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Zastosowanie algorytmu genetycznego
do poprawy unifikacji typoszeregu
wielostopniowych przektadni zebatych

Application of genetic algorithm for unification improvement

MAREK PRASZKIEWICZ *

Artykut przedstawia nowa metode tworzenia typoszeregu wielostop-
niowych przektadni zgbatych. Nie jest ona oparta na zasadach podo-
biefistwa. Celem bylo uzyskanie maksymalnej unifikacji elementow ze-
batych przy réwnoczesnym zachowaniu lub zwiekszeniu przenoszonej
mocy. Do rozwigzania problemu wykorzystano algorytm genetyczny.
SLOWA KLUCZOWE: przektadnie zebate, typoszereg, unifikacja , al-
gorytmy genetyczne

In the paper, new creation method of series of types of multi-stage
gears was presented. The method is not based on the rules of simila-
rity. The aim was to achieve the maximal unification of geared pairs,
simultaneously preserving or increasing the transmitted power. The
dedicated genetic algorithm was used for solution of the discussed
task.
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Typoszeregi przektadni zebatych

Wielostopniowe przektadnie zebate sg powszechnie stoso-
wane w przemysle ze wzgledu na prostg konstrukcje i korzyst-
ng cene. Producenci oferujg przektadnie o szerokim zakresie
przetozen i mocy. Aby ograniczy¢ koszty produkcji i projekto-
wania, tworzg typoszeregi o regularnie stopniowanych wielko-
Sciach i przetozeniach. Kazda jednostka takiego typoszeregu
powstaje przez ztozenie kilku (2+4) par zebatych dla uzyskania
pozadanego przetozenia catkowitego.

Tradycyjnie, tworzac taki typoszereg, korzysta sie zasad
podobienstwa, ktére pozwalajg ograniczyc¢ ilos¢ prowadzo-
nych obliczen oraz uprosci¢ proces tworzenia dokumentacji
konstrukcyjnej. Po ustaleniu korzystnego uktadu przetozen
dla jednej wielkosci przektadni pozostate tworzy sie poprzez
skalowanie, wykorzystujgc podobienstwo geometryczne. Nie-
zaleznie od wielkosci przekfadni przetozenie catkowite jest
wiec zawsze tworzone w ten sam sposéb. Rozwigzanie takie
jest dalekie od optymalnego, gdyz wymaga stosowania duzej
liczby réznych par zebatych, a dodatkowo nie uwzglednia
przypadkéw odbiegajgcych od praw podobienstwa.

Duza liczba stosowanych par zebatych wynika wprost z za-
stosowania zasady podobienstwa. Jezeli projektuje sie typo-
szereg o 10 wielkosciach, to kazda zastosowana para zebata
musi zosta¢ wykonana réwniez w co najmniej 10 wielkosciach.
Aby ograniczy¢ liczbe produkowanych par zebatych, trzeba
zrezygnowac ze stosowania zasady podobienstwa w two-
rzeniu typoszeregu i dowolnie dobiera¢ uktad przetozen dla
kazdej wielkosci.

Nie jest mozliwe zaprojektowanie przektadni zgodnie z za-
sadami podobienstwa. Zastosowanie znormalizowanych war-
tosci modutéw wyklucza doktadne skalowanie pary zebatej.
Dlatego przektadnie o réznych wielkosciach i tym samym
przetozeniu nominalnym mogg sie dos¢ znacznie rozni¢
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geometrig zazebienia. Moze to powodowaé znaczne réznice
w rzeczywistym przetozeniu i mocy przenoszonej przez dang
pare zebatg.

Konieczne jest wiec opracowanie metody tworzenia typo-
szeregu, ktéra nie bedzie miata wspomnianych wad, a wiec
pozwoli na:

e ograniczenie liczby stosowanych par zebatych przez za-
stosowanie dowolnego uktadu przetozen dla kazdej wielkosci
przektadni,

e unikanie par zebatych o obnizonej wytrzymatosci, a prefero-
wanie tych, ktérych wytrzymatos¢ wynosi powyzej przecietnej.

