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(Teil 1: Kinematik)

Thomas Thiimmel

0. Einleitung

Der arbeitszeitintensive Entwurf von Koppelgetrieben
fiir Textil- und Verarbeitungsmaschinen konnte bisher
durch komplexe universelle Grofirechnerprogramme
unterstiitzt werden, wie KOGEOP, KOBEBILD und
DAM[1].
Mit der breiten Verfiigbarkeit von Personalcomputern
am Arbeitsplatz der Konstrukteure wird auch der
rechnerunterstiitzte Koppelgetriebeentwurf nicht mehr
wenigen Spezialisten vorbehalten sein. Daraus ergeben
sich qualitativ neue Anforderungen an Koppelgetriebe-
programme, z. B. ‘
— Anwenderfreundlichkeit, Bedienerfiihrung, im alpha-
numerischen und grafischen Dialog
— Robustheit, Fehlerbehandlung
— Erweiterbarkeit des Leistungsumfangs bei spezifi-
schen neuen praktischen Anwendungen, Transparenz
der Programme, Modularitit, Schnittstellen, Ein-
fache Algorithmen.
Mit diesem Beitrag sollen Grundlagen und Algorithmen
fiir Software zum Koppelgetriebeentwurf vorgestellt
werden. Das verwendete Gliedergruppenkonzept iiber-
zeugt durch seine Einfachheit, die guten Erweiterungs-
moglichkeiten und die dem Entwurfsprozefs ahnliche
Vorgehensweise des schrittweisen Zusammenbaus eines
Koppelgetriebes [2] bis [4].
Dieser Beitrag behandelt die Struktur und Kinematik
von Koppelgetrieben, wihrend die Dynamik (einschlief-
lich Coulombscher Reibung) in einem spiteren. Beitrag
in dieser Zeitschrift logisch angereiht werden soll. Ein
darauf aufbauendes Programm fiir Personalcomputer
befindet sich in Erprobung.

1. Strukturbeschreibung

Koppelgetriebe konnen beginnend beim Antrieb in logi-
scher Reihenfolge aus Gliedergruppen (ASSUR-Grup-
pen) zusammengesetzt werden (Bild 1).

Eine Gliedergruppe besitzt folgende Merkmale:

1. Sie besteht aus mindestens zwei starren Gliedern, die
gelenkig miteinander verbunden sind. Die ,,inneren”
Gelenke werden als Koppelpunkte bezeichnet.

2. Entsprechend der Montagereihenfolge wird eine
Gliedergruppe iiber ,iuBiere” Gelenke (Anschlub-
punkte) an vorher vorhandene Gliedergruppen ange-
schlossen. ,,AuBere”Gelenke zu nachfolgenden Glie-
dergruppen sollen Folgepunkte heifien.
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3. Bei Festhalten der Anschlufipunkte ist der Bewe-
gungsfreiheitsgrad einer Gliedergruppe gleich Null.

4. Bei gleicher Lage der AnschluBpunkte existieren
mehrere mogliche Lagen der Gliedergruppe (Montage-
varianten).

5. Die Montagevariante dndert sich nicht wihrend eines
Bewegungszyklus des Koppelgetriebes; die Ausnahme
sind Koppelgetriebe mit Sonderabmessungen (,,durch-
schlagende” Getriebe).

6. Bei bekannten eingepriigten duBieren Kriften, bekann-
ten Gelenkreaktionen in den Folgepunkten und gege-

" benen d’Alembertschen Kriften sind die Gelenk-
reaktionen in den Koppelpunkten aus den statischen
Gleichgewichtsgleichungen bestimmbar; statische Be-
stimmtheit.
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Bild 1
Zusammenbau eines Koppelgetriebes aus Gliedergruppen

Im Bild 1 sind die Gliedergruppen entsprechend der
Montagereihenfolge numeriert sowie Anschlufi-, Folge-
und Koppelpunkte gekennzeichnet.

Neben Gliedergruppen mit Dreh- oder Schubgelenken
konnen auch Baugruppen mit Ridern,- Kurvengelenken,
Ketten, Riemen u. a. hinzugefiigt werden, wenn diese
die Merkmale der Gliedergruppen sinngemifs erfiillen.
Auch nicht in einer Ebene bewegte, riumliche Glieder-
gruppen sind denkbar. Hier deutet sich die Erweiterbar-
keit des Konzepts an.

