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本 : 最简单的一维代化方法就可直接来得最优解
,
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,

;
. `

4 , ,
_

主砰词
:

一

早勇胶带 ,
、

:优化计算
,

带数

言前

在机械传动中
,

三角胶带传动是应用较广的一种
,

由于这种传动结构简单
,

成本低廉
,

适用于两轴中心距离较大的场合
,

而且因为胶带是挠性件
,

具有良好的弹性
,

可以缓和冲击

和吸收振动
,

所 以常作为中
、

小型电动机和工作机械之间的传动装置应用于各种机械中
。

利用计算机对三角胶带传动进行常规的设计计算已日见增多
,

如 文 献〔 1〕
、

〔2〕
、

〔3〕
。

但利用计算机对三角胶带传动进行优化设计
,

作者至今只见到文献〔4〕中有所介绍
。

本文在

研究三角胶带传动设计的理论与方法的基础上也提出了一种优化三角胶带传动参数的数学模

型
,

较之前者
,

设 计 变 量 由4个减为 1个
,

目标函数更简单
,

采用最基本
、

最简单的一维优

化方法就可求得最优解
,

同时
,

在优化计算中考虑了设计参数的离散性质
,

如胶带长度要符

合国标中规定的系列化值
,

胶带根数则应取整数等
。

因此
,

较之前者把设计参数皆当作连续

变量处理
,

本法更符合实际情况
,

所得结果可以直接供应用
。

优化程序是在 I B M一 P C / X T 机上采用高级 B A SI C 语言编制而成
。

它是一 个 通 用 程

序
,

使用灵活
,

操作方便
,

应用该程序可以帮助设计人员迅速正确地优选出三角户带传动的

各种参数
。

包括确定
:
三角胶带的型号

、

长度和根数 ; 带传动的中心距 ; 大
、

小带轮的节圆

直径和有关的结构尺寸 ; 单根胶带的预紧力和对轴的作用力等
。

其设计计算的速度比用计算

器的设计计算方法可 以提高 30 至 50 倍以上
。

此外
,

还可 用来检查现有设备中三角胶带 传 动

设计的合理性和帮助改造旧设备
。

优化程序只要稍加修改就可 以移植到其它型式的微机上使用
。

本文 1 9习8年 4 月 1 3日收到
。
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兰浦胶带
.

传动破计币
,

`

希 望 在给 走的 原始数搪条件下获得衰小的外廓尺寸
,

.

:

伺时使

每根三角胶带的承载能力在保证胶带在带轮上不打滑
,

且具有一定的疲劳寿命的条件下得到

最充分的利用
。

运用设计资料和专家经验不难确定传动所需的三角胶带型号和小带轮的节圆直径d l 。 ,

为

了获得最小的外廓尺寸和使带不致于有过大的弯曲应力
,

小带轮的节圆直径通常总是按每种

三角胶带垫号推荐的最小带轮直径选取
, 、 一

除非带速太小犷为提高单根三角胶带所能传递的功

率和获取最有利的胶带根数才零较大的带
,

轮真径
,

带传动煎中心距
“ 是一个可变参数

,

在没

有限制的条件下
,

它通常在 。 ,

55 (为十吸 ) 至 2 d(
: + d Z

) 的范围内变化 ( d :
为大带轮的节圆直

径卜: 三角胶带长度则是随
a
变化的一个可变参熬

。
·

,
·

三角胶带传动设计中
,

胶带根数由下式计算确定
:

Z
。

= P
。

八卫
。

+
.

△ P
。

) K
q

K
a

K L
(

.

1 )

式
,

中 p
。

一一计算功率 k( w )
`

氏二二单根胶带在特定条件下所能传递的功率 ( k w )

△P
。

一一功率增量 k( w )
`、

其
。

二二材质系数

K
a

一一包角系数
.

K L
一一长度系数

Z
。

一一胶带的计算根数
。 几

`

若胶带的实际根数是 整数
,

则用
.

