delovi prenosnika, ovi troskovi se sastoje od: troskova materijala za zupcanike i
troSkova izrade zupcanika. Uzimaju¢i u obzir da je u polaznim podacima potrebno zadati
materijal, ukljuCivanje osnovne cene materijala i faktora cene u kriterijumsku funkciju nema
smisla, jer je materijal konstanta u ovako formulisanom procesu optimizacije, tako da se kao
kriterijum za optimizaciju uzima vreme izrade zupcanika. Funkcija za optimizaciju je formulisana
kao zbir vremena izrade centralnog suncanog zupcanika, satelita i ozubljenog venca. U ovom
delu se daju matematicke formulacije ovih vremena.

U petoj glavi se utvrduje matematicki model za optimizaciju planetarnih prenosnika. U
prvom poglavlju se ukazuje na principe utvrdivanja matematickog modela zupcastih prenosnika,
da bi se u sledecem poglavlju utvrdio matematicki model za konkretan tip planetarnog
prenosnika.

U postupku utvrdivanja matematickog modela najpre se vrsi izbor promenljivih. Za
promenljive u ovom radu su usvojeni: broj zubaca centralnog sunc¢anog zupcanika z,, broj
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zubaca planetarnih zupcanika (satelita) z,, broj zubaca ozubljenog venca z,, broj planetarnih
zupcanika (satelita) n,,, modul zupcanika m, i Sirina zupCanika b. Prema tome, posmatraju se
sklopovi planetarnih prenosnika odredeni veli¢inama: z,, z,, z,, n,, m,, b. Pobrojani

konstrukcijski parametri za optimizaciju zupcastih parova planetarnih prenosnika nisu nezavisno
promenlijive veli¢ine, vec izbor jedne povladi i promene u drugoj. Povezanost konstrukcijskih
parametara ukazuje na opravdanost optimizacije u odnosu na ove parametre. Promenljive

optimizacije su meSovitog tipa: brojevi zubaca zupCanika (z,, z,, z,) su celi brojevi, pozitivni i
negativni, brojevi planetarnih zupCanika (n,) su diskretne vrednosti, moduli (m, ) diskretne

standardne vrednosti, dok su Sirine zupcanika (b ) kontinualne promenljive.

Sledece poglavlje se odnosi na izbor kriterijuma za optimizaciju. U ovom radu izabrani su
sledeci kriterijumi: masa, zapremina, stepen iskoriS¢enja i troskovi izrade, odnosno: minimalna
masa, minimalna zapremina, maksimalni stepen iskoriS¢enja i minimalni troskovi izrade. Zupcasti
prenosnici podlezu velikom broju ograni¢enja u pogledu geometrije, Cvrstoce, eksplicitnih
ogranienja za pojedine promenljive i karakteristicnih uslova za pojedine prenosnike. Ovde
predvidena ogranienja obuhvataju: uslove montaze, geometrijske uslove i uslove Cvrstoce.
Uslovi montaze se odnose na: koaksijalnost ulaznog i izlaznog vratila prenosnika, zazor izmedu
satelita i istovremeno sprezanje satelita sa centralnim zuplanicima (uslov saosnosti -
koaksijalnosti, uslov susednosti i uslov sprezanja). U okviru geometrijskih uslova predvidena je
provera geometrijskih uslova sprezanja spoljasnjeg i unutrasnjeg zupcastog para, dok se u
okviru uslova ¢vrstoce proveravaju stepeni sigurnosti bokova i podnozja svih zupcéanika. Provera
geometrije i nosivosti vrsi se prema aktuelnim ISO standardima.

Na osnovu utvrdenog matemati¢kog modela razvijen je racunarski program koji je opisan
u Sestoj glavi. Ovaj program omogucava izbor optimalnih parametara zupcastih parova,
odnosno optimalnog prenosnika sa aspekta zuplastih parova, za zadate ulazne podatke koji
obuhvataju: prenosni odnos, ulazni obrtni moment, ulazni broj obrtaja, dozvoljeno odstupanje
prenosnih odnosa, materijale za izradu zupcanika, kvalitet izrade, opseg promene Zz, faktor
radnih uslova i minimalne stepene sigurnosti bokova i podnozja.

U prvom poglavlju se detaljno daje postupak optimizacije. Postupak predvida najpre
izbor brojeva zubaca svih zupcanika, kao i broja satelita. U sledecem koraku se uvodi modul, kao
slede¢a promenljiva, a zatim i aktivna Sirina dodira. Na ovaj nacin su za zadate ulazne podatke
dobijeni sklopovi planetarnih prenosnika odredeni pomocu Sest veli¢ina: z,, z,, z,, n,, m,, b.

