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Kurzfassung

Dieser Beitrag zeigt, dass sich neue Mdglichkeiten und Entwicklungsfel-
der durch den Einsatz von Systemsimulatoren in der Getriebesynthese
ergeben. Der Ansatz, jegliche Bewegungsaufgaben mathematisch in
Form von Unterstitzungsmodulen in einer Programmoberflache zu kom-
plexen Modellen zu verbinden, ermdglicht die Umsetzung einer ganz-
heitlichen Getriebesynthese mit einem kontinuierlichen Analyse-Syn-
these-Parameter-Abgleich. Der Anwender kann somit in nur einer Pro-
grammoberflache sowohl Mechanismen-Synthese als -Analyse durch-
fihren und beispielsweise durch entsprechende Optimierungen den ge-
triebedynamisch guinstigsten Mechanismus ermitteln.

Abstract

The report shows that new opportunities and areas of development arise
from using system simulation software for the analysis and synthesis of
nonlinear mechanisms. The idea to mathematically combine arbitrary
motion demands to complex models in the form of support modules
within a unique program interface allows for a holistic mechanism syn-
thesis with a continuous analysis-synthesis-parameter-adjustment.
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Hence, the user may perform both mechanism analysis and synthesis
employing one single program interface, e.g. to identify the ideal mech-
anism in terms of dynamics during an optimization process.

1 Uber die Bedeutung der ebenen Koppelgetriebe

~Wie sieht die zuklinftige Getriebeentwicklung fiir ebene Koppelgetriebe
aus?“ — Diese Frage charakterisiert mehr denn je die Problemstellung
bei der Festsetzung der eigentlichen Forschungsschwerpunkte im Be-
reich der ebenen Mechanismentechnik. Ein Blick in die Vergangenheit
bietet hier erste Ansatze fir die heutigen Potenziale auf diesem Gebiet.
Der eigentliche Zeitraum fur die Entwicklung bekannter Verfahren zur
Analyse und Synthese ebener Mechanismen war 1850 bis 1960. Im Be-
reich der Koppelgetriebe beschrieben bedeutende Geometer wie Bur-
mester, Reuleaux oder Wittenbauer Verfahren zur gezielten, rechnerlo-
sen Losungsfindung bei komplexen Bewegungsaufgaben. Dabei ent-
standen regelméaRig Zusammenfassungen, beispielsweise die Techni-
sche Kinematik von Beyer [1] mit dem Folgewerk Kinematische Getrie-
besynthese [2]. Die Untersuchung von Krimmungsmittel-, Kreis- oder
Angelpunkten lag dabei immer Fokus der eigentlichen Getriebesynthese.
In dieser Zeit entstanden so die vielfaltigen Mdglichkeiten der Lagensyn-
these. Alt [3] beschrieb beispielsweise ein vereinfachtes Verfahren fir
die Totlagensynthese bei viergliedrigen Koppelgetrieben mit drehendem
An- und oszillierendem Abtrieb. Dieses, aus dem Zerfall der Mittel- und
Kreispunktkurven bei endlich benachbarten Ebenenlagen heraus abge-
leitete Verfahren, bildete spater die Grundlage fiir die VDI-Richtlinie 2130
[4]. Die wohl bekannteste Literatur zur Mechanismentechnik entstand
durch das Autorenkollektiv um Volmer [5], [6], [7] an der Technischen
Hochschule Karl-Marx-Stadt (Chemnitz).

Das Auftreten der Computertechnik Anfang der 1980er Jahre stellte die
Bedeutung der mathematischen Berechnungen heraus. Zuerst verof-
fentlichte Hain 1981 elf Programme mit 66 Tabellen zur Berechnung von
Mechanismen. Nachfolgende getriebespezifische Programme (KOPAK,
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KAMOS, GENESYS, MOCAD, SAM, OPTIMUS MOTUS",...) entstan-
den oft aus Hochschultatigkeiten heraus und fanden nur selten wirkliche
Anwendung in der Industrie. Dem hohen wissenschaftlichen Anspruch
dieser Programme stehen auch heute noch sehr hohes Anwenderwis-
sen, fehlender Support und mangelnde Wartung gegentber. In den Au-
gen der Autoren ist die Entwicklungsgeschwindigkeit der vielen Pro-
gramme auf dem heutigen Softwaremarkt nicht mehr durch selbst ge-
schriebene, eigenstandige Programme aufzuwiegen. Unternehmen wie
PTC, Autodesk, Dassault Systémes oder Siemens bedienen den Markt
mit immer méchtigeren Softwareprodukten und erweitertem Funktions-
umfang. Der Forschungsschwerpunkt bei der Getriebeentwicklung sollte
daher zukinftig wieder in den Methoden liegen. Eine Umsetzung von
speziellen Syntheseverfahren in Computerprogrammen wird kinftig in-
tuitiv. moglich sein. Daher ist der vorliegende Beitrag auch auf die Pra-
sentation einer neuen Methode mit den Vorziigen heutiger Rechentech-
nik und den Potenzialen kiinftiger Programme fokussiert.

2 Der Anspruch der Ganzheitlichkeit in der Getriebesynthese

2.1 Prinzip der klassischen Getriebesynthese

In der klassischen Getriebesynthese wiederholen sich bestimmte Hand-
lungsschritte bis zum Erreichen eines zufriedenstellenden Ergebnisses
immer wieder, dargestelltin Abb. 1. Zu Beginn jeder Getriebeentwicklung
steht die eigentliche Definition der Bewegungsaufgabe. Dieser Schritt
wird tendenziell eher unterschétzt, ist jedoch maligeblich fir das End-
ergebnis. Im Zuge der Definition der Bewegungsaufgabe erfolgt auch die
Festlegung aller, fur die MaRRbestimmung relevanten Parameter. Wenn
bestimmte Angaben, beispielsweise zu Bauraumrestriktionen, Vorzugs-
mafen oder Kosten nicht zu Beginn bekannt sind, fuhrt dies oft zu mehr-
fachen und leicht vermeidbaren Iterationsschleifen im Entwicklungspro-
zess. Nach Festlegung der relevanten BewegungskenngréRen folgt die
Strukturwahl. Hierfir lohnt sich der Einsatz von parametrisierbaren CAD-

' Viele dieser Programme sind nicht fiir den kommerziellen Einsatz vorgesehen, ausge-
nommen Optimus Motus und SAM.
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Tools oder einfachen Zeichenprogrammen, welche eine Variation von
bestimmten Parametern zulassen.

