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Symbolverzeichnis

Griechische Formelzeichen

S eSS O m m &G

Kurvenscheibenwinkel

Durchmesser des Wendekreises
Winkelbeschleunigungsvektor
Winkelbeschleunigung

Krimmungsradius

Winkel

Winkel zwischen Polstrahl und Poltangente
Schwingenwinkel

Winkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeitsvektor

Lateinische Formelzeichen

b  Beschleunigungsvektor
b;  Freiheitsgrad des Gelenks i
Evin  Kinetische Energie
F  Freiheitsgrad
F  Kraft
g  Zahl der Gelenke
] Massentragheitsmoment
l Lénge
M  Drehmoment
m  Masse
M,  Beschleunigungsmafstab
M, Geschwindigkeitsmalistab
M,  Zeichenmalistab
N Zahl der Glieder
r  Differenzvektor
R Abstand zwischen Momentanpol und Kriimmungsmittelpunkt der bewegten Polbahn
r  Abstand
R, Abstand zwischen Momentanpol und Kriimmungsmittelpunkt der ruhenden Polbahn
u  Polwechselgeschwindigkeitsvektor
u  Polwechselgeschwindigkeit
v Geschwindigkeitsvektor
v Geschwindigkeit
z  Zahl der Pole
Bezeichner
0" Ursprung des Geschwindigkeitsvektorplans
a  Ebene/Glied
A Punkt
A" Endpunkt der Geschwindigkeit im Vektorplan
A'" Endpunkt im Beschleunigungsvektorplan
H  Krummungsmittelpunkt der Hullkurve
h,  Hullkurve
hg  Hullbahn
k.  Rickkehrkreis
k,  Wendekreis

Mittelsenkrechte

Einheit
[rad]
[m]

[rad / s?]
[rad / s?]
[m]
[rad]
[rad]
[rad]
[rad /5]
[rad /5]

[m/s?]

[

[-]

[N]

[-]

[kg m?]
[m]
[Nm]
[kal
[cm/ms?]
[cm/ms?]
[cm/ m]
[-]

[m]

[m]

[m]

[m]
[m/s]
[m]
[m/s]
[m/s]
[-]
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Pol

Beschleunigungspol

Ursprung des Beschleunigungsvektorplans
Rickkehrpol

Schwerpunkt

Wendepol

Tiefgestellte Indizes

0

12
ab
A
AB
n

t
max

min

Krimmungsmittelpunkt
Lagen 1 und 2
Ebenenaund b

Punkt A

Punkte A und B
Normalanteil
Tangentialanteil
Maximal-

Minimal-
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1. Systematik

Die Klassifizierung von Getrieben kann anhand verschiedenster Merkmale durchgefuhrt wer-
den. So lassen sich Getriebe in gleichférmig und ungleichférmig Ubersetzende Bauformen
unterteilen. Jeder dieser Typen kann entweder ein ebenes (alle Drehachsen parallel), sphari-
sches (alle Drehachsen schneiden sich in einem Punkt) oder ein allgemein rdumliches (Dreh-
achsen windschief) Getriebe sein.

Ebenes Getriebe (Hdrsaaltisch)
=
(=—‘E§
- J‘:-- !
N,

Sphérisches Getriebe ] )
Raumliches Getriebe (Zahnbirste)

Abb. 1.1: Getriebetypen klassifiziert nach Lage der Drehachsen.

Eine weitere Unterscheidung kann beziglich des Gelenktyps erfolgen:

Merkmal Beispiel
Form der Relativbewegung Dreh-, Schub- oder Schraubgelenk
Bewegungsverhalten an der Beruhrstelle Gleiten, Walzen, Rollen und Kombin.
Anzahl der moglichen Einzelbewegungen F =1 oder F =2, usw.
Lage der Drehachsen am Gelenk Ebenes oder radumliches Gelenk
Beruhrungsart der Gelenkelemente Flachen-, Linien- oder Punktberthrung
Art und Paarung der Gelenkelemente Gelenk mit Kraft- oder Formpaarung

Die Art der Gelenke geben oftmals Getriebe ihre Namen wie Zahnradgetriebe, Zugmittelge-
triebe, Kurvengetriebe, usw.
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Stirnradgetriebe Zahnstangengetriebe Kurbelschwinge Kurbelschleife
/7’ n2 - .
66 3
" B

Reibkorpergetriebe

1 Koppel; 2 Koppelglied

Kurvengetriebe mit  Walzkurvengetriebe
Rollenabtastung

Zugmittelgetriebe mit Zugmittelgetriebe mit
geschlossenem offenem Zugmittel
Zugmittel

N\

! Steg; 2 Bewegungsschraube; 3 Mutter

Abb. 1.2: Getriebetypen klassifiziert nach den Gelenktypen.

Die Getriebelehre beschaftigt sich mit der Systematik, Analyse, Synthese und dem dynami-
schen Verhalten von Getrieben. Getriebe werden zur Losung von Bewegungsaufgaben einge-
setzt.
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2. Pole

2.1  Drehpole

Wird eine Ebene, reprasentiert durch zwei Punkte, von einer Lage in eine endlich benachbarte
ubergefiihrt, so gibt es einen Punkt in der ruhenden Ebene der als Mittelpunkt einer Drehung
beide Lagen ineinander Gberfuhren kann. Dieser Punkt wird als Drehpol bezeichnet.

Py, = M;A{A, X M¢B,B,

Ay Bs

Py

Abb. 2.1: Zwei Lagen einer Ebene und zugehoriger Drehpol.

2.2  Momentanpol

Ricken die beiden Lagen infinitesimal nah zusammen, wird aus dem Drehpol der Momentan-
pol. Er wird durch den Schnitt der beiden Mittelsenkrechten (M) auf die jeweiligen Bahntan-
genten gefunden. Die Bahntangenten verlaufen dabei jeweils in Richtung der momentanen
Geschwindigkeitsvektoren.

Abb. 2.2: Geschwindigkeitszustand einer Ebene und zugehdriger Momentanpol.
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2.3  Polkonfigurationen

Bei einem n-gliedrigen Getriebe gibt es z = (n(Z—_l)) Pole. Sie werden gemal folgender Be-
ziehung gefunden:

Pyg = PypPug X PPy

Zu der Kombination P, P, wird somit jeweils ein gemeinsamer Index angegeben. Diese For-
mel gilt sinngemé&l fir beliebige Gliedkombinationen im Getriebe. Betrachtet man die vier
Glieder eines Viergelenks als vier Ebenen, so hat jede Ebene mit jeder anderen Ebene einen
Pol. Insgesamt sind es sechs Pole. Vier davon sind Gelenke oder konstantane Pole, zwei wei-
tere ergeben sich als Schnittpunkte der Geraden, auf denen die Pole mit verwandten Indizes
liegen.

