Nutzerinformation APPROX fiir Windows

1 Einleitende Bemerkungen

Im Maschinen- und Geritebau sind Getriebe als mechanische Einrichtungen zum Ubertragen (Wandeln)
von Bewegungen und Kriften oder zum Fiihren von Punkten/Ebenen eines Korpers auf bestimmten
Bahnen im Einsatz. Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Software ist die
Gruppe der Koppelgetriebe (Mechanismen). Diese Getriebe sind vor allem dort anzutreffen, wo
ungleichformige Bewegungen realisiert werden miissen. Das am Institut fiir Festkdrpermechanik
entwickelte Programmpaket APPROX fiir Windows bietet dem Anwender umfassende Moglichkeiten
zur

« Kinematischen und kinetostatischen Analyse, approximativen (angenéherten) Synthese ebener
maximal 15-gliedriger Koppelgetriebe, strukturiert nach dem ASSUR-Konzept gesteuerter
Dreigelenkbogen,

o Losung von Minimierungs- und Maximierungsaufgaben,

o Losung linearer und nichtlinearer Gleichungssysteme sowie Extremwert- und
Nullstellenermittlung von Funktionen mit einer Verdnderlichen,

o Losung einfacher Polyoptimierungsaufgaben.

Bei der Analyse wird das in den Abmessungen gegebene Getriebe u.a. hinsichtlich der Bewegungsgréfien
(Weg/Winkel, Geschwindigkeit und Beschleunigung) und der Gleichgewichtskrifte bzw. -momente am
Abtrieb untersucht. Getriebesynthese heiflit Aufbau eines Getriebes aus bekannten Elementen fiir
gegebene Forderungen. Mit der Einbeziehung der Optimierungsrechnung wird das optimale Getriebe
angestrebt. Die vorhandenen Maoglichkeiten zur Simulation der Getriebebewegung und die beachtliche
Synthesefdhigkeit unter Einbeziehung der Approximationstheorie und der Optimierungsrechnung machen
die eigentliche Faszination dieser Software aus.

2 Leistungsumfang

Das vorliegende Programmpaket APPROX fiir Windows ist modular strukturiert und erméglicht eine
umfassende Losung von Aufgabenstellungen der Getriebeanalyse, Synthese und Optimierung. Die
entsprechenden Module sind APPROX und OPTIMA.

Die mit APPROX realisierbare angeniherte Synthese bietet eine interessante Ergidnzung und Erweiterung
zu den Verfahren der exakten Synthese. Die Zielfunktionsbildung erfolgt aufgabengebunden und
rechnerintern iiber Approximationskriterien von GAUSS oder TSCHEBYSCHEV. Im Folgenden werden
einige Grundaufgaben der Synthese genannt:

» Realisierung von Bahnkurven und Lagen allgemein bewegter Ebenen (Fiihrungsgetriebe)

o Realisierung von Totlagen, Umkehrlagen, Rasten, extremen oder bereichsweise konstanten
Ubersetzungen/Drehschubstrecken, Pilgerschritten

« Realisierung allgemeiner Verlidufe der Ubertragungsfunktionen (Ubertragungsgetriebe).

Die angeniherte Synthese greift in vielen Fillen auf Ergebnisse der exakten Synthese zuriick. Dazu
gehoren z. B. Informationen aus Kurventafeln, Arbeitsbléttern, Katalogen und Atlanten.



3 Systemvoraussetzungen bei Installation und
Nutzung von APPROX fiir Windows

Betriebssystem: Microsoft Windows 2000, XP, VISTA, Windows 7

CPU: Pentium-Prozessor ab 200 MHz

RAM: mindestens 128 MB

Grafikkarte: Super-VGA, minimale Auflésung 800 x 600 Pixel
Farbtiefe: 16 Bit oder mehr

Festplatte: ca. 25 MB freier Speicherplatz



4 APPROX

Nach dem Offnen des Moduls APPROX erscheint die folgende Bedienoberfliche. Die Bedeutung der
Schaltflichen (Icons) wird iiber entsprechende Positionierungen des Mauszeigers durch ein Textfeld
eingeblendet.
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4.1 Getriebeeingabe

Um das in den Abmessungen bekannte Getriebe einzugeben, muss durch Mausklick auf das
Symbol Neues Getriebe erstellen ein neues Projekt erstellt werden. Vom Anwender werden nun Schritt
fiir Schritt die zur eindeutigen Beschreibung des Getriebes notwendigen Eingabedaten bereitgestellt.

4.1.1 Festlegen der Getriebestruktur

In der eingeblendeten Projektiibersicht ist der Eingabestatus sichtbar. Bei Anderunggn bzw. Fehleingaben
konnen die Eingabefenster wieder gedffnet werden, indem auf die entsprechenden Aste, die wihrend der
Eingabe automatisch erstellt werden, zugegriffen wird.

4.1.1.1 Strukturkonzept fiir Koppelgetriebe

Dem strukturellen Aufbau der Koppelgetriebe, die mit APPROX fiir Windows analysiert und optimiert
werden konnen, liegt das Konzept beliebig gesteuerter Dreigelenkbdgen zu Grunde.

Unter einem Dreigelenkbogen (DGB) ist eine Gliedergruppe II. Klasse nach ASSUR zu verstehen, die
aus 2 Gliedern und 3 Gelenken (z.B. Dreh-, Schubgelenke) besteht. Die Verkniipfung der einzelnen DGB
zu einem Verbund mehrgliedriger Koppelgetriebe erfolgt durch eine Vielzahl moglicher

3



Kopplungsbedingungen. Fiir die Antriebe werden Zwei- und Dreigelenkglieder verwendet.

Das gewihlte Strukturkonzept erweist sich vor allem im Hinblick auf die Optimierung als sehr effektiv,
da fiir den vorgeschalteten Analyseprozess kurze Rechenzeiten wegen der explizit 16sbaren (schnellen)
Gleichungen zu erwarten sind. Nachteilig ist, dass die Gliedergruppen hoherer Klassen diese Eigenschaft
nicht besitzen und demzufolge nicht beriicksichtigt werden. In praktisch ausgefiihrten Getriebevarianten
mit effektiven Strukturen sind vorrangig Gliedergruppen I. und II. Klasse nach ASSUR anzutreffen.

Die Ergebnisse der Struktureingabe werden in einem gesonderten Fenster dokumentiert.

» R fiir Drehgelenk
» P fiir Schubgelenk
o T fiir Translation beim Kolbenantrieb

4.1.1.2 Antriebe

In der vorliegenden Version sind folgende Antriebsmoglichkeiten mit konstanter und variabler
Schrittweitensteuerung gegeben:

Antriebsmuoglichkeiten |

Ein Antrieh
AR ; Kubef

PR - Gleitstein A
TR - Kolben H 2 /9

Zwei Antriebe

) BE BHE - Kurbel kel

1

Sowohl Kulissenantrieb (RP-Antrieb) als auch Kreuzsteinantrieb (PP-Antrieb) sind im Programm zwar
algorithmisch erfasst, bleiben aber aufgrund fehlender Praxisnihe deaktiviert.




Antrisbe, Gliedergruppen | Klasse nach Assur

Ein Antrich

Kurbslantrich R Gleitsteinamirieh PR

Fwel Antriche

Kolbenamtrich TR Fweikurbelantrich RR RR




4.1.1.3 Dreigelenkbogen

4.1.1.3.1 Dreigelenkbogen mit 1-punktiger Steuerung

DGB, Gliedergruppen Il. Klasse nach Assur

I-punktig gesteuerte Dreigelenkbidgen, O=A

Dreigelenkbogen RRR Direigelenkbogen REP
(BR=1) (BR=1})
¥ ’f Ki3) vé A
¥
-

i

Dreigelenkbogen KPR Direigelenkbogen RPP
(B0}

Az By % X X5

x‘f

DGR, Gliedergruppen 11, Klasse nach ASSUR



Spezifikationen zur Kurbelschleife (KL)
Versetzte (exzenirische) KL

BE=] [HEE|
vk vk

Jentrische KL

BE=] BH=-1

vk

Die Steuerung der Dreigelenkbdgen erfolgt tiber einen Punkt Q = ...... (1. Steuerpunkt,
der jeweils Bestandteil der Koppel eines DGB ist. Bei einer Kurbelschwinge AgABB ist
Q1 = A. Das zweite Getriebeglied wird im Sinne der Strukturdefinition stets als Schwinge
bezeichnet, selbst wenn es als Gleitstein ausgefiihrt ist.