I
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Punktfiihrung Korperfuhrung %/
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Abb. 1: Darstellung des Prinzips der klassischen Getriebesynthese

Fur eine MalRsynthese ist oft ein hohes getriebetechnisches und geome-
trisches Verstandnis notwendig. Nach der Durchfiihrung konkreter Syn-
theseverfahren oder langwieriger iterativer Annaherungen folgt der
nachste Arbeitsschritt. Die Dimensionierung und Konstruktion des Me-
chanismus fuhrt haufig zu weiteren Problemstellungen. Gelenkabstande
kénnten beispielsweise schlicht zu kurz sein, sodass es zu Bauteildurch-
dringungen oder der Verletzung von Bauraumrestriktionen kommt. Dies
fuhrt oftmals dazu, dass eine erneute Rickkehr zur Mafisynthese vor-
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programmiert ist. Die Getriebeanalyse erfolgt bei Maschinen mit vorherr-
schenden statischen Belastungen meist schon direkt nach und teilweise
mit der MaRRsynthese. Bei dynamisch hoch beanspruchten Getrieben ist
jedoch die Kenntnis der Tragheitskenngréf3en (wie die durch Bauteilgeo-
metrien bedingte Massentragheit) und somit eine erste konstruktive Ge-
staltung notwendig. Vorgelagerte Mehrkérpersimulationen fiir komplexe
Mechanismen sind oft aufwendig und erfordern eine hohe Fachkompe-
tenz. Bei der Erkenntnis, dass die auftretenden Belastungen nicht hand-
habbar sind, folgt zwangsweise eine Ruckkehr in die Struktursynthese
mit der Suche nach neuen Antriebslésungen. Die einzelnen Schritte be-
stehen als in sich geschlossene Einheiten mit teilweise sehr komplexen
Verfahren und unterschiedlichsten Randbedingungen. Wenn die Ergeb-
nisse eines dieser fliinf Prozessbausteine die Anforderungen nicht erfiil-
len kénnen, ist mindestens ein Schritt zuriickzugehen. Einen Ansatz bot
hierzu Wohlenberg 2001 [8] durch den Einsatz von interaktiv erstellten
Bearbeitungsstrategien an. Einen neuen Ansatz zeigt der Abschnitt 2.3.

2.2 Grenzen und Probleme bisheriger Lésungsmethoden

Die bisherigen Ldsungsanséatze haben sich immer auf lineare Hand-
lungsstrédnge beschrankt. Nach dem Festlegen der Struktur folgt die
MafRsynthese und im Anschluss daran die Analyse oder konstruktive
Ausgestaltung. Der Grund, dass diese Reihenfolge bisher immer einge-
halten wird, liegt unter anderem an den folgenden Problemstellungen:

- Vorgelagerte Mehrkdrpersimulationen ohne wirkliche Tragheits-
kenngréRen und Bauteilabmessungen schwierig

- Fehlender Funktionsumfang in den Programmen
- Mangelndes Fachwissen bei Ingenieuren
- Mangelndes programmspezifisches Wissen bei Akademikern

- Fehlende Motivation, getriebetechnisches Wissen anzuwenden
- ,quick and dirty” oft effizienter als ,geometrisch exakt”
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Beim Einsatz von Rechentechnik haben sich verschiedene, fiir getriebe-
technische Anwendungen relevante Programmstrategien am Markt eta-
bliert. Die Vertreter der CAD- und Mehrkdrpersimulationsumgebung, wie
Creo Parametric, Catia oder Autodesk Inventor bieten verschiedene
Méoglichkeiten der Definition von Kdérpern Uber Skizzier- oder Zeichen-
umgebungen. AnschlieRend erfolgt durch Gelenkdefinitionen eine Ver-
bindung dieser miteinander, bevor weitergehende Analysen stattfinden
kénnen. Ansatze und konkrete Wege zur Umsetzung von Verfahren der
MaRsynthese zeigen Vortrage und Verdffentlichungen, wie 2005 von
Berger [9]. 2007 stellte Berger [10] auf dem IGM Kolloquium in Aachen
eine Methode zur Umsetzung einer Vierlagensynthese in PTC Pro/Engi-
neer (jetzt: PTC Creo Elements) vor. Weiterfiihrende Vortrage, beispiels-
weise die von Lohe [11], [12] in den Jahren 2011 und 2013, zeigten zu-
satzliche Handlungsstrategien bei der Durchfiihrung von Lagenzuord-
nungen in 3D-CAD-Programmen. Bei der Umsetzung dieser Methoden
muss zwar ein sehr hohes programmspezifisches Wissen des Anwen-
ders vorliegen, jedoch kann auf komplexe mathematische Gleichungen
fur die Skizzenerstellung verzichtet werden.

Eine andere Md&glichkeit zur Durchfihrung der Mafisynthese besteht im
Einsatz von Geometrieprogrammen wie Cinderella oder GeoGebra. Eine
kostenlose Nutzung dieser ist flir akademische Untersuchungen maoglich
und auch gewiinscht. Die Programme arbeiten mit einem grafischen Ein-
gabefenster. In diesem kdnnen mit Kreisen, Geraden, Spiegelpunkten,
Winkelvorgaben und weiteren geometrischen Objekten Zeichnungen er-
stellt werden. Die Vortrdge von Kerle [13] oder Husing [14] zeigen sehr
gut die Einsatzmdoglichkeiten solcher Software auf. Ein grof3er Vorteil
hierbei ist die interaktiv gestaltete Programmumgebung. Erstellte Zeich-
nungen sind durch einfache geometrische Randbedingungen in beweg-
liche Mechanismen umwandelbar. Konstruktionen, wie die der Mittel-
und Kreispunktkurve lassen sich nachtraglich leicht verandern und opti-
mieren. Dies soll ein Beispiel in Abschnitt 4.1 aufgreifen. Ein Nachteil ist
hier jedoch die Einschrédnkung auf reine Geometrie. Der Aufwand fur dy-
namisch tiefgreifende Analysen lasst sich gegenwartig nicht rechtferti-
gen.