Py

Abb. 2.3: Polkonfiguration am Viergelenk

2.4  Polkurven

Verfolgt man den Momentanpol P, wéhrend eines Umlaufs des Viergelenks, so erhdlt man
die ruhende Polkurve k4. In der dlteren Literatur heif3t sie Rastpolbahn. Je nach dem Typ des
Viergelenks hat sie einen Doppelpunkt in einem der Gelenke im Gestell. Sie ist eine geschlos-
sene Kurve, die aber bis ins Unendliche reichen kann. Wenn der Antrieb um Punkt 4, voll
umlauffahig ist, besitzt die Polkurve einen Doppelpunkt im Punkt B,. Markiert man den Mo-
mentanpol P, in der bewegten Ebene, so erhédlt man die bewegte Polkurve k; oder Gangpol-
bahn. Wenn man das Viergelenk bewegt, so rollt die bewegte Polkurve k,; auf der ruhenden
Polkurve k; ab ohne zu gleiten. Jeweils am momentanen Berlhrpunkt der beiden Kurven
befindet sich der Momentanpol, an dem sich die bewegte Ebene um die ruhende dreht. Ge-
funden wird die bewegte Polbahn in der Lage i, indem etwa der Pol Py, in die Lage i zuriick

tbertragen wird. Er wird dann Pyq ,; (Pol Ppq, in Lage i) genannt. Gefunden wird er, indem
das AAy, B, Ppq » auf A;B; gelegt wird.
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Abb. 2.4: Rast- und Gangpolbahn beim Viergelenk.
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3. Einfache Synthese von Viergelenk-Mechanismen

Soll ein Getriebe gefunden werden, welches fir die Anlenkpunkte der bewegten Ebene A
und B, entweder zwei endlich oder infinitesimal benachbarte (Tangente) Lagen fordert, so
existieren c? Losungen. Die gestellfesten Punkte liegen dabei entweder auf den Mittelsenk-
rechten M;A;A, und M BB, oder auf den Senkrechten zu den Tangenten. Werden die An-
lenkpunkte beliebig auf der bewegten Ebene angenommen, so gibt es flir die oben genannten
Anforderungen oo® Ldsungen.

Fur ein Viergelenkgetriebe in zwei endlich benachbarten Lagen gilt

P12
IA; P14 = > - LAoP124;

P12
4B, Py;By = > = AByP,,B;

wobei ¢12 fur den Drehwinkel der Koppel steht.

Diese Beziehungen bedeuten, dass die im Gestell angelenkten Glieder (Kurbel und Schwinge)
vom Pol aus in beiden Lagen unter halben Drehwinkel zu sehen sind.

Weiterhin gilt, dass vom Pol aus Gestell und Koppel in beiden Lagen unter gleichem Winkel
erscheinen:

<IA1P1ZB1 = quplsz = quplzBO

Al AO ' ©
VAN

/\Bo

Abb. 3.1: Winkel vom Drehpol aus gesehen.
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4. Geschwindigkeiten

Sind von einer, gegenuber der ruhenden Ebene d, bewegten Ebene b der Momentanpol Py,
und die Winkelgeschwindigkeit w,,; (von b gegeniiber d) bekannt, so ist der Geschwindig-
keitszustand dieser Ebene vollstandig beschrieben.

4.1 Momentandrehung

Da die Geschwindigkeitsvektoren tangential der Bahnkurve verlaufen, kann der Momentanpol
durch Schnitt von Senkrechten auf zwei Geschwindigkeitsvektoren von beliebigen Punkten
des betrachteten Gliedes gefunden werden.

Die Bahngeschwindigkeit eines Punktes A der Ebene b ist:

Vg = Wpg X Tpyya

4.2  Vektorplan

Da diese Beziehung fir jeden Punkt dieser Ebene gilt, kann sie z.B. auch fir den Punkt
B aufgestellt werden. Subtrahiert man die Geschwindigkeiten von zwei Punkten eines Glie-
des, so ergibt sich:

vB - vA = wbd X (erdB - erdA)
Vpg = Wpg X Typ

Damit zeigt sich, dass sich die Geschwindigkeit vy, ebenfalls durch die Winkelgeschwindig-
keit des gemeinsamen Gliedes ausdriicken lasst.

Weiterhin lasst sich flr beliebige zwei Punkte eines Gliedes folgende Beziehung aufstellen:
vB = vA + vBA

Die Geschwindigkeit des Punktes B ist also gleich der vektoriellen Summe der Geschwindig-
keit von A und der Geschwindigkeit von B um A. Die Geschwindigkeit von B steht senkrecht
auf der Strecke B,B, die Geschwindigkeit von B um A steht senkrecht auf der Strecke AB.
Damit ist ein Vektor nach GroRRe und Richtung vorgegeben. VVon den beiden anderen ist die
Richtung bekannt. Damit ist das Vektordreieck im Vektorplan bestimmt. Nachdem die Win-
kelgeschwindigkeit w,, in der bewegten Ebene tberall gleich ist, kann man, wenn die Ge-
schwindigkeit eines Punktes und der Momentanpol P,,; bekannt sind, die Geschwindigkeiten
aller tibrigen Punkte der bewegten Ebene tber die Methode der gedrehten Geschwindigkeiten
ermitteln. Man dreht den Vektorpfeil der Geschwindigkeit um 90° auf den Polstrahl, verbin-
det den Endpunkt am Polstrahl iber eine Parallele zur Koppel mit dem Polstrahl des nachsten
Punktes und dreht den Abschnitt am Polstrahl des neuen Punktes um 90° zurlick. Verbindet
man die Pfeilspitzen der Geschwindigkeiten mit dem Pol P,4, so bilden sich die Winkelge-
schwindigkeiten w,, in Form von gleichen Winkeln ab.
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4.3 Die Satze von Burmester und Mehmke

Ubertragt man die Geschwindigkeitsvektoren der Punkte in einen Vektorplan, so entsteht ein
gleichsinnig &hnliches Abbild der Anordnung der Punkte als Endpunkte der Vektorpfeile.
Man kann die Pfeilspitzen der Vektoren mit den gleichen Buchstaben bezeichnen und durch
einem Strich kennzeichnen (Satz von Burmester).

AABC =~ AA'B'C’

Auch in der Getriebeskizze bilden die Pfeilspitzen der Geschwindigkeitsvektoren eine gleich-
sinnig &hnliche Figur. Die Pfeilspitzen kennzeichnet man mit Uberstrichenen Buchstaben.
(Sétze von Burmester und Mehmke fiir die Geschwindigkeiten).

AABC ~ AA'B'C’' ~ AABC

Damit kann man, sobald zwei Geschwindigkeiten einer bewegten Ebene bekannt sind, die
Geschwindigkeiten von weiteren Punkten einfach bestimmen.

Abb. 4.1: Ahnliche Dreiecke in Lage- und Geschwindigkeitsplan.

