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3__Analyse der Kinematik ebener Mechanismen

3.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweisen

3.1.1 Was erwarten wir von der kinematischen Analyse?

1 Antworten auf das Ubertragungsverhalten und

Funktionsverhalten beziiglich der

¢ Lage

¢ Geschwindigkeit

°
¢ Beschleunigung im gesamten Bewegungsbereich % F"V\@f?.{’
zur Beurteilung von « 1 = Gestell
¢ Arbeitsweise
¢ Ubertragungsverhalten % -4
¢ Verlauf der Koppelkurven
¢ Abweichungen von der Sollbahn, bei Getrieben, Robotern
1> Aussagen Uber Extremwerte der
¢ Lage zur Beurteilung des Arbeitsraumes bei Maschinen, Robotern
¢ Geschwindigkeit zur Prufung des VerschleiBes bei Lagern, Schiebern
¢ Beschleunigung zur Ermittlung der Massenkrafte bei Unwuchten

1 Beurteilung besonderer Getriebestellungen

zur Prufung von Rasterstellungen bei Maschinen
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3.1.2 Vorgehensweise der kinematischen Auswertung

&y

a)

b)

c)

d)

Festlegung der Klasse des Mechanismus nach Abschn. 2.9:
) Offene Ketten von Korpern (Gliedern)

Beispiele sind Mehrfachpendel, Roboter, siche TM2
1)) Geschlossene Ketten von Korpern (Gliedern)

Getriebe sind fast ausschlieBlich geschlossene Ketten

Losungsmethode wahlen

Analytisch durch Aufstellen der Bedingungsgleichungen der Lage, daraus Geschwindigkeit und
Beschleunigung durch zeitliche Ableitungen ermitteln --> fur ebene Getriebe

nach Abschn. 2.10, 3.2, 3.3.

Von Hand oder mit symbolisch arbeitenden Computerprogrammen (Mathematica, Maple, ..)

Analytisch durch Darstellen ebener Probleme in der komplexen Zahlenebene,
siehe (Luck and Modler 1990).

Von Hand oder mit Computerprogrammen

Graphisch durch Konstruktion der Geschwindigkeit und Beschleunigung fur eine Getriebestellung
gemanB den Vektorgleichungen --> fur ebene Getriebe, siehe Abschn. 3.4 bis 3.6
Von Hand

Analytisch durch Anwenden der allgemeinen Matrizengleichungen fur Lage, Geschwindigkeit
und Beschleunigung, siehe Kap. 4 und 5
Mit numerisch arbeitenden Computerprogrammen (Matlab, Kinematikprogramme, ..)

1> Mehrkorperprogramme WorkingModel, SIMPACK



Entwurf von Mechanismen - SS2004 3.3 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

3.2. Analytische Auswertung einer ebenen offenen Kette
3.2.1 Zweiarmiger Roboter in der Ebene in kartesischen Koordinaten

Ubung 3.1

Gegeben: Roboter mit zwei gelenkig gelagerten Armen 2 und 3 mit den Armlangen a und b. Arm 2 ist in

O mit Gestell 1 verbunden, Arm 3 in A mit Arm 2, siehe Bild. Die Gelenkkoordinaten sind in O der
Drehwinkel @01 = @, in A der Drehwinkel ¢35. Z-Achse zeigt aus Bildebene heraus.

Punkt B auf Arm 3 reprasentiert den Greifer des Roboters.

Gesucht: Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Punktes B in Abhangigkeit der

Gelenkkoordinaten @o und @3, sowie deren zeitliche Ableitungen, wie
Winkelgeschwindigkeiten W = ¢, und w30 = @3
Winkelbeschleunigungen Oo = @, und ogo = @3,

Anwendung der Vorgehensweisen a)
Alle Ergebnisse sind in der Inertialbasis darzustellen!

Stelle die Vektoren oben im Bild graphisch dar.

Loésung:
1. Der Laufgrad des Roboters liefert:
F=3(n-g-1)+ Xf=383-2-1)+2 = 2: -> 2FHG,

Unabhangige Koordinate n sind ¢» and ¢gzo!
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2. Lage von B durch geometrische Betrachtungen. Alle Vektoren werden in der Inertialbasis X,Y

dargestellt.
P31 =903 = P32+ P2
FB=FA+FBA = rB=rA+rBA

acosg,) (bcose; cos o, cos(@s, +¢,)
=| asing, |+| bsing; |=a| sing, |+b| sin(¢s, +¢,)
0 0 0 0

3. Geschwindigkeit von B durch zeitliches Ableiten obiger Gleichungen
Falls die Vektoren bez. der Inertailbasis beschrieben werden, gilt fur die zeitliche Ableitung der

Vektoren gleich die zeitliche Ableitung der Koordinaten der Vektoren!

03 =03 =W03, +0,,

VBZ\_}A+\7BA = VB:'.'B:i’A"".'BA:VA"'VBA

-am,sing, ) (-bw,sino, -sing, —sin(¢s, +9,)
=| am,cos@, |+| bw;cose; |=aw,| cosg, |+b(m;, +w,)| cos(s, +9,)
0 0 0 0

4. Beschleunigung von B durch erneutes zeitliches Ableiten obiger Gleichungen

P3 =03 =03 =03 +0,,

éB=éA+é‘BA = aB=i;B=i:A+r-'BA=\.’A+\.IBA=aA+aBA

—ao,sing,) (-aw;cose,)| (-bo,sing;) [-bw;cose,
=| ao,cos0, [+| —amjsing, |+| ba;cose; [+| —bw3sing,
0 0 0 0
-sing, cos o, —sin(es, +¢,) i cos(¢s, +9,)
=aq, | cosQ, [-an; | sing, |+b(oy, +a,)| cos(py, +9,) |—b(0s, +®,) | sin(es, +¢,)
0 0 0 0

5. Graphische Darstellung:
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6. Anwendung der mechanischen Aquivalenz fur Statikprobleme

Wirde an B die Kraft Fg wirken, so wurde man die erforderlichen Momente M54 und M35 in den

Lagern O und A bestimmen wollen.
Vorgehensweise:

a) Stelle eine Matrizendarstellung fur die Geschwindigkeitsbeziehung auf

VBx —asing, —bsingy —bsings 0a
VB =|Vpy |=| acos¢; +bcos¢3 bcose; ((Dazj = vg=Jdy,gQ
VB2 0 0 5
Jis

b) Leistungsbilanz

M
Pan+Pap =0 = QTM+VEFB:O wo M:(MZIJ
32

R, T T M
folgt mita) : Q (M+JV|3FB)=0 = M+J,gFg=0 = M= M1

vgl. Ergebnisse aus Abschnitt 6.4.1

HW: Aufgabe 3.1
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3.3 Analytische Auswertung einer ebenen geschlossenen Kette

3.3.1 Ebene, schwingende, zentrische Kurbelschleife

Ubung 3.2

Gegeben: Die Kurbelschleife besteht
aus einer Kurbel (Glied 2) mit

Radius a, einer Koppel (Glied 3),

einem Gileitstein (Glied 4) sowie
dem Gestell (Glied 1). Kurbel und

Gleitstein sind mit Drehgelenken in
Ag und By mit dem Gestell

verbunden, der Abstand betragt d.
Die Kurbelschleife wird an der Kurbel mit Winkel ¢=¢ 5, Winkelgeschwindigkeit ® = ¢,, und

Winkelbeschleunigung o.= ¢,, angetrieben. Koppel und Gleitstein haben den aktuellen Drehwinkel
y(@) =360° - ¢4q1. Der aktuelle Abstand (AB) ist c(¢)

Gesucht: Bestimme die Ausgangsbeziehungen () und c(¢) sowie deren zeitliche Ableitungen.
Trage die Funktionen graphisch auf fur a=2cm, d =6 cm, o = 1 rad/s und a.=0 rad/s2.
Gebe das Ubersetzungsverhaltnis igo zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Gleitsteines und

der Kurbel an.

