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车床主传动亲统的优化设计
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提典
:
机床 变速箱的优化设计淤汽露…珍选夏的传动 方案的塞础上

, 选择合双的

设计 变童 , 建立不等式约束
、

等式约束和 目标函数
, 最后选用最合理的优化方法

,

上机计算
。

本文追求的 目标函数为各轴中心距之和最小
, 使用 S

u M T 法 , 上 机计异
`

i0 沁 20 分钟 ,
、

仇化枯 某比常祝设计所得卒二泞距之和少 10% 以上 `
一

厂 ,

· `
’

一
、

悠 ` 一
`

一
-

- -
-

- ,
,

一

厂
·

二
’

:

变速箱是车床的主要部件护 它的合理设什对提高机床的质量护降低成本有重委的意义
。

二 变速箱的优化设计
, :

是在已经选定匆传动方案 ( 结构式
,

)
一

的基础上
,

一

根据具体条件岁 选

择合理的设计变量护建立等式约束和不等式约束条件及按照追求的目标建立月标函致
,二最后

选用最合理的优化方法
,
上机计算

。

这样即可用较短的时间
,

按某种设计指标取得最忱化的

结果
。

下面以主 电机功率 P电 二 5
。

s k , ,
公比甲

二 1
。
4 1。

主轴最高转速`
。 二 = 1 4 o o rP m ,

最 低转

速。 . ;

一 31
.

5印 , 的车床主轴箱为例
,
介绍如下

.

一
、

传劝方鑫的确定

车床主传动的一般设计原则是
“
前多后少

,

前密后疏
”

“ 。

对于变速级数 Z = 1 2的主传动
,

其结构式应为 Z 二 1 2 = 〔 3〕: ·

〔2〕:
·

〔 2〕。 。

式中 〔 3〕
、 〔幻

、

〔2〕 表示变速组中传动付的数目
。

下标 1
、

3
、

6为 级 比指 数 ( 下

同 )
。

但根据实际情况
,
为满足离合器的转速要求 ( 7 00 ~ 80 0r p m )

。

为了缩短轴向尺寸
,

选用

了Z = 12 二 〔2〕。
·

〔 3〕 : ·

〔2〕。的结构式
。

为了不使 工一 亚 轴 间 的径向尺寸过大
,
在第一变速

组安排了一级升速传动
。

其传动系统图如图 1 ,
转速图 (作优化过程建 模 参 考 ) 如图 2

。

本设

计追求的目标是
:
通过优化设计

,

在满足约束的条件下各传动轴中心距之和最小
.

二
、

优化过程中已知 , 和代救式的确定

一
。

各轴的传递功率

皮带传动效率 ” : = 。
.

95 ,
一

滚动轴承效率 n : = 。
.

” , 圆柱齿轮传动效率刀
。 二 。

.

牙人

。电
一 i = ” : ·

” 全, n i 一 n = 刀矛
·

n . , 。 n
一皿 二 , 矛

·
。 : , 。 盆 一了 = 勺:2 , .

各轴功率 ( k w ) :
P电

= 5
.

孙 P l 二 P电
·

” 电一 I 二 5
。
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图 1 主传动东统圈

圈 2 转速困

作优化过程趁椒今考 )

P 蓝 二 P i
·

” i
一 万 = `

.

7 7 2 , P互 = P皿
·

门卜互 二 峨
.

5 3 6 , P万 =
P皿

.

” 里一了
.

” `
.

3 1 3。

2
。

传动比

设
u ,
为第一扩大组的最小传动比

, 。 :

为基本组的最小传动比
· , ·

…
,

如图2
。

由级比规 律 可

知
,

同一变速组的各级传动比成等比级数
,

已知公比甲 = 1
.

41 ,
则

. “ : = 扩
· “ J “ ` = 甲

’ u ”

u 一 = 甲 t · u 一 , u . 1

2 2
。

4 u 东u -
u, ” 甲 .. .u

3
.

各轴计算转速 ( rP m )

n砰 j = , U , n 皿 j = -

4
。

各齿轮齿数代数式
.