4.4  Winkelgeschwindigkeiten
Fur die Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei Gliedern gilt:
Wap = ~Wpqa

Sind in einer kinematischen Kette die Glieder a, b und ¢ hintereinander angeordnet, so gilt
weiterhin:

Weq = Wep T+ Wpg
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5. Beschleunigungen

51 Vektorgleichung
Um auf die Gleichungen fir die Beschleunigungen zu gelangen, wird die Gleichung
‘UB = ‘DA + UBA
nach der Zeit abgeleitet:
d

d
aVB = E(”A + Vp4) = bg = by + bpy

Wird der Ausdruck by, genauer betrachtet, so ergibt sich gemaR der Produktregel:

bB = bA + Wpq XTI"AB + ‘bbd XTAB

VBA €bd

Die Betrage der einzelnen Komponenten von by, berechnen sich zu:

2
[B1g, | = lhal - BA = =22
BA

TlBAl -

|stA| = |&pq] -BA

Wird auch die Beschleunigung des Punktes A durch die Normal- und die Tangentialbeschleu-
nigung ausgedruckt so erhélt man fir bg:

bn3+bt3=bnA+btA +anA+stA
—— — —— —— ) )
lvp Avp lvy vy lvpy AVBA

wobei sich die Betrage von b, ,und b, ,wiederum zu

2
by, | = lwZy] - AgA = =2
oA

oS

|btA| = |£ad| m

ergeben. Diese Gleichungen gelten, wie auch bei den Geschwindigkeiten, fur zwei beliebige
Punkte eines Gliedes.
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5.2 Malstabe

Der Zeichnungsmalistab M, ist das Verhaltnis von L&ngen in der Zeichnung zu wahren Lén-
gen: M, = rﬁ[%] Wird der GeschwindigkeitsmaRstab M, = %[ s ]gemérs M, = =

T4 vy Lms—1 Wxd
gewahlt, so sind die Geschwindigkeitspfeile aller Punkte der Ebene x in der Lange gleich ih-
rem Abstand vom Drehpol P,,.

Der Beschleunigungsmalstab M, = b—ﬁzm] wird zur Vereinfachung der Konstruktion der
-2

ba|

2
Normalbeschleunigung tiber den Hohensatz meist mit M, = % angegeben.

ms

Es kann dann die Beziehung h* = p - q im rechtwinkligen Dreieck zur Konstruktion von b, ,
gemil vz = AyA - b, benutzt werden.

5.3 Vektorplane

Durch Verwendung der Vektorgleichungen lassen sich im Vektorplan Beschleunigungen,
etwa by, bestimmen. Die Beschleunigung des Antriebs wird durch die Tangentialbeschleuni-
gung b, beschrieben. Sie ist parallel zur Geschwindigkeit v, des Punktes A. Wird der Punkt
A weiter beschleunigt, so weist sie in die gleiche Richtung. Wird er verzdgert, weist sie in die
entgegengesetzte Richtung. Die Normalbeschleunigungen kdénnen bei bekannten Krim-
mungsmittelpunkten und geeigneter Wahl des Beschleunigungsmalstabs tiber den Hohensatz
konstruiert werden. Die Richtungen der Tangentialbeschleunigungen sind jeweils senkrecht
auf den zugehdrigen Normalbeschleunigungen. Damit lasst sich der Vektorzug schlieen und
die gesuchte Beschleunigung bestimmen.

5.4 Die Satze von Burmester und Mehmke

In Analogie zu den Geschwindigkeiten gelten auch flr die Beschleunigungen die Sétze von
Burmester und Mehmke. So ist das Dreieck AABC in der Getriebeskizze dem AA"'B"'C" im
Beschleunigungsplan ebenso gleichsinnig &hnlich, wie dem Dreieck AABC, welches durch die
Spitzen der Beschleunigungspfeile in der Getriebeskizze gebildet wird.
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Abb. 5.1: Satz von Burmester und Mehmke.

5.5  Polbeschleunigung und Beschleunigungspol

Die Beschleunigung des Punktes der bewegten Ebene, etwa der Koppelebene b, der momen-
tan Pol ist, kann (ber den Satz von Burmester geméR AP, ;AB ~AP,;A"”B" leicht gefunden
werden. Der Punkt Q einer Ebene der momentan keine Beschleunigung besitzt (keine Aussa-
ge Uber die Geschwindigkeit!) kann ebenfalls tber die Beziehung AQ”A""B""~AQAB (ber
ahnliche Dreiecke konstruiert werden.

5.6  Winkelbeschleunigungen

Wie bei den Winkelgeschwindigkeiten gilt auch fur die Winkelbeschleunigungen zwischen
zwei Gliedern:

Eab = —€pa

Sind in einer kinematischen Kette die Glieder a, b und ¢ hintereinander angeordnet, so gilt
weiterhin:

Eca = Ecb T+ Epa
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6. Relativbewegungen

6.1 Relativgeschwindigkeit

Ist eine Ebene ¢ nicht Uber ein Drehgelenk mit einer Ebene b verbunden, sondern kann sie
sich ihr gegenber in einer Fiihrung bewegen, so gilt:

Vp =Vp) + Uy

Dabei ist B der Punkt der Ebene c, welcher in der Fiihrung gleitet und (B) der Punkt der Fh-
rung auf b, welcher momentan vom Punkt B beruhrt wird.

6.2  Polwechselgeschwindigkeit

Wird die Konstruktion des Momentanpols getriebetechnisch nachvollzogen, indem ein als
Zapfen ausgebildetes Glied e im Kreuzungspunkt zweier Gabeln, die immer in Verlangerung
von AyA (Glied a) und BB (Glied c) bewegt werden, gefiihrt wird, so ergibt sich fur die Ge-
schwindigkeit eines Punktes E auf e und damit fir die Geschwindigkeit des Momentanpols in
der ruhenden Ebene:

‘UE = V(E)a + vra
vE = v(E)C + vrc

Durch Gleichsetzen der beiden Beziehungen, welche jeweils die Relativgeschwindigkeit von
E gegenuber einem der im Gestell angelenkten Glieder entspricht, lasst sich die Polwechsel-
geschwindigkeit bestimmen. Die Geschwindigkeiten vy und v lassen sich als Ge-
schwindigkeiten der Punkte von a und ¢, die momentan im Kreuzungspunkt der Gabeln lie-
gen, Uber die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten w,4 und w4 leicht konstruieren. Au-
Rerdem sind die Richtungen von v, und v, , welche entlang den Gabeln verlaufen, bekannt.

Abb. 6.1: Konstruktion der Polwechselgeschwindigkeit.
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6.3  Polbeschleunigung

Wird der Punkt der bewegten Ebene, der zum Zeitpunkt t; Momentanpol war, und demzufol-

ge die Geschwindigkeit v; = 0 hatte, zum Zeitpunkt t, betrachtet, so ist seine Geschwindig-
keit v, = uy, - dt X wy,. Die Polbeschleunigung ergibt sich so zu

bed = Upg X Wpq.
Sie steht also senkrecht zur Poltangente.