Loésung:
1. Der Laufgrad der Kurbelschleife betragt:
F=3(n-g-1)+ Xfi=3@4-4-1)+4 =1: --> 1FHG

Unabhangige Koordinate ist ¢
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2.  Aufstellen der kinematischen Beziehungen nach den Vorgehensweisen a)
Aus geometrischen Betrachtungen (siehe o. Bild) folgt mit (d - r cosg) >0

2.1 Schwingwinkel y(¢)

asine (o) = arctan asing

tany = ey
v d—acoso d—acoso

wird auch explizite SchlieBbedingung auf Lageebene oder

Ubertragungsfunktion 0. Ordnung genannt

2.2 Winkelgeschwindigkeit \s(¢p,®

y(p,0) = al'a’((p) 0=y (9o
¢
(0) = 1 acos@(d—acose)—asingasing _ -a®+adcoso
V= asine ? (d—acosg)? ~a®+d®-2adcosg
+(d—acoscp)

y(o) = ql(p((p) wird als explizite SchlieBbedingung auf Geschwindigkeitsebene

oder Ubertragungsfunktion 1. Ordnung bezeichnet
2.3 Winkelbeschleunigung (o, ®, o)

. aW((P, (0) o+ aW((P’ (D) 2

(e, m,0) = o=y (p)o+y"(¢)o
0w o)
Wlo) = —adsing(a® +d? —-2adcos¢) - (-a® +adcosg)2adsing (32 —de)adSi”(P
(a2+d2—2adcosq>)2 (az+d2—2adcoscp)2

v (p) = W(P(p((p) wird Ubertragungsfunktion 2. Ordnung genannt
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2.4 Abstand c(9) = A_B((p)

c? =(asing)’ +(d—acosp)’ —— c(¢) =\/a2 +d>-2adcos¢

2.5 Relativgeschwindigkeit AB = ¢(¢,m):

é((p,m):mw, mit ¢’(¢) =

9P 2\/a®+d’-2adcose +a’+d>—2adcosg

2adsing B adsing

2.6 Relativbeschleunigung AB = ¢(¢,m,0)

(g, m,00) = 9¢(9,0) o+ 9c(9,0) o =¢'(9) o+ ¢”(¢) w?

0w fo 1)

adCOS(p\aerdz—2adcos¢—adsin(p[ 2adsing ]

2,/a? +d? —2adcos ¢

c(e) =

f 2
(\;‘”az +d? —2adcos<p)

adcoso ~ a®d? sin®¢g
Ja% +d? —2adcos g (a® +d? —2adcoscp)

3/2

1 Auch hier:  c¢(p) = Ubertragungsfunktion 0. Ordnung,
c'(p) = c(p((p) = Ubertragungsfunktion 1. Ordnung,
c(9) = C(P(p((p) = Ubertragungsfunktion 2. Ordnung, angewendet auf den Abstand AB

3. Interpretiere AB = ¢(¢,®) und AB = &(¢,m, )

4. Ubersetzungsverhaltnis g5 (¢)

i ———;——W'((P)—— -a%+2adcoso
0y o a®+d?-2adcoso
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5. Auswerten der Funktionen der Lage, Geschwindigkeit und Belschleunigung
fura=2cm,d=6cm, =1rad/s, o.=0: (mittels Mathematica, siehe Internet )

Beachte: der Verlauf von dpsi entspricht der Ubersetzungsverhaltnis igo = y", da o = 1.

dpsi [rad/s]

psi [Grad] 0.5
S (AN /
15 i S /
Yol Y 0.3 f
S - 0.2 v 7
ol A pui [Brad] 0.1 "‘\ r
-3 7 0 N 7 phi [Grad]
-10 \ / -0.1 7~
-15 \d/ -0.2 N~ ]
-20
S0 100 1S5S0 200 250 200 350 S0 100 1S5S0 200 250 300 350
dpsi [rad/s]
ddpsi [rad/s"2]
)
0
/// \ 4327 47
1 NS A
EamWRy, . 4
0 hi [Grad ; o
k T phi [Grad] ’////l? //,////////,y 7
-0.2 \ / 0 s [oe)
-0.4
A

S0 100 150 200 250 300 350 1

dc [cm/is]

abstand ¢ [cm] 2 [ =]
8F 3
7 /////#FHEK\\\\ 1 /// \\\\\
ANERN
0 phi [Grad]

6 N
" N
5 i

1% < - ANV

S0 100 150 200 250 300 350
50 100 150 200 250 300 350

ddc [cm/s"2]

N /
/
0 \\ 4 phi [Grad]

[

-1 “\MM_#

S50 100 150 200 250 300 350
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6. Anwendung der mechanischen Aquivalenz fur Statikprobleme
Wirde in By das Moment My 4 wirken, so wiurde man das erforderliche Moment Mo4 im Lager A

bestimmen wollen.
a) Die Geschwindigkeitsbeziehung lautet

V=y'(¢) ®

b) Leistungsbilanz
Pan +Pab =0 = 31 M +yMy; =0

folgt mita) : @y (Ma; +y'(9)My1)=0 = My +y'(9)My; =0

Beachte: M54 hat die Richtung von o und My4 hat die Richtung von .
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3.3.2 Ebene Kurbelschwinge

> In vielen mehrgliedrigen Getrieben ist ein Viergelenkgetriebe enthalten, siehe Kap. 1. Entsprechend

den Abmessungen ergibt sich nach Grashof fur Kurbel als Antrieb mit Lange a = |;,;, und Gestell

als Nachbarglied zur Kurbel eine Kurbelschwinge.
Ubung 3.3
Gegeben: Die Kurbelschwinge besteht aus einer Kurbel
(Glied 2) mit Radius a, einer Koppel (Glied 3) mit
Lange c, einer Schwinge (Glied 4) mit Lange b sowie
dem Gestell (Glied 1). Alle Glieder sind mit
Drehgelenken verbunden. Der Abstand Ag - By
betragt d.
Auf der Koppel befindet sich ein Punkt K, der sich
aus Lange k und Winkel k ergibt.
Der Antrieb des Getriebes erfolgt durch die Kurbel
mit Winkel ¢=¢ 5, Winkelgeschwindigkeit = ¢,

und Winkelbeschleunigung o. = ¢,,. Die Schwinge

/

®,0.
2
Vs \¢! «
O Y
Ao o1 d &/ By
\ 7
\ 7

\ 7
(7 B' 2. Lésung

hat den aktuellen Drehwinkel y = 180° — @44, die Koppel den absoluten Drehwinkel 6 = ¢31.

Gesucht: Bestimme die Koppelkurve und die Bewegung des Koppelpunktes K, d.h. absolute Lage,

Geschwindigkeit und Beschleunigung im Inertialsystem. Verwende Vorgehensweise a).

{Vorgehensweise b) ist fur Computerprogramme besser geeignet und wird hier nicht durchgefuhrt}
Verwende die Werte:a=2cm,b=3cm,c=4cm,d =4cm, k=3.5cm, x =30° g=2.0cm,

¢=0-360° o =1radls, o =20 rad/s 2.
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Losung:
1. Der Laufgrad der Kurbelschwinge betragt:
F=3(n-g-1)+ Xfi=38@4-4-1)+4 =1: -> 1FHG

Unabhangige Koordinate ist ¢, abhangige Koordinaten sind y und é.

2.  Aufstellen der kinematischen SchlieBbedingungen, d.h. finde y(¢) und (o)

Aus ob. Bild entnimmt man:
FAx =28C0S @, ray =asin o, rgy =d+bcosy, rgy=bsiny
Um 6 zu eliminieren, bilde
C2=(rBX - rAX)2+(rBy - I'Ay)2
— f(p,y) = a2 + b2 - c2 + d2 -2adcosg +2bdcosy -2ab(cos@cosy+singsiny) =0 (I)
= implizite Ubertragungsfunktion oder SchlieBbedingung.
Auflosen nach y(¢) : verwende folgende Substitutionen (Luck & Modler, Getriebetechnik, S. 99)

k1(o) =2bd -2abcos o,

k2(p) = -2absin g,

k3(¢) =a2 + b2 -c2 + d2 -2adcos¢
1-tanz ¥ 2tan ¥

cosy=—— 2 giny=— 2 tan¥=q
1+tan2% 1+tan2% 2

- f(,q) = (k3-k1)g2 +2k2q+k1 +k3 =0 (Il)

_ k2++k1? + k2% —k3? k2 -~k +k22 —k32

mit den Lésungen: Q= K—K3 ; Q2 = K1—K3
fur WYy yo siehe gezeigte Getriebestellungen
Weitere SchlieBbedingung:
csind gy —fay  bsiny-asing

tané =

- _ 5(0,
CCOSO Ty —fa, d+bCOSY—acose (@ w(®)) (1)

= explizite Ubertragungsfunktion.
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3. Alternative Losung mit Hilfe der Strecke AB,.