Bei Einschriinkung auf Gliedergruppen aus zwei Gliedern,
Zweischlige oder Dyaden genannt, ist die Bewegungs-
analyse (Kinematik) geschlossen l6sbar; denn die geome-
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Dyaden 1. bis 5. Art mit Montagevarianten

trischen Zwangsbedingungen (transzendente Gleichun-

gen) konnen auf quadratische oder lineare Gleichungen

zuriickgefiihrt werden.

Im Bild 2 sind die finf Dyadenarten mit ihren mégli-

chen Montagevarianten dargestellt.

Eine geometrische Deutung der Montagevarianten wird

sichtbar:

— Dyade 1. Art: 2 Schnittpunkte von 2 Kreisen

— Dyade 2. Art: 4 Schnittpunkte von einem Kreis und
2 Geraden, d. h. den 2 Parallelen zur
Schubgeraden mit dem Abstand der

: Schieberexzentrizitit

— Dyade 3. Art: 4 Tangenten an 2 Kreise ‘

— Dyade 4. Art: 4 Schnittpunkte der je 2 Parallelen
zu den 2 Schubgeraden im Abstand
der Schieberexzentrizitiiten

— Dyade 5. Art: 2 Tangenten an einen Kreis bei vorge-
gebenem Winkel der Tangenten zur
Schubgeraden.

Die Nummer n einer Montagevariante (vgl. Koppel-

punkt B, im Bild 2) wird

fir Dyaden 1. und 5. Art nach n = (L + 3)/2 und

fir Dyaden 2., 3. und 4. Art nach n = (L +5)/2+M

berechnet.

Mit L und M, die nur die Werte +1 oder —1 annehmen,

werden in den mathematischen Beziehungen zur Kine-

matik die Montagevarianten unterschieden.

2.Art L=signlcosl% -J_’,,,)]
1 ==sign(sinfjy, )

4. Art L= -sign(sinBig )
1= ~signlsinB3;p )

Faustregel

s mathem. neg.
(rechtsdrehend ):

T e

-— S mothem positiv
Clinksarehend):

L=t]

Spezielle Bezeichnungen und Definitionen sind aufer-
dem aus dén Bildern der Tabellen 1 bis 5 entnehmbar,
dabei werden weitestgehend folgende Grundsitze
eingehalten:
(1) Die Dyade besteht aus den Gliedern i und j
(2) Das Gelenk (i, j) ist der Koppelpunkt B
Gelenk (g, i) ist der AnschluBpunkt A am Dyaden-
glied i
Gelenk (h, j) ist der AnschluBpunkt C am Dyaden-
glied j
(3) Die gliedfesten £-n-Koordinatensysteme haben ihren .
Ursprung in den Anschluipunkten A bzw. C, und
die &-Achse verliuft durch den Koppelpunkt B.
(4) Die Winkel ¢; sind von der raumfesten x-Achse
zur gliedfesten §-Achse zu messen.

(5) Schubgelenke (i, j) werden beschricben durch

— einen Punkt Pj; auf der Schubgeraden im Glied i
— einen Punkt P;; auf der Schubgeraden im Glied j
— den Schubweg s;; von Py; zu P;; (Schubweg fiihrt

vom Punkt mit niedrigerem ersten Index, z. B.

Pij zum Punkt mit héherem ersten Index, z. B.

P'i)’
- dJen Winkel §;; von §; zur Schubrichtung s;; und
den Winkel f; von & zur Schubrichtung s;
— fiir das Getriebeglied mit Schieber liegt P in
Schiebermitte
Zeitableitungen der Variablen x werden durch x bzw.
% gekennzeichnet.
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2. Kinematische Analyse der Dyaden

Bei der kinematischen Analyse der Dyaden sind neben
den geometrischen GroBen stets die Lage, Geschwindig-
keit und Beschleunigung der Anschlufipunkte gegeben.
Nach Vorgabe der Montagevariante kann dann die Bewe-
gung der Dyade exakt bestimmt werden. In den Tabel-
len 1 bis 5 sind die Beziehungen fiir alle fiinf Dyaden-
arten zusammengestellt. Bei Beachtung der Gelenk-
* zuordnung (AnschluBpunkte und Folgepunkte vgl.
Bild 1) konnen damit Koppelgetriebe, die aus Dyaden
beliebig zusammengesetzt sind, auf einfache Weise ana-
lysiert werden.

