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SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Vorwort

Was ist SAM ?

SAM (Synthesis and Analysis of Mechanisms) ist ein interactives PC-Software Programm
fur den Entwurf, die Bewegungs- und Kraftanalyse und fir die Optimierung willkirlicher
ebener Getriebe. Diese Getriebe werden entweder mit Hilfe der Design Wizards generiert
oder am Bildschirm zusammengestellt aus Basiselementen (Glied, Schubgelenk,
Zahnradpaar, Riementrieb, Feder, Dampfung und Reibung). SAM integriert Preprocessing,
numerische Analyse und Postprocessing, wie z.B. Animation und xy-Graphen, innerhalb
einer Gebraucherumgebung, die auf Microsoft Windows basiert.

E.';; 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf [C:Program Files 5AMB1% datahoecken.sam] -10] x|
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Typischer Bildschirminhalt bei der Arbeit mit "SAM"

Die mathematische Grundlage der Software, die abgeleitet ist von der bekannten Finiten
Elemente Methode, hat viele Vorteile gegenlber den traditionellen Analyse-programmen.
Offene Gelenkketten, geschlossene Gelenkketten, mehrfache Gelenkketten oder sogar
komplexe Planetenrad-Getriebe werden auf die gleiche Weise behandelt.

Was ist neu in SAM 6.1

Projekt Notizen
Ein Text-Editor wurde hinzugefiigt, sodass der Benutzer Notizen machen kann. Diese
werden automatisch als integraler Bestandteil der SAM Projekt Datei gespeichert.

Antriebsbewegung
Neben dem Natural Cubic Spline gibt es nun auch den Clamped Cubic Spline. Bei diesem
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Vorwort 9

kann die Steigung am Anfang und Ende des Splines definiert werden.

Optimierung
Bei der Optimierung ist es nun moglich nach der globalen Exploration des
Lésungsraumes automatisch ALLE gefundenen Ldsungen in einer lokalen Optimierung
weiter zu verbessern.

Wiedergabe
- Alle Elemente kénnen individuelle Farb/Linientype Einstellungen haben.
- Ein Fadenkreuz (mit horizontalen/vertikalen Maus-Schnappen) vereinfacht die
Konstruktion eines Getriebes.

Pan/Zoom
Das Mausrad kann wie bei Google Earth genutzt werden fiir Pan und Zoom.

Grafik/Mechanismus Fenster
Die zwei Fenster kénnen willkirlich dimensioniert werden. Auch gibt es ein neues Ikon
mit desse Hilfe beschaltet werden kann zwischen (nur) Mechanismus, (nur) Grafik und
Mechanismus/Grafik.

Automatisierte Updates
Kontrolle ob es Updates gibt und derer Installation ist stark vereinfacht. Auch kann die
Kontrolle und Installation automatisch stattfinden (wenn gewlinscht).

Videos in GIF Format
Neben dem AVI Format kdnnen Animationen auch im bevorzugten (Animated) GIF
Format erstellt werden.

Extra Checks
Viele extra Checks sind eingeflihrt die verhindern sollen, dass der Gebraucher bei der
Eingabe und Problemdefinition Fehler machen kann, die zu unglltigen Analysen flihren
kénnten.

Bugfixes und Schonheitsfehler
Einige Bugs und Schoénheitsfehler sind behoben worden.

1.3 Uber diese Gebrauchsanweisung

Kapitel 1: Vorwort gibt einen kurzen Uberblick tiber dieses Manual und enthalt auBerdem
die Kaufbedingungen.

Kapitel 2: Uberblick gibt Ihnen einige Hintergrundinformationen tber SAM, die
Gebrauchsméglichkeiten und Zukunftsplane.

Kapitel 3: Systemanforderung und Installation enthalt Information lber die
Systemanforderungen und die Installationsprozedur.

Kapitel 4: Eine kleine Tour zeigt wie ein Beispielprojekt gedéffnet und bearbeitet wird.
Danach wird ein neues Getriebe aufgebaut und analysiert.

Kapitel 5: Design Wizards erklart wie haufig benutzte Mechanismen automatisch
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1.4

generiert werden kénnen.

Kapitel 6: Gesichtspunkte der Modellerstellung bespricht einige wichtige Punkte, die
bei der Erstellung eines Models beriichsichtigt werden sollten.

Kapitel 7: Optimierung erdutert wie Funktions- oder Bahnoptimierung durchgefihrt
werden kénnen.

Kapitel 8: Beispiele prasentiert Ergebnisse verschiedener Analyseprojekte.
Kapitel 9: Elemente beschreibt die verschiedenen Elementtypen.

Kapitel 10: Systemumgebung erkléart den Gebrauch der Maus, der Tastatur, der
Symbolleiste und der verschiedenen Menlbefehle.

Kapitel 11: Literatur
Kapitel 12: Anhang
Kapitel 13: Begriffserkldarung

Kapitel 14: Stichwortverzeichnis

Kaufluibereinkunft

Diese Software ist geschitzt durch nationale und internationale Gesetzgebung. ARTAS
genehmigt die Erstellung von Archiv-Kopien fir Backup-Zwecke. Unter keiner Bedingung
darf die Software oder die Dokumentation an andere Gebraucher distribuiert werden.
Copyright-Meldungen in der Software und der Dokumentation dirfen nicht entfernt
werden.

Einzelgebraucher-Lizenzen genehmigen den Gebrauch der Software durch eine Person. Bei
Gruppen-Projekten oder gleichzeitigem Gebrauch der Software durch mehrere Personen
sollte eine Mehrgebraucher-Lizenz angeschafft werden.

ARTAS gewabhrleistet, daB die Software konform der Beschreibung in der
Gebrauchsanweisung funktioniert. Sollten Sie dennoch einen Fehler finden, bitten wir Sie
uns ein Problemregistrationsformular zu schicken, mit einer ausfihrlichen Beschreibung des
Problems. Die fehlerhafte Software wird dann nach Verbesserung gratis ersetzt bzw. der
Ankaufbetrag wird, nach Empfang der Orginaldisketten, rlickerstattet.