A %
B 1. Lésung
4
w.o | L

2
. Wa "X}
Vo \
O Y 2. X >
\
\ ~ .
(f B' 2. Lésung
Die Losung liegt in der Strecke ABg = Alg) = VX2 +Y2 mit X=d-acosg, Y=asing
sowie der Winkel o(p) = arctan(%) im Bereich von —90 bis +90° und
2,12 2
Mo) = arccos 22" =" i) Bereich von 0 und 180 °.
2bA
Das liefert die Losungen: 1. y1(9) =180 ° - o(¢) — M)
2. yo() =180 ° — 6(¢) + M)
Weiter gilt fur das Dreieck ABL: iny: ¢ sind =b sin y - a sing (1)

inx: ccosd=bcosy-acosp+d (2)

Der Winkel & lautet aus (1)/(2) 3(p) = arctan(%), wo x = 9F bcosxg —acose y_ bsiny ; asing
Fur die Geschwindigkeiten findet man: aus (1): b\cosy—cdcosd=apcose (3)
aus (2): b ysiny—cdsind=ag@sing (4)
. . . . asin(d -
woraus man entwickelt mit w = ¢: Y =04=00y, 9y(py,d)= ﬁ als Ubertrag.fkt. 1. Ordg.
: asin(y - ¢)
8 = = ) ) ,8 = . .
W31 =®Gs, J5(9V.0) csin(@- )
Aus (3) und (4) sind die Beschleunigungen abzuleiten: mit o = @,
. a9, 99 99
= Oy = +02hy,, h,(o,v,8)=—~ +—Yqg. +—Lg, als Ubertrag.fkt. 2. Ordg.
Y =0y =0 g\u 0‘) v \V((p v ) B(p a\|f g\y 28 gS g g
2 d 0 0
8 = tigy = 00 g + 0% hy, hy(o,y,8) = %Jrai\lfg‘" +%95

Hinweis: Diese Gleichungen gelten fur alle beliebigen Viergelenk-Mechanismen mit Drehgelenken!
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4,

160

Lage des Koppelpunktes K, siehe ob. Bild:

Ky =@COS @ + K COS (8 +K) = Iy (0,5(w(0))),
rky=asing +ksin 3+x) = rgy (0,5(w(9)))

Geschwindigkeit des Koppelpunktes K (beachte Kettenregel)

YT 90 T8 O Y T e

09

:arﬂm_{_arKXS —arﬂw_FarﬂS

L& 0d(ey) - dd(Qy). . oy
t 6= gy
mi a(p o+ alll v, ¥ a(p

Beschleunigung des Koppelpunktes K (beachte wieder die Kettenregel)

aVK aVK BVK o aVK S
— X X .XS X
Ak o o+ 30 o+ 3% + 5 5,

ov ov oV, = OV .
K K K K
Ky = ya+ ym+ .y5+ y5

E) 90 P 3

Auswertung der Funktionen fur die angegebenen Werte:

--> Wegen der Komplexitat Anwendung von Mathematica, siehe Internet

psi, delta[Grad] (Loesung 1) ueber phi
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Koppelkurve Loesung 1

]

o
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d —

Z
/
F

o
-
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18
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-0.5

dpsi [rad/s] (Loesung 1) ueber phi
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Koppelkurve Loesung 2
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rKx
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8. Anwendung der mechanischen Aquivalenz fur Statikprobleme
Wirde in By das Moment My 4 wirken, so wiurde man das erforderliche Moment Mo4 im Lager A

bestimmen wollen.
a) Die Geschwindigkeitsbeziehung lautet
V=y'(¢) 031 WO w1 =0

b) Leistungsbilanz
Pan +Pab=0 = 03 M +yMy; =0

folgt mita) : wy; Moy +y (@)My)=0 = My +y'(9)Myy =0

Beachte: M54 hat die Richtung von o und My4 hat die Richtung von .

HW: Aufgabe 3.2
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3.4 Graphische Ermittlung der Geschwindigkeiten ebener Getriebe
3.4.1 ZeichenmaBstabe der BewegungsgrofBen

Gr6Be in Zeichnung
wirkliche GréBe

MaBstab =

Zeichnungs-
Wirkliche GroBe "grone MaBstab Formel
. L GroB Einheit L
GroBe Zeichen | Einheit Zeirch:n ?_B(_al MaBstab | Einheit
Zeit t s t mm M; % t =Mt
Weg, Lange s, | m, cm $ mm Mg mm §=Mgs
m
C . -1 N M mm v=M, Vv
Geschwindigkeit v ms!, v mm v - v
ms
cm s
: 2 5 M mm a=M,a
Beschleunigung a m s7<, a mm a = a
ms
cm s2
Winkel ¢ rad ) mm Mo mm ¢=Mo o
rad
i indigkei ® -1 - M mm o=M_, o
Winkelgeschwindigkeit rad s Q) mm ® = ®
rads
Winkelbeschleunigung o rad s2 G mm M, m_m_2 =M
rads
Beispiel: Gegeben ist ein Weg-Zeit-Diagramm sowie die S s(t)
MaBstabe Mg =1cm/1m, My=2cm/1s — 1\
S t 2 /
Ges.: Weg s(t=1.5s) ¥
P 2 : 1
Los.: t=1 .53-2? =3cm, = s=2.5cmaus Diagramm,
_ S _25em _,
Mg 1cm/im 0 1 2

Ges.: Geschwindigkeit v bei t=0s, wenn y=27° aus Diagramm

. AS AsM M, . M
Los.: tany=—=—S=v—S=y=vM M. = =S
TEA T A, W, A V)
N N 1 ~ M 2cm/1s
v(0)=0.5, v(0) = v(0)— =v(0) -+ =0.5 =1m/s
© 0)=u )MV ( )Ms icm/1m

Sonderfall Normalbeschleunigung (bei graphischer Konstruktion beachten)
2 ~2 ~2 ~2 2
a, =L =2 —MS—MS[V j:—1 a, mit énz[vA j Maz—MV

p M p MIlp) M, " p M,
o p M _ M2 _ 4cm® 1m _ 4cm
Beispiel: Mg=1cm/1m, My=2cm/1ms! --> "M, 1m2s2 1cm  1ms 2
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3.4.2 Momentanpol (Geschwindigkeitspol) des starren Korpers

1 P ist ein Punkt des Korpers (innerhalb oder
Rastpolbahn

auBerhalb), fur den immer (Drehpol) oder P

momentan (Momentanpol) die

Translationsgeschwindigkeit null ist.

Achtung: ap #0! S

Vp=V+®Xpp =0 bzw. v+Adp =0 ﬂ

Bahn von A

1> Jede beliebige Elementarbewegung einer | Bahnvon F

Ebene ist eine Drehung um einen eindeutig

bestimmten Punkt, den

Geschwindigkeitspol P, (Drehpol,

Momentanpol, Drehzentrum)
> P liegtim Schnittpunkt der Bahnnormalen z Inertialsystem

der Bahnkurven zweier Punkte
z.B.Fund A

Punkte aller Momentanpole im Inertialsystem ergeben die Rastpolbahn,
Punkte aller Momentanpole im korperfesten System B ergeben die Gangpolbahn:

Die Gesamtbewegung entspricht einem Abrollen der Gangpolbahn auf der Rastpolbahn

Beispiele: Drehgelenk & Kugelgelenk: Drehpunkt F ist Drehpol = Momentanpol

Rollgelenk: Beruhrpunkt ist stets Momentanpol
Gleitgelenk: Krummungsmittelpunkt ist stets Momentanpol
Schubgelenk: Momentanpol liegt senkrecht zur Schubrichtung im oo
VA=V+OX(Pp+0p)=V+OXPp+®X]
Geschwindigkeit des Punkt A : A o (pP qA) PP 9
=mXxq, bzw. Va =0Qps
w  Geschwindigkeit weiterer Punkte mit den Abstanden gy, qg, g von P:
mztanﬁzv—sz—Bzv—F
9a 9 O9F
= Ist der Geschwindigkeitspol P bekannt, ergibt sich die Geschwindigkeit beliebiger Punkte des

Korpers aus Polabstand mal Winkelgeschwindigkeit. Geschwindigkeit steht senkrecht zum Polabstand.

HW: Aufgabe 3.12
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3.4.3 Geschwindigkeitszustand einer um AQ rotierenden Ebene

Gegeben: Starres Glied mit drei Punkten A, B, C mittels
Drehgelenk in Ag gelagert. Daten: Winkel ¢ = 30°, y= 30°,

Langen a=30cm, b =50 cm, c =40 cm, d = 20 cm,
Winkelgeschwindigkeit o = wo4= 5 rad/s

Mg =1mm/1cm, My =10mm/1 ms"

Gesucht: Geschwindigkeit der Punkte A, B und C

Lésung:
1 Ag ist Drehpol P54 der Ebene (von Glied 2 bez. Gestell 1)
d.h. Ag ist Geschwindigkeitspol (v = 0) und Beschleunigungspol

(a=0)

1  Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes

v = Abstand zum Geschwindigkeitspol - ®
VA Vg V¢
a b ¢

folgt: o=

vp =a®=0.35=15m/s, Vp=15mm, Vp senkrecht auf AgA
vg=bw=055=25m/s, Vvg=25mm, vg senkrecht auf AgB
vg=cwm=045=20m/s, Vg=20mm, Vg senkrechtauf AyC

Konstruktion mit um 90° gedrehten Geschwindigkeiten:

1> Die um 90° gedrehten Geschwindigkeiten zeigen zum Geschwindigkeitspol oder entgegengesetzt
1. Berechne vp und zeichne v und ;A

2. ;B aus Il zu AB in ;A mit Schnitt BAg, zurickdrehen ergibt vpg,
messeab Vg=25mm, -> vg= Vg /M, = 25/10=25m/s