Die Bewegung eines beliebigen gliedfesten Punktes P
(¢p> Mp)s 2. B. Folgepunkt, Koppelpunkt oder Massen-
schwerpunkt, im raumfesten x-y-Koordinatensystem
kann wie folgt berechnet werden (vgl. Bild in Tabelle 1):

z) = §;psiny; + N;p cosy; 29 =M;psing; — &;p cosy;
L. o .2
Xp = XA —29 Xp=X) —¢i2) xP—xA—¢izl+¢iz2
. . s st s 2
YP=YA*tE1 Yp=YA—%iZ2 VP Y{%iZ2—9 %1

Tabelle 1
Kinematik der Dyade 1. Art

Beachtenswert bei den Beziehungen fiir die Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen in den Tabellen 1 bis 5
ist die Plausibilitit der Terme im Nenner. Die Nenner
werden nur genau dann Null, wenn fiir die 1., 2. und 3.
Dyade eine Sperrlage (Deck- oder Strecklage) bzw. fiir
die 3. und 4. Dyade eine freie Bewegung auftritt.

3. Ausblick

Neben den modernen Methoden der Mechanismenana-
lyse, wie dem Maschenkonzept [1], [5] oder der FEM
[6], wo Zwangsgleichungen automatisch aufgestellt
und mit Niherungsverfahren iterativ gelost werden,
erweist sich gerade fiir Personalcomputer niedrigerer
Leistungsfihigkeit (8-bit-Technik) das Gliedergruppen-
konzept als vorteilhaft.

Im zweiten Teil zur Dynamik soll der Vorteil der Ein-
schrinkung auf Dyaden neben der Kinetostatik auch
bei der Einbeziehung Coulombscher Reibung nachge-

wiesen werden.

L=-1

gegeben : AB,BC
L= sign[sin(¥i - X5)]

Xa.,Ya,Xe, Yo wnd deren
Tund2. zeilliche Ableitung

X ® Xo -Xg
Y = Ye “ya

Siny; -.LTM "E‘A'B 2-lxy W

siny; =Y ¢(AC%+BC2-AB%)-|-x-w

L=

El = xl le .
W =14 AB*. AT:-(AB?+ jT%-872)2

2 2. L v -
cos f; = 2 L4B° ;712"323)4 R,

cvsf,- =X (AC*+BC*-AB2)+Ly-w

2AC?-BC Z2AC -BC
X = ke -3y Vv = Ye -Ya
I Lcj%s_f,__y_sﬂ,_ $: o -hcOS Li -y sin Xi
sind J BZ sind
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Tabelle 2
Kinematik der Dyade 2. Art

y
L=+17,
Mase1
x
Bsn€ (30° £70%)
gegeben: iB,BC ,Bry Jd'n YA, Xnj ,“y’n,t, In an
M . Cai ik, erern 1. un . zeitliche
*sign (sinfS 1h) Ableitung

L= sign [cos (- Psnj)]

fsn'fn*ﬁry' Shy -2 + | "Z‘-X‘- 2 2
557 e % " y s 45

co3Yi =[x +3njcos Ysnj) / AB
X = Xnj-Xs+BCcos %5 SnX: = Cy+ Snj 3in Ysnj) /AB

Y ¢ Yn; ~YA+BC sinYi ey - .
z -z’zo,r,,., sy sin Tsnj L 2% " Tanj

. .. i ‘_-‘, . ? ind
Foin 2 5 = I Smj < kOO T Sin i - 3nj 3y sind

X :;"”.i‘-gj"’in"" % 9in Ysij + § <08 Ysnj+ Snj ¥;
. o o Py . - * L)
Y = Ynj-ya +BCF; cosy; P . mﬁmdy —
Xe= ¥nj - R4 - BT %sin 15 -8 ¥ *cos 3y Fonj = ¥ = In
Y 2 3nj-ya + 8 Feos ¥ - BC F sin vy
Gz 2AB Fif - ¥c08 ¥ - § 3in %:-2 In; sind - Sni(F; 3ind- K2 cosd )
hj

cos J{
gi - ABDY shnd -Roin Tonj ¢ § €08 Yo ¢ Zimi oo mmi by

cos

Tabelle 3
Kinematik der Dyade 3. Art

gegeben @ By, Bij € (90°% 290°) Xa,Ya:Xc.Ye und derer
APy | 4z Tund 2. zeilliche Ableitung

y ;