ARTAS Ubernimmt keine Haftung fir die Folgen des Gebrauches der Software. In keinem
Fall ist ARTAS haftbar fiir allerlei additionelle Schaden, die durch den Gebrauch von SAM

entstehen.

Der Gebrauch der Software bedeutet, daB Sie diese Bedingungen akzeptieren. Falls Sie
nicht damit einverstanden sind, bitten wir Sie die Software mit einer kurzen Erklarung
direkt an ARTAS zurlickzuschicken. Der Kaufbetrag wird dann zurlickerstattet.
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12 SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf
2 Uberblick
21 Der Getriebeentwurf
Der Entwurf eines Getriebes kann grundsatzlich in drei Phasen eingeteilt werden, und
zwar :
» Synthese
= Analyse
= Optimierung
Nachdem die Aufgabenstellung deutlich formuliert ist, besteht der erste Schritt im
Entwurfszyklus aus der Synthese-Phase. In dieser Phase versucht der Konstrukteur
diejenigen Getriebetypen und Getriebeabmessungen zu finden, die den Anforderungen so
gut wie moglich entsprechen. Erfahrung, friihere Entwirfe, Getriebe-Atlasse und die in
SAM implementierten Design Wizardskénnen diesen kreativen ProzeB unterstitzen.
Nachdem die Typ- und MaBsynthese abgeschlossen ist, kann die Bewegungs- und
Kraftanalyse des ausgewdhlten Getriebes stattfinden. Typische Fragen wie z.B. "Wie lang
ist das brauchbare Gebiet einer angenaherten Gradfiihrung, wenn eine bestimmte
Abweichung von der idealen Linie akzeptabel ist ?" oder "Wie groB sind die Krafte in den
Gestellpunkten ?" kédnnen mit wenig Mihe mittels Computersimulation beantwortet werden.
In der Kategorie der getriebe-unabhangigen Programme - es gibt auch spezielle Programme
flr bestimmte Getriebetypen (z.B. 4-gliedrige Getriebe) - gibt es verschiedene
Loésungsansatze :
» Modulare Kinematik
= Vector Analyse
= Kinematische Zwangsbedingung
= Finite Elemente Methode
SAM basiert auf dem letzteren Ansatz, der gegeniiber den mehr traditionellen Methoden
einige wichtige Vorteile in der Anwendung besitzt.
Die dritte Phase besteht aus der Optimierung, wozu in SAM Professional eine Kombination
von Evolutionarer Algorithmen und der Simplex Methode implementiert ist.
2.2 Fahigkeiten
Dieses Kapitel beschreibt die Fahigkeiten der Software. Sollten Sie einen schnellen Einblick
in die Mdglichkeiten suchen, kdnnen Sie diesen am am besten anhand der Beispiele (Kapitel
5) bekommen.
221 Design Wizards

SAM verfligt Uber eine Anzahl Desigh Wizards die bei der Synthese spezifischer
Bewegungsaufgaben helfen, wie z.B. :
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Uberblick 13

» Winkel Funtionsgeneration (3 oder mehr Kurbel/Schwinge Winkelpaare)
» 3-Lagen-Synthese der Koppelebene
= Angenaherte Geradfiihrung des Koppelpunktes (4-Gelenkgetriebe)

» Exakte Geradfiihrung (verschiedene Getriebetypen)

Sollten die Bewegungsaufgabe nicht mit einem dieser Design Wizards gelést werden
kénnen, ist der Konstrukteur angewiesen auf seine Erfahrung, frilhere Entwiirfe oder
Getriebe-Atlasse und kann der Entwurf in SAM Uberprift werden.

2.2.2 Modellieren

SAM ist mit einer groBen Bibliothek ausgeriistet, die folgende Standardelemente beinhaltet

= Glied, Schubgelenk

= Riementrieb, Zahnradpaar
= Sensor

» Feder, Dampfer, Reibung

= Feder mit nicht-linearer Kennlinie

Mit Hilfe dieser Elemente kann eine Vielzahl ebener Getriebe zusammengestellt und
analysiert werden. Der Gebrauch der einzigartigen mathematischen Grundlage bietet viele
Vorteile. Offene Getriebeketten, geschlossene Getriebeketten, mehrfache Getriebeketten
und sogar komplexe Planetengetriebe werden alle auf dieselbe Weise modelliert und
analysiert. Durch diesen einheitlichen Ansatz ist der Gebraucher schnell eingearbeitet in
die Software und kann innerhalb von Minuten komplexe Getriebeaufgaben lésen.

2.23 Antriebsbewegung

SAM erméglicht die Definition mehrerer gleichzeitiger Antriebsbewegungen (max.=10). Dies
kdénnen Verschiebungen, Verldngerungen oder (relative) Winkelanderungen sein. Alle
Bewegungen kénnen unabhdngig voneinander definiert werden. Haufig angewendete
Bewegungsgesetze, wie

» konstante Geschwindigkeit

» 3-4-5 Polynom

Polynom 5. Grades

geneigte Sinuslinie
= Kubischer Spline

» Trapezium Geschwindigkeitsprofil

stehen als Standard zur Verfigung und kdnnen willkiirlich kombiniert werden, um jeden
gewlinschten Bewegungsablauf darzustellen. Bewegungsdaten kdnnen auch von einer
externen ASCII Datei gelesen werden, womit die Definition willkirlicher Bewegungen, wie z.
B. beim Einsatz von Kurvenscheiben, mdglich ist.

© 2011 ARTAS - Engineering Software
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224

225

2.2.6

2.2.7

CAD-Schnittstelle

Graphische Elemente kénnen im DXF-Format importiert werden und sowohl als statischer
Hintergrund benutzt werden als auch mit einem Getriebeelement verbunden werden um so
eine realistische Bewegungssimulation zu erreichen.

AuBerdem ist es mdglich einen in SAM erstellten Getriebeentwurf im DXF-Format zu
exportieren, sodafB in einem CAD-Programm der Entwurf weiter ausgearbeitet werden kann.

