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Software: CAD - Tutorial - Kinematik

Aus OptiYummy
T

“—
4. Ubung im CAD-Tutorial
Kinematik-Simulation (Kurven- und Koppelgetriebe)
Autor: Dr.-Ing. Alfred Kamusella

Das Ubel derer, die Fehler machen ist,
dass sie etwas nicht wissen
und doch denken, sie wissen es.
- LU Bu We -

0. Vorbereitung

= Einfiihrung
= Bauteile (Trégerplatine, Reibridder)
= Zusammenbau und Kollisionsanalyse

1. Bewegungsabhiingigkeiten (Beispiel: Reibrad-Getriebe)

= Drehung
= Drehung / Translation

2. Abhiingigkeit "Ubergang" (Beispiel: Kurvengetriebe)

= Kurvenscheibe
= Abhingigkeit "Ubergangsfliche"
= Nur zur Information: "Zapfen in Langloch"

3. Offene Freiheitsgrade von Baugruppenabhiingigkeiten (Beispiel: Koppelgetriebe)
= Koppelgetriebe

4. Kontaktsatz (Beispiel: Schaltgetriebe)
= [nneres Stiftgetriebe

5. Einzusendende Ergebnisse

= Alle Drehgelenke sind in dieser Ubung als Gelenk-Verbindungen zu realisieren!

» Technische Zeichnungen und Video-Clips sind nicht Bestandteil dieser Ubung!

= Teilnehmer der LV CAD-Konstruktion schicken die Ergebnisse per Mail an a.kamusella@tu-dresden.de

= Als Anhang dieser Mail mit (xx=Teilnehmer-Nummer 01...99) ist das gesamte CAD-Projekt in einem Archiv-File
(z.B. Kinematik xx.ZIP) zu senden.

* Einsendeschluss ist die Nacht vor dem niichsten Ubungskomplex. Die Nacht endet morgens um 10:00 Uhr.
“— —>
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Einfuehrung

Aus OptiYummy
T
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Einfiihrung

Mit den bisher benutzten Abhiingigkeiten :F zwischen den Komponenten einer Baugruppe wurden die Freiheitsgrade
der Relativbewegung zwischen den Komponenten im Sinne des Zusammenbauens eingeschriankt. Deshalb auch die
Bezeichnung "Baugruppen-Abhédngigkeit". Ziel war dabei eine eindeutige Position aller Baugruppen-Komponenten
zueinander:

= Jede Komponente in einer Baugruppe hat unmittelbar nach ihrem Platzieren sechs Freiheitsgrade in
Hinblick auf ein Bezugskoordinatensystem:
= Sie ist entlang der X-, der Y- und der Z-Achse verschiebbar (Freiheitsgrade der Translation) und M0
= um die X-, die Y- und die Z-Achse drehbar (Freiheitsgrade der Drehung). F“‘m
= Wenn man eine Baugruppen-Abhéngigkeit zwischen zwei geometrischen Objekten platziert, entfernt man
einen oder mehrere Freiheitsgrade. Das Verschieben bzw. Drehen in die nicht bestimmten Richtungen ist weiterhin
moglich.
= Wenn eine Komponente in einer Baugruppe voll bestimmt ist, kann sie sich in keiner Richtung bewegen. Ihre
Position ist relativ zu anderen Baugruppenkomponenten festgelegt. Alle Freiheitsgrade sind entfernt.

Alle Freiheitsgrade von Komponenten (Bauteilen bzw. Unterbaugruppen), die in der realen Baugruppe noch existieren,
sollten auch im CAD-Modell nicht entfernt werden, z.B.:

= Drehbarkeit von Getrieberddern, Bolzen, Wellen, ...
= Verschiebbarkeit von Getriebegliedern

In einer Getriebe-Baugruppe besitzen die einzelnen Komponenten noch offene Freiheitsgrade fiir die Bewegung (z.B.
noch drehbar oder verschiebbar). Jedoch kdnnen sich die einzelnen Komponenten nicht unabhéngig voneinander
bewegen. Die Zwangsbedingungen fiir die Bewegung zwischen den Komponenten muss man zum Teil mit zusitzlichen
Abhidngigkeiten beschreiben:

= [m Prinzip kann man Getriebe unter Verwendung der urspriinglichen Zusammenbau-Abhéngigkeiten beschreiben,
welche wir bisher in der CAD-Ubung benutzten.

= Giinstiger sind die sogenannten (Gelenk-)Verbindungen q 5 zur Definition von Getriebe-Baugruppen:
Gelenk platzieren
Gelenk ]Grenzwerte ]
Typ Verbinden

|ij’ Automatisch ﬂ @ dp2 P| i

0= automatisch -

5 Starr Ausrichten

fI" Drehbar I | ‘ o
=" Verschiebbar —

(E;J Zylindrisch T
<27 Planar
@ Kugelfirmig 2 ‘ v Automatische Wiedergabe
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= Vorteile:
1. Es sind weniger Beziehungen zwischen den Getriebe-Komponenten erforderlich, als bei Verwendung
"primitiver" Baugruppen-Abhéngigkeiten.
2. Es vereinfacht sich die Aufbereitung des CAD-Modells fiir die Simulation der Bewegungsabliufe in der
Getriebe-Baugruppe.

In dieser Ubung iiben wir deshalb die Verwendung von Gelenk-Verbindungen als sinnvolle Alternative zu den
Baugruppen-Abhingigkeiten, um die realen Gelenke eines Getriebes nachzubilden.

