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Vorwort

Bewegungsaufgaben fiir Arbeitsorgane, Werkzeuge, Werkstiicke und Verarbeitungsgut in
Anlagen, Maschinen und Geraten zu realisieren, gehort zu einer der alltdglichen Problem-
stellungen eines Produktentwicklers. Das zur Losung einer Bewegungsaufgabe gewahlte
Bewegungssystem pragt entscheidend das Gesamtverhalten der Maschine und bestimmt
damit maBgeblich deren verkaufsrelevante Leistungsgrenzen.

Das Finden optimaler Bewegungssysteme ist aufgrund der Vielfalt der Bewegungsaufga-
ben und der Losungsmoglichkeiten oftmals nicht leicht zu bewerkstelligen. Ziel des Lehr-
buches ist es deshalb, das Losen von technischen Bewegungsaufgaben systematisch, modern
und praxisorientiert darzustellen. Es vermittelt einen umfassenden Uberblick iiber die
Arbeitsschritte, die zum Losen von technischen Bewegungsaufgaben auszufiihren sind,
und stellt das dazu notwendige Wissen bereit. Hierbei werden ausgehend vom Bewegungs-
design uber die Auswahl eines Gesamt-Losungskonzeptes und der Typsynthese bis hin zur
Mapsynthese und Auslegung von Getrieben alle wesentlichen Arbeitsschritte vorgestellt.
Das vermittelte Grundwissen tiber den Aufbau und die Eigenschaften hdufig eingesetzter
Getriebe (Getriebesystematik) sowie die Methoden zur Getriebeanalyse unterstiitzen diesen
Prozess.

Das vorliegende Buch richtet sich zum einen an Studierende technischer Studiengange wie
Maschinenbau, Mechatronik, Fahrzeugtechnik und Biomedizintechnik an Universititen
und (Fach)Hochschulen. Zum anderen liefert es einen kompakten, l6sungsorientierten
Uberblick fiir Praktiker, Techniker und Ingenieure aus der Industrie. Der Leser des Buches
soll in die Lage versetzt werden, die fiir die jeweilige Phase des Produktentwicklungspro-
zesses geeigneten Methoden und Verfahren auswahlen und anwenden zu konnen. Das
systematische Vorgehen beim Losen von Bewegungsaufgaben bildet dabei das ordnende
Grundgerist. Ausfiihrlich wird auf die moglichen prinzipiellen Losungskonzepte zur Rea-
lisierung von Bewegungsaufgaben eingegangen. Dazu werden die Losungskonzepte hin-
sichtlich ihrer Antriebs- und Getriebeart systematisch geordnet und anhand ihrer Merk-
male vorgestellt, sodass eine gezielte und sichere Vorauswahl aufgrund der jeweiligen
Anforderungen an die zu realisierende Bewegung moglich ist. Bewusst wird an vielen Stel-
len auf aufwendige Herleitungen verzichtet, und lediglich auf weiterfiihrende Quellen ver-
wiesen. Bevorzugt werden analytische Methoden aufgezeigt, die heute mithilfe des Com-
puters und geeigneter Software einfach, schnell und sicher umzusetzen sind. Auf klassische
grafische Verfahren der Getriebeanalyse und -synthese wird dann zuriickgegriffen, wenn
das Vorstellungsvermogen liber Bewegungsablaufe geschult werden soll und mit Unter-
stitzung der Computergrafik (z.B. CAD-Systeme) Losungs- und Optimierungsschritte
anschaulich dargestellt werden konnen. Integrierte Beispiele sollen die einzelnen Arbeits-
schritte anhand praktischer Aufgabenstellungen verdeutlichen und einen Eindruck tiber
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den Aufwand und die Problematik bei d};l‘ Umsetzung der Verfahren und Methoden vermit-
teln. Am Ende der Abschnitte werden Ubungsaufgaben zum Selbststudium bereitgestellt.

Umfassende Vorkenntnisse fiir die Arbeit mit diesem Lehrbuch sind nicht erforderlich, da
sowohl die notwendigen Grundlagen ausreichend fundiert dargestellt als auch die verwen-
dete Terminologie eingédngig erldautert werden.

Unser Dank gilt allen, die an der Entstehung dieses Buches beteiligt waren. Besonderer
Dank gilt Herrn Sebastian Fricke (Walldiirn), der die Bilder und Zeichnungen zu unserer
vollsten Zufriedenheit gestaltete. Fir das sorgféltige und sachverstindige Begutachten des
Manuskripts und den wertvollen Anregungen gilt ein herzlicher Dank Herrn Prof. Dr. rer.
nat. habil. Dr. h.c. Karl-Heinz Modler (TU Dresden). Bei den Damen und Herren des Carl
Hanser Verlages, insbesondere Frau Eckardt, Frau Wulst und Herrn Horn, bedanken wir
uns fiir die duBerst kooperative und vertrauensvolle Zusammenarbeit, die Unterstiitzung
beim Layout sowie die redaktionellen Hinweise. Nicht zuletzt danken wir insbesondere
unseren Frauen und unseren Familien fiir das Verstiandnis und die Geduld, die sie wah-
rend der vielen Wochen unserer Tatigkeit am Manuskript aufgebracht haben.