Analyse Resultate

Nachdem das Getriebe einmal konstruiert ist und die Antriebsdaten definiert sind, kénnen
die folgenden Gréssen berechnet werden (alle relativ oder absolut) :

= Position, Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung von Gelenkpunkten

= Winkel, Winkeldnderungen, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung

AuBerdem ist SAM in der Lage eine Kraft-Analyse (Kinetostatik) auszuflihren, wobei die
folgenden Daten berechnet werden kénnen :

= Antriebsmoment (oder Antriebskraft)
» Reaktionskrafte in Gestellpunkten
» Interne Krafte in Getriebegliedern

= Bendtigte Leistung

Post-Processing

Die Resultate der Analyse kénnen entweder tabelarisch oder in einem Graph dargestellt
werden. Die Tabelle kann mit dem Standard Windows Editor oder mit Microsoft-Excel
weiterbearbeitet werden. Jede Variable kann in einem Graph als Funktion der Zeit oder als
Funktion jeder anderen Variablen gezeigt werden. Weiterhin ist es moglich in einem
Graphen eine beliebige Anzahl von Funktionen zu kombinieren, wobei auBerdem zwei
verschiedene vertikale Skalierungen zugelassen sind. Dies ermdglicht die deutliche
Darstellung von Variablen mit einem unterschiedlichen Wertebereich.

Selbstverstandlich kann die Bewegung des Getriebes auf dem Bildschirm animiert werden.
Auch kann die Bahn, der Geschwindigkeitshodograph und die Krimmungsmittelpunktsbahn
einer beliebigen Anzahl Gelenkpunkte angegeben werden. Weiterhin ist es mdglich die
Rast- und Gangpolbahn jedes Getriebeglieders darzustellen. Der Bewegungsablauf eines
Getriebes kann als Video festgelegt werden im (Animated) GIF- oder AVI-Format.

Optimierung (ausschliesslich in der Professional Version)

Ausgehend von dem aktuellen Entwurf kann das Getriebe weiter optimiert werden. Das Ziel
einer Optimierung ist das Minimalisieren oder Maximalisieren einer Eigenschaft (z.B.
Maximum, RMS, Mittelwert, ...) des Unterschiedes zwischen dem aktuellen Verhalten und
dem Zielverhalten des Getriebes:

= Bahn eines Punktes (mit oder ohne Zeitzuordnung)

= Funktionsverlauf einer Bewegungs- oder Kraftgrosse

SAM sucht das Optimum indem die folgenden Parameter innerhalb vordefinierter Grenzen
variiert werden:

© 2011 ARTAS - Engineering Software



Uberblick 15

= Geometrie des Getriebes

» Elementeigenschaften wie z.B. Masse, Federkonstante, ...

Die Optimierung basiert auf einem Zwei-Schritt Verfahren bestehend aus:
» Exploration des gesamten Parameter Raumes

= Optimierung einer spezifischen Ldsung

Allererst wird der gesamte Parameterraum global exploriert mittels einer Kombination von
reiner Monte-Carlo Technik und eines sogenannten Evolutionaren Algoritmusses (dies ist
eine Optimierungstechnik ist, die von der Genetischen Optimierung abstammt). Die besten
Lésungen werden in sortierter Reihenfolge in einer Liste dargestellt.

Der Gebraucher kann die verschiedenen Ldsungen selektieren und auf dem Bildschirm
betrachten. Die L6sung, die qua Bauform am meisten anspricht kann schliesslich mittels
einer lokalen Optimierung weiter verbessert werden, wobei der Gebraucher noch zwischen
einem Simplex Algorithmus oder einem Evolutiondren Algorithmus mit focusiertem
Suchgebiet wahlen kann.
Neben dem beschriebenen Modus, wobei der Gebraucher in-the-loop ist, gibt es auch ein
vollstandig automatischen Modus, wobei automatisch das beste Ergebnis (oder alle
Ergebnisse) der globalen Exploration noch weiter verbessert wird (werden) mittels einer
lokalen Optimierung.

2.3 Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
Die Entwicklung von SAM hat bereits 1985 angefangen (auf einem Kaypro-X und CP/M
Betriebssystem), aber es hat bis 1991 gedauert bis die erste DOS-Version auf dem Markt

erschienen ist. Seit diesem Zeitpunkt sind viele Erweiterungen durchgefihrt worden. Eine
kurze Ubersicht :

1985 : Anfang der Entwicklung (Kaypro-X Computer, CP/M Betriebssystem)
1989 : SAM 0.1 (erste vorlaufige DOS-Version)

1991 : SAM 1.0 (erste offizielle Version, nur Kinematik)

1991 : SAM 1.1 (+ Printer/Plotter Driver)

1992 : SAM 2.0 (+ Kinetostatik von Stangengetrieben)

1993 : SAM 2.1 (+ CAD Import)

1994 : SAM 2.2 (+ Polare und relative Gelenkpunktdefinition, Formel-Parser)
1995 : SAM 3.0 for Windows

1998 : SAM 4.0

1999 : SAM 4.1

2001 : SAM 4.2
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2003 : SAM 5.0
2005 : SAM 5.1
2007 : SAM 6.0 (+ Optimierung)

2009 : SAM 6.1

Durch die Fahigkeiten, die Gebrauchsfreundlichkeit und kurze Einarbeitungszeit wird SAM
bereits an mehr als 60 (Fach)hochschulen und Universitaten in Europa eingesetzt.
AuBerdem wird SAM bei einer Vielzahl von Betrieben benutzt, wobei kleine Ingenieursbiiros
aber auch groBe Multinationals vertreten sind.

Zukunftsplane fir SAM beinhalten unter anderem :
e Ausbreitung der Getriebeelemente, z.B. Zahnstangen und Kurvenscheiben.

e Ausbreitung der Getriebe-Synthese mit neuen Design Wizards

European Academic Software Award

SAM hat an zwei aufeinanderfolgenden Ausgaben der "European Academic Software
Award" (EASA) teilgenommen. Nachdem die Software von verschiedenen internationalen
Experten evaluiert worden war, wurde jedesmal das Finale der EASA erreicht.