6.4  Coriolisbeschleunigung

Wird die Beschleunigung eines Punktes, der seinerseits gegeniber einer bewegten Ebene sei-
ne Lage &ndert, betrachtet, so kann dies an einem Ersatzgetriebe fir ein Viergelenk wie folgt
beschrieben werden:

bn3+bt3=bnA+btA+b +stA=

nBA
= Wgq X (wad X erA) + €44 X Tgyn + Wpg X (Wpg X Typ) + Epg X Typ.
Mit wpg = Wy, + g Und nach Ausmultiplizieren (fur Details siehe Anhang A1) folgt:

_ 2 2
bg = _wad(erA + rAB) + &4q X (TAOA + rAB) + 2 wgq X (@Wpg X Typ) — Wpg " Tap + Epq X Typ

.2 2
= _wad(erB) + Eaa X Ty +2 Wag XV, —Whg " Typ + Epg X Typ
b beor by, b,

¢:)) b t®)

bzw.

bs = by + beor + by = by, + by + boor + by, + by

n(B)
mit
b.or =2 wuq XV,

Es kommt somit zum Anteil der Fihrungsbeschleunigung und der Beschleunigung der Rela-
tivbewegung selbst ein weiterer Anteil hinzu, welcher Coriolisbeschleunigung genannt wird.
Sie ist abhéngig von der Winkelgeschwindigkeit des Flhrungssystems und der Relativge-
schwindigkeit gegenuber diesem, und steht auf diesen beiden Vektoren senkrecht.

Die Coriolisbeschleunigung besteht ihrerseits aus zwei Anteilen. Der eine entsteht, indem die
Relativbewegung in Bereiche des Fihrungssystems gelangt, in dem andere Umfangsge-
schwindigkeiten herrschen, der betrachtete Punkt demzufolge beschleunigt werden muss. An-
derseits dndert sich die Richtung der Relativbewegung im Absolutsystem durch die Drehung
des Fiihrungssystems, was ebenfalls eine Beschleunigung darstellt.
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7. Krimmungsverhaltnisse

7.1 Konstruktion nach Hartmann

Ist von einer Ebene nicht nur der Momentanpol und die Winkelgeschwindigkeit bekannt, son-
dern auch die Polwechselgeschwindigkeit, so sind neben den Geschwindigkeitsverhéltnissen
auch die Krimmungsverhéltnisse der Ebene gegeben. Die Polwechselgeschwindigkeit zeigt in
Richtung der Poltangente. Zur Konstruktion des Krimmungsmittelpunktes eines Punktes C
der bewegten Ebene muss nur noch dessen Geschwindigkeit v, bekannt sein. Danach lasst
sich die Konstruktion von u,,; umkehren und der Anteil von u,,; in Richtung von v, (u,)
finden. Der Krimmungsmittelpunkt C, ergibt sich als Schnitt des Polstrahls P,,C und der
Verbindung der Pfeilspitzen von u, und v,.

Upd Pbd
.

Abb. 7.1: Konstruktion des Kriimmungsmittelpunkts nach Hartmann.

7.2  Umkehr des Hohensatzes

Sind von einem Punkt der Ebene die Geschwindigkeit und die Beschleunigung bekannt, so
kann der momentane Kriimmungsmittelpunkt seiner Bahnkurve ebenfalls angegeben werden.
Der Beschleunigungsvektor wird dazu in Tangential- und Normalbeschleunigung (parallel
und senkrecht zur Richtung der Geschwindigkeit) zerlegt. Wird die Normalbeschleunigung
mit der Pfeilspitze zum Punkt hin angetragen, kann der Krimmungsmittelpunkt, der ja auf
dem Polstrahl senkrecht zur Geschwindigkeit liegen muss, gefunden werden, indem in der
Pfeilspitze des Geschwindigkeitsvektors ein rechter Winkel errichtet wird. Seine Schenkel
schneiden den Polstrahl im Anfang der Normalbeschleunigung und im Krimmungsmittel-
punkt.
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7.3  Gleichung von Euler-Savary

Die Gleichung von Euler-Savary stellt einen Zusammenhang zwischen Krimmungen von
Bahnkurven beliebiger Punkte der bewegten Ebene mit ihrer Winkelgeschwindigkeit und der
Polwechselgeschwindigkeit her.

Es sei:

4 Abstand zwischen Momentanpol und Punkt A

Ta0 Abstand zwischen Momentanpol und Krimmungsmittelpunkt 4,

Pa Tao —Ta

(R Winkel zwischen Polstrahl A und Poltangente T

R Abstand zwischen Momentanpol und Kriimmungsmittelpunkt der bewegten Polbahn

R, Abstand zwischen Momentanpol und Kriimmungsmittelpunkt der ruhenden Polbahn

My

Abb. 7.2: Krimmungsverhaltnisse einer bewegten Ebene.

Uy Upg-SiNYy Ty

Uy Wpa " T4 Tap —Ta

w 1 1 1
=>ﬂ=<———>-sinlpA=5

Upa Ta  Ta,
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Die Abstande vom Pol aus mussen vorzeichenbehaftet eingesetzt werden. Dabei kann jeder
der Halbebenen, welche durch die Poltangente gebildet werden, ein beliebiges Vorzeichen
zugeordnet werden.

Speziell fur die Polbahnen gilt:

7.4  Wendekreis und Riuckkehrkreis

Léasst man die Entfernung des Kriimmungsmittelpunkts gegen unendlich gehen, so ergibt sich
die Gleichung des Wendekreises. Auf diesem liegen alle Koppelpunkte, deren Krimmungs-
mittelpunkte sich im Unendlichen befinden.

Fur ry, — oo gilt:

= —.sin
o siny

) -

bzw.

1y = 6 - sinyy.

Mitr, = /x%2 + y2und siny, = \/%yzfolgt:

o -9

Fur r, — oo folgt die Gleichung des Kreises, auf dem alle Krimmungsmittelpunkte liegen,
deren Koppelpunkte im Unendlichen sind. Dieser wird Rickkehrkreis genannt. Er besitzt den
gleichen Durchmesser wie der Wendekreis, liegt aber spiegelbildlich zur Poltangenten.

Mit der Gleichung von Euler-Savary kann man den Lagenort aller Punkte bestimmen, die die
gleiche Krimmung haben. Man nennt sie Rho-Kurven:

Pol1e 1422 iny
T,==-|-1% ——-sin
1275 ’

Die Kurven, auf denen die zugehorigen Krimmungsmittelpunkte der Punkte mit gleicher
Krimmung liegen, nennt man Rho-Null-Kurven.

p 4-6
r01,z:§' 1+ 1—T-smlp
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7.5  Wendepol und Rickkehrpol

Der Wendepol W5 ist Punkt des Wendekreises und liegt weiterhin auf der Polnormalen. Wen-
depol und Momentanpol bilden so den Durchmesser des Wendekreises. Als Punkt der beweg-
ten Ebene unterliegt er der Winkelgeschwindigkeit w4 und aus der Konstruktion nach Hart-
mann folgt, dass seine Geschwindigkeit gleich der Polwechselgeschwindigkeit ist. Das Pen-
dant zum Wendepol ist auf dem Ruckkehrkreis der Riickkehrpol Rp, .

7.6  Satz von Bobillier

Der Satz von Bobillier stellt, ohne dass Kenntnisse von Geschwindigkeiten notwendig sind,
Beziehungen zwischen Punkten und Krimmungsmittelpunkten der bewegten Ebene und de-
ren Poltangente auf.

