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1 Problemstellungen

Kinematische Analyse von ungleichm��ig �bersetzenden Getrieben
- Ermittlung von Bewegungsbereichen und Bahnkurven
- Bestimmen der �bertragungsfunktion bzw. �bersetzung
- Beurteilung von Laufeigenschaften (Getriebeg�te)
- Geschwindigkeit und Beschleunigung von Gliedern und Gelenken

Synthese von Antriebsl�sungen
- Formulierung der Bewegungsaufgaben und Ermittlung der Bewegungsfunktion

(Bewegungsdesign)
- Finden und Bewerten von Mechanismen zur L�sung von Bewegungsaufgaben
- Ermittlung der kinematischen Abmessungen
- Berechnung von Kurvenk�rpern

Fr�he EntwurfsphaseFr�he Entwurfsphase

Kinematische AuslegungKinematische Auslegung

Kinetostatische und dynamische Analyse
- Ermittlung von Kr�ften und Momenten 
- Dimensionierung von Gelenken und Gliedern  
- Auslegung des Antriebs

Konstruktive AuslegungKonstruktive Auslegung
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2 Grundlagen der Synthese und kinematischen Analyse

- technische Zeichnung
- St�cklisten
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2 Grundlagen der Synthese und kinematischen Analyse

Ermittlung des Freiheitsgrads von Getrieben als Grundlage von kinematischen Analysen

F = 3 ( n - 1 ) - 2g1 – g2

n   - Anzahl der Getriebeglieder
g1 - Anzahl der Gelenke mit f = 1 (Dreh- und

Schubgelenke)
g2 - Anzahl der Gelenke mit f = 2 (Kurvengelenke)

F = 0 statisch bestimmt (unbeweglich)
F < 0 statisch unbestimmt (unbeweglich)
0 < F = Anzahl der Antriebe -> Zwanglauf
0 < F > Anzahl der Antriebe -> zwanglos

F�r ebene und sph�rische Getriebe gilt: 

Beispiel: Koppelgetriebe

- Gelenkeigenschaften
- Bewegungsbereiche von Gliedern (Totlagen)
- Umlauff�higkeit des Getriebes
- Zusammenhang von An- und Abtrieb 

(�bertragungsfunktion)
- Bahnkurven der Gelenkpunkte

Grundlegende Kenntnisse �ber:

0

S0 Ba
Bi

Aa

Ai

A0

B0 
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Die folgenden Funktionen sind die wichtigsten 

Bestandteile von Behavioral Modeling:

• Feldpunkt
• Analyse-KEs
• Kontinuierliche Analysedarstellung

• Benutzerdefinierte Analysen (BDAs)
• Empfindlichkeits-, Durchf�hrbarkeits- und

Optimierungsstudien
• Optimierungs-KEs

• Multiziel-Konstruktionsstudien

• Externe Analyse

• Bewegungsanalyse

Was ist Behavioral Modeling (BMX) und was kann BMX leisten?Was ist Behavioral Modeling (BMX) und was kann BMX leisten?

folgende Ma�nahmen f�r ein Modell sind m�glich:
- KE-Parameter und Bezugsgeometrie anhand von

Messungen und Analysen erzeugen,
- neue Messarten anlegen,
- Verhalten von gemessenen Parametern wie
variable Bema�ungen und Parameter�nderungen
analysieren,

- Feststellen der Bema�ungen und Parameterwerte,
die zu einem bestimmten Verhalten des Modells
f�hren,

- Analysieren des Verhaltens von gemessenen
Parametern in einem bestimmten
Konstruktionsraum.

- Tool zur Ausf�hrung unterschiedlicher Analysen f�r ein Modell
- Analyseergebnisse k�nnen in das Modell �bernommen werden
- das Konstruktionsmodell l�sst sich gezielt �ndern

3 Anwendung im Bereich CAD/CAE
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4 Einsatz des BMX-Tools

H�ufiger Anwendungsfall f�r den Einsatz von BMX: Volumenoptimierung von Bauteilen

Ma�nahme: Zusatzbohrung einbringen, so dass Schwerpunkt in Drehpunkt verschoben wird
Zielstellung: Unwucht und Masse der Kurvenscheibe verringern 

Randbedingung: Vorgabe der Wandst�rke zu Kurvenkontur und Mittenbohrung 

Modellanalyse: Ermittlung des Schwerpunktes

Aufbau der BMX Analyse

Aussen- und Innenabstand: Messung der 
Wandst�rke

Schwerpunktabstand: Messung Abstand 
zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt

Bedingung: Nur eine Bohrung verwenden!

