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1 Problemstellungen

Frihe Entwurfsphase

Synthese von Antriebslosungen
- Formulierung der Bewegungsaufgaben und Ermittlung der Bewegungsfunktion
(Bewegungsdesign)
- Finden und Bewerten von Mechanismen zur Losung von Bewegungsaufgaben
- Ermittlung der kinematischen Abmessungen
- Berechnung von Kurvenkorpern

Kinematische Auslegung

Kinematische Analyse von ungleichmaldig Ubersetzenden Getrieben
- Ermittlung von Bewegungsbereichen und Bahnkurven
- Bestimmen der Ubertragungsfunktion bzw. Ubersetzung
- Beurteilung von Laufeigenschaften (Getriebegute)
- Geschwindigkeit und Beschleunigung von Gliedern und Gelenken

Konstruktive Auslegung

Kinetostatische und dynamische Analyse
- Ermittlung von Kraften und Momenten
- Dimensionierung von Gelenken und Gliedern
- Auslegung des Antriebs

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 5 27. September 2006
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Modell (Zeichnung)

8 - technische Zeichnung

> - Stiicklisten

2 konstruktive Einzelheiten sind
< erkennbar

Kinematisches
Schema

Charakter der Bewegungsuber-
tragung bleibt wegen maRstab-
licher Darstellung erhalten

Kinematische
Kette

- Strukturbild 4
- Strukturgruppe

Synthese

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 6
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Ermittlung des Freiheitsgrads von Getrieben als Grundlage von kinematischen Analysen

FUr ebene und spharische Getriebe gilt:

F=3(n-1)-29,-g,

F =0 statisch bestimmt (unbeweglich) n - Anzahl der Getriebeglieder
. ; . - V4 | |
F<O ) statisch unbestlmmt (unbeweglich) g, - Anzahl der Gelenke mit f = 1 (Dreh- und
0 <F = Anzahl der Antr!ebe -> Zwanglauf Schubgelenke)
0 < F > Anzahl der Antriebe -> zwanglos g, - Anzahl der Gelenke mit f = 2 (Kurvengelenke)

Beispiel: Koppelgetriebe

Grundlegende Kenntnisse Uber:

® _ S
/ 0 - Gelenkeigenschaften

- Bewegungsbereiche von Gliedern (Totlagen)

- Umlauffahigkeit des Getriebes

- Zusammenhang von An- und Abtrieb
(Ubertragungsfunktion)

- Bahnkurven der Gelenkpunkte

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 7 27. September 2006
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Was ist Behavioral Modeling (BMX) und was kann BMX leisten?

- Tool zur Ausfuhrung unterschiedlicher Analysen fur ein Modell
- Analyseergebnisse konnen in das Modell Ubernommen werden
- das Konstruktionsmodell lasst sich gezielt andern

folgende MalRnahmen fur ein Modell sind moglich:

- KE-Parameter und Bezugsgeometrie anhand von
Messungen und Analysen erzeugen,

- neue Messarten anlegen,

- Verhalten von gemessenen Parametern wie
variable Bemal3ungen und Parameteranderungen
analysieren,

- Feststellen der BemaRBungen und Parameterwerte,
die zu einem bestimmten Verhalten des Modells
fuhren,

- Analysieren des Verhaltens von gemessenen
Parametern in einem bestimmten

Konstruktionsraum.

Die folgenden Funktionen sind die wichtigsten

Bestandteile von Behavioral Modeling:

* Feldpunkt

* Analyse-KEs

 Kontinuierliche Analysedarstellung

» Benutzerdefinierte Analysen (BDAs)

« Empfindlichkeits-, Durchfuhrbarkeits- und
Optimierungsstudien

* Optimierungs-KEs

* Multiziel-Konstruktionsstudien

» Externe Analyse

* Bewegungsanalyse

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 8
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Haufiger Anwendungsfall fur den Einsatz von BMX: Volumenoptimierung von Bauteilen