Saarbriicken, Albstadt, Regensburg im April 2015 Andreas Fricke
Detlef Glinzel
Thomas Schaeffer

B Vorwort zur 3. Auflage

Die vorliegende 3.Auflage aktualisiert und erweitert das bewahrte Konzept. Durch die
wertvollen Kommentare und Hinweise unserer Leser angeregt, wurden kleine Ergin-
zungen vorgenommen sowie Fehler korrigiert. Inhaltlich ergdnzt wurde der Abschnitt
LEnergieeffiziente Bewegungssysteme®, der Methoden zur Reduzierung der Antriebsleis-
tung von Bewegungssystemen behandelt.

Das Spektrum der bereits in der 2. Auflage iiber QR-Codes abrufbaren Animationen fiir
typische Analyse- und Syntheseverfahren wurde erweitert, wobei der QR-Code zur Home-
page des Verlages (plus.hanser-fachbuch.de) fiihrt. Von dieser Homepage konnen ebenfalls
die ausfiihrlichen Lésungen aller Ubungsaufgaben sowie Animationen von im Buch be-
sprochenen Getrieben abgerufen werden. Die dazugehorigen Modell-Dateien der Getriebe,
die mit dem kommerziellen Getriebeanalyse-Programm SAM 8.0 erstellt wurden, lassen
sich mit der unter www.artas.nl kostenlos erhéltlichen Demo-Version des Programms auf-
rufen oder als Animation abspielen.

Wir hoffen, den Leserinnen und Lesern mit diesem Buch Wissen vermitteln und Impulse
liefern zu konnen. Anregungen und Vorschldge zur Weiterentwicklung des Lehrbuchs neh-
men wir auch weiterhin dankend an.

Saarbriicken, Albstadt, Regensburg im Oktober 2021 Andreas Fricke
Detlef Glinzel
Thomas Schaeffer
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Losen von Bewegungs-
aufgaben

Das Realisieren von Bewegungsaufgaben gehort zu einer der Grundaufgaben eines Pro-
duktentwicklers von Gerdten, Vorrichtungen, Maschinen und Anlagen, in denen Arbeits-
organe, Werkzeuge, Werkstiicke und Verarbeitungsgut bestimmte Bewegungen auszufiih-
ren haben. Das zur Losung einer Bewegungsaufgabe gewadhlte Bewegungssystem pragt
entscheidend das Gesamtverhalten der Maschine (z.B. BaugroBe, max. Arbeitsgeschwin-
digkeit, Kraft- und Energiebedarf, Schwingungsempfindlichkeit) und bestimmt damit mas-
geblich die verkaufsrelevanten Leistungsgrenzen der Maschine oder des Gerites. Werden
in friithen Phasen des Entwicklungsprozesses suboptimale Konzepte gewdhlt (bedingt ge-
eignete Konfigurationen des Bewegungssystems oder der kinematischen Struktur), lassen
nachfolgende Optimierungsschritte kaum noch relevante Leistungssteigerungen zu.

Das optimale Losen von Bewegungsaufgaben ist aufgrund derer scheinbar unendlich gro-
Ben Vielfalt und der Losungsmoglichkeiten oftmals nicht leicht zu bewerkstelligen. Die
Kombination von Grundlagenwissen zur Getriebesystematik mit der Kenntnis um grafi-
sche und analytische Methoden und Verfahren der Getriebeanalyse und -synthese erlaubt,
unter Berlicksichtigung der Moglichkeiten moderner Antriebstechnik leistungsfihige Be-
wegungssysteme effizient zu entwickeln.

B 1.1 Bewegungstechnik

Bei der Entwicklung von Maschinen wurde es bis zum flachendeckenden, industriellen
Einsatz der Digitalrechner in den 90er Jahren oftmals als ausreichend angesehen, die
mechanischen Komponenten, also die Getriebe, und die Antriebe weitestgehend unab-
héangig voneinander zu konzipieren. Steigende Anforderungen beziiglich der zu realisie-
renden technologischen Prozesse, der Arbeitsgeschwindigkeit, Lebensdauer und Betriebs-
festigkeit sowie der Kostenminimierung etc. lassen heute ein getrenntes Entwickeln der
Teilsysteme nicht mehr zu. Ein zeitgemaBes Losen von Bewegungsaufgaben ist heute nur
durch ein interdisziplindres Zusammenspiel mehrerer Fachgebiete moglich. Die Mechatro-
nik fihrt deshalb die Fachgebiete Bewegungstechnik, Antriebstechnik und Steuerungs-
technik zusammen.