Auswahl Dreigelenkbogen x|

—Erster Dreigelenkbogen
einpunktig gesteuert

C FRR
" RRF € PRE K
© RPR £ PFR 2 >
" RPF 0 [
zweipunktig gesteuert 1
. RERR
' EER




4.1.1.3.2 Dreigelenkbogen mit 2-punktiger Steuerung

T-punktig gesteuerte Dreigelenkbdgen

Dreigelenkbogen RRER
(B13=1)

Direigrelenkbogen RPE
(BB=-1)

o

Die Steuerung erfolgt iiber einen Punkt Q= ...... (1. Steuerpunkt, wird der Koppel des zu steuernden
DGB zugeordnet) und einem Punkt Q,= ...... (2. Steuerpunkt, wird der Schwinge des zu steuernden
DGB zugeordnet). Die vorliegende Version enthilt 2-punktig gesteuerte DGB vom Typ RRR und RPR.

4.1.1.3.3 Anzahl nachgeschalteter Dreigelenkbogen

Uber das folgende Fenster kann die Anzahl der nachgeschalteten Gliedergruppen (DGB) eingegeben
werden, die sowohl 1- als auch 2-punktig gesteuert sein konnen.

Weitere Dreigelenkbdogen? x|

Anzahl nachgeschalteter 0]
Dreigelenkbigen

4 |k

Zuldssiger Wertebereich: 0..5

OK Ahbruch |




4.1.1.4 Kopplungswahl

Fiir die Steuerung 1- oder 2-punktig gesteuerter Dreigelenkbogen stehen jeweils Gelenke A, H des
Antriebes, K( ) der Koppelebene und S( ) der Schwingenebene zur Verfiigung. In den Klammern stehen
die Ziffern der zugeordneten Getriebeglieder. Die Steuerungsmoglichkeit iiber einen K-Punkt heif3t
allgemein Stephenson'sche, die iiber einen S-Punkt Watt'sche Steuerung. Der erste Steuerpunkt fiir den
ersten DGB ist Q = Q; = A = A(2) mit 2 als Antriebsglied. Das Gestell bekommt in der Numerierung stets

die Ziffer 1 zugeordnet.

Kopplungswahl

Zweiter Dreigelenkbogen (zweipunktig gesteuert)

Erster Steuerpunkt Q1

x|

—Kopplung iiber ...

... tden Antrieb
= Gelenkpunkt A2
 Gelenkpunkt Hi2)

- tlen ersten Dreigelenkhogen

" Sehwingenpunkt 5(4)

- tlen zweiten Dreigelenkhogen
 Koppelpunkt KiE)
O Schwinoenpumnkt SiE)

... ilen dritten Dreigelenkhogen

 Koppelpunkt K
€ Schwingenpunkt S(8)

... tlenvierten Dreigelenkbhogen

) Koppelpunkt K
) Schwinoenpur bkt S0y

... tlen fiinften Dreigelenkbogen

) Koppelpunkd e 1)
) Schwingenpunkt 5012

OK

Abbruch |




4.1.2 Festlegen der Antriebssteuerung

Zur Bewegungssteuerung des Getriebes kann die diskrete oder die stetige Antriebssteuerung gewihlt
werden. Die Anzahl der Getriebestellungen ist auf 181 begrenzt. Die Werte der AntriebsgroBen fiir einen
vorgegebenen Bereich konnen beliebig oder gleichmiBig verteilt angegeben werden. Die diskrete
Steuerung wird vorrangig bei der Getriebeanalyse und angenédherten Synthese eingesetzt. Fiir die stetige
Antriebssteuerung steht zurzeit nur ein quadratisches Polynom zur Verfiigung.

Hinweis: Nach Eingabe von Start- und Endwerten kann die Spalte bei Verwendung der
Tastenkombination Strg+L mit gleichméBig verteilten Werten gefiillt werden. Zum Fiillen der Zeilen
einer Spalte mit gleichen Werten steht die Tastenkombination Strg+F zur Verfiigung.

GST [wert |
1 1]
100 3E0

k. Abbrechen

Vorgegebener Bereich von z.B. 0 bis 360° flir Werte einer drehenden Antriebsbewegung.

4.1.2.1 Antriebssteuerung definieren

Antriebssteuerung X|

—Steuerungsart

OK

Werte gleichmassig verkteil x|
Ahbruch

GST et |
—Iweiter Antrieh———— alll
¥ konstante Ubersetzung 100 410

Getriebestellungen |1I]I] 3, Abhrechenl

In diesem Einstellbereich ist es moglich, die Anzahl der Stellungen sowie den Beginn (50 Grad oder
Millimeter) und das Ende der Bewegung (410) zu definieren.
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4.1.2.2 Antriebsgrofien

ol
GST  |Weq (mm) Geschw. (mm/fs) |Beschl {mm/s?  |Blockbildung |
100 0

140
180
270
250
300
340
380
420
0 450

(0] 8 Yerteilen | Hilfe | Abbruch | ‘

Auf Wunsch konnen FEingabewerte gleichmédlig auf alle Getriebestellungen verteilt werden.
Informationen zur Blockbildung sind im Punkt 4.3.3.2 enthalten.

RN TV UV U OSSN U A U TV T N
o oo oo o oo oo

] R b I R (R Y Y ]
| O o T e R s R e A

4.1.3 Eingabe der Getriebeabmessungen

4.1.3.1 Abmessungen fiir Antrieb

Im Eingabemenii fiir Getriebeabmessungen werden Koordinaten von Punkten und Lingen der
Antriebsglieder definiert. Zu beachten sind die iiber der Bestétigenstaste eingeblendeten Informationen.

4.1.3.1.1 Ein Antrieb

Abmessungen Antrieb [RR] ﬂ
Marme Wert IEinheit |
pratll| 0 i
yA 0 i },‘
L2 /.5 FrIFT
Yaa

w0 heliebig

oK mpbruch | <<
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4.1.3.1.2 Zwei Antriebe

x
Marme Wert IEinheit |
wA ] i
y A0 0 i
L2 20 FrIFT
xB0 100 i
yB0 0 mim
£}
L5 15 i
L
w0 heliebig -
=
OK Abbruch ce |

4.1.3.2 Abmessungen der Dreigelenkbégen

4.1.3.2.1 1-punktig gesteuerte Dreigelenkbogen

Die Steuerung erfolgt fiir den ersten Dreigelenkbogen iiber einen Punkt Q = A. Bei weiteren
Dreigelenkbogen konnen Sie im Fenster Kopplungswahl die entsprechende Zuordnung des
Steuerpunktes zu einem Gelenkpunkt, Koppel- oder Schwingenpunkt vornehmen.

¥
2]
Getriebestruktur
ER
REFR &AlZ2)
I
3
Bo
1
A= =0
z
A Mo
9
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4.1.3.2.2 2-punktig gesteuerte Dreigelenkbogen

Die Steuerung erfolgt iiber einen Punkt Q= ...... (1. Steuerpunkt, wird der Koppel des zu steuernden
DGB zugeordnet) und einem Punkt Q,= ...... (2. Steuerpunkt, wird der Schwinge des zu steuernden DGB
zugeordnet). Die vorliegende Version enthédlt RRR und RPR als 2-punktig gesteuerte DGB.

|
W

Getriebestruktur K3 B

ER EE
ERE A(Z),A(5)
ERR A(Z)

A5 = 02
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4.1.3.2.3 Bewegungsbereiche

Bewegungsbereiche, allgemein
Bodingung: | BB = 1, falls ;=0

sonst BB =-1
RER KPR
n von Be nach A, G in B E parallel zur Schubrichtung durch
0, ) durch A
¥ By L]
[
HBH=] BRE=-]
RI'R TR
n von £ nach A, G in By 1 von Ag nach He. £ durch Hg
Gi=H F:‘

BHE =1 Bl =]

Bewegungsberciche filr Kurbelschleife (KL)

Eine Spezifikation zu den Bewegungsbereichen der zentrischen Kurbelschleife ist Punkt 4.1.1.3.1 zu

entnehmen.