Dabei wird als Deviationspunkt der Schnittpunkt bezeichnet, der sich ergibt, wenn die Ver-
bindung zweier Punkte der bewegten Ebene mit der Verbindung der zugeordneten Krim-
mungsmittelpunkte zum Schnitt gebracht wird. Weiterhin wird als Kollineationsachse die
Gerade verstanden, auf welcher der entsprechende Deviationspunkt und der Momentanpol
liegen.

Der Satz von Bobillier lautet: Der Winkel zwischen einem Polstrahl und der Kollineations-
achse ist gleich groR wie, aber entgegen gerichtet zu dem Winkel zwischen einem zweiten
Polstrahl und der Poltangente.

Dies kann mittels des Sinussatzes in zwei Dreiecken bewiesen werden.
APbdDABA:

PpaDpp _ sin(a + B)
r,  sinf

=cosa + cotf -sina

APbdDABAO:

PyaDap  sin(a +y)
B siny

=cosa + coty-sina

TAO

Als Differenz ergibt sich:

1 1
PyaDyp - (r_ - r_) = cotf -sina — coty - sina
A Ao

Mit — — — =

ra  Tag §sinyy

und dem gleichen Vorgehen mit den Punkten B und B folgt:

PygDap = 8 -siny, - sina - (cot f — coty)

PygDag = 6 - sinyp - sin(a + Y, — Pp) - (cotf — coty)

Werden die rechten Seiten gleichgesetzt, sieht man, dass die entstehende Gleichung nur fir
a =Yg erfullt wird.
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Pbd = AoA XBoB

DAB = A()BO X AB

<DABPbdA = qBPdebd

ADypPpgA = <DpcPpaCy

C = DBCB X COPbd

Seite 23

Abb. 7.3: Satz von Bobillier.

Auch wenn die im Gestell angelenkten Glieder sich in einer Stellung parallel zueinander be-
finden, kann der Satz von Bobillier angewendet werden. Dabei muss nur beachtet werden,
dass Winkel zu Strecken werden, welche, wie die Winkel auch, in der entsprechenden Rich-

tung angetragen werden miissen.

Tl}(/

Dap

Abb. 7.4: Satz von Bobillier bei paralleler Kurbel und Schwinge.

Pbd TX B)(l Tx Pbd Tx Pbd TX
B
o
A
Dep \
A(] BO
Pe o S

/4
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8. Hullkurve und Hullbahn

Wird eine Kurve mit der bewegten Ebene fest verbunden und mitbewegt, so wird in der ru-
henden Ebene eine Bahn dieser Kurve sichtbar, wenn sie etwa als Fraser ausgebildet in die
ruhende Ebene eingreift. Die erzeugende Kurve heit Hullkurve h;,. Die erzeugenden Punkte
auf ihr haben momentan einen Polstrahl, der gerade senkrecht auf die Tangente an die Hull-
kurve in diesem Punkt ist. Fir die Krummung der entstehenden Bahn ist der Krimmungsmit-
telpunkt H der Hillkurve entscheidend. Sein Krimmungsmittelpunkt H, ist gleichzeitig
Krimmungsmittelpunkt der Hullbahn k.

Py

DAB AO v/ ~

Dgp Ho

Abb. 8.1: Hillkurve (erzeugend) h; und Hillbahn k.



Lehrstuhl fiir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik Bewegungstechnik Seite 25

8.1 Gerade als Hullkurve

Wird eine Gerade als Hullkurve betrachtet, so liegt nur ein erzeugender Punkt in der Zeichen-
ebene (Gerade als Kreis mit dem Radius unendlich). Er ist das Lot auf die Gerade durch den
Momentanpol. Da der Krimmungsmittelpunkt H der erzeugenden Geraden im Unendlichen
liegt, liegt der Kriimmungsmittelpunkt H, der entstehenden Hullbahn auf dem Rickkehrkreis
der bewegten Ebene. Es ist der Punkt, in dem das Lot durch den erzeugenden Punkt den
Ruckkehrkreis schneidet.

OO<—DAB

Abb. 8.2: Gerade als Hullbahn.
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8.2  Evolventenverzahnung

Die Grundlage der Evolventenverzahnung bildet eine auf dem Grundkreis abrollende Gerade,
die als Hullkurve die Zahnflanke (Hullbahn) erzeugt.

H0—>OO

kq

}Ld

Wp

Walzkreis

Grundkreis g
Ty =T0-COSQ

Abb. 8.3: Erzeugung der Zahnflanke.
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8.3  Cyclogetriebe

Eine sehr interessante Verzahnung wird im sogenannten Cyclogetriebe benutzt. Sie ergibt
sehr flache Zahnformen, bei denen immer mehrere Zahne das Drehmoment tbertragen. Die
Verzahnung entsteht durch Abrollen eines Hohlzylinders auf einem kleineren feststehenden
Kreis. Die Erzeugenden sind fest mit dem Hohlzylinder verbundene Kreise hpn.

It

Abb. 8.4: Zykloidenverzahnung.
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9. Kinematische Umkehr

Wird die ruhende Ebene als Bezugspunkt mit der bewegten vertauscht, so gehen ineinander
uber:

cC & Punkt = Krimmungsmittelpunkt

k, © ky Bewegte Polbahn = ruhende Polbahn

W, © Ry Wendepol = Ruckkehrpol

k, © k, Wendekreis = Ruckkehrkreis

hy, & hy Hallkurve S Hullbahn

H < H, Krimmungsmittelpunkt von h;, < Krimmungsmittelpunkt von h,
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10. Ersatzgetriebe

Fur drei unendlich benachbarte Lagen lassen sich sowohl flr kompliziertere Bauformen von
Gelenkgetrieben, wie auch fur Kurvengetriebe, Ersatzgetriebe angeben, welche eine leichtere
Bestimmung von Beschleunigungen oder Krummungen erlauben. Oftmals kann dadurch die
Bestimmung von Coriolisbeschleunigungen umgangen werden. Man verwendet dabei mo-
mentane Krimmungsmittelpunkte von Kurvenflanken oder Bahnkurven.

B 5 B — >
B
n \90
B(] :/

Abb. 10.1: Ersatzgetriebe.
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11. Freiheitsgrade

Der Freiheitsgrad F einer Anordnung gibt Auskunft, ob diese statisch bestimmt (F = 0),
uberbestimmt (F < 0) oder unterbestimmt (F > 0) ist. Bei unterbestimmten Systemen kon-
nen noch Bewegungen eingeleitet werden. Die Koordinaten von Systempunkten sind dann
Funktionen des Antriebs. Die Zahl der Antriebe darf gleich der GréRRe des Freiheitsgrades
sein. Beim Freiheitsgrad F = 1 sind damit alle Gliedlagen oder Punktkoordinaten bestimmt,
wenn der Antrieb als Funktion der Zeit bekannt ist.