Der Begriff Bewegungstechnik kennzeichnet eine Neuorientierung der mittlerweile ,klas-
sischen“ Getriebetechnik, die sich inhaltlich aufgrund neuer, rechnergestiitzter Analyse-
und Syntheseverfahren auf modernisierte Auslegungsmethoden flir Bewegungssysteme
unter Einbeziehung der Moglichkeiten der modernen Antriebs- und Steuerungstechnik
stiitzt.
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Der Antrieb in einem Bewegungssystem erfolgt heute immer haufiger durch dezentrale,
gesteuerte Einzelantriebe anstelle von mechanischen Zentralwellen. Dadurch sind vielfach
mechanisch einfach aufgebaute Getriebestrukturen zur Losung von Bewegungsaufgaben
moglich. Sichtbar wird dies u.a. in der stirkeren Betonung des Bewegungsdesigns, bei
dem zundchst die optimale Bewegung des Arbeitsorgans gesucht wird, um nachfolgend
das zur Umsetzung dieser Bewegung geeignete Bewegungssystem zu konzipieren.

Durch den Einsatz von computerunterstiitzen Berechnungsprogrammen und CAD-Syste-
men haben sich viele Arbeitsschritte vereinfacht, oder es haben sich ganz andere, neue
Losungsmaoglichkeiten ergeben. So hat sich das Teilgebiet ,,Getriebeanalyse” dahingehend
verandert, dass hier bis auf wenige Ausnahmen grafische Losungsansatze an Stellenwert
verloren haben bzw. genauere Vorhersagen (z.B. hinsichtlich Gelenkbelastungen, Bau-
teilbeanspruchungen, Verformungen) moglich werden. Im Rahmen der Getriebesynthese
sind aufgrund der gestiegenen Rechnerleistungen umfangreiche Optimierungen meist
kein Problem mehr, sodass zum einen bestimmte Synthese-Verfahren bedeutungslos wur-
den und zum anderen - viel wichtiger - Bauteilbelastungen und -beanspruchungen sowie
An- und AbtriebsgroBen optimiert werden konnen. So muss nicht ein mittelbares Giite-
kriterium zur Beurteilung der Laufgiite eines Bewegungssystems, wie der Ubertragungs-
winkel, herangezogen werden. Jener beriicksichtigt u.a. nicht den Einfluss von stellungs-
abhdngigen Tragheitskraften, womit eine Umkehr des Leistungs-/Kraftflusses nicht erkannt
werden kann. Auch Reibungseinfliisse, Verformungen und Spiel bleiben gédnzlich unbe-
riicksichtigt. Werden dahingegen die Bauteilbewegungen eines Bewegungssystems fiir
realititsnahe Belastungs- und Betriebsszenarien mithilfe eines MKS-Programmes simu-
liert, konnen die BelastungsgroBen (Gelenk- und Kontaktkrafte) sowie die Beanspruchungs-
groBen (z.B. Hertzsche Pressung, Bauteilspannungen) zur Optimierung eines Bewegungs-
systems herangezogen werden.

Genau genommen miisste das Fachgebiet als Mechanische Bewegungstechnik bezeichnet
werden, da es in erster Linie um das Auslegen von Bewegungssystemen mit mechanischen
Komponenten (sog. kinematischen Strukturen) geht. Ein wesentliches Ziel der Bewegungs-
technik ist es deshalb, fiir jede Bewegungsaufgabe die optimale kinematische Struktur zu
finden.

Die Bewegungstechnik umfasst somit:

= Vorgehensweisen zur optimalen Beschreibung von Bewegungsaufgaben (Bewegungs-
design)

= Kenntnisse iiber den Aufbau und die Merkmale von Mechanismen und Getrieben
(Getriebesystematik)

= Methoden, um kinematische Strukturen zu analysieren (Getriebeanalyse)

= Hilfen bei der Auswahl geeigneter Getriebetypen (Struktursynthese) in Verbindung
mit der zur Verfiigung stehenden Antriebstechnik

= Verfahren zum Finden und Optimieren der kinematischen Abmessungen von Getrie-
ben (MaBsynthese)

= Verfahren zur Optimierung von Getrieben unter Berilicksichtigung wesentlicher Kraft-
groBen und der modernen Antriebstechnik
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B 1.2 Bewegungsaufgaben

