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OCENA PRZYDATNOSCI WYBRANYCH METOD OPTYMALIZACJI

DO KONSTRUOWANIA PRZEKLADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu poréwnano efektywnos¢ wybranych metod
optymalizacji do konstruowania jednostopniowej przekkadni zebatej. Jako
funkcji celu przyjeto objetos¢ pary k&t zebatych, ktéra jest
proporcjonalna do ich masy. Jak wynika z przeprowadzonych analiz kompu-
terowych, najwiekszg efektywnos¢ wsréd rozpatrywanych metod wykazata
metoda blgdzenia, ktoéra w krotkim czasie pozwala osiggna¢ rozwigzanie
optymalne.

USEFUL EVALUATION OF CHOOSEN OPTYMALIZATION METHOD FOR GEAR DESIGN

Summary. Elaborate was compared the performances of optymalization
method to year design, as the aim function was capacity of spur wheel,
whis is proportionality to their mass. By the computer analisys the
most performances, throught the consideration method. 1Is err method,
which in short time rets achieve the optymal solve.
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1. WPROWADZENIE

Optymalizacja konstrukcji jest juz od wielu Jlat bardzo popularnym
kierunkiem dziatalnosci inzynierskiej. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze
rezultaty, jakie uzyskamy w wyniku zastosowania metod programowania
matematycznego, zaleza od przyjetego modelu matematycznego konstrukcji.

Metody optymalizacji sa bardzo efektywnym i wygodnym narzedziem dla
konstruktora, gdyz obciazaja go od rutynowych i zmudnych obliczen, ktore
musiatby wykona¢ majac do dyspozycji program liczacy metodami tradycyjnymi.
Nawet dla doswiadczonego konstruktora uzyskanie konstrukcji optymalnej, ze
wzgledu na postawione kryterium, jest bardzo trudne i1 wymaga wielu godzin
pracy z komputerem. Zamiast tego moze on wiecej czasu poswieci¢ na mysSlenie
koncepcyjne.

Wiele metod optymalizacji, mimo swej efektywnosci, Jest nieprzydatnych do
konstruowania przektadni ze wzgledu na wystepowanie w wektorze decyzyjnym
zmiennych dyskretnych.

Najchetniej przez konstruktoréw stosowana jest metoda btadzenia, ktéra dla
tego typu zagadnien jest bardzo efektywna. Istnieja metody optymalizacji
majace lepszg zbieznos¢ do punktu optymalnego, jednak mogg one by¢ stosowane
tylko dla ciggtych wartosci zmiennych decyzyjnych, a ponadto funkcja
celu 1 ograniczenia musza spedni¢ szereg wymagan (ciagtos¢, wypuktosc,
rézniczkowalnos¢) .

Dok#adne oméwienie tych zagadnieh mozna znalezé w pracach [1, 3, 5, 7, 11].

Do projektowania najlepiej nadajg sie te metody, ktdére nie naruszaja
zbioru ograniczen w czasie wykonywnaia obliczehn, tzn. metod complex,
Carrolla, Rosenbrocka i Rosena. Opisy tych algorytméw mozna znalezé w pracach
[2, 3, 4, 81, W opracowaniu zostata podjeta préba zastosowania metody complex
do konstruowania przekdadni zebatych. Poréwnano ja takze z innymi metodami

optymalizacji, czesto stosowanymi w procesie projektowania przektadni.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA PROGRAMOWANIA NIELINIOWEGO

2.1. Funkcja celu

Algorytm obliczen do projektowania pary walcowych k&t zebatych zostat

zaczerpniety z pracy [9]. Jako funkcje celu wg [9,12] przyjeto objetos¢ pary

k6t zebatych liczonej ze wzoru:
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. nbw ,,2 . 2, ,3.
Ve = 1 (dwl + w2 m 1
gdzie:
Vc - objetos¢ catkowita zebnika i kola,
bw - szerokos$¢ wienca zebatego,
dWr - Srednica toczna zebnika,
d - Srednica toczna kota.
w2

