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Parametrische Analyse kinematischer Kenngr��en

Parametrische Analyse kinematischer Kenngr��en
als Basis eines effizienten Mechanismenentwurfs

1 Aufgabenstellungen & Probleme beim Mechanismenentwurf

2 Parametrische Analysen mit MathCad & ProEngineer

3 BMX – Funktionalit�ten im Skelettmodell 

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge

- Entwurf ebener F�hrungsgetriebe
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Motivation

Kinematische und bewegungstechnische Aufgabenstellungen sind
vielseitig und erfordern oft Sonder- bzw. Einzell�sungen 

CAD / MKS / FEM (z.B. ProE) 
Programme zur konstruktiven 
Auslegung und Optimierung

Kommerzielle Berechnungs-
software (z.B. Mathcad) mit 

effizienten Funktionsbausteinen

Welche M�glichkeiten bieten uns die Softwarel�sungen f�r 
Aufgabenstellungen der Getriebesynthese und Optimierung?

Wie kann man die Funktionalit�ten effizient anwenden und ausreizen? 
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 R�ckgang des Know-How beim Entwurf und der Auslegung von Mechanismen
- Konstrukteure wissen heute zuwenig �ber Kinematik,

- Erfahrungstr�ger mit umfangreichem Wissen zur Getriebesynthese existieren oft nicht mehr,

- Wissensvermittlung (Uni, FH, …) bez�glich der Mechanismensynthese sehr l�ckenhaft,

- Bewegungen mit gesteuerten Antrieben zu erzeugen erscheint i. A. als wesentlich einfacher

1 Aufgabenstellungen & Probleme beim Mechanismenentwurf

Aktuelle Probleme beim Mechanismenentwurf:

 Flexibilit�ts- und Leistungsanforderungen moderner Antriebs- und Bewegungssysteme
- sehr oft umfassende Flexibilit�t erw�nscht, jedoch nicht unbedingt erforderlich,

- L�sung immer komplexerer Problemstellungen zur Systemintegration und Kommunikation

(Nutzung standardisierter Feldbusse, Synchronisation von Bewegungsabl�ufen, Schnittstellen- und 

Echtzeitanforderungen, internetbasierte Systeminbetriebnahme und Wartung)

 Einsatz geeigneter Synthesewerkzeuge
- Es gibt zuwenig effektive Hilfsmittel f�r die Beschreibung von Bewegungen sowie zur L�sungsfindung

(Synthese von Mechanismen) in der gewohnten (CAE-) Umgebung des Konstrukteurs.
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Bewegungsaufgabe

Strukturauswahl

Ma�synthese

konstruktive 
Gestaltung

Getriebeanalyse

�bertragungs- / F�hrungsgetriebe

Qualitative Synthese: 
Auswahl des Getriebetyps
Koppel-, Kurven-, Summiergetriebe, …,
Anzahl, Art und Anordnung der Glieder/Gelenke

Getriebeoptimierung

1 Aufgabenstellungen & Probleme beim Mechanismenentwurf
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Bewegungsaufgabe

Strukturauswahl

Ma�synthese

konstruktive 
Gestaltung

Getriebeanalyse

�bertragungs- / F�hrungsgetriebe

Qualitative Synthese: 
Auswahl des Getriebetyps
Koppel-, Kurven-, Summiergetriebe, …,
Anzahl, Art und Anordnung der Glieder/Gelenke

Getriebeoptimierung

Strukturauswahl: Umwandlung einer schwingenden Drehbewegung in 
eine schwingende Schubbewegung

1 Aufgabenstellungen & Probleme beim Mechanismenentwurf
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Bewegungsaufgabe

Strukturauswahl

Ma�synthese

konstruktive 
Gestaltung

Getriebeanalyse

�bertragungs- / F�hrungsgetriebe

Quantitative Synthese: 
Festlegung der kinematischen Abmessungen
der Glieder nach optimierenden Gesichtspunkten

Auslegung der Glieder und Gelenke
Kriterien: Kollisionsfreiheit, geringe Masse, 
Massenausgleich, hohe Festigkeit, Wartungsfreiheit

Kinematische und dynamische Analyse und
Optimierung des Bewegungssystems
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Kr�fte, 
Antriebsmoment, Spannungen, Verformungen, 
Schwingungen, …

Qualitative Synthese: 
Auswahl des Getriebetyps
Koppel-, Kurven-, Summiergetriebe, …,
Anzahl, Art und Anordnung der Glieder/Gelenke

Getriebeoptimierung

1 Aufgabenstellungen & Probleme beim Mechanismenentwurf
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Module zur 
rechnerischen 
Realisierung der 
Lagensynthese mit 
unterst�tzender 
Auswertung