2 表示

根据原始数据
,

在已给出大
、

小带轮转速 (或小带轮转速和传动比 ) 和已确 定 三角胶带型

号和小带轮节圆直径的情况卞
,

式 ( 1 )中妙
。 、

p
。

和 △ p
。

皆可认为是常数
,

K
。

根据胶带材质

决定
。

现代设
,

计中多选甩化学纤维强力层脾带
,

K
。 二 lo K

。

则取决干小带轮 的
,

包 角“ l
的大小

,

K :
则随胶带节线长度 L ,

变化
,

然而无论是
a : ,

或是 L
p ,

它们又都直接受中心距的影响
,

·

所

以 aK 和 K L
都是随中心距变化的系数

。

由此可见
,

胶带根数 Z
。

是以中心距为自
.

变量的函数
。

因为自变量只是一个中心距
,

而且中心距变化范围的上
、

下界限清楚
,

所以优选设计参数问

题实际上成为 ` 个简单的一维优化问题
,

、

丧计变量和目标函数用数学方式可 以确定如下
:

设计变量

寻优区间
:

目标函数
:
毛

关于收敛准则
,

X = a
( 2 )

〔o
·

5 5 ( d `、+ 过2 )
, 2 ( d i + d Z

、

) 〕

m in 尸( X ) 气 1公一 Z
。

l ( 3
.

)

离散变量优化许算的收 敛 准 则 不同于连续变量
,

对于连续变量的优化

计算
,

其收敛准则往往是前后二次迭代计算中或者是设计变量的差值
,

或者是目标函数值的

差值小于某一预先规定的计算精度
,

对于离散变量的优化计算
,

不能采用这种方法
。

根据三

角胶带传动设计的特点
,

确定其收敛准则如下
:

F ( X k
) = 12 七一 Z

o k
! ( e

( 4 )

式中
,

k 为迭代次数
,

其值等于 l ,
2

,
3

,

…
,

Z
。 “
为 k 次迭代计算中的胶带计算根数

,
Z “
为 k
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次迭代计算中胶带的实际需要根数
。

X “
为 k 次迭代计算中的自变量值

,
F ( X “

)则为 k次迭代

计算中的目标函数值
, 。
为目标函数值的收敛精度

。

经多次反复试验一般可取
。 = 。

。

06
。

当式
(4 )满足时就认为此时的目标函数值即为最优化值

,

与此同时确定的
a 、
石p 、

a l
和 2 就认为是

一组最优解
。

2
`

主程序流程
.

图
`

一
’

三角胶带传动的设计参数和程序中标识符的对应关系见表 l,
·

主程序流程图见图 1
。
一

表 1 主要设计参数和程序中的标识符
’

一

设 计 参 数
程序中的标识符

名 称 }代 号

P

n :
或 N -

计算功率 k( , )

代代 号号

定传动
O )

大带轮转速
(r / m i n

)

工作情况系数 K ^

伽娜1
.

10
ō

或为
·

1比

P
n
:额定功率 k( w )

小带轮转速
( r / m i n )

传动比

小带轮节圆直径
( m m )

胶带速度 ( m s/ )

d l或 D l 大带轮节圆直径】山

v
或 V 八 n Z

k i 或 K l

P O

大带轮转速的相
对误差

弯曲系数

功率增量 ( k , )

K、

△ P
o

dl,KIoP

胶带每米长的
量 ( k g / m )

中心距 ( m m )

质卜 q q 或 M 胶带材质系数 } K
。

a
或

距为

A (初定中心
A O )

胶带内周长度

aLoKKF胶带节线长度
( m m )

小带轮包角 (度 )

胶带根数

L p或 L P (初定
节线长度为 L O )

a l 或 A L P I

Z (计算根数为 2 0)

( m m )

长度系数

包角系数

单根胶带的
预紧力 ( N )

带轮轮缘宽度
( m m )

.

a岛
、

alZO

作用在轴上的力
( N )

程序中的标识符

P c
或 尸C

n Z或 N Z (初定转
,

速为
n Zo )

K A

d Z 或 D Z

D n Z或 D N Z

K 、
或 K B

D P O

K
q

或
`

K口

L i或 L l
-

了石

K a
或K A L P

F O
、

专

B
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““灸屏显示选择系数 C
` -------------------------------------

111
.

