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POLIOPTYMALIZACJA PRZEKEADNI WALCOWYCH WIELOSTO-
PNIOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono algorytm obliczen polioptymalizacji
przektadni wielostopniowej. Zadanie to zostato zdekomponowane w celu uproszczenia
obliczen i zmniejszenia liczby zmiennych decyzyjnych. Do rozwigzania zadania poliop-
tymalizacji zastosowano metode docelowg ze wspétczynnikami wagi i normalizacjg kryt-
teriow.

THE POLIOPTYMALIZATION OF CYLINDRIAL - MULTI WAYS GEARS

Summary. The computation algoritm of multistage transmission polioptimization has
been presented. Thisk task was decomposed in order to simplify calculations and decrea-
se the number of decision variables. The method with weight parameters and criteria
normalization was employed to solve the task.

1. WPROWADZENIE

Opracowanie stanowi kontynuacje pracy [5] dotyczacej zastosowania metod optymalizacji
do konstruowania przektadni zebatych.

W publikacji [5] przedstawiono algorytm iprogram obliczeniowy optymalizacji jednokry-
terialnej przektadni jednostopniowej.

Ponadto przeprowadzono analize przydatnosci kilku metod optymalizacji do rozwigzania
powyzszego zagadnienia, wybierajac najlepszg z nich. W tym opracowaniu przedstawiono
polioptymalizacje wielostopniowych przektadni walcowych o osiach statych. Zadanie poliop-
tymalizacji przektadni wielostopniowej zostato zdekomponowane w celu uproszczenia
obliczen i zmniejszenia ilosci zmiennych decyzyjnych. Do rozwigzania tego zagadnienia

zastosowano metode docelowg ze wspotczynnikami wagi i normalizacjg kryteriow poliop-
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tymalizacji. Poniewaz parametry narzedzia obrébkowego majg wpltyw na warto$¢ wspot-
czynnika bezpieczenstwa na ztamanie, a przez to i na wymiary kot zebatych, dlatego postano-
wiono parametry narzedzia am - nominalny kat zarysu i p0, - promien zaokraglenia gtowy
narzedzia dotgczy¢ do wektora zmiennych decyzyjnych. W ramach pracy opracowano
algorytm i program obliczen polioptymalizacyjnych przektadni wielostopniowej. Ponadto za
pomoca tego programu okreslono wptyw parametréw narzedzia obrébkowego na wymiary
przektadni. Program ten moze by¢ wykorzystany do wspomaganego komputerowo konstruo-

wania przektadni.

2. FUNKCJE KRYTERIALNE | FUNKCJA CELU NA GORNYM POZIOMIE

Do optymalnego rozktadu przetozen na poszczegdlne stopnie na gérnym poziomie
zdekomponowanego zadania polioptymalizacji wykorzystano funkcje przedstawione w pracy
[4]. Rozktadu przetozen mozna dokonac ze wzgledu na kryterium wyréwnania wytrzymatosci
zebow na ztamanie lub na naciski. Catkowite przetozenie przektadni okreslone jest zwykle
w zatozeniach projektowych, przy czym zadana jest takze tolerancjajego wartosci. Zadaniem
konstruktorajest okredlenie optymalnej liczby stopni przetozenia oraz dobr wartosci przetozen
czastkowych.

Najczesciej stosuje sie nastepujace kryteria rozdziatu przetozen:

- wytrzymatos¢ uzebien poszczegolnych stopni powinna by¢ jednakowa,

- catkowita objeto$¢ oraz masa elementéw wirujgcych przektadni powinny byé mozliwie
mate,

- catkowity moment bezwtadnosci elementéw wirujacych powinien by¢ jak najmnieszy,

- catkowita dtugosc¢ przektadni uzalezniona od dtugosci elementéw wirujgcych powinna byé
mozliwie mata,

- duze kota poszczegolnych stopni powinny mie¢ w przyblizeniu rowne $rednice dla uzyska-
nia dobrych warunkéw smarowania zanurzeniowego.