11.1 Gelenke

Ein Korper im Raum hat 6 Freiheitsgrade. Es sind dies drei rotatorische und drei translatori-
sche. Gelenke, tber die der Korper mit einem anderen Glied (etwa dem Gestell) verbunden
werden kann, unterbinden Freiheiten. Die Beweglichkeit eines Gelenks ist identisch mit der
Anzahl verbleibender Freiheitsgrade des Korpers.

Raumliche Gelenke:

A& 4
NS

b=6; 3 Rot. + 3 Trans. b=5; 3 Rot. + 2 Trans. b=4; 3 Rot. + 1 Trans.
(ein Berlihrpunkt) (zwei Berlhrpunkte)
N AN R S - )'O)
@ | = |
b=3; 3 Rot. + 0 Trans. b=2; 1 Rot. + 1 Trans. b=1; Rotation und Translation

nicht unabhéngig

Ebene Gelenke:

F

b=1; 1 Trans. b=1; 1 Rot. b=1; 1 Rot. b=1; 1 Rot.
(reines Abrollen)

% QE{U | LQJ%

b=2; 2 Rot. (Gleiten) b=2; 2 Rot. b=3; 2 Rot. + 1 Trans.
Abb. 11.1: Gelenkfreiheitsgrade.
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11.2 Grubler-Tschebyschew-Formel

Den Zusammenhang zwischen Anzahl der Glieder und Gelenke, der Summe der Gelenkfrei-
heitsgrade und des Freiheitsgrads der Gesamtanordnung gibt die Formel von Gribler an:

F=6-(n—1—-g)+Yb;

Anschaulich gedeutet beschreibt die Formel, dass jedes Glied (bis auf das Gestell, deshalb
,»—1%) sechs Freiheitsgrade besitzt, und jedes Gelenk sechs Freiheitsgrade nimmt (minus sei-
nen Beweglichkeiten). Deshalb werden zuerst 6-g Freiheitsgrade abgezogen und dann die
Summe der Gelenkfreiheitsgrade dazu addiert.

Beispiel:

a
/A
e
b
d
. /& e
\/' /e
alblc|d]e
n=>5 all|X X
g=>5
B =6 bl 1]/ |X
Zbl:7
F=6(6-5-1)+7=1 c 2| X
d |1 /| X
e 1] 2 /

Abb. 11.2: Beispiel einer Freiheitsgradberechnung.

Fur ebene Mechanismen gilt wegen der in der Ebene vorhandenen drei Freiheitsgrade (zwei
translatorische und ein rotatorischer):

F=3-(n—1-g)+Yb;
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11.3 Sonderabmessungen

Wenn Mechanismen aufgrund der Gribler-Formel einen Freiheitsgrad kleiner 1 besitzen - das
heillt unbeweglich sein missten - aber trotzdem eine Beweglichkeit aufweisen, dann liegen
Sonderabmessungen vor. Dabei ist zu unterscheiden, ob diese wahrend der Bewegung erhal-
ten bleiben oder nur fir zwei oder drei unendlich benachbarte Lagen erfullt sind. Sonderab-
messungen konnen etwa uber den ganzen Umlauf parallele Gliedlagen sein, oder fur drei La-
gen die Fesselung eines Koppelpunkts mittels eines Lenkers in seinem Krimmungsmittel-
punkt. Die Verbindung tber einen Lenker, der auf dem Polstrahl des Koppelpunktes fest ist,
stellt eine Sonderabmessung fur zwei unendlich benachbarte Lagen dar.

Bei einer Verzahnung, die im WAalzpunkt reines Rollen gewéhrleistet, stellt die Bedingung,
dass der Achsabstand gleich der Summe der beiden Radien sein muss, ebenfalls eine Son-
derabmessung dar. Um diesen haufigeren Fall beim Arbeiten mit der Gribler-Formel zu um-
gehen, wird einer Verzahnung oder einer Reibradpaarung die Beweglichkeit zwei zugeordnet,
was das Arbeiten mit Sonderabmessungen umgeht.

11.4 Differentiale — Getriebe mit Freiheitsgrad groRer 1

b1 :——: b2
Wy = e s
Wy = a ¢ d
77/ 7/
= f— =t .~

Abb. 11.3: Stirnraddifferential.

Als Differentiale werden allgemein Getriebe mit einem Freiheitsgrad groRer 1 bezeichnet. Bei
einem Stirnraddifferential etwa hangt die Drehzahl der Abtriebswelle w¢ von der Drehzahl des
ersten Zahnrads wa und der des Stegs ws ab. Durch einen mit Sicherheit zul&ssigen linearen
Ansatz ergibt sich fiir das Ubersetzungsverhaltnis:

1 1
W, = ?-wa+ (1—7)-(»5

Das gleiche Ubersetzungsverhaltnis gilt auch fir ein Kegelraddifferential. Fir die Momente
am Differential gilt:

1 1
YM; =0; M= —(1—7)-MC; Mg === M,

Durch Hintereinanderschalten oder auch durch eine parallele Anordnung kénnen am Ausgang
verschiedenste Drehzahlen realisiert werden.
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11.5 Automatikgetriebe

Sollen mit einem Automatikgetriebe 3 VVorwartsgange, Leerlauf und ein Ruckwartsgang reali-
siert werden, reicht ein Differential mit 2 Eingdngen und einem Ausgang nicht aus. N6tig ist
ein hoheres Differential mit 3 Eingédngen und 1 Ausgang. Es lasst sich aus 2 einfachen Diffe-
rentialen entweder durch Hintereinander- oder Parallelschaltung kombinieren. Im Vorder-
grund steht dann die Minimierung der Zahl von Kupplungen und Bremsen.

Wi
D Wan w1
w9 1
w3 D2 Wab 1
é Pl
i

w3

Ky w2 : _j
I Wab
w1 Bo—— D
1
J

w3 D,

1 1 1 1
wab=7w1+(1——>w2=1—_w2+<1——_)w3

Abb. 11.4: Mdglichkeiten der Kombination von Differentialen und gewéhlte Anordnung.

Durch geeignete Betatigung der Kupplungen und Bremsen ergeben sich die gewiinschten Ge-
samtiibersetzungen. Die Ubersetzungen der beiden Differentiale D; und D, kdnnen dabei ge-
eignet gewahlt werden.

w W, W w
Ki K: B, Bs Gang 2 3 ab
an  Wan  Wan Wan
0
1 o o 1 1 1 !
e

1

1 o 1 o 2 1 0 =
l

1 1 o o 3 1 1 1
1

o 1 o0 1 R 1 0 o

Die Gestaltung des Getriebes stellt dabei hohe Anspriiche an die konstruktive Ausfiihrung. In
der Praxis wird ein Automatikgetriebe mit einem Drehmomentwandler kombiniert, welcher
das Motormoment erhéht und so die Anzahl der notwendigen Génge verringert.
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B I i i Ausgleichskupplung
ﬂ_IQ_I_I_ (Fottinger)

g

Wa

Abb. 11.5: Schema eines Automatikgetriebes.

A,Zlﬂ'
‘\\/\\\

0////// ; \\'.