Der Einsatz reiner Mathematiksoftware ist gerade hinsichtlich an-
spruchsvoller Untersuchungen von nichtlinearen Mechanismen und de-
ren Synthese sinnvoll. Die grof3en ,M“-Vertreter dieser Softwaregruppe,



11. Kolloquium Getriebetechnik - Garching 2015 49

beispielsweise Matlab (Simulink), Mathcad (PTC), Mathematica (Wolf-
ram) oder Maple geben Anwendern die Méglichkeit, mathematische For-
mulierungen berechnen zu kdnnen. Im Rahmen diverser Verdéffentlichun-
gen von Berger [15], [16] wurden bereits Moglichkeiten der Erstellung
leistungsfahiger Toolboxen in einer solchen Programmumgebung vorge-
stellt. Eine Programmierung von Geometrie-Modulen, die die Umsetzung
von konkreten Verfahren der Lagensynthese ermdéglichen, ist somit
durchfihrbar. Zwar ist Mathcad neben der eigentlichen Berechnungsum-
gebung auch gleich fir Dokumentationszwecke geeignet, jedoch existie-
ren auch hier einige Nachteile. Der Anwender muss sowohl ein grol3es
mathematisches Fachwissen als auch programmspezifisches Wissen
besitzen. In Tab. 1 ist ein qualitativer Uberblick tber die notwendigen
Kenntnisse des Anwenders fir den Einsatz der jeweiligen Berechnungs-
software qualitativ dargestellt. Wichtig ist vor allem die Frage nach der
intuitiven Bedienbarkeit der Unterstiitzungsmodule. Fir einen effektiven
Einsatz dieser in Industrieprojekten muss die getriebetechnische Auf-
gabe leicht umsetzbar sein. Aus diesem Grund eignen sich solche glei-
chungsbasierten Programme nur bedingt fir komplexe Alltagsaufgaben.

Tab. 1: Qualitativer Vergleich der Anforderungen zwischen den Berechnungsumge-
bungen bei der Umsetzung einer Getriebesynthese

Mathematische Programmspezifische
Programmtyp . .
Kentnisse Kenntnisse
Mehrkorpersysteme gering mafig
Geometrieprogramme mahig maiig
Mathematikprogramme hoch hoch
Systemsimulatoren gering gering

2007 wurde das Programm SimulationX der Firma ITI GmbH aus Dres-
den erstmals im Rahmen einer Prifstandsimulation [17] von der Profes-
sur fir Montage- und Handhabungstechnik (MHT) der TU Chemnitz vor-
gestellt. In einer weiteren Veroffentlichung 2011 [18] stand der Ansatz
der Ganzheitlichkeit bei der Simulation nichtlinearer Getriebestrukturen
in SimulationX zum Disput. Aus Sicht der Autoren bietet sich hier gegen-
wartig das Potenzial fiir eine ganzheitliche Getriebesynthese (siehe Ab-
schnitt 2.3). Obwohl die Gattung der Systemsimulatoren wie LMS (Sie-
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mens), Dymola (Dassault Systémes), Simulink (MathWorks) oder Simu-
lationX (ITI GmbH) bisher keine Méglichkeiten zur Getriebesynthese fur
den Anwender bereit hielten, besitzen diese Systeme einen entscheiden-
den Vorteil. Das Prinzip der Programme basiert gré3tenteils auf modula-
ren Berechnungseinheiten, mit welchen sich in einer grof3en Programm-
oberflache Mehrkdrpermodelle erstellen und beliebig erweitern lassen.
Das Programm SimulationX der ITI GmbH aus Dresden (wie auch Dy-
mola) arbeitet mit der freien, objektorientierten und gleichungsbasierten
Programmiersprache Modelica. Diese ermdglicht es dem Anwender,
eigene Module zu schaffen. Die Programmstruktur erlaubt anschlieRend
eine Verknipfung der Module mit anderen Berechnungsmodulen aus al-
len systemrelevanten Disziplinen, wie Elektrotechnik, Regelungstechnik
oder Hydraulik. Diese Interdisziplinaritat, gepaart mit der Méglichkeit der
Implementierung mathematischer Gleichungen in Form von Berech-
nungsmodulen, schafft die optimale Arbeitsumgebung fir eine effiziente,
ganzheitliche Synthese.

2.3 Der Analyse-Synthese-Parameter-Abgleich (ASPA)

Unter dem Begriff ganzheitlicher Getriebesynthese, ist der Prozess vom
Lésungsansatz einer Bewegungsaufgabe bis hin zu deren konstruktiver
Umsetzung zu verstehen. Bisher fihrten Anwender hierfiir bestimmte
Schritte nacheinander aus. In diesem Abschnitt folgt nun das Prinzip
eines neuen Handlungsansatzes zur Lésungsfindung. Der Kerngedanke
hinter dem Prinzip eines permanenten Analyse-Synthese-Parameter-
Abgleichs ist in Abb. 2 dargestellt. Ziel ist die Umsetzung dieses Prinzips
in nur einer Berechnungsumgebung. In der eigentlichen Kernaufgabe,
der MaRsynthese, erfolgt ein Abgleich zwischen den Analyse- und Syn-
theseparametern des aufgebauten Getriebemodells. Durch eine direkte
Kopplung von Analyse und Synthese (lokale Verknlpfung) in nur einer
Berechnungsumgebung ist eine Optimierung moglich, die einzelne Para-
meter hinsichtlich frei gewahlter Randbedingungen variiert. Bei dyna-
misch hoch beanspruchten Mechanismen ist somit eine Anpassung be-
stimmter Syntheseparameter méglich, mit dem Ziel der Reduzierung re-
levanter Analyseparameter. Eine globale Verkniipfung von Struktur- und
Mafsynthese ist zuklnftig ebenfalls in Systemsimulatoren umsetzbar.
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Durch geschickte Nutzung von Schnittstellen und dem modularen Kon-
zept kdnnen eine Struktursynthese und weiterfihrende Untersuchungen
erfolgen.