Die EASA-Kompetition ist erstanden um die Entwicklung von hochwertiger Software fir die
Lehre und Forschung zu stimulieren. Sie ist eine gemeinsame Initiative der "Akademischen
Software Kooperation" (ASK) der Universitat Karlsruhe/Deutschland, in Zusammenarbeit
mit Européischen Instituten aus GroBbritannien, Osterreich, den Niederlanden, der
Schweiz, Irland und Frankreich. Sogar die Europadische Kommission (Directorat XIII)
unterstitzt dieses Ereignis.
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3.2

3.3

Systemanforderung & Installation

Systemanforderung

SAM benétigt die folgende Hardware und Software :
= PC mit Microsoft Windows 98, NT, 2000, XP, VISTA, Windows 7 oder héher

» Ungefahr 20 Mb Platz auf der Harddisk (einschl. Handbuch)

Installation

Die Installation ist vollstandig automatisiert:
» CD-Rom einlegen beziehungsweise die Software downloaden via www.artas.nl

= Mittels "SETUP" die Installation starten und die entsprechenden Fragen beantworten.

Wenn SAM zum ersten Mal gestartet wird erscheint ein Lizenz-Dialog und missen abhangig
vom Lizenztyp die entsprechenden Daten eingegeben werden.

Bitten iibernehmen sie EXAKT die Lizenzdaten (einschl. Name/Firma), da bei einer
Abweichung die Daten inkonsistent sind und SAM nicht benutzt werden kann.

Lizenz Aktivie x|

Bitte alle Lizenzdaten EXAKT konform Yorlage eingeben (ginschl, MameFirmal,
ader im Demo-Modus arbeiten,

Mame oder Firma I

Lizenz Kode I I I I I

Abbrechen

Demo-Madus | (]%

Lizenz Dialog
Umgang mit bestehenden SAM Projektdateien

Das Dateiformat alter SAM Projekte weicht ab vom heutigen Format. Alte SAM-Projekte
kénnen problemlos in der neuen Version werden. Beim ersten Speichern eines solchen
Projektes in der neuen Version wird der Gebraucher darauf hingewiesen, daB3 das Projekt im
neuen Format gespeichert wird. Dieser ProzeB ist irreversibel und Dateien kdnnen nach
dem Speichern nur noch mit der neuen Version oder héher bearbeitet werden.

Bitte beachten Sie, da SAM 3.0, SAM 4.x und SAM 5.x keine Projekte im 6.x
Format bearbeiten kann.
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4 Eine kleine Tour

41 Analyse eines Beispielprojektes
Das Laden und Analysieren eines Beispielprojektes erfordert die folgenden Schritte :
1. Laden eines bestehenden Getriebeprojektes =
Zuerst wahlt man Datei/Laden im Menu oder klickt das entsprechende Symbol in der
Symbolleiste. Danach soll im Dialogfenster eine Beispieldatei selektiert werden und
schlieBlich OK geklickt werden.
2. Animation des Getriebes &
Mittels der Mentauswahl Wiedergabe/Animation oder dem Windmuhle Symbols in der
Symbolleiste wird die Animation des Getriebes auf dem Bildschirm gestartet.
3. Wiedergabe der Analyseresultate E@
Via Resultate/Auswahl kdnnen Analyseresultate selektiert werden und danach entweder
graphisch oder in Tabellenform dargestellt werden.
Wahlt man Resultate/Liste, dann werden die selektierten Daten im Notepad in Tabellenform
dargestellt, wahrend Resultate/Graph die graphische Wiedergabe der Daten startet. Sind
mehrere Daten selektiert und dargestellt, sollte man einmal in dem Graphen auf den Namen
einer Variablen klicken und die auftretenden Veranderungen wahrnehmen.

411 Ein kurzes Beispiel

Die verschiedenen Schritte werden nun anhand des Beispiels eines Schubkurbel-Getriebes

illustriert.

Wahlen Sie "Laden" im Datei-Meni oder klicke =

Ein Dialogfenster erscheint nun.

Look jn; |1._._i D ata .:i @l ﬁl

2] KRASHZ 54M 2] MECHOTC. 544
[21] LINKAGE1.54M 2] MECHOTD. 548
[2] m_title. sam 2| MOTOR.54M
@ MECHO1.54M @] hioRarne. $anm
|24] MECHO1A, 54 2] ORTHO.54M
|24] MECHO1E, 54 21| OKRT S4M
]

] RACK1.54M
(2] RACK2.54M
[STISLCR SAM
] SLGR SAM
@ glider. zam
@ 1.8

—

L

File name:  [SLCR 54M

Open

Files of type: | S Projekt [+ sam)

_:] Cancel |

re

Datei/Laden Dialogfenster

Auswahl der Datei "SLCR.SAM" durch einfaches Anklicken und Laden mittels OK.
Schneller geht es, wenn man anstelle dieser zwei Schritte einfach den Dateinamen

doppelklickt.

Das Getriebeprojekt wird nun geladen und der Bildschirm sollte wie folgt aussehen :

© 2011 ARTAS - Engineering Software



Eine kleine Tour

21

Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Datei Getishe Zeichnung ghtriebst!ewegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

™ 23

Gl = B

bk e gl

-P‘ﬂ'd ‘Graph

W3] [mmids]

A3 [mm]

[E+3]
20

Graph of Selected items

De &  A0E L J]

1.0+

0.0 —

0

1.0

Zait [

Bz D:\Artas\Data\SLCR_SAM

=] B3

Bildschirm nach dem Laden des Getriebeprojektes "SLCR.SAM"

Im rechten Fenster erscheint das Getriebe, wéhrend im linken Fenster die X-Position und
X-Geschwindigkeit des Gelenkpunktes 3 dargestellt wird.

Waihlen Sie "Animation" im Anzeige-Menii oder klicken Sie auf %
Nun werden Sie die Animation des Getriebes sehen.

Waihlen Sie "Auswidhlen" im Ergebnis-Menii oder klicken Sie auf E’@ Klicken sie
danach auf das Schubgelenk.