Synthese-
Toolbox

S-TB

Synthese-
Toolbox

S-TB

Berechnungen der 
ebenen 
analytischen und 
Differentialgeo-
metrie

Geometrie-
Toolbox

G-TB

Geometrie-
Toolbox

G-TB

Module zur 
rechnerischen 
Analyse ebener 
Mechanismen mit 
einfachen 
Gliedergruppen

Analyse-
Toolbox

A-TB

Analyse-
Toolbox

A-TB

Module zur 
Ermittlung von 
beliebiger 
Antriebsbewe-
gungen

Bewegungsdesign 
Toolbox

B-TB

Bewegungsdesign 
Toolbox

B-TB

Module zur 
rechnerischen 
Analyse ebener 
Mechanismen mit 
h�heren 
Gliedergruppen

H�here Glieder-
gruppe-Toolbox

H-TB

H�here Glieder-
gruppe-Toolbox

H-TB

Module zur 
kinetostatischen
Analyse ebener 
Mechanismen mit 
einfachen 
Gliedergruppen

Kinetostatik-
Toolbox

K-TB

Kinetostatik-
Toolbox

K-TB

Analyse

S
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2 Parametrische Analysen mit MathCad & ProEngineer

Mit Mathcad 13.0 kann man in
Pro/ENGINEER ab Wildfire 3.0 M030
eine MathCad Analyse starten.

Damit ist es z. B. m�glich, 
Bema�ungen durch Mathcad in
generierten Parameter steuern.

Gegenw�rtig ist das Zuordnen 
von Namen und Mathcad Variablen
bzw. Pro/ENGINEER Parametern
nicht einfach handhabbar und 
erfordert eine besondere Sorgfalt.  

MATHCAD (V13)Pro/ENGINEER (WF3)
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Grundlegende Funktionalit�ten und 
Vorteile eines E-Books:

 Das E-Book ist nach der Installation in der 

Mathcad - Arbeitsumgebung vorhanden.

 Jede Seite des E-Book ist ein dynamisches 

Arbeitsblatt.

 Die Inhalte k�nnen per Drag & Drop in das 

aktuelle Mathcad - Arbeitsblatt �bernommen 

werden (analog zu den Quicksheets).

 Das Navigieren erfolgt seitenweise oder durch 

Klicken auf die gew�hlte Verkn�pfung.

 Es existiert ein Indexverzeichnis.

 Die Suche nach Textelementen ist m�glich.

 �nderungen k�nnen als Anmerkungen ge-

speichert werden.

2 Parametrische Analysen mit MathCad & ProEngineer
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Synthese – Aufgabenstellungen: Beispiele f�r Koppelgetriebe mit Drehgelenken
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2-Lagenzuordnung

ZLTL
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2 Parametrische Analysen mit MathCad & ProEngineer

CAD – FUNKTIONALIT�TEN
nicht direkt anwendbar
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Programm-Funktionalit�t am Beispiel des Grafik-Arbeitsblatts zur „Totlagensynthese“

Eingabebereich

L�sungsbereich (geschlossen)

lokale Wertzuweisungen

Ausgabebereich

Verweis auf G_TP

(Konstruktionsparameter beta aus
den Hilfsbl�ttern entnommen)

2 Parametrische Analysen mit MathCad & ProEngineer
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BMX: Behavioral Modeling Extension

Bei �nderungen an der Konstruktion werden die Analyse-KE‘s
und alle abh�ngigen KEs automatisch aktualisiert.

Anhand von Empfindlichkeitsstudien (Sensitivit�t) ermitteln 
man die Auswirkungen �nderbarer Konstruktionsvariablen auf 
die angestrebten Konstruktionsziele. 

Die Analyse-KEs bilden au�erdem die Grundlage f�r die 
automatische Auswahl von geeigneten Werten f�r die 
Konstruktionsvariablen, mit denen die Konstruktionsziele 
erreicht werden k�nnen. 

Hierzu dienen dann Durchf�hrbarkeits- und Optimierungs-
studien.

3 BMX – Funktionalit�ten im Skelettmodell 
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3 BMX – Funktionalit�ten im Skelettmodell 

BMX – Funktionalit�ten k�nnen sehr effizient in 
einem Skelettmodell zur Anwendung kommen:

- skizzenorientierter Aufbau
(Punkte, Kurven, Fl�chen, …)

- schneller Zugriff auf einzelne Konstruktionsparameter
(Bema�ungen, …)

- �berschaubare Definition der erforderlichen Analyse
KE‘s (Messungen, Beziehungen, …)

- dient unmittelbar als Referenz f�r sp�tere zu
gestaltende Volumenk�rper

Skelettmodell als
Kurvenskizze
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brauchbare 
Getriebe

- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge 

 Ta 3,4

Ti 1,2 360�φ0



Die �u�ere TL wird auch als „harte TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel gr��ere 
Beschleunigungen als in der inneren TL auftreten.