2.2. Wektor zmiennych decyzyjnych

Dobé6r wektora zmiennych decyzyjnych Jest bardzo istotny, gdyz od niego
zalezy efektywnos¢ obliczen numerycznych. Zasady doboru wektora zmiennych
decyzyjnych 1 parametréw funkcji wagi dla zagadnien polioptymalizacji zostaty
oméwione w pracy [0], Sktadowe wektora decyzyjnego w zalezosci od wariantu

obliczern zostaty przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1
Zmienne
Ex zi 0 ™ X st
Wariant
odlegtosc
- zeb
osi eby
Normali- proste 7 ) ) )
zowana . * - - *
skosne
- - - * -
Oblicze- proste
niowa . * - * - *
skosne
gdzie:

£x - suma wspotczynnikéw korekcji,

Zj - liczba zebéw zebnika,

@ - kat pochylenia linii zeba,

m~ - modud w przekroju normalnym,

X - stosunek szerokosci kota b do $rednicy podziatowej d~,
st - stosunek twardosci rzeczywistej do nominalnej dla materiatu zebnika i

kota.
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Z przeprowadzonych wstepnych analiz wynika, Ze zmienna st ma istotny
wpdyw na wartosci funkcji celu, dlatego postanowiono wkgaczy¢ Ja do wektora
zmiennych decyzyjnych.

2.3. Ograniczenia jawne 1 funkcyjne

Ograniczenia Jawne:"

1. warunek liczby zebow 10 s 71 325

2. Warunek sumy wspédczynnikéw korekcji 0< v X < 1.2

3. Warunek kata beta 8s (0 315

4. Warunek wspétczynnika x» X1 > 0

5. Warunek wspétczynnika x2 o > 0

6. Warunek wzglednej szerokosci zebnika 06 s x 3 wmax

7. Warunek wskaznika podskokowego e - 1

8. Warunek stosunku twardos$ci 083 st 30.97
Ograniczenia funkcyjne gemetryczne:

9. Warunek liczb pierwszych nwptZj.z») = 1

10. Warunek odchydki przetozenia Au 3 Auzal—oione

Sa,l a 0.25m
11. Warunek zaostrzenia glowy zeba n

Sa,2 a 0.25 mn

12. Warunek interferencji tgAl + tgapl

tgar2 + tgaP2

_ _ tg“pj > 0
13. Warunek podcinania

tgaP2 > O
14. Warunek przyporu czotowego eaal.2
15. Warunek luzu wierzchotkowego Cj >0
c2 >0

16. Warunek poslizgu 032 < tjl)

17. Warunek dodatkowy dla dtutaka
tg“A0 £ tgaPO t O
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Ograniczenia funkcyjne wytrzymatosSciowe:

1.2 a xpi a 2

18. Warunek wspodczynnika bezpieczensta
na naciski 1.2 axp2 a2

1.5 a xzl 3 2.5

19. Warunek wspoédczynnika bezpieczenstwa
na zatamanie

1.5 3 *22 3 2 5

20. Warunek maksymalnej odchy#ki er - Xz? < 0.25

wspotczynnika na zakamanie Xzi )
21. Warunek maksymalnej odchytki X Lomox o

. - - L= -Li n < 0.25
wspotczynnika na naciski
XP1

22. Warunek stosunku wspotczynnikoéow a - s 1.5

dla zebnika Xp2 )

gdzie:
nwpizl,z2)

*max

sal.2
wttAl , 2
tgaPl,2

G
a

c1,2
1.2
xzl, 2
xpl, 2

najwiekszy wspélny podzielnik liczby zebdéw zebnika i koka,

- maksymalna wartos¢ stosunku k obliczona dla maksymalnej
wartosci krQ wg [9]1 (nierdownomiernos¢ rozkkadu obcigzenia
na szerokos¢ kota zebatego),

grubos¢ zeba zebnika i kota na Srednicy wierzchotkowej,

kat przyporu na kole ograniczajacym czynng czes¢ ewolwenty,
kat zarysu w punkcie podciecia ewolwenty,

liczba przporu czotowego,

luz wierzchotkowy,

wskaznik poslizgu,

wspotczynnik bezpieczenstwa na ztamanie,

wspotczynnik bezpieczenstwa na naciski.