Im ersten Teil des Ubungskomplexes soll dafiir in Form einer Prinzipldsung eine Getriebe-Baugruppe einschlieBlich ihrer
Kinematik modelliert werden:

= FEine translatorische Bewegung (Schub) wird iiber Reibrader in eine rotatorische Bewegung gewandelt.
= FEines dieser Reibrider treibt ein kleineres Reibrad.

= Die beiden gekoppelten Reibrider treiben einen Mechanismus aus zwei Koppelgliedern.

= Die Schub-Bewegung wird mittels einer Kurvenscheibe erzeugt.

Achtung:

= Hier entsteht nur eine Prinziplosung, mit der die Modellierung der Kinematik demonstriert wird.
= Das Beispielgetriebe wird nur "schematisch" modelliert, Fiihrungen bzw. Andruckfedern werden z.B.
vernachléssigt.

= Uber Sinn bzw. Unsinn der verwendeten Teile und ihres Zusammenbaus sollte man sich also nicht streiten!
“— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Einfuehrung&oldid=23360
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Bauteile

Aus OptiYummy
T
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Bauteile
Tragerplatine

Diese soll aus einem rechteckigem Streifen (Dicke=8 mm) bestehen, der auf seiner Langsachse alle erforderlichen

Befestigungsbohrungen enthélt:

=  Wir konstruieren die Platine (40x500 mm?) mit zentrierter Verankerung im Ursprung-Koordinatensystem.
= Die Bohrungen (010 mm) sind entlang der Léngsachse des Blechstreifens in folgenden Abstinden angeordnet:

/120y 1 50— a5 0y — Gty
L

;; o o ,—

Wir speichern die Triagerplatine als Traeger_xx.ipt (xx=Teilnehmer-Nummer).

Reibradl (grof3)

Die Reibrider besitzen in der Mitte eine Lagerbohrung. Eine kleine Kurbel dient zur
Veranschaulichung der aktuellen Verdrehung bzw. zur Befestigung eines Koppelgetriebes:

= Das Reibrad wird aus einer mehrfach verwendeten Skizze einschlieBlich des Lagers durch
Extrusionen generieren. Das grof3e Reibrad hat die folgenden Abmessungen:

6

20— 5

= Die Extrusion (Hohe=10 mm) der Rad-Scheibe soll nur in eine Richtung erfolgen. Der Mittelpunkt des Ursprung-

Koordinatensystems liegt deshalb unterhalb dieser Scheibe:
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Hinweise;

= Das Profil von Lager und Kurbel dabei nicht mit extrudieren!

= Danach kennzeichnen wir die Skizze als wieder verwendbar. Erst dann kdnnen neue Elemente mit dieser Skizze
erzeugt werden.

= Die Extrusion der "Kurbel" kann nicht im Skizzen-Modus veranlasst werden.

= Die Extrusionshohe=25 mm enthélt die Dicke der Scheibe, d.h. der "Kurbelgriff" hat eine Lédnge von 15 mm.
= Die Sichtbarkeit der wieder verwendeten Skizze sollte man ausschalten, da sie stort.

= Wir speichern das grof3e Reibrad als Reibradl_xx.ipt (xx=Teilnehmer-Nummer).

“— >

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Bauteile&oldid=15557¢
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Zusammenbau-
Kollision

Aus OptiYummy
T
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Zusammenbau und Kollisionsanalyse

Beginnen wir nun die Montage der Baugruppe Getriebe_xx.iam (xx=Nr.). Mittels einer Schraube und zweier Muttern
soll das groB3e Reibrad an der Tragerplatine befestigt werden.

Inhaltsverzeichnis

1 Drehgelenk (Reibrad - Schraubenansatz)
2 Schraubverbindungen

3 Kollisionsanalyse

4 Verdrehsichere Schraubverbindungen

Drehgelenk (Reibrad - Schraubenansatz)

= Wir wollen eine Schraube mit Sechskantkopf (16 mm Schliisselweite) und Passung (Ansatz) nach DIN 609
(Regelgewinde M10=10x1,5) - der Lange 30 mm als Lagerachse fiir das Reibrad verwenden. Zur Auswahl der
gewlinschten Grofe legen wir die Schraube zuerst neben dem Reibrad ab.

= Beim Platzieren der drehbaren Gelenk-Verbindung q 7 soll die Flache des Sechskant-Kopfes direkt am Reibrad

anliegen (auf eine zusétzliche Scheibe wird hier verzichtet):
' Gelenk platzieren
T
4 Gelenk |Grenzwerte I

Typ ~ Verbinden

1|2 | G

Id]] Drehbar

— Ausrichten

(#{) Abstand

| 0,000 mm + 81|82 =

Mame — Animieren

I 3 ||7 Automatische Wiedergabe

@I (a4 | Abbrechen Anwenden

Typ ist standardméBig auf automatische Erkennung gestellt. In Abhidngigkeit von der Art der Geometrie, welche als
Gelenk-Ursprung gewahlt wird, ergibt sich folgender Gelenk-Typ:

= Drehbar: Ursprungsgeometrie beider Komponenten sind Kreise

= Zylindrisch: Ursprungsgeometrie beider Komponenten sind Zylinder
= Kugel: Ursprungsgeometrie beider Komponenten sind Kugeln

= Starr: fiir alle anderen Geometrieformen
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Hinweis: kennt man den Typ der Verbindung, so sollte man diesen vor der Wahl der Ursprungsgeometrie einstellen (im
Beispiel: Drehbar).

Verbinden dient der Definition des Gelenk-Ursprungs und der Orientierung der verbundenen Komponenten:

» Bei einem Drehgelenk (& bestimmen erster Ursprung < 1 und zweiter Ursprung 2 die Kreiskanten der beiden
Komponenten, um deren Kreis-Mittelpunkt sich die Komponenten in der Kreis-Ebene drehen sollen. Die beiden

Komponenten werden danach automatisch so platziert, dass die Mittelpunkte deckungsgleich sind und die Kreise
in einer Ebene liegen.