Jetzt erscheint eine Dialog-Box, die alle Eigenschaften dieses Gelenkes anzeigt. Die

selektierten GréBen werden im Graph dargestellt.
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Gelenkpunkt-Eigenschaften [Gelenkpunkt 3]

F.oordinaten  Graphaczwah) i Wisdsrgabe I

o s-Richturg s |
[+ Puosition b
I Werschiebung [
¥ Geschwindigket Wy
[T Beschleunigung B
[ Eratt Fu
-Richting
[~ Puosition Wy
[~ Werschiebing Uy
[T Geschwindigkeit Wy
[ Beschleunigung dy
[ Eraft Fu
Abzolut
[T Geschwindigket Yihs
[T Beschleurigung Ak
I~ Kraft Fabs

Abbrechen I

Dialog-Box der Gelenkeigenschaften

Wenn Sie mehr Ergebnisse benétigen, muissen Sie die entsprechenden GréBen anklicken.

Selektieren Sie auch die X-Beschleunigung Ax und dann OK
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' Gelenkpunkt-Eigenschaften [Gelenkpunkt 3]

Dialog-Box der Gelenkeigenschaften nachdem auch die X-Beschleunigung selektiert ist.

Automatisch wird der Graph erneuert und wird auch die X-Beschleunigung dargestellt.
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Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf
Datei Getishe Zeichnung ghtriebst!ewegung Belastung  Analyse MWiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

; # v ; : e |1k 3
DeR8|/ ADLEAL P BE Lkl QD@ g
Bz Graph M=l B2 ||Bs D:\Arlas\D ataySLER. SAM

[E+3] Graph of Selected items
10.0
W3] [mmids]
o3 [mmiz2] .
#3) [mm] ! ) @ @
T B
; j | ; ¥
aso———— 1
o0 02 04 08 08 1.0
Zait [ A
I.@,«uswahl der Darstellungseraebnisse fur Graph oder T !.t’-‘mal_l,.lse ferti |.Sc:hritt: 35, at 0972 [g]

X-Position, X-Geschwindigkeit und X-Beschleunigung des Schubgelenks in Abhdngigkeit von
der Zeit

Wie Sie sehen wird es immer schwieriger die verschiedenen GroBen deutlich darzustellen,
da der Min/Max-Bereich stark unterschiedlich ist. Daher gibt es in SAM die Méglichkeit
zwei unterschiedliche Y-Achesen(mit unterschiedlicher Skalierung) zu benutzen. Die eine
Skalierung wird links dargestellt, wéhrend die andere an der rechten Seite des Graphen
wiedergegeben wird.

Wahlen Sie nun "Kurve links/rechts” im Ergebnis-Menii (oder EH) und klicken Sie
dann auf die Beschriftung "X(3) [mm]" im Graphfenster.

Die Beschriftung ist jetzt auf die rechte Seite verschoben und die X-Verschiebung ist neu
skaliert und die Kurve ist nun besser sichtbar.
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Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf
Datei Getishe Zeichnung ghtriebst!ewegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

: p N . : ¢ -
DR/ AVDLLd MhEAHEL MR QDA gR
F.E:Elaph _ O] x] 'B:'Wlés'mi'takslll_;ﬂﬂ.sm

[E+3] Graph of Selected items
100 10000
W3 [mmis] #30 [mm]
1136 262 200,098
looo.o
510 i
As3) [mmis2]
200 773 {2000
004
7000 @ @
5.0
U saoa
|
0.0 -
| so0.0
¥
80 400.0
0o oo i | 8 1D
Zait [ A
0.830
Kuve finksdrechts Klicke auf Label (Schritt 33, at 0,917 [s]

Verschiedene Skalierung der X-Position, X-Geschwindigkeit und X-Beschleunigung

Wadhlen Sie "DXF Importieren” im Datei-Menii und selektieren Sie die Datei "SL.
DXF"

Die DXF-Datei wird nun importiert und alle graphischen Elemente dieser Datei werden
automatisch als eine Gruppe behandelt. Um es Ihnen einfach zu machen haben sind die
Koordinaten so gewéhlt, daBB keine Verschiebung mehr notwendig ist. Der Bildschirm sollte
nun folgendermaBen aussehen :
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4.2

Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf
Datei  Getishe Zeichhung &htriebst!ewegung Belastung  Anslyse WWiedeigabe Ergebnisse Fenster Hilfe

Deds |  AVLLIJIMB

kg asaqs o

Bz Graph =] By D:\ANlas\Data\SLER SAM
[E+3] Graph of Selected items
1010 0000
13) [mme] R B HImm]
943480 : ! ! i 532 055
/ 000
so4-L_+ kol
A1 [mmisz] ! !
TEHE.E7S ! ! |-200.0 i
0.0 o
i L7000
1
1
00 L S SO M 1
1 U s00.0
i
1
S R : B
LT I '
1 1 1 1
; l | A ¥
150 L ! ! L 400.0
00 D2 04 0B 08 10
Zait 5] A
R
Kurve linksrechts: Klicke auf Label Schitt: 6, at 0167 [5]

Bildschirm nachdem die Datei "SL.DXF" importiert worden ist.

Wahlen Sie "Kupplung" im Zeichnung-Menii.

Um die importierte Zeichnung an ein Getriebeglied zu kuppeln werden Sie allererst
gebeten die Gruppe graphischer Elemente zu selektieren (in diesem Fall also die DXF-
Daten, die Sie gerade importiert haben). Danach mussen Sie das entsprechend
Getriebeglied anklicken (Element Nr.2).

Wadhlen Sie "Animation" im Anzeige-Menii oder klicken Sie auf &
Nun werden Sie wiederum die Animation des Getriebes sehen, wobei nun die importierte
DXF-Zeichnung zusammen mit dem Getriebeglied Nr.2 bewegt.

Das ist das Ende Ihrer ersten Erfahrung mit SAM; die Grundlage war ein existierendes
Getriebeprojekt. Im nachsten Kapitel werden Sie lernen, Ihr eigenes Getriebe zu erstellen.