Kryteria optymalizacji

Cele, ktére nalezy osiggng¢, sa wzajemnie sprzeczne.
Ograniczanie liczby par zebatych musi spowodowac odstep-
stwa od optymalnego rozdziatu przetozenia na poszczegolne
stopnie, co moze doprowadzi¢ do obnizenia no$nosci prze-
ktadni. Z tego powodu konieczne jest zdefiniowanie dwoéch
kryteriéw optymalizaciji:

o kryterium unifikacyjnego,
o kryterium wytrzymatosciowego.

Kryterium unifikacyjne definiowano na kilka sposobow, sta-
rajac sie poprawi¢ dziatanie metody:

1. Osiagniecie minimalnej liczby stosowanych par zeba-
tych.

Pozwala na uzyskanie bardzo matej liczby par, ale nie rozréz-
niajgc ich wielko$ci doprowadza do sytuaciji, w ktérej produkcja
dodatkowej pary kot jest traktowana tak sama niezaleznie od
jej wielkosci i kosztu.

2. Osiggniecie minimalnej objetosci stosowanych par ze-
batych.

Preferuje unifikacje par o duzych gabarytach.

3. Osiagniecie minimalnego szacunkowego kosztu par
zebatych w catym typoszeregu.

Wersja trzecia spetnia te wymagania poprzez wyznaczenie
szacunkowego kosztu wykonania pary zebatej ze wzoru:

K, =V, N (1)

gdzie: K,, — szacunkowy koszt produkcji pary o wielkosci
i przetozeniu, V,, — objetos¢ kot pary o wielkosci i przetozeniu,
NE — wspétczynnik obnizajgcy koszt produkcji ze wzrostem
liczby sztuk.

Kryterium optymalizacyjnym byta suma kosztéw dla wszyst-
kich stosowanych par zebatych

K=>>K,, 2)

Kryterium wytrzymatos$ciowe definiowano w dwoéch naste-
pujgcych wariantach:
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1. Jako sredni stosunek momentu wyjsciowego do trzeciej
potegi wielkosci ostatniego stopnia:
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2. Jak poprzednio, lecz z zastosowaniem dodatkowej funk-
cji oceny, takiej aby przekfadnie o parametrach gorszych od
przecietnych otrzymywaty wynik 0. Zmiana taka pozwalata
wyeliminowac z rozwigzan pojedyncze przektadnie, ktére nie
znalaztyby nabywcow. W pierwszym wariancie pojedyncza
przektadnia zbyt stabo wptywata na sredni wynik catego ty-
poszeregu.

Wyznaczanie wytrzymatosci przektadni

Maksymalny moment przenoszony przez przektadnie moz-
na obliczy¢, gdy znane sg: maksymalny moment dla kazdego
stopnia oraz przetozenia poszczegdlnych stopni. Zaktadajgc
znormalizowane odlegtosci osi, przetozenia i moduty par ze-
batych, wygenerowano wszystkie mozliwe geometrie zazebie-
nia. Dla kazdej z nich wyznaczono maksymalny przenoszony
moment wedtug normy 1ISO-6336. Pozwolito to na wskazanie
najkorzystniejszej geometrii dla kazdej odlegtosci osi i kaz-
dego przetozenia. Tablica momentéw wyjsciowych w funkcji
odlegtosci osi i przetozenia postuzyta do budowy przektadni
wielostopniowych i wyznaczenia ich no$nosci.