Bewegungsaufgabe

E % Strukturauswahl
- il

MaRsynthese SN Getriebeanalyse
Analyse-
E,| Es Synthese-
Ekz </ E, tParameter-Abgleich
..... ' o
Optimierung
Lokale Verknlpfung —

Globale Verknlpfung Konstruktive
. Ausgestaltung

Abb. 2: Effiziente Getriebesynthese durch Verknlipfungen und ASPA

3 Nutzung ganzheitlicher Systemsimulatoren fiir ASPA
3.1 Konzept modularer Bibliotheken in SimulationX

SimulationX ist eine seit 2002 auf dem Markt befindliche Berechnungs-
software. Das Programm entstand parallel zu und aus ITI Sim heraus
und soll dem Anspruch einer ganzheitlichen Systemsimulation gentgen.
Das Programm verfolgt dabei den objektorientierten Modellierungsan-
satz. In einzelnen Berechnungsmodulen befinden sich Gleichungen, die
das jeweilige Element beschreiben. Die Elemente werden durch Con-
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nections mit anderen Modulen verbunden und so in eine Beziehung zu-
einander gebracht, die ein programminterner Solver anschlie3end aus-
wertet.

Objektorientierte Modellierung 10
_» Verbindung E o6
Feder £
-"WW_ Masse g 0.2
_ 5 o s s
Démpfer ~— %50 01 02 03 04 05 06 07 08 03 L.
I " Knoten Zeitin s

Abb. 3: Ansatz fiir die Modellierung in SimulationX

Zu Beginn beinhaltete das Programm nur Berechnungsmodule fiir ein-
und dreidimensionale Problemstellungen. In den Bibliotheken sind Be-
rechnungsmodule der Steuerungs- und Reglungstechnik, Hydraulik,
Pneumatik, Mechanik und weiterfiihrende Signalglieder enthalten.
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Abb. 4: Bibliothekskonzept in SimulationX [18]
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Da gerade die Mechanismentechnik gréftenteils auf zweidimensionale
Problemstellungen reduziert werden kann, war SimulationX wenig inte-
ressant fur getriebetechnische Anwendungen. Diese Licke schloss sich
mit der Unterstitzung der Professur MHT. Zun&chst erfolgte eine Erwei-
terung der 2D-Bibliothek um Elemente der Bandgetriebe, was deren Be-
rechnung deutlich beschleunigt [19]. In Abb. 5 sind die im Rahmen eines
gemeinsamen Forschungsprojektes entstandenen Module dargestellt.
Diese Berechnungsmodule sind mittlerweile fester Bestandteil der in Si-
mulationX bereitgestellten 2D-Bibliothek. Die Wartung und Implementie-
rung der geschaffenen Bibliothek in neuere Programmversionen erfolgt
somit durch ITI selbst und erleichtert dadurch deren Anwendung.

Belt Spring Belt Spring Mass A Belt Mass Fix Belt Mass Rol
. - o _ ‘L.o o“,,,,on 0’3 *t,
T =T =7 =7

Fix Pulley Slip Rope Drum Curve Pulley Curve Drum

Abb. 5: 2D-Bandgetriebe-Bibliothek in SimulationX

Eine Erweiterung dieser 2D-Bibliothek fir die Berechnung von Koppel-
getrieben erfolgte im Rahmen weiterer Projekte und in enger Anlehnung
an die VDI-Richtlinie 2729 [20]. In Abb. 6 sind die im Rahmen der Dis-
sertation von Ebert [22] entstandenen 2D-Analysemodule dargestellt. Mit
diesen Modulen ist es nun moglich, die meisten ebenen Koppelgetriebe
mit wenig Aufwand modular abzubilden und beliebig zu erweitern. Ge-
triebe héherer ASSUR-Gruppen lassen sich jedoch, wie auch in der VDI
2729 beschrieben, nur bedingt abbilden.
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Abb. 6: In SimulationX umgesetzte 2D-Module angelehnt an VDI 2729 Blatt 1

3.2 Potenziale der Systemsimulatoren wie SimulationX

Die im Abschnitt 3.1 erwahnten Module zur Analyse ebener Band- und
Koppelgetriebe erméglichen in Kombination mit den vorhandenen Biblio-
theken in SimulationX eine Analyse beliebig komplexer Mechanismen.
Hierbei gilt jedoch die Einschréankung, dass die an die VDI 2729 ange-
lehnten Module nur fiir starre Mechanismen verwendbar sind. In Abb. 7
ist beispielhaft dargestellt, welche Potenziale die Systemsimulation bie-
tet. In diesem Beispiel war das Verhalten eines Bandes zwischen einer
konvexen, dieses Band filhrenden Kurvenscheibe und einer durch einen
Pneumatikzylinder angesteuerten Schwinge vorherzusagen. Bei der Be-
rechnung des Simulationsmodells wertet der Solver die Gleichungen in
dem jeweiligen Berechnungsmodul mit eingehenden Parametern durch
Eingaben und Connections aus. Das berechnete Getriebe aus Abb. 7 ist
sowohl in Diagrammen als auch grafisch (zu sehen in Abb. 8) auswert-
bar.
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Abb. 7: Modellaufbau fir ein pneumatisch angesteuertes Bandgetriebe mit
Kurvenscheibe (curveDrum1) in SimulationX [18]
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Das vorhandene Modell ist beispielsweise so um zusatzliche Regler er-
weiterbar, dass der Antrieb auf das schwankende Antriebsmoment an
der Schwinge reagieren kann, welches aus der Tragheit und den

Schwingungserscheinungen des Bands resultiert.

\la{\ab\e\’ Sch eibenko,”
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Abb. 8: Modell zur Optimierung der Bandstraffung eines pneumatisch ange-
steuerten Kurven-Bandgetriebes [18]
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3.3 Erweiterung der bestehenden Bibliothek in SimulationX

Fur die effiziente Entwicklung ebener Mechanismen fehlten bisher die
notwendigen Algorithmen und Module der Mal3synthese. 2013 stellte die
Professur MHT solche [21] erstmals vor. Es entstanden Module zur Be-
rechnung von Kurvenscheiben fir einen statischen Massenkraftaus-
gleich nach Hain und Ebert [22]. Dies bewies, dass das Programm in der
Lage ist, Gleichungen fir eine MaRsynthese auszuwerten und gleichzei-
tig deren Ergebnisse als Eingangsgréf3en fur eine Analyse wahrend nur
einer Rechnung zu nutzen. In einem weiteren Schritt folgten Module fur
die Maf3synthese bei Koppelgetrieben.