3. ;C aus Il zu AC in ;A und Il zu BC in ;B’

oder ;C aus Il zu BCin ;B mit Schnitt CA, zurickdrehen ergibt v
messeab Vo=20mm, --> vg= Vg / My, = 20/10=2.0m/s
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Merke:

1. Sind fiir einen starren Korper der Geschwindigkeitspol (d.h. Drehpol oder Momentanpol)
und die Geschwindigkeit eines Punktes gegeben, ergibt sich die Geschwindigkeit eines

weiteren Punktes aus der Ahnlichkeit der Figur:

Z.B. starrer Korper mit Punkte Ag, A, B, C und mit Geschwindigkeit v:

A AQAB ~ A A Spitze(va vg), A AGBC ~ A Ag Spitze(vgve), A AQAC ~ A Ag Spitze(va V)

2. Satz von Burmester: Die Endpunkte der Geschwindigkeiten starrer Korper bilden eine dem
Korper gleichsinnig dhnliche Figur!
D. h.: Sind fiir einen starren Korper die Geschwindigkeiten zweier Punkte gegeben, so

ergibt sich die Geschwindigkeit weiterer Punkte aus der Ahnlichkeit der Figur

Z.B. starrer Korper mit Punkte Ag, A, B, C und mit gegebenen Geschwindigkeiten v, vg:

A ABC ~ A Spitze (V5 Vg Vi) ~ A Spitze (Vo Vg V)
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3.4.4 Geschwindigkeitszustand einer bewegten Ebene in der Ebene

Beispiel Kurbelschwinge

Gegeben: Kurbelschwinge mit Koppelpunkt C,
Geschwindigkeit v von A, MaBstabe Mg, M,

Gesucht: Geschwindigkeit der Punkte B und C

Loésung:

1> Koppelglied 3 stellt eine bewegte Ebene dar.

1>  Koppelglied 3 besitzt Punkte A und B, die mit denen der Nachbarglieder 2 und 4 identisch sind:

VA-Glied3 = VA-Glied 2 VB-Glied3 = VB-Glied 4

1. vp ist Geschwindigkeit von Punkt A des Gliedes 2 bez. Gestell 1 mit Ag als Drehpol P54 von 2
gegeniiber 1, siehe 3.4.3: -> berechne vp =m,;a und zeichne vp ein

2. vpist Geschwindigkeit von Punkt B des Gliedes 3 bez. Gestell 1 mit By als Drehpol P44 von 4

gegenuber 1:
--> hatte man w4 = Winkelgeschwindigkeit von 4 bez. 1, kbnnte man vg = w,; b bestimmen.

1= Verwende den Momentanpol P34 der Ebene 3 bez. 1

oder Relativgeschwindigkeit
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Geschwindigkeitspole (Drehpole und Momentanpole) eines Getriebes

1> Jede beliebige Elementarbewegung einer Ebene ist eine Drehung um den Geschwindigkeitspol.

Fur den Punkt einer Ebene, der als Pol betrachtet wird, gilt:

Das gilt fur Drehpole wie auch fur Momentanpole, vgl. 3.4.2

Vpol = 0

1> Momentanpol P34 von 3 gegenuber 1 liegt im Schnitt der Bahnnormalen von A und B, d.h. Geraden

AAO und BBO

Allgemeine Definitionen:

1 Drei Pole dreier Ebenen liegen auf
einer Geraden, (Kennedy Theorem)
z.B. Ebenen (Glieder) 1, 2, 3 mit
Polen P3¢ Psq P3o

(Jede Ziffer ist doppelt vertreten)

1 Schema der 6 Pole,

auch Relativpole genannt,
am Viergelenkgetriebe (Pij = Pji)

12 13 14
23 24
34

mit Drehpolen P12, P14, P23, P34
und Momentanpolen P 3, P54

1> Polgraph mit Ecken aks Glieder und Linien als Geschw.Pole.

Hat ein Mechanismus 4 Glieder, so bilden die Kanten des 4-Ecks die

Drehpole und die Diagonalen die Momentanpole!

Beziehungen der (Relativ-) Winkelgeschwindigkeiten

12 2
Tq
24
41 23
13
O @)
4 34 3

z.B. von Ebene 3 gegenuber 1 mit Momentanpol P34:
6)31=6)32+ 6)21 oder 6)32+ 6)21+ 6)13 =0
o 3o ist Winkelgeschwindigkeit von 3 bez. 2 mit Drehpol P3»

mit (I)-|3= - W34

Beachte: Formel gilt fur gleichen Drehsinn der Winkelgeschwindigkeiten, siehe ob. Bild

i Anwendungen:

1. Bestimmung von Winkelgeschwindigkeiten: wgq = vp/APgq = vg/BPg3q =vg/CPg3q

2. Geschwindigkeit eines Punktes zweier benachbarter Ebenen: z.B. Punkt A:
vp = Strecke (P3oP5q ) - woq = Strecke (P3oP31 ) - 134

3. Bestimmung von Ubersetzungsverhaltnissen:  z.B. igo

Vpgo = PoiPyp 021 =Py Py —— g =

®p1  PyiPyo

©41 _ PorPyp
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Konstruktion des Geschwindigkeitszustandes
- Lageplan mit gedrehten Geschwindigkeiten gemaB Abschn. 3.4.3,

- Anwendung Satz von Burmester):

1. Bestimme vp aus vp = a 04 und zeichne v bzw.
;A ein,

2. vgausllzu ABin v, mit Schnitt -B-By,
zuruckdrehen ergibt vpg

3. ;C aus Il zu AC in ;A und Il zu -B-C in ;C,
zuruickdrehen ergibt v

4.  Strecken abmessen und mit MaBstab M,, auf wahre

Geschwindigkeiten umrechnen.
5. Bestimme wygq aus vg = b wy4

Esgilt: AABC ~ A(Spitze va vg v()

Lageplan Pay
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Geschwindigkeitsplan:

1> Er enthalt alle Geschwindigkeiten von Punkten einer Ebene, in
Punkt O,, angetragen,

z.B. fur Glied 3

Satz von Burmester: Die Endpunkte der Geschwindigkeitsvektoren im Geschwindigkeitsplan

eines starren Koérpers bilden eine dem Korper gleichsinnig dhnliche Figur.

Z.B. AA'B'C' ~ AABC

Relativgeschwindigkeit

1 Position von B bez. Ap vgl. Lageplan: rg=rfa+ rga
Geschwindigkeit von B des Gliedes 3 bez. Gestell: Vg= Vpo+ Vga
mit vpgp als Relativgeschwindigkeit von B gegenuber A ,
siehe Geschwindigkeitsplan.

Beachte: Vpa steht senkrecht auf AB, VBA =31 C Mit 31 = 03o +0oq

Ubung 3.4: Kurbelschwinge aus Abschnitt 3.3.2:

a=2cm,b=3cm,c=4cm,d=4cm,
k=3.5cm, x =30° g=2.0cm,

¢ =150° o =1 rad/s,
Mg= 2cm/1em,My=3cm/1cms,

Bestimme alle GroBen einer Geschwindigkeitsanalyse.

HW: Aufgabe 3.3, 3.4, 3.5, 3.11, 3.13, 3.14, 3.15, 3.18
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3.5 Graphische Ermittlung des Beschleunigungen ebener Getriebe
3.5.1 Beschleunigungszustand einer um AO rotierenden Ebene

Gegeben: Starres Glied mit drei Punkten A, B, C mittels
Drehgelenk in Ay gelagert, vgl. 3.4.3.
Daten: ¢ = 30°, y=30° Langena=30cm,b=50cm,c =
40 cm, d = 20 cm, Winkelgeschwindigkeit o = wo1= 5 rad/s,

Winkelbeschleunigung o = 0p1 = @ =40 rad/s?,
Mg=1mm/1em=100mm/1m; M,=10mm/1ms
Gesucht: Beschleunigung der Punkte A, Bund C
Lésung:
i  Geschwindigkeiten wurden bereits in Abschnitt 3.4 bestimmt.
1> Da Ay Drehpol der Ebene, ist Ag Beschleunigungspol Go4 mit apy =0

Auswertung:
1.  BeschleunigungsmaBstab
_MZ_10°mm®  im _ 1mm
& My 1m?s? 100mm 1ms™2
Ao =Fy=6y;
2.  Beschleunigung von A: ap= ap, + aax mit
Normalbeschleunigung apn =ao?=vp2/a =0.325="7.5m/s?

apn=7.5mm, ap, Il AAg, zeigt von A nach Ay,
Tangentialbeschleunigung apt =a0=0340=12m/s2, & =12mm, da L AAg

Gesamtbeschleunigung a, = \;/af\n +a2, =avo* +02 =0.3V52 +402 =14.1m/s?, 4, =14mm

