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@ ';?vi'i;':“'. Saulen der rechnerunterstutzten H'I V
Getriebesynthese

Grafische und analytische Vorauswahl (optional) sowie
Synthese mittels Optimierung (strategisch).

Bewahrtes bewahren — Neues anwenden

Grafische und rechnerische Synthese — dazu gehdren auch

Kurventafeln und Atlanten.

Rechnerunterstutzte Synthese
unter Einbeziehung der Optimierungsrechnung -

dazu gehoren Strukturoptimierung, Formulierung von
Zielfunktionen und Nebenbedingungen sowie Bereitstellung
leistungsstarker Optimierungsstrategien.




Ausblick auf die Getriebesynthese
Synthese als Optimierungsaufgabe

rechnerunterstitzt und optimal
Heinz Strauchmann
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@ .-klllql‘l Komplex Analyse I_l'l V

—~/ DRESD Grafisch/ rechnerunterstutzt

Analyse — Voraussetzung flr die Synthese als Optimierungsaufgabe

Kurbelschwinge

Rechnerunterstiitzte Lésung

Kinematische GrdBen




ECHNISCH Komplex Exakte Synthese
RESDEN Grafisch/ rechnerunterstiitzt
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CHNISCH Komplex Angenaherte Synthese
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Rechnerunterstitzt
Kurbelschwinge flr Koppelkurve mit 2 Spitzen
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Koppelkurve fur K(3)
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] Kurbelschwinge als Startgetriebe AjABB,in 50 Getriebestellungen mit Koppelkurve fir K(3)
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Problemstellungq Rechnerunterstiitzte Lésung Praxiswirksame Variante
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@' 'éi'q_‘;" _ Komplex Mathematische Optimierung

Grafisch/ rechnerunterstiitzt

Linearen Optimierung mit 2 Variablen und 6 Nebenbedingungen: Maximierungsaufgabe
A@eCH
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Rechnerunterstiitzte Lésung




@ CHNISCH Komplex Angewandte Optimierung

Rechnerunterstiitzt

Einseitig eingespannter Balken mit Rechteckquerschnitt und Einzellast am Balkenende
Beispiel der Technischen Mechanik

IQ OPTIMA "ELJ

Datei Eingabe Ansicht Strategien Extras Fenster Hilfe
DTeoEwExEe > @ i &
1 BALKEN.OPW forl-e )] | & BaLen.oPwW  [52
ie@eon || startvektor X0 [Andern
[Fie) -teoflachen 2D | FI)- Iscflachen 3D Fabe
)
05 1 15 ‘ alpha= 10,45
M. =738
3 2= 4
lterationsverlauf : Foge T
Farbpaletie
5225 —
6226 Il BaLKEN.OPW [ |
Bl 6235 Optimierungsvektor X*
5208
553 o Wt Bez
7158 1= 2
8541 x2= B934
7.54 1123
1598
2381
3600
7]
854
6
5.54
2l Durchbiegung
aktive Restriktion
4.5
Vergleichsspannung
L]x2 F{X") = 619.79376
Berechnung der Isoflachengrafik ist abgeschlossen, (1,05) Ubersicht
Olsa.[F[E=]]

Rechnerunterstitzte Lésung




QL) UNIVERSITA Komplex Polyoptimierung

@ - Rechnerunterstiitzt I_" V

Ermittlung der Kompromissmenge fur ein 2 — kriterielles
Optimierungsproblem:

Einseitig eingespannter und durch eine Kraft belasteter Profilbalken

1F YA F=10kN, E=2,1*10° MPa
2 I T 722A L=2000mm, a=5mm
Z el Y d=2c=10mm
A- _ nof) 1 R 1 F———
Z T [ X
& L - ¢ T
B i} S PE F.(X): Flache:= Min!
ol |B-a :
2| |.a F,(X): maximale
- B . Durchbiegung:= Min!
Technisches Modell Mathematisches/ Optimierungsmodell
FOr den vorgegebenen Belastungsfall Algorithmen fur die Querschnittsflache und

sollen die Flache und die Durchbiegung die max. Durchbiegung mit x,=B; x,=H
minimale Werte annehmen.

Ersatzzielfunktion F(X) = F¢(X):= Minimum!

LR(X) L Fa(X) Fin(X*)=1450mm?
Fe (X) = 7“—|:1N +(1-4) F F 0y (X*)=0,364mm
y) 1- A FI3 Die Kompromissmenge, aus der
F(X)= (xld +a(x, —d))+ ( j das Optimum ausgewahlt wird,
1450 0,364\ 48E1(X) )|  ergibt sich fiir A = 0 bis 1.




Q) iniversiti Einleitung zur Getriebesynthese ... H] |7

Die Entwicklung eines Koppelgetriebes, auch als Auslegung
bezeichnet, beginnt mit der Prazisierung der Aufgabenstellung und
endet im besten Fall mit einer optimalen und praxistauglichen Variante.
Sie sollte moglichst alle Forderungen realisieren, die an das zu
entwickelnde Getriebe gestellt werden.

Als Hauptforderung wird die Erfillung der fir den technologischen
Prozess erforderlichen Ubertragungsfunktion und Fuhrungsbahn des
Getriebes definiert.

Hat sich der Bearbeiter unter Einbeziehung der Strukturoptimierung
zum Beispiel fur ein Koppelgetriebe entschieden, muss er des Weiteren
beachten, dass die zu realisierende Aufgabe nach Festlegung von
Toleranzen im Allgemeinen nur angenahert erflullt werden kann. Als
Sonderfall konnen allerdings auch exakte Syntheseergebnisse erwartet
werden.



Q) iniversiti ... weiter zur Getriebesynthese. H] |7

Wahrend bei den in der Vergangenheit durchgefuhrten Entwicklungen
die grafischen Syntheseverfahren mit dem Ziel der Exakten
Synthese mit einer eingeschrankten Zahl von Restriktionen
(Nebenbedingungen) dominierten, folgte spater das Verfahren der
Synthese durch iterative Analyse mit mehr Restriktionen, aber auch
eingeschrankien Qualitatsanforderungen. Die exakte Synthese bleibt
jedoch immer als Sonderfall erhalten. Beispiele dafir sind die
Totlagenkonstruktion nach Alt, das Ebenenlagen-Problem oder die
Punktlagenreduktion.

Einen Qualitatssprung brachte die Bereitstellung leistungsfahiger numerischer
Verfahren und moderner Rechentechnik. Die daraus resultierende
Vorgehensweise der Synthese von Koppelgetrieben wird als Angenaherte/
Approximative Getriebesynthese bezeichnet.

Die anstehenden Aufgaben im Rahmen der Getriebetechnik Il werden wir
gemeinsam unter folgendem Aspekt bearbeiten:

Getriebesynthese — Standardaufgabe der Nichtlinearen Optimierung
Dresdner Losungsstrategie



Q) Oniverei Das Lehrprogramm. I—" V
% Getriebesynthese — Standardaufgabe der Nichtlinearen Optimierung
¥ Dresdner Lésungsstrategie
% Syntheseverfahren
¥ Optimierungsstrategien
¥ Synthesebeispiele mit Ldsungshinweisen
¢ Probleme bei der Synthese/ Optimierung
% Einstieg in die Nichtlineare Optimierung

Kurbelschwinge
zur Realisierung einer
vorgegebenen Bahnkurve

Abstande (Fehler) (Sollkurve)

Istku rv7

/ . /sollkurve

Startgetriebe RR RRR A(2)




Standardaufgabe der Nichtlinearen
Optimierung

Hll/

Minimierung einer Zielfunktion F(X)

Mathematische Formulierung

F(X) := Minimum!

XeA=(XeR":g(X)<0,j=12,..,m)

Zielfunktion F(X) aus Algorithmensystemen

Grafische Interpretation

X

& nichtlineare NB lineare NB
X2
RZ\A
konvexes
Suchgebiet A
}{_‘5 o X*
achsenparallele NB H
-
- }{1

Optimierungsstrategien

* Nelder-Mead
* Monte Carlo
* GauB-Seidel

* Hooke-Jeeves

F(X) => Zielfunktion

9(X) ==> Restriktionsfunktionen



() universimar Standardaufgabe der Nichtlinearen

Optimierung
Minimierung einer Zielfunktion F(X) = f(X)

Getriebetechnische Interpretation
F(X) := Minimum!
XeA:=(XeR":g(X)<0,j=1.2,..,m)

Zielfunktion F(X) aus Fehlerfunktion f(X)
Startgetriebe mit Ist- und Sollkurve Fehlerfunktion f(X) nach GauB

m

Fx =3, -+, G- 20

j=1

~_ Fehler (Abstande)

<N ~/So|lkurve




CHNISCH

Nl Dresdner Losungsstrategie zur Getriebesynthese H| |/

Die Angenaherte Getriebesynthese ist eine Standardaufgabe der
Nichtlinearen Optimierung und Bestandteil der Angewandten Optimierung.