1.2.1 Bewegungsaufgaben im Entwicklungsprozess

Neben den grundsitzlichen Anforderungen bei der Entwicklung technischer Produkte,
wie niedrige Kosten, geringer Energieverbrauch bei Herstellung und Betrieb, Funktions-
und Betriebssicherheit oder Umweltvertraglichkeit, ist speziell fiir Bewegungssysteme das
Realisieren einer Bewegungsaufgabe bei groBer Leistungsfahigkeit (hoher Wirkungsgrad,
ausreichende Arbeitsgenauigkeit, hohe Dynamik) und gentigender Variabilitat in den Vor-
dergrund zu stellen. In Bild 1.1 ist detailliert dargestellt, wie eine Bewegungsaufgabe im
Rahmen eines Entwicklungsprojektes festgelegt werden kann.

Entwicklungsprojekt
- neue Maschine -
l 1
1 I I I !
Lastenheft Projektplédne Businesspldne | |Marketingstrategie
| ______ e |
! 1 !
Anforderungsliste 1 Anforderungsliste 2
fir Baugruppe 1 fur Baugruppe 2
|
1 ¥
Bewegungsaufgabe 1 Randbedingungen 1
(geometrische, kinematische, + (sonstige technologische Vorgaben
dynamische Vorgaben) und Kostenrahmen)
(]
Bewegungsdesign
'

Bild 1.1 Umfeld von Bewegungsaufgaben

Zu Beginn des Entwicklungsprojekts eines technischen Produkts - beispielsweise fiir die
Entwicklung einer neuen Maschine - sollten neben okonomischen und 6kologischen Be-
trachtungen (z.B. Businessplan, Marketingstrategie, ...) sowie terminlichen Arbeitsplanen
(Projektplan) vor allem die technologischen Vorgaben, d. h. alle funktionalen Forderungen
und Wiinsche fiir das zu entwickelnde Produkt, in Form eines Lastenheftes vorliegen. Bei
umfangreicheren Projekten empfiehlt es sich, die Aufgaben in Teilprojekte zu unterglie-
dern, die sich z.B. an einer Funktionenstruktur oder einer Baugruppenstruktur orientie-
ren. Haufig werden deshalb zur Beschreibung der zu realisierenden Funktionen einer
Baugruppe Anforderungslisten fiir Baugruppen spezifiziert. Handelt es sich bei der zu
entwickelnden Baugruppe im weitesten Sinne um ein Bewegungssystem, d. h., mindestens
ein Bauteil soll in bestimmter Weise bewegt werden, dann lassen sich die Anforderungen
grundsitzlich in zwei Gruppen einteilen:
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= Die Gruppe ,Bewegungsaufgabe“ enthilt alle geometrischen, kinematischen und
dynamischen Vorgaben (z.B. Positionen und Geschwindigkeiten von bewegten Objek-
ten), die fiir eine eindeutige Definition der geforderten Bewegungen der Bewegungs-
objekte notwendig sind.

= Die Gruppe ,Randbedingungen“ enthilt alle Anforderungen, die beim Bewegungs-
design allenfalls nur indirekt zu beriicksichtigen sind (z.B. Bauraumvorgaben), und
technologische Vorgaben, wie gerduscharmer Betrieb oder schmiermittelfreier Arbeits-
raum, die bei der Auswahl eines geeigneten Losungskonzepts und eines passenden
Antriebsprinzips sowie daran anschlieBend bei der Auswahl eines konkreten Getriebe-
typs (Typsynthese) eine Rolle spielen. So ist z.B. bei hohen Sicherheitsanforderungen
hinsichtlich des Zwanglaufs ein einziger Maschinenantrieb mit mechanisch gekoppel-
ten Arbeitsorganen einer Losung mit mehreren Direktantrieben vorzuziehen.

1.2.2 Klassifizierung von Bewegungsaufgaben

In der einschldgigen Literatur zum Bereich Getriebe- bzw. Bewegungstechnik wird der
Begriff ,Bewegungsaufgabe“ vielfiltig belegt und definiert [1] bis [6]. Andererseits gibt es
einige Literaturstellen zur Getriebetechnik [7] bis [10], in denen der Begriff ,Bewegungs-
aufgabe“ nicht explizit verwendet wird. Dies liegt zum einen an anderen Umschreibungen,
wie z.B. ,Syntheseaufgabe“, ,Sollbewegung” oder ,Getriebeaufgabe“, und zum anderen an
einer klassischen Ordnung des Fachwissens, die sich eher an Getriebebauformen orien-
tiert und/oder die Getriebeanalyse in den Vordergrund stellt. Aufgrund der 16sungsorien-
tierten Vorgehensweise, bei der die zu erfiillende Bewegungsaufgabe den Startpunkt einer
Getriebeentwicklung bildet, wird in diesem Buch auf folgender Definition aufgebaut:

Unter einer Bewegungsaufgabe werden die Vorgaben fiir die Bewegung eines Arbeitsorgans
verstanden, die es in Abhangigkeit von der Zeit oder einem Bewegungsparameter - beispiels-
weise dem Drehwinkel der Antriebswelle - auszufiihren hat. Hierbei wird zwischen Ubertra-
gungsaufgaben und Fiihrungsaufgaben unterschieden.

