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Angenaherte Getriebesynthese-
Standardaufgabe der Optimierung

Die Grundidee zur Ldésung angendherter Syntheseaufgaben besteht darin,
eine zu minimierende restringierte Zielfunktion F(X) zu bilden, deren Haupt-
bestandteil eine Fehlerfunktion f(X) darstellt. Fir diese Funktion werden
zugeordnete Abstande (Fehler) zwischen den Funktionswerten von Punkten
der Ubertragungs-/ Fihrungsfunktionen (Bahnkurven) als Istwerte eines
Ausgangsgetriebes und den Vorgabewerten (Sollwerte) berechnet sowie tber
Approximationskriterien von GauB3 oder Tschebyschev gewichtet eingebunden.
Zur Wichtung der sich aus den Ubertragungsfunktionen 0. bis 2. Ordnung
ergebenden Fehler werden die GréBen W, bis W, verwendet. Bei
Fuhrungsfunktionen erfolgt die Wichtung tber W,, W,, fur Koordinaten der
Bahnpunkte und bei Einbeziehung von Ebenenlagen zusatzlich tber W,

Die Zielfunktion enthalt als zweiten Bestandteil eine Straffunktion S(X), die fur
die Transformation eventuell vorhandener unzulassiger Komponenten des aus
konstruktiven GetriebegréBen und AntriebsgréBen gebildeten Variablenvektors
X in das Gebiet zulassiger Lésungen (Suchgebiet) verantwortlich ist. Mit Hilfe
von Optimierungsstrategien wird schlieBlich eine Menge getriebetechnischer
Lésungen zur Verflgung gestellt, aus der nach einer Bewertung die
praxiswirksame Variante ausgewahlt wird.

Die zur optimalen Synthese erforderliche Zielfunktion wird somit aufgaben-
gebunden tber f(X) und anschlieBend rechnerintern in der Form

F(X) = f(X) + S(X)

zur Verfagung gestellt.

Eine Spezifizierung der Zielfunktion F(X) ergibt sich schlieBlich aus den
vorgegebenen Anforderungen an die zu entwerfenden Ubertragungs- und
FUhrungsgetriebe.

Ubertragungsgetriebe

Zur Darstellung der jeweiligen Fehlerfunktion f(X) werden generalisierte
Koordinaten fur die AntriebsgréBen in der Weise eingefthrt, dass die GréBe q
sowohl fir einen Abtriebswinkel als auch -weg stehen kann. Die mit einem

" Symbol versehenen GréBen q,g,q stellen Sollwerte dar und sind als Vor-

gabegroBen zu berlcksichtigen. Die Istwerte sind die BewegungsgroBen des
Getriebes und ergeben sich aus den jeweiligen zeitlichen Ableitungen der

Ubertragungsfunktion q = q(qo).
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Die Fehlerfunktionen fg(X) nach GauB und f+(X) nach Tschebyschev haben
unter Beachtung der m-Getriebestellungen, fir die Forderungen realisiert
werden sollen, folgenden Aufbau:

to) = 3 [Wy o, — o F + (w6 — & )F + (W, 6, - & )F]

=1

)

£r(X) =max(Wy o, —q

+ W1J"qj - qj‘ + sz‘dj -G

FUhrungsgetriebe

Bei dieser Klasse von Getrieben sind zwei Aufgabengruppen von praktischer
Bedeutung. Zur ersten Gruppe zahlt die optimale Synthese von Getrieben, bei
denen eine vorgegebene Sollkurve durch eine FlUhrungsbahn als Istkurve
approximiert wird. Diese FUhrungsbahnen werden als Koppelkurven Uber
K( )-Punkte (Koppelpunkte) oder Bahnkurven Uber S( )-Punkte (Schwingen-
punkte) im Rahmen der Getriebeanalyse zur Verflgung gestellt.

Die zweite Gruppe enthalt Aufgaben mit der Zielstellung, vorgegebene Soll-
Ebenenlagen durch koppel- oder schwingenpunktgesteuerte Ist-Ebenenlagen
eines Getriebes zu realisieren.

Die Fehlerfunktionen nach GauB3 und Tschebyschev haben unter Beachtung
der Getriebestellungen, fir die Forderungen bestehen, folgenden Aufbau:

100 =3 W, b~ F (0, y, -7 )F + (w5, -1
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Im Folgenden wird auf die Formulierung der Fehlerfunktion Uber das
Approximationskriterium nach GauB flr einige markante Aufgaben-Stellungen
eingegangen.

f(X) = max(W,

+ WBJ"BJ -B;
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Ubertragungsgetriebe
(1) Verlauf einer Ubertragungsfunktion mit m =4 Diskretisierungsstellen/
Zuordnungen von Abtriebs- zu Antriebswinkeln

1(X) =3 (W, (o, - )f
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i) Forderungskatalog bearbeiten

ST |Antr-WWinkel |WinkelAWer |WW0 Geschw, W1 Beschl. Wy
1 a5 120 [1] 0 0 0 0
2 110 130 1 0 0 0 0
3 140 145 1 a 0 a 1]
4 190 140 1 a 0 a 1]

2 Abkbruch




(2) Verlauf einer Ubertragungsfunktion y(¢) mit 2 Grenzlagen als untere und
obere Umkehrlagen
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Untere Umkehrlage bei ¢ = 50° am Antrieb fir y = 115° und obere
Umkehrlage bei ¢ =250° fur y = 160°.