Die Zielfunktion F(X) wird aufgabengebunden und rechnerintern aus einer
Fehlerfunktion f(X) gebildet, die aus Abstanden zugeordneter Wertepaare
der Ubertragungstunktionen bzw. Fihrungsbahnen des Ausganggetriebes
(Istwerte) und der zu realisierenden Sollwerte besteht.

Die Erstellung der Fehlerfunktion erfolgt Gber gewichtete Approximations-
kriterien von GauB oder Tschebyschev.

Zur Transformation unzulassiger Komponenten des Variablenvektors X in
das Gebiet zulassiger Losungen wird eine Straffunktion S(X) verwendet,
die die Zielfunktion in die endgultige Form: F(X) = f(X) + S(X) bringt.

Ausgangsgetriebe mit bewegungsunfahigen Bereichen werden tber einen
Monte-Carlo-Algorithmus in Startgetriebe fir den Optimierungsprozess
umgewandelt.

Die gegebenen Sollwerte sind in einen Forderungskatalog einzutragen, in
dem auch differentialgeometrische Zusammenhange zwischen den Uber-
tragungsfunktionen bzw. Fihrungsbahnen zu bericksichtigen sind.

Der Ubertragungswinkel u... des Gesamtgetriebes wird als nichtlineare
Restriktionsfunktion (Neben edlngung) einbezogen.

Mit Hilfe ableitungsfreier Optimierungsstrategien werden im Allgemeinen
lokale Losungen bereitgestellt. Aus dieser LOsungsmenge ist Uber
weitere Bewertungkriterien die praxiswirksame Variante auszuwahlen.

Die Strategie ist auch zur Bearbeitung von Gleichungssystemen geeignet.



VERSIT Und dazu ein aussagekraftiges Beispiel H‘I V

FUhrungsgetriebe/ Punktlagenfihrung

2-dimensionaler Variationsbereich fur Komponenten des Variablenvektors X[ ]
:

Variationsbereich

Istkurve

Variablenzuordnung:
X[1] = Xgo
Starigetriebe mit Koppelkurvenabschnitt X[2] = Ygo

AE




Ausgangssituation fur diese Aufgabe H‘I |7
FUhrungsgetriebe/ Punktlagenfihrung
Fehler (Abstande) zugeordneter Wertepaare/ Fehlerfunktion f(X) als Zielfunktion F(X)

A

| v,

/

Istkurve
(Ausgangsgetriebe)

f max

[ L

S 40
fiq
Sollkurve
11

20
—
X

-30 0 30 60 K

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




4D RveRe Fehlerfunktionen und Wichtungsfaktoren
@ - Ubertragungs- und Fihrungsaufgabe H] V
(allgemeine Fassung)

Fehlerfunktionen f(X) und Wichtungen W,

Die empfohlenen Wichtungsfaktoren sind das Ergebnis zahlreicher Tests im
Rahmen der Getriebesynthese.

Zugeordnete Punkte einer Flihrungsbahn We=W,=W, =1
Je(X)= i ((ij (xj ~ xj))z T (W}:f (J’,f - V;))2 T (Wl-_'f (Vf - V;))j)
=

Zugeordnete Ebenenlagenpunkte und -winkel einer Fiihrungsbahn

= ( & YA2 + Y2 # ) WX: 4
fe(X)=2, (er(xj _xj)) +(W,w(y,f —Y; )) +(Wf5”'(/8,f — B, ))2 Wy=1

j=1 Ws=1
Zugeordnete Winkel/ Wege, ... von Ubertragungsfunktionen 0. bis 2. Ordnung

£o(X) = ji‘,((%(qj g P+ -a W+ 07, -3 )| wies

Wy=25




Y Fehlerfunktionen zur Punktlagenfuihrung
@ — Formulierungen flr das Beispiel H] V

Fehlerfunktion f(X) zur Zielfunktionsbildung F(X) fur das Beispiel

Die Fehlerfunktion f(X) zugeordneter Punkte der Fihrungsbahn des
Startgetriebes und der gegebenen Sollwerte ist Bestandteil der

Zielfunktion F(X).

Approximationskriterium von GauB, Carl Friedrich (1777-1855)

=3 (7, (- )+ 07, (5, - 30 )

j=1

e
\ 2>
C.F. GauB

¥

Approximationskriterium von Tschebyschev, Pafnuty Lvovich (1821-1894) &

)

xj—xj‘+Wyj‘yj— Y

fr (X)) = max (W,

P. L. Tschebyschow *)

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

) In der Literatur auch als Tschebyschev, Tschebycheff, Tschebyschew, Tschebyscheff oder Chebychev bekannt.
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SIhiieed  Lésungsmoglichkeiten fiir das Beispiel H'I V
' Punktlagenflihrung eines Koppelpunktes

Getriebesynthese und Ergebnisinterpretation

Optimaler Entwurf einer Kurbelschwinge fur eine mit 11 Punkten vorgegebene Sollkurve
Sony VPCF11:i7-Prozessor

Variablenvektor X]i], i=1...20 Dimension F(X*) ZF-A | Zeit

Konstruktive Antriebs- 2 0,022 229 | 0,5

GroBen gréBen 9 0,009 9031, 3
20 0,003 | 55354 | 11s

X[1] =xg, X[10] = o,

X[2] =yg, | X[11] =9, ern i — -

Isoflachen der Zielfunktion F(X) mit lterationsverlauf nach GS zum Minimum

FFFFF

an [ Aufldsur
 Sehr grob
3 = — (P -30 -0 -10 0 10 20 a0 P 50 80 7‘n 50 " Grob
3 3 N :
0 )

X[4] =1, X[13] = ¢,
X[5] =x4 X[14] = oq
X[6] =y | X[15] =g
X[7] =Xp, X[16] = o,

4444444

X[8] =y, | X[7] =0, :
X[o1 =1, X[18] = g,

X[19] =04, -

X I 20' = (P‘I‘I [T R R T 7

AntriebsgréBen: Gesamtbereich




&) bniversi Ubersicht zu Syntheseverfahren Hl/
el Einstimmung auf die zu I6senden Aufgaben

Verfahren 1: Exakte Synthese, grafisch oder analytisch
Verfahren 2. Angenaherte Synthese tber Kurventafeln
Verfahren 3: Angenaherte Synthese durch iterative Analyse

ausgewahlte
Koppelkurve

Verfahren 4. Angenaherte Synthese —
Standardaufgabe der Nichtlinearen Optimierung



51‘.}',:‘;': o Verfahren 1: H'I V

Exakte Synthese — grafisch/ analytisch

Totlagenkonstruktion
nach Alt

Algorithmen fir ein Viergelenk
nach Modler

F(@1+¢1i W1+yy) =

X — X3+ X2 +1-2x,cos(@, +¢,) (1)
+2X4cos (W, +y, )—2X,X;cos (@, -y, +0, -y, )=0 firi=2,3,...,n.
Sollen Ubersetzungen berticksichtigt werden, im vorliegenden Fall gilt die

Forderung y's2 = 0 flr den Scheitelpunkt, wird die Ableitung benétigt:

X, sin(@, + @, )+ XX, sin(e, — v, + @, —w")' )
X3 sin (1|"1 * l!“ﬁ) + XiX3 Sin(‘P1 =YL TPy = Wﬁ)

l|J'i'-1_i(':!)1 + 0V, TV ) =




-

CHNISCH
UR )

Verfahren 2:

Angenaherte Synthese uber Kurventafeln

.....

Ay

I
'Totlagen kothruktlon ,

B=52°
|,|min=31 ,89

Johannes Volmer
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VERSIT) Verfahren 3:

Angenaherte Synthese durch Iterative Analyse

Hll/

Koppelkurvenatlanten zur Synthese-Vorauswahl, APPROX_GE macht‘s mdglich.