Uvodenjem ovih promenljivihn proces je divergirao tako da je u ovom trenutku postignut
maksimalan broj kombinacija z,, z,, z,, n,, m,, b. Prolazedi kroz naredne faze proces

trazenja optimalnog resenja konvergira uvodenjem uslova geometrije i ¢vrstoce.

U narednom poglavlju se daje detaljan proracun geometrijskih veli¢ina zupcastih parova.
Navode se izrazi za odredivanje osnog rastojanja, uvodenje pomeranja profila, izraunavanje
geometrijskih veli¢ina svih zupcanika i proveru uslova sprezanja u toku rada. U daljem toku se
vrSi proracun nosivosti zupCastih parova. Predvida se proracun stepena sigurnosti protiv
razaranja usled pitinga bokova zubaca zupcanika spoljasnjeg i unutrasnjeg zupcastog para
izrazen stepenima sigurnosti S,;, S,,, S,, | Sy, i protiv zamornog loma podnoZja zubaca

n’t

zupCanika spoljasnjeg i unutrasnjeg zupCastog para izrazen stepenima sigurnosti S;,, Sg,,
Sty 1Sg,. Proracun nosivosti bazira na istrazivanjima koja su data u dokumentima ISO 6336-1,

ISO 6336-2, ISO 6336-3, kao i u standardu DIN 3990.

Na ovaj nacin je dobijen skup prenosnika odreden navedenim konstrukcijskim
parametrima koji predstavljaju promenljive optimizacije. Ovi prenosnici zadovoljavaju sva
navedena ogranicenja, i svaki od njih bi mogao da odgovori zahtevima ulaznih podataka. Iz ove
grupe prenosnika potrebno je u narednom delu izdvojiti reSenje koje je prema potrebnim
funkcijama kriterijuma optimalno. U ovom trenutku je potrebno odabrati metodu optimizacije od
ponudenih metoda.

Izbor metoda optimizacije je posebno poglavlje ove glave. S obzirom da je u drugoj glavi
ukazano na metode koje se mogu koristiti za reSavanje zadataka visSekriterijumske optimizacije,
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njihovu podelu i osnovne karakteristike pojedinih metoda, u ovom delu se ukazuje na metode
koje su primenjene za konkretan problem, imajuéi u vidu specificnosti i kompleksnost zadatka.
Aktiviranjem programa se dobija mnostvo varijanti koje zadovoljavaju postavljene uslove i
ograni¢enja. Iza toga je moguée odrediti skup Pareto optimalnih reSenja i skup resSenja
agregatne dominacije (generalizacija Pareto optimuma odredena metodom ELECTRE). Izmedu
skupa Pareto optimuma i ELECTRE optimuma nema relacije, mogu neka reSenja biti i u jednom i
u drugom skupu, ali algoritmi ne obavezuju na to. Izbor optimalnog prenosnika iz skupa Pareto
je mogu¢ primenom Cetiri metode: metoda tezinskih koeficijenata, metoda & ogranicenja,
leksikografska metoda i metoda Euklidovog rastojanja. Aktiviranjem ovih metoda potrebno je
uneti potrebne podatke za pojedine metode: tezinski koeficijenti kod metode tezinskih
koeficijenata, prioritetnu funkciju i ekstremne vrednosti za ostale funkcije u slucaju primene
metode € ograniCenja, koordinate idealne tacke kod metode Euklidovog rastojanja, prioritet
funkcija i tolerancije funkcija kod leksikografske metode, teZinske koeficijente za metodu
ELECTRE.

Funkcije cilja se odnose na zapreminu, masu, stepen iskoriS¢enja i troskove izrade. Masa,
zapremina i troskovi treba da se minimizuju, dok stepen iskoriS¢enja treba da se maksimizuje. S
obzirom da je za matematicki model potrebno da sve komponente vektora funkcije cilja imaju
istu ekstremizaciju, usvojeno je da se vektor funkcije cilja maksimizira, tako da komponente
vektora cilja koje treba da budu minimizirane dobijaju negativan predznak. Funkcije cilja su:

f(0)=-V(x), f,(x)=-m(x), f;(x)=n,(x), f,(x)=-T(x).

Kriterijumski skup je odreden kao skup "Sestorki" konstrukcijskih parametara koje
zadovoljavaju ogranicenja. Radi se, dakle, o skupu kona¢no mnogo elemenata i komponentama
vektora funkcije cilja koje su nelinearne i zavise od veceg broja parametara.