Die Fiihrungsaufgaben konnen antriebsbezogen oder nicht-antriebsbezogen sein
(s. Bild 1.2).

Bei Ubertragungsaufgaben (genau genommen Ubertragungs-Bewegungsaufgaben) wird
die Antriebsbewegung (beschrieben durch Lagen eines Antriebsglieds, z.B. durch die
Folge diskreter Antriebswinkel ¢,) in eine Abtriebsbewegung (beschrieben durch Lagen
eines Abtriebsglieds, z.B. durch die Folge diskreter Abtriebswinkel y) umgeformt bzw.
gewandelt. Bei Ubertragungsaufgaben wird nur eine AbtriebshbewegungsgréBe betrachtet,
d.h., das Abtriebsglied fiihrt nur eine eindimensionale Bewegung (Translation oder Rota-
tion) aus.
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Bewegungsaufgaben

Ubertragen/Wandeln Fiithren Antriebsbezogenes

der Antriebsbewegung eines Punktes auf einer Fiihren

(Lagen des Antriebsgliedes) | | vorbestimmten Bahn eines Punktes oder

eines Korpers

nach einer vorgeschriebenen oder
Ubertragungsfunktion in Abhéngigkeit von
eines Korpers durch zugeordneten Lagen des
in eine Abtriebsbewegung vorbestimmte Lagen Antriebsgliedes
(Lagen des Abtriebsgliedes) bzw. von der Zeit

Bild 1.2 Bewegungsaufgaben

In Bild 1.3 sind einige mogliche Charakteristiken einer Schubbewegung dargestellt. Bei
einer Schubbewegung wird ein Objekt zwischen zwei Umkehrpunkten auf einer Geraden
hin und her bewegt. Der Abstand zwischen den Umkehrpunkten entspricht dem Hub. Von
Bedeutung ist hier der zeitliche Verlauf der geradlinigen Bewegung.
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Bild 1.3 Charakteristische periodische Bewegungsverlaufe
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Bei Fiihrungsaufgaben (genau genommen Fiihrungs-Bewegungsaufgaben) wird ein
Punkt eines Arbeitsorgans auf einer vorbestimmten Bahnkurve oder ein Korper durch vor-
bestimmte Lagen bewegt. Bei Fiihrungsaufgaben werden immer mindestens zwei Abtriebs-
bewegungsgroBen (z.B. x- und y-Koordinaten bei ebener Punkt-Bewegung) betrachtet, d. h.,
das Abtriebsglied fiihrt eine zwei- oder dreidimensionale Bewegung aus. Hier seien fol-
gende Beispiele fiir Fliihrungsaufgaben genannt:

= Zum Offnen und SchlieBen eines Cabrioverdecks (siehe Bild 1.5a) miissen die Dach-
teile durch definierte Lagen von der geschlossenen Stellung des Verdecks in die geoff-
nete Stellung des Verdecks bewegt werden.

= Der Bohrturm einer GroBbohrmaschine (siehe Bild 1.5f) muss aus der waagerechten
Transportstellung mit minimalem Kraftaufwand und ohne gefdhrliche Kippsituationen
in die senkrechte Arbeitsposition gebracht werden.

Dauer und Toleranz von kinematischen Vorgaben

Bewegungsvorgaben konnen sich entweder auf einen diskreten Zeitpunkt oder auf eine
Zeitdauer beziehen. Meist ist es nachteilig, langandauernde Bewegungsvorgaben zu
machen, da damit fiir die tibrigen Bewegungsabschnitte das Gestaltungspotential stark ein-
geschrankt wird. Kinematische Anforderungen an die Bewegungsaufgabe eines Arbeits-
organs konnen je nach Anwendungsfall mit oder ohne zuldassigem Toleranzbereich vorgege-
ben werden. Anzustreben sind moglichst groBe Toleranzbereiche, damit beim nachfolgenden
Bewegungsdesign keine unnotig harten Einschrankungen vorliegen. Tabelle 1.1 zeigt un-
terschiedlich andauernde und tolerierte Bewegungsvorgaben am Beispiel einer Ubertra-
gungs-und einer Punkt-Fiihrungsaufgabe. Um den Losungsbereich nicht von vornherein zu
stark einzuschranken, sollten nur die unbedingt notwendigen technologischen Anforderun-
gen und diese mit moglichst groBem Toleranzbereich in die Bewegungsaufgabe einflieBen.