Kurbelschwinge

70

20 30 40 S0 60
S e D e B e e e s e b

10

0

=

Kurbelschwinge Doppelkurbel

Kurbelschleife

Schubkurbel

— O TTO »w —0Oo w

-60 -50 -40 -30 -20 -0

=70

7
4

Original: Coupler Curve Atlas — Hrones and

Nelson, 1951

i )

OPTO— =" ~0Q~0W D T

=120 -110 100 -80 20 -10

10 20 30

40

a0

60

it}
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Verfahren 3:
Angenaherte Synthese durch lterative Analyse

|

¥

ausgewahlte

Koppelkurve

— O TTO »w —0Oo W

L 25)

OPTO—="T~0Q ~0 D 3
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VERSITA Verfahren 3:

Angenaherte Synthese durch lterative Analyse

15 20 25 30 35 40 45

10

3 830 25 200 415 A0 -5 0 3
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— ~Y-Achs e = \"\ | ¥
= [ GST a 3 \ i -
. 3 [] fwinkel] Phi 241 = \ : |

z [ Mwinkel] Phi 3/1 B \ |

= [ [winkel] Phi 441 =— \ ! = e
- R — |, '

:z g [\ : =g = \ | b
g Koordinaten == \.\ | I
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QE‘E":E;“L%% Verfahren 4: -
Angenaherte (APPROXimative) Synthese
Vorzugsvariante

So prasentieren sich Schnittebenen mehrdimensionaler Optimierungsaufgaben
im Rahmen der Getriebesynthese.

FIX) - lsaflachen 2D | Fp4)-lsoflachen a0 |

a0 N 32 33 4 S 36 TS 3B 39 40 41 42 43 44 45 45 47 48 45 50 51 52 53 54 3y
L | i i ) i | 1 | v 1 1 L ! 1 ! L L ! ! L i i i 1 ) alpha=0.20

1598.70136
lette
0.05286
222
7088
5382
2.268E4
6.921E4
1.722E5
3723E5
7.258E5
1.308E6
2.215E6

Isoflachen der Zielfunktion F(X) mit z.B. achsenparallelen und nichtlinearen Restriktionen g;(X) < 0




Q) iniversiti Optimierungsstrategien H'I V

~ Klassifizierung und kurze Einschatzung

Direkte Suchverfahren Strahlminimierung, Tastalgorithmus, Simplex
Auf dem Weg zum Optimum erfolgt der Vergleich der Zielfunktionswerte
entlang eines Strahles. Dieser liegt z.B. beim GauB-Seidel-Verfahren parallel
zu den Koordinatenachsen. Eine Uberaus effektive Suche wird durch die
Strahlminimierung Uber die ,Goldene Teilung ,erreicht. Weitere Moglichkeiten
sind durch die Zweiteilung, Dreiteilung oder die Fibonacci-Zahlen gegeben.

Der Tastalgorithmus von Hooke-Jeeves fuhrt den Iterationsprozess bei Erfolg
durch Extrapolation und bei Misserfolg durch Rickzug zu einem lokalen
Optimum. Das Verfahren ist sehr leistungsstark, weist aber Probleme bei
nichtkonvexen Suchgebieten auf. Mehrdimensionale Optimierungsaufgaben
werden gut bewaltigt.

Das ableitungsfreie Verfahren von Nelder-Mead fuhrt durch Verschiebung,
Kontraktion oder Expansion eines Polyeders (Simplex) den lterationsprozess
zu einem lokalen Optimum.

Es ist ein leistungsfahiges und universell einsetzbares Verfahren mit hoher
Genauigkeit. Probleme kénnen bei nichtkonvexen Suchgebieten auftreten.



! NIVERSIT? Optimierungsstrategien H'I V

~ Klassifizierung und kurze Einschatzung

Gradientenverfahren Verfahren 1. Ordnung
Die Gradienten stellen partielle Ableitungen der Zielfunktion. Das einfache
Verfahren geht von einer konstanten Schrittweite aus und arbeitet
aufwandig und relativ ungenau. Effektiver ist das optimale Verfahren, das
die Schrittweite der Gestalt der Zielfunktion anpasst. Noch ginstiger arbeitet
allerdings das Diagonalschrittverfahren.

Newton-Verfahren Verfahren 2. Ordnung
FUr diese Klasse leistungsfahiger Verfahren werden die ersten und zweiten
Ableitungen der Zielfunktion und die Hesse-Matrix bendtigt. Bei Aufgaben mit
nicht oder schwierig ableitbaren Funktionen sollten die Differenzenquotienten
verwendet werden.

Zufallssuchverfahren Stochastische Verfahren
Bei diesen Verfahren erfolgt die Wertebelegung der Variablen tber (Pseudo-)
Zufallszahlen. Die Wertekombinationen werden Gber ,schlaue Gleichungen®
bereitgestellt. Zu erwahnen ist hierbei der Zahlengenerator von Rotenberg. Er
liefert gleichverteilte Zufallszahlen mit guter Durchmischung und Periodizitat
der Zahlenfolge. Monte Carlo-Verfahren sind zeitaufwandig, flhren aber bei
komplex strukturierten Zielfunktionen mit groBer Wahrscheinlichkeit zum
globalen Optimum.



Optimierungsstrategien

@ DR ; Nelder-Mead

Grafische Interpretation (original) Lésung mit OPTIMA

Nelder-Mead Simplex search over Banana Function
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rrerre Optimierungsstrategien
Q) pniversr Nelder-Mead

Grafische Interpretation (original)

Lésung mit OPTIMA

Nelder-Mead Simplex search over Himmelblau function
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Optimierungsstrategien
Hooke-Jeeves

Grafische Interpretation (original)

1

BROYDEN
1933 - 2011
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Optimierungsstrategien

W UNIVER % Monte Carlo I—" V

L

-

Losung mit OPTIMA Casino Monte-Carlo
N,
80 =
A
. A
A TN
X S N
2 F(X)=50 (O 4 [\100
k '
A A\
2 4 A £ \
R-\A
\ Erfinder und Pioniere
A der Monte-Carlo — Strategie
B 20 Xa1 in den 1940er Jahren:
i & - -
R d Stanislaw Marcin Ulam
10 , / (1909-1984)
_ Polnisch-amerikanischer
” L~ "/ Mathematiker
X
IVIl Nicolas Metropolis (1915-1999)
. 7 e Amerikanischer Physiker,
X* Xk-1 Informatiker und Mathematiker
f John von Neumann (1903-1957)
X{ ——————= Osterreich-ungarischer
Mathematiker




Optimierungsstrategien

W .??'il".:‘l: L GauB-Seidel I—" |7

Grafische Interpretation Lésung mit OPTIMA
Xo
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)
A
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H ... kurze Verschnaufpause! Informationsquelle

TECHNISCHE UNIVERSITAT

ILMENAU

Digitale Mechanismen — und Getriebebibliothek

Home - Ubersicht -

o

STARTSEITE + AKTUELLES STOBERN SUCHE DMG-LIB ERLEBEN UBER UNS HILFE
Alle Kategorien M Suchen |18 gyeiterte Suche s Mechanismensuche
Veranstaitungen Digitale Mechanismen- und Getriebebibliothek
Organisationen
Studium Innovativer Zugang zu weltweitem Wissen der Mechanismen- und Getriebetechnik

Literatur

= Fachbiicher, Zeitschriftenartikel, Forschungsberichte
= Hochschulschriften, Lehrmaterial, Getriebekataloge
= 18724 Werke, davon 13282 im Volltext

Besuchen Sie auch die Sammlung von Arthur Bock (1898 - 1991).

Folgen Sie uns

~ Newsletter

Die neuesten Mitteilungen direkt in
Ihr E-Mail-Postfach.

Ihre E-Mail-Adresse

Newsletter abonnieren

@ Pinterest

Durchstobern Sie unsere Pinnwande
und entdecken Sie spannende und
einzigartige DMG-Lib Inhalte.

Pinterest

Mechanismenbeschreibungen

= Funktionsmodelle

= Maschinen und Geréte

= 1511 Mechanismenbeschreibungen

Stobern Sie in der Kategorie Koppelgetriebe oder nutzen Sie die Mechanismensuche.