Zielstellung: Unwucht und Masse der Kurvenscheibe verringern
Malnahme: Zusatzbohrung einbringen, so dass Schwerpunkt in Drehpunkt verschoben wird
Randbedingung: Vorgabe der Wandstarke zu Kurvenkontur und Mittenbohrung

] KURVEMNSCHEIBE_START
Aufbau der BMX Analyse @ | £7 RIGHT

..... J7 TP

..... F7 FRONT

..... ¢ PRT_CSYS_DEF

----- Kurve Aus Datei 1D 178
Aussen- und Innenabstand: Messung der T e R
- Prafil 1

Wandstarke | “i” BOHRLNG

----- i Bohrung 1
Schwerpunktabstand: Messung Abstand % MODELLANALYSE

zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt <% AUSSENABSTAND

% SCHWERPUMETABST
% IMMEMABSTAMD X
----- o Hier einfligen ‘. SChwerpunkt

Modellanalyse: Ermittlung des Schwerpunktes Zusatzbohrung

> Bedingung: Nur eine Bohrung verwenden!

Dr.-Ing. J. Matthes 27. September 2006
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Modellanalyse :
' g Dialog zur Steuerung der Analysen Modellanalyse und
Schwerpunktabstand
| Modell-M azzerwerte b
Defirition = ANALYSE (X| | = Messen (X
——
Standard-Genauigkeit venvenden i Elemente 1 Info | Abstand ]
Rl Genauigksit 0000010 = Anolyss Analyss a
Narne SCHWERPUNKTABST o
K.oordinatenspstern :: Top Messen = | Koordinatensystem v/
Standard verwenden ANALYSE v2 Regendintiag M| (% ]/csys_coG:FaanALYSE) |
k | KLUEYEMSCHEIBE STAR| ¥E Element  Baum L 3D efinition Wird ge Bis
w Baum i+ 2 Ergebnis-Param Eeimleﬂ @ ™ |B oliabigas Element v|
E rgEel:lﬂi:E::E:Ee [ EPE =1V E IEITIEI"IL'E il I\r:l'll_'r'ila} @ |PHI—CSYS—DEFF4[KSYS] |
Lo Mame MODELLAMALYSE | Projektionsreferenz
VOLUMEM = B.8073679e+05 INCH ‘8 -
FLACHENINHALT = 8.411641 ae+6| vETw Modellanalyse Zuick [ Keine v]
DICHTE = 1.00000002+00 POUMDY -2 Regendntrag Imirner =
MaASSE = E.8073673e+05 POLMD ,,,,, e :Deﬁniti.:.n Diefiniert l v ” X I l S l EI |
SCHWERPLUMET in Bezug auf den [ Ergebnis-Param Definiert b
WY 7 065071 795:+00 -2.022602] = | AEE g E e ifind geandert
w Ergebhizbeziie

Ergebnizbezlige

p Gespeicherte Analysen

-_SchlieBen KE hinzuf

Erzeugen Bezugzname Beszchreibung
Ji C5YS_COG K.5ys in 26, Ac

Jib PHT_COG Punkt an Mazze-5 cwerpunkt

Erzeugen i A S COG
® Ja O Nem 1 Af PRT_CSYS DEF
——Fa
Bezugsname |

|C5Y5_COG |
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Ergebnis der Optimierung