3. LOSOWE METODY OPTYMALIZACJI

Metody losowe sa czesto stosowane do projektowania przekdadni, poniewaz

posiadaja trzy bardzo istotne zalety:
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- nie wymagajg wypukdtosci i rézniczkowalnosci funkcji celu,

- nie wymagaja wypuktosci i spéjnosci obszaru dopuszczalnego,
- wzgledna prostota algorytmu obliczen,

- mozliwos¢ obliczen dla zmiennych dyskretnych.

Do wad tych metod nalezy zaliczyc¢:

- stosunkowo stabg zbieznos$¢ przy duzej liczbie zmiennych decyzyjnych.

W pracy [13] przedstawiono catg rodzine algorytméw losowych. Obok metod
zaprezentowano ich whkasnosci z punktu widzenia zbieznosci do poszukiwanego
punktu optymalnego oraz efektywnos¢ w poréwnaniu z metodami deterministycz-
nymi. Réwniez w pracy [3] zostalty one dos$¢ szczegétowo =zanalizowane z
podaniem ich konkretnych zastosowan do rozwigzywania zagadnien
konstrukcyjnych. W pracy [10] przedstawiono algorytm polioptymalizacji pary
walcowych ko6t zebatych modyfikowana metoda Monte Carlo z uzyciem funkcji wagi

wg metody mnoznikéw Lagrange’a.

4. METODA COMPLEX
4_.1. Uprowadzenie

Istota metody polega na utworzeniu w obszarze dopuszczalnym nieregularnego
sympleksu o k wierzchotkach. Nastepnie sympleks ten Jest tak przeksztatcany,
ze odlegtos¢ miedzy Jego wierzchotkami maleje w miare posuwania sie w
kierunku minimum. Jedynym wymaganiem przy stosowaniu tej metody jest
wypukdo$S¢ i spéjnos¢ obszaru dopuszczalnego. Ze wzgledu na Jego skomplikowany
charakter, algorytm zostat zmieniony tak, ze wymagania te nie sa konieczne.
Autorem tej metody Jest Box, Jej algorytmy sa przedstawione miedzy innymi w

pracach [2, 3, 4].
4.2. Opis algorytmu obliczen
Algorytm tej metody zostat przedstawiony na rys. 1.

W algorytmie metody stosuje sie trzy zasadnicze operacje:

- wyliczenie $Srodka ciezkosci sympleksu:
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Rys. 1. Algorytm metody complex
Fig. 1. Complex methods algorythm
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- rzutowanie punktu x]j wzgledem Srodka ciezkosci c:
x* = (I+a) c-a xg

- przesuniecie punktu x* w Kkierunku Srodka ciezkosci:

x* = (c+x*)/2

gdzie:
n ilos¢ zmiennych decyzyjnych,
k ilos¢ punktéw sumpleksu (k = n + 1),

staty parametr metody (a = 1.6),

wektor ziennych decyzyjnych

£ x,z1,p,mn,K,st

f(xYx) - wartos$¢ maksymalna funkcji celu w punkcie XW,
f(xW >- warto$¢ minimalna funkcji celu w punkcie XW_.
C - Srodek ciezkosci punktéw sympleksu,

xX* - rzut punktu x\_N wzgledem Srodka ciezkosci.