4.2 Kinematische Analyse

4.2.1 Getriebeschema

Nach Abschluss der Struktur- und Werteeingabe wird das Getriebe auf seine Umlauf-
/Bewegungsfahigkeit tiberpriift. Das Ergebnis ist iiber einen eingeblendeten Laufbalken ersichtlich. Bei
roter Einfarbung ist die Bewegungsfihigkeit gestort. Anderungen bei den Eingaben sind vorzunehmen.

Das entworfene Koppelgetriebe wird in den funktionsfdhigen Getriebestellungen durch Mausklick auf das
Symbol Getriebeschema anzeigen in der eingegebenen Startposition dargestellt.

Bei vollstindiger roter Einfirbung existiert kein Getriebe. Rote Teilbereiche signalisieren keine
Umlauffahigkeit (drehender Antrieb) oder eingeschrinkte Bewegungsfihigkeit (schiebender Antrieb). Bei
grilnem Laufbalken besteht keine Beeintrichtigung des Bewegungsablaufes.

4.2.1.1 Zoom

ol

|J4H-Hh|q5|}x|
0
(ELE g A A
20
10 oo ) |
I:I ) Yerkleinern . y
4 Anpassen s J
10
20
] K3
=304
: ~|
Kl [ i
w| 2303y | 1330 GST | 14100

Mit Hilfe der linken Maustaste kann durch Ziehen eines Rahmens um das zu betrachtende Objekt
innerhalb der Getriebedarstellung gezoomt werden. Sie konnen aber auch die rechte Maustaste auf der
Darstellungsfldche betitigen, um das Menii fiir VergroBern, Verkleinern oder Anpassen aufzurufen.

4.2.1.2 Animation

Im Fenster Getriebeschema kann die Animation (Riickwirtslauf des Antriebes, schrittweiser
Riickwirtslauf, Stopp, Vorwirtslauf des Antriebes, schrittweiser Vorwirtslauf, Fenster schlieen)
gesteuert werden.

* Getriebesimulation
M Bewegung in Einzelschritten

B Bewegungssimulation anhalten
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4.2.1.3 Einstellungen

4.2.1.3.1 Grafik

Getriebeschema - Einstellungen x|

Zuerst Punkt auswahlen:

|k am 1. DGB | apbruch |

Dann Einstellungen varnehmen:
™ Bahnkurve
™ Ebenenlagen
[T Geschwindigkeitsvektor

[ Beschleunigungsvektaor
[ Geschwindigkeitshodograph

[T Beszchleunigungshaodagraph
gung grap thléﬁernl

Y Grafik. AMabstabe A Optionen 4Momentanpole AF.oordinatersyster AEbenenlagen /

In diesem Menii konnen Sie zusitzliche Informationen anfordern, z.B. Anzeigen von Bahnkurven,
Ebenenlagen, Vektoren von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

4.2.1.3.2 MaBstiabe

Getriebeschema - Einstellungen X|

Zeichenmafstab
Beim Ausdruck wird der Malistab an

M =1 die Darstellungsgréiie angepasst. Ahbruch |

Geschwindigkeitsmafstab

Hraftmafstah

7

MF=

rrrnd
Umblattern |

\ Grafik jyMaBstabe #0ptionen AMomentanpole 4Foordinatensystern AEbenenlagen /

In diesem Meni konnen Sie die Maf3stdbe verandern.
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4.2.1.3.3 Optionen

Getriebeschema - Einstellungen X|

v Stopp in letzter Getriebestellung

v Bewegungstichtung beibehalten Abbruch |

v Gliednurnrmert

[~ Gelenkbezeichnungen

v Ebenenlagen nur fir aktuelle GST
[™ Animierte Bahnkurven, Ebenenlagen
™ Bahnpunkte

v Antriebskraft

v Abtriebskrafte

Umblattern |

A Grafik. M abstabe 4 Optionen 4 Momentanpole AKoordinatersystem AEbenerlagen /

Hier lassen sich weitere Einstellungen vornehmen, die sich z.B. auf die Getriebebewegung, -darstellung
und Kinetostatik beziehen.

4.2.1.3.4 Momentanpole

Getriebeschema - Einstellungen x|

Momentanpele

OK
™ 12 (Strukturpol) Alle Pole
W 13 Abbruch
[ 14 (Strukturpol] Strukturpole
™ 23 (Strukturpal) =
v 24

¥ Palbahnen Urmnhlattern |

Y Grafik. A Mabstabe 4 0ptionen jMomentanpale 4 Koordinatensystern 4 Ebenenlagen |

Die Auswahl der anzuzeigenden Momentanpole kann hier vorgenommen werden. Strukturpole sind
Momentanpole, die iiber gelenkige Verbindungen (Dreh-, Schubgelenke) vorgegeben sind.
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4.2.1.3.5 Koordinatensystem
Getriebeschema - Einstellungen X|

OK

Ahbruch

—HKoordinatensystem
i ohne

 Achsen mit Gitternetz

Umblattern |

A\ Grafik. 4 M abstabe 4 Dptionen AMomentanpole 4Koordinatersystem AEbenerlagen /

Diese Einstellungen bieten Darstellungsoptionen fiir das 0,x,y-Rastsystem.

4.2.1.3.6 Ebenenlagen

Getriebeschema - Einstellungen X|

Liange der BURMESTER-Ebhenenlagen 0K

Leur = IE P Abhruch

Umblattern |

A Grafik. 4 M abstabe A Dptionen AMomentanpole AKoordinatersystem i Ebenerlagen /

Die Linge der Burmester'schen Ebenenlagen kann in diesem Menii spezifiziert und so der allgemeinen
Getriebedarstellung angepasst werden.

4.2.1.4 Farbeinstellungen

Die Getriebeglieder sind im Getriebeschema verschiedenfarbig dargestellt, um dem Benutzer ihr
Zusammenspiel zu verdeutlichen.

Uber den Button Farbeinstellung der Toolleiste kann eine Zuordnung der Farben zu den
Getriebegliedern und anderen Elementen (z.B. Bahnkurven, Sollebenenlagen) vorgenommen werden.
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4.2.1.5 Druck des Getriebeschemas

Mit Hilfe des letzten Buttons in der Tool-Leiste der Getriebeschema-Ansicht kann gedruckt werden.

4.2.2 Kinetostatik

Um die kinetostatische Analyse des Getriebes durchfiihren zu konnen, miissen zuerst die dulleren Kréfte

definiert werden.

x
Angriffspunkt Wertetabelle =
Bster 0GB WEE [
= _I Abbruch
x|
Dreigelenkbogen: 1 Angriffspunkt: K3 oK
[T Angrifiewinkel tangential an Bahnkure
Abbruch
GST Kraftin N Winkel in Grad ﬂ
T 30 271
2 30 270
3 30 270
1 30 270
5 30 270
6 30 270
7 a0 270
8 30 270
9 30 270 Eillen |
10 30 270 -] (STRG + F)

Die auf das Getriebe wirkenden &duBleren Krifte (Betrag, Richtung) konnen unter Eingabe mit
Kinetostatik oder in der Meniileiste {iber das F, M-Icon eingegeben werden. Der Kraftangriffspunkt ist

wertemiBig bereits im Eingabefenster unter Abmessungen fiir K()-, S()-Punkte festzulegen.

In diesem Menii konnen die Punkte zur Krafteinleitung ausgewéhlt werden. Im Punkt K(3) z.B. wirkt

F3,= 30 N unter einem Winkel von 270°. Im vorliegenden Beispiel einer Kurbelschwinge steht auch der
Punkt S(4) am Getriebeglied 4 zur Auswahl. Fiir eine Kraftwirkung tangential an die Bahnkurve ist eine

entsprechende Einstellung vorgesehen.
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Gleichgewichtsk

S

— Kraftangriffspunkt mit

aulierer Kraft Faq

Zur Auswahl des Kraftangriffspunktes stehen die Gelenk-, Koppel- und Schwingenpunkte zur Verfiigung.
Die Ergebnisse der Analyse in Form von Gleichgewichtskriften am Antrieb konnen in Tabellen- und
Diagrammform abgefragt werden.

4.2.3

AusgabegrofSen

Dieses Kapitel bezieht sich auf die Ausgabe der Werte fiir AntriebsgroBen, Antriebskrifte, Ubertragungs-
und FiihrungsgroBen. Unter dem Meniipunkt Ausgabe konnen oben stehende Groflen des Getriebes in
Diagramm- oder Tabellenform ausgegeben und gedruckt werden. Aulerdem besteht die Moglichkeit, z.B.
die UbertragungsgroBen des Abtriebes einzeln oder gemeinsam anzeigen zu lassen und die
Darstellungsart iiber Spline, Polygonzug oder Punktfolge zu verandern.

