Technische Universitat Dresden APPROX fur Windows
Maschinenwesen Angewandte Optimierung
Festkdrpermechanik

Reduziertes Massentragheitsmoment eines k-stufigen
Zahnradqetriebes

Praktische Aufgabenstellung zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des
Moduls OPTIMA im Programmpaket APPROX fur Windows

) Prazisierung:
Ermittlung optimaler Ubersetzungen fur ein Minimum des auf die Antriebswelle
reduzierten Massentragheitsmomentes lUber die
Lésung eines nichtlinearen Gleichungssystems

Technisches Modell
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Gleichung des reduzierten Massentriagheitsmomentes fiir k-stufige Zahnradgetriebe:
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Mathematisches Modell
Allgemeiner Ansatz fur das Massentradgheitsmoment eines 10-stufigen Zahnradgetriebes:

=T =l + T+ 0+ DA%+ Gz + DI + U5+ DIGR%0) + Qa + DIG555) + Ts + 0)/
(1127137147050 + (Js + DI 775745716 + (7 + DG %717 s e 1) + Js+ )/

e 20 2220 2.2.2.2 e 2 242422 2.2.2.2 2 2
(1127137147157 16 177187) + (Jo + D)/(11712 713714715716 17718 7197) + (J10 + Ju)/ (11712713714 715716 17718719 1107)

L=JiY, =i usw. i10=i/(i1iaisisisie i7igio) i : Gesamtiibersetzung des Zahnradgetriebes

Mathematisches Modell

Allgemeine Gleichung mit allen Anteilen:
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Mathematisches Modell

Spezielle Gleichung mit variablen Anteilen:
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Optimierungsmodell

Zielfunktion F(X), gebildet aus J1o"

Variablen xq = i1%, Xo = i2° ... Xg = ig°

F(X) = x1 + 1/x1 + Xo/X1 + 1/(X1X2) + X3/(X1X2) + 1/(X1X2X3) + X4/ (X1X2X3) + 1/(X1X2X3X4) +
X5/(X1X2X3X4) + 1/(X1X2X3X4X5) + X6/(X1X2X3X4X5) + 1/(X1X2X3X4X5X6) + X7/(X1X2X3X4X5X6) +
1/(X1X2X3X4X5X6X7) + Xg/(X1X2X3X4X5X6X7) + 1/(X1X0X3X4X5X6X7Xg) + Xof (X 1X2X3X4X5X6X7Xg) +
1/(X1X2X3X4X5X6X7X8X9) + iz/(X12X22X32X42X52X62X72X82X92) := Minimum!

Erste Ableitungen der sich aus J1o' ergebenden Zielfunktion nach den Variablen:
OF(X)/ 9 x1 = 1-1/x =%/ (X1 D)= 1/(x2X 12 )=x3/(X2X 1 )= 1 /(X1 2X2X3)—Xa/ (X1 7X2X3)— 1 /(X " XX 3X 4)—
Xs/(X 1 XoX3X4)— 1/(X1 XX 3X4X5)—X6/ (X1 XX 3XaX5)— 1 /(X1 "X X 3X4X5X 6 )—X7/(X1 XX 3K 4X5X )~

1/(X1 XX 3X4X5X6X7)—Xg/ (X1 X2X3X4X5X6X7)— 1 /(X1 XX 3X4X5X6X7Xg)—Xo/ (X1 “X2X3X4X 5X6X7Xg)—

1/ (X12X2X3X4X5X6X7X8X9)—2i2/ (X13X22X32X42X52X62X72X82X92) =0

O F(X)/ 0 xz = 1/x1—1/(x X273/ (x1X25)— 1 /(X X0 X3)—Xa/ (X 1 X2 X3)— 1 /(X 1 X2"X3X4)—X5/(X 1 X2 X 3X4)—
2 2 2 b3 b

1/(x1x2 §3X4X5)—X6/ (x1x2 X3X421X5)—1/ (x1x2 X3X4X5X6)—§7/(X1X2 X3X4X5X6)—1/(X1X2 X3X4X5X6X7)—

xg/ (XIX% X3X4X5X6X7)—1/ (X1>§2 X3§4X35X62X772(8);X94 (X%X22X3§4X5X6X7X8)_

1/(X1X2 X3X4X5X6X7X8X9)—2i /(X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 ) =0

IF(X)/ 9 x3 = 1/(x1x2)~1/(X1X2x3 )X (X 1XoX3 )~ /(X 1XoX37Xa) X5/ (X 1X2X3"Xa)— 1 /(X 1X0X5"X4X5)—
X (X 1X0X3 X4X5)— 1 /(X 1X2X3 X 4X 5X6)—X7/(X 1X2X3 X4X5X6)— | /(X1 X2X 3 XaX 5X6X7)—Xg/(X 1X2X3 X 4X 5X6X7)—
1/(X1%5X37X4X5X X 7X5)—Xo/ (X 1 X2X3 XaX5X 6X7Xg)— 1 /(X 1X2X3 X4X 5X6X7X§X0)—