Abb. 9: Module der Totlagensynthese a) Kurbelschwinge KSW b) Kurbel-
schleife KSL c) Schubkurbel KSU d) Kreuzschubkurbel KSK

Erste, sowohl einfach umsetzbare als auch weithin bekannte Synthese-
verfahren sind die der Alt’schen Totlagenkonstruktionen fiir viergliedrige
Koppelgetriebe. Effiziente Algorithmen hierfur sind in der VDI-Richtlinie
2130 [4] notiert. Die bekannten Gleichungen wurden im Rahmen einer
Studienarbeit [23] in Module programmiert, welche in Abb. 9 dargestellt
sind. Bei der Anwendung dieser Module missen die Eingabewerte ge-
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nutzt werden, welche in der VDI 2130 auch fir die entsprechende Ermitt-
lung der Gliedldngen notwendig sind. Im Arbeitsalltag ist die Nutzung
dieser Module jedoch darauf beschrankt, dass entweder besondere La-
genzuordnungen oder ein Konstruktionshilfswert (beispielsweise £) und
somit Kurventafeln eine Anwendung finden. Diese Parameter sind je-
doch auch durch andere Nebenbedingungen ersetzbar, wie vorgege-

bene Kurbel- (4,4, in Abb. 10) oder Schwingenlange.

Abb. 10: Verwendung eines vorgegebenen Kurbelradius anstelle des Winkels g
bei der Totlagensynthese der Kurbelschwinge nach VDI 2130

In diesem Fall ware fir B, der Schnittpunkt des vorgegebenen Kurbel-
kreises k, mit der Mittelpunktkurve k, um den konstruierten Ful3punkt
M, der Mittelsenkrechten zwischen den Relativpolen P und 4, notwen-
dig. Hierfur erfolgte zunachst die Implementierung der nachfolgend ge-
nannten Gleichungen, ausgehend davon, dass P, M, und M, bekannt
sind.
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Agy = Ay - (1)
2 2 Tkeurb
- (AOx - Max) “Tkurp T k - (AOy - May) - |4 Thq ~ Tkurp | 2 12
ka
Agy = Ay .. 2)
Tiurb
- ((Aoy - May) “Tkurb — k - (AOx - Max) K rkZa - rI?urb) ’ 2 i;
ka

HV1 = (AOX - Aax ) ) (Mby - AOy) + (AOy - Aay) ' (AOX - be) (3)

HV2 = \/r,fb 1R — HV12 (4)
HV1 HV?2

By = Mp, + (Aoy _Aay) ) TZ_ —k- (on - A"-X) 2 (5)
Kurb Kurb
HV1 HV?2

By = Myy — (Aox —Aax) " 77— — k- (Aoy — Aay) .T‘Z (6)
Kurb Kurb

In den Gleichungen (1) bis (6) stehen 7, und 7, fir die Radien der
Kreise k, um M, und k; um M,. Der eingefiihrte Parameter k entscheidet
Uber die Lage der Schnittpunkte A, und B, und betrégt fir beide jeweils
entweder 1 oder -1. In Kombination mit den Gleichungen der VDI 2130
sind die Module fir die Alt'sche Totlagenkonstruktion in SimulationX voll-
standig. Fur die Erzeugung komplexerer Mechanismen waren jedoch
weitere Synthesemodule notwendig. Hierfir musste zuné&chst festste-
hen, welche Arten der Synthese auf welche Weise sinnvoll modular zer-
legbar sind. Es genuigte dabei ein Blick in die bekannten Verfahren der
Lagensynthese. Kernpunkt ist die Kenntnis Uber die Doppelpunkte der
einzelnen vorgegebenen Lagen. Hierfur entstand ein Modul ,,Ermittlung
von Drehpolen®. Dieses berechnet fiir die mdglichen Varianten, darge-
stellt in Abb. 11, die Position eines Doppelpunktes zweier Ebenenlagen
und den zugehorigen Drehwinkel zwischen den Lagen. Eine Fallunter-
scheidung zwischen den Arten der Ebenenbewegung ist dann relevant,
wenn die Berechnung des gesuchten Doppelpunktes P,, auf der Berech-
nung des Schnittpunktes der Mittelsenkrechten a,, und b,, beruht.
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Fall a) Fall b) Fall c) Fall d)

Abb. 11: Falle der Ermittlung von Doppelpunkten zweier Ebenenlagen:
Fall a): Allgemeiner Bewegungsfall (Drehung um P;,)
Fall b): Reine Drehung der Ebene E um P;,
Fall c): Reine Drehung der Ebene E um A oder B
Fall d): Reine Schiebung der Ebene E mit P;,,

In den Féllen b) und c) (siehe Abb. 11) liegen diese Mittelsenkrechten
deckungsgleich und sind damit unbrauchbar. Alternativ hilft an dieser
Stelle auch die EinfUhrung eines dritten Punktes C der Ebene. Sonder-
félle, wie die 180 Grad Drehung bei Fall c) oder dass P;, im Schnitt der
Verbindungslinien von Fall a) selbst liegt, bleiben in diesem Modul zu-
nachst bewusst unbertcksichtigt und lassen sich ebenfalls durch einen
solchen Zusatzpunkt C umgehen. Fiur den allgemeinen Fall a) kénnen
die Gleichungen (7) bis (10) fur die Schnittpunktbestimmung genutzt
werden. Beim Einsatz des Moduls empfiehlt sich daher zunachst eine
Kontrolle des Rotationswinkels der Ebene E von Lage 1 zu Lage 2 um
P;,, da dieser nur zwischen 0 und 90° ausgegeben wird.