Die �u�ere TL wird auch als „harte TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel gr��ere 
Beschleunigungen als in der inneren TL auftreten.

Die innere TL wird auch als „weiche TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel kleinere 
Beschleunigungen als in der �u�eren TL auftreten.

Die innere TL wird auch als „weiche TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel kleinere 
Beschleunigungen als in der �u�eren TL auftreten.

Mittelpunktkurve



MA

P

MB









x

Die Winkeldefinitionen f�r die TL Stellungen 
haben eine H�ufung der Relativpole zur Folge
und bedingen den Zerfall der Mittelpunktkurve
in Kreis und Gerade.

Die Winkeldefinitionen f�r die TL Stellungen 
haben eine H�ufung der Relativpole zur Folge
und bedingen den Zerfall der Mittelpunktkurve
in Kreis und Gerade.

L

E

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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brauchbare 
Getriebe

- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge 

 Ta 3,4

Ti 1,2 360�φ0



Die �u�ere TL wird auch als „harte TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel gr��ere 
Beschleunigungen als in der inneren TL auftreten.

Die �u�ere TL wird auch als „harte TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel gr��ere 
Beschleunigungen als in der inneren TL auftreten.

Die innere TL wird auch als „weiche TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel kleinere 
Beschleunigungen als in der �u�eren TL auftreten.

Die innere TL wird auch als „weiche TL“ bezeichnet,
da bei konstantem Umlauf der Kurbel kleinere 
Beschleunigungen als in der �u�eren TL auftreten.

P

Die Winkeldefinitionen f�r die TL Stellungen 
haben eine H�ufung der Relativpole zur Folge
und bedingen den Zerfall der Mittelpunktkurve
in Kreis und Gerade.

Die Winkeldefinitionen f�r die TL Stellungen 
haben eine H�ufung der Relativpole zur Folge
und bedingen den Zerfall der Mittelpunktkurve
in Kreis und Gerade.

L

E

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

Ein Konstruktionswinkel β  B0A0Ba und der hierzu g�ltige �bertragungswinkel max μmin k�nnen f�r ein
L�sungsgetriebe dann z. B. aus einem Diagramm f�r Kurbelschwingen bei gegebenem Winkelpaar φ0 und 0 
abgelesen werden. Ebenso ist deren analytische Bestimmung m�glich.

A0 B0

β

A

B
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0 = 200� 0 = 60�Beispiel:

- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge 

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

Aufbau eines Skelettmodells
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brauchbare 
Getriebe

Feldpunkt

A0 (P12)
B0 (P14)
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0�

60�

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge 

0 = 200� 0 = 60�Beispiel:

Welche Abmessungen hat das Getriebe mit dem
G�nstigsten �bertragungswinkel � (max �min) ?
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0 = 200� 0 = 60�Beispiel:

- Totlagenkonstruktion der Kurbelschwinge 

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

Aufbau eines Skelettmodells




P

L


E



brauchbare 
Getriebe

Feldpunkt

A0 (P12)
B0 (P14)

Aa

Ba

Messungen
definieren

0� - 60�
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40
50

40

30

0 = 200�

0 = 60�

 = 41�

max min = 38�

Beispiel:

Welche Gliedl�ngen sind 
hierf�r g�ltig?

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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max min = 37,93�

 = 41�

374,72 mm 835,13 mm 793,76 mm

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

l1 = 905,539 mm
l2 = 383,131 mm
l3 = 805,490 mm
l4 = 805,490 mm

�min = 37,844 �
� = 42,6227 �

l1 = 905,539 mm
l2 = 383,131 mm
l3 = 805,490 mm
l4 = 805,490 mm

�min = 37,844 �
� = 42,6227 �
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4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

Weitere Fragen zum ermittelten Getriebe:

Schwingwinkel am Abtriebsglied?
(oder einem anderen Getriebeglied) 

Geschwindigkeit / Beschleunigung
am Abtriebsglied?
(oder einem anderen Getriebeglied) 

�bersetzung vom An- zum Abtrieb?

Aussagen bez�glich des Antriebs-
momentes unter Beachtung des 
Leistungssatzes? 
(Gleichgewichtszustand f�r 
eingepr�gte Kr�fte)

Bahnverlauf der Koppelkurve ?