Graphtool

] ) — L i T AB | =
Datei  Ansicht  Format ™ ‘:H‘%? = @ Q Q @' @ s, \..‘ & Optimierung/Durchfiihrbarkeit
. m E @l\ @ ‘ = Datei  Ausfibren  Optionen
- : VT O & | v
Optimierungsziel- Konvergenzgraph Ziel: M|n|m|erung des ==
42,00 ;
Studientyp/-name
] Abstands Drehpunkt- e _—
4000 (*) Optimienng () Durchfiihrbarkeit
2 1 Schwerpunkt Name |OPTIM1 |
L 3800
. - Zied l'
[l .
l“'E 3600 i 3 - | b inimieren v || DISTAMCE SCHWERPUMKETABSTAND v|
i = e
% 3400 Fonstruktionzbedingungen
s . __ Pararnzter Op et
§ 3200 DISTAMCEIMMEMABSTAND == 12000000
5 ] DISTAMCEALUSSENABSTAND = 12.000000
vy 3000 _ .
s, Randbedingung:
Z 2500 | =
< Wandstarke
= ]
7 26.00 _|
—f— Konstruktionsvariablen
24.00 : . : . : . : . : . : . | Wariable bdin [GER]
! ! ! ! ! ! d19:KURVEMSCHEIBE... 10.000000 | 130.000000
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 .00 700 _
Anzahl der Durchliufe d21:KURVEMSCHEIBE... 10.000000  120.000000
e Cotimierung=ziel-Kornvergenzgraph d2ZKURVEWSCHEIBE... 0.000000 E0.000000
Auzwahlstatus. ..
: . Lazchen
I‘ H | variable Parameter:

Durchmesser und
Position der
Zusatzbohrung
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Beispiel: Analyse Bezugsskizze im CAD-System
Schubkurbel S(p)=? — -

[ BEISPIEL_SCHUBKURBEL.PRT
4. ST_KOSYS

F7 5T v2 i

F7 5T %2 |

F7 ST |

F57z2 '

£ 5T !

‘." 5T » [

/4 KURBELKREIS |

|

|

|

|

|

|

A 4

ST Y

Bahnkurve k,

™\ (Kurbelkreis)

Koppel

77 DT
¥ SCHUBGERADE
F — 3 ( 4 - 1 ) — =% Gruppe FP_SK
% FPNTD
2*4 — 0 — 1 A Kurve ID 206
Iﬁ SCHIEEERWEG
P Hier einfligen

Losungsschritte:

1. Kurbelkreis (Kurve) erzeugen
. Schubgerade erzeugen

. Feldpunkt auf Kurbelkreis setzen

. Analyse definieren = Messung Abstand = Hub

2
3
4, (Kurbel und) Koppel erzeugen
5
6. Lokalgruppe bilden

7

. Benutzerdefinierte Analyse starten

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 12 27. September 2006
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Auswertung im CAD-System =

E! Benutzerdefinierte Analyse

B Graphtool

Datei  Ansicht  Format - _ TI,I|:-—
SEEaQ e n@@@@@ﬂfi\“ﬁéﬁﬁlﬁl\
Pro/E Graph Definition
BODD oo ce ettt Referenzen

: : : [+] Standard
] Auzwahl..

Keine Bewegungssimulation!

Berechnungseinstellungen
Parammeter | DISTANCE v|

5TY

| Draméne | Gezamtes Feld " |

w Berechhungseinztellungen

Anzeige s(o)

\

Auflozung

S H 5 Miedrig Hoch
E T —

[] Min & Max Verfeineung
Graph erzeugen
[] Dynamisch aktualisiersn

Ergebnizse

‘Mindestwerl = GE4ETZE

Hochstwert = 71.254017

000 010 020 030 040 00 060 070 080 0580 1.00

Parameter [ Berechnen ] [Ein&tellungen...] [ Lozchen ]

. wune: 0

p Gespeicherte Anslysen

Auswahlstatus [ Sehlieken ][ KE hineut |

Ausgabe der Ubertragungsfunktion s(¢) ["] Benutzerdefinierte
(Parameter = Kurbelwinkel o) Analyse starten

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 13 27. September 2006
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Animation Wipprollerantrieb - Istzustand

§ TECHNISCHE UNIVERSITAT

1 CHEMNITZ

I,/ Professur
.

| Mechatronische Antriebstechnik

o Wipproller
Tirmes 0,03 ”

Quelle: Fa. Multi Technics GmbH
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5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel ,,Wipprollerantrieb*
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Anwendungsbeispiel Wipprollerantrieb

Aufgabenstellung:

1. Vorstudie fur neue Antriebsvariante

- Analyse der Abtriebsbewegung

- Ermittlung der Ubersetzung (Mathcad-
Berechnungsprogramm)