4.2.3.1 Antriebsgrofien

EESteuerparameter {erster Antrieb)

Geschwindighkeit

E5T

R TR B R —

—h

Antriebswinkel
Grad

30.0000
3b.6250
41.2500
46.8750
h2.5000
hB.1250
63.7500
69.3750
7h.0000

80.6250

Drucken

e e e e e B B B el
. . . . . . . . . .

radds

=10l

Beschleunigung
rad/s®

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

x|
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4.2.3.2 Antriebskraft

T=TEY
caT Antriebswinkel Antriebskraft Richtung
Srad Mewtan Srad
......... o et
2 33.6364 -18.1449 123.6364
3 37.2727 -13.8551 127.2727
4 40.9091 -9.5876 130.90M
L 44.5455 -5 4152 134.5455
6 48.1818 -1.3952 138.1818
7 51.8182 2.4285 141.8182
8 55.4545 6.0228 145.4545
9 59.0909 9.3635 149.0909
10 62.7273 12.4334 162.7273  ~|
Drucken | ‘
=
Artriehskraft ISpIine ohne Punkte j &3 Drucken
I:.I o .5|D. » .1||:ID. » .1|5D. » .EPD. - IEIEEII - .EPD. - .3?”. - Idllillilj}

-]

Antriehswinkel: 288.15 Grad Antriebskraft: 36.58 M

Hinweis: Der im Diagramm angegebene Verlauf entspricht nicht den Werten in der Tabelle.
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4.2.3.3 Ubertragungsgrofen
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4.2.3.4 Fiihrungsgrofien

Beschleunigung
alle Uhertragungsqri:il?nen
Kl
|antrishsweg: -37.39 mm
Fiihrungsgrilien
Fiithrungsgrilien

Abhbruch
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_io/x]
caT Antriehswinkel ¥-Yert y-ert beta |
Grad I it Grad
......... e i i e (e
by 33.6364 22.0969 -27.6631 3.3195
3 372727 23.2648 -26.0082 6.4461
4 40.9091 24.1199 -24.2617 9.3918
h 44,5455 24,6667 -22.4356 12.1692
6 48.1818 24.9111 -20.5982 14.7908
Fi h1.8182 24,8781 -18.7740 17.2690
8 hh.4545 24.5652 -16.9938 19.61566
q L9.0909 24.0021 -15.2850 21.8422
10 62.7273 23.2050 -13.6714 23.9596 ;l
Drucken |

Weitere Einstellungen zur Ausgabe von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sind vorgesehen.

(ol
GaT Antriebswinkel | Beschleunigung| x-Komponente | y-Komponente
Grad mmJs® mmys® mmJs®
......... e e s s
2 33.6364 85.5455 -f7.4146 36.4007
3 37.2727 81.7400 -FT.7733 25.1545
4 40.90M 7B.0618 -f6.6594 14.7306
h 44.5455 74.5566 -f4.3739 h.2160
b 48.1818 71.2575 -f1.1782 -3.3610
7 h1.8182 68.1866 -67.2915 -11.m122
8 hh. 4545 65.3557 -62.8921 -17.7749
9 h9.0909 62.7686 -h8.1223 -23.7000
10 62.7273 60.4230 -h3.0934 -28.8448 |
Drucken |
4.3 Optimierung

Anforderungen an Ubertragungs- oder Fiihrungsaufgaben, die im Rahmen der Optimierungsaufgabe
realisiert werden sollen, miissen im Modul APPROX definiert werden. Dazu gehoren:

o Syntheseaufgabe auswihlen

» Forderungskatalog bearbeiten
» Variablenvektor bearbeiten

» Schranken bearbeiten
 Ubertragungswinkel eingeben

4.3.1 Syntheseaufgabe

Die Eingabe der Syntheseaufgabe erfolgt im Modellbaum unter Optimierung mit Aufgabe erstellen oder
im Menii Optimierung mit Neue Aufgabe. Im folgenden Dialogfenster kann die Getriebeart als
Ubertragungs- oder Fiithrungsgetriebe, die fiir die Losung angestrebt wird, ausgewihlt werden.

Hinweis: Transformieren bewirkt eine Verschiebung der Achse der Antriebsgrofe durch das absolute
Minimum der Ubertragungsfunktion 0. Ordnung und erfordert die Auswahl: Winkel-/ Wegverlauf
transformiert.
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Syntheseaufgabe auswahlen fiir ... x|

—Klasse
] , OK
& Uhertragungsgetriebe |
 Eihrungsgetriebe Abbruch

~Ubertragungsaufgahe

Die Yaorgabe der Sollwerte ist fir folyende
Ubertragungsgrissen mglich:
Wiinkel! Wag
Geschwindigkeit! YWinkelgeschwindigkeit
Beschleunigungd Winkelbeschleunigung

 WinkelS Wagverlauf transformiar
& Winkel/ Wegverlauf nicht transfarmiert

4.3.2 Forderungskatalog

Im Forderungskatalog sind die Vorgabewerte fiir Abtriebswinkel oder Abtriebswege, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen fiir jede Getriebestellung als Sollwerte einzutragen. Im vorliegenden Fall handelt
es sich um den Entwurf eines Getriebes fiir eine untere Umkehrlage (UL) in GST = 2, obere UL in GST =
7 und maximale Geschwindigkeit in GST = 4.

_ioix
GST |Antr-Winkel [Winkeliey [wo Geschw.  |w/1 |Beschl. |2 |
1 150 0 0 0 0 0 0
2 |10 0 1 0 5 0 0
3 |20 i 0 0 0 0 0
4 oo i 0 1 5 0 25
e i 0 0 0 0 0
B 350 0 0 0 0 0 0
7 |se0 40 1 0 5 0 0
8 |40 0 0 0 0 0 0
9 |40 0 0 0 0 0 0
10 |510 0 0 0 0 0 0
(0] Abbruch |

Hinweis: Auch hier kdnnen zur Erleichterung der Eingabe die unter Punkt 5 angegebenen Kombinationen
STRG+L und STRG+F genutzt werden.

Die Faktoren W;, W, und W, ermdglichen eine Wichtung der Abweichungen (Fehler) zwischen Ist- und

Sollwerten in den verschiedenen Getriebestellungen. Um eine moglichst gleichwertige Beriicksichtigung
der zu realisierenden Groflen durch die Optimierungsstrategien hinsichtlich der Zielfunktion zu erreichen,
gelten folgende Empfehlungen (Standardwerte):

o W(): 1 ees 2
. W,=5..15
. W,=25..50

Die Vorzugseinstellung ist der jeweils hervorgehobene Wert.
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4.3.3 Variablenvektor

Uber das Fenster Variablenvektor bearbeiten sind die konstruktiven GroBen und AntriebsgroBen
auszuwihlen, die den Komponenten des Variablenvektors zugeordnet werden sollen. Insgesamt stehen
250 Komponenten zu Verfiigung. Unbedingt zu beachten ist, dass GroBen, die auf
Ubertragungsfunktionen und Fiihrungsbahnen keinen Einfluss haben, bei dieser Auswahl nicht
beriicksichtigt werden sollten. Dazu gehoren z.B. die GroBen x,q und y,q bei einer Kurbelschwinge mit

tiber K(3) gesteuerten Ebenenlagen.

]
“ariablerwektor Dirmension = 3
1] 12 L dnge Wurbel Hinzufiigen ..
2] xBO Gestellpunkt BO (1. DGE)
A3 phi[1] Antriebswinkel (GST 1) Entfernen
Alles ldschen
IMach olen
Mach unten
0K Abbruch

Abmessungen und AntriebsgroBen konnen hier als Komponenten des Variablenvektors ausgewdihlt
werden.