Ovaj problem viSekriterijumske optimizacije je, prema tome, diskretan visekriterijumski
problem. Priroda ovako odredenog problema visekriterijumske optimizacije je odredila primenu
metoda za reSavanje.

U posebnom odeljku ovog poglavlja se daje prikaz rezultata. Prikaz rezultata je moguc na
dva nacina. U prvom nacinu se nakon unosenja polaznih podataka, pritiskom na dugme "start"
odmah dobija /ista kombinacija promenljivih koje zadovoljavaju sva ograni¢enja. Drugi nacin
prikaza je oznaCen kao pregled. Ovim nacinom prikaza je moguée pratiti ceo postupak po
fazama. Naime, postupak proracuna do optimizacije je podeljen na proracunske faze,
programske module koji predstavljaju delove postupka (39 faza). Ispis rezultata je moguce
pratiti posle svake faze. Rezultati se daju u vidu tabela koje se u svakoj sledecoj fazi prosiruju
kolonama sa podacima koji su odredeni u toj fazi. Ovako je moguce pratiti koliko ima
kombinacija posle koje faze, u kojoj fazi dolazi do odbacivanja koje kombinacije, posle koje faze
otpada najvedi broj kombinacija itd. Takode, program pruza moguénost proracuna konkretnog
planetarnog prenosnika prema izlozenom postupku za proracun geometrijskih veli¢ina i
nosivosti. Ovu opciju treba aktivirati na pocetku rada sa programom i, osim pobrojanih podataka
pri definisanju ulaznih podataka, definisati i podatke koji se odreduju programski (z,, z,, z,,

n,, m,, b, X, X,, X).

Program je uraden u Borlandovom paketu za razvoj Windows aplikacija Delphi, verzija
7.0. Opis programa sa podacima o unosu podataka, principu rada i Stampanju, delovima
programa i njihovoj povezanosti je dat u slede¢em poglaviju, dok je algoritam za izradu
programa prikazan u poslednjem poglavlju ove glave.

U sedmoj glavi se vrsi analiza rezultata primenom razvijenog racunarskog programa. U
ovom delu se najpre utvrduje kako pojedini ulazni podaci utiCu na broj kombinacija promenljivih.
Najvedi broj kombinacija se javlja priblizno na sredini raspona prenosnog odnosa u svim
varijantama i odatle je usvojena kombinacija promenljivih za primere primene metoda
optimizacije. Rezultati dobijeni ovim metodama za visSekriterijumsku optimizaciju su usaglaseni.
Metode, iako polaze od razliCitih pretpostavki i imaju razliCite matemati¢ke osnove, dovode do
vrlo uskladenih rezultata sto im daje i fizicki smisao. Narocito je uocljiva usaglasenost izmedu
metode tezinskih koeficijenata i leksikografske metode. U slucaju postojanja prioriteta funkcija,
pogodno je dati prednost metodi teZinskih koeficijenata zbog jasnog fizikog smisla i iskustva u
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primeni optimizacije tehnickih sistema. Metoda ¢ ograni¢enja moZze biti znacajna ako su poznata
i bitna ogranicenja. Narocito je primenjiva u situacijama kada je presudna jedna funkcija, dok
ostale ne smeju prec¢i neke dozvoljene granice. Metoda Euklidovog rastojanja je metoda koja ne
uzima u obzir preferenciju pojedinih kriterijuma. Pogodna je u slucaju kada postoji neko resenje
kome se tezi, i ovom metodom se nalazi reSenje koje je najblize tom trazenom reSenju,
uzimajuci u obzir sve funkcije istovremeno. Ovde je za pocetnu tacku uzeto idealno resenje.
Metoda ELECTRE, za razliku od Pareto pristupa koji sve funkcije tretira ravnopravno,
podrazumeva neravnopravnost funkcija (uvodi se preko tezinskih koeficijenata).

Rezultati racunarskog programa su prikazani u obliku dijagrama - kriterijumskih prostora,
na osnovu kojih se mogu otkriti sve uzroc¢no-posledi¢ne veze izmedu pojedinih funkcija cilja.
Posmatraju¢i ove zavisnosti zakljuCuje se da postoji jaka, skoro linearna korelacija izmedu
funkcija f, i f,, znacajna izmedu ove dve funkcije sa jedne i funkcije f, sa druge strane, pri

¢emu dijagrami f - f, i f, - f, imaju isti oblik, dok zavisnost funkcija f,, f, i f, sa jedne
strane i funkcije f, sa druge strane daje snopove linija paralelnih osi na kojoj je funkcija f,.

Ovo je u skladu sa prirodom utvrdenih kriterijuma.