HV1 = (le - BZx) ’ (Alx — Bix + Az — BZx)
+(Byy — Byy) - (A1, — Byy + Ay — Byy) (7)

HV2 = (A1, — Agy) - (Bly - BZy) — (Bix — Bax) " (A1y — 43y) (8)

HV1
Pioe = 0,5 | (A + 43,) + (Aly - Azy) . HV?2 ©)

HV1
Py =05 (Aly + AZy) — (A1 — Ayy) U2 (10)
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Die Ergebnisse des Moduls ,,Ermittlung von Drehpolen® sind somit weiter
verarbeitbar. Durch Kenntnis der Drehpole zwischen den Ebenenlagen
ist es mdglich, ein beliebiges Bezugssystem (BS) fur die Lagensynthese
zu wahlen und die fUr eine Synthese relevanten Punkte in die jeweilige
Stellung des Bezugssystems zu Uberfiihren. Somit kann eine Lagensyn-
these in einem gestellfesten System erfolgen, dem globalen Koordina-
tensystem des Programms. In Abb. 12 ist dargestellt, wie das Modul ,Er-
mittlung von Drehpolen® Anwendung finden kann.

A

Abb. 12: Prinzip einer Dreilagensynthese (DLS) fur eine angenaherte Rast

In dem gezeigten Beispiel ist eine Schubkurbel AyABB,.,, um einen Zwei-
schlag CDD, so zu erweitern, dass der Punkt D auf der Schwinge 6 fir
drei gewahlte Antriebsstellungen des Gliedes 2 dieselbe Position ein-
nimmt. Dadurch kann eine angenaherte Rast der Schwinge 6 erzeugt
werden. Neben der vorgegebenen exzentrischen Schubkurbel sind hier
die Position des Punktes D, und die Lage von D,,; bekannt. Der noch
gesuchte Gelenkpunkt C befindet sich auf der Koppelebene E3, weshalb
diese auch das Bezugssystem ist. Da das gewahlte Bezugssystem E3 in
drei verschiedenen Stellungen vorliegt, kommt das Modul ,Ermittlung
von Drehpolen®zum Einsatz. Dieses ist die Grundvoraussetzung fiir die
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Transformation der Punkte D},5, DZ; und D3,; in die Lage 1, 2 oder 3
des Bezugssystems E3. Das Modul liefert bei Eingabe der Punkte 4,, A,,
B, sowie B, den Drehpol P;, der Ebene E3 von Lage E3; zu E3, und den
zugehorigen Drehwinkel a;,. Durch erneute Anwendung des Moduls mit
den Punkten A;, A;, B; und B ist der Pol P;; mit dem Winkel a,; be-
stimmbar. Anschlielend erfolgt im nachsten Schritt die Ermittlung des
gesuchten Punktes C in der Stellung 1 des Getriebes, also der Lage 1
des Bezugssystems E3. Hierfur dreht das zusétzlich programmierte Mo-
dul ,Dreilagensynthese fiir Drehgelenke” den Punkt D,,; um die Pole P, ,
und P;; mit Hilfe der Winkel a;, und a5 in Lage 1 des Bezugssystems.
Der anschlief’end gebildete Schnittpunkt der zwei Mittelsenkrechten zwi-
schen D} D;,; und D} D,,5 entspricht dem Kreispunkt C; auf E3;. Bei der
Uberfiihrung des Punktes D in eine beliebige Lage des Bezugssystems
mittels dem zugehérigen Drehpol ist jedoch eine Fallunterscheidung
nach Tab. 2 innerhalb des Moduls notwendig.

Tab. 2: Fallunterscheidung bei der Riicktransformation eines Punktes der DLS

Fallunterscheidung der Bewegung des  Eingabewerte fiir die Riicktransforma-
Bezugssystems (BS) tion zweier Punkte in Lage 1 des BS
Globales Koordinatensystem (gesuchter -
Punkt liegt im Gestell)
Lokales Koordinatensystem (gesuchter xP12, yP12, phil2
Punkt liegt auf einem bewegten Glied) xP13, yP13, phil3
Lokales Koordinatensystem (Reine dx12, dy12
Schiebung von Lage 1 zu Lage 2) xP13, yP13, phil3
Lokales Koordinatensystem (Reine xP12, yP12, phil2
Schiebung von Lage 1 zu Lage 3) dx13, dy13
Lokales Koordinatensystem (Reine dx12, dy12
Schiebung zwischen allen Lagen) dx13, dy13

Bei der Wahl des Schiebers 4 nach Abb. 12 als Bezugssystem mussten
die Punkte DZ,; und D3,; beispielsweise entlang der Richtung der Schub-
geraden zuriicktransformiert werden. Die Gleichungen fir die Ermittlung
der Mittelsenkrechten zwischen den riicktransformierten Punkten D; ent-
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sprechen denen der Drehpolermittlung. Diese beiden Module dienen so-
mit der Bestimmung von Kreis- und Mittelpunkten beliebig vorgegebener
Ebenenlagen. Sind bei der Dreilagensynthese Schub- oder Schleifenge-
lenke als Kreispunkte mit unendlich fernem Mittelpunkt gesucht, ist die
Nutzung des Moduls zur Dreilagensynthese so nicht mehr méglich. Es
ist jedoch sinnvoller, weitere Module zu schaffen, anstatt das be-
stehende Modul zu erweitern, da hierfir Umkreise und der Hohenschnitt-
punkt des Poldreiecks relevant sind. Die Schaffung weiterer Module fir
Poldreiecke, Hohenschnittpunkte, Umkreise und die Erzeugung der Mit-
telpunktkurve bei vier Relativlagen einer Ebene sind Gegenstand weite-
rer Arbeiten auf diesem Gebiet und zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch
nicht fertiggestellt. Das im nachfolgenden Abschnitt beschriebene An-
schauungsbeispiel dient dazu, die Potenziale der zusétzlich program-
mierten Bibliothekselemente in Kombination mit den bereits vorhande-
nen Bibliotheken aufzuzeigen.