4.3.3.1 Konstruktive Grofien

x

Konstruktive Grifien

xA0 Sestellpunkt AD = 0K
yAD Gestellpunkt AD
L2 Lange Kurbel Abbruch

B0 Gestellpunkt BO (1. DGE)
yB0 Gestellpunkt BO (1. DGE)
L3 Lange Kappel (1. DGE) =
L4 Lange Schwinge (1. DGE)
X3K Koord. Koppelpunkt (1. DGE) 4

% Kanstruklive Groben £ Antiebegrafen [

Konstruktive Groen des Getriebes konnen hier als Variablen ausgewihlt werden.
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4.3.3.2 Antriebsgrofien
5I

Antriebsgrifien

phi_anf Antriebswinkel (Anfangswert) ﬂ oK
phi[l]  Antriebswinkel (GST 1)
phi[2]  Antriebswinkel (GST 2) Abbruch
phi[3]  Antriebswinkel (GST 3)
phi[d]  Antriebswinkel (GST 4)
phi[d5]  Antriebswinkel (GST 5)
phi[6] Antriebswinkel (GST B)

( )

phi[7] Antriebswinkel (G3T 7

"\Eunstruktive Grofen }-'-, Antriebsgriien f

Antriebsgroflen des Getriebes (Antriebswinkel, Antriebswege) konnen hier als Variablen ausgewaihlt
werden.

Bei der Auswahl von phi_anf erfolgt eine Variation der Werte im Rahmen des Iterationsprozesses
zwischen der unteren und oberen Schranke dieser GroBe. Wird z.B. phi[3] als Variable ausgewdhlt,
erfolgt die Verdnderung der Werte im zugeordneten Schrankenbereich dieser Grofe. Wird in der
Antriebssteuerung ein Block z.B. von phi[2] bis phi[6] fiir den Iterationsprozess vereinbart (erster Block
tiber Ziffer 1), erfolgt die Verschiebung des Blockbeginns innerhalb der Schranken von phi[2]
(Einstellung unter Punkt 4.1.2.2).

4.3.4 Schranken
=
“ar, | Grille aktueller Wert  |untere Schrankelnhere Schranke |
A1 L2 10 5 30
#[2] |phi_anf a0 10 a0
#[3] L3 130 5 10
#[4] |=BO 100 10 20
OK | Abbruch |

In diesem Eingabefeld werden die unteren/ oberen Schranken fiir die achsenparallelen Nebenbedingungen
festgelegt. Der aktuelle Wert kann nur iiber Eingabe mit Abmessungen verindert werden.

4.3.5 Ubertragungswinkel
x

Eingabe des minimalen Uberragungswinkels
fir das Gesamtgetriebe:

p_min = Im Grad
OK Ahbruch |

Hier konnen Sie den minimalen Ubertragungswinkel des Gesamtgetriebes als Sollwert vorgeben.

Fiir die Bewegungs- und Kraftiibertragung ist es zweckmiBig, den Ubertragungswinkel p_min fiir so
genannte Langsamldufer mit ungeféhr 20°, fiir Schnellldufer ab 40° festzulegen.
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4.4 Formulierung der Optimierungsaufgabe

Fiir die Losung angeniherter Syntheseaufgaben der Getriebetechnik hat es sich als zweckmiBig erwiesen,
die erforderliche Zielfunktion F(X) iliber Approximationskriterien nach GauB3 oder Tschebyschev aus
zugeordneten Werten der Istfunktionen (Ubertragungsfunktionen, Fiihrungsbahnen, Ebenenlagen) des
Getriebes und den vorgegebenen Sollwerten zu bilden.

Ausgangspunkt ist die Bildung einer Fehlerfunktion f(X), die aufgabengebunden und rechnerintern
bereitgestellt wird. Des Weiteren steht eine Straffunktion S(X) zur Verfiigung, die fiir die Transformation
unzulédssiger Komponentenwerte des Variablenvektors in das Gebiet mogliche Losungen (Suchgebiet)
zustindig ist.

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

Zum System der Restriktionen gehdren die achsenparallelen Nebenbedingungen (Schranken) und der
minimale Ubertragungswinkel des Gesamtgetriebes als nichtlineare Nebenbedingung.

4.4.1 Fehlerfunktion aus Ubertragungsfunktionen

Approximationskriterium nach Gauf:

JoX)= é((ww(q; _q:))z + (m;("j’; _‘3-';*))2 * (Wz,r(éjf _é'-.r*))z)

Approximationskriterium nach Tschebyschev:

+H?1j é;_'ﬁ:’; +W2j é’:j_ér-.?"*

|

10 =maxi, g, - ¢

4.4.2 Fehlerfunktion aus Fiihrungsbahnen und Ebenenlagen

Approximationskriterium nach Gauf:

m

fo(X)=> ( (Wi, =) + (W, =) +(wi (8,80 )
i=1

Approximationskriterium nach Tschebyschev:

(X)) = 1113};(‘_ W, )
=1

f ot
X; AJ‘+V\H

+\?\-]3j‘13j—l3j

T ."*
Yi—Y;

4.4.3 Zielfunktion

Die fiir den Optimierungsprozess erforderliche Zielfunktion F(X) wird aus einer aufgabengebundenen
Fehlerfunktion f(X) und einer Straffunktion S(X) gebildet. Letztere wirkt, wenn Komponenten des
Variablenvektors X unzuldssig sind.
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S OPTIMA

Die eigentliche Optimierung beginnt, indem man die Schnittstelle zum Modul OPTIMA aufruft. Das
geschieht entweder mit dem Button OPTIMA aufrufen iiber F7 oder Optimierung, Optimierungsmodul
starten. Die Daten werden automatisch tibergeben.

=10l =]

Datei Eingabe Ansicht  Strategien Exkras  Fenster  Hilfe

1 (& &l reo ] [xo] (%] = > @ i @

= x|
| = B G & | Startvektor X0
[ Fe<l - Isoflachen 20 | F[3<] - lzofldchen 3D | —Auflssunge————|[«<1=  F
" Sehr grob WE = =
-1 0 1 2 3| Grab Startvektor
T = i Fein
i+ Sehr fein
“Fabe——————————— | F(XO0)=49.75
1.5 -e—— Ubersicht
Ipha= 0,20 -
slphe-0, )
d x1=[267 Opti-Vektor X* |
x2= |0.0231 xl= 3
e Fi)= [285452 L

Optimierter VWektor

o

F(X*) = 49.75
Ubersicht

10| |
Lt 2 AI

= 0.25%1+({H1"2- 2% +H22) "2
xl= -1 ... 3
H2= -2 . 2

-0.5

-1.5

Funktionsuabersicht

| K| 2

|SOMERER D1y, . llversiom\DAT_OPWILEHRESOMBRER: [Fi)-Bestwerte: O |Fi=y-aufrufe: o Strategie: MM i
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5.1 Formulieren der Optimierungsaufgabe

Optimierungsaufgaben stehen im  Allgemeinen als Minimierungs-, Maximierungs- und
Polyoptimierungsaufgaben zur Verfiigung. Fiir die LoOsung angendherter Syntheseaufgaben der
Getriebetechnik kommen ausnahmslos Minimierungsaufgaben in Form der Standardaufgabe der
Optimierung vor. Diese Aufgabe kann in mathematischer Formulierung wie folgt angegeben werden:

F(X) = Minimum!
mit

Xed=(XeR"):g,(X)<0,j=123,..m

Variablenvektor

A Suchgebiet

n Anzahl der Variablen

m Anzahl der Nebenbedingungen

RN n-dimensionaler Zahlenraum

g;(X) Restriktionsfunktionen in Gleichheits- und Ungleichheitsform

Im allgemeinen Fall der mathematischen Optimierung liegen mitunter umfangreiche Algorithmensysteme
fir Ziel- und Restriktionsfunktionen vor. Einzugeben sind dabei die Zielfunktion F(X), auch iiber
Hilfsfunktionen h(X) moglich, obere und wuntere Schranken der Variablenwerte sowie
Restriktionsfunktionen in Gleichheits- und Ungleichheitsform.

Die Bearbeitung von Maximierungsaufgaben jeglicher Art ist ebenso moglich wie die Losung einfacher
Polyoptimierungsaufgaben.
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5.1.1 Grafische Interpretation der Standardaufgabe
F(X)-Darstellung mit Minimum in der Mitte des Suchgebietes (verschwindende Tangenten)

| oP_STAND.OPW

ECr |

| Startvektor X0

I Ff] - lsofldchen 2D | Fl<] - lsoflachen 30 |

e
(" Sehr grob

-1 0 1 2

" Grob

Len

E3ESE)

2ESE]

0.5

0.5

®2

1

¥l

i~ Fein
& Sehr fein

rFatbe———

1= 18
w2= 0

F(X0) = 5.76
Obersicht

Fl=)= I[undefiniert]

Fabpalette————

-20.31
-20.31
-20.31
-20.27
-2015
-19.81
-19.07
-17.63
=] 0]
-10.8

alpha= 0,22 5'
¥1=[5.6 Opti-Vektor X*
x2=|4.43 W= 25
x2= 379

-4.3M1

|Berechnung der Isoflachengrafik (Sehr fein) ist abgeschlossen.