Personen

= Biografien von Persénlickeiten der Getriebe- und Mechanismentechnik

= Ausgewdhlte Personen im Zeitstrahl "Getriebetechnik im Wandel der Zeit"
= 2924 Personen

Stébern Sie in der Liste der Biografien oder besuchen Sie den Zeitstrahl.

Interaktive Animationen

= |nteraktive Blcher mit animierten Abbildungen
= Animationen von physischen Modellen

= 1120 interaktive Animationen

Férderprogramm

thinkMOTION (2010-2013)

thinkMOTION wird von der

Europaische Kommission gefordert 8.
EEa e 5

Bléttern Sie im interaktiven Buch “Getriebetechnik: Grundlagen” von Johannes Volmer.

http://www.dmg-lib.org/dmglib/main/portal.jsp



= ... kurze Verschnaufpause! Literaturhinweise

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Hervorragender Hochschullehrer und Wissenschaftler

Prof.Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. Johannes Volmer
*19. Januar 1930 in Dresden, 1 08. Juli 2015 in Chemnitz

Diplom:

Diplom: 1953 1 GETRIEBETECHNIK
Habilitation: 1967

Professur Getriebetechnik: 1967

Ruhestand: 1995 Koppelget riehe

Veroffentlichungen von Fachbiichern
Getriebetechnik-Lehrbuch, 1969
Getriebetechnik-Aufgabensammlung, 1972, 1979
Getriebetechnik-Umlaufradergetriebe, 1973, 1990
Getriebetechnik-Leitfaden, 1974, 1990
Getriebetechnik-Kurvengetriebe, 1976, 1989
Getriebetechnik-Koppelgetriebe, 1979
Getriebetechnik-Grundlagen, 1992, 1995
Industrieroboter, 1981
Industrieroboter-Entwicklung, 1983
Industrieroboter-Funktion und Gestaltung, 1992




s .. kurze Verschnaufpause! Literaturhinweise
Hochschullehrer der TU Dresden

‘ Kurt Luck - Karl-Heinz Modler

! Getriebetechnik

.. beladen,
anheben

.. entladen

1963 1995
Grafische Verfahren Grafische und rechnerische Verfahren

zur Analyse und exakten Synthese zur Analyse und exakten Synthese



CHNISCH

Jetzt zur Getriebesynthese
Standardaufgabe der Nichtlinearen Optimierung

Beispiele fur einfache Anforderungen

Totlagenkonstruktion

Punktlagenreduktion
Ebenenlagen
Koppelkurven
Koppelkurven

héherer Ordnung

Ubersetzungen
Koppelgetriebe

GroBe Amplituden
Pilgerschritte

Rasten hoher Glte

Ubersetzungen
Zahnradgetriebe

Beispiele fur komplexe Anforderungen
Flugzeug-Klappenflihrung

Flugzeug-Fahrwerk

Steuerung Solarkollektoren

Hll/

Ventilsteuerung fur Kabinendruckregelsysteme,

AIRBUS A380



CHNISCH

Synthesebeispiel 1

: k“i;h L] [ L] um |
UNIVE! Synthesebeispiele mit Losungen Obertragungsfunktion
Ubertragungsgetriebe Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
—2|0 _1|0 0 1IU 2|0 3|0 4IU 5|0 BIU _.I’IU 2|50 3?0 3|50 4?0 4|5EJ 5?0 5|50 BPU EIEF!r
T 70l v -1
3854
o Sollkurve
807 c 330
Abtrieb 6
504 3754
N
40 3704
365
30 Istkurve
3604
204
355 ] k o]
0 350]
0 42;“’ 345 g
-104 2 " 340
] Antrieb 2 * =
3304
-304
. 325
-404 120 Fehler
-501 315
-604 3104
'IBD 3054
704
300

Abstande (Fehler) zugeordneter Wertepaare zwischen Ist- und Sollkurve




T Ubertragungsgetriebe

: Ubertragungsfunktion 0. Ordnung

Zielfunktionsbildung F(X)

Synthesebeispiel 1

Fehlerfunktion

Die Fehlerfunktion f(X) zugeordneter Werte der Ubertragungsfunktionen
des Startgetriebes und der gegebenen Sollwerte ist Bestandteil der

Zielfunktion F(X).

Approximationskriterium nach Gauf3

fG<X>=2((WOJ-(qj 7))

Approximationskriterium nach Tschebyschev

£,00 = max(w, lg, ~ g

Die sogenannten generalisierten Koordinaten q; stehen fur Winkel bzw.

Wege des Abtriebes.
—> F(X) = f(X) + S(X)




UNVERSITAT _ Ubertragungsgetriebe Synthesebeispiel 1
DRESTEM Ubertragungsfunktion 0. Ordnung lterationsverlauf

Getriebesynthese und Ergebnisinterpretation: Hooke-Jeeves-Strategie
Optimaler Entwurf ein

es 6gliedrigen Koppelgetriebes fiir Werte der Ubertragungsfunktion

R i o
Datei Eingabe Ansicht Strategien Extras Fenster Hilfe
s - !E
HENEEEDe> 0 5@
1] Projekt 1 [=[= ][] | &l Projekt1 =]
x@e oL

[F6)-lsoflichen 20 | Fix)- Iscflachen 30

Startvektor X0 [Andern
Farbe W Wert Be:zi®
= #l= 40 xSKD
B = e = alpha= 0,20 2- 0 YK
w-me |2 s = Lo

=0 F(X0) = 12620.81158
Fi- 44662.83032 p_min = £22

i Rlocees [
459.8 P
e Optimierungsvektor X*
1471E4 W wert Bez..
4.480E4 W= BBEZTE WK
1.117ES w2= 1724652 YK
24iE W= 453912 i
;EZE? W= WO L6
143766 #5= 550895 WC0
= 4465931 00
#T= 245386 L2
W= 5274223 WBO
W= 0 JBO
#10= 524048 L3
#1= EI5EE0E L4

]2

Berechnung derIsoflachengrafik ist abgeschlossen. (11,75)




L

CHNISCH Fuhrungsgetriebe Synthesebeispiel 2

Y

: Koppelpunktflihrung mit Spitzen im Kurvenverlauf Punktlagen

Kurbelschwinge als Startgetriebe

A0 190 -0 -0 40 20 9 20 40 80 80 190 120 120 150 180

T 140

1301

1201

"™ Polbahn 13

1001

201

201

701

i 3

50 fs

0]

3]

20

10]

; Startgetriebe RR RRR K(3) o

0]

0]

0]

i Zugeordnete Punkte einer Flihrungsbahn =W,

i - 2 v 73

= [fe(X) = Z:l ((fo (xj - xj))- T (W,w' (yj- - VJ)) i (Wtj (Vj - "j))

0] 7=




RCHAICHE Fuhrungsgetriebe Synthesebeispiel 2
LD Koppelpunktfiihrung mit Spitzen im Kurvenverlauf lterationsverlauf

Isoflachendarstellung mit lterationsverlauf vom Ausgangsgetriebe bis zur optimalen Variante

[[Fpe) Isoftichen 20 | Fe)-lsaflichen 30 |

26 28 30 32 L 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Getriebesynthese




L

@ A Fuhrungsgetriebe Synthesebeispiel 3
DRESD Koppelpunkt — Ebenenlagenfiihrung B AL Ll

Y

Syntheseaufgabe fur Fihrungsgetriebe/ Ebenenlagen
Fehlerfunktion f(X) als Zielfunktion F(X) einer Kurbelschleife

Ausgangsgetrlebe fir 3 Ebenenlagen Optimierte Kurbelschleife
_SV.APY — =10j x| 3L_KL_SW.APX eschema =10i x|
J1I1 blb‘\\.ﬂ‘]j,‘&‘ j J""‘ M | RGBS | L b __
T BU:S:IZI ZI] ‘H] " 1‘EI ZII] SII] 4|[I El[l E‘EI Y‘EI zl T .3I[| .Q‘D -1‘|] : 1‘|] Q‘IJ 3‘[| 4I[| EI[I zl
354 5] Il
. J 304
201 Istlage 1 1 :
’ 1 Solllage 1* ] 5
i 5 O — N
w|-282 y| 34 csT[ ¥ 3 | x| 015 y| 2193 GsT:[ 1/ 3 |
8 dimensionaler Variablenvektor X mit Zuordnungen zu 5 konstruktiven GréBen und 3 AntriebsgréBen
ﬂ Forderungskatalog bearbeiten uﬂlﬂ_hj
GST | Antr-Winkel |xK |vl( |beta K JW JSvntheseinfDrmatinnen |
1 30 20 30 0 1 Ebenenlage 1 —
2 145 0 25 330 1 Ebenenlage 2 F(X) - f(X) + S(X)
3 300 5 0 20 1 Ebenenlage 3
8]:4 erteilen _Abbruch .
| —— [ veraten ) [_gobren, ) | Aufgabe 1 zur Getriebesynthese




() Univere o Flihrungsgetriebe Synthesebeispiel 3
- Koppelpunkt — Ebenenlagenfiihrung Fehlerfunktion

Zielfunktionsbildung F(X)

Die Fehlerfunktion f(X) zugeordneter Ebenenlagen des Startgetriebes
und der gegebenen Sollwerte ist Bestandteil der Zielfunktion F(X).