Zaktadajac wyréwnanie wytrzymatosci uzebien poszczeg6lnych stopni przektadni, mozna
zgodnie z [3] rozpatrywane kryteria opisa¢ za pomocg funkcji optymalizacyjnych. Rachunek
optymalizacyjny prowadzi sie dla dwoch przypadkéw, a mianowicie gdy:

- wymiary kot zebatych uwarunkowane sg wytrzymatoscig stykowg uzebienia,

- wymiary kot zebatych zaleza od wytrzymatosci zebéw na zginanie.
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Opis rozpatrywanych funkcji kryterialnych wyznaczonych dla przektadni wielostopnio-
wych mozna znalez¢ w [4],

Na gérnym poziomie zdekomponowanego zadania poijoptymalizacji rozktad przetozen na
poszczeg6lne stopnie jest okreslany metoda docelowg wg wzoru (1), z funkcjami kryterial-
nymi opisanymi w pracy [4]. Wyniki tej polioptymalizacji graficznie zostaty przedstawione
na rys. 2 dla wsp. wagic, = 0.33 c2= 0.33 c3= 0.33.
gdzie:

¢, - wsp. wagowy kryterium objetosci catkowitej,

c2 - wsp. wagowy kryterium momentu zredukowanego,

¢3- wsp. wagowy kryterium dtugosci.

Algor;tm metody na gérnym poziomie zostat przedstawiony na rysunku 1ioznaczony jest

jedynka.

2.1. Funkcja celu na gérnym poziomie

Jako funkcje celu przyjeto:

Qxi) =Fci[Vt{xi)]2 + cH[J;r&J* + CjtL-U,)]2 (€))

gdzie:
Q(xj) - funkcja docelowa
X - f(u,) - 2-stopniowa
X - f(u,, u? - 3-stopniowa
ci,<h<3 - vvsp. wagowe
Vc(x,) - kryterium objetosci catkowitej
Jz*(xi) - kryterium momentu zredukowanego

L*(Xj) - kryterium dtugosci

V,,(X—l) - V_CAI

cmax cmin

wg zasady Vvc (Xi) =
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3. FUNKCJE KRYTERIALNE | FUNKCJA CELU NA DOLNYM POZIOMIE

3.1. Funkcje kryterlalne na dolnym poziomie

Algorytm obliczen do projektowania pary walcowych két zebatych zostat zaczerpniety z
pracy [3]. Jako funkcje kryterialne na kazdym stopniu przyjeto:
- objetos¢ pary kot zebatych

Ve = A (d®l h d22) [cm3] (2)

- zredukowany na wat wejsciowy moment bezwtadnosci

Jar = (1+U2) hw<s*  [kgm2] (3)

- catkowita dtugos$é wewnetrzng kot zebatych

L =dul +dw2 [mm] (4)

3.2. Funkcja celu na dolnym poziomie

2 2
C>x) =~Tr + C, + C, L(x) (%)
VY omex . Zrmax Anax

gdzie:
Q(x) - funkcja docelowa
X - wektor zmiennych decyzji
Ci - wsp. wagi
Vox), JA(x), L(x) - funkcje kryterialne
Jmim. Lm* - warto$ci maksymalne kryteriow
Vc - objetos¢ catkowita zebnika i kota
bw - szeroko$¢ wienca zebatego

d™i - $rednica toczna zebnika
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dy; - Srednica toczna kota
p, - gestos¢ materiatu zebnika i kota

u, - przetozenie danego stopnia.

4. WEKTOR ZMIENNYCH DECYZYJNYCH

Dobor wektora zmiennych decyzyjnych jest bardzo istotny, gdyz od niego zalezy
efektywno$¢ obliczen numerycznych. Zasady dobom wektora zmiennych decyzyjnych i
parametrow funkcji wagi dla zagadnieh polioptymalizacji zostaty oméwione w pracy [2].

Wektor zmiennych decyzyjnych mozna przedstawi¢ w postaci:

X = f(Ex, zIf p,mn,K,st,aon,pon) (6)

Ex - suma wspoOtczynnikéw korekciji,
z, - liczba zebow zebnika,

[3 - kat pochylenia linii zeba,

m,, - modut w przekroju normalnym,

X - stosunek szerokosci kota bwdo $rednicy podziatowej d”

st - stosunek twardosci rzeczywistej do nominalnej dla materiatu zebnika i kola,
aQ, - nominalny kat zarysu,
pQ, - promien zaokraglenia gtowy zeba.

Ograniczenia funkcyjne zostaty opisane w pracy [5].