Zusatzbohrung

Drehpunkt

Schwerpunkt
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4 Einsatz des BMX-Tools

Dialog zur Steuerung der Analysen Modellanalyse und 
Schwerpunktabstand
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Ergebnis der Optimierung 

Ziel: Minimierung des 
Abstands Drehpunkt-
Schwerpunkt

variable Parameter: 
Durchmesser und 
Position der 
Zusatzbohrung

Randbedingung: 
Wandst�rke

4 Einsatz des BMX-Tools
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S()=?

A

A0

B0

Beispiel: Analyse 
Schubkurbel

Bezugsskizze im CAD-SystemBezugsskizze im CAD-System

B

S()=?

= A

B

F = 3 ( 4 - 1 ) –
2*4 – 0 = 1

Koppel

Bahnkurve kA
(Kurbelkreis)

Koppel

5 Auslegung kinematischer Baugruppen mit BMX
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Auswertung im CAD-SystemAuswertung im CAD-System

Benutzerdefinierte  
Analyse starten

Ausgabe der �bertragungsfunktion s() 
(Parameter = Kurbelwinkel )

Keine Bewegungssimulation!

Anzeige s()

5 Auslegung kinematischer Baugruppen mit BMX
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Animation Wipprollerantrieb - IstzustandAnimation Wipprollerantrieb - Istzustand

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“

Quelle: Fa. Multi Technics GmbH

Wipproller
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Anwendungsbeispiel WipprollerantriebAnwendungsbeispiel Wipprollerantrieb

Antrieb des Wipprollers

Ausschnitt:
F�hrung der
Zahnstange und
Kontakt
Zahnstange/Ritzel

Aufgabenstellung: 
1. Vorstudie f�r neue Antriebsvariante
- Analyse der Abtriebsbewegung
- Ermittlung der �bersetzung (Mathcad-
Berechnungsprogramm)

2. BMX-Optimierung
- Variation der Neigung der Zahnstange
- �nderung des Ritzeldurchmessers   
 Ziel: Minimierung des Verstellwegs
 Randbedingung: vorgegebene Drehwinkel 
des Ritzels erreichen

WippeNeigungs-
verstellung

Zahnstange

B0= C0
A0

2

3

5 Ritzelradius anpassen
4

A

B

1

W�lzgelenk Wippe

Zahnstange

Neigungsverstellung 
der Zahnstange 
anpassen



Verstellweg 
minimieren

Verstellweg

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“
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Variable Bema�ungen:
Winkel (d10), Startpunkt der Verstellung (d20), Endpunkt der Verstellung (d9), Ritzelradius (d7)

Ritzelradius

W�lzgelenk 

Zahnstange

A0

Wippe

Startpunkt der 
Verstellung

Endpunkt der 
Verstellung

F = 3 ( 5 - 1 ) – 2*5 – 1 = 1

B0= C0

A0

Ritzel4

A

B

1

W�lzgelenk 

Wippe

Zahnstange

Neigungsverstellung 
der Zahnstange 
anpassen


Winkel

Startpunkt der 
Verstellung
Endpunkt der 
Verstellung

Entwurf des CAD-Modells (Skizze) und variable Bema�ungen

kin. Schema CAD-Modell

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“
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Ritzelradius

W�lzgelenk 

Zahnstange

A0

Wippe

Startpunkt der 
Verstellung

Endpunkt der 
Verstellung

Analyse mit BMX – Vorgehensweise

Zielstellung: Minimierung des Verstellwegs bei vorgegebene Drehwinkeln des Ritzels 
L�sung: - 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 l�sst sich mit einer Analyse nicht l�sen!  2 Skizzen des Modells erforderlich

Skizze 3 = Kopie der Skizze 1

2 Feldpunkte
auf Kreisbogen

Feldanalyse 1 
Weg der 

Zahnstange 
(steil geneigt) 

Feldanalyse 2 
Weg der 

Zahnstange
(flach geneigt)

!!!!