2i2/ (X12X22X33X42X52X62X72X82X92) =0

9 F(X)/ 9 x4 = 1/(X1x2xX3)—1/(X1X2X3%47)—X5/(X1X2X3%4 )—1 /(X1 XX 3X4"X5)—X 6/ (X X2X3X 4" X5 )—
2 2 2 2

1/ (X1X2X3X42X5X6)—X7/(X1X2X3X4 X5X62)—1/ (X1X2X3X4 X5X6X7)—>2(8/(X1X2X3X4 X5X6X7)—

1/gX1X22X3)§4 )2(5X36X7;(8)2—X92/(X21X22X3X4 X5X6X7X8)—1/(X1X2X3X4 X5X6X7X8X9)—

2i7/(X17X2 " X37X4"X5 X6 X7 Xg X9T) =0

2 2 2 2

d F(X)/d x5 = 1/(x1x2X3X4)—1/ (X1X22X3X4X5 )—Xe/ (X1X2X3X24X5 )—1/(X1X2X3X4X5 X6)2_X7/(X1X2X3X4X5 X6)—
1/(X1X2X3X4X52X6X7)—X8/(X17§2X3X24X52 X%X7)2—1§(X5X2§3X5¢X52 X6X7X8)—Xo/ (X1X2X3X4X5 XX7X8)—
1/(X1X2X3X4X5 X6X7X8X9)—2i /(X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 ) =0

0 F(X)/ 9 X6 = 1/(X1XaX3X4X5)—1/(X 1 X2X3X4X5X6)—X7/(X1X2X3X4X5X6)— 1 /(X 1X2X3X4X5X 6 X7)—

2 2 2 b3
Xsé (X1?<22X32X4?2<5Xg Xz)—Sl/ (§1X22X32X4X5X6 X7X8)—Xof (X1X2X3X4X5X6 X7X8)—1/(X1X2X3X4X5X6 X7X8X0)—
2i7/(X17X27X37X4 X5 X6 X7 Xg X9T) =0

8 F(X)/a X7 = 1/(X1X2X3X4X5X6)—1/(X1X2X3X4X5X6X72)—X8/(X1X2X3X4X5X6X72)—1/(X1X2X3X4X5X6X72X8)—
X9/(X1X2X3X4X5X6X72X8)—1/(X1X2X3X4X5X6X72X8X9)—2i2/(x12X22X32X42X52X62X73X82X92) =0

9 F(X)/ 9 x5 = 1/(X1X2X3X4X5X6X7)— 1 /(X1 X2X3X4X5X6X7X 5" )Xo/ (X | X2X3X4X 5X 6X7Xg")—
1/(X1X2X3X4X5X6X7X82X9)—2i2/(x12X22X32X42X52X62X72X83X92) = 0
2

dF(X)/ 9 x¢ = 1/(x 1X2X3X4X5X6X7Xg)—1/(x1X2X3X4X5X6X7X8X92)—2i2/(x 12X22X32X4 X52X62X72X82X93) =0



Fir die Gesamtibersetzung i = 200 konnten folgende optimale Variablenwerte berechnet

werden, die den Teillbersetzungen entsprechen:
x; =2,41521 x;=241661 x3=2,42032
X7 =2,61648 x3=2,92300 x¢=3,77195
Der Funktionswert fir das geldste Gleichungssystem betragt F(X*) = 7,22E-17!

X4 =2,42821 x5=2,44810

X6 = 2,49659

Die Lésung des Gleichungssystems wurde von einem zulassigen Startpunkt X0 bis zum

Optimalpunkt X* mit dem gegen Null laufenden Funktionswert F(X*) erreicht. Als Strategien
wurden MC und beim Optimierungsproblem GS erfolgreich eingesetzt.
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Die Aufgabestellung wurde auch als Optimierungsproblem mit Restriktionen behandelt
und fuhrte zu den gleichen Variablenwerten. Dabei erreichte das Massentragheitsmoment

eine Minimum von F(X*) = 4,88.
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Bei der Konstruktion des Getriebes sind Rundungen beziiglich der Werte flir die Teillber-
setzungen erforderlich, wodurch eine geringfigige Veranderung flir das Minimum des
Massentragheitsmomentes zu erwarten ist.

Die folgende konstruktive Darstellung zeigt ein optimiertes Zahnradgetriebe fir k=3, das
sich in der Praxis erfolgreich bewahrt hat.

An dieser praktischen Aufgabenstellung konnte eindrucksvoll gezeigt werden, dass eine
Lésung mit APPROX fiir Windows sowohl Uber die restringierte Optimierung als auch tber
das nichtlineare Gleichungssystem mdglich ist.

Prof.Dr.-Ing.habil. Heinz Strauchmann
http://wwwm.htwk-leipzig.de/~hstrauch/approx/