4

F(X*) = -20.3125
Obersicht

F(X)-Darstellung mit Minimum auf dem Rand des Suchgebietes (aktive Nebenbedingung)

[{@ OP_STAND_1.0PW ) B [=] 3 Q[ oP_STAND_ x|
ELEE | stanvektor xo
IF%]-IsofIéchen 2D | F[%) - lscflachen 30 | rAuflosung—————— (|| #1= 250413
(" Sehr grob 2= 00124
=il 1} 1 2 7| Grab
. L i i i ; i : e =i
{* Sehr fein
s F(X0) = 6.3428
3 (bersicht
alpha= 0,28 LI
5] #1-[6.93 Opti-Vektor X* |
w2=29 W= 25
FI)= [[undefiniert] =
24 Fabpalette————
-19.73
-19.73
154 -19.73
197
19.59
19.29
14 18.65
17.38
16.16
11.43
05 5771
D_
H2
= F(X*) = 19.75

Obersicht




5.1.2 Eingabe iiber Funktionsgleichungen

Die Bearbeitung erfolgt unter Neue Optimierungsaufgabe mit der Eingabe der Dimension des

Optimierungsproblems. Danach sind die Algorithmen fiir Zielfunktion F(X),

Restriktionsfunktionen in die entsprechenden Befehlszeilen einzutragen.

5.1.2.1 Zielfunktion

Eingabe Zielfunktion F(X}

Zielfunktion (X, hy(X)...h (X), g4 (X)...0:20 (X))

0.25%x14{x1" 224yl +x0242) "2

Hilfsfunktionen h; (X); i=1...10

OK

Ahbruch

-

Funktionsgleichung
hi= |0
h2= |0
h3= |0
hi= |0

[

Lischen

N Zielfunktion £ 5 chranken {Restiktionen {Beispiels |

Schranken und

Bei einem umfangreichen Formelapparat fiir die Zielfunktion ist es zweckmiBig, die Hilfsfunktionen mit

einzubeziehen.

5.1.2.2 Schranken

Eingabe Zielfunktion F{X)

Schranken {(achsenparallele Restriktionen)

[ Darstellungshereiche anpassen

untere Schranke |uhere Schranke |
®1 3
w2 -2 2

OK

Abbruch

Laschen

EEieIfunktiDn I,:'-,Schranken 4 Fiestriklionen 4 Beizpisls /

Unter Schranken konnen die Begrenzungen des Variationsbereiches fiir die jeweiligen Variablen
eingegeben werden. Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine 2-dimensionale Optimierungsaufgabe.

Bei Anderung der Schranken ist auf die Anpassung des Darstellungsbereiches zu achten.
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5.1.2.3 Restriktionen

Eingabe Zielfunktion F{X) X|

Restriktionen g;{X, h1{K}...h3{X]]<=1I]'E; =1...4

0K
Funktionsgleichung |
T lcos (1 *sin(X2) ) Abbruch
2= |D )

) Laschen
g3= |0

gd= |0

==l | i |

A Zielfurktion 4 5 chranken i Restiktionen A B eispicls /

Unter Restriktionen konnen Algorithmen in der Form gj(X) < 0 eingeben werden. Die Einbeziehung von
Hilfsfunktionen kann dabei sinnvoll sein. Liegen Restriktionen als gj(X) > 0 vor, sind die entsprechenden
Algorithmen mit -1 zu multiplizieren.

5.1.2.4 Erweiterungsmoglichkeiten

Das Modul OPTIMA gestattet in einfacher Weise die Darstellung beliebiger Funktionen, Extremwert-
und Nullstellenermittlungen sowie die Losung von Gleichungssystemen.

5.1.2.4.1 Funktionsanalyse

Sie konnen beliebige Funktion darstellen, ihre Extremwerte und Nullstellen berechnen, aber auch
Sonderaufgaben losen. Zu ihnen gehoren z.B. die Ermittlung der DurchstoBpunkte einer durch zwei
Ebenen gebildeten Schnittgeraden durch eine Kugel (Technische Darstellungslehre) oder die Darstellung
der Biegelinie eines einseitig eingespannten Balkens, belastet durch eine Kraft am Balkenende.

5.1.2.4.1.1 Funktionsdarstellung fiir Polynom 3. Grades

P(x,) = x13 - 3X12 - Xy +3 =0mit x, = P(x;)

abs(xy3- 3x12- x4+ 3-%3) =0

Betrag der Funktion in Befehlszeile fiir Zielfunktion F(X), Minimierung!
Schranken: -3,0 <x1 <4,0

-3,3 <x2 < 3,3 Darstellungsbereich fir x2

5.1.2.4.1.2 Extremwertermittlung fiir Polynom 3. Grades

P(x) =x2-3x.2-x;+3=0 mit x,=P(x))

X413 -3%x12-X; +3-%X2=0

Funktion in Befehlszeile fiir F(X), Minimierung/ Maximierung!

Schranken: -2,0 < x1 < 4,0

-0,001 < x» < 0,001 Darstellungsbereich fir x2 = 0
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Restriktionen: x2 - 0,00001 < O

-x5 - 0,00001 < 0

5.1.2.4.1.3 Nullstellenbestimmung
X0 - 4x2 4 5x* - 13%,2+ 25x, - 14 - %, =0
Betrag der Funktion in Befehlszeile fiir Zielfunktion F(X), Minimierung!

abs (x16- 4x15+ 5x34- 13x42+ 25%4- 14 - x5) =
0

Schranken: -1,0 < x1< 3,0

-0,001 < x»< 0,001 Darstellungsbereich fir x2 = 0

Restriktionen: x3 - 0,00001 < 0

-x2 - 0,00001 =0

5.1.2.4.2 Losung von Gleichungssystemen

Der strukturelle Aufbau der Systeme ist durch nichtlineare und/ oder lineare Gleichungen charakterisiert.

X1x2- X33+ x3-1 =0 Hilfsfunktion hq
X12X2+ X2X3- 5 =0 Hilfsfunktion hy
X1+ X2+ X3 =0 Hilfsfunktion h3

Zielfunktionsbildung F(X) Uber
abs(hy) + abs(h,) + abs(h3) =0

oder iiber die Quadrate von h.
Betrige von hy bis h; in Befehlszeile fiir Zielfunktion F(X), Minimierung!
Schranken: -2,5<x1 1,5

2,0 < xp < 5,0

-2,5<x7 <-2,0

x
Zielfunktion (X, hy{X)...h; (X}, g4 (X}...q40X)}} =
abz{hl)j+ahs{h2)+abs{h3)

Abbruch
Hilfsfunktionen h;(X}; i=1...3
Laschen

Funktionsgleichung

hl= [H1x2-H3"3+x3-1

h?= |H1"2K24+H2H3I-5

h3= |[x1+x24+x3

_"-,Eielfunktiu:un ASchranken 4 Restriklionen 4 Beispisls /
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=101 x|

[@ nichtlineares_Gleichungssysten.opw

\ FI) - Isaflichen 3D | —Auflgsung
............... e

2.1 2 14 1.8 7 1B A | Grob

" Fein

% Sehr fein

-2.45 -2.4 -2.3 -2.2

rFatbe————————

45
alpha= 0,20

:.:1=|-'|.F"1
:-:2=|4.E|3

Fi)= [3.41134

—Falbpalette——

0.02294
0.02314
0.02949
0.07267
0.2325
0.6625
1.614
3462
6.729
12.11
20.49

34

25

| 4
Ergebnisse fir F(X*) = 0:
X% =-1,85402 X% =4,05985 x3* =-2.20583

5.1.3 Sonderfille der Optimierung

In den nachfolgenden Abschnitten werden einfache Beispiele zur so genannten Freien Optimierung und
zur Polyoptimierung betrachtet.

5.1.3.1 Freie Optimierung

Minimierungsaufgabe Freie Optimierungsaufgabe (Ansatz mit
(Standardaufgabe) Straffunktion)

F(X) = x12 + X2 := Min ! F(X) = X142 + X2 + r(Xy + X5 - 1)2 := Min !
g(X) = -(xyx2-1) <0 r=1; 10; 100; 1000; ...