Ein Getriebe entwerfen mit dem Design Wizard

In SAM ist eine Anzahl Design Wizards fir bestimmte Bewegungsaufgaben implementiert.
An dieser Stelle wird als Beispiel der Design Wizard "3-Lagen-Synthese" vorgestellt mit
dessen Hilfe ein 4-Gelenkgetriebe entworfen werden kann, das die Koppelebene in 3
vorgeschriebene Lagen bewegen kann.

Wahlen Sie Datei/Wizard/4-Gelenkgetriebe
Es erscheint nun ein Dialog mit 5 verschiedenen Entwurfsaufgaben fir ein 4-
Gelenkgetriebe.
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4-Gelenkgetriebe Wizard |

"Winkel Funkhonzgenerator I FLagen-Suntheze [I] I Lagen-Synthese (] I
Allgemein [ elenkpunkte] I Allgemein [Gestellpunkte, Kurbelwinkel, Abmeszungen]

¥ ¥
C [f00000 fmmg  [300.000 [rrr] o
A |300.000 [mm] {700,000 [mim] 4
B [B00000 e [R00000 o] .
Ao [200.000 [} [500.000 [
Bo [00.000  fm] [400000 foml | Ao Bo

Erstellung eines 4-Gelenkaetnebes mittelz Defintion der Gelenkpunkte.

Mach DK kebrt man mit F2 wieder in denwizand 2urick

4 Abbrechen

Design Wizard "4-Gelenkgetriebe / Allgemein"

Wahlen Sie "3-Lagen-Synthese (I)

In diesem Dialog kénnen Sie die 3 Lagen der Koppelebene definieren (Position des
Koppelpunktes und die entsprechenden Winkel) und die Position der Gestellpunkte Ao und
Bo. Fiir diese erste Einflihrung sollten Sie die Standardwerte (bernehmen.
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4-Gelenkgetriebe Wizard

Allgemein [Gelenkpunkis]

"Winkel Funktionsgenerator

&llgemein [Gestellpunkte. Kurbelwinkel, Abmessungen] I
FLagen-Suntheze [[]

Liste der Ziellagen und *winkel des Punktes C

C

C (2]

C (3

% [rmn]

350.000
500.000

Ao [200.000

Bo |4EIEI.EIEIEI [mm] iEDEI.EIEID [rrim]

1 [mim] J angle [deq] !
400,000 20,000
450000 0.000
400000 -5.000
s Y
[mr]  |200.000 [rriri]

l FLagen-Suntheze (1] !

&0 Ba

Auzaehend von den 3 speaifizierten Lagen [Position + Winkel] der Koppelebene und der
Pozition der Gestellpunkte Ao und Bo wird das entzprechende 4-Gelenkgetriebe erstellt,
tanche Losungen sind ungultig, da die verschiedenen Stellungen nur erreicht werden
konnen wenn daz Getriebe 2wizchenzeitia demaontiert wird. Auch kann es varkommen,

Mach DK kebrt man mit F2 wieder in denwizand 2urick

Ahbrechen

Design Wizard "4-Gelenkgetriebe / 3-Lagen-Synthese (I)"

Klicken Sie auf OK um die Standarewerte zu akzeptieren

Es wird nun das 4-Gelenkgetriebe synthetisiert, das die spezifierte Aufgabe erfiillt, und

ausgehend von einer 360 Grad Kurbelrotation wird auch die Bewegung der Koppelebene
zusammen mit den 3 spezifizierten ZielLagen dargestellt. Bei den Standardeinstellungen
wird ausserdem der Verlauf des Kurbelwinkels als Funktion der Zeit wiedergegeben.
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Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Datei Getishe Zeichnung 'g'r_'utriebst!e_wegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

el & AL 8B

Gl = B

ik aseqro

1

;

1

i
000 - e

i

-200.0

3000
i i ' i
1 1 1 1
A1) [deg] I I ! I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
2000 4 --d----p-c-Hd-- - -
1 1 i 1
1 1 1 1
1 1 i 1
1 1 1
1 1 1 i
vonmtsadsestssdaltses]
1 f
1
1 d
1
1

e Lo

0o 0z 0.4 0g 0g 1.0
Zait [

?;: D:‘VArtas\Datavnoname. sam _ O] =]

Ergebnis des Design Wizards "4-Gelenkgetriebe / 3-Lagen-Synthese (I)"

Fiir eine bessere Darstellung des Getriebes klicken Sie auf @% (Zoom Max)
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Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Datei Getishe Zeichnung ghtriebst!ewegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

NDe s ADEfsd|MpEAHEI B QDGR

?;: D:‘VArtas\Datavnoname. sam _ O] =]

2000

A1) [deg]

2000 - - -

1000 4-- - -

I
1
|
:
00—-==4 R [
|
1
:
000 - = oo -
|

-200.0

0o 0z 0.4 0g 0g 1.0
Zait [

Maximale Darstellung des Getriebes

Starten/Beenden Sie die Animation mittels wiederholtem Klicken auf %

Beenden Sie nun die Animation und bewegen Sie die Maus iiber das Graphfenster.
Wenn Sie die Maus horizontal liber das Graphfenster bewegen wird das Getriebe in die
entsprechende Stellung bewegt. Auf diese Weise kénnen Sie die Ergebenisse und die damit
korrespondierende Stellung des Getriebes im Detail untersuchen.

Sollte das Getriebe sich nicht bewegen miissen Sie auf F4 (Datei/ Einstellungen) driicken
und im Tab "Wiedergabe" bei Animation" die "Kupplung mit XY-Graph" einschalten.
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4.3

Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Datei  Getishe Zeichhung &htriebst!ewegung Belastung  Analyse WWiedeigabe Ergebnisse Fenster Hilfe

NDe&e |/ ADfid | MpEqsEL IIkMBE QSR

Bz D:\Artas\Datak\noname.sam _ O]

2000

A1) [deg]
65170

2000 - - -

! !
1 1
! |
i i
1 1
B 3
i ! '
1 1 1
! | '
1 1 1
1 1 1 1
000 - == === == e = - o
! | ' !
1 1 1
! | d |
1 1 1
1 1 1
0.0 —---- TR ;
| f
1 1
:
e
|

-200.0

oo oz 0.4 oG og 1.0

Zait [
0.583

Manuelle Verschiebung des Getriebes durch horizontale Mausbewegung liber dem
Graphfenster

Sichiitt 21, at 0,583 [s]

Mit <F8> kommen Sie zuriick im urspriinglichen Design Wizard

Wenn Ihnen das Resultat der Synthese nicht geféllt, kbnnen Sie mit <F8> zuriickkehren in
den urspriinglichen Design Wizard Dialog. Bei der 3-Lagen-Synthese kénnten Sie z.B. die
Gestellpunkte dndern oder die mittlere Ziellage der Koppelebene anpassen (haufig sind die
dusseren Ziellagen fest spezifiziert und ist der Entwurfsraum bei der mittleren Ziellage
etwas groésser).