= Mit Komponente umkehren & kann man bei Bedarf die Orientierung der Komponenten zueinander um 180°
andern.

Ausrichten der Komponenten, Abstand-Anderung und Grenzwerte fiir die Beweglichkeit sind im Beispiel nicht
erforderlich.

Animieren simuliert das Gelenkverhalten im Grafikfenster zur Kontrolle, bevor man die Gelenk-Definition beendet.
Schraubverbindungen

Wir "schrauben" nun eine Sechskantmutter DIN EN 24035 mit Regelgewinde - M10 soweit auf die Schraube, dass das
Reibrad mit etwas Spiel noch drehbar bleibt:

= Die Bestimmung der erforderlichen Gewindegrof3e erfolgt automatisch, wenn wir zuvor AutoDrop aktivieren

Aus Inhaltscenter platzieren
Ansicht  Extras  Hilfe

QO *|. ﬁFF#ﬂ E-EE

[l Profile _Autu:uDru:up 79
(-8 Rohre und Leitungen § DIN 439-2 - ersetzt durch DIN EN 240
() Sonstige Bauteile € DIN 555 - ersetzt durch DIN EN 24034
=1 Verbindungselemente £ DIN 6915

F=-1@) Muttern € DIN 934 - ersetzt durch DIN EN 2403

-4 Fligelmuttern
B Hutmuttern
B Runde Muttern —

£ DINEN 14399-4
€ DINEN 24032
£ DINEN 24033

-[2) Sechskant

#-[B Sechskant - Flansch @ DINEN 24034

-2 Sechskant - Schiitz ¢

<3 Sonstiges ~[l«] | »

= und dann mit der Mutter auf das Gewinde der Schrauben zeigen:

%" Anwenden

\I =

X Fertig [Esc]

+— Vorherige Ansicht ~ F5
{n} Ausgangsansicht Fa

DIM EM 24035
M0 Verfahren...

= Vollendet man an dieser Stelle das "Zusammenfiigen" mittels Kontextmeni > Platzieren, so ist die Mutter noch
axial auf der Schraube verschieblich.

= Zwischen dem Reibrad und der Mutter definieren wir danach einen Versatz von z.B. 0,1 mm mittels der
Abhangigkeit > Passend - Flachen.
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Hinweis:

Die separate Passend-Abhéngigkeit zwischen den Fliachen kann man bereits beim Platzieren der Mutter erzeugen, indem
man zusitzlich auf die anliegende Kreisflache des Reibrades klickt. Den Versatz muss man dann nachtriglich iiber das
Bearbeiten der im Modell-Browser sichtbaren Passen-Abhédngigkeit angeben.

Kollisionsanalyse

Mittels MFL > Prifen > Kollision analysieren konnen wir iiberpriifen, ob sich das Reibrad tiberhaupt auf der Schraube
drehen kann (Satz1=Reibrad / Satz2=Schraube):

[ Kollision wurde festgestellt x

i-k Insgesamt wurde(n) 1 Kollsicnfen) mit einem Gesambralumezn von 148,552 mm* 3 festpestelt,
m furicksetoen | [ I Lt
Fusatzhche Informationan: %l =
Objskt  Bautsil 1 Bautsil 2 valumsn Typ /  SchwerpunktX  Schwerpunkty | Schwespunkt 2
p Inkl DI 0% M13... Rebradl i 145,5.. Inhalt..  -15,592mm 5,073 mm -4, 505 mm
Kaligianztyp
Allgemen (D)
Gewinde (1)
Inhaltseenter-Bauleie abne Gawinds (1)
u F

= Kollisionen werden erst als Kollisionskorper dargestellt, wenn man in dem Ergebnisfenster zusétzliche
Informationen einblendet und den entsprechenden Kollisionstyp fiir die Darstellung aktiviert!

= Der in unserem Fall berechnete Kollisionskorper zeigt, dass der Durchmesser des Reibradloches vergrof3ert werden
muss! Mittels MFL > Prifen > Abstand konnen wir (nach Ausblenden des Reibrads) den Achsen-Durchmesser
der Schraube messen. Wir vergrof3ern das Loch im Reibrad auf diesen Durchmesser und Analysieren erneut, ob
noch Kollisionen auftreten (darf nicht passieren!).

= Die Tragerplatine muss man mittel Kontextmeni > Am Ursprung fixiert platzieren, da sich die Getriebe-Bauteile
in Bezug auf die feste Tragerplatine bewegen sollen. Wir fiigen das Schraubengewinde bis zum Anschlag in das
richtige Loch (mit "normaler" Zusammenbau-Abhingigkeit) und schrauben dann das Ganze mit einer zweiten
Mutter vom gleichen Typ fest (man zieht eine Kopie der Mutter aus dem Modellbrowser direkt in die Baugruppe!):

= Wir iiberpriifen auch hier unter Beachtung des Kollisionstyps, ob die Schraube iiberhaupt in das Loch der
Tréagerplatine hineinpasst und korrigieren bei Bedarf alle Bohrungsdurchmesser der Trigerplatine!

Verdrehsichere Schraubverbindungen

Die Schraube soll mit den Muttern fest am Tréger angeschraubt werden (nicht drehbar):

= Wir nutzen dafiir keine starren Gelenk-Verbindungen, sondern die "primitiven" Abhéngigkeiten, welche beim
Platzieren der Muttern aus dem Inhaltscenter entstehen (bzw. beim "Einfiigen" weiterer Exemplare der Muttern).