. . .  

0 = 200�

0 = 60�

?
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Die einfache �bersetzung ist gleich dem Verh�ltnis der beiden Polstrecken. 
Diese reichen von den Polen mit ins Verh�ltnis zu setzenden Winkelgeschwindigkeiten bis zu 
dem dritten Pol, der mit den ersten beiden Polen auf einer Geraden liegt. 

2414
2412

41

21

21

41
2141 




 M
Mi 041412121  MM

Sind die Polstrecken gleich gerichtet, so ist die �bersetzung positiv „Gleichlauf“.
Sind die Polstrecken entgegengesetzt gerichtet,so ist die �bersetzung negativ „Gegenlauf“.

„Gegenlauf“
Das Auffinden der Pole erfolgt auf der Grundlage des Satzes 
von den 3 Momentanpolen (Theorem von Aronhold – Kennedy)
Die bei der Bewegung dreier Ebenen auftretenden 
3 Momentanpole liegen auf einer Geraden.

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

Die Anzahl der Pole in einem n-gliedrigen
Getriebe wird bestimmt aus:  1

22







 nnnz

Ein gesuchter Pol, der nicht als Gelenk ausgebildet ist, l�sst
sich als Schnittpunkt zweier Polgeraden, einer 
Polgeraden und einer Kurvengelenknormalen oder 
zweier Kurvengelenknormalen konstruieren.

13

1 2

4 3
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4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

x

y

2

3

4

5
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7

8

1 1

1 1





8gliedriges Koppelgetriebe
aus einer Textilmaschine

x

y

2

3

4

1 1



Kurbelschwinge als Grundgetriebe
eines Textilmaschinenantriebes
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bekannte
Pole

konstruierte
Pole

Pole mit 
singul�ren
Polkurven

1 2

3

4

56

7

8

110�
Messung des
Polabstandes Sensitivit�tsstudie

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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1424

122424
28

1228

1828

Gleichlauf

Gegenlauf

81/21

41/21

150�

150�

MDX - Modell

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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Suche nach einer Startl�sung:

- Entwurf ebener
Punktf�hrungsgetriebe 

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

CAD – Programm bietet hierbei keine
brauchbaren Funktionalit�ten an.

Digitaler Koppelkurven – Atlas der 
Kurbelschwinge (Kopak)
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Suche nach einer Startl�sung:

- Entwurf ebener
Punktf�hrungsgetriebe 

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

CAD – Programm bietet hierbei keine
brauchbaren Funktionalit�ten an.
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Kurbelschwinge (Kopak)
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2

1

3

4

K

1

A0

B0

A

B

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

2

1

3

4

K

1

A0

B0∞

A

B

5

6

Ziel: Koppelpunkt beschreibt die
vorgegebene Bahnkurve (Gerade)
(z. B. abschnittsweise/vollst�ndig) 

1. L�sung: Verstellung eines
Gestelllagerpunktes
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?

a = 90

s = 191,1
60�

250

153

a = 100

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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AKTUELL

MINIMUM

OPTIMUM = 17�

Anstellwinkel der Schubgeraden

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen

17�

s
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Animation - Grundgetriebe Animation - Verstellgetriebe

4 Beispiele f�r kinematische Aufgabenstellungen
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Zur Auslegung bewegungsoptimaler Mechanismen ist i. A. ein
h�herer Aufwand zur Ermittlung der kinematischen Abmessungen und
getriebetechnisches Wissen / Einsatz spezieller Software erforderlich. 

Die ProE-Funktionalit�ten „Benutzerdefinierte Analyse“, „Sensitivit�ts-
analyse“ und „Optimierung“ sind sehr brauchbare Werkzeuge zur einfachen 
Synthese und Analyse von Mechanismen ohne Gelenkdefinitionen. 

Zur deren umfassenden Anwendung sind jedoch Grundkenntnisse zur 
Anwendung der grafischen L�sungsverfahren erforderlich. Dann k�nnen 
mittels einfacher Kurvenskizzen neben den Informationen zu 
kinematischen Parametern auch die auf dem Leistungssatz basierenden 
Aussagen zu Kraft- und Momentenverl�ufen gewonnen werden.

Durch die neuen M�glichkeiten des Datenaustauschs mit Mathcad
k�nnen umfangreiche Berechnungen mit mathematischer Software erfolgen. 

Die Parameterdefinitionen und Austauschm�glichkeiten sind jedoch noch 
nicht effizient nutzbar und f�r kleinere Projekte u. U. sehr zeitintensiv.

Zusammenfassung
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Vielen Dank f�r Ihre

Aufmerksamkeit

Zusammenfassung