已知 P , 二 l ,
i
。 ,

令 C = 11111
卜

,

。 N “

尸
, .

扩2
, “ d 一 2二 a 钾钾

222
.

已知 p , 。 , , n : 。 ,

令 C = 2222222222222222222222222222222222222

iii = d Z

/ d , ( 1 一 0
.

0 1二二

,, : 二孔 ;

/ iii

如如
: = ( : : 一

鲡 )/ 如如

鱼鱼择三角胶带型号
___

荧荧屏显示选择材质系数数
111 ,

化学纤维强力层 K , 一 111

222
.

棉织物强力层 K , “ .0 75
’’

△△
,

P 。 = K
、 n :

( 1
.

一 动
:

;乒乒

GGG O S U B 一2自动选择小带轮节圆直径径

ddd
e : 二 tll + 211

。 :
(le

: 二 内 十 Z h
。。

妇妇 = ( z 一
l)

c + Z f 一丁丁
aaa 粤 ; 。 = a 尸 0

.

O I S L 。 : a 。 : 、 二 a + 0
.

0 3 L .
,,

二二 _
1 0 0 0 p

。
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.
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主程序流程画
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3 方法概要与应用举例
` -

由图 1的主程序流程图可见
,

运行该优化程序需要输入 6个参数
。

这 6个参数是
:

原始数据的选择系数 C ;

三角胶带传递的功率 P ;

小带轮的转速
n l ,

传动比 i
。

或大带轮的转速 处。 ;

工作情况系数 K人 ;

胶带材质系数 K
。 。

上述 6个 参 数采用人机对话方式输入后程序能自动选择三角胶带的型号和大
、

小带轮的

节圆直径 ; 自动确定单根胶带在特定条件下所能传递的功率和在题给条件下的功率增量
; 自

动优选三角胶带的长度和所需的胶带根数 ; 自动计算单根胶带的预紧力和作用在轴上的力 ,

自动选取与计算其它有关的结构参数和尺寸等
,

最后打印出优化设计的结果
。

从输入原始数

据起至打印结束的运行时间一般在半分钟左右
。

例题 1 设计某液体搅拌机的三角胶带传动
。

选用 Y 系列三相异步电动机
,

其额定功率

为 2
.

Z k w
,

转速为 1 4 2 o r
/ m in

。

小带轮装在输出轴上
,

从动带轮转速为 3 4 0 r
/ m in

,

兰班制工作
。

解
:
按题给条件运用该优化程序应输入的六个参数值分 别 为 c = 1 , p = 2

.

2( k w )
, n : =

1 4 2 0 (
r

/ m i n
)

, , 2。 = 3 4 0 ( r
/ m i n

)
,

K A = 1
.

2 ,
K

。 = i
。

中心 距的寻优区间
:

〔0
.

5 5 ( d , + d Z )
, 2 ( d l + d Z ) 〕

,

其中大
、

小带轮的节圆直径 d ;和吸在

程序运行中自动选择和确定
。

目标函数值的收敛精度取
e = O

。

06

在 I B M一 P C / X T 机上运行结果如下
:

F i l e n a m e : V一 B E L T
-

O r i g i n a l 五n d i n p u t t e d d五 t五
: ~

p = 2
.

Z k w n l = 14 2 o r
/ m i乓

,
、

n Z。 = 3 4 0 r
/ m i n

K A = 1
.