= Die Verdrehsicherheit erreicht man durch Hinzufiigen von Winkelabhangigkeiten fiir jedes dieser Normteile (z.B.
in Bezug auf eine Seitenfldche der Tragerplatine).
= Wir iiberpriifen, ob damit diese Teile wirklich keinen Freiheitsgrad mehr aufweisen!
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= Hinweis: "Drehbare" Muttern haben negative Auswirkungen auf den Solver in Hinblick auf die Kinematik-
Berechnungen, weil dadurch iiberfliissige Freiheitsgrade existieren!

Die Montage des zweiten gro3en Reibrades ist nun bedeutend einfacher. Zieht man mehrere Bauteile gemeinsam aus
dem Browser in das Grafikfenster, so bleiben in der erzeugten Kopie die Beziehungen zwischen diesen Bauteilen
erhalten, Beide Rider sollten sich unabhingig voneinander drehen lassen:

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Zusammenbau-
Kollision&oldid=24538*
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Drehung

Aus OptiYummy
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Bewegungsabhiingigkeit (Drehung)

= Mit Hilfe von Bewegungsabhéngigkeiten kann man beabsichtigte Bewegungsverhiltnisse zwischen zwei
Baugruppenkomponenten definieren ("Drehung-Drehung" bzw. "Drehung-Translation".

= Bewegungsabhingigkeiten konnen nur offene Freiheitsgrade betreffen, d.h. nach Hinzufiigen aller Baugruppen-
Abhidngigkeiten miissen sich die entsprechenden Komponenten noch in die gewiinschten Richtungen drehen bzw.
verschieben lassen.

= Bewegungsabhingigkeiten sind erforderlich zum Modellieren der Bewegung von Zahnrddern und
Riemenscheiben, von Zahnstange und Ritzel. Aber auch zum Definieren der Beweglichkeit von Zuliefer-
Komponenten, wie z. B. der Eingangs- und Ausgangswelle einer Getriebebaugruppe.

Am Beispiel einer Reibrad-Stufe soll die Bewegungsabhingigkeit "Drehung-Drehung" demonstriert werden. Dazu
erstellen wir aus dem Reibrad1_xx.ipt durch Datei Speichern als Kopie ein Bauteil Reibrad2_xx.ipt:

= Wir 6ffnen Sie Reibrad2_xx und erzeugen daraus ein kleineres Rad mit den folgenden Abmessungen:

= Die Kurbel-Extrusion soll nur 23 mm hoch sein!

= Wir montieren dieses kleinere Reibrad wie schon geiibt neben dem groBeren (mit den gleichen Schrauben- und
Muttertypen).

= Nach der Montage sollten Schraube und Muttern "festgezogen" und die beiden sich beriithrenden Reibrader
unabhéngig voneinander drehbar sein (MFL > Ansicht > Sichtbarkeit > Freiheitsgrade verdeutlicht die
Beweglichkeit):

Abhingigkeit platzieren
Baugruppe Bewegung |Ubergang I .ﬁ.bhéngigkﬂitssatzl

Tvp Auswahl
[@ﬂ [m%e -
werhaltnis: Madus
| 1,500 cE I { % %
Q)

@l Ik | Abbrechen | Anvenden I
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= Das Verhaltnis gibt bei Drehungsabhingigkeiten an, wie viele Umdrehungen die zweite Komponente bei einer
Umdrehung der ersten Komponente durchfiihrt. Wurden zwei zylindrische Flachen gewihlt, berechnet Autodesk
Inventor ein Verhéltnis relativ zu den Radien der beiden Komponenten und zeigt dieses an.

= Die Drehungsabhéngigkeit wirkt in beide Richtungen - das kann man ausprobieren. Wir achten darauf, dass dabei
auch die Drehrichtung des angetriebenen Rades physikalisch richtig ist!

Achtung: Speichern nicht vergessen!

“— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Drehung&oldid=11382*
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Drehung-
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Bewegungsabhiingigkeit (Drehung / Translation)
_’..-"'

L 20
Die beiden groB3en Reibrider dienen zur Wandlung einer translatorischen § 3
Bewegung (Bauteil Schub_xx) in eine Drehbewegung. Vereinfacht wird das P -1
Schub-Teil als rechteckiger Streifen der Dicke=2 mm und der Gré83e von = r400 =

20 mm x 400 mm modelliert. Wir verankern den Schwerpunkt der

Rechteckskizze wieder im Ursprung des Bauteilkoordinatensystems. Die Bewegungsabhingigkeit Drehung-Trandglation
zwischen Schub und Reibridern sollte man erst definieren, wenn nur noch der eine Freiheitsgrad der Bewegung fiir den
Schub existiert. Wir platzieren deshalb fiir den Schub folgende Zusammenbauabhingigkeiten:

= Das Schub-Teil sollte sich danach nur noch in die eine beabsichtigte Richtung verschieben lassen!
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Nun kénnen wir die Bewegungsabhingigkeit Drehung-Translation zwischen einem Reibrad und dem Schub-Teil
hinzufiigen:

Abhdnagigkeit platzieren
Baugruppe Bewesgung |Ubergang I Abhéngigkﬁitssatzl

Tvp Ausvaahl
o ||np re

Abstand: Modus
[188,496mm ]

@I (a]'4 | fbbrechen | Anwenden I

= Wir wihlen zuerst die Reibflache des Rades und dann die Stirnseite vom Schub-Teil. Entscheidend ist dabei die
Richtung der Flichennormale, welche als gewiinschte translatorische Bewegungsrichtung interpretiert wird:

= Der Abstand gibt an, um welche Strecke sich die zweite Komponente (Schub) relativ zu einer Umdrehung der
ersten Komponente (Rad) bewegt. Ein Wert von 188,5 mm verschiebt die zweite Komponente um 188,5 mm,
wenn die erste Komponente eine vollstaindige Umdrehung macht. Ist die erste Komponente eine zylindrische
Flache, wird der Umfang dieser Komponente als Abstand angezeigt.