5. OPIS METODY ZMIENNYCH CIAGLYCH (MZC)
5.1. Istota metody

W pracy przedstawiono prébe przystosowania do projektowania przektadni
tych metod optymalizacji, ktére ze wzgledu na wystepowanie zmiennych
dyskretnych, nie byty dotychczas stosowane. W opracowaniu przedstawiono
wyniki zastosowania metody complex. W pierwotnej wersji postanowiono zasto-
sowa¢ te metode do obliczen dla zmiennych dyskretnych. Jednak tego typu
podejsScie spowodowato znaczne obnizenie efektywnosci tej metody. Dlatego
zostata ona przystosowana do zmiennych ciaghtych. Metoda ta polega na tym, ze

wszystkie zmienne sg traktowane Jako ciaggle.
5.2. Opis algorytmu MZC

W metodzie tej postanowiono zmienng modudu mA 1 liczby zebow z~, z»

potraktowa¢ Jako ciggte. Algorytm tej metody przedstawiono na rys. 2.
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Zasadniczo sktada sie z trzech etapow:

1. OkreSlenie punktu startowego Po i minimalizacja objetosci reduktora
metoda complex dla ciagtych wartosci m, zl i z*. Wektor ziennych decyzyj-
nych ma wtedy postac:

c , c cQ ..
Xopt = {X*V mn’* St>

2. Okreslenie punktu = > 2™ 3.st) na ptaszczyznie {zI, mn>
potozonego najblizej punktu x~pt-

3. Minimalizacjaobjetosci metodgcomplex dla dyskretnych, statych

wartosci zI, z2, mn.
Procedura obliczen zostata tak sformutowana, ze umozZllwia =zastosowanie

innych metod optymalizacji w miejsce metody complex.
6. WNIOSKI
6.1. Wprowadzenie

Do poréwnania metod wybrano nastepujacy wariant zaltozen:

- kota - zazebienie zewnetrzne
- narzedzie - frez zebatkowy,

- zeby - skosne,

- odlegtos¢ osi - nienormal izowana,
-moc N -56 [k,

- przetozenie ul -3.21,

- predkos¢ obrotowa zebnika nl - 1500 [obr/min].

Aby uzyska¢ jednakowe warunki poczatkowe dla wszystkich metod, dla kazdej

z nich ustalono punkt startowy Po o wspétrzednych:

£ x = 0.7418 [mm],

Zj = 18,
m, = 3.5 [mm],
P =9.4185 [ 1.
st = 0.8142,

V = 2527 [cm3]-
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Dla kazdego punktu wykresu przeprowadzono trzykrotnie obliczenia

optymalizacyjne, okreslono wartos¢ Srednig Vsr (rys. 3) i wspoétczynnik

zmiennosci ~ (rys. 4). Wyniki przedstawiono w postaci zaleznosci = f(\N)
i = FQD,

sr
gdzie:

N - ilos¢ obliczen ograniczen,

< - odchylenie standardowe objetosci.

6.2. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczenh mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski:

1. Najwiekszg efektywnos¢ wykazuje metoda b#adzenia, gdyz ze wzrostem
ilosci obliczen N  objetos¢ reduktora maleje (rys. 3). Réwniez przebieg
wspédczynnika zmiennosci (rys. 4) jest korzystny, gdyz jego wartos¢ maleje ze

wzrostem nakdadu obliczenh.

Rys. 3. Poréwnanie efektywnosci metod optymalizacji

Fig. 3. Compavislon the performances of optymalization method



68 A. Wilk. G. Olejek

Rys. 4. Pordéwnanie wspodczynnika zmiennosci obliczen

Fig. 4. Compavision of coefficient of results variable

2. Metoda complex, dzieki temu, ze wykorzystuje MZC, daje catkiem zado-
walajace rezultaty 1 jest potwierdzeniem stusznosci zastosowania MZC.

Oczywiscie, zbieznos¢ MZC z wykorzystaniem metody complex zastosowania
w MZC 1innej, bardziej efektywnej metody optymalizacji. Do takich metod mozna
zaliczy¢ metody gradientowe [2,4,8,11], metody funkcji kary [2].

3. Metoda Monte Carlo daje najgorsze rezultaty, gdyz nie ma wyraznej
poprawy funkcji celu ze wzrostem obliczen, a ponadto dla matej liczby
obliczen (N < 800), wartos¢ funkcji celu jest bardzo duza.