Einfache oder komplexe Bewegungsaufgaben

Die Anzahl und die Art der Bewegungsvorgaben bestimmen entscheidend die Menge prin-
zipieller Losungsmoglichkeiten und auch die Komplexitit der Losungsfindung. Grund-
satzlich gilt, dass mit zunehmender Anzahl von Vorgaben das Finden eines geeigneten
(einfachen) Losungskonzepts schwieriger wird. Fiir bestimmte Kombinationen von Anzahl
und Art der Bewegungsvorgaben gibt es bekannte und bewadhrte Losungsmethoden, die
eine effiziente und zielorientierte Losungsfindung erlauben.

Die nachfolgende grobe Unterscheidung in einfache und komplexe Bewegungsaufgaben
soll helfen, bereits bei der Beschreibung der gewiinschten Bewegung Hinweise zu erhalten,
wie schwierig die Losungssuche und wie breit das mogliche Losungsspektrum sein wer-
den. Kennzeichen von einfachen Bewegungsaufgaben sind:

1. geringe Anzahl (i SS) von vorgegebenen Lagen bzw. Lagenzuordnungen, die oftmals
nur gendhert zu erfiillen sind

2. keine exakt einzuhaltenden langer andauernde Bewegungsabschnitte, sondern nur
Randpunkt-Bewegungsaufgaben (vgl. Abschnitt 2.1)

3. keine konkreten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgaben

Alle anderen Bewegungsaufgaben sind als komplexe Bewegungsaufgaben zu betrachten.
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Tabelle 1.1 Unterschiedlich andauernde und tolerierte kinematische Vorgaben

Ubertragungsaufgabe

Punkt-Fithrungsaufgabe

Bemerkung

V78

Y

Exakte Erfiillung der vorgegebenen
Bewegung wihrend der kompletten
Bewegungsperiode

V78

Exakte Erfiillung der vorgegebenen
Bewegung wihrend einzelner,
technologisch relevanter Bewegungs-
abschnitte. Die tibrigen Bereiche der
Bewegungsaufgabe sind in Grenzen
frei gestaltbar.

14 A

Exakte Erfiillung der vorgegebenen
Bewegung nur in einzelnen, technologisch
relevanten Punkten. Die tibrigen Bereiche
der Bewegungsaufgabe sind in Grenzen
frei gestaltbar.

v A

Geniherte Erfuillung (Toleranzbereich A)
der vorgegebenen Bewegung wihrend
der kompletten Bewegungsperiode

v A

Geniherte Erfiillung (Toleranzbereich A)
der vorgegebenen Bewegung wihrend
einzelner, technologisch relevanter
Bewegungsabschnitte. Die tibrigen
Bereiche der Bewegungsaufgabe sind in
Grenzen frei gestaltbar.

V74

@

Geniherte Erfullung (Toleranzbereich A)
der vorgegebenen Bewegung nur in
einzelnen, technologisch relevanten
Punkten

Allerdings ist die Grenze zwischen einer einfachen und einer komplexen Bewegungsauf-
gabe flieBend, so dass im Einzelfall erst die Summe aller Vorgaben und deren Art sowie die
spezifischen Werte der Bewegungsaufgabe letztlich eine Zuordnung erlauben. So kann
z.B. eine Punkt-Fiihrungsaufgabe mit fiinf einzuhaltenden Punktlagen (Kennzeichen 1 ist
verletzt), die giinstig (z. B. auf einem Kreisbogen) liegen, durchaus als einfache Fiihrungs-

aufgabe eingestuft werden.

Als Beispiel fiir eine einfache Bewegungsaufgabe kann das Schwenken eines Bauteils von
einer Ausgangslage in eine Endlage angesehen werden. Fiir das Losen dieser Bewegungs-
aufgabe gibt es mehrere einfache Losungsverfahren (z. B. Zwei-Lagen-Synthese s. Abschnitt

6.1.1), die zudem eine Auswahl aus vielen Losungsvarianten erlauben.
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Ein Beispiel fiir eine komplexe Bewegungsaufgabe ist das Offnen und SchlieBen eines
Cabrioverdecks (Bild 1.5a). Dies ergibt sich u.a. aus den zahlreichen Randbedingungen
beziiglich des Bauraums, da widhrend des gesamten Bewegungsablaufs keine Insassen
durch bewegte Bauteile beeintrichtigt werden diirfen und gleichzeitig ein Offnen und
SchlieBen wahrend langsamer Fahrt durch geringe Luftangriffsflichen moglich sein soll.
Damit sind zwar konkret nur die beiden Endlagen im geschlossenen und geoffneten Zu-
stand des Verdecks als Lagen exakt vorgegeben, aber alle Zwischenlagen miissen in einem
eng begrenzten Bauraum liegen. Zudem wird die Losungssuche durch die Forderung
erschwert, dass im zusammengeklappten Zustand moglichst wenig Stauraum im Koffer-
raum verlorengehen darf.