= Danach ergénzen wir die Bewegungsabhingigkeit "Drehung-Translation" zwischen dem anderen Reibrad und dem
Schub-Teil.

Hinweise:

Wir iiberpriifen, ob die Bewegungskopplung physikalisch sinnvoll ist. Wenn nicht, so bearbeiten wir diese
Bewegungsabhingigkeit {iber den Modell-Browser erneut und wéhlen den anderen Modus der Kopplung.

Die Bewegungskopplung erfolgt in beide Richtungen, man kann also sowohl das Rad, als auch den Schub als Antrieb
nutzen. Wenn wir das Schub-Teil bewegen, sollten sich beide Reibrader gleichsinnig mit bewegen. Das kleine Rad dreht
sich ebenfalls mit.

Der im Hintergrund laufende Solver schafft es jedoch nicht, langere kinematische Ketten ausgehend von der Bewegung
beliebiger Bauteile vollstindig zu aktualisieren! Dies kann man leicht durch Ziehen mit dem Cursor an den
verschiedenen beweglichen Teilen tiberpriifen.

Achtung: Speichern nicht vergessen!
“— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Drehung-
Translation&oldid=24540%
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Kurvenscheibe

Aus OptiYummy
T

Kurvenscheibe

Eine Kurvenscheibe wird normaler Weise aus einer Kombination von Kreisbogen und Splines entwickelt. Gerade Linien
sind im Sinne des Bewegungsablaufes meist ungiinstig. Man bildet die gewiinschte Linearbewegung s(t) in der Form r
(p) in Polar-Koordinaten ab. Als Mittelpunkt des Polar-Koordinatensystem bietet sich der Mittelpunkt des Bauteil-
Koordinatensystems an.

Im Autodesk Inventor wird in der Baugruppen-Umgebung ein Kurvenscheiben-Komponenten-Generator bereitgestellt
(MFL > Konstruktion > Berechnung > Kurvenscheibe), den wir jedoch im Folgenden nicht nutzen:

Eurvenschedben-Lomponenten-Generator [x]

[ Ferwntion | £ Bevectnr | & [ %% &
Mok Aduslies Hubsegment *
N O — "
iarurdrsdius ry Bavssgungshunkbion +| —
[mooomm 3] ﬂ@ Bntsbans = Hermerisch (Srusirie) -
HNockerbreits b, Endipoeition der Bewegung I | 90,00 grd [
Il?,l]']ﬂ i lI Worschaw.., Umgrkebetns verhaknis K m
a0l Lineares Tebeverhiskris h [osmee ¢
Reolerradus r, Drebpurktsbetand ¥ % Hub am Ende bge [10,000m= ¥
[ 12,000 mm ]/ ] | C Max. Gaschuindighet Vg |03 R ]
Rolerbeeites by Armlange I, 7 Max. Beschieunigung Brma Im
[1z.000 ren o ] e, (stragungswinkal o [1348wd 7]
Eptrinmm & Rafhnoam k Davor hrofigen | Loschen | panter hinzufigen |
[6,600 mm 3 | |

b P e Y B |E0| T[Rdip] QJ G

1] LED &0
¥ Tt
2] Berschoen || ok | abteechen |ﬂ,

Das Anliegen dieser Ubung ist nicht das Entwickeln von Kurvengetrieben anhand vorgegebener Bewegungsabliufe. Es
soll jedoch die Nutzung von Splines innerhalb von Skizzen demonstriert werden. Auch bei solchen Freiform-Skizzen
sollte man konsequent die iibliche Entwurfsstrategie einhalten:

= Elemente des Bauteil-Koordinatensystems:
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=  Mittelpunkt und mindestens eine Achse als "Verdrehsicherung" bzw. Symmetrieachse in die Skizze

projizieren.
= Die Y-Achse soll hier die Symmetrieachse darstellen.
= AuBere Grob-Form der Kurvenscheibe skizzieren:

= Wenn Kreisbogen vorhanden sind, so diese zuerst um den Drehpunkt zeichnen. Man
sollte darauf achten, dass beim Zeichnen nicht unerwiinschte Abhéngigkeiten erzeugt

werden!
= Splines als Verbindung zwischen den Kreisbdgen. Im Beispiel geniigt ein
Zwischenpunkt fiir jeden der beiden Splines.
= Form iiber Abhéngigkeiten stabilisieren:
= Vollstindig ohne Verwendung von BemafBung.

+
A —>
>

= Definition von Symmetrie-Abhédngigkeiten (Hilfslinien zwischen Drehpunkt und Endpunkten der Bogen).

= Die Splines sollen tangential an die Kreisbogen anschlieBen (ohne Knick!).
®* Form prazisieren und Grofle festlegen:

= Festlegung der Winkel zwischen markanten Punkten der Kurve iiber Hilfs-Linien zum Mittelpunkt des

Koordinatensystems.

= Festlegen der zugehdrigen Radien durch die Lange der Hilfs-Linien. Die Symmetrie der Kurve beschreibt
man zuvor durch die Abhingigkeiten "Symmetrisch" und "Gleich" zwischen den strahlenférmigen
Hilfslinien (zu den Spline-Zwischenpunkten). Die Lage der Zwischenpunkte steuert den Verlauf der Splines.