4. Jak wynika 2z przedstawionych wykreséw (rys. 3 i 4), najbardziej
efektywna metoda btgdzenia zmniejszyta wymiary kot zebatych $rednio o
<V = 2527-1800=727 [cm3], tj. o0 29 [/] w stosunku do wartosci poczatkowej .
Przeprowadzono réwniez orientacyjne poréwnanie czasu obliczehn. Wynika z
niego, ze dla sprzetu klasy 80486/50 MHz w przypadku metody btgdzenia czas
obliczen dla 1000 iteracji wynosi okoto 15 sekund! W poréwnaniu z Kkilkoma
godzinami zmudnych obliczen dla metody tradycyjnej (bez optymalizacji), jest

to duza oszczednos$¢ czasu.
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Ze

wzgledu na zadowalajgce rezultaty uzyskanych badan postanowiono

rozszerzy¢ zakres stosowalnosci metod optymalizacji i polioptymalizacji dla

przek#adni 2- i 3-stopniowych z zastosowaniem nowych, wydajniejszych metod.

LITERATURA

[1] Brdys M., Ruszczynskl A.: Metody optymalizacji w zadaniach. WNT,Warszawa
1985.

[2] Findeisen W.,Szymanowski J. , Wierzbicki A.: Teoria i metody obliczeniowe
optymallzacl. PWN Warszawa 1980.

[3] Golinskl J.: Metody optymalizacyjne w projektowaniu technicznym. WNT,
Warszawa 1974.

[4] Golinskl J.: Adaptacyjne systemy poszukiwania konstrukcji optymalnej.
WNT, Warszawa 1974.

[5] Grabowski W.: Programowanie matematyczne. PWE, Warszawa 1982.

[6]1 Kowalski J.: Modelowanie obiektéw konstrukcyjnych w projektowaniu opty-

1
8]

=1
[10]

[11]

[12]

[13]

malnym. WNT, Warszawa 1983.

Krawczyk S. 1 inni: Programowanie matematyczne. PWE, Warszawa 1980.
Kreglewskl T., Rogowski T., Ruszczynskl A., Szymanowski J.: Metody opty-
malizacji w jezyku FORTRAN. PWN, Warszawa 1979.

Muller L.: Przektadnie zebate, projektowanie. WNT, Warszawa 1979.
Osinski Z., Wroébel J. : Wybrane metody komputerowo wspomaganego konstruo-
wania maszyn. PWN, Warszawa 1988.

Pietrzak J., Rakowski G., Wrzesniowski K.: Macierzowa analiza konstruk-
cji. PWN, Warszawa 1986.

Wilk A.: Wptyw wybranych cech geometrycznych uzebienia na objetos¢
przekdadni obiegowych stosowanych w napedach maszyn transportowych. 2ZN
Pol.SI., ser. Transport, z.9, Gliwice 1989.

Zielinski R., Neumann P.: Stochastyczne metody poszukiwania minimum

funkcji. WNT, Warszawa 1986.

Recenzent: Doc.dr hab.inz. Walter Bartelmus

Wp4yneto do Redakcji 26.02.1993



70 A Wilk, G. Olejek

ABSTRACT

In elaborate was compared the performances of optymalization method to
year design, as the aim function was capacity of spur wheel, whis is
proportionality to their mass.

By the computer "analisys the most performances, throught the consideration
method is err method, which in short time rets achiere the optymal solue.
In the optymalization calculation allow for over a doven or so geometric and
strength limits. In tab. 1 showed component of decision vector in depends on
calculations variant.

The subiects of analisys were the optymalization method like: complex, err
and Monte Carlo. The algorythm of complex method were showed on fig. 1., but
MZC algorythm fig.1.

By the computer analisys the most performances trought the consideration
method is errmethod. It rets achiewe the optymal results in short time. Fig 3
showd the comparition of optymallzaton method, and on fig 4 coefficient of

results variable for this methods.