Gleichbleibende oder veranderliche Bewegungsaufgaben

Bei gleichbleibenden Vorgaben ist iiber einen ldngeren Zeitraum immer wieder die gleiche
Bewegung am Arbeitsorgan auszufiihren. Dadurch sind spezielle, hierfiir optimierte, auf-
wandsminimierte Bewegungssysteme moglich, die meist kostengiinstiger und leistungs-
fahiger als universelle Losungen sind, die prinzipiell unterschiedliche Bewegungsaufga-
ben erfiillen konnen.

Bei verdnderlichen Bedingungen muss die Bewegungsaufgabe an den Arbeitsprozess an-
gepasst werden. So kann zum Beispiel eine permanente Lagekorrektur am Arbeitsorgan
aufgrund von schwankenden Nutzkraften und von Nachgiebigkeiten notwendig sein. Die
Bewegungsaufgabe kann sich auch gewiinscht nach einer bestimmten Anzahl von Arbeits-
spielen dndern, wenn z.B. der Arbeitshub bei einer Produktumstellung angepasst werden
muss. Bei veranderlichen Bewegungsaufgaben sind meist geregelte Antriebe unumgang-
lich, die deshalb gerade in Fertigungs- und Montageeinrichtungen vielfach eingesetzt wer-
den. Das Umsetzen aller denkbaren Bewegungsmoglichkeiten fiir den Arbeitsprozess
widerspricht jedoch haufig wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Der erforderliche Grad der
Anpassbarkeit (Flexibilitit) eines Bewegungssystems ist deshalb in Abhéngigkeit von der
Haufigkeit zu erwartender Umstellungen des Bewegungsablaufs und dem Aufwand einer
ggf. langer dauernden Umriistzeit festzulegen. Da in einer Maschine oder Anlage aus-
schlieBlich dhnliche Produkte bearbeitet und produziert werden (z.B. beim Etikettieren
von Flaschen), sind spezielle Maschinen gegeniiber universell einsetzbaren Industrie-
robotern oder Handhabeeinrichtungen im Vorteil, z. B. wenn lediglich die jeweilige Greif-
einrichtung und/oder Hub- und Verfahrstrecken modifiziert werden miissen. Hierbei ist zu
entscheiden, ob die Umstellung automatisch, manuell, wahrend des Betriebs oder nur im
Stillstand erfolgen kann bzw. muss.

B 1.3 Bewegungssysteme

1.3.1 Definition eines Bewegungssystems

Ein technisches System dient dazu, einen technischen Prozess zu realisieren und ist ge-
kennzeichnet durch

= seine Bauteile als Systemelemente und deren Verkniipfungen (Systemstruktur),

= die zu realisierenden technischen Funktionen bzw. Prozesse und deren Zusammenwir-
ken (Funktionenstruktur),



1.3 Bewegungssysteme 23

= die zur Umsetzung der Funktionen bzw. Prozesse genutzten Wirkprinzipien und deren
Verkniipfungen (Wirkstruktur),

= die rdumliche Anordnung der Bauteile einer Komponente, einer Baugruppe, einer
Maschine, eines Gerites oder einer Anlage (Baustruktur) und

= physikalische GroBen, die den Prozesszustand vollstdndig beschreiben.

Steht die Funktion der Bewegungsgenerierung im Vordergrund, kann das technische Sys-
tem als Bewegungssystem aufgefasst werden, das sich wie folgt definieren lasst (s. Bild 1.4):

Ein Bewegungssystem ist ein technisches System mit der Hauptfunktion, Objekte zu be-
wegen. Ein Bewegungssystem erzeugt mindestens eine bestimmte Bewegung. Es umfasst im
Allgemeinen einen Antrieb (Antriebsglied, Aktor), der die notwendigen Kraft- und Bewegungs-
groBen liefert, ein Getriebe zum Umformen der BewegungsgréBen und mindestens ein zu be-
wegendes Objekt (Abtriebsglied, Arbeitsorgan, Werkzeug, Werkstiick, Verarbeitungsgut), das
die gewiinschte Bewegung ausfiihrt.