5. OPIS ZDEKOMPONOWANEGO ZADANIA POLIOPTYMALIZACIJI PRZEKLADNI
WIELOSTOPNIOWEJ

Zadanie polioptymalizacji przektadni wielostopniowej jest bardzo ztozone ze wzgledu na
duzg ilos¢ zmiennych decyzyjnych, ograniczer i skomplikowang posta¢ wielokryterialnej
funkcji celu. Dlatego zadanie to dekomponuje sie i rozwigzuje kazdy stopien oddzielnie.
Pozwala to zmniejszy¢ ilos¢ zmiennych decyzyjnych z 21 do 7, a ilo$¢ ograniczef z 66 do

22. Tak postawione zadanie mozna juz tatwo rozwigza¢ przy uzyciu metody btgdzenia [1].
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Rys.l. Algorytm zdekomponowanego zadania polioptymalizacji przektadni wielostopniowej
Fig.l. The algorithm of decomposed multistage gear polioptimization task
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Algorytm zdekomponowanego zadania polioptymalizacji przedstawiono na rys. 1. Gorny
poziom, na ktérym nastepuje polioptymalny rozktad przetozen na poszczeg6lne stopnie, zostat
oznaczony przez 1. Dolny poziom, na ktérym wykonywane sa obliczenia poszczegdlnych

stopni, oznaczono przez 2.

6. WYNIKI OBLICZEN

W celu okre$lenia wptywu parametréw narzedzie obrébkowego ami p0,na objetosci kot
zebatych przeprowadzono obliczenia dla danych wej$ciowych

N = 50 [kw]
uc = 3.21
n = 1500 [obr/min].

Wptyw parametru am badano dla przypadku, gdy pan = 0.38 przyjmujac odpowiednio am
= 15, 17.5, 20, .... 30°.

Wptyw parametu pm zostat okreslony, przy zatozeniu acn = 20 i pan = 0.12, 0.15, 0.18
e, 0.4,

Wyniki obliczer zostaty przedstawione na rys.3.

W celu okreslenia wptywu umieszczenia parametrow narzedzia obrobkowego (zebatki) aQ,
i pQ, w wektorze decyzyjnym na efektywno$é metody obliczeniowej przeprowadzono
obliczenia dla danych wejsciowych

N = 20,30 ,...,120 [Kw]
uc = 3.21
n = 1500 [obr/min]

w dwu przypadkach przy uwzglednieniu parametréw narzedzia i bez parametréw narzedzia
w wektorze zmiennych decyzyjnych

Wyniki obliczen przedstawiono na rys.4.
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Fig.4. The influence of including tool parameters into decision vector on the computation efficiency
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Zastosowana metoda obliczen komputerowych nadaje sie do komputerowo wspomaganego
projektowania przektadni zgbatych, w znacznym stopniu utatwia prace konstruktora i od-
cigza go od zmudnych obliczen.

2. Wyniki analizy wptywu parametrow narzedzia obrébkowego na objetos¢ k6t sa zgodne z
dotychczasowym stanem wiedzy na ten temat i potwierdzajg poprawno$é zastosowanej
metody obliczeniowej.

3. Ze wzrostem liczby zmiennych decyzyjnych w wektorze decyzyjnym zmniejszyta sie
efektywnos$¢ metody polioptymalizacji; w celu zwiekszenia efektywnos$ci obliczer nalezy

zastosowac wydajniejsza metode optymalizacji np: metode Rossenbrocka.
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Abstract

The algorithm of multistage transmition polioptimization has been presented. The

problem of polioptimization was solved at the two levels. At the upper level the overall



Polioptymalizacja przektadni. 17

transmition ratio is divided into gear ones on the basis of accepted polioptimization criteria
which are as follows:

- total toothed wheel capacity,

- the lenght of a gear,

- moment of interia of rotary gear parts.

The target function was described in this case by the equation 1.

The weight parameters ranging 0-1 were included in the equation.

The optimization criteria were standardized.

The polioptimization of the respective stages is carried out at the lower level according
to the decision shown by the equation 5. The vector of decision variables in this case is
presented in form of 6.

The algorithm of decomposed polioptimization task is shown in fig. 2-4. In fig.2. there
are relations of accepted optimization criteria and first stage transmition ratio of the gear with
overall transmition ratio uc = 21.

Fig. 3. refers to relations between the overall volume of the pair of the toothed wheels and
tool parameters: pressure angle amand the comer radius of a tool head pon Increasing the
number of decision variables in polioptimization vector by including tool parameters

mentioned above decreased the efficiency of computations, which is shown in fig.4.