2. BMX-Optimierung

- Variation der Neigung der Zahnstange

- Anderung des Ritzeldurchmessers

- Ziel: Minimierung des Verstellwegs

- Randbedingung: vorgegebene Drehwinkel
des Ritzels erreichen

A Neigungsverstellung
Verstellweg der Zahnstange
minimieren anpassen
Walzgelenk 2 Wippe

3 Zahnstange

Dr.-Ing. J. Matthes

Folie 15

Antrieb des Wipprollers

Verstellweg Neigungs- Wippe

Ausschnitt:
Flhrung der

Zahnstange und
Kontakt - :
Zahnstange/Ritzel fo
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5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel ,,Wipprollerantrieb [ et e Anriebstechni

Entwurf des CAD-Modells (Skizze) und variable BemaRungen

Variable Bemallungen:
Winkel (d10), Startpunkt der Verstellung (d20), Endpunkt der Verstellung (d9), Ritzelradius (d7)

kin. Schema CAD-Modell
Neigungsverstellung
der Zahnstange Startpunkt der
anpassen Startpunkt der Verstellung

A Verstellung rreZahnstange

Endpunkt der
Verstellung

Zahnstange

Walzgelenk \

—

Winkel

Wippe /(P'

Ritzel 8
AO

By=Cy 1

Bowo

Endpunkt der
Verstellung

F=3(5-1)-25-1=1

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 16 27. September 2006
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Mechatronische Antriebstechnik

Analyse mit BMX — Vorgehensweise

Zielstellung: Minimierung des Verstellwegs bei vorgegebene Drehwinkeln des Ritzels
Losung: - Weg der Zahnstange bei Wippendrehung um Winkel ¢, ergibt Drehwinkel des Ritzels
- Messung der Strecke zwischen Start- und Endpunkt ergibt Verstellweg
- Die Differenz der Messung am Startpunk und am Endpunkt ergibt den Verstellweg der Zahnstange!
Problem! Die Aufgabe lasst sich mit einer Analyse nicht I6sen! - 2 Skizzen des Modells erforderlich

Startpunkt der ] WIPPROLLER_START.PRT
Verstellung 77 RIGHT

rrcZahnstange g ;HDENT
) “x PRT_CS'S_DEF Feldanalyse 1
Walzgelenk 4 Skizze 1 Weg der

=¥ Gruppe WIPFROLLER | Zghnstange

X . .
x x FPNTO (steil geneigt)
7y Skizze 2
x ANALYSIST
TOP k

#% ABTRIEB_PKT1
/7 DTH1
LFPNTC £ Skizze 3 Feldanalyse 2

=¥ Gruppe ‘WIPROLLER_ Weg der
e FPNT1
2 Feldpunkte xr Zahnstange
7y Skizze 4

auf Kreisbogen X ANALYSIS2 (flach geneigt)

Ritzelradius

Endpunkt der

Verstellung :
. — . . \_R-LG_L—\_\
Skizze 3 = Kopie der Skizze 1

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 17 27. September 2006
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| Mechatronische Antriebstechnik

Optimierung des Verstellwegs der Zahnstange

B Optimierung/Durchfiihrbarkeit

how e 00 BB X 2 a0 DL

e !

St/ nome |+ |Iegi=ludm_mas_valFID_ABTRIEB_PKT1-udm_min_vakFID_ABTRIEB_PKT1]*180/(PI"d7)
N{infr;“;f;;f OD“‘°”“”“*E“| — | weg2=[udm_max_valFID_ABTRIEB_PKT 2-udrm_min_val.FID_ABTRIEB_PKT2[180/FI"d18)
- x |verschiebeweg=abs[d20-d3)

| Minimieren || VERSCHIEREWEG-BEZIEHUNGEN v| £

K.onztruktionsbedingungen

5. 00008060001

Farameter Op Wwlert
'WEGT.BEZIEHUMGEN = 410.000000
WEGZ:BEZIEHUNGEN = 320.000000

Ziel und Randbedingungen uber
Beziehungen definiert

PRT_CSYS DEF

\ TOP

Konstuktionzvaniablen
Y ariable

Min bl

A9/ PPROLLER_START 0.000000 40.000000
d20IPPROLLER_START 0.000000 40.000000 -
d10M/IPPROLLER_START 0.00a000 £0.000000 /
d7WIPPROLLER_START 4.000000 10.000000
FPITO