\: “\\"'W///%

\\.| Y
N}

'N

LTS ‘
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& L | \\
i) ot »
\um&\\ : ""::z':?‘tt\b\\:::\'\\\\\\\\\\\\

Abb. 11.6: Konstruktive Ausflihrung eines Automatikgetriebes.
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12. Kurvengetriebe

VergroRert man bei einem Gelenkgetriebe das Lager im Gelenk A zwischen den Gliedern a
und b soweit, dass auch der Punkt Ao eingeschlossen wird, so gelangt man durch diese soge-
nannte Zapfenerweiterung zu einem Kurvengetriebe, welches durch eine Rolle mit Mittel-
punkt B eine Kurvenscheibe, die sich um Ao dreht, abtastet. Der Kriimmungsmittelpunkt des
Beruhrpunktes zwischen Rolle und Kurvenscheibe ist A.

Geht man diesen Weg riickwarts, so gewinnt man zu jedem Kurvengetriebe ein Gelenkgetrie-
be welches als Ersatzgetriebe fiir die betrachtete Stellung die gleichen Werte fur Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen wie das Kurvengetriebe liefert.

Das Abtasten einer Kurvenscheibe mittels einer Rolle kann durch Kraftschluss (indem sie
mittels einer Feder auf die Kontur gezogen wird) oder durch Formschluss erfolgen. Beim
Formschluss ber eine Nutkurve kommt es zu Toleranzproblemen und oftmaligen Drehrich-
tungsanderungen der Abtastrolle. Die bessere aber aufwendigere Lésung ist das gleichzeitige
Abtasten einer komplementaren Kurvenscheibe.

12.1 Bewegungsgesetze

Charakteristisch fiir jede Kurvenscheibe ist die Ubertragungsfunktion zwischen dem Dreh-
winkel der Kurvenscheibe und dem Hub oder Drehwinkel des Abtastgliedes. Diese Ubertra-
gungsfunktion wird auch das Bewegungsgesetz der Kurvenscheibe genannt. Im Wesentlichen
gibt es dabei Ubergénge zwischen Rasten oder Bereichen konstanter Geschwindigkeit und
Umkehrpunkten. Wesentlich ist dabei, dass bei Ubergangen weder im Geschwindigkeits-
noch im Beschleunigungsverlauf Spriinge und nach Méglichkeit auch keine Knicke im Ver-
lauf auftreten. Dies ist bei der hoheren Sinoide und dem trigonometrischen Polynom der Fall,
da hier auch in der zweiten Ableitung keine Spriinge vorkommen.

Normierte Ubergange, Rast - Rast

Gerade
Funktion: y(x) =x y .
1. Ableitung: y'(x) =1 1t 1 y AT R
2. Ableitung:  y"(x) = 0 17 Sto
Maxima in:
1. Ableitung: 1
2.Ableitung: 0
0 1 X 0 1 x O 1 X
1 =00
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Parabolischer Ubergang
2x2 fur0<x< % y y B
Funktion: y(x)= 1 1t 21 y
“2(x-1)2+1 fir SSx<l 4 Ruck
4x fur0<x< %
1. Ableitung:  Y'(x)= 1 , —
~4(x-1) fUr§£x<l 0 1 X0 x0 1x
. 1 Maxima in:
2 Ableituna: "(x) _ 4 fur0sx< 2 1. Ableitung: 2 4
- Ableitung: y B 1 2. Ableitung: 4
-4 fir =<x<1
2
Einfache Sinoide y v
Funktion: y(X) :E—Ecos(nx) 14
2 2 19 5,
1. Ableitung: y’(x):gsin(nx)
- 7[2
2. Ableitung: y"(x)=—cos(nx) : _ |
2 0 1 xO0 x0 1 X
Maxima in:
1. Ableitung: w/2=1,57 5l
2. Ableitung: w2 =493
Geneigte Sinoide ,
Funkti (X) = X- —sin(2nx) Y ’
unktion: =X-— T &
y 2n 1t 24 y 5
1. Ableitung:  Y'(x)=1-cos(2nx) T
2. Ableitung:  Y"(X)=2msin(2nx)
0 1 x0 1 x0 1 x
Maxima in:
1. Ableitung: 2 Al
2. Ableitung:  2n=6,28 )
Trigonometrisches Polynom Yy y
. 1 9 1 1 y”’
Funktion: X)=———C0S(nX)+-—cos(3mx 1
y()216()16() 2 T
1. Ableitung: y'(X)=%nsin(nx)f%nsin(3nx) 1 1
2. Ableitung: y”(X)z%n2 cos(nx)f%nz cos (3mx) :
0 1 xO0
Maxima in:
1. Ableitung: Yam=2,36
2. Ableitung:  3/16 n* (3% - 3 cos(3 arctan(2%))) = 8,55
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12.2 Konstruktion der Kontur

Ist der Abstand der beiden gestellfesten Gelenke, der Durchmesser der Abtastrolle und wei-
terhin die Ubertragungsfunktion zwischen Kurvenscheibe und Abtastschwinge bekannt, so
kann die Kontur der Kurvenscheibe konstruiert werden. Dazu wird die Kurvenscheibe als
ruhendes Glied betrachtet und vom Antriebsgelenk aus die Gestelllange unter dem vorge-
schriebenen Kurvenscheibenwinkel ¢ angetragen. Von diesem Anlenkpunkt aus wird unter
dem Schwingenwinkel y die Schwingenléange angetragen, um so zum Mittelpunkt der Abtast-
rolle zu gelangen. Wird dies fiir alle Zuordnungen, die sich von ¢ und i ergeben, wiederholt,
ergibt sich als Einhtllende fir alle Stellungen die Abtastrolle.
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13. Walzhebelgetriebe

Wiinscht man eine Bewegungsiibertragung mit einem sich andernden Ubersetzungsverhéltnis,
wobei weiterhin nur reines Rollen auftritt, so kommen Walzhebelgetriebe in Frage. Es handelt
sich dabei um die gleichen Bewegungsverhaltnisse wie beim Abrollen von zwei Polbahnen.
Der Berlihrpunkt beider Walzhebel liegt dabei immer auf der Verbindung der beider Hebelan-
lenkpunkte.

13.1 Bestimmungsgleichungen

Fur das Ubersetzungsverhaltnis gilt:

daq . _ da,

r—1r=aq, 0)1:?, 0)2—?

w, 1, da;

L= = =

w, 1 day
dry dr,
tany = =
1/) Tl'dal rz'daz
. a

n=atrp,=a+i-rg; r1=1_l

(a) i~a
n=r—a= - —a; 1, = -
2 1 1— =T

Abb. 13.1: Zusammenhénge beim Walzhebelgetriebe.

13.2 Konstruktion der Kontur

Wird ein Ubersetzungsverhaltnis vorgegeben, so kénnen beide Walzhebelkonturen punktwei-
se konstruiert werden, indem fir a;, a,, r; und r, Werte berechnet werden. Kritisch wird die
Kraftlibertragung, wenn die Tangente an beide Konturen senkrecht zur Verbindung der beiden
Wélzhebeldrehpunkte steht. Dann liegen Verhaltnisse wie bei einem Reibradgetriebe vor.