Z ( 2 ) 二 z ( : ) /
u , ,

3 1
。

5

U .

n 互 j
3 1

。

5

U二 U .

n i j = 7 1 0

Z ( 4 ) =
( 1 +

u , ) z ( i ) / ( z + 1
.

4 13 u :
) u : ,

Z e 7 ) = 1
.

4 1 ( l + u :
)

z ( , ) / ( l + 1
。
4 l u . ) ,

Z ( , ) 二 i
。
4 12

( i + u 。
)
z ( 5 ) / ( 1 + 1

.

4 i Z u :
) ,

Z ( 3 ) 二 1
。
魂i 名 ( 1 + u 、

) z 、

/ ( i + 1
.

魂1 .。 :
) .

Z ( 6 ) = z ( , ) /
u : ,

Z ( a ) = ( 1 + u : ) z ( , ) / ( 1 + 1
.

4 l u 。
)
u . ,

Z ( 1 0 ) =
( i + 。 :

)
z ( 5 ) / ( 1 + 1

.

4 1 2 u : ) u 。 -

Z ( 12 ) 二 2 2
.

4 “ : u . z ( 1 1 ) , Z ( 1 3。二 1
.

4 1 .
( 1 + 2 2

.

4 u : u :
) 乙` 1 1 ) / ( 1

.

4 1 . + 2 2
.

4` : u *
)

Z (从 ) 二 2 2
。
4 ( i + 2 2

.

4。 、 u .
)
u 、 u :

Z ( 11 ) / ( 1
.

4一 + 2 2
.

这u 、 u 。 )
。

三
、

数 学模型的建立

.1 选择设计变量
一

,

以各变速组最小齿数
、

最小传动比 ( 第 扩
一

大组除外 )
、

模数作为设计变量
。

耳么

x 一 ( x ( , ) , x ( 2 ) , X ( 3 ) , X ( 4 ) , X ( s ) , x ( ` ) , x ` 7 ) , X (助 ) ,

一
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= ( Z ( i ) , Z ( s ) , Z ( 1 1 ) , u 一, u , , m l ,

2
。

建立 目标函数

中心距是衡量齿轮变速系统和重量的综合指标
。

最小作为追求目标
,
即

m : , m .
)
T

因此
, 可取三个变速组间的中心距之和

3

口 i n F ( X ) = 艺 A p =

p = l

m
,

( i + u 、

) Z r i )

一
宁

` U l

m
:
( i + u :

) Z ( 5 )

Z u -

m
,
( 1 + u 。

) Z ( 1 1 )

个

—
乙 U .

_ X ( ` ) ( i + X (` ) ) X ( i )

Z X (一)

3
.

建立约束方程
.

l) 最小齿数约束

三个变速组有三个最小齿数
:

X ( 7 ) ( i + X ( s ) ) X ( 2 )

Z X ( s )

工 ( s ) ( 1 + 2 2
。

4 x ( 4 ) x ( s ) ) x ( 3 )
个

一G X 〔。 ) = 2 1 一 1 7》 o , i 二 i
,
2
一
s

G x ( i ~ 3 )共三个约束
。

2) 模数的约束

根据经验
,
模数。 二 1

。

7S ~ 5二血 ,
则有

:

G X (
u ) 二 m

i 一 i
。

7 5 ) o , i = 1 ,
2
一
3

G X ( 。 ) = 5 一 也 j》 0 ,
j “ 1

,
2

,
3

G x ( 4~ , ) 共六个约束
。

3) 传动比约束

, u二
二

` 2
.

则有
.i一̀

多对于通用机床
,

G X ( u ) = 妞 ; 一 0
.

2 5泌 0 1 = 1
,
2
一
3

G X ( 。 ) = 2 一 u J) o j
== 1 ,

2
,
3

G x ( 1 0~ i , )共六个约束
.