Skizze 1

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“
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Optimierung des Verstellwegs der Zahnstange

Ziel und Randbedingungen �ber
Beziehungen definiert

Zugriff auf alle Bema�ungen in 
den Skizzen

d10

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“
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Ergebnis der Optimierung – �nderungen im Modell

Verstellweg um 47% 
verringert 

- Winkel d10 von 20� auf 45� ge�ndert
- Ritzelradius d7 von 5.623mm*MZ=22.5mm auf 

4.0mm*MZ = 16mm ge�ndert

Neue Skizzen mit 
ge�nderten 

Konstruktionsvariablen

MZ – Ma�stab der Skizze 

5.1 Variantenuntersuchung am Beispiel „Wipprollerantrieb“



27. September 2006Dr.-Ing. J. Matthes Folie 20

Auslegung und Simulation kinematischer Baugruppen 
5.2 Optimierung der �bertragungsfunktion am Bsp. „Schalter“

Getriebestruktur Schalter - 6-gliedriges Koppelgetriebe

Antrieb

Abtrieb - Schaltkontakt

1

1

2 3

4

5

6

F = 3 ( 6 - 1 ) – 2*7 – 0 = 1

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

Problemstellungen

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

Getriebetechnische Aufgabenstellung
 Synthese eines Rastgetriebe

2. W�hrend der ersten 30mm Antriebsweg soll der
Abtrieb in ann�hernd Ruhe bleiben (Rast),
ohne das der Gesamt-Abtriebsweg verringert wird. 

Anzahl von Anforderungen erh�ht Anzahl von BMX Analysen
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1. Analyse der 
�bertragungsfunktion 
sab(san)

2. Analyse Startpunkt

3. Analyse Endpunkt

Abtriebsweg

4. Analyse Rastbereich4.

2.

3.

1.

4 Skizzen (Kinematik-Baugruppen) f�r 
4 Analysen notwendig:

Aufbau des kinematischen Modells

2. Feldpunkt nur f�r Optimierung der Rastg�te im 
definierten Rastbereich

5.2 Optimierung der �bertragungsfunktion am Bsp. „Schalter“
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Ziel: Optimierung der Rast am Anfang der Bewegung und bei Abtriebsweg 
von 60mm

Rast Antrieb

Abtrieb
0 P_2

P_3
P_4P_5P_6

P_7
P_8

P_1

Vorbereitung und Durchf�hrung der Optimierung

Variable Abmessungen: 8 kinematische Abmessungen des Getriebes als 
Parameter im Modell hinterlegt

Randbedingungen: Abtriebsweg aus Differenz der Min./Max. der Feld- bzw. 
Einzelanalysen

5.2 Optimierung der �bertragungsfunktion am Bsp. „Schalter“
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Vergleich der �bertragungsfunktion vor und nach der Optimierung 

69mm Weg
60mm 
Weg

angen�herte
Rast

5.2 Optimierung der �bertragungsfunktion am Bsp. „Schalter“



27. September 2006Dr.-Ing. J. Matthes Folie 24

Auslegung und Simulation kinematischer Baugruppen 

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

6. Zusammenfassung

BMX eignet sich gut f�r die Auslegung kinematischer Baugruppen in 
den fr�hen Phasen der Konstruktion z. B. f�r Sensitivit�tsstudien, 
Optimierung, Aufstellen von L�sungsvarianten.

Die vielf�ltigen Untersuchung haben gezeigt, dass sich insbesondere
durch die mehrfache Aneinanderreihung von Feld- und Einzelanalysen 
die Funktionalit�t von BMX beliebig erweitern l�sst.

F�r weitergehende Analysen, ebenso wie kinetostatische bzw. 
dynamische Untersuchungen oder Animationen ist BMX nicht geeignet. 
Jedoch besteht ein bidirektionaler Zugriff auf Messgr��en zwischen 
BMX und MDX.
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Vielen Dank f�r Ihre
Aufmerksamkeit

Professur Mechatronische Antriebstechnik