U osmoj glavi daje se opis merenja i ispitivanja radnih karakteristika prenosnika.
Osnovni cilj eksperimentalnih istrazivanja sastoji se u parcijalnoj verifikaciji matematickog
modela proverom jedne od postavljenih funkcija cilja - stepena iskoriS¢enja. Stepen iskoris¢enja
se eksperimentalno odreduje posredno merenjem veli¢ina na ulazu i izlazu iz prenosnika. Na
ulazu se meri snaga uzeta iz mreze, na osnovu koje se preko karakteristika motora odreduje
snaga na ulazu u prenosnik, a na izlazu obrtni moment i broj obrtaja. Ispitivanje se vrsi pri
stupnjevitom optere¢enju do vrednosti nominalnog momenta. Osim toga, u sklopu
eksperimentalnog ispitivanja izvrSena je kontrola toplotnog optereéenja prenosnika i merenje
nivoa Suma i vibracija. Metodologija ispitivanja je koncipirana prema prethodnoj analizi
prenosnika, raspolozivoj instalaciji za ispitivanje i mernoj opremi, kao i potrebnim rezultatima.
Najznacajniji od ovih faktora je, svakako, merna oprema i raspoloziva instalacija. Ispitivan je
jedan dvostepeni prenosnik i jedna njegova jedinica kao jednostepeni. Eksperimentom su,
takode, potvrdene vrednosti nominalnih prenosnih odnosa i stepena iskoriSéenja, nominalnog
obrtnog momenta i nominalne snage prenosnika.

Vrednosti za stepene iskoriSéenja ovih prenosnika su odredene primenom opisanog
racunarskog programa. Postojanje razlika izmedu teorijskih i eksperimentalnih rezultata je
ocCekivano. Razlog ovome su uvedene aproksimacije pri izvodenju analitickog izraza sa jedne
strane, i zanemarivanje gubitaka snage u leZajima i gubitaka usled otpora ulja u prenosniku sa
druge strane. Imajuéi u vidu odnos snage gubitaka u ozubljenju prema ukupnim gubicima, kao i
navedene aproksimacije, zakljuCuje se da je postignuta visoka usaglasenost izmedu racunskog i
eksperimentalnog rezultata.

Za potvrdu kvaliteta dobijenih reSenja ovim programom bilo je potrebno uporediti
programski dobijeno resenje sa odabranim izvedenim prenosnikom. Ovo je predmet devete
glave. Optimizacija je izvrSena prema polaznim podacima u skladu sa podacima dobijenim od
strane proizvodaca, u cilju uporedivanja rezultata dobijenih programom za optimizaciju sa
izvedenim prenosnikom. Za uporedenje je odabran prenosnik proizvoda¢a MIN-FITIP-NiS. Ovo je
dvostepeni planetarni prenosnik, oba stepena su planetarni prenosnici tipa 2k —h, varijante A.
Analiza je izvrSena za svaki stepen posebno, kao i za prenosnik kao celinu. Uporedivanjem
rezultata zakljucuje se da se programom za optimizaciju dobijaju koncepcije prenosnika koje su
u odnosu na izvedenu konstrukciju kompaktnije, tj. reSenja koja istu snagu mogu preneti
manjim gabaritima (reSenja sa manjim osnim rastojanjem i manjom dodirnom Sirinom), ¢ime se
obezbeduju povoljnije vrednosti kriterijumskih funkcija. Znacajni efekti su postignuti u pogledu
smanjenja prve, druge i Cetvrte funkcije.

U desetoj glavi kandidat daje rezime sprovedenih istrazivanja koja integriSu
projektovanje prenosnika, specifi¢nosti planetarnih prenosnika i metoda optimizacije. Najvazniji
deo ove glave je prikaz nauc¢nog doprinosa i pravaca daljih istraZivanja.

Naucni doprinos ovog rada je u slede¢em:



. izvrSena je identifikacija relevantnih funkcija cilja koje definiSu karakteristike
planetarnih prenosnika sa tehno-ekonomskog aspekta;

. razvijen je i primenjen originalni matematicki pristup za optimizaciju zupcastih
parova planetarnih prenosnika;

. implementirane su razli¢ite metode matematicke optimizacije koje omogucéavaju
optimizaciju sa razli¢itim preferencijama pojedinih kriterijuma;

o izvrSena je eksperimentalna verifikacija istrazivanja i primene odabranih metoda za

optimizaciju uporedivanjem realnog konstrukcijskog resSenja i reSenja dobijenog
primenom razvijenog matematic¢kog pristupa;

. aplikativni znacaj ovog pristupa je u mogucnosti izbora optimalne konstrukcije
sklopa planetarnog prenosnika za zadate ulazne podatke, prema odabranim
kriterijumima, cime se postizu znacajni efekti u pogledu kompaktnosti
konstrukcije, mase i troSkova proizvodnje.