Approximationskriterium nach Gauf3

fo(X)= Z(( A, —x))2+(Wyj(y,-—y,-*))2+(wfﬁ(ﬂ,-—ﬂ,-*))z)

Approximationskriterium nach Tschebyschev

-5/

xj—xj‘+Wyj +Wﬂ

Jr(X)= IIJl_néllX(ij

—> F(X) = (X) + S(X)



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fuhrungsgetriebe

Koppelpunkt — Ebenenlagenfihrung

Synthesebeispiel 3

lterationsverlauf

Getriebesynthese und Ergebnisinterpretation

Optimaler Entwurf einer Kurbelschleife fur 3 Gber einen Koppelpunkt gesteuerte Ebenenlagen

Datei Eingabe Ansicht Strategien Extras Fenster Hilfe

HellvExEk <> 0

[ Fix) - lsofiichen 20 | Fi<) - Isoflchen 30

B ms

slpha=0.20

¥l= 284
¥2= 112

5103 76378

8170

2.493E4
6.204E4
1.341E5
2.614E5
4711E5
7.979E5

.
fal 33 L2 L
#2= -1 #B0
W= 45 wB0
<« m 3

F(X0) = 66255.55995
_min=22.1
eeeee ht
Bl Projekt 1 =]
Optimierungsvektor X*
Wwert Bez
#l= 3375383 Lz
#2= 1987324 =B0
#3= 4716463 yBO
wd= 246184 #3K

#h= 1968633 ¥3K
s6=  1EE.34047  phil]
W7= 12425958 phi2]
W= 578338 phid]

Berechnung der Isoflachengrafik ist abgeschlossen. (9,6s)

F(X*) = 1.05858E-15
J_min = 54.2

Getriebesynthese



D ZF

Q) Univesi Fihrungsgetriebe Synthesebeispiele
=i Koppelpunkt — Ebenenlagenfiihrung 4 bis 10

Syntheseaufgaben fur Fihrungsgetriebe/ Ebenenlagen

Ebenen|agen Forderungskatalog fiir 4 Ebenenlagen
Koppelpunktsteuerung GST | xx | W, YK Wy, Bk = Wjg | Bemerkungen
1 |-15,5 -12,6 35 E,
2 19,7 ’ - 3,5 ’ 90 ’ E.
y & 3,5 19,7 90 Es;
4 |-14,1 14,1 70 E4
E Es 2 Ebenenlagen
4 Viergelenk mit Drehgelenken
3 Ebenenlagen
Es Viergelenk mit Drehgelenken
K, ©Kq 4 Ebenenlagen

Viergelenk mit Drehgelenken
5-Ebenenlagen, Monte Carlo
Viergelenk mit Drehgelenken
5-Ebenenlagen, Animation
Viergelenk, Stopp in Vorgaben
5-Ebenenlagen

6-gliedriges Getriebe
Ebenenlagen hoherer Ordnung
6-gliedrig, 2-punktig gesteuert

XK1 I%
K1l/

Bewegungsplan

=)
Om
PN
N
<V

Mittelpunktkurve m,34
mit optimiertem Getriebe
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@ VERSIT? Fuhrungsgetriebe Synthesebeispiel 11
) ) Koppelpunktfﬁhrung Punktlagenreduktion

Y

Das wissenschaftliche Werk von Hain ist ungewdhnlich umfangreich! Er veréffentlichte insgesamt 361
Artikel und 13 Blicher und beschéftigte sich vor allem mit Untersuchungen zur Getriebesystematik sowie
mit der Analyse und MaBsynthese von ungleichmaBig Ubersetzenden Getrieben. Auf der Grundlage seiner
umfangreichen Forschungen flhrte er verschiedene Methoden und Begriffe ein: Punktlagenreduktion,
Polkraftverfahren, Drehschubstrecke, Totalschwinge, Ersatz-Kurvengetriebe.

I HAINTPL-16Var_DP.APY - Getriebeschema = [ ]
A O %33 K| ok

Ausgangsgetriebe | " » » B ; 2 2 5

Startversion Optimierte Version

Nelder-Mead

-20

30

w Punktlagenreduktion

Laufversion | .. (7 Punkte)
(praxiswirksam) .

x| -7TB4 y| 2270 GST W7
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Ubertragungsgetrlebe

Synthesebeispiel 12

Ubertragungsfunktionen UF(0), UF(1) Totlagen

Syntheseaufgabe far Ubertragungsgetrlebe/ Totlagen

Ubertragungsfunktion 0. Ordnung

iTL: <p=¥\4j 2 y=150°

Sollkurve

9
10

I Totsgen [
« Y 6\ Bl kel i 165
T 40 B g
auBere Totlage (&TL)
W A innere Totlage (iTL)
f

"k . ATL: =412 y=100°
x| -1305 y|-1510 GST o2 «
I Forderungskatalog bearbeiten I. =] ihJ
GST |Antr-Winkel [WinkelWeqg |W0 Geschw. W1 Beschl. W2 Svntheseinfnrmatiunen|
1 41 100 1 0 5 0 0 dullere Totlagenstellung
2 81 0 0 0 0 0 0

3 121 0 0 0 0 0 0

4 161 0 0 0 0 0 0

5 201 0 0 0 0 0 0

6 241 150 1 0 5 0 0 innere Totlagenstellung
7 281 0 0 0 0 0 0

8 i 0 0 0 0 0 0

9 361 0 0 0 0 0 0

10 401 0 0 0 0 0 0

[ ok ]  ersilen  Abbruch |

Aufgabe 2 zur
Getriebesynthese




ECHNISCE Ubertragungsgetriebe

DE Ubertragungsfunktionen UF(0), UF(1)

Zielfunktionsbildung F(X)

Synthesebeispiel 12

Fehlerfunktion

Die Fehlerfunktion f(X) zugeordneter Werte der Ubertragungsfunktionen
des Startgetriebes und der gegebenen Sollwerte ist Bestandteil der

Zielfunktion F(X).

Approximationskriterium nach Gauf3

fG<X>=il((W0j(qj g )F +

Approximationskriterium nach Tschebyschev

Jr(X) :II}EX(WOJ‘% —q;'f‘+le

&-&

|

Die sogenannten generalisierten Koordinaten g; stehen flr Winkel bzw.

Wege des Abtriebes.
=—> F(X) = f(X) + S(X)



Ubertragungsgetrlebe
Ubertragungsfunktionen UF(0), UF(1)

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Synthesebeispiel 12

Totlagen

Isoflachen der Zielfunktion F(X) und Ergebnisse
Optimaler Entwurf einer Kurbelschwinge fiir vorgegebene Totlagenwinkel, Nelder-Mead Strategie

Synthese einer Kurbelschwinge fiir eine transformierte Ubertragungsfunktion 0. Ordnung

Synthese fiir eine nicht transformierte Ubertragungsfunktion 0. Ordnung

] -P;m

L

[ Fp¢)-Tsofiachen 2D | Fi)-Isofiichen 3D

I
Startvektor X0
ez *

#l= 20
apha=0.16 w2= B0 #B0
S E— #i= K0 |3 [
¥l= 255 T s
x2= 50

F(X0) = 444.38074
p_min = 41.6

Fi¥)- 217423645

Fatbpsletts
‘;iﬁg”“ Projekt1 =]
2517 Optimierungsvektor X*
1911
8054 o et Bez
2.458E4 W= 1401788 L2
6.116E4 W= TATAW 480
; g?g @3- 350318 L3
i - BR1408 L4
7 865E5 W= 150645 phi_art