2 K q = 1

O p t i m u 玛 p r o e e e d i n g :

E P s = 0
。

0 6

K
a ( m m ) L p ( m m ) a l ( D e g ) 2 0

1 6 0 3 2 0 3 3 1 5 1
。

4 9 2 5 1
。

9 1 0 6 7 6

2 7 2 8 2 2 7 3 1 5 6
。

3 8 7 4
,

1
。

8 2 7 5 7 1

3 4 9 9 1 8 3 3 1 4 5
。

5 5 1 1 1
。

9 8 6 8 1 8

T h e o p t i m a l d e s i g n o f r e s u l t s :

V一 b e l t A 一 1 8 0 0 x 2 G B 1 1 7 1一了4

d l = 10 0 m m d Z = 4 0 0 m m

d e l = 1 0 7 m m d e Z = 4 0 7 m m H a = 3
。

s m m

b o l = 1 3
。

i m m 今1 = 3 4 D e g H
二 ;。 = 1 2 m m

b o Z = 1 3
一

4 m m 小2 = 3 8 D e g 各二 ; 。 = 6 m m

D Z

8
。

9 3 2 4 1 2 E 一 0 2

0
。

1 7 2 4 2 9 1

0
。

0 1 3 1 8 2 4
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B == 3 5m nl

a == 4 9 9m m

e = 15 m m
`

f= 1 0m m

A 二 i
。

= 47 2m m A ,
二 = 55 4 m m

J

n Z = 3 5 1
。

4 5 r
/ m i n i = 4

。
0 4 0 4 0 4 D n Z = 3

。
3 6 7 6 5 1%

;
t

,

: 卜
`

二
。 ’

、

V = 7
。

4 3 5 1 1 9 m /
5 F O = 1 6 1

。
5 2 8 3 N Q == 6 1 7

。
1 3 6 8 N

R e f e r e n c e v a l u e :s
` 厂

.

P C == 2
.

6 4 k w P O = 1
.

2 7 i 4 3 6 k w D P O 节
。

1 7 9 6 1 7 6 k w
.

A O = 4 4 8
。

0 4 6 m m L O = 1 7 3 1
。

7 1 m m L i = 1 8 0 0 m m
`

;
`

一

K L = 1
。

0 1 K b =
。

0 0 1 0 3 K i = 1
。

1 4 ~ 厂
。 ’ ·

或
-

K
a l p =

.

9 0 6 6 5 3 3 q =
.

I k g / m
户 。

.

一
。 ’

,
·

” “ 产

, 犯 D at
e ,

04 一 12 一 19 88
·

一
T i m e : 0 9 , 4 1 : 5 7~ 0 9 , 4 2 : 2 0

从上述打印结果可以知道
:

’

经过 3次 迭 代计算就取得了本题的最优解
,

运行 时间
一

为 23

秒
。

例题 2 设计某机械中用的三角胶带传动
。

原动机为滑环式异步电动机
,

功串 10 k w ,

转速 1 4 5 o r
/ m in

,

带传动的传动比为 2硕3
,

每夭工作场h
,
载荷平稳

。

解
:
按题给条件运用该优化程序应输入的 6个 参数分别为C = 2 ,

P = 1 0( k w ) , 执 = 1 4 5。
,

( r

/ m i n ) ,
io = 2

。

3
,

K ^ = 1
.

2 ,
K

。 = 1

中心距的寻优区间与例题 l 相同
。

目标函数值的收敛精度也取
。 = 0

.

06

在同一微型计算机上运行结果如下
:

·

!O
r i g i n a

l a n d
、

s n p u t t e d d a t a :

P = i o k w n l 二 1 4 5 0 r
/ m i n

K A = 1
。

2’ k g = 1

O P t i m u m P r o e e e d i n g :

E P s == 0 6

K
·

a ( m m )
·

L p ( m m ) a l ( D e g )

1 5 5 5 1 8 4 0 16 1
。

9 3 2 4

2
`

7 7 7
,

2梦8 0
.

1 6 7
。

0 9 4 6

3
·

4 5 4
`

1 6 4 0 1 5 7
。

9 1 3

4
·

二6 5 了 2 0 4 0 1 6 4
。

7 3 7 4

T h e o P t im a l d e s i g n o f r e s u
l t s :

V一 d e l t B一 2 0 0 0 x 4 G B 1 1 7 1一 7 4

10 = 2
。

3

Z O

4
。

1 0 6 0 8 8

3
。

8 3 8 5 8 9

4
。

2 4 7 9 8 4

3
。

9 4 5 6 5 3
,

D Z

0
。

1 0,6 0 8 8 2

0
。

16 1 4 1 1 5

0
。

2 4 7 9 8 3 9

0
。

0 5 4 3 4 6 8

Z4

44

d l = 1 4 0 m m d Z = 3 15 m m

d e l = 1 5 0 m m d e Z = 3 2 5 m m

d o l = 1 7 m m 印 1 = 3 4 D e g -

b o Z = 1 7
。

4 m址 必 2 = 3 s D e g
.