Erstellen eines neuen Getriebes (ohne Design Wizard)

Diese kurzen Erlduterungen sollen Ihnen einen Uberblick verschaffen, wie man beim
Erstellen und Analysieren eines neuen Getriebes mit SAM vorgeht. Die Schritte, die zu
machen sind, hangen vom Getriebe- und Analysetyp ab. Die wichtigsten Schritte sind:

1. Offnen eines neuen Projektes D

Wahlen Sie "Neu" aus dem Datei-Men(, um ein neues Projekt zu 6ffnen oder das Ikon D
Sie werden aufgefordert, die initielle GréBe des "Arbeitsfeldes" anzugeben.

2. Zusammensetzen des Getriebes aus Grund-Elementen @/B

Sie kdnnen mit den verschiedenen Menipunkten oder Werkzeugen der Symbolleiste ein
Getriebe aus Elementen zusammensetzen. Mit einem Doppelklick auf ein Element kénnen
Sie seine Eigenschaften andern oder das Element I6schen (aus dem Menl "Getriebe"). Um
ein Gelenk zu Iéschen, missen sie die Funktion "Element I6schen" aus dem Meni "Getriebe"
wahlen. Um einen Gelenkpunkt zu verschieben kdnnen Sie im Getriebe-Meni die Option
"Gelenkpunkt Verschieben" oder "Gelenkpunktkoordinaten" benutzen. Schneller geht's mit
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431

den Ikonen JP«xl oder 1?3.

3. Definition der Gelenkpunkt-Fixierungen -

Die Definition der Gelenkpunkt-Fixierungen kann entweder liber das Meni "Getriebe" oder
Uber das entsprechende Werkzeug in der Symbolleiste erfolgen. Wahlen Sie den
entsprechenden Gelenkpunkt aus, indem Sie ihn anklicken. Nun bewegen Sie den Cursor
um den Gelenk herum. Sie sehen, wie sich die Einspannstelle verdndert (feste Einspannung
in x-Richtung, in xy-Richtung, in y-Richtung etc.). Wenn Sie bei der gewlinschten
Gelenkpunkt-Fixierung angelangt sind, driicken Sie nur die linke Maustaste, um die
Einspannung auszuwahlen.

4. Definition der Tragheitskrafte, duBeren Krifte, Gravitation ....
Definieren Sie Tragheitskrafte, duBere Krafte und Gravitation mit dem Menl "Belastung".

5. Auswahl der Antriebsbewegung(en) ‘ﬁ‘

Antriebsbewegungen kénnen entweder mit dem Menil "Antriebsbewegung”- oder durch
Anklicken des entsprechenden Werkzeuges definiert werden. Sie kdnnen verschiedene
Arten der Antriebsbewegung wahlen: z. B. x-Verschiebung, y-Verschiebung, Winkel
(Drehbewegung), Relativwinkel und Verlangerung (Hub). Nach der Auswahl des
betreffenden Gelenkes oder Elementes wird ein Eingabefenster gedffnet, in welchem Sie
die Antriebsbewegung aus Grundbewegungen kombinieren kénnen, wie z. B. aus
konstanter, linearer, sinusformiger oder polynominaler Bewegung .

6. Analyse
Abhdngig von der gewahlten Einstellung von AUTO-ANALYSE (siehe Datei/ Einstellungen/
Analyse) wird die Analyse automatisch durchgefiihrt oder muss diese manuell gestartet

werden (wahlen Sie "Analyse" aus dem Hauptmen( oder klicken Sie auf den Abakus E in
der Symbolleiste.

7. Animation des Getriebes £
Wahlen Sie "Animation" aus dem Menilpunkt "Anzeige" oder klicken Sie auf die Windmthle
in der Symbolleiste, um die Animation zu starten.

8. Darstellung der Analyseergebnisse E@

Wahlen Sie "Auswadhlen" aus dem Meni "Ergebnisse"”, um die Ergebnisse flr eine weitere
Ergebnisaufbereitung (Post-Processing) auszuwahlen. Wahlen Sie danach "Tabelle", um die
ausgewahlten Daten in tabellarischer Form, oder "Graph", um die Daten als x/y-Plot
darzustellen. Klicken Sie auf die y-Achse des Graphen und beobachten Sie, was geschieht.

9. Speichern des Projektes -
Wahlen Sie "Speichern" aus dem Datei-Meni, um das Projekt zu speichern.

Beispiel: Viergelenkgetriebe (Bewegungsanalyse)

Wahlen Sie "Neu" aus dem Menii Datei.

Eine Dialogbox erscheint, in welcher Sie die GréBe Ihres "Arbeitsfeldes"” definieren missen.
Die Zahlen, die in der abgebildeten Dialogbox stehen, sind willkiirliche GréBen. Sie kbnnen
von den Voreinstellungen im Programm abweichen.
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Arbeitsfeld |

[rnrn] 7 Max IEDD-DDD [ramn]
Y hin  [-100.000 [Frir] v s lEUU.UUD [rrien]

Ok

Dialogbox "Arbeitsfeld"
Klicken Sie auf OK, um die eingestellten Werte des Arbeitsfeldes zu iibernehmen.
Sie werden nun ein leeres Arbeitsblatt sehen.

Klicken Sie so oft wie nétig auf das xxxx Ikon bis das Graphfenster nicht
dargestellt wird.

Wéhrend des Erstellens eines Getriebes hat das Graphfenster noch keine Bedeutung und
ist es praktischer nur das Getriebefenster darzustellen.