Im Beispiel ergibt sich deren Radius=55 mm aus dem Mittelwert der Kreisbogenradien:

Qﬁ“*qs,oo

BemaBung bearbeiten : d5 [E4
[(d4+d3)f20E ] v

7 “,

o

45,00

= Die Dicke der Kurvenscheibe soll 10 mm betragen.
= Als Lager dient eine Bohrung von @11 mm im Drehpunkt der Kurvenscheibe.

Achtung: Speichern nicht vergessen!
«— —

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Uebergang

Aus OptiYummy
T

Abhiingigkeit "Ubergangsfliche"
Nur mit der Kombination von Bewegungs- und Baugruppenabhingigkeiten sind folgende Probleme nicht 16sbar:

1. Modellierung von Anschlédgen bei Schubbewegungen (z.B. Bolzen im Langloch)
2. Das Gleiten einer Bauteilfldche auf einer beliebig zusammengesetzten (Ober)-Flache eines anderen Bauteils (z.B.
Abtasten einer Kurvenscheibe).

Die Ubergangsflichen-Abhiingigkeit soll im Autodesk Inventor diese Probleme 16sen. "Ubergang" ist praktisch eine
Erweiterung der Baugruppen-Abhangigkeit "Tangential":

= Tangential wirkt nur zwischen zwei Flidchen. Die beiden Bauteile kénnen danach nur so zueinander angeordnet
werden, dass sich diese Flachen beriihren und die Flichennormalen an der Beriihrungsstelle in die gleiche
Richtung zeigen.

» Ubergang als Abhingigkeit behilt die Tangentialitit zwischen einer zylindrischen Oberfléache (Teil eines
Zylindermantels) eines Bauteils und einem Flachensatz auf einem anderen Bauteil bei.
Durch Wahl einer Fliche werden dabei alle ohne Volumendurchdringung von dieser Fliche aus erreichbaren
Flachen des Bauteils als Fldchensatz gewéhlt (z.B. die gesamte Oberfliche des Bauteils).

Veranschaulichung von "Ubergang":

Angewandt auf einen Zylinder-Korper und einen zweiten Korper bedeutet dies, dass man den zweiten Korper beliebig
auf dem Zylindermantel des ersten Korpers "abrollen" bzw. "verschieben" kann. Dabei muss die Bedingung erfiillt
werden, dass sich die Kdrper nur an einem Punkt oder einer zusammenhingenden Fléche beriihren. Man kann die beiden
Korper nicht voneinander trennen!

Das soll nun praktisch anhand der Kurvenscheibe angewandt werden, welche die Schubstange steuert.

= Die Kurvenscheibe befestigen wir genauso wie die Reibrader an der Tréigerplatine:

-

=

» Die Schubstange miissen wir noch etwas verindern, damit eine Stirnfliche als Kontaktfléiche fiir den Ubergang
dienen kann:

1. Die Dicke erhohen wir auf 10 mm.
2. Die Stirnflache gestalten wir als Halbzylinder (durch Abrunden der Kanten mit R=5 mm).
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= Bei der Definition der Abhiingigkeit "Ubergang" sollte der Halbzylinder als erste Kontaktfliche gewihlt werden,
damit der Kontaktsatz durch die Oberfldche der Kurvenscheibe gebildet wird:

]|

Abhangigkeit platzieren
Baugruppe I Bewegung Ubergang I.ﬁ.bhéngigkﬂitssatzl

Typ Auswahl
B o e

v &of

@l 0 | Abbrechen Anwenden

Leider funktioniert die Behandlung der Bewegungsabhingigkeiten im Zusammenspiel mit dieser Art Ubergang im
Autodesk Inventor (bisher) nur unzureichend:

= Wenn wir an der Kurvenscheibe drehen, dann
= bewegt sich die Schubstange richtig mit.
= die Ankopplung an die Reibridder funktioniert nur ansatzweise, z.B. drehte sich beim Autor nur das einzelne
grof3e Reibrad, wéihrend das Reibradpaar nur manchmal zuckte.
= Wenn wir an der Schubstange schieben, dann
= bewegen sich alle Reibrader richtig mit.
» funktioniert das Schieben nur innerhalb eines Spline-Ubergangs zwischen zwei Radien bzw.
Umkehrpunkten, was jedoch wegen der auftretenden Mehrdeutigkeiten nachvollziehbar ist.
= Wenn man an einem Reibrad dreht, dann bewegt sich der Rest nur sporadisch mit.

Schlussfolgerung:
Die Kinematik von Kurvengetrieben auf der Basis von Kurvenscheiben kann zumindest bis zur aktuellen Version im
Autodesk Inventor scheinbar nur in einfachster Form modelliert werden!

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Uebergang&oldid=24541
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Zapfen in
Langloch

Aus OptiYummy
T

“— —>
Nur zur Information: '"Zapfen in Langloch"

1. "Ubergang" in kinematischer Kette

Des Gleiten eines Teils auf einem anderen (z.B. Zapfen in Langloch) funktioniert ohne Probleme. Problematisch ist die
Ubertragung der Bewegung iiber die Ubergang-Abhingigkeit hinweg (Mitnahme der Langloch-Koppel durch den Bolzen
z.B. am Anschlag):

= Das funktioniert nur, wenn dabei ein kontinuierlicher Ubergang von einer Fliche des Flidchensatzes zur nichsten
Fliache moglich ist.

= Ein sprunghafter Wechsel des Bolzens von einer Langsseite des Langlochs zur gegeniiberliegenden Seite ist nicht
moglich! Der Seitenwechsel muss wihrend der Bewegung durch Gleiten auf der Rundung erfolgen kénnen,
ansonsten "klemmt" es.

