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1. Parameter zur Kraftanalyse

Die kinetostatische Analyse baut auf der kinematischen
Analyse [2] und deren Ergebnissen auf. Zusitzlich wer-
den in die Analyse folgende geometrische Grofen und
Masseparameter jedes Gliedes i mit einbezogen:
— die gliedfesten Schwerpunktkoordinaten £ und ng
— die Masse m;
— auf den Schwerpunkt bezogenes Massentrigheits-
moment Jg bzw. Trigheitsradius ry; = vV Jg/m;
Soll in den Gelenken Coulombsche Reibung beriick-
sichtigt werden, sind weitere Parameter erforderlich:
— bei Schubgelenken die Linge L und Héhe H des
Schiebers

— bei Drehgelenken der Zapfenradiusr,

— die Gleitzahl u.

Auf jedes Glied der Dyade k kénnen folgende Kraft-

groben wirken, die nach der vorausgegangenen kom-

pletten kinematischen Analyse und der dynamischen

Analyse der Dyaden 1 >k bekannt sind:

— Trigheitskrifte, die am Schwerpunkt des jeweiligen
Gliedes i wirken

— Trigheitskraftmomente

— dulere, eingeprigte Krifte und Momente

— Momente und Krifte in Gelenken Dy, E; , F}, G zu
Dyaden 1 > k.

2. Kinetostatische Analyse eines Koppelgetriebes

Zur Berechnung einzelner Gelenkkrifte bieten sich fiir
Dyadenmechanismen die Gleichgewichtsbedingungen
nach d’Alembert an. Auf Grund der Strukturbesonder-
heiten entkoppelt sich dabei das grofie lineare Glei-
chungssystem fir den gesamten Mechanismus mit
3%#(NGL—-1) Gleichungen in NK=NGL/2 Gleichungs-
systeme. Das heifit fiir jede Dyade ein Gleichungssystem
mit 6 Gleichungen. Eine Ausnahme bildet die Dyade
k=1 aus Antrieb und Gestell mit nur 3 Gleichungen.
Fiir die paarweise auftretenden Reaktionskrifte in den
Gelenken mub eine Vorzeichenregel festgelegt werden.
Die Gelenkkraftkomponenten bzw. Momente werden
fiir das Gelenkelement, das zum Glied mit dem héheren
Index gehort, in x- und y-Richtung bzw. in mathema-
tisch positivem Sinne positiv angesetzt. Bei Schubge-
lenken wird die Normalkraft positiv in &-Richtung an-
gesetzt.

Die sechs Gleichungen fiir jede Dyade kénnen explizit
nach den gesuchten Kraftkomponenten in den Gelen-
ken A, B und C aufgelost werden, wenn die Gelenk-
krifte in den Gelenken (Folgepunkten) D, E, F und G
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(falls vorhanden) bekannt sind. Das wird erreicht, indem
die Gleichungen schrittweise auf die Dyaden k = NK, . . .,
3,2 angewendet werden. Das heift, die Reihenfolge
der kinetostatischen Analyse ist entgegengesetzt der
kinematischen Analyse. Fiir die Dyaden k = 1 ergeben
sich 2 Kraftkomponenten im Gelenk (1,2) und das
Antriebsmoment aus den 3 Gleichgewichtsbedingungen
am Glied 2.

3. Kinetostatische Analyse der Dyaden (ohne
Reibung)

Zur kinetostatischen Analyse der Dyade k werden
alle bekannten KraftgroBen fiir die Dyadenglieder i und j
auf den Ursprung der Gliedkoordinatensysteme in Ay
und Cy transformiert. In die Momentensumme um Ay
bzw. G, gehen dabei die Versetzungsmomente der Ein-
zelkrifte ein. Die 3 resultierenden Kraftgrofien lauten

z. B. fiir Glied i:

SFX; ... Summe der bekannten Krifte mit Wirkungs-
linie durch A} in x-Richtung

SFY;... Summe der bekannten Krifte mit Wirkungs-
linie durch A} in y-Richtung

SM; ... Summe der bekannten Momente und Ver-
setzungsmomente der bekannten Krifte um
den Punkt Ay, in mathematisch positiver
Richtung.

In den Tabellen 1 bis 5 sind die Beziehungen zur Bestim-
mung der Gelenkreaktion ohne Einbeziehung der Rei-
bung fiir alle 5 Dyadenarten zusammengestellt.

Auffillig ist, dab nur bei Dyaden mit Schubgelenk im
Koppelpunkt B (Dyaden 3. und 5. Art) die Montage-
variante (M bzw. L) in die Gleichungen zur Bestimmung
der Gelenkreaktionen eingeht.

In den Tabellen wurde eine Darstellung gewiihlt, welche
den Zusammenhang zwischen Schieber und Fiihrung
in den Schubgelenken méglichst einfach zum Ausdruck
bringt. Fiir den verwendeten Algorithmus ist es aber
unerheblich, welches Glied der Gelenkpaarung als
Schieber und welches als Fiihrung ausgebildet ist, so
dafi Schieber und Fithrung in den Schubgelenken auch
vertauscht méglich sind.
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4. Kinetostatische Analyse der Dyaden mit
Einbeziehung der Reibung

Wird in den Gelenken Ay, By, C; einer Dyade k Cou-
lombsche Reibung beriicksichtigt, dann kommen je
Gelenk eine Reibkraftgrofe (Reibmoment bei Dreh-
gelenken, Reibkraft bei Schubgelenken) und eine nicht-
lineare Gleichung fiir die Reibkraftgréfe hinzu, z. B.
im Gelenk Gy, das die Glieder j und h verbindet:

RMC = —p#r, = sign(@; —¢p) * FCXZ +FCY?
oder

Fir die Ermittlung der 9 unbekannten Gelenk- und

ReibkraftgroBen in den Gelenken Ay, B und Cy_ stehen

damit fiir jede Dyade k > 1 neun Gleichungen zur Ver-

fiigung. Die 9 Gleichungen unterscheiden sich bei den

5 Dyadenarten. Aber prinzipiell wird fiir die Lésung

folgender iterativer Weg beschritten:

1. Ermittlung der Gelenkreaktionen ohne Beriicksich-
tigung der Reibung (s. Tabellen 1 bis 5)

2. Bestimmung der Reibkraftgrofen aus den ermittel-
ten Gelenkreaktionen

3. Erneute Berechnung der Gelenkreaktionen mit Ein-
beziehung der unter 2. bestimmten Reibkraftgrofen

4. Schrittweise Verbesserung der Lésung durch Wieder-
holung von 2. und 3.

5. Abbruch der Iteration nach einer bestimmten Anzahl
von Iterationsschritten oder bei Erreichen einer ge-
wiihlten relativen Abbruchgrenze.

Da die Gleichungen fiir die Gelenkreaktionen unter Ein-

beziehung der Reibung sehr umfangreich werden, wird

sich im Rahmen dieser Veroffentlichung auf die Dyade

3. Art als Beispiel fiir die Einbeziehung der Reibung

beschrinkt.

Tabelle 6 gibt die Gleichungen fiir die Dyade 3. Art

unter Einbeziehung der Reibung an. Die Montagevarian-

te geht iiber L bzw. M in die Gleichungen ein.

An dieser Stelle mub auf die Gefahr der Selbsthemmung

in Schubgelenken hingewiesen werden. Dieser Fall tritt

bei schnellaufenden Koppelgetrieben zwar praktisch
nicht auf, mub aber beim Entwurf beriicksichtigt wer-
den.

5. Selbsthemmung

Fir das Problem der Selbsthemmung wurde eine ein-
fache Testbedingung gesucht, mit der festgestellt wer-
den kann, ob der Schieber in der Fiihrung klemmt oder
nicht. Die Testbedingung mu§ iiberpriifen, ob die Kraft
Fy, in Schubrichtung grofer ist als die durch das Moment
und die Reibung hervorgerufenen ,,Widerstandskrifte”.
Ausgehend von der Gleichung von Gumpert [3]

m % = F, — (FR + 2FWR)

kann folgende Testbedingung zur Ausschliebung der
Selbsthemmung formuliert werden:

[Fpl > (IFN| + 3 [M + 0,5 FN Hy sign 5 |/L)u.
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Fir die Testung auf Selbsthemmung kann von den Be-
trigen der Krifte ausgegangen werden, da nur der Fall
interessiert, dafi die Reibkrifte entgegen der Kraft F
in Schubrichtung wirken, d. h. der Fall der Abbrem-
sung des sich in Bewegung befindenden Schiebers inter-
essiert bei dem Problem der Selbsthemmung nicht.
Die Kraft in Schubrichtung F;, wird aus den am Glied
(Schieber) wirkenden Trigheits- und Gelenkkriften
(auBer den Reaktionskriften im Schubgelenk selbst)
sowie duBieren Belastungen (z. B. Federn oder tech-
nologische Krifte) bestimmt.

6. Ausblick

Das verwendete Gliedergruppenkonzept iiberzeugt durch
seine Einfachheit, die guten Erweiterungsméglichkeiten
und die dem Entwurfsprozef dhnliche Vorgehensweise
des schrittweisen Zusammenbaues eines Koppelgetrie-
bes.

An dieser Stelle ist noch eine Bemerkung zur Anwen-
dung des Modells starrer spielfreier Mechanismus not-
wendig. In den Deck- bzw. Strecklagen der Dyaden ist
der Ubertragungswinkel Null oder 180 Grad. Die damit
berechneten Gelenkkrifte werden unendlich groB. Das
entspricht aber nicht der Realitit, da immer Spiel und
Elastizitit vorhanden sind. Fiir die Deck- und Streck-
lagen darf deshalb das Modell des starren spielfreien
Mechanismus nicht angewendet werden.

Auf Grund der oben angefiihrten Vorteile ist das Dyaden-
konzept gut fiir den Entwurf von Koppelgetrieben ge-
eignet.

Die im Beitrag erliuterten Algorithmen werden im
Programm DYADE fiir Biiro- und Personalcomputer um-
gesetzt. Die ab 1/87 vertriebene Ausbaustufe besitzt
folgenden Leistungsumfang [4]:

Es konnen 16gliedrige ebene Koppelgetriebe kinema-
tisch analysiert werden. Die maximale Anzahl der
Schubgelenke ist auf sechs begrenzt. Voraussetzung
hierfiir ist, daB sich die zu berechnenden Getriebe in
Dyaden zerlegen lassen und einen Antrieb mit kon-
stanter Drehzahl besitzen. Am Antrieb konnen bis zu
fiinf Glieder angekoppelt werden.

Mit der kinematischen Analyse werden Winkel, Win-
kelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen der
Glieder berechnet. Weiterhin erfolgt die Ermittlung der-
Lage (x-y-Koordinaten), der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung von allen Gelenkpunkten.

Treten Schubgelenke auf, werden der Schubweg und
die Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung des
Schubgelenkes berechnet.

Zusitzlich konnen pro Glied fiir maximal zwei Glied-
punkte Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung im
raumfesten x-y-Koordinatensystem bestimmt werden.
Die Eingabe der Getriebestruktur erfolgt im Bildschirm-
dialog entsprechend der Montagereihenfolige.

Das FORTRAN-Programm DYADE liuft unter dem
Betriebssystem SCP bzw. CP/M.
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