F(X") = 4.92051E-28
_min = 37.9

Berechnung der Isoflachengrafik ist abgeschlossen. (9,25]

Transformierte Ubertragungsfunktion UF(0)
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ECHNISCH Ubertragungsgetriebe

' Ubertragungsfunktionen UF(0), UF(1)

Syntheseaufgabe 13

Rastbewegung

GroBdimensionale Getriebesynthese

Mechanische Ventilsteuerung zur
Kabinendruckregulierung im Airbus A380

Mehrgliedriges Koppelgetriebe mit einer
Rast hoher Gute fur den Textilmaschinenbau

Optimierte Variante als praxiswirksames Getriebe, Nelder-Mead Strategie

IE 8-gliedriges Koppelrastgetriebe nach Prof, M. Berger, TU Chemnitz_OP .apx - Getriebeschema o |- @
< 14 e C Y B @ ‘Winkel - | Spline ohne Punkte -
-40 -20 0 20 40 60 O 0 100 200 300 -
I 110 i

3054

100
3004
904

2954
804
701 2904
604 2854
504 280

404

2754

2704

2654

2604

2554

x:| 24389 y:| 25339 GST. |123/181

Konstuktive Ausfiihrung




CHNISCH
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Forderungskatalog fur 8-gliedriges Koppelgetrieb

Ubertragungsfunktionen UF(0), UF(1)

Ubertragungsgetriebe

Synthesebeispiel 13

Forderungskatalog fur Rast

GroBBdimensionale Getriebesynthese

e mit hoher Rastgute

7

i Forderungskatalog bearbeiten : 1 E@Q
GST_|Antr-Winkel |Winkel/Weg [W0 |Geschw. w1 |Beschl. w2 | Syntheseinformationen |
1 0 264 1 0 0 0 0 Abtriebswinkel
2 62 304 1 0 5 0 0 obere Umkehrlage
3 165 258 1 0 0 0 0 Rast, untere UL
4 130 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
5 195 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
6 1210 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
7 225 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
8 1240 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
9 255 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
10 270 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
11 235 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
12 {300 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
13 1315 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
14 1330 258 1 0 0 0 0 Rast, uUL
15 |360 264 1 0 0 0 0 Abtriebswinkel
oKk | | Abbruch |

AntriebsgréBen: Blockbildung




ONIVERSITAT Ubertragungsgetriebe Synthesebeispiel 14
Lilzalld Ubertragungsfunktionen UF(0) bis UF(2) LIS

Syntheseaufgabe fiir Ubertragungsgetriebe/ Ubersetzungen

" Do, GEToLS, et S - Gt fol o e
----- | -w:a\ )bl

bt T e — S . S — Isofléchen der Zielfunktion, Iterationsverlauf, Optimum
- Startgetrlebe -

|Besch|. |Svntheseinformationen |
0]

H]

Antr-Winkel |Winkel/Weq |W0 |Geschw.

270 0 0

295 0 0

343 0 0

380 1

417 0 0
0
0
0
1
0

maximale Ubersetzung
|obere Umkehrlage

435 0
490 0
527 0
560

600 0

untere Umkehrlage

[ & o B - B o R o B e B N B R ]
oo o o o o o oo

—_
L)

o
=~
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VR i Eine weitere Aufgabe zur Synthese H] V

v
-1
Optimaler Entwurf eines 6-gliedrigen Vorschubgetriebes %
Forderungen: =
¢ Bereich konstanter Gleitsteingeschwindigkeit | Antrieb 2

e Variabler Beginn fiir konstante Geschwindigkeit
v
o Amplitude der Gleitsteinbewegung -E‘
¢ Untere Umkehrlage fiir variablen Antriebswinkel ':':;
« Transformierte Ubertragungsfunktion %
o " Gleitstein als Abtrie =
« Ubertragungswinkel fiir 10 Getriebestellungen it £
=
7}
Gleitsteinweg Gleitsteingeschwindigkeit
______obere Umkehrlage _ ....Bereich_konstanter GeschwindigKeit. ... =]
v \ P
N —— \- 9
. /, g .:!"\ o .E
i\ S =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A R R — ,/,, (=%
o /‘ °
__________________________________________________ WO - -
‘\ = - ‘.I-f"
| /
“k\ s /ﬁ"v‘f‘,

untere Umkehrlage
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Punktlagenreduktion nach Hain

exakt

Ausgewabhlte Lehrbeispiele
Exakte und angenaherte Getriebesynthese

Koppelkurve mit Spitzen

x| 740y 480 GST 10010

Synthesebeispiele
Zusammenstellung

Ebenenlagen nach Modler

angenahert exakt
C s S-S Sie ] =lel=|
e - 0 w 0
! =
gl 55
] s
:: 1
] .
‘f; 35 5}
A N
»| e
"1 20
15
"
5
5 [ s
i f— J i
o[ 7%yl @@ est[ W3 |

Totlagen nach Alt
exakt

Rastgetriebe nach Lichtenheldt
angenahert

Pilgerschrittbewequng, fortlaufend
angendhert

I Totlagen-OP.agn - Getricbeschems

PRV

AD G| k| b
P 0

R ] rieb am 2. i I [=] 5]
Spiine ahne Purkle -8 K . i
—_— =
-50 0 50 100 150 200 250 300
i ] : -
250
245
240
236
230
[« | I
[Antriebswinkel: 11.23 Grad  ['Winkel: 253,10 Grad A

[T e

e (Y =
0w ®__w

g otne P
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Aktuelle Syntheseaufgaben

Aufgabenstellungen zur Getriebesynthese

Aufgabe 1

Kurbelschleife flir drei koppelpunktgesteuerte Ebenenlagen
FUhrungsgetriebe

Aufgabe 2

Totlagenkonstruktion nach Alt
Ubertragungsgetriebe

Aufgabe 3

Koppelgetriebe fiir Umkehrlagen und extreme Ubersetzungen
Ubertragungsgetriebe

Aufgabe 4
Rastgetriebe fir eine Rast in der unteren Umkehrlage
Ubertragungsgetriebe

apx - und xls -Dateien

Vorgaben 1 und 2

Vorgaben 3 und 4
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Nichtlineare Optimierung
Probleme, die auftreten konnen!

Loésungsraum mit mehreren lokalen Optima
Lésungsraum mit unendlich vielen lokalen Optima

Nadelformiger Einstieg zum Optimum
Serpentinenformiger Verlauf zum Optimum

Optima mit gleichen Zielfunktionswerten

Nicht zusammenhangende Losungsraume
Unzulassige Komponenten des Variablenvektors
Zu streng formulierte Restriktionen
Leistungsschwache Getriebestrukturen
Gleichungssysteme ohne Lésungen

Uberforderte Optimierungsstrategien.

Hll/
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Problem 1: Mehrere lokalen Optima

=] Datei Eingabe  Ansicht  Strakegien  Fenster  Extras  Hife

L] =] 8] ] B ol ]| = | > | @)

Griqrenko-Funktion

E=l opTIMA - [Projekt 1]

3 35 4

®1: [ 5.95

H2. | 7.1 F | 763317 Berechnung der Grafik ist abgeschlossen.

:.-.-l .
lokales Minimum

| Projekt 1 | * CLGAW23T101DAT_OPW\LEHRE'GRIGOREN.OPW

9 104 | Gs [09:23:50
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Problem 2: Unendlich viele Optima

Unendlich viele Optima.opw

BT
Farbe

IFM—IsufléchenZD ‘ F[) - Isoflachen 30
L

e = = L alpha= 01,20
. . ¥= 231

¥2= 992
Flx)= 849.65023
Farbpalette

0.0006147
0.0143
0.4387
3321
14.02
4278
106.5
2301
448.6
808.4
1389

an

Berechnung der Isoflchengrafik ist abgeschlossen. (1,0s)
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Problem 3: Nadelférmiger Einstieg zum Optimum

F[] - lzoflachen 30

2

2,2E3

Hll/
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Problem 4: Serpentinenformiger Verlauf zum Optimum

Datei

ingabe Ansicht Strategien Extras Fenster Hilfe

e wERxe >0

LS

[E=3[ECR (=

PPROX

G &

[ Fp)-Isofléchen2D | FIX) - Isofischen 3D |

Faibe
J

36 38 4 42 44

alpha= 0,42
¥1= 528
w2= 342
FiX)= -4.57283
Farbpalette

-6.877
-6.877
-5.874
-6.851
-6.766
-6.539
-6.036
-5.059
-3.332
-0.4888
3.042

Berechnung der Isoflachengrafik ist abgeschlossen. (1,0s)

Serpentir * D:\APPROX Testfunktionen\Serpentine.opw

F(X)-Bestwerte: 2382

Serpentine.opw 2
Startvektor X0 | Andern
e ‘wert Bez...
x1= 5
2= 55

F(X0) = -3.8587
\Upersc [Detsk 7

%] Serpentine.opw =2
Optimierungsvektor X*
® ‘Wert Bez...