劝三联齿轮齿数差约束

三联齿轮最大齿数与次大齿数差大于 4 , 此处为保险加大齿数差为 5 , 则有
:

G X (二 ) =
Z ( 9 ) 一 Z ( 7 ) ) 5 1 = 1

G X ( n )为一个约束
。

5) 齿轮线速度约束

为了减少振动
、

噪声和发热
,
要求齿轮线速度 〔V〕 冬 1 Zm / s , 需约束的齿轮有 Z卿

,

Z (幻 ,
Z ( 9 )

,
Z ( 6 )

, Z ( 12 ) , Z ( 1 3 ) , 即

G X ( 。 ) 二 〔V〕 一 二 m ; 2 i n ;
/ ( 6 0 x 1 0 0 0 ) ) 0

,
i = 1 , 2 , 3 … … 6 ,

式中 〔V〕 为齿轮极限线速度 n ;
为该齿轮的计算转速

。 _

G -X (灯~2 2) 共六个约束
。

6) 干涉间题的约束

可能出现干涉现象的情况有 (z 2) 与皿轴 , (z 6) 与万 轴
,

(z 9) 与离合 器外壳
,
它们之 间 至

少有 2二 m间隙
,
则分别有

:

G X (。 ) 二 A i 一 0
.

s d i 一 0
.

5瓜 *
Z

` 一 色 i 一 2 1 = 1 ,
2



第 2期 广 西 科 学 院 学 报

X G(
,
) 节 A I 一 0

.

SD
。 一 o

.

s m : Z ( 9 ) 一 m
: 一 2

式中A
;
分别为 n 一 皿轴

,
皿 一 万轴的中心距

A `
为 I 一 n 轴的中心距

, d伪相邻轴直径
.

U = 1

d ; = 。x

.’/
.

遥
( m m )

, n i J L甲〕

式中〔甲〕一单位长度扭转角〔甲〕 二 0
.

75 d
e g /m

。

取 d砰
=
80 二 m

。
D一离合器外壳直径

,
取D一 85 二m

。

n ; j一某轴的计算转速
。

G X ( 23~ 2 , )共三个约束
.

7) 齿轮强度约束

《 1) 接触强度

齿轮传动的中心距 A 、
决定于齿面的接触承载能力

,
在机床主传动中

,
齿轮 大 多 数采用

45 # 淬火
,
齿面硬度在 H R C 50 左右

,

在传动比 。
。

25 簇
u 《 2的条件下

,
各变速组中心距 A 。

推

荐用下式估算
.

^
。 , 3 4。
军工

(二 m )

, n 11

’

A
i . n ; -

3 9 3 0 4 0 0 0

由此得G X (。 ) 二

一 P ` ) 0

A i . n s J

3 9 3 0 4 0 0 0

一 P
、
) 0 1 = 1 , 2 , 3

n 。:一要计算的齿轮的计算转速 ( r p二 )

G x( 26 ~2 8) 共三个约束
。

《2 )弯曲强度

齿轮模数m决定于齿根弯曲承载能力
,

火时
,
模数可按下式估算

:

对于中小型机床
,

m ` 6 ,
当 齿 轮材料为 45 . 锌

~
。 。恤了一F不

m 石护 0 ` 心

—
, 2 in i J

( 皿m )

即 P ( u) 二 -

由此得

G X (
。
) 二

2 i m 宜. n ` j

3 2 7 6 8
》 P

,

2 im i . n i s

3 2肠 8

一 P ; 》 0 1 = 1
,
2

, 3

式中Z
;
一小齿轮齿数

,
P

;
一传递功率

。

G X (: ,司 i )共三个约束
。

8) 齿轮的最小尺寸约束

为了保证轮缘的强度
,
齿轮的分度圆直径 D :

应与孔径 d ;
有如下的关系

:

D i = m 12
:

) 1
。

2 5 d i + 2
。

3 5nt ;

m i ( z ; 一 2
。
3 5 )

1
。

2 5
) d `

由此得
; G X ( u ) =

m
;
( 2 1一 2

。

3 5 )

墓
。

2 5

一 d ; i 二 1 , 2 , … … 6
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G x ( 3 2一 3 7)共六个约束
。

因此
,
该车床主传动系统的优化问题是具有八个设计变量

、

三十七个 不 等 式约束 的优

化间题
。

其中很多约束是相关的
,

或相互矛盾的
,

其所起作用的大小也不同
,
实际起主要作

用的约束要少得多
。

四
、

优化方法程序棍图

本设计采用序列无约束极小化方法 ( SU M T法 ) , 它是一种代表性的参 数 型 惩罚函数

法
,
惩罚项的函数形式采用内点法

。

其基本思路是
:

通过构造与目标函数及约束条件有联系的惩罚函数
,
将求取 目标函数极小化的有约束的

最优化间题转化为求无约束的惩罚函数的极小化问题
,
然后通过一维搜索迭代的方法来解这

个无约束的极小化间题
.