4 ASPA am Beispiel eines achtgliedrigen Getriebes
4.1 Modellbildung mithilfe kostenloser Software

Den Untersuchungen lag ein achtgliedriges Koppelgetriebe mit vorgege-
benen Bauraum und einer geforderten Schwenkbewegung zu Grunde.
Das Koppelgetriebe, welches in Abb. 13 skizziert ist, wurde in A, dre-
hend mit 1200 min~! angetrieben und sollte eine Lagenzuordnung zwi-
schen der Kurbel 2 und der Schwinge 8 in drei Stellungen realisieren.
Dabei stand die Einhaltung der Positionen F; und F, im Vordergrund,
wahrend die Lage von F; um einen bestimmten Wert variieren durfte. Die
Gelenkpunkte A, und F, waren, so wie auch die Antriebsstellungen von
A vorgegeben und als feste Randbedingung einzuhalten. Alle restlichen
Gelenkpunkte konnten frei variiert werden. Zum L&sen dieser Aufgabe
erfolgte zunachst eine genauere Untersuchung der eigentlichen Getrie-
bestruktur. Dadurch sollte ein gewisses Verstandnis fir die Bereichs-
grenzen der Variation von den Gelenkpositionen, Gliedlangen oder Win-
keln entstehen. Solche Untersuchungen entsprechen den notwendigen
Vorliberlegungen. Dafiir eignen sich geometrische Programme, wie das
hier eingesetzte GeoGebra sehr gut (erldutert in Abschnitt 2.2).
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Abb. 13: Formulierung der Randbedingungen fiir die Lagensynthese

Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist fir ein besseres Versténdnis
nachfolgender Erlduterungen in Abb. 14 dargestellt. Vorgefertigte Werk-
zeuge (analog zu denen in Abschnitt 3.3 und als *.ggt-Datei eingeladen)
beschleunigten diese Untersuchungen zusétzlich. Zunachst erfolgte eine
Durchfihrung der Toltagensynthese nach Alt mit der Vorgabe des Kur-
belkreisradius. Dadurch konnte eine erste Zuordnung zwischen dem An-
triebswinkel ¢,; = ¢, und dem Abtriebswinkel y;; Uber einen frei vorge-
gebenen Totlagenwinkel ¥,; = 1, der Schwinge 4 um das ebenfalls frei
gewahlte B, realisiert werden. Dieser Winkel i), zwischen B; und B, war
somit in spateren Arbeitsschritten optimierbar. Das erste Teilgetriebe be-
stimmte die grundlegenden Bewegungseigenschaften des Mechanis-
mus. Das Teilgetriebe zwischen dem freien D, und fixen F, wurde an-
schliellend Uber die Randbedingungen konstruiert. Die hier geforderte
Pilgerschrittbewegung des Gliedes 8 entsteht allgemein aufgrund des
mehrfachen Durchlaufens einer Strecklage von Antriebsschwinge und
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Koppel wahrend eines vollstandigen Umlaufes am Antrieb. In dem Bei-
spiel mussten somit die Punkte D, E, und F, auf einer Geraden liegen.

&

Abb. 14: Ergebnis der Vorlberlegungen in GeoGebra

Die Vorgabe des Abstandes D,E bestimmte die Position von E,. Nach
der Entscheidung, dass E von der Lage 1 zu Lage 2 im Uhrzeigersinn
auf k; wandert, waren auch die Punkte E; und E; definiert. Als letzter
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Schritt folgte eine Kopplung zwischen den Gliedern 4 und 6 Uber einen
Zweischlag. Hierfur war entweder die Vorgabe eines Punktes C oder D
in einer der drei Lagen notig. Der dadurch verbliebene, gesuchte Kop-
pelpunkt lies sich durch Anwendung der Dreilagensynthese auffinden.
Bei Vorgabe von C; mussten die Punkte CZ und C$ zurlck in die Lage 1
des Bezugssystems (Schwinge 6) gedreht werden. Der Drehpol zwi-
schen den einzelnen Lagen entsprach in diesem Fall dem Gestellpunkt
D, mit den zugehdrigen Winkeln a,, = 4E,DyE; und a5 = 4E;DyE; und
lieferte Uber das Modul Dreilagensynthese den gesuchten Punkt D,. Das
damit vervollstédndigte Modell enthielt nun alle frei variierbaren Parame-
ter. Durch Variation der einzelnen Parameter erfolgte die Festlegung der
Startkonfiguration eines mdéglichen Getriebes mit den zugehérigen Stell-
intervallen der Parameter. Dies wurde durch die Aktivierung der Spur-
kurven und Vorgabe von Gelenkdurchmessern mal3geblich unterstitzt.
Das Vorgehen ist aus Sicht der Autoren allgemein zu empfehlen, da in
solchen Programmumgebungen Grenzbereiche schnell festgestellt, all-
gemeines Verstandnis von der Bewegungsaufgabe geschult und Alter-
natividsungen verhaltnismafig schnell gefunden werden kénnen.

4.2 Umsetzung in SimulationX

Nach diesem Schritt folgte nun die Modellumsetzung in SimulationX.
Hierfir wurden zuné&chst die im Variantenassistenten des Programms
variierbaren Stellparameter festgelegt. Das vollstdndige Berechnungs-
modell ist in Abb. 15 zu sehen. Die Vorgabe der Bauraumrestriktionen
erfolgte nach Abb. 14. Die freien Parameter fur Optimierungen und Sen-
sitivitatsstudien waren der Totlagenwinkel v, des Gliedes 4, der Abstand
CB,, der Winkel 4CB,B, der Abstand E D, sowie der Winkel y,; zwischen
den Lagen 2 und 3 der Schwinge 8. Die Positionen der Gestellpunkte
wurden zundachst nicht variiert. Das Modul TLS KSW (siehe Abb. 10)
stellte die notwendigen Gliedlangen der Kurbelschwinge A,ABB, bereit.
Damit war die Berechnung der drei Antriebsstellungen der Kurbel 4,4
und somit auch des frei gewahlten Punktes C nach Abb. 13 mdglich.
Hierfir kamen die Module DAN und DDD nach Abb. 6 zum Einsatz. Die
Modellierung des Abtriebsgliedes 8 und der zugehérigen Positionen von
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E erfolgte analog Uber den Einsatz der Module DAN und DDD. Das Mo-
dul Ermittlung von Drehpolen kam in diesem Modell zweimal zur Be-
schreibung der Drehung des Bezugssystems um D, zum Einsatz. Die
somit gewonnenen Pole P,, und P;; dienten zusammen mit den zugeho-
rigen Drehwinkeln als Eingangsgréf3en fur das Modul DLS _D1. Das Be-
zugssystem definierten die Punkte E; und D, und das Modul lieferte an-
schlieBend die Position des Punktes D,, den Abstand von D, zu D, und