W= 374N
W= 2F

F(X*) = 6.8773

"\ Ubersicht_/Details /

F(X)-Aufrufe: 19604

Strategie: GS
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Problem 5: Optima mit gleichen Zielfunktionswerten

E¥ opTIiMA " o [=] ]

Datei Eingabe Ansicht  Strategien Fenster Extras  Hilfe

0 & & =] & o] ]| < > @)

i@ rroele 2 r R =15l
J 4 : 4 Z g Startvektor X0 _Andern |

x1=-1.8595041
x2= 4.0082645

F()(l]) 64.425249
Uberslcht

R

Optl Mektor X*

x1=-1.8595041
x2=4.0082645

H@HEI

Randminimu

F(X"] 64.425249
P
¥l [-B07 %2 [479 F3d: | [undefinierf]  Berechnung der Grafik ist abgeschlossen. Y Dbersicht fDetalls [

Projekt 2 CASTRAUC~T\MECHAT~1'"GYMNAS~1\HIMMEL B1.0PW 0 0 NM | 14:31:33 I
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Problem 6: Nicht zusammenhangende Ldsungsraume

i@ Projekt 1

F[] - soflschen 2D: | F[¥] - lsofldchen 30

ol

05+

054

2l

JiEerechnung der Isofldchengrafik (Sehr fein) ist abgeschlossen,

EB&

Aufldsung
" Sehrgrob
" Grob

" Fein

(¥ Sehr fein

alpha= 0,20
w1=|-0.591
w2=2.77

Flil= |[undefiniert]
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Problem 7: Unzulassige Komponenten des Variablenvektors

J b O & o | Startvektor X0
|Fp<]-|sof|échen20 | F{i) - lsaflachen 3D | FAufisung————|[#1= 0B
= £~ Setn giob w2= 06
05 05 06 068 07 075 08 08 09 085 1 " Gioh
T vad " Fein
% Sehi fein
F({X0) = [undefiniert]
L {bersicht
o srorn T
134 o
=[0313 OptiVektor X* |
1215 A= 1
12 Fix)- [30715 s 1
rFabpalete———
11 2
2
200
1] 2008
2028
2.078
2194
G 242
28149
3476
08 45
074
064 o
Startvektor X0 unzuldssig === Zielfunktionswert F(X) undefiniert!
2
ned F(X% =2
|Berechnung der Isoflachengrafik (Sehr fein) ist abgeschlossen. Wi i
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Problem 8: Zu streng formulierte Restriktionen

[@|Projekt 1
R @@

F4] - lsofldchen 206 | Fi¥] - lsafldchen 30

DI D.IDS D|'1 D'|1 3 D|'2 D.I25

03
I

D'|35 D|'4 D'|45 DI.S D.ISS DI.B D.PS

o7
I

D.I?'S

0.8
I

D.IBS

04
I

D.ISS

0.8+

0.6+

.1 Startpunkt

0.2+

nd

EBerechnung der Isoflachengrafik {Sehr Fein) ist abgeschlossen.

Leeres Losungsqgebiet

Keine Ergebnis moglich!

Hll/

EE)E |

Auflsung

" Sehr grob
" Grob

| Fein

{+ Sehr fein
Farbe

alpha= 020

w1=|0.0952
%2=|25
Fl)= |[undefiniert]
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@ ..?'il’.;‘l i Problem 9: Leistungsschwache Getriebestrukiuren I—" V

IC Projekt1 - Getriebeschema [= = :5772737_'
a4 o> | X 5| I:I:,| | ’Winkel leDIygonzug v]
0 10 20 30 40 50 80 70 80 — 0 50 100 150 200 250 300 350 u
i s <11 159 =
951
1584
a0
1574
851
. 155 geforderte Rast
70 1544
651 1534
50 152
55 151
50 150
451 1494
404 148
25 147
e 145
254
1459
20
144]
154
1434
104
1429
5
. R 1414
1404
-5
0] 1399
-151 138
20 1374
-25 1364
ELE 135
-35 . . 134 - R
0] Kurbelschwinge als ,Rastgetriebe”? . Ubertragungsfunktion 0. Ordnung
-454 5 1324 5
1 3 < 3
x| 777 y| 8323 GST| 1100
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iy Problem 10: Gleich teme ohne L
e roole . Gleicnungssysteme onne Losungen
Lineares Gleichungssystem von W. Yogt, n=5, mit quadratischen Storungen.opw = 3 Lineares Gleichu... | £3
I; N | Startvektor X0 [ Andemn
| FE) - Isofldchen 20 | F(] - Isofldchen 3D | Farbe. w et Bez =
= W= 0 :
5 alpha= 020 we = 0
! - 00852 a= 0
— wi= 0 =
2= -5.95 < | [ ] *
= Fixj= FIE.56744 _F(X0) =166
Farbpalette Ubersichl
91.09
4 91.1 E Lineares Gleichu... | i
91.25 Optimierungsvektor X*
92.26
a96.02 W whert Bez...
3 106.1 «1= -1.06822
128.5 x2=  1.55233
;28‘ 5 ¥3= 140625
: wd= 4395
2 3753 _
5724 A= -0.00375

Berechnung der Isoflichengrafik ist abgeschlossen. (1,0s)

F({X*) =90.82678
Upersicht
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Problem 11: ,Uberforderte* Optimierungsstrategien

BALKEN.OPW ===
R @eon |
['Fp) - tsoflachen 2D | FE<) - lsofldchen 30 | Farbe
4
= 0,5 1 15 2 alpha=0.20
W= 377
#2= 404
Fix)= [undefiniert]
8.5 )= [ |
Farbpalette
6225
6226
5235
89 520.8
853
7156
854.1
1123
e 1598
2381
3600
74
6.5+
64
5.5
54
4.5+
%2
d
Berechnung der Isoflichengrafik ist abgeschlossen. (1,0s)




N TECHNISCH Losungsschritte
D) ik gae Hl/

Synthese- und Optimierungsaufgaben

Angenaherte Getriebesynthese Restringierte Extremwertsuche
Zielfunktion F(X) = f(X) := Min! Zielfunktion F(X) := Max/ Min!
Objektstruktur <——= Technisches Modell —> Objektstruktur
Vorgaben/ Bedingungen Vorgaben/ Bedingungen
Ubertragungs-/ <——= Mathematisches —> Funktionsgleichung
FOhrungsfunktionen Modell Ungleichungen
Syntheseaufgabe <= Optimierungsmodell —> Zielfunktion
Forderungskatalog Variablenvektor
Variablenzuordnung Restriktionsfunktionen
Schranken

Ubertragungswinkel

Ergebnisinterpretation
mit dem Ziel einer praxiswirksamen Variante




£ TECHNISCE AbschlieBende Informationen zur
L) g Optimierungsrechnung H]V

Im Rahmen der vorliegenden Prasentation zum
Praxisorientierten Lehrprojekt
steht im Teil 2 der eigentlich vorgesehene Einstieg in die
Nichtlineare Optimierung
nicht zur Verfugung.