Weiterhin 1&sst sich zu jeder beliebigen Kontur ein Wélzhebel konstruieren, der ohne zu glei-
ten auf diesen abrollt. Durch die Kenntnis der beiden Krimmungsmittelpunkte und damit der
Lage des Beruhrpunktes, kann tber die Bedingung, dass auf beiden Konturen gleich Strecken
abwadlzen, der entsprechende Punkt der Gegenkontur gefunden werden.
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14. Gelenkgetriebe

14.1 Umlaufbedingung

Wesentlich fir die Umlauffahigkeit eines Gliedes in einem Viergelenkgetriebe ist das Gro-
Renverhaltnis der Glieder untereinander. Dabei gilt nach der von Grashof gefundenen Bezie-
hung:

Das kleinste Glied lauft nur um, wenn die Summe aus den Langen des groRten und des kleins-
ten Gliedes kleiner als die Summe der beiden anderen Gliedl&ngen ist.

lmin + lmax < l3 + l4-

14.2 Bauformen

Je nach Lage des Gestells ergeben sich damit verschiedene Bauformen, die nach den Um-
laufeigenschaften der im Gestell angelenkten Glieder benannt werden.

Im Wesentlichen sind dies Kurbelschwinge (ein im Gestell angelenktes Glied lauft um, das
andere nicht), Doppelkurbel (beide Glieder laufen um) und Doppelschwinge (keines der zwei
Glieder im Gestell lauft um). Viergelenkgetriebe mit einem Glied unendlicher Lange (Schub-
gelenk) werden demgemaR als Schubkurbel oder Kurbelschleife bezeichnet, wobei weiterhin
unterschieden wird, ob die Geradfihrung durch den gestellfesten Gelenkpunkt (zentrische
Schubkurbel) geht oder nicht (exzentrische Schubkurbel).

14.3 Koppelkurven

Die Bahnkurven der bewegten Koppelebene nennt man Koppelkurven. Die Koppelkurven
sind trizirkulare Kurven 6. Ordnung mit drei Brennpunkten.

2l(x—d)? +y?] - (x? + y? + e? —a?)? — 2fe[(x? + y? — dx) - cosy + dy siny]
(2 +yit+er—a?) [(x—d)?*+y*+ f2—c?]+e?(x? +y?)
Jle—d)?2+y%+ f2—c?]? —4f?e? - [(x* + y? — dx) siny — dy cos y]?
=0

Der Punkt X liegt im Koordinatenursprung, der Punkt Y auf der x-Achse. Der Winkel y ist der
Winkel zwischen e und f im Punkt C.
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Abb. 14.1: Koppelkurve eines Viergelenks.

14.4 Satz von Roberts

Nach dem Satz von Roberts kann jede Koppelkurve von drei verschiedenen Viergelenken
erzeugt werden. Wenn ein Viergelenk bekannt ist, findet man die anderen beiden durch eine
einfache Konstruktion. Man dreht die Glieder a und c auf die Gerade AB und ergéanzt die Fi-
gur durch Parallelen zu den Seiten des Koppeldreiecks. Damit sind die Abmessungen der bei-
den anderen Viergelenke bereits bestimmt, man muss sie nur noch in die richtige Lage brin-
gen, indem die Glieder a und c in ihre urspriingliche Lage zuriick gedreht werden (alle ,,Glie-
der” der Figur bleiben dabei verbunden. Im Punkt C kdnnte man alle drei Koppelebenen
durch ein Gelenk verbinden, ohne dass die Beweglichkeit eingeschrankt wirde, obwohl das
Auswerten der Gribler-Gleichung auf einen berstimmten Mechanismus schlieBen lassen
wirde (Sonderabmessungen durch Brennpunkte).

Do

Abb. 14.2: Satz von Roberts.
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145 Massenreduktion

Um die Auswirkungen von Massen und Massentragheitsmomenten aller im Getriebe vorhan-
denen Glieder auf die notwendige Antriebsleistung bestimmen zu kénnen, werden deren Ein-
flusse auf die Antriebskurbel reduziert. Es wird dann mit einer rotierenden Kurbel, deren
Masse sich im Kurbelendpunkt konzentriert, verglichen. Fir die kinetische Energie eines be-
liebigen Gliedes gilt (Schwerpunkt S):

_ o2 Js; 2
Eyin, = > Vst Wia

Fur das Ersatzsystem gilt:

n
m* m; .
Tvi=> (5 +’§wgd)

i=0

Betrachtet man ein Viergelenkgetriebe, so ergibt sich:

]c ]b m
Wha + 0l ke + 5

ﬁ*vz _Jau,
2 —

2

] ] ®Wea\2  Jpe (Wpa\2 Ve\ 2
SUNUNS SUNES N

a? a? \wgq Wad N

Da sich aber die Winkelgeschwindigkeiten ber den Kurbelwinkel dndern, ist die reduzierte
Masse eine Funktion der Zeit:

m* m* +dm*

5 5 - (vg + dvy)? — F*ds

Fur die reduzierte Kraft, die am Hebelarm a angreift, gilt:

F* = meby, + VA
— M Pa ds 2

Damit kann das notwendige Motormoment berechnet werden, wenn am Viergelenk keine

zusétzliche duRere Kraft angreift. Ein Massenausgleich ist mit diesen Informationen natdrlich

auch noch nicht realisierbar.
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Al. Herleitung der Coriolisbeschleunigung
Detaillierte formelmaRig Herleitung der Coriolisbeschleunigung:
bp = b4+ bia + bypa + bipa
bp = Wag X (Wad X Taga) + €ad X Taga + + Epa X T A
0 0 T
wx(wxr)=| 0 | x 0 Ty
w ) 0
0 —W Ty —w? . r, Ty
- 0 x W Ty - —w? Ty = —w?- Ty = —wir
w 0 0 0
_wgd *TApA T+ Ead X Taga+ + (Eba T Eud T A
—wzd-’f‘ADA—{—E‘adXTAOA + Epa X T AR €ad X T AB
2
_wad ) (TADA + ) + Ead X (TA“A +r lf‘:’) + Eha X T A}
_Wzd “Tayr T €ad X T AL +Epa X T AB
TAB.z 0 Wha * TABy
-2 Wha " Wad " TAB = -2 Wad * Wha - TABy =-2. 0 X —Wha " TABx
0 Wad 0
0 0 —TAB,z
=—-2- 0 0 X —TABy =2- Wog X (wba X ‘T’._-Ug)
Wad Wha 0
=2 Wy X U,

bp
bp

bp

2
—Wag T A, -+ Eaqd X T Ay

+ Epy X TAB

:wgd : TADI?I+ Egd X TADBL_._ 2 Weq X 'vv;:w[?a : TA@"_?ba X TABJ
Pn(B) + bt(Bl + beor + by + by
b(B) + bcar + b?'
b = —wly
n(B) = —Wuq " TAB

bt(B) = Ead X TAB
beor =2 waq X v,
bnr = *wga_ *TAB
by, =€y XTap

|[umsortieren