( \
! Bewegungssystem I
[ .
i zu bewegendes I
| Antrieb | Getriebe |- Objekt .
i !
R /

O Umfeld
Information

Bild 1.4 Bewegungssystem im Sinne der Systemtheorie

Die Funktion des Antriebs besteht darin, die Antriebsbewegung zu erzeugen sowie die zur
Bewegung erforderliche KraftgroBe bereitzustellen, wobei beide zeitlich konstant oder ver-
anderlich sein konnen. Der Antrieb stellt somit einen Energiewandler (z.B. Elektromotor,
Hydraulikzylinder, Piezoelement) dar, der die zur Verfligung stehende Energie in eine Be-
wegung umformt. Bei vielen Maschinen lasst sich ein bewegtes Bauteil (z.B. eine drehende
Hauptwelle) im {ibertragenen Sinne als Antrieb eines Bewegungssystems verstehen, von
dem die Antriebsbewegung abgegriffen wird.

Die Funktion des Getriebes besteht darin, die vom Antrieb gelieferte BewegungsgroBen
an die Erfordernisse des Abtriebs anzupassen. Wobei nicht nur Drehzahlen und Momente
linear skaliert, sondern auch gewiinschte UngleichmaBigkeiten eingebracht oder Wandlun-
gen der Bewegungsart (z.B. Rotation in Translation) vorgenommen werden konnen.

Im einfachsten Fall handelt es sich bei einem Bewegungssystem um einen Antrieb (Aktor),
der direkt mit dem Arbeitsorgan gekoppelt ist.
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1.3.2 Beispiele zu Bewegungssystemen

Die in der Praxis zu realisierenden Bewegungsaufgaben sowie die damit verbundenen
Anforderungen sind duBerst vielschichtig und damit auch die dafiir entwickelten Bewe-
gungssysteme. In Bild 1.5 sind Beispiele fiir Bewegungssysteme dargestellt, die im Wesent-
lichen die Vielfalt der Anwendungsbereiche belegen sollen.

Bild 1.5a zeigt die Unterkonstruktion eines Cabrioverdecks in der geschlossenen und der
gedffneten Position sowie in einer Zwischenstellung.

Bild 1.5b zeigt ein Scharnier fiir eine Mobeltiir. Der mehrgliedrige Aufbau erlaubt ein Off-
nen des Tiirblattes ohne Kollisionen mit dem Korpus und schrinkt zudem den Offnungs-
winkel stabil ein.

Bild 1.5 ¢ zeigt eine Knie-Prothese, die durch ein Koppelgetriebe sowohl die Beweglichkeit
als auch die Stabilitit eines menschlichen Kniegelenks maoglichst realistisch nachbildet.
Damit sind zum einen die Beweglichkeit beim Gehen und zum anderen die Standsicherheit
beim Stehen gegeniiber einer Prothese mit einem Drehgelenk erheblich verbessert.

Bild 1.5d zeigt einen variablen Ventiltrieb eines Viertakt-Verbrennungsmotors. Durch das
Anpassen der Ventilbewegung und -steuerzeiten (Ventilerhebungskurve) an den Lastzu-
stand und die Drehzahl kann die Effizienz des Motors gesteigert und so ein Leistungs- und
Drehmomentzuwachs generiert sowie eine Kraftstoffeinsparung erzielt werden.

Bild 1.5e zeigt einen Teil des Antriebsstrangs einer Bogenoffsetdruckmaschine. Im Bild zu
sehen ist das Getriebe des Vorgreifers, der die zunachst ruhenden Druckbdgen aus einer
definierten Lage kontrolliert in die Druckmaschine einzieht.

Bild 1.5f zeigt ein GroBbohrgerit, das u.a. fiir das Erstellen von tragfdhigen Baugrundbe-
festigungen eingesetzt wird. Der Bohrturm muss im Betrieb erhebliche Momente und
Krifte aufnehmen und ausrichtbar sein, damit auch bei schragem und schlecht positio-
niertem Stand des Raupenfahrzeugs die Bohrungen in gewiinschter Position und Neigung
eingebracht werden konnen. Weiterhin muss der Bohrturm fiir den Transport des Bohrge-
rats von Baustelle zu Baustelle in eine waagrechte Position geschwenkt werden kdnnen.
Um dies zu ermoglichen, wird der Bohrturm von einer speziellen Kinematik gefiihrt und
gehalten.
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Bild 1.5 Beispiele zu Bewegungssystemen. a) Cabrioverdeck-Unterkonstruktion, b) Schrankschar-
nier, c) Knieprothese [11], d) variabler Ventiltrieb [12], e) Vorgreiferantrieb einer Bogenoffsetdruck-
maschine [Abbildung: Heidelberger Druckmaschinen AG], f) Turmkinematik eines GroBbohrgeréts
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