即将

X 二
’

〔X ( i ) , X ( 2 ) ,
X ( 3 ) , … … X ( 1 0 ) 〕T

在满足

不等式约束 G u( X ) ) O (u 二 1 ,
.2

· ·

… m )

等式约束 H v( X ) = 。 ( , 二 1
,
.2

· ·

… P < n)

的条件下使目标函数

rn i n F ( X ) 二 F (又 . )
X 〔 R

n

建立成惩罚函数 ( 无约束最优化间题 )

今( x , r
) = F ( 1 ) + r

少 1

乙
,

而面
十

U = l

P

名 〔H v
(笠 ) 〕

:

V = 1

ù一r

心l一厂

并尔其最优解
。

是补今“
, r ’ - 宝n I n { F ( x ) + r

X 趁R
住

里 1

乙 万二丁二二万
、 J U 、 玉 J

U 二 太

1

召
r

p
_ _

、

E 〔 H
v (` ) 〕

`

全
V = 1

式中小( x
, r )一惩罚函数 ,

r
一惩罚因子

。

其程序框图如下
,
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G x ( 3 2一 3 7)共六个约束
。

因此
,
该车床主传动系统的优化问题是具有八个设计变量

、

三十七个 不 等 式约束 的优

化间题
。

其中很多约束是相关的
,

或相互矛盾的
,

其所起作用的大小也不同
,
实际起主要作

用的约束要少得多
。

四
、

优化方法程序棍图

本设计采用序列无约束极小化方法 ( SU M T法 ) , 它是一种代表性的参 数 型 惩罚函数

法
,
惩罚项的函数形式采用内点法

。

其基本思路是
:

通过构造与目标函数及约束条件有联系的惩罚函数
,
将求取 目标函数极小化的有约束的

最优化间题转化为求无约束的惩罚函数的极小化问题
,
然后通过一维搜索迭代的方法来解这

个无约束的极小化间题
.

即将

X 二
’

〔X ( i ) , X ( 2 ) ,
X ( 3 ) , … … X ( 1 0 ) 〕T

在满足

不等式约束 G u( X ) ) O (u 二 1 ,
.2

· ·

… m )

等式约束 H v( X ) = 。 ( , 二 1
,
.2

· ·

… P < n)

的条件下使目标函数

rn i n F ( X ) 二 F (又 . )
X 〔 R

n

建立成惩罚函数 ( 无约束最优化间题 )

今( x , r
) = F ( 1 ) + r

少 1

乙
,

而面
十

U = l

P

名 〔H v
(笠 ) 〕

:

V = 1

ù一r

心l一厂

并尔其最优解
。

是补今“
, r ’ - 宝n I n { F ( x ) + r

X 趁R
住

里 1

乙 万二丁二二万
、 J U 、 玉 J

U 二 太

1

召
r

p
_ _

、

E 〔 H
v (` ) 〕

`

全
V = 1

式中小( x
, r )一惩罚函数 ,

r
一惩罚因子

。

其程序框图如下
,
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图4 二次插值计算程序框图



第 2期 广 西 科 学 院 学 报

附 USM T程序中标识符的说明

N一设计变量个数 ,

F K一分目标函数个数 ,

G K
,

H K一不等式约束
,
等式约束的个数

,

R一惩罚因子初始值 ,

C一惩罚因子降低系数 ,

E :
一二次插值及 p o w e

ll 法的精度值
;

E
:

一求解惩罚函数的精度值 ;

X ( N )一设计变量的向量数组 ,

X X ( N )一保存二次插值过程中 X的向量数组 ,

X : ( N )一共辘方向上的反射点 X的向量数组 ,

X
。
( N )一保存初始 X的向量数组 ,

S ( N + 1
,
N )一优化方向矩降二维数组多

H
。

一二次插值的初始步长值 ;