Die Isoflichendarstellung fiir die Losung als Standardaufgabe zeigt den durch die nichtlineare
Nebenbedingung g(X) < 0 eingeschrinkten Bereich zuldssiger Losungen und den Iterationsverlauf vom
Startpunkt X,zum Optimalpunkt X* mit minimalen Funktionswert fiir F(X*) am Rande des

Suchgebietes.
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Als Ergebnis wurde F(X*) = 2 mit x;* = x,* = 1 erreicht.

Bei der freien Optimierung werden die Restriktionsfunktionen im Allgemeinen iiber das Quadrat und den
Multiplikator r in die Zielfunktion F(X) eingebunden. Fiir gegen oo laufende r-Werte werden schrittweise
solange Teilprobleme als Minimierungsaufgaben gelost, bis Verdnderungen der Zielfunktions- und
Variablenwerte vorgegebene Abbruchschranken unterschreiten. Die Losung der Teilprobleme mit r = 2,
100, ..., 1000000 ndhert sich so schrittweise der Losung der Standardaufgabe der Optimierung.
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Losung des dritten Teilproblems mit r =1000000:
F(X*) =2 und x;* = x,* =

5.1.3.2 2-kriterielle Polyoptimierung

Mit der vorliegenden Version von APPROX fiir Windows konnen im Sinne der Ermittlung einer
Kompromissmenge (Pareto-) nur 2-kriterielle Aufgabenstellungen bearbeitet werden. Fiir den Fall, dass
eine groBere Anzahl von Giitekriterien vorliegt, wird die Bearbeitung {iiber die (monetarische)
Optimierung mit einem Hauptgiitekriterium als Zielfunktion F(X) empfohlen. Dabei werden die nicht
ausgewihlten Giitekriterien in den Rang von Restriktionsfunktionen iiberfiihrt. Die Ermittlung einer
Kompromissmenge als Ziel der Optimierung ist damit nicht mehr moglich. Das erreichte Ergebnis stellt
dann eine singulidre Losung (Maximum oder Minimum) der Funktion F(X) dar.

Eine erfolgreiche Variante ist die Losung iiber die Formulierung einer Ersatzzielfunktion Fr(X), die iiber
das Verfahren des linearen Kompromisses mit zwei Giitekriterien Q;(X) und Q,(X) realisiert wird. Die

Funktionen F(X) bzw. F,\(X) sind die so genannten eigenniitzigen Minima von Q;(X) bzw. Q,(X).

Im vorliegenden Fall handelt es sich um die optimale Gestaltung eines Doppel-T-Profils fiir Minima der
Querschnittsfldche (1.Giitekriterium) und der maximalen Durchbiegung (2. Giitekriterium) bei Belastung
durch eine Einzelkraft am Ende des einseitig eingespannten Trigersystems.

Fu(X) . . Fa(X)
—Fm +(1 }L)—FQN
F.(X) = Q,(X): Flache

F,(X) = Q,(X): maximale Durchbiegung

Fe(X) =24
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Die Werte fiir F;bzw. Fyy erhilt man durch Minimierung der Ersatzzielfunktion mit A = 1 bzw. A = 0.
Die hier angegebenen Zahlenwerte sind nicht reproduzierbar, da entsprechende Vorgaben fehlen.

Ersatzzielfunktion F(X) = Fg(X)

— . 3
F(X)zi-(x,-d+a-(x,—d)+ : ;L- F = Min!
1450 i 0,364 | 48-E-1(X)

Das Ergebnis der Polyoptimierung besteht aus der Kompromissmenge. Eine optimale Losung wird nach
einer Ergebnisinterpretation zur Verfiigung gestellt.

5.2 Darstellung der Zielfunktion

Nach dem Zeichnen der Isoflichen der Zielfunktion F(X) legt der Nutzer den Startpunkt X, (z.B. per

Mausklick) fest. Die Farbverteilung fiir die Isofldchen ist so definiert, dass Minima im Bereich blauer
Fiarbung zu erwarten sind. Bei einem mehr als 2-dimensionalen Optimierungsproblem passt sich die
Farbverteilung erst nach der jeweils erfolgten Iteration den Gegebenheiten der Zielfunktion an. Bei
mehrdimensionalen Optimierungsaufgaben ergeben sich dann keine Anderungen in den Schnittebenen
der Isofldchen mehr, wenn sich der Wert der Zielfunktion einem Endwert nihert.

5.2.1 Vektoren der Zielfunktion

In den beiden rechten Fenstern werden der Startvektor und der optimierte Vektor angezeigt. Ist ein
Variablenwert rot eingefirbt, so ist die vorgegebene obere oder untere Schranke des Variationsbereiches
erreicht. Weitere Informationen konnen sowohl in einer Ubersicht als auch im Detail abgefragt werden.

5.2.1.1 Startvektor X0

x|]| Vom Startvektor X0 aus, der auf den Isoflichen angezeigt wird, beginnt der
Startvektor X0 |7Af i7]| Iterationsprozess (Optimierung). Eine Anderung seiner Komponentenwerte ist
#l= 242143 iiber die unten angezeigten Fenster moglich. Im Falle einer apx-Datei
W= 14N07 (getriebetechnisches Beispiel) wird stets eine Zuordnung der konstruktiven und/
oder AntriebsgroBen zu den jeweiligen Komponenten angezeigt. Durch
Anklicken einer ausgewihlten Komponente 6ffnet sich ein Fenster, in dem der

F{X0) = 10.7476 Variationsbereich iiber die Schranken gedndert werden kann.
[bessicht

5.2.1.2 Optimierter Vektor X*
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| SOMBR.ERD.OF X|| Am Ende des Iterationsprozesses werden der erreichte Zielfunktionswert
opd-Veker X* | F(X*) und die optimalen Komponenten des Variablenvektors ausgegeben.

wl= 00299
2= 1.20441E-E

F(X*) = -0.00379
-"-, L beraicht J: Distailz ,:

5.2.1.3 Ubersicht

Die Karteikarte Ubersicht zeigt die Optimierungsergebnisse an.

5.2.1.4 Details

In der Karteikarte Details werden Informationen zum Wert der Restriktionen (negativer Wert bei
Zuldssigkeit, positiver bei Verletzung), zu den Hilfsfunktionen sowie den Fehler- und Straffunktionen
angezeigt.

5.2.2 Isoflachen

5.2.2.1 Auflosung

Im Feld Auflésung konnen Sie die Punktdichte fiir die Isoflichen-Darstellung von Sehr grob iiber Grob,
Fein bis hin zu Sehr fein variieren.

5.2.2.2 Farbe

Mit Hilfe des Schiebereglers Farbe ist es moglich, den Farbverlauf fiir eine iibersichtliche Darstellung
einzustellen.
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5.2.2.3 3D-Darstellung
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In dieser Darstellung wird in iibersichtlicher Form und mit Moglichkeiten der VergroBerung/
Verkleinerung sowie der Animation die rdumliche Gestallt die F(X)-Isoflichendarstellung in
Abhingigkeit von der voreingestellten Zuordnung der Variablen zur x- und y-Achse angezeigt.

5.2.2.3.1 Anzeige

Im Feld Anzeige ist es moglich, Flichen, Gitter, Normalen, das Koordinatensystem, die
Koordinatenachsen sowie den Iterationsverlauf und die Interpolation in den Isofldchen darzustellen. Des
Weiteren haben Sie die Moglichkeit, mit Hilfe des Schnittebenen-Schiebereglers eine Glittung des
Isofldchenverlaufes am Darstellungsrand durch Kiirzen der Spitzen vorzunehmen.
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5.2.2.3.2 F(X)-Variation

Uber den Regler zur F(X)-Variation konnen Sie die Skalierung der z-Achse verindern und damit die
Umgebung des Zielfunktionsverlaufes in der Néihe z.B. eines Minimums ausdrucksstérker darstellen.

5.2.2.3.3 3D-2D-Variation

Mit diesem Regler konnen Sie eine Verebnung (2D-Darstellung) der F(X)-Isofldchen realisieren.
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5.2.2.4 2D-Darstellung

5.2.2.4.1 Isoflichen von apx-Dateien
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Diese Darstellung zeigt die F(X)-Isoflichen eines Beispiels zur angendherten Getriebesynthese in
hochster Auflosung. Neben dem Startvektor X0 sind darin der Iterationsverlauf zum Optimalpunkt X*
(Minimum) und der Verlauf der durch p_min = 0 bestimmten nichtlinearen Restriktion enthalten.