Zastosowanie algorytmu genetycznego

Do optymalizacji przyjeto typoszereg przektadni walcowych,
dwu-, trzy- i czterostopniowych o przetozeniach z szeregu R20
od 6,3 do 400 (37 przetozen) oraz wielkosciach (odlegtosciach
osi ostatniego stopnia) od 280 do 800 mm (10 wielkosci). Daje
to razem 370 przektadni i 1090 stopni. Kazdy stopien mogt
miec¢ przetozenie wybrane z szeregu R20 w zakresie od 1,60
do 6,30 (13 mozliwych przetozen). Daje to fgcznie 680 ty-
siecy mozliwych kombinacji przetozen dla kazdej wielkosci.
Catkowita liczba mozliwych rozwigzan wynosi ok. 10%8, co
wyklucza sprawdzenie wszystkich mozliwosci. Nie jest moz-
liwe optymalizowanie kolejno poszczegdélnych wielkosci lub
jednostek typoszeregu, gdyz kryterium unifikacyjne wigze je
razem. Dlatego do doboru przetozen poszczegodlnych stopni
zastosowano algorytm genetyczny. Petny schemat blokowy
przedstawiono na rys. 1.

Kodem genetycznym budowanego typoszeregu byty odleg-
tosci osi dla kazdej wielkosci przektadni i indeksy (numery
w szeregu R20) przetozen stopni dla wszystkich jednostek.
Poczatkowo przy pomocy edytora stworzono kilka typosze-
regéw zgodnych z zasadami podobienstwa, ktére zostaty
uzyte jako punkt wyjsciowy do optymalizacji. W kazdym kro-
ku optymalizacji generowano populacje ztozong z 10 000
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Rys. 1. Schemat blokowy obliczen
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typoszeregow, wykorzystujgc krzyzowanie posiadanych roz-
wigzan i losowe mutacje. Wykorzystanie wstepnie obliczo-
nych wytrzymato$ci stopni walcowych pozwolito na znaczne
przyspieszenie obliczen. W ciggu minuty generowano 50+200
pokolen w zaleznosci od uzytego komputera. Caty proces
ewolucji prowadzono kilka godzin, co nie jest dtugim czasem
w stosunku do procesu projektowania typoszeregu. Podczas
obliczen tworzony byt wykres funkgiji celu, pozwalajgcy ocenic,
czy nadal nastepuje poprawa znalezionych rozwigzan.

Uzyskane wyniki

W rezultacie zastosowania opisanej metody uzyskano typo-
szereg przekfadni wielostopniowych o wyraznie ograniczonej
liczbie par zebatych, a jednoczesnie o wyzszej wytrzymatosci.
Zmieniajgc odpowiednio wagi przypisane do kryteridw optyma-
lizacji (unifikacja-wytrzymatos¢), mozna uzyskac typoszeregi
o réznym stopniu unifikacji. Na rys. 2 przedstawiono wptyw
unifikacji typoszeregu na jego wytrzymatosc. Warto zauwazyc,
ze znaczna poprawa unifikacji daje sie potgczy¢ z niewielkim
wzrostem wytrzymatosci.
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Rys. 2. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z typoszeregiem o jednakowym
uktadzie przetozen dla wszystkich wielkosci

Podsumowanie

W obecnej wersji przedstawiona metoda pozwala na two-
rzenie typoszeregdw znacznie lepszych niz przy wykorzysta-
niu zasad podobienstwa. Najwiekszym problemem wydaje
sie przekonanie doswiadczonych konstruktorow do nowego
sposobu budowy typoszeregu. W czasach komputerowego
generowania dokumentacji technicznej stata lista przetozen,
ktorej pracownicy uczg sie na pamiec, nie jest juz konieczna,
a zwiekszona unifikacja czgsci pozwala ograniczy¢ koszty
produkgciji i eksploatac;ji.

Mozliwe jest uzupetnienie proponowanej metody o informa-
cje dotyczgce planowanej wielkosci produkcji dla poszczegol-
nych jednostek typoszeregu. Dzieki temu czesciej produkowa-
ne przektadnie mogg uzyskac lepsze parametry, a pozostate
moga wykorzystywaé wspélne pary dla ograniczenia kosztéw.

Algorytm genetyczny doskonale nadaje sie do rozwigzy-
wania bardzo ztozonych problemoéw unifikacyjnych i opty-
malizacyjnych. W przypadku bardziej ztozonych probleméw
umozliwia on rowniez bardzo tatwe rozdzielenie problemu na
wiele komputeréow w celu rozwigzywania rownolegtego.
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