Zugriff auf alle Bemal3ungen in

den Skizzen
m SAOTHTED_reaT
l*_M';] BEZIEHUMNGEMN :
P Hier ginfiigen >
HT FPMNTI

Folie 18 27. September 2006
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Ergebnis der Optimierung — Anderungen im Modell

L
B Graphtool

Datei Ansicht  Format Neue Sklzzen mlt
HE® QA geanderten
Konstruktionsvariablen

Pro/E Graph

15.00 _

14.00 _}

13.00 _]

Verstellweg um 47%
verringert

I
=4
=4
)

11.00

£FPNTI
10,00 _}

Q.00 |

VERSCHIEBEWEG:BEZIEHUNGEN

2.00 _|

- Winkel d10 von 20° auf 45° geandert

— 1 1 11 - i i =
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 5.00 7.00 8.00  9.00 - thzelradlus d7 von 5623mm*MZ_225mm an
Anzahl der Durchldufe : 4.0mm*M, = 16mm geandert

dlrve 0

Auswahistatus. M, — Malistab der Skizze

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 19 27. September 2006
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5.2 Optimierung der Ubertragungsfunktion am Bsp. ,,Schalter” | [ professur

limmlZ] Mechatronische Antriebstechnik
| ]

Getriebestruktur Schalter - 6-gliedriges Koppelgetriebe

Problemstellungen Antrieb

1. Bestimmen der Abmessungen des Koppelgetriebes,
so dass bei 110mm Antriebsweg 60mm Abtriebsweg
erreicht werden.

———-
LLLL
7777

2. Wahrend der ersten 30mm Antriebsweg soll der
Abtrieb in annahernd Ruhe bleiben (Rast),
ohne das der Gesamt-Abtriebsweg verringert wird.

3. Anforderungen von 1. und 2. sind je nach

Schalter verschieden 7777 5
Abtrieb - Schaltkontakt

Getriebetechnische Aufgabenstellung
- Synthese eines Rastgetriebe F=3(6-1)-2*7-0=1

ﬂl]l:> Anzahl von Anforderungen erhéht Anzahl von BMX Analysen

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 20 27. September 2006
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5.2 Optimierung der Ubertragungsfunktion am Bsp. ,Schalter [S% [ . sriessteci

Aufbau des kinematischen Modells

(] KOFPELGETRIEEE.FRT
7 RIGHT
E TI:IP . . . [T
/7 FRONT 4 Skizzen (Kinematik-Baugruppen) fur
H PRT_CSYS_DEF FRONT 4 Analysen notwendig:
F7 DT
£7 DTHM2
F7 DTH2
xx“ GETRIEBEFUMET
‘.' SCHUBACHSE

- SCHUBACHSE

—_

_—

1. Analyse der

i #BTRIER Vo Ubertragungsfunktion
7 ANTRIEB
=% Gruppe GETRIEBE Sab(san)
s FPNTO

4 Skizze 3 1 .
% ANALYSIST
e
s GETRIEBEANALYSE . Analyse Startpunkt
o STARTPUNKT —
¥4 GETRIEBE_START
2% STARTANALYSH 2
«  ENDPUNKT
¥ GETRIEBE_ENDE
*m, EMDAMALYSE 3
7 BASTANTRIER
=-5% Gruppe RAST
o FPNT2 4
¥4 Skizze 8 -
%% ANALYSISE
%% RASTANALYSE
%% BEZIEHUNGEN

P Hier einfiigen 2. Feldpunkt nur fur Optimierung der Rastgute im
definierten Rastbereich