5.2.2.4.2 Isoflichen von opw-Dateien
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Diese Darstellung zeigt die F(X)-Isofldchen der so genannten Sombrero-Funktion in hochster Auflosung.
Gut zu erkennen ist dabei der geschwungene Iterationsverlauf (GauB3-Seidel Strategie) zum Optimalpunkt
X* (Minimum) um das Maximum herum (Spitze des Sombreros).
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5.2.2.5 Einstellungen

Einstellungen F(X)-Isoflachen 5[
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Uber Variation-Achsen-Zuordnung konnen Sie verschiedene Zuordnungen der Variablen zur x-/ y-
Achse der Isoflichendarstellung vornehmen. Angezeigt werden dazu auch die voreingestellten
Schrankenbereiche. Ebenfalls moglich ist das Vertauschen der eingestellten Variablenzuordnungen.

Uber Bildausschnitt konnen verinderte Grenzen eingegeben werden, die allerdings im voreingestellten
Schrankenbereich liegen miissen.

Die F(X)-Isofldchen fiir apx-Dateien sollten Grob dargestellt werden. Eine Verfeinerung fiihrt zu einem
vergrolerten Zeitaufwand fiir das Zeichnen.

Der Regler zur Farbeinstellung sollte betitigt werden, wenn Bereiche um die Optimalpunkte farblich
besonders zu kennzeichnen sind.

5.2.2.6 Farbpalette

Die Farbpalette zeigt die Zuordnung der Zielfunktionswerte zu den voreingestellten Farben an. Fiir
Minima wurde die Farbe blau, fiir Maxima rot ausgewihlt.
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5.3 Optimierungsstrategien

Zur Losung getriebetechnischer Syntheseaufgaben haben sich die unten aufgefiihrten ableitungsfreien
Strategien bewéhrt. Sie werden auch zur Bearbeitung der opw-Dateien eingesetzt, da auch hier keine
Nachteile auftraten.

5.3.1 Nelder-Mead

Das Verfahren fiihrt durch Verschiebung, Kontraktion oder Expansion eines Polyeders (Simplex) den
Iterationsprozess zu einem lokalen Optimum.

Es ist ein leistungsfihiges und universell einsetzbares Verfahren mit hoher Genauigkeit. Probleme konnen
bei nichtkonvexen Suchgebieten auftreten. Ein Mehrfachstart vom jeweils erreichten Optimalpunkt ist
deshalb anzustreben. Bei Aufgaben mit zahlreichen Variablen (z.B. bei apx-Dateien) und umfangreichen
sowie kompliziert strukturierten Algorithmensystemen (opw-Dateien) ist das Vorschalten -einer
stochastischen Optimierungsstrategie empfehlenswert.

5.3.2 Monte-Carlo

Bei diesem stochastischen Verfahren fiihrt eine raffinierte Steuerung den Iterationsprozess durch
Verschiebung, Kontraktion oder Expansion eines Quaders mit hoher Wahrscheinlichkeit in die Nihe des
globalen Optimums. Fiir die Verdnderung des Quaders werden alle ausgelosten Variablenwerte
herangezogen. Die Wertebelegung der Komponenten der Vektoren erfolgt durch gleichverteilte
Zufallszahlen von Rotenberg.

Das Verfahren bewihrt sich besonders bei nicht zusammenhingenden und nichtkonvexen Suchgebieten.
Bei Zielfunktionen mit hoherdimensionalen Vektoren und groer Modellierungszahl je Quader (intensive
Suche) muss mit einer verlangerten Dauer des Iterationsprozesses gerechnet werden.

5.3.3 GauB3-Seidel

Das Verfahren fiihrt durch eine achsenparallele Suche in Kombination mit der Goldenen Teilung
(Strahlminimierung) zu einem lokalen Optimum.

Das Verfahren ist leistungsstark im Startbereich, offenbart aber Schwichen bei hoherdimensionalen
Optimierungsproblemen mit kompliziert strukturierter Zielfunktion und zahlreichen Restriktionen.

5.3.4 Hooke-Jeeves

Der Tastalgorithmus fiihrt den Iterationsprozess durch Extrapolation (bei Erfolg) und Riickzug (bei
Misserfolg) zu einem lokalen Optimum.

Das Verfahren ist leistungsstark, weist aber Probleme bei nichtkonvexen Suchgebieten auf.
Mehrdimensionale Optimierungsaufgaben werden gut bewaltigt.

5.3.5 Monte-Carlo-Quick

Bei diesem Verfahren werden zur Verdnderung des Quaders neben den unzuldssigen vor allem die jeweils
besten Punkte (Vektoren) im Sinne des Zielfunktionswertes herangezogen. Es erfolgt bereits eine
Halbierung der Quaderabmessungen, wenn der Abstand einer Komponente des Variablenvektors zu der
des nachfolgenden positiven Vektors kleiner als 80% ist.

Der Iterationsprozess fiihrt ziigig und mit hoher Wahrscheinlichkeit in die Nihe des globalen Optimums,
wobei allerdings die Intensitit der Suche je Quader geringer ausfillt als beim Standardverfahren.
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5.4 Optimierungssteuerung

Der Optimierungsprozess wird gestartet, indem Sie im Menii Strategien auf Optimierung starten (F7)
oder auf den Button Iterationsprozess starten (griiner Pfeil) klicken.

5.4.1 Maximierung/Minimierung

Im Menii Strategien ist die Einstellmoglichkeit fiir die Bearbeitung von Maximierungsaufgaben
vorgesehen. StandardmaéBig ist jedoch die Minimierung voreingestellt.

5.4.2 Einstellungen

Im Menii Strategien wird bei Animation an der Iterationsprozess iiber den jeweils besseren Punkt X bis
hin zum Optimalpunkt X* angezeigt. Bei Aus wird nach Erreichen von X* der gesamte Iterationsverlauf
komplett angezeigt.

Bei Jumbo-Quader Ein wird sichergestellt, dass mit X0 als Mittelpunkt eines GroB-Quaders eine
effektive Suche des globalen Optimums erfolgt (Standardeinstellung).

Die Einstellung Modellierungszahl ... gestattet die Festlegung von MO {iiber eine Berechnungsvorschrift
oder eine Zahl, die bis maximal 100000 ausgewéihlt werden kann. Die Modellierungszahl bezieht sich auf
die maximal zur Verfiigung stehenden Zufallszahlen pro Quader.

Unter Strategieeinstellungen konnen Sie Wertednderungen fiir charakteristische Steuer- und
Abbruchgroflen des jeweiligen Verfahrens vornehmen. Das Weiterbenutzen der Standardwerte wird in
jedem der vier Moglichkeiten (NM, MC, HJ und GS) gewihrleistet.

5.5 Extras

Unter Menii Extras kann fiir opw-Dateien ein Leistungstest vorgenommen werden. Fiir einen zufillig
gewihlten oder vorgegebenen Startvektor X0 wird die Anzahl der Zielfunktionsaufrufe mit Hilfe
der Leistungstest-Funktion pro Sekunde berechnet.
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6 Eingabe- und Ergebnisdruck zur Analyse und
Optimierung

Uber Datei -> Drucken kénnen alle Werte zur Eingabe und Analyse des Getriebes sowie zur
Optimierung gedruckt werden. Eine Vorschau und das Eintragen von Kommentaren sind moglich.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, iiber Datei -> Daten fiir Excel die entsprechenden Daten nach
Microsoft Excel (xls-Dateien) zu exportieren.

7 AbschlieBende Bemerkungen

Die vorliegende Nutzerinformation, die auch als Hilfe im Programmpaket APPROX fiir Windows
enthalten ist, ermoglicht durch Betétigen der F1-Taste den direkten Einstieg in das jeweils aktuelle
Hilfefenster.

Verbesserungen und Erweiterungen des Programmpaketes sowie attraktive Aufgabenstellungen mit
Losungen aus Lehre und Praxis werden auch weiterhin zur Verfiigung gestellt.

Weitere Informationen zur Nutzung des Programmpaketes, zurzeit kann die Vollversion 6.4 kostenlos
heruntergeladen werden, sind auch iiber

http://wwwm.htwk-leipzig.de/~hstrauch/

abrufbar.
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