2. Nutzung von Hilfsfléichen:

Fiir die Modellierung der Bewegungskinematik ist es oft gar nicht erforderlich, dass man das Aufeinandergleiten der
Korperflachen exakt widerspiegelt. Es gentigt die Beschreibung der idealisierten Bahnen der Relativbewegung zwischen
den Korpern. Dies soll am Beispiel der Paarung "Bolzen-Langloch" beschrieben werden:

= In den Bolzen legt man in Langsrichtung eine Ebene.

= Man kann dafiir die Extrusion einer Linie nutzen, wobei man als Ausgabe statt eines
"Volumenkorpers" eine "Flache" wihlt. Zuvor skizziert man diese Linie, welche an Quadranten-
Punkten des Kreises verankert wird.

» Die GroBe der Ebene begrenzt fiir die Abhingigkeit "Ubergang" die Bewegung.
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= Da die Ebenen so weit aufeinander gleiten kénnen, wie sie sich
noch teilweise beriihren, sollte man im Beispiel die Hilfsebene im
Langloch nur bis zu den Kreisen der Langloch-Enden fiihren.

= Man verankert die Linie entsprechend an den Kreisen.

Hinweise:

= Das Problem der Mitnahme des jeweils anderen Teils in
Langsrichtung der Bewegung wird durch die Hilfsfldchen auch nicht geldst! Ein Mitnahme des anderen Teils
erfolgt nur quer zu den Gleitflachen.

= Entspricht der Bolzen-Durchmesser der Breite des Langloches, so kann man auf die zusétzliche Hilfsflachen zur
Bahnzentrierung verzichten. Man kann dann den Ubergang direkt zwischen Bolzenmantel und Innenfléiche des
Langloches definieren.

= Beliebig gekriimmte Bewegungsbahnen (Gleitflache fiir Zylindermantel) kann man mittels Sweeping einer Linie
entlang des gekriimmten Pfades gewinnen.

Abgerufen von ,,https://optiyummy.de/index.php?
title=Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Zapfen in Langloch&oldid=13936*
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Koppelgetriebe

Aus OptiYummy
T
“— —>
Koppelgetriebe
o o
= =0
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Die Kinematik von Koppelgetrieben wird iiberwiegend durch die Freiheitsgrade in den Koppelgelenken bestimmt. Diese
Freiheitsgrade werden durch "normale" Zusammenbau-Abhéngigkeiten definiert (z.B. "Einfiigen").

In dieser Ubung soll ein Mechanismus aus zwei gleich groBen Koppelgliedern an die beiden Riider der Reibrad-Stufe
angekoppelt werden. Wir erstellen dazu ein Bauteil Koppel _xx mit 2 Lager-Bohrungen (@5 mm) und der Dicke=2 mm
auf Basis der folgenden Skizze:

Wir entwickeln diese Skizze aus einem Linien-Zug, um einen Eindruck zum Rationalisierungspotential des
Skizzierprozesses zu erhalten:

= Ein Bogen-Abschnitt beginnt dabei am Endpunkt einer Linie (oder eines Bogens). Wir beginnen deshalb mit einer
Linie. Wir klicken dann auf den Endpunkt dieser Linie und ziehen den Cursor mit gedriickter linker Maustaste in
die gewlinschte Richtung.

= Dabei wird ein Bogen erstellt, der als vom ausgewihlten Endpunkt tangential oder lotrecht abhéngig bestimmt ist.

= Wir verankern den Schwerpunkt der Koppel im Ursprung des Bauteil-Koordinatensystems.

Wir montieren diese Koppelglieder an den "Kurbeln" der Reibrader (Gelenk-Verbindungen "drehbar"):

= Nur als Prinzip-Ldsung ohne zusitzliche Verbindungselemente.
= Hinweis: das Drehgelenk zwischen den beiden Koppeln kann man nur idealisiert als Abhingigkeit > Passend >
Achsen realisieren (fluchtende Bohrungsachsen).
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= Wenn man nun den Schub bewegt, sollten sich die Koppelglieder mitbewegen!

Achtung: Speichern nicht vergessen!
“—

Abgerufen von ,.https://optiyummy.de/index.php?
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Software: CAD - Tutorial - Kinematik - Inneres
Stiftgetriebe

Aus OptiYummy
T

“—
Inneres Stiftgetriebe

Bildquelle: wiki commons

Das innere Stiftgetriebe ist eine Spezialform des Malteserkreuzgetriebes. Im Rahmen dieser Ubung soll dieses Getriebe
mit seiner Kinematik selbststéndig als Prinziplosung modelliert werden.

Die Teilnehmer-Nummer xx (xx=01...99) ist innerhalb der Losung wie folgt zu verwenden:

1. Stiftrad xx.ipt (Bewegungsradius=1xx mm vom Drehpunkt bis zur Stiftachse / Stiftdurchmesser=5,xx mm)

2. Schaltrad xx.ipt

3. Grundplatte xx.ipt (mit Lagerbohrungen)

4. Schaltung_ xx.iam (funktionelles "Einfligen" der Getrieberdder in die Grundplatte ohne zusitzliche
Verbindungselemente)

Die Lage und GroB3e der beiden Getrieberdder miissen aufeinander abgestimmt werden:

= Die funktionsrelevanten Abmessungen des
Stiftrades sind durch die Aufgabenstellung
vorgegeben. Deshalb kann das Stiftrad ohne
Beriicksichtigung der Schaltrad-Geometrie
konstruiert werden.

= Die funktionsrelevante Geometrie des Schaltrades
wird durch die Geometrie des Stiftrades bestimmt:

1. Schlitzbreite etwas grof3er als
Stiftdurchmesser.

2. Innenkreis und Schlitzldnge kann man aus
dem Bewegungsradius des Stifes berechnen.
Dazu sollte man sich auf einem Blatt Papier
die Anordnung von Stift- und Schaltrad auf
der Grundplatte skizzieren.