den Winkel 4D, D,E;.
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Abb. 15: Vollstédndiges Berechnungsmodell in SimulationX
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Diese Ergebnisgrofien dienten fur das Modul FGP zur Beschreibung der
Bewegung des Punktes E. Die Beschreibung des vollstdndigen Mecha-
nismus erfolgte anschlieBend in dem Bereich ,Ergebnis der Lagensyn-
these® mit den Modulen Vorgabe (Antrieb), DAN (Kurbel _EZ2), DDD
(Kop_Schw_E3E4), FGP (E4_C), DDD (Kop_Schw_E5ES6), FGP (E5_E)
und DDD (Kop_Schw_E7ES8). Das Programm liefert bei der Berechnung
und bei Eingabe der relevanten Massenparameter zuséatzlich zu den Be-
wegungskenngréRen auch die kinetostatischen Kennwerte, wie Leis-
tungssumme, Antriebsmoment, Gelenkkrafte, Tragheitskrafte und die ki-
netische Energie einzelner Glieder. Um in der Simulation die jeweiligen
Varianten des Mechanismus miteinander vergleichen zu kénnen, war die
Verwendung eines einheitlichen und skalierbaren Massentradgheitsmo-
mentes sinnvoll. Da Koppelglieder in einigen Mechanismen einen zylin-
drischen Querschnitt besitzen, eignete sich dieses geometrische Objekt
fur die Beschreibung des Massentragheitsmoments auch am ehesten.
Ausgehend vom frei gewéahlten Werkstoff Aluminium mit p ~ 2,71 g/cm?,
wurde die Masse m der Zylinder auf den Radius r des Zylinders und den
Abstand [ zwischen den Gelenkpunkten des Mechanismus bezogen
(Gleichung (11)). Das in Gleichung (12) beschriebene Massentragheits-
moment J,, bezog sich somit ebenfalls auf die Ladnge des Zylinders.

m)=m-p-ri-l (11)
oo =2 r 4 a1y (12)

Bei der Untersuchung der Diagramme in ITI SimulationX sind weitere
Modifikationen wie Ableitungen, Integrale, Summationen oder auch Fou-
riertransformationen per Knopfdruck mit den gewahlten ErgebnisgréRen
durchfiihrbar. So kann beispielsweise der Verlauf der Winkelbeschleuni-
gung von Glied 8 um F, durch Anwendung einer Fast-Fourier-Transfor-
mation (FFT) weiter analysiert werden. Eine Ermittlung von kritischen Er-
regerfrequenzen, welche das Gestell anregen, ist somit ebenfalls leicht
mdglich. Die Diagramme in Abb. 16 und Abb. 17 zeigen sehr gut den
eigentlichen Nutzen der vorgestellten Methodik. Durch die Nutzung von
Schnittstellen kann nun auch ein externes Optimierungsprogramm fir
multidimensionale Optimierungen gestartet werden.
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Abb. 17: Momentenverlauf fur variierende y,; am Abtriebsglied



11. Kolloquium Getriebetechnik - Garching 2015 69

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt, dass sich neue Mdéglichkeiten und Entwicklungsfel-
der durch den Einsatz von Systemsimulatoren in der Getriebesynthese
ergeben. Die Méglichkeit, jegliche Bewegungsaufgabe mathematisch in
Form von Unterstlitzungsmodulen in einer Programmoberflache zu kom-
plexen Modellen zu verbinden, stellt einen vielversprechenden Ansatz
fur eine ganzheitliche Getriebesynthese dar. Durch die beschriebene Er-
weiterung bestehender Bibliotheken kénnen Optimierungen und Analy-
sen wesentlich effizienter gestaltet werden. Der Anwender ist nun in der
Lage, in nur einer Programmoberflache sowohl Synthese als Analyse
durchzufiihren und durch entsprechende Optimierungen den dynamisch
glnstigsten Mechanismus zu ermitteln. Angepasste Massentragheits-
momente und weitere Parameteruntersuchungen liefern belastbare Er-
gebnisse. Sensitivitdtsstudien Gber Schnittstellen und beispielsweise
den Variantenassistenten ermdglichen Ruckschlisse auf notwendige
Toleranzkennfelder fur die Konstruktion des Mechanismus. Gegenstand
zukUnftiger Arbeiten in diesem Gebiet ist die Erweiterung der vorhande-
nen Bibliothek um Module wie Héhenschnittpunkt, Umkreise, Mittel-
punkt- und Kreispunktkurve. Abschnitt 4 verdeutlicht jedoch auch, was
die Umsetzung des ASPA-Prinzips im eigentlichen Sinne bedeutet. Auf
der einen Seite erdffnen sich durch den Einsatz multifunktionaler Soft-
ware neue Forschungsschwerpunkte, auf der anderen wird jedoch star-
ker vorausgesetzt, dass der Anwender eine genaue Vorstellung von den
L&sungen hat. Zukunftige Programmgenerationen werden noch hybrider
und es wird kaum noch Konstruktionen und Verfahren der Getriebetech-
nik geben, die nicht doch in einem Programm umsetzbar sind. Pro-
gramme wie SimulationX stellen eine neue, freiere Generation umfang-
reicher Berechnungssoftware dar, welche es dem Anwender erlaubt, je-
den beliebigen Komplexitatsgrad in der Modellbildung anzunehmen.
Durch die sich weiterhin exponentiell entwickelnde Rechenleistung mo-
derner Computersysteme und die Mdglichkeit, interaktive, global ver-
netzte Systeme (Cloud-L&sungen) zu nutzen, ist die Methodenbildung
wieder wichtiger. Die kommenden Generationen von Ingenieuren der
Hochschulen kédnnen mit fortschrittlicherer und intuitiverer Berechnungs-
software arbeiten. Anwender brauchen dann vielleicht doch viel mehr
eine zielgerichtete Handlungsstrategie fir die kommenden Software-
Tools als eigene Makros oder Programme.
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