(3) Verlauf einer Ubertragungsfunktion mit unterer Umkehrlage, maximaler
Ubersetzung und oberer Umkehrlage
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() = 3 [(Wey 0, ~ ' JF + (W, 6, & )F + Wi — g )F ]

GST2: qg,=60°,q,=0 untere Umkehrlage
GST 4: q, =04rad/s, g, =0 max. Winkelgeschwindigkeit
GST7: q;,=170°,4;=0 obere Umkehrlage

(| Forderungskatalog bearbeiten |Zl@@

GST |Antr-Wyinkel |WinkeliWeg W0 Geschw, Wil Beschl. W2

1 D 0 D 0 D 0 D

2 &0 B0 1 0 5 0 0

3 B0 0 D 0 D 0 D

4 125 0 0 0.4 5 0 25

5 160 0 D 0 D 0 D

B 200 0 0 0 0 0 0

7 235 170 1 0 g 0 0

g 280 0 0 0 0 0 0

g 320 0 D 0 D 0 D

10 |360 0 0 0 0 0 0

[0]:4 Abbruch

Untere Umkehrlage bei ¢ = 50° fir y = 60° und maximale Winkel-
geschwindigkeit mit 0,4 rad/s bei ¢ = 125° und obere Umkehrlage bei
¢ =235°fur y=170°am Abtrieb.

(4) Verlauf einer Ubertragungsfunktion y(¢) mit Rast hoher Giite in der
unteren Umkehrlage fUr x = 222° und obere Umkehrlage far x = 245°
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GST 3 bis 8: g, bis q; =222°
GST10 : gy, =245° , 0y =0

i~ Forderungskatalog bearbeiten |;|@@

GST |Antr-Winkel |WinkelMYen W0 Geschw. Wi Beschl. W2
1 0 0 0 0 0 0 0
2 a0 0 0 0 0 0 0
3 100 222 1 0 0 0 0
4 120 222 1 0 0 0 0
5 140 222 1 0 0 0 0
5} 160 222 1 0 0 0 0
7 180 222 1 0 0 0 0
8 200 222 1 0 0 0 0
9 270 0 0 0 0 0 0
10 237 245 1 0 = 0 0
[8]:4 Abbruch

Rast von GST = 3 bis GST = 8 mit x = 222° in unterer Unkehrlage und obere
Umkehrlage fir ¢ = 237° in GST = 10 mit x = 245° Die Amplitude am
Abtriebsglied (Rastschwinge 6) betragt damit 7y, = 23°.

Getriebeschema des praxiswirksamen Getriebes
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AbschlieBend folgt die Formulierung der f(X)-Funktion Uber das Approxima-
tionskriterium nach GauB fir zwei markante Aufgabenstellungen.



FUhrungsgetriebe

(1) Koppelpunktgesteuerte Punktlagen, Steuerpunkt K = K(3)
(Punktlagen-Fuhrungsgetriebe flr 6 Zuordnungen nach K. Hain)
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GST [Antr-Winkel [xk w ke Wy
1 173 23.5 0 1
2 113 10.5 0 1
3 i 3.5 i 1
4 325 0 -3.5 1
5 345 0 -18 1
b 302 0 -34 1
(8] Abbruch




Die Drehrichtung der Kurbel erfolgt mathematisch negativ. Fir jede der
6 Getriebestellungen werden die x- und y-Koordinaten mit der gemeinsamen
Wichtung W=1 in die Fehlerfunktion einbezogen.

(2) Koppelpunktgesteuerte Ebenenlagen, Steuerpunkt K = K(3)
(Ebenlagen-Fuhrungsgetriebe flr 3 Lagen nach W. Lichtenheldt)

- |4

a0

LI

-40

.Z:D

S Q= R C T N
.?:D

40

a0 B0

bl

YK g5
507
554
50
451
407
354
304
251

204

Lage 2

B

Lage 3

XK

XK

GET  [Antr-Winkel [=k 154 beta K WY
1 167 -2 0 0 1
2 125 B.5 23 45 1
3 BE 4k 39 S0 1
08 Abhbruch




Die Drehrichtung der Kurbel erfolgt mathematisch negativ. Fir jede der
3 Getriebestellungen werden die x- und y-Koordinaten des Koppelpunktes K
sowie die zu realisierenden Sollwinkel B der Ebenenlagen mit der gleichen
Wichtung W, = W, = W = 1 in die Fehlerfunktion einbezogen.

Fir das vorliegende Beispiel der Synthese einer Kurbelschleife mit
3 Ebenenlagen, die durch einen Koppelpunkt K gesteuert werden, gelten die in
der Xy, xo—Schnittebene dargestellten Isoflachen der Zielfunktion F(X). Sie
werden durch den Ubertragungswinkel pmi» und die achsenparallelen
Nebenbedingungen begrenzt. Des Weiteren werden der lterationsverlauf vom

Startpunkt X, aus bis zum Optimalpunkt X" angezeigt sowie die optimalen

Werte der Variablen und der erreichte Zielfunktionswert F(X") angezeigt. Die
Ergebnisse wurden mit der Optimierungsstrategie von GauB3-Seidel erzielt.
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W= y3K
®E= 16694058 phi[1]
WF= 124.25967 phil2]
®3= 6783435 phi3]

F(X*) = 2.65026E 8

Eerechnung der Isoflachengrafik (Sehr fein) ist abgeschiossen

Mit diesem Beispiel konnte nachgewiesen werden, dass die exakte Synthese
als Sonderfall der angenaherten auch mit APPROX fiir Windows zu realisieren
ist.