Na kraju kandidat daje pravce daljih istraZivanja u ovoj oblasti.

Rad ima osam priloga. U prilogu I su dati programski podaci o prenosniku koji je
odabran za primere primene metoda optimizacije u sedmoj glavi. Prilozi II, IITi IV se odnose na
eksperimentalna istraZzivanja planetarnih prenosnika. U prilogu II su dati rezultati ispitivanja
motora u ispitnoj stanici MEM u ATB SEVER Subotica. Prilozi IIT i IV daju rezultate isptivanja
jednostepenog i dvostepenog prenosnika date kroz ispitne protokole za prenosnike i motor-
prenosnike. U priflogu V su prikazani podaci o materijalima koji se koriste za izradu ozubljenog
venca, potrebni za izracunavanje vrednosti funkcije trockova. U prilogu VI je dat crtez izvedenog
planetarnog prenosnika koji se koristi za poredenje sa programski dobijenim reSenjem. U prilogu
VII je pregled Pareto optimalnih reSenja prvog i drugog stepena prenosa, a u prilogu VIII podaci
o prenosniku programski dobijenog reSenja i reSenja izvedene konstrukcije u sklopu poredenja
rezulata.

ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu izlozene analize doktorske disertacije pod nazivom

"Visekriterijumska optimizacija zupcastih parova planetarnih prenosnika"

Komisija smatra da:
1. podneti rad u potpunosti odgovara temi prihvacenoj od strane Nastavno-naucnog veca
veca Masinskog fakulteta u Nisu;

2. kandidat vlada potrebnim znanjima za istrazivanja u oblasti projektovanja planetarnih
prenosnika, metoda optimizacije i mogucnosti implementacije tih metoda kod ovih
prenosnika;

3. kandidat je ispoljila sposobnost da izvrSi sintezu naucnih znanja iz raznih oblasti u cilju
realizacije postavljenog zadatka;

4. kandidat je ispoljila potpunu samostalnost i inventivnost u naucno-istrazivackom radu;

5. kandidat je dosSla do znacajnih naucnih rezultata koji predstavljaju doprinos reSavanju
problema izbora optimalne konstrukcije sklopa planetarnog prenosnika;

6. kandidat je doSla do konkretnih prakticnih znanja, ¢ijom implementacijom je moguce
uticati na razumevanje znacaja optimizacije planetarnih prenosnika, kao i sustine ovog
procesa;

7. rad je tehnicki korektno i kvalitetno uraden, adekvatno koncipiran i omogucava dobro
pracenje dostignutih rezultata istraZivanja.



Na osnovu napred izlozenog Komisija je konstatovala da rad kandidata mr Jelene
Stefanovi¢-Marinovi¢, diplomiranog inZenjera masinstva, predstavlja u potpunosti originalan rad,
kako u pogledu identifikacije relevantnih funkcija cilja koje definiSu karakteristike planetarnih
prenosnika sa tehno-ekonomskog aspekta, razvijanja originalnog matematickog pristupa za
optimizaciju sklopa planetarnih prenosnika verifikovanog uporednom analizom sa prenosnikom
izvedene konstrukcije, tako i u pogledu iznetih zaklju¢aka o mogucnostima daljih istrazivanja u
ovoj oblasti.

Komisija sa zadovoljstvom predlaZze Nastavno-nau¢nom vec¢u MasSinskog fakulteta u Nisu
da se rad kandidata mr Jelene Stefanovi¢-Marinovi¢, dipl. inz. mas., pod nazivom

"VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA ZUPCASTIH PAROVA PLANETARNIH
PRENOSNIKA"

prihvati kao doktorska disertacija i kandidat pozove na usmenu javnu odbranu.

U NiSu i Kragujevcu,
septembra 2008. god. 1

dr Aleksandar Vuli¢, red. prof.
Masinski fakultet Univerziteta u NiSu
UZa naucna oblast: Masinske konstrukcije

dr Slobodan Tanasijevic, red. prof.

Masinski fakultet Univerziteta u Kragujevcu

UZza naucna oblast: MasSinske konstrukcije i
mehanizacija

3.
dr Vojislav Miltenovi¢, red. prof.
Masinski fakultet Univerziteta u NiSu
UZa naucna oblast: Masinske konstrukcije

4,
dr Ljiljana Petkovi¢, red. prof.
Masinski fakultet Univerziteta u NiSu
UZa naucna oblast: Matematika i informatika
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