B = 8 2 m m e = 1 9 m m

a = 6 5 7 m m
`

A司
。 = 6 2 6 m m

H a = s m m

H
二 j

。
= 1 5 m m

各。 :
。

== 7
。

s m m

f = 1 2
。

s m m

A ,
二 = 71 8 m m
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n Z= 6 38 r
/ m i n

V= 1 0
。

6 29 0 8m /
s

i = 2
。

7 2 27 27

= 2 4 3
。

9 8 4 3N

D n Z= 1
。

1 9 9 9 9 5 %

Q = 1 9 4 3
。

5 8 8 N

Re fe re e e n va lu s e *

Pe= 1 2k w = 2
。

87 0 6 8 8
一

k w

CO FP

A O

K L

65 3
。

61 4m m

0
。

9 8

LO = 2 0 3 3
.

65 6m m

K b= 0
。

0 0 25 6

= 1 41 69 65k w

2 0 0 0m m

:

1
。

1 2
-

K
a

l p=
。

9 i 6 4 2 2 3q = o
。

1 7k g / m

D
a te . 0 4一1 2一 1 9 88

一 `

Ti m e :15 : 35 * 0 4 ~1 5 :5 3: 27

从上述打印结果中可以清楚地知道本题经过 4次 迭 代计算取得了最优解
,

运行时间为 23

秒
。

文献〔们采用复合形法对本题参数进行优化计算所得的结果如下
:

X ( 8 , 1 ) = 1 3 5 3 0 8 8 1 6 ( X ( 8
,

1 )即 d :
)

X ( 8
, 2 ) =

、

1 8 7 3
。

4 9 7 4 5 ( X ( 8
,

2 )即 L p )

x ( s
,

s ) = 3
.

0 6 4 2 5 9 9 0 .
( X ( s

,
s )即 a :

)
、 , 一

X (8
,

4) = 4
。

04 18 15 78 ( X ( 8
, 4 )即 Z )

_ ,

由于该程序迭代次数从
“ o ”

次开始
,

所以共迭代 9 次取得最优值
。

因为这是按连续变量求

优的
,

因此所得结果还需要进一步离散化或圆整成整数和标准系列化值
。

对比这两种优化方

法可以认为结果基本上是一致的
,

然而
,

本文所得结果更符合实际要求
,

收敛速度也快
。

例题 2 的寻优区间若改为 0[
.

5 5 ( d , + d Z )
,

8 5 0〕
,

即设计变量的上界若为 8 50 m m
,

也就

是说希望带传动的中心距不超过 8 50 m m
,

则收敛速度更快
,

只需 2次 迭代计算就可获得上述

最优解
。

4 结束语

三角胶带传动的优化设计属混合离散变量的优化设计问题
。

熟悉优化的人们都知道
,

离

散变量的优化比连续变量的优化难度要大得多
。

它的常用方法是先把离散变量当作连续变量

处理
,

取得最优解后
,

再把求得的设计变量舍入到与它相近的允许离散值
,

形成多种设计方

案
,

再从中优选出最佳方案
。

本文没有这样做
,

而是在充分研究三角胶带传动设计的理论与 ,

方法的基础上
,

利用现有的设计资料和专家经验
,

提出合理的数学模型
,

使复杂的多维优化

设计问题变成简单的一维优化设计问题
,

然后运用磁盘数据文件的优点
,

对离散变量直接求

优
,

从而获得了比文献〔 4 〕把所有设计变量皆当作连续变量处理更好的效果
。

. 原文以弧度为单位
,

若以度表示则为 17 5
。

5 6 9 1 9 5
。
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