Beschleunigungswinkel aat /apan=tanf= o/ @2 = 40/25=1.6 --> B = 58°

3.  Beschleunigung von B: in Analogie zu A: ag= ag, + ag; Mit
apn=b 0?=0.525=125m/s?, apg,=125mm, ag, von B nach A
apt =b 0=0.540=20m/s2, apg;=20mm, apg; LBA

ag =bvo* +o? =0.5v5% +40% =23.6m/s, ag=23.6mm

4. Beschleunigung von C:in Analogie zu A: ac= agy + act Mmit
acp =C®?=0.425=10m/s2, ac,=10mm, ac, von C nach A
act =ca=0440=16m/s?, acy=16mm, ac; LCAy

ac =cVo® +a? =0.4v5% +40? =18.9m/s, 4, =19mm

1 Beschleunigung beliebiger Punkte eines Korpers 2, wenn Go¢ bekannt ist:
an, = Abstand zu Goq - o’; a; = Abstandzu Gyq - «

a a a a a a a a a
folgt: ©2=2An _%Bn _dCn At _ Bt _ S0t /0)4 +o2=2A_9 _d9c
a b C a b c a b c
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Konstruktion der Normalbeschleunigung mit Kathetensatz oder nach Grubler

Kathetensatz:
Normalbeschleunigung ap = v2/p

Strecken AA,-AAp = (AL)2 > a,p=V2

Konstruktion:
1. Halbkreis an AAg,

2. Kreisbogen von v schneidet Halbkreis in L,
3. Lot auf AA( liefert Punkt A,

ap ist Vektor von A nach A,

Merke: Falls V=p:— a,=p

Grubler-Konstruktion, falls V> p

1. beliebige Geraden g4 in Ag und g, in A schneiden sich in X,
Gerade gz durch K und X,
Parallele zu g4 durch K schneidet g5 in'Y

A 0D

Parallele zu g3 durch Y schneidet AAgin A, und liefert ap
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Konstruktion des Beschleunigungszustandes der rotierenden Ebene

ap

Im Bild alle Langen x 1/2
1. Geschwindigkeit Vo nach Abschnitt 3.4.3

2. Normalbeschleunigung von A mit Hilfe des Kathetensatzes: & 5, =8 mm, ap, =8 m/s2

3.  Tangentialbeschleunigung von A mit o liefert

apt =a0=0340=12m/s2, &, =12mm,

4.  Zusammenfassung liefert ap = aan + aat

Ergebnis:  ap=14mm -> ap= ap/M,=14m/s?
Winkel tan B = a/o? --> B =58°

5. Beschleunigung von B aus
um B gedrehte Beschleunigung ap in Richtung AA( ergibt u,

[l zu AB in u mit Schnitt BAg ergibt v,
zuruckdrehen um Winkel B ergibt ag

Ergebnis: ag=24mm  -> ag=24m/s2

6. Beschleunigung von C aus
llzu ACinuund Il zu BCinv ergibt w, oder Il zuBC inv mit Schnitt CAg ergibt w,
zuruckdrehen um Winkel B ergibt ac

Ergebnis: ag=19mm  -> ag=19m/s?

Merke: Werte o, o, B gelten fur alle Punkte eines starren Korpers. Bei mehreren Korpern Indices nutzen!
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Merke:

1. Sind fiir einen starren Korper der Beschleunigungspol (d.h. Drehpol z.B. A oder der

momentane Beschleunigungspol G) und die Beschleunigung eines Punktes gegeben, ergibt
sich die Beschleunigung eines weiteren Punktes aus der Ahnlichkeit der Figur.

Die Figuren sind gleichsinnig dhnlich.

Z.B. starrer Korper mit Punkte G, A, B, C und mit Beschleunigung ap:

A GAB ~ A G Spitze der um B gedrehten Beschleunigungen. (ap, ap),
A GBC ~ A G Spitze der um P gedrehten Beschleunigungen. (ag, ac)

2. Die Spitzen der Normalbeschleunigungen bilden eine dem starren Korper dhnliche und
gleichsinnige Figur:
Z.B. starrer Korper mit Punkte G, A, B, C

A GAB ~ A G Spitze ( ap,, agn), A GBC ~ A G Spitze (agy, acp)

3. Satz von Burmester: Die Endpunkte der Beschleunigungen starrer Kérper bilden eine dem
Korper gleichsinnig dhnliche Figur!
D. h.: Sind fiir einen starren Kérper die Beschleunigungen zweier Punkte gegeben, so

ergibt sich die Beschleunigung weiterer Punkte aus der Ahnlichkeit der Figur

Z.B. starrer Korper mit Punkte A, B, C und mit gegebenen Beschleunigungen a,, ag:

A ABC ~ A Spitze (ap, ag, ac) ~ A Spitze der um B gedrehten Beschl. (ap, ag, ag)
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3.5.2 Beschleunigungszustand einer bewegten Ebene in der Ebene

Beispiel Kurbelschwinge

Gegeben: Kurbelschwinge mit Koppelpunkt C,
Geschwindigkeit v 5 von A ,bzw. moq = o,

Winkelbeschleunigung a.=ain¢ von Glied 2,
MaBstabe Mg, M,

Gesucht: Beschleunigung der Punkte A, B und C

Loésung:

1> Koppelglied 3 stellt eine bewegte Ebene dar.

1>  Koppelglied 3 besitzt Punkte A und B, die mit denen der Nachbarglieder 2 und 4 identisch sind:

Beschleunigungen  ap Gied3 = @A-Glied 25 3aB.Glied3 = aB-Glied 4

1. ay ist Beschleunigung von Punkt A des Gliedes 2 bez. Gestell 1 mit Ag als Drehpol P54 von 2
gegenuber 1:
->  berechne ap;=0o, a, apn =2 a=vp? a, ap =aan +ax
tan Bog = 0 / ®,;2  und zeichne a, ein

2. apist Beschleunigung von Punkt B des Gliedes 3 bez. Gestell 1 mit By als Drehpol P44 von 4

gegenuber 1:
->  da der Geschwindigkeitszustand bereits bekannt ist, berechne  ag,, = 04,2 b =vg?/ b

-->  hatte man ay,; = Winkelbeschleunigung von 4 bez. 1,

konnte man ag;=oy; b,  ag=ag,+ag, tanPsq=o4; /w42 bestimmen
und ag einzeichnen.

1 Verwende Relativbeschleunigung — Beschleunigungspol G4 ist noch nicht bekannt!
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Relativbeschleunigung des Punktes B bez. A des Gliedes 3

0314

1 Position von B: FB= A+ "BA

Geschwindigkeit von B:

<!
w
Il
<!
>
+
<!
oY)
>

Beschleunigung von B:
éB = éA + é‘BA

N "/ T/
App T apt =3apn +aat T apan T At

mit apgp als Relativbeschleunigung von B gegenuber A,

2 2
apat = 031 C, apan = 0312 C=VBa?/C,  apa =+@pas +apa . tanPay =0/ 032
und mit 031 = g + W32 und Olgq = Olpq + 032 ('> Vorzeichenrichtig)
apat steht senkrecht auf AB und Il zu v, apan zeigt von B nach A

1 mit ap und ag, und agp, sowie den Richtungen der Tangentialbeschleunigungen ag; und

apat laBt sich die Vektorgleichung der Beschleunigung fur B graphisch konstruieren
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Konstruktion der Beschleunigungen

apn aus ApA und GA (Kathetensatz 5.5.1)
2. ap; = 0y aberechnen,
a at = apt Mg antragen L AgA,

3. Zusammenfassung liefert ap und B,

3. vgausllzu ABin v mit Schnitt BB,

4. app, aus BB und ;B (Kathetensatz 5.5.1)
5. vga aus Il zu AAg durch vg mit Schnitt AB
6. agan aus AB und ;BA (Kathetensatz 5.5.1)
7. ag aus Vektorgleichung

apt+ app = ap + apat+ apan

dargestellt im Beschleunigungsplan mit Ursprung O:

Beschleunigungen ap, agan. agp antragen sowie

die Richtungen von ag; und agat zum Schnitt
bringen, Schnittpunkt ist Spitze ap,

apg ausmessenund ag =

8.  Winkelbeschleunigung o044 von Glied 4 bez. 1:
041 = apt/ b

9.  Winkelbeschleunigung o34 von Glied 3 bez. 1:

10. Beschleunigung ac von C gemaB

apg/ My berechnen

Lageplan

Lot auf AB

Lot auf BoB

Beschleunigungsplan
Alle Langen x 1/2

Satz von Mehmke: Die Endpunkte der Beschleunigungsvektoren

im Beschleunigungsplan eines starren Korpers bilden eine dem

Korper gleichsinnig dhnliche Figur.
Z.B.

AABC ~ AA"B"C"

1 oder mit Hilfe des Beschleunigungspols

Alle Langen x 1/2
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Beschleunigungspol
1> Flr bewegte Ebene (z.B. Glied 3 bez. 1) existiert ein momentaner Beschleunigungspol Gg1 ,

fur den die Beschleunigung agzq = 0 ist.