Unabhangig vom Umfang spaterer Lehrveranstaltungen
erfolgt schon jetzt
die LOsung einiger Lehrbeispiele:

DurchstoBpunkte einer Schnittgeraden zweier Ebenen durch eine Kugel
Losung eines komplex strukturierten Gleichungssystems

Losung der Wilson — Funktion nach zwei Verfahren

Bearbeitung auch groBdimensionaler Gleichungssysteme



TECHNISCHE ) . .
gsg‘g%‘éy” Nichtlineare Optimierung -

Beispiel der Technischen Darstellungslehre

Isoflachendarstellung in Isoflachendarstellung in
S_chnittebene mit DurchstoBpunkt 1 Schnittebene mit DurchstoBpunkte 2

Kugel mit Schnittgerade zweier Ebenen

Das zu losende Gleichungssystem:

Nach GauB erreicht die Funktion F(X) bei einer Lé6sung des Gleichungssystems
den Wert 0. Sie lautet fUr die drei Gleichungen des nichtlinearen Systems:

F(X) = abs(h,) + abs(h,) + abs(h,), effektiver mit

h; = X2 + X2 + X2 —9  Kugel mit Radius r = 3
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Nichtlineare Optimierung
Komplex strukturiertes Gleichungssystem

3x - cos(yz)— 172

X2 = 81{p+ 0.1)2 + sin(z)+ 106
10m— 3

e+ Nz + ———

3

I
<

Isoflachen der Zielfunktion F(X) und Iterationsverlauf zur Lésung 1

Eingabe der Zielfunktion F(X)

Broyden-System mit 3 Vanablen, Losun

el RS

91 Z)opw

U |[@ (53] | Bl eroyden-System .. | 53 |

Startvektor 0 [Grden. ﬂ Elnrgabe Zielfunktion Fm

[Fi)-Tsolischen 20 | FO4-Isollichen 30

Berechnung der lseflichengrafik it abgeschiessen. {1,0z)

Faibe. ® W Bez.. | -
— M= as | L —
° apha=020 2. 0 A .

e o Zielfunktion  F(X, hy(X)...hy00(X), g4(X)...@450(X)

x2= 0398 I

oo ||\ et G 7— h1424h2424h342

0.0001612

0.0005 ] Broyden-System .| 5 |
e | oAt )
04433 L3 Wedt Bez. |
1352 W= 05

3365 R~ GEEETEE

B Q8mE

Hilfsfunktionen h;(X); i=1...100

Funktion=sgleichung

/hl= |3xl-co=(x2x3)-0.35

h3= |e®(—x1x2)+20x3+5.472

‘h4= |0
‘5= |0
Lo n

‘h2= |x1%2-81(x2+40.1)A2+sin(x3)+1.06

Abbruch

Lidschen

IIE £

'
W
W

=

_\Zielfunktion}{Schranken,{ﬂ estriktionen /| Beispigle /

F(X") - 446057E-20
B pessicht fDetsis

Fur dieses 3-dimensionale System mit X;:=X ... X5:=y ... X5:=z gibt es zwei Losungen!

Gleichungssystem von Broyden
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Optimierungsmodell

Nichtlineare Optimierung

Léosungsmaoglichkeiten

Hll/

Minimierung der Wilson — Funktion

Lésung Uber Standardaufgabe

F(X) = X2 + X,2— 3%, — 5X, := Min!

91(X) = Xymin—X; <0
gz(x) = X4 = Xqmax S 0
d3(X) = Xomin — Xz <0
g4(X) = X3 — Xomax < 0

95(X) = - X,2— X, + 3 < 0: aktive NB! | “

Minimum (global)
X* = (1,65; 1,91)T
F(X*)=-8,13

Minimum (lokal)
X* = (- 1,52; 0,69)7
F(X*) = 3,87

Zwei Lésungsbereiche fur Minima

[RE8 o1,

[ Fix-Isolichen 20 | FX)- sollachen 3D |

ufltsung
" Sehr grab

-2 -5 -1 -05 0 03 il
i { h [ 1 { L

1‘.5 % ZIS ? 3| € Gob

us(
Gl

e

o | O Fen
& Seffein

rrrrr

Ktive Neber\bed'\ngung ]
al

apha-00

#1=[0205

we=|1.89
Fi)= |[undefiniert]

Fabpalette————

8126
8125
-7
-B.06
-7.848
-1.28
-6.021
-3.578
07415
7.853
1893

|Eerechnung der Isoflachengrafik (Sehr fein) ist abgeschlossen,
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Léosungsmaoglichkeiten
Wilson — Funktion mit Lagrange — Ansaiz
Lésung Uber Gleichungssystem
Optimierungsmodell

L(X, A) = X42 + X,2 — 3X; — 5%, + A(X,2 — x; —2) := Min!

mit A = X,

gs(X) = X2 — x, — 2 < 0: aktive NB!

Partielle Ableitungen

oL(X)/ 0x; =2x;,—3-X%3=0
oL(X)/ 09X, = 2X5,— 5 + 2X,X3 =0
oL(X)/ 0x3=X,>—%x;,—2=0

Losung uber Gleichungssystem
X* = (1,65393; 1,91153)T
F(X*)=0

A = 0,30786

Hll/

Isoflachen fir Gleichungssystem

T2 Lagrange-Fkt. Lsung Gber Gieichungssystem.OPW
APe ok

FX)- Isoflachen 20 | FIX) -lsoflachen 30

oo

B Lagrange-Fit. L6..[ 8
Startvektor X0 [ Angem
A Wet Bez

W= 052068

R= 034N

3= 03078

_ Fix0)=8.79%66
Ubersicht / Detais

T Lagrange-Fict. L6..| 23
Optimierungsvektor X*
o Wett Bez
x= 16538

W= 030786

_ FX)=21704E9
Upersicht {Getas




=z

CHNISCH
UR DEN

Nichtlineare Optimierung

Kleindimensionales Gleichungssystem

Gleichungssystem von W. Vogt

3 2
9 -6
A=|6 8
3 14
12 -4

4 7 -6 6
8 14 -12 41
8 5 9| ga=|-19
-4 2 -15 33
12 3 28 -67

Ax=a

Lineares System: F(X*) = 0, |6sbar!

Sir Isaak Newton

Q@@

3

2] system von Werner Vogt, n=5, Lésung lineares Gleichungssystem.opw

F(X] - Isoflachen 2D | F[X) - Isoflachen 3D

Berechnung wurde abgebrochen.

oo ]

Farbe

j
alpha= 0,20
x1= 2.88
x2= -1.54
F(x)= 315.34215
Farbpalette

0.4545
0.4599
0.6253
1751
5.92
17.13
4196
90.16

System von Wern...| £2 |
Startvektor X0
®* whert Bez 4
Wl = 1] =
2= 0

3= 0

1}

wd =
4«

Andern

" b

F(X0) =166

" Ubersicht /£ Details /

==

E System von Wern... | P4 |

Optimierungsvektor X*

e ert Bez...
1= B
2= 2
3= 4
wd= 3
H= -2

F(X") = 3.69206E-8
Y Ubersicht /{Details /
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Nichtlineare Optimierung

GroBdimensionale Gleichungssysteme

Nichtlineares Gleichungssystem von W. Vogt

2Xx1 — X2 = Ax1 (1 — x1)
=Xj-1 + 2Xj — Xj+1 = AXj (1 — X))
=Xn-1 + 2Xn = AXn(1 = Xn) A >0; j=2(1)n-1

A =1; n=41(250)

Lésung mit n = 250, HJ
Lésung 3, mitn =41, HJ
Lésung 2, mitn = 41, HJ
Lésung 1, mit n =41, GS/ NM

Vogt n=41.0pw

AREeDH
F%) - Isoflachen 2D | F[X) - Isoflachen 3D Farbe
J

—F
-0.8 07 -06 -05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09

-1 -0.9

[e&@]=]

alpha=0.21
¥1= 0.967
x2= -0.983
Fix)= 10.63954
Farbpalette

4.817E-6
0.0001618
0.004565

Vogt n=41.0pw
Startvektor X0 i Andern

Lo Wert Bez 4

%l = -7 I

¥2 = -7

W= 7 b

4| m »
F(X0)=6

"\ Ubersicht {Details /

] Vogt n=41.0pw |_§3_‘
Optimierungsvektor X*

0.03273
0.1325
0.3919
0.9506
201
3.848
6.822
11.38

Berechnung der Isofléchengrafik ist abgeschlossen. (1,5s)

X
il =
®2=
43=
wd =
W=
w6 =
Wl =
%8 =
W3 =
#10=
W11 =
|

Wert
-0.53566
-0.24873
0.3488
0.71919
0.88762
0.9563
0.98319
0.93356
0.99754
0.93306
0.99964

m

Bez 4

—

»

F(X*) = 8.06279E-29

N Ubersicht fDetails /

Isoflachendarstellung und lterationsverlauf fiir ein System mit 41 Gleichungen
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Ende der Prasentation:

Getriebesynthese/ Optimierung
und Beispiele
zum
Rechnerunterstutzten Praktikum

Hll/