Abtriebsweg

Dr.-Ing. J. Matthes Folie 21 27. September 2006
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5.2 Optimierung der Ubertragungsfunktion am Bsp. ,,Schalter” | [ professur

2] Mechatronische Antriebstechnik

Vorbereitung und Durchfihrung der Optimierung

Ziel: Optimierung der Rast am Anfang der Bewegung und bei Abtriebsweg

Datei  Ausfibren  Cptionen

von 60mm
. : : . o= m
Randbedingungen: Abtriebsweg aus Differenz der Min./Max. der Feld- bzw.
Einzelanalysen SR ens
(#) Optimierung
w Beziehungen Marne | DPTIM1

oo Y BB X 4 2 il () YD -

+ diff=uu:|m_ma:-c_val:FID_GETHIEEEﬂNﬁ.Lﬁ”SE-udm_min_vaI:FID_GETHIEEEﬁNﬁLﬁ"SE/|Minimieren Bl OFF_FASTBEZEHUNGEN

— | diff_rast=udrm_max_wvalFID_RASTAMALYSE -udrm_min_walFID_RASTAMALYSE == Kaorstruktionsbedingungen
= | weg=distance:FID_EMDAMALYSE -distance:FID_STARTAMALYSE Earamete Op | et
‘—’ WEGBEZIEHUMGEN . E0.000000

Variable Abmessungen: 8 kinematische Abmessungen des Getriebes als

Parameter im Modell hinterlegt Rast Antrieb

: 5 >

E F.onztruktionzvariablen

Abtrieb E ‘Y ariabel in hd &
< > 0 P 2 FaRAMETER_T:KOFP.. 22500000 27500000
| QL R Ry et - R A - PARAMETER_2KOPP... 36.000000 44000000
P 8— — PaRAMETER_%KOPP... E3.000000  77.000000
o PARAMETER_4:KOPP.. 99.000000  121.000000
P 3
> P 5 b4

Berechnen
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5.2 Optimierung der Ubertragungsfunktion am Bsp. ,Schalter [S% [ . sriessteci

Vergleich der Ubertragungsfunktion vor und nach der Optimierung

B Graphtool - O] =] B Graphtool =]
Datei  Ansicht  Format Datei  Ansicht  Format
el el m s S EA QB
Pro/bL Graph Pro/E Graph
130,00 _ 106, 00 _
120600 _ 90,00 _|
o, og |
a0.00 _|
100609 _|
To, 00 _|
LE) LE]
= 90,09 _| =
[ ]
. = 60,100
69mm Weg 0
Eo0o00
50.00
70,00 _|
60.00 | 40.00 4 i
: 4 _...—=" angenaherte
- .
—p
5DDU T T T T T ! T T T T T T T ! T T T ! T 1 3000 T T T T T R|a|S‘t| T T T 1 T 1 T 1 T 1 T H
GO0 010 0,20 0,30 0.40 0,50 0.60 0,70 0.80 0,90 1.00 000 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 O.80 0.90 .00
Parameter Parameter
curve - . gurwe - @
| Auswahlstatus... | Auzwahlstatus. .
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6- Zusammenfassung ., Mechatronische Antriebstechnik
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Dr.-Ing. J. Matthes

Grundlegende Kenntnisse der Getriebetechnik (Kinematik) sind
zur Auslegung kinematischer Baugruppen mit BMX notwendig.

BMX eignet sich gut fur die Auslegung kinematischer Baugruppen in
den frihen Phasen der Konstruktion z. B. fur Sensitivitatsstudien,
Optimierung, Aufstellen von Losungsvarianten.

Die vielfaltigen Untersuchung haben gezeigt, dass sich insbesondere
durch die mehrfache Aneinanderreihung von Feld- und Einzelanalysen
die Funktionalitat von BMX beliebig erweitern Iasst.

Fur weitergehende Analysen, ebenso wie kinetostatische bzw.
dynamische Untersuchungen oder Animationen ist BMX nicht geeignet.
Jedoch besteht ein bidirektionaler Zugriff auf MessgrofRen zwischen
BMX und MDX.
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