1 Aus Relativbeziehung ag = ap + agp , dessen

Beschleunigungsplan und Satz von Burmester, folgt
AA'B"O" ~ A ABG

> ap= aga1 + 4AG= 8AG = 8AGn* AAGH
mit apgn = Iag @312, aagt = 1aG 931 »

[ 4 2
ap =lag 031+ 053 und tanBsz; = 0c31/u)312

und inAnalogiezuA ag= agz1 + apg = apg

Konstruktion:

Zeichne Beschleunigungsplan
Ubertrage Winkel yin A an AB im Lageplan

Ubertrage Winkel 8 in B an AB im Lageplan
Schnittpunkt der Strahlen liefert Gg¢ und prife

Bestimme Winkel B3¢ aus tanBs; = o3,/ 03,2

o ok~ 0D~

Kontrolliere G4 bei Winkel B34 der Beschleunigung ap
und ag

7.  Weitere Vorgehensweise siehe 3.5.1

Merke:

Ist die Beschleunigung eines Punktes und der Beschleunigungspol einer starren Ebene

bekannt, findet man die Beschleunigungen weiterer Punkte aus Winkel 3 und der
Ahnlichkeit der Dreiecke dieses Korpers:

Z.B.
AABC ~ A Spitzevon (ap, ag, ag) ~ A Spitze um B34 gedrehten Vektoren (ap, ag, ac)

Ubung 3.5: Kurbelschwinge aus Abschnitt 3.3.2:

a=2cm,b=3cm,c=4cm,d=4cm,
k=3.5cm, x =30° g=2.0cm,

¢ =150°, ® = 1 rad/s, o = 1,5 rad/s2,

Mg=2cm/1cm,My=2cm/1cmsT,

Bestimme alle GroBen einer Beschleunigungsanalyse,

Verwende Geschwindigkeiten aus Ubung 3.4

HW: Aufgabe 3.3, 3.11, 3.13, 3.14, 3.15
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3.6 Graphische Ermittlung des Relativzustandes dreier Ebenen

Vorbemerkungen:

1.

3.6.1 Bewegungszustand eines auf einer bewegten Ebene wandernden Punktes

Gegeben:

In den bisherigen graphischen Methoden zur Getriebeanalyse (Abschnitt 3.4 und 3.5) wurde
vorausgesetzt, daB3 die Korperpunkte A, B, C, .. eines starren Korpers kdrperfest sind. Das ist

gewahrleistet, wenn die bewegten Glieder der Getriebe nur mit Drehgelenken verbunden sind.

Die Kurbelschleife, siehe Abschnitt
3.3.1, enthalt auf Glied 3 aber
infolge des Schubgelenkes einen
wandernden Punkt B, d. h.
Abstand AB = c ist nicht konstant,

sondern ist abhangig vom
Antriebswinkel ¢. Folglich muB in

den Gleichungen die Anderung des korperbezogenen Ortsvektors mit einbezogen werden!

Drei Ebenen mit E4 als Gestell, E5 als Kurbel, drehbar in
Aq gelagert, Eg als Koppel, drehbar in A bez. Eo
gelagert. Der Koppelpunkt B gleite in einer gekrummten
Schiene mit Radius p auf Eg.

Abstand ApA = rp =konst., Abstand AB = rgp #

konst.

Gesucht: Bewegungszustand der Ebene 3 bez. E4, sowie Bewegung von B
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Losung: Vektorendarstellung (Koordinatendarstellung siehe Abschn. 3.2.1)

Orientierung der Ebene 3 (System 3)
bez. E{ (System 1) unter

Verwendung von des Systems 2
AP —AZAZ mit A2 :AIZT

Winkelgeschwindigkeit

von Eg bez. E4: Basis 2 (fest in 2)

W31 =0gz0+ Opy A

Ebene 1 (Gestell)

/Easi;1 (inertialfest)
Winkelbeschleunigung

von Eg bez. Eq:

031 = Olgp + Olpq

Position des Punktes B bez. Ursprung Ay von E4 unter Verwendung des Bezugspunktes A:

Bo=B=BA+RA0 =] +BA

Geschwindigkeit von B bez. E{: (° bezeichnet relative Ableitung in E3)

o

VB =B =1A+BA =VA +®31 XBA + TBA mit
=VA+ VBAf +VBAr
v p als bekannte Geschwindigkeit des Bezugspunktes A, va LAAg

Vgt als relative Fuhrgeschwindigkeit infolge der Rotation von Ebene 3, vpgal BA, vgas = (31 Iga

Vgar als Relativgeschwindigkeit von B infolge der Gleitbewegung, vgar tangential zur Gleitbahn

Beschleunigung von B bez. Ej:
é—B ZFB ZLF:A +?éA :éA +(I)31 X6)31XFBA +(7.)31 XFBA + FBA+ 26)31XFBA mit
=ap+  apan + apat tapart aBAc
ap als bekannte Beschleunigung des Bezugspunktes A, ap = apn+ aat
agan als Normalbeschleunigung von B gegeniiber A, aga, Il zu BA, agan = ©312 rga = VeaZ2/ A
apat als Tangentialbeschleunigung von B gegenuber A, apat LAB, agat =031 ga
agar als Relativbeschleunigung von B infolge der Gleitbewegung, agar tangential zur Gleitbahn
falls Gleitbahn gekrummt, --> noch relative Normalbeschleunigung, agam Il BM, agam = VBaAr2 / P

agac als Coriolisbeschleunigung infolge  vgay , apac L Vpar & @39, agac =2 W39 VBar
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Geschwindigkeit- und Beschleunigungsplan

Bahntangente der
Gleitbewegung

Lageplan B =Ta+Ba

Geschwindigkeitsplan Vg=Va + Vgar + Viar
mit
Vg = Va + Vgars  VBf = ©31 03y, vVgl- Abschn. 3.4.2,

W31 = W21 + W3p.

Beschleunigungsplan
dg=ap+ 8gpy + App t (Agam) +apan +apac
mit
g = ap+ dga, + App

Ooq1 + 032

031
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Ubung 3.6: Graphische Analyse der schwingenden, zentrischen Kurbelschleife
Gegeben: Die Kurbelschleife besteht aus einer Kurbel (Glied 2) mit Radius a, einer Koppel (Glied 3),
einem Gileitstein (Glied 4) sowie dem Gestell (Glied 1).

Kurbel und Gleitstein sind mit Drehgelenken in Ag und By mit dem Gestell verbunden,

der Abstand betragt d.
Die Kurbelschleife wird an der Kurbel mit Winkel ¢=¢ 5, Winkelgeschwindigkeit o = ¢,;und

Winkelbeschleunigung o. = ¢,; angetrieben.

Koppel und Gleitstein haben den aktuellen Drehwinkel y(o).

Der aktuelle Abstand (AB) ist c()
Gesucht:
a) Relativgeschwindigkeit vgar = ¢ sowie die Winkelgeschwindigkeiten w31 und w3o.
b)  Relativgbeschleunigung agar = ¢ sowie die Winkelbeschleunigungen o3¢ und o32.

C) Bestimme das Ubersetzungsverhaltnis igo zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Gleitsteines

und der Kurbel
Daten: a=2cm,d=6cm, ¢ =30°, o=1rad/sund a=0 rad/s?,

Mg=1cm/1cm, My=2cm/1cmsT.

HW: Aufgabe 3.16
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Ubung 3.7: Graphische Analyse der Bewegung einer Kurvenscheibe.
Gegeben: Die Kurvenscheibe 2 ist in Ay bez. Gestell 1 gelagert und wird mit der Drehzahl n = 38.2

U/min = konst. angetrieben. DerStdBel 3 (mit Laufrolle) ist in der Fuhrung zu Gestell gelagert. Infolge
einer Federkraft soll die Laufrolle immer Kontakt zur Scheibe haben.
Gesucht: Bestimme die absolute Geschwindigkeit vg = vg34 des StdoBels im Punkt B.

Bestimme das Antriebsmoment M, an der Scheibe, wenn auf den StoBel eine Kraft L =800 N lastet.

Lo Co - M,
Hinweis: Verwende als GeschwindigkeitsmaBstab Ve =M, vy, =Mgr - = M, = .

kinematisches
Profil

HW: Aufgabe 3.17
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Aufgaben zu Kap. 3 (Losungen siehe auch Internet)

Aufgabe 3.1: Geben ist ein Roboter mit ausfahrbarem Arm (Glied 3), der in B drehbar bez. Turm

(Glied 2) gelagert ist. Der Turm selbst kann sich nicht drehen.

Gesucht:

1.

Entwickle analytisch die kinematischen Beziehungen der Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Greifers (Punkt C), wenn h die Hohe des Turms, ¢ der Winkel des Armes
gegenuber die Horizontale und b die aktuelle Lange von BC sind. Der Turm soll sich dabei nicht
drehen.