M= sign (sing;;) (es gill 5j >0)

L = sign (sinBij)
X = Xe =Xq 3],,],-,&’%%@
Y = Ye -Ya E 1 m__._'
E « APj-BC-m-1 cos ¥ « =K ,“y’;‘.y =E
X e E(L-M) S§ =-l (xsinXi-ycos¥’)
¥ =fj-%(icasr,oisln ) ¥ sy - %

Y 2 Ye-Ya

Sij =-L[tReyF)-sin¥ - (y-xF)cosX]

Fow % agh Cicosto gainy ez e Sl
Sij -l [C%-2yF-xP2ey¥)sing-Cy-2xYi-x F-yh¥)cos¥]

mil  §s¥e-%4  § = e - a
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Tabelle 4
Kinematik der Dyade 4. Art

L = +7
M=s-1
X
gegeber : By ,Bin € (90° 270°)
‘B'Bz,p"'p"i xﬁ-]yf:xhi-ym.%,-ﬂa
L = -sign(sinfig) und geren 1.und 2. zeitliche
M- sign(sinBin) Ableitung
_‘f','- =Yg *By S s .‘f;’; L3 -f ¥ s Xy -X,;‘Ems,f,' + 82 cos X
y’.-..fhoﬁ,.,' 39 r,’,,’ol‘h% y, ybj_y,-.ngin,f, oBZ:in.'G
. ; ; xS Yog o YOS Jogi 4.y .y
3’]!’ ;," ¥ SM-I M-:n:ml Jf,,f..,,

X = dyy kg +ABR SinYi-BENysin Yy = Ynj- Yoi ABY: cO8 ¥; + BT ; cOs %}
iy '-iahfﬂg,c;’fagl * Snj T 4§ COS Tanj %= Pogi .y"

4, A9 Tt gms’i,, cos d - 5gi% +§ o8 Tagi ¥ - Tumj =5

¥ = knj-dg « AB K Sin % + AB Fitcos % - BT 3, sin %;-BT icos % Fi= ug = 5
Y ¢ i - Sy - ABF O3 %3 ¢ AB 3%sin %; BTy cos -BLIfsin%G %« o5,

i. = =¥ Sin Jany '(ﬁ"f" "l."-.f;)ml 4_3'.'},'3}"1 423y % 3 % 4 ¥ €08 Yan;
Iy sind

Sin &




Tabelle 5
Kinematik der Dyade 5. Art

gegeben:pg , Bi; € (90°.270")

By, B, BC, Pj($5.7;5)
L-sign'lainp,:.!)s:, ’

X
Yy Yo , Xe Ve, Y9 und deren
1.und 2. zeilliche Ableiluryg

Yoo = Yo *Pgi
T Ini-Py
Isij =% *Py
.‘fj :.‘f.‘j-[-%

. g X:SinYsiy - y-cos Yy
b d s# d ae

li'ﬂi‘i.'ﬂts

X = Xe -Xg,' - &y
Y=Ye-Ygi-22
. _Y-c03 Yoqi - X Sint Ysqi
%s ﬂﬂ‘ L

.l-:f..g,'-.!',,.'

z, = I; cos Ysij -BCcosYy
Z¢ 'li Sin -"slj-ﬂzun%

X= X.g 'A.",' *Z,.‘f’

V=Y¥e-Ys-2,%

-

Sogi 0%y <% = Fyij =

ds.

Sin d

P f’iﬂfﬁ -ycos %i; + s 39i cosd + $3:

& » y cos Yo -ii.ﬁnf,,,‘- Y5y - 3, sijcosd

sind

X oo -Xy 5,5 12,9

V =Ve 'yi 't-f'lz ‘*"

5 - X sinJei) - § 08 Ysiy + Yy (39 cO8d + Sij)e % (Sgi O34 + 3gi Fy Sind + 35)

,y",,-._\ga.i} sy,,j - };

sin d

3 sin {

&y - ¥ €08 Yoo -X 3ir Yooi - F; (89 ¢ 3;€08L ) - 3, (Sgis + 3y COSL - 5,3 Fy sind)
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