= Daraus ergibt sich auch der erforderliche Abstand der Lagerbohrungen in der Grundplatte.

Achtung:
Im Rahmen dieser Ubung ersparen wir uns erfolglose Versuche zur Nutzung der Ubergangsabhiingigkeit fiir das Stift-
Getriebe!

Mit den bisher in den CAD-Ubungen behandelten Abhingigkeiten ist es nicht moglich, die Kinematik des Stiftgetriebes
nachzubilden. Dazu eine kurze Erlduterung:
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» Innerhalb eines Schlitzes kann der Stift zwar mittels "Ubergang" an einer Wandfliche entlanggleiten. Aber am
Ende des Schlitzes muss sich der Stift von dieser Wandfldche 16sen. Dies ist bei einer direkten Abhéngigkeit
"Ubergang" zwischen den Bauteilen nicht moglich.

= Man konnte mittels Sweeping die Bewegungsbahn des Stiftes auf
Grundlage einer extrudierten Flache nachbilden. Damit gelangt man
jedoch nur mit dem Stift von einen Schlitz in den nichsten Schlitz. Die
Verzweigung der Bewegungsbahn am Ausgang des Schlitzes kann durch
den "Ubergang" nicht bewiiltigt werden (Seitenwechsel auf der Fliche
wire erforderlich!).

Kontaktsatz

So heilit das Zauberwort, mit dem man die Wechselwirkung von Getriebe-Elementen bei ihrer Beriihrung modellieren
kann:

= Die gegenseitige "Nichtdurchdringbarkeit" von Bauteilen des sogenannten Kontaktsatzes wird als zusétzliche
Zwangsbedingung bei der Berechnung des aktuellen Zusammenbaus beriicksichtigt.

= Der Vorteil der Aktivierung von Kontaksitzen im Vergleich zur Abhingigkeit "Ubergang" besteht vor allem darin,
dass sich die mittels Kontakt beriihrenden Bauteile auch wieder voneinander 16sen konnen.

Fiir die Beriicksichtigung von Bauteil-Kontakten muss ein separater Solver aktiviert werden:

= Diese Funktion findet man versteckt unter MFL > Prifen > Kollision > Kontaktldser aktivieren.
= Die zugehorige Online-Hilfe zum Kontaktloser beschreibt dann auch iiberwiegend die Priifaspekte.

Die Modellierung von Kontakten zwischen Bauteilen einer Baugruppe ist sehr einfach:

= Damit die noch zu definierenden Kontaktstellen wirksam werden, muss man den KontaktlOser aktivieren.
= [n der Baugruppenansicht des Browsers markiert man mittels Kontextmenti diejenigen Bauteile als Teil des
Kontaktsatzes, deren wechselseitige Beriihrung man beriicksichtigen mochte (Stiftrad und Schaltrad).
= Hinweise:
= Durchdringen sich Teile des Kontaktsatzes bei aktivem Kontaktsolver, so kann man diese Teile nicht
"normal" zueinander bewegen. Nur durch ein schnelles Ziehen mit dem Cursor gelingt es dann, die Teile in
eine kontaktlose Stellung zu bringen!
= Ein Bauteil kann nicht gleichzeitig als "Adaptiv" und "Kontaktsatz" markiert werden, was in unserem
Beispiel jedoch ohne Bedeutung ist!

Animation

Bisher haben wir Bewegungen innerhalb einer Baugruppe durch Ziehen mit dem Cursor animiert. Dies geniigt fiir einen
ersten qualitativen Eindruck zu den Freiheitsgraden der Bewegung:

= Dreht man im Stiftgetriebe mit dem Cursor am Stiftrad, so sollte sich das Schaltrad diskontinuierlich bewegen.

= Die Prizision unseres Cursor-Antriebs ldsst jedoch Wiinsche offen. Insbesondere, wenn man damit
Animationsvideos erstellen mochte, welche die Funktion des Getriebes verdeutlichen.

Man kann automatisiert ein Bauteil nach Abhéngigkeiten Bewegen (Kontextmenti z.B.
zum Drehgelenk):

= Diese Funktion simuliert mechanische Bewegung, indem die gewéhlte
Abhéngigkeit eine Schrittsequenz durchlduft. Dabei wird das betroffene Bauteil
entsprechend der Abhédngigkeit mit einer gewéhlten Schrittweite ausgehend von
einem Anfangswert bis zu einem Endwert bewegt.
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= Den Animationsdialog flir das Bewegen des Bauteils erreicht man tiber das %Rhﬂﬂ""g_ﬂm-iﬂm
Kontextmentii des Drehgelenks im Browser: » [__|Beziehungen

= Wir konfigurieren die Animation fiir vier komplette Umdrehungen des > [g| Darstellungen
Stiftrades. Dies ergibt eine Umdrehung des Schaltrades. >~ []Ursprung

= Bei der Wahl des Startwinkels muss man beachten, dass es dabei zu keiner
Durchdringung des Stiftes mit dem Material des Schaltrades kommt! Dann wére
eine Simulation der Bewegung nicht moglich.

= Von der Animation konnte man ein Video erstellen. Aus Platzgriinden soll
dieses Video nicht als Bestandteil der Losung eingeschickt werden. a

> EEI@ Stiftrad_xx: 1

- DUrsprung

“«— — Lischen

- @Grundplatte_xx:l

- EEI@ Schaltrad_xx:1

[j]] Drehbar: 2 (-11,000 mm

W Wiederholen Gelenk

Komponenten isalieren
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