Stelle die absolute Geschwindigkeit und Beschleunigung von C in einem Geschwindigkeits- und

Beschleunigungsplan dar. Verwende die Werte:
h=3cm,b=8cm, ¢=20° b =40 cm/s, ¢ =5 rad/s, b =400 cm/s2, § = 20 rad/s2,

Mg=1cm/1cm, M, =1cm/10cms™, My=1cm/ 100 cms™2

Bestimme die minimale und maximale Koordinate in X des Greifers C, wenn dabei Y = 0 sein soll
und wenn bpin, =5 ¢m und bp,4, = 9 cm als minimaler und maximaler Abstand von BC erlaubt sind.

Der Roboter soll eine Arbeit verrichten mit folgenden kinematischen Bedingungen:
Punkt C fahrt auf einer vertikalen Geraden am Ort Xy von Y = Hq bis Y = Hy, wo AH = Hy—H4, mit
konstanter Geschwindigkeit vy. Bestimme dazu die erforderlichen Antriebsfunktionen ¢, ¢, b und

b als Funktion des Parameters 1, t =0, ...1. Prife die Ergebnisse anhand eines Geschw.plans.

b = b(t)

\
\
Unterarm (4) \

AN
—"____ _Oberarm (3)__ _ __

h Turm (2)
Y
| X
i O W
Cos @ —sing —-sing Cos @
Losung: 1): ag =b| sing |+2b¢| cos¢ [+b§| cose [-be?| sing |;
0 0 0 0
2): vg =56.6, ac =594.6; 3): Xmax=8-48, Xmin=4,

4): g=arctan((Hq-h+AH 1)/xyy; b=V((H{-h+AH T)%4x47); ¢ =vycos2o/xy; b=vysing



3. Analyse der Kinematik ebener Mechanismen - SS2004 3.40 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Aufgabe 3.2: Kinematik eines Hebemechanismus

Der Hebemechanismus besteht aus vier

Lenkern der Laenge a, vier Zahnraeder mit

Radius b/2, die an den Lenkern befestigt sind,
und Lagerboecke mit je zwei Drehgelenken.
Ein Lenker mit Zahnrad ist im Drehgelenk des
Lagerbocks gelagert. In A und D sind je zwei
Lenker drehbar gelagert. Der Abstand b ist so

bemessen, daB je zwei Zahnraeder im Eingriff

sind.

Daten:a=20cm,b=8cm,d=5cm.

Bestimme:

1.  Laufgrad des Mechanismus
2. Uebertragungsfunktionen s(¢), h(¢) und

h(s). Zeichne die Funktionen auf.

3. Arbeitsbereich von h, wenn sich die

Zahnraeder nicht durchdringen duerfen.
4. Uebertragungswinkel pg(¢p) zwischen Lenker und Lagerbock.

5.  Uebertragungsfunktionen s’(¢), s (o), h'(¢), h"" (o), h'(s), h"’(s).

Zur Bewegung des Mechanismus wird zwischen AD eine Gewindespindel mit Steigung p =2 mm

eingebaut. Die Drehzahl der Spindel sei n = 10 U/s. Beachte: Furn> 0 soll ds/dt <0 - also p =- 2 mm

6. Bestimme die Uebersetzung U zwischen v = dh/dt und n.

7. Bestimme die Hubzeit Ty,;, vom unteren Zustand zur obersten Lage.

8. Wirwollen eine Last von L = 1200 N heben. Wie groB ist das erforderliche Moment Mgpinge(¢) an
der Spindel. Werte die Funktion fur ¢ = 30 ° aus.

9.  Wie groB ist die Langskraft Fgpinge|(¢) in der Spindel?

Losung: 1. F=1; 2. s=b+2acose, h=2d+2asine, h=2d+2a\/(1—(s-b)2/4a2); 3.h,=18,hy=50; 4. ug = o;
5. h'(s) = b-s / (2aV(1—(b-s)%/4a?))=—Cot(¢), h"'(s) = —1/(2aN(1—(b-s)%/4a?)) — (b—s)2 / 8a3V(1—(b-s)?/4a2)3);
6.U=ph'(s); 7. Typ = 19.6 5, 8. Mgpindel(30°) = 66.16 Ncm, 9. Fgpingel(30°) = 20785 N
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Aufgabe 3.3: Kinematik eines Radergetriebes.

Geg.: noq =191 U/min, ro =10 cm, r3 = 100 cm, oax1 = 100 rad/s®.
Ges.: 1. Berechne woq, w31, N31, Ubersetzung i. Zeiche die GroBen richtig ein.

2. Geschwindigkeit des Kontaktpunktes A. Zeichne die Geschwindigkeit ein.

3. Beschleunigung des Punktes A auf Rad 2 und auf Rad 3. GroBen bitte einzeichnen.
4. Bestimme o/31.

Losung: woq =20 rad/s, mgq =2rad/s,i=10,vp =2 m/s, apoq =41.23 m/s?, apszq = 10.77 m/s?,
031 = 10 rad/s?.
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Aufgabe 3.4: Kinematik eines Planetengetriebes
Nebenstehendes Bild zeigt ein Planetengetriebe mit
stehendem Hohlrad 1, dem Steg 2 (gelagert in Bg) und
dem Planetenrad 3, (gelagert in B).

Das Planetenrad rollt im Hohlrad ab.

Gegeben sind: R, r, vg.

Berechne analytisch:

a) Die Winkelgeschwindigkeit des Gliedes 2 bez. Gestell.

Zeichne o1 sinnbildlich in Bild 4 ein.

b) Berechne die Winkelgeschw. wgq des Planetenrades 3 bez. Gestell.

Zeichne wg1 sinnbildlich in Bild 4 ein, wo Pol P31 = .................
c) Berechne die Winkelgeschw. w3 des Planetenrades 3 bez. Glied 2. Achtung: Vektorgleichung!

Zeichne wgo sinnbildlich in Bild 4 ein, wo Pol P3o = .................

d) Gebe die Ubersetzung izo an, wenn R =10 cm, r =4 cm.

Losung: woq =vg/(R-r), 31 =-vg/r, wgo=-vg R/ (r(R-r)), igo =-1.5; negative sVorzeichen bedeutet

Umkehrung des Drehsinns.
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Aufgabe 3.5: Bestimme die effektive Steigung der DLR-Rollenspindel

mit
r{ =8mm,
ro =4 mm, S
r3 =2 mm, f Ve
o1 =1rad/s = ogg,
hspindel = 0.3 mm Steigung. Ausgang
M, =5cm/1 rad st
Mg =1cm/1 mm
Zeichne einen
Winkelgeschwindigkeitsplan
Mutter
Plantenrolle
_ Spindel
] mit Steigung

777

Losung: ho¢ = 0.7 h = 0.2 mm; rechnerisch: hs =h(1- ————
9: Neff off =N ( 2, +13)
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Aufgabe 3.11: Graphische Losung eines exzentrischen Schubkurbelgetriebes
Geg.: Schubkurbel mit Langen r =30 cm, | = 60 cm, e = 10 cm, k = 30 cm, Winkel ¢ = 30°, k = 38°

Winkelgeschwindigkeit o = 4 rad/s, Winkelbeschleunigung o = 20rad/s2,

MaBstabe Mg = 1 mm/1cm, M, =20 mm /1 ms"!

Ges.: 1.

© No o ks~ 0D

Lage aller Geschwindigkeitspole des Getriebes
Geschwindigkeit der Punkte A , B und C, zeichne den Geschwindigkeitsplan
Winkelgeschwindigkeit w3¢ und 3o

Beschleunigung der Punkte A und B unter Verwendung der Geschwindigkeiten aus 2)
Bestimme den Beschleunigungspol G341 und damit die Beschleunigung von C

Zeichne den Beschleunigungsplan
Winkelbeschleunigung o34

In B wirkt die Zugkraft F4 = 3 kN. Wie grof3 ist das Moment M, an der Kurbel 27

Losung: vg=1.07 m/s; vg=0.67 m/s, wgq = 1.9 rad/s, wgo =—5.9 rad/s;
ag=10.8 m/s®, ac=7.8 m/s?, o3¢ = — 6.8 rad/s?, aigp =—26.9 rad/s®, M, = 802 Nm.
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Aufgabe 3.12: Bestimme die Polkurve (Momentanpol) bei Bewegungen des Unterschenkels gegenuber
dem Oberschenkel, wenn die Schwinge AA( eine Drehung von 90 ° in Schritten von 10 ° ausfihrt.

Oberschenkdl

Unterschenkel
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Aufgabe 3.13: Das abgebildete 6-gliedrige ebene Getriebe ist kinematisch zu untersuchen.
Der Antrieb erfolgt am Glied AgA mit Winkelgeschwindigkeit wo4. Die Analyse ist fur die gezeichnete

Lage durchzufuhren.

Geg.: Langen AgA =3 ¢cm, CoC =4.3cm, DgD =3.7¢cm, AB=6cm, CD =5.8cm, BD =8.2 cm,
Winkelgeschwindigkeit m,; = 0.9 rad/s,
MaBstabe Mg = 10 mm /1 cm =100 mm/1m, M, =20mm/1cms

o
)
7]

: 1. Zeichne die kinematische Kette; Typ, Polgraph.