0F 一求极小化过程的初始函数值 ,

F M一存放迭代前 F
。

的单元 ,

B U ( N )
,

B L ( N )一设计变量的上
、

下界数组 ,

I一优化方向变化指示的循环变量 ,

S D X一极小化精度判断值 // X ( k ) 一 X ( k+ 1 ) 矛,

T一优化步长值多

T
。

一二次插值过程中的相对步长值多

T
: ,

T
: , T . , T `

一分别为二次插值过程中的第一个高点值
、

低点值
、

第二个高 点 值 和

极小点值 ,

Y
: , Y : ,

Y
。 ,

Y厂为对应插值点T
: , T

: ,

T
: ,

T 一的函数值 -

A一取相对精度的选择系数 ,

F
: ,

F
: ,

F 。
一惩罚函数第 i次

, i + 1次和第
n + 1次函数值 -

D F一相邻两维数值之差 ,
.

D M一存贮 D F中的最大者 ,

D l一存贮 D M的序号 ,

C Y C L E一惩罚函数的构型次数
。

五
、

优化结果及数据处理

将目标函数及约束方程代入 S U M T程序
,

在苹果 兀机上运行 10 一 20 分 钟 ,
结 果 如下

:

R E S U L T A R E
,

C Y C L E 二 7 I T E R
= 7 F U N = 3 3 8

L I N = 5 6

R = 3
。
Z E 一 0 4 Y 二 3 6 0

。

7 9 8 2 8 6

X ( 1 ) 二 2 2
。

7 0 1 4 7 38

X ( 2 ) = 1 9
。

5 4 0 4 5 1 6
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X ( 3 ) = 1 9
。

6 7 6 87 0 3

X ( 4 ) 二
。

6 1 7 2 93 9 2 7

X ( 5 ) =
。

2 86 4 6 9 6 3 3

X ( 6 )二 2
。

6 84 6 9 6 3 4

X ( 7 )
= 2

。

6 4 6 9 6 3 3 5

X ( 8) 二 3
。
2 3 4 81 6 7 5

F X ( 1 ) 二 3 6 0
。

7 5 1 4 1

M l = 2
。

86 4 6 9 6 3 4

U l =
。
6 1 7 2 9 3 92 7

U 3=
。

2 6 84 6 9 6 3 3

U S =
。

5 6 9 5 3 0 2 7 8

U 7二 1
。

9 83 7 9 1 6 7

2 1= 2 2
。

7 0 1 4 7 3 8

2 3 = 3 7
。

6 9 4 0 0 4 3

2 5= 1 9
。

5 4 0 4 5 1 6

2 7= 2 5
。

2 4 7 0 2 5 2

2 9二 3 1
。

84 2 1 7 0 5

2 1 1= 1 9
。

86 7 6 7 0 3

2 1 3= 6 5
。

5 3 2 1 9 7 6

M Z= 2
。

6 4 6 9 6 3 3 5

U Z= 1
。

7 3 0 4 1 1 3

U 4=
。
4 0 3 9 2 2 1 3 8

U 6 = 。
2 5 2 4 5 3 4宫 4

M 3二 3
。

2 3 4 816 7 5

2 2二 3 6
。
7 7 5 7 9 3 3

2 4 = 2 1
。

7 83 2 6 2 9

2 6二 6 8
。

2 1 1 2 4 9 5

2 8二 6 2
。

5 0 4 6 7 6

2 1 0=
、

5 5
。

9 0 9 5 3 0 6

2 1 2二 7 8
。

e g公 3 3 7 7

2 1 4 = 3 3
。

0 3 3 1 80 3

优化出来的各参数场为连续值
, 需圆整为 整齿数和标准模数

, 圆整后的个别参数可能破

坏约束
,
对此有必要个别进行干涉校核

。
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优化结果中心距之和 A 二 3 63 m m , 比相同情况下一般设计的中心 距之 和 A
。 =

40 。~ 450

小 1 0~ 1 8%
。

由于水平有限
,
如有错误和不当之处

,
欢迎同志们批评指正

。

, 考 资 料

( 1 )机械工程师优化设计基础

( 2 ) 最优化方法及其应用

王 永乐编粉

余俊主编
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