2. Ermittle den Laufgrad

3. Bestimme alle Drehpole und die Momentanpole P34 und Py

4. Bestimme die Geschwindigkeiten der Punkte B, C, und D

5. Berechne die absolute Winkelgeschwindigkeit des Gliedes DyD sowie
6. das Ubersetzungsverhaltnis igo.

Losung: vg=2.1 cm/s; vg=1.65 cm/s, vp=1.7 cm/s, wgq = 0.46 rad/s, igo =0.51;
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Aufgabe 3.14: Der 7-Korper-Mechanismus aus SCHIEHLEN, 1990 (ebenes Getriebe) ist in der
gezeichneten Stellung kinematisch zu untersuchen:

1.  Zeichne die kinematische Kette

2. Berechne den Laufgrad der Kette

3. Bestimme die Geschwindigkeit von A, E und F, wenn die Antriebswinkelgeschwindigkeit m{g = 10
rad/s = konst. und ein Kurbelradius r von 1,4 cm vorliegt.
Verwende die MaBstabe Mg =1cm/1cm, My =3 mm/1cms™,

4. Ermittle die Drehpole und Momentanpole der Glieder 2, 3, 4 ,5 und 6 gegenuber Gestell 0.

5. Bestimme das Ubersetzungsverhaltnis der Abtriebsschwingen 3, 5 und 7 bez. Antriebskurbel 1,
genannt igq, i5q und izq.
Zeichne die Richtungen der Winkelgeschwindigkeiten wgq, wsg und oyq in den Lageplan ein.

6. Parallel zur Feder in D soll noch ein Dampfer angebracht werden. Bestimme die Geschwindigkeit
VDampt in D in Dampferrichtung, die zur Berechnung der Dampferkraft bendtigt wird.
Ergibt sich aus der Geschwindigkeit eine Dampfer-Zugkraft oder eine Dampfer-Druckkraft?

7.  Siehe Ruckseite!

o

VA = cm/s
VB = cm/s
VE = cm/s Do
VF = cm/s
030 = rad/s, isi=

. Co
50 = rad/s, isi=
®70 rad/s, i7i=
VDampf = cm/s

Losung: va=14 cm/s; vg=6 cm/s; vg=1.2 cm/s, v¢=4.8 cm/s, wgq = 0.86 rad/s, wgg=0.15 rad/s,
070=0.6 rad/s; Vpampt =4 cm/s; ap=140 cm/s?, ag=94 cm/s?, ag=70 cm/s?, ogg =13.4 rad/s?,
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Forts. Aufgabe 3.14

7. Bestimme die Beschleunigung der Punkte A, B und F mit Hilfe der bereits ermittelten
Geschwindigkeiten und zeichne den Beschleunigungsplan. Gebe die Vektorgleichungen an.

8.  Konstruiere aus dem Beschleunigungsplan den Beschleunigungspol Gog.

9.  Berechne die Winkelbeschleunigung o3y und a7q der Schwingen 3 und 7.

2

Ma =

aa = cm/s?
aB = cm/s?
aF = cm/s?
030 = rad/s?
070 = rad/s?

Co
-'f-'".-é"' e
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Aufgabe 3.15: Das abgebildete ebene Doppelschieber-Getriebe ist kinematisch zu untersuchen.
Das Getriebe wird mit w04 = 10 rad/s an der Kurbel ApA angetrieben. Die Koppel 3 des

Schubkurbelgetriebes (der Glieder 1, 2, 3, 4) ist als innenverzahntes Rad mit Teilkreisdurchmesser AB
ausgebildet. Das innerverzahnte Rad steht mit Zahnrad 5, das in A lose ohne Verbindung mit der Kurbel

2 gelagert ist, im Eingriff. (Ag ist Drehpunkt von 5). Mit der Koppel 6 und dem Gleitstein 7 bildet das Rad
5 ein zweites Schubkurbelgetriebe.
Geg.: Langen AgA =2.5cm, AB=5cm, AgD =2 cm, DE =7.5 cm, ZDAQE = 45°
Winkelgeschwindigkeit w,; = 10 rad/s = konst.
MaBstabe Mg = 1 mm/1mm, M, =1mm/1cms’

Ges.: Mit den gegebenen Abmessungen und fur die gezeichnete Lage ist bzw. sind

1)  das Getriebeschema und die kinematische Kette (Gelenkkette) zu zeichnen,

2)  der Freiheitsgrad zu ermitteln,

3) die Geschwindigkeiten der Punkte A, B, C, E

4)  und die Beschleunigungen dieser Punkte zu bestimmen.

5)  Der Beschleunigungspol Ggq fur die Bewegung der Koppel 3 gegenuber dem Gestell 1 sind

einzuzeichnen,
die Winkelgeschwindigkeit wg¢ und Winkelbeschleunigung o4 zu bestimmen.

2

1

Losung: va=vg=vs=25 cm/s; vp=20 cm/s, vp=17 cm/s, ws¢=10rad/s, ag1=120 rad/s,
ap=250 cm/s?, ag=150 cm/s?, ac=400 cm/s?, ap=320 cm/s, ag=360 cm/s?, AGg{BA ~ AO"B"A"
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Aufgabe 3.16: Exzentrische Kurbelschleife (graphische Losung)

Geg.: Kurbelschleife mit Langen a =60 cm, d =50 cm, e = 10 cm, Winkel ¢ = 45°,
Winkelgeschwindigkeit w,; = 6 rad/s, Winkelbeschleunigung o, = 30 rad/s?:
MaBstabe Mg= 1mm/1cm=100mm/1m, M, =10 mm/1 ms-1

Ges.: Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Punkte A der Kurbel und B auf der Schwinge

Losung: va=3.6 cm/s, vg=3.6 cm/s; vgs=2.7 cm/s, vg,=3 cm/s, (41=6.28 rad/s,
ap=28.5 cm/52=aB, ag=12 cm/s?, og1=14 rad/s,
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Aufgabe 3.17: Die in naturlicher GroBe gezeichnete Kurvenscheibe 2 dreht sich gegeniiber Gestell 1

mit der Drehzahl n = 95.493 U/min = konst. entgegen Uhrzeigersinn und bewegt so den StdBel 3.

Daten: rq = 40 mm, ro = 32 mm, Rollendurchmesser = 8 mm, AgC = 30 mm. MafBstab Mg =1 mm /1 mm,
My = Mg/ lol.

Teil 1: Bestimme zeichnerisch die Geschwindigkeit und Beschleunigung des StoBels (Punkt B Glied 3)

a) in Stellung | (¢ =90°)

b)  in Stellung Il (¢ = 120°)

c) in Stellung lll (¢ = 126°), wenn Punkt B noch auf dem geradlinigen Teil der Kurvenscheibe ist

d) in Stellung IV (¢ = 126°), wenn Punkt By bereits auf dem krummlinigen Teil der Kurvenscheibe ist

ool oo
o
S
Abtastrolle 3 |
\\ | By =By /klnematlsches Profil
\\ B, Kurvensche|benprofll
A \ Wy
<
y ‘ | \
B
i | . C rs
I s
I ’ \\
T I
o, 1 / ~
I O ,I") /7 ,(P ,,,,,,,,,,,,,, _
T
AN
T
AN

e) Stelle fur den geradlinigen Teil der Kurvenscheibe die Position des Punktes B des StoBels durch
die Funktion y (o) dar. Bilde durch Ableitungen nach der Zeit die Funktion fur die Geschwindigkeit

vg31 und fur die Beschleunigung ags1.
f)  Werte die Funktionen fur ¢ = 90° und ¢ = 120° aus und vergleiche mit den Ergebnissen aus Teil 1.

Losung 1:

)  ve31=0.0 cm/s, ag3s = 400 cm/s2,
) vB3q =26.67 cm/s, agsq1 = 769.8 cm/s2,
lll) vp31=36.00cm/s, ag3q = 1020 cm/s?,

IV) vg3q=36.00cm/s, agz1 =—430 cm/s2,
Losung 2: o= -90°% y=rqy/cos o; y =rq wsina/ cos?a; y =rq o? (coszoc + 2 sina) / cos3o;



3. Analyse der Kinematik ebener Mechanismen - SS2004 3.52 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Aufgabe 3.18: Der sechs-gliedrige Mechanismus hat 3 Schubglenke: Glied 4 mit 1, Glied 5 mit 6 und
Glied 6 mit 1. Alle Ubrigen Gelenke sind Drehgelenke.

Zeige anhand der Geschwindigkeitspole, insbesondere der Momentanpole P31 , P41 , P51 , Pgq, dass die
Vektoren der Geschwmd|gkelten der Punkte A bis G in GroBe und Rlchtung korrekt sind. Starte mit v .