Stellen Sie das Wiedergabe-Raster ein.

Bei Einstellungen/Wiedergabe kénnen Sie die Rasterdarstellung konform Beispiel einstellen.
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Einstellungen

Einstellungen/Wiedergabe Dialog

Aktivieren Sie die Rasterdarstellung im Tab "Farbe und Stil" im Menu Wiedergabe/
Optionen.
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Wiedergabe Optionen I
Aligemein  Farbe und Sti |
A Farbe Sitil
Getriebe v - |
Zeichriung v ! |
Bahrkurve v - i
A |
A |
a [ |
Kraft ¥ - I
Masze v - I
Schwerkraft v - |
Linterstitzung v - |
Element Label ™ - i
Gelenkpunkt Label v - l
Rastpolbakn v - |
Gangpolbahn ¥ . |
Erimmungsmittelpunktzbabn ¥ - I
ak. tbbrechen

Wiedergabe Optionen "Farbe und Stil"

Klicken Sie auf OK

Nun wird das Display-Raster aktiviert und ihr Bildschirm wird nun so aussehen:
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashAData\MECHD1 0. 5AM]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &nalyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe

{Element.lﬁschen

N I[&;wahl via_Maus Ddel?ﬂ_E.[_ENTEF!]:Eestéit'lgung_ l_ -

Arbeitsfeld mit vorgegebenem Raster

Wahlen Sie "Glied" aus dem Getriebemenii oder klicken Sie auf G/E
Sie k6nnen nun beginnen, ein Glied zu zeichnen.

Bewegen Sie die Maus zum Startpunkt des Gliedes und driicken Sie die linke
Maustaste, um das ersten Gelenk zu setzen.

Wéhrend Sie die Maus bewegen, kénnen Sie die jeweiligen Koordinaten am unteren Rand
des Fensters ablesen.

Bewegen Sie die Maus zum Endpunkt des Gliedes und driicken Sie die linke Maustaste, um
das Glied fest zu legen.

Wahrend Sie die Maus bewegen, werden die momentanen Umrisse des Gliedes gezeigt.
Wenn Sie die Erstellung des Gliedes abbrechen wollen (das erste Gelenk wird immer
ausgewahlt, aber das zweite Gelenk nicht), driicken Sie die rechte Maustaste. Wenn ein
Glied bereits erstellt wurde, und Sie méchten es wieder I6schen, kénnen Sie das mit
"Element l6schen" im Menl Getriebe tun.

Ihr Bildschirm sollte nun so aussehen:
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashAData\MECHD1A SAM]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &nalyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe

Arbeitsfeld nach Erstellung des ersten Gliedes

Erstellen Sie ein zweites Glied. Bewegen Sie die Maus zum Gelenk 2 des ersten
Gliedes und klicken Sie einmal, dann bewegen Sie die Maus in eine neue Position
und klicken erneut.

Das zweite Glied wird nach derselben Vorgehensweise wie das erste erstellt, mit der
Ausnahme, daB eines der Gelenke des neuen Gliedes mit einem Gelenk des ersten Gliedes
zusammenfallen muBB, um eine Verbindung herzustellen.

Wenn die Maus in die Ndhe eines bereits existierenden Gelenkes kommt, zeigt die Form
des Cursors, daBB das neue Gelenk mit Hilfe des Fangmodus auf dieses bereits existierende
Gelenk fallen wird. Wenn mit der Maus auf das existierende Gelenk geklickt wird, wird kein
neues Gelenk erstellt, sondern dieses bereits vorhandene verwendet.
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashAData\MECHD1B_SAM]

H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &palyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

Arbeitsfeld nach der Erstellung eines zweiten Gliedes

Erstellen Sie alle anderen Glieder fiir dieses 4-Gelenk-Getriebe (mit einem
Koppelpunkt) auf die gleiche Art und Weise.
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashAData\MECHD1C.5AM]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &palyse  MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe

e

Alle Glieder des Viergelenkgetriebes wurden erstellt

Wahlen Sie "Fixieren Gelenkpunkt (x und/oder y)" aus dem Getriebemenii oder

driicken sie auf ~ in der Symbolleiste. Danach klicken Sie auf Gelenk 1 und
bewegen die Maus um den Gelenkpunkt, ohne die Maustaste loszulassen, bis die
xy-Einspannung angezeigt wird. Lassen Sie die Maustaste nun los.

Wie Sie sehen, hdngen die Einspannbedingungen ( gestellfeste Punkte ) von der
Cursorstellung ab. Das ist eine sehr praktische Art, die Einspannbedingungen zu
definieren.

Legen Sie die gleichen Einspannbedingungen auf Gelenk 4.

Ihr Arbeitsfeld wird dann so aussehen:
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashADataA\MECHD1D S5AM]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &palyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe

Viergelenkgetriebe einschliessliche EInspannbedingungen

Wahlen Sie "Winkel (Drehbewegung)" aus dem Menii "Antriebsbewegung" oder
klicken Sie auf ‘ﬁ und danach auf das Gelenk 1.

Die Dialogbox "Definition Antriebsbewegung" erscheint. In der Eingabebox befindet sich
eine Liste, die verschiedene Grundbewegungen beinhaltet, die miteinander kombiniert
werden kénnen. Die Graphik rechts im Bild stellt die ausgewé&hlte Antriebsfunktion dar. Zu
Beginn ist die Liste leer.
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Antniebsbewegung
Wirikel
Lineair I Sinus I F'CI|.3451 Beweaungzdatei | Trapezium | Spline
Farameter =8 ibmessung
B eweagung 360.000 [ded]
Feit 1.000 =
Intervalle 36 NER | Winkelgeschywindiokedt
e I el
Winkelbeschleunigung
! Liste aktusller Bestandteils:
Nt | Type Tirne |rberals
|
iy - Zwischenablage Drucken |
Abbrechen I

Bewegungs-Eingabe-Dialogbox

Klicken Sie auf "Hinzufiligen".

Nun wird die gerade definierte Bewegung zu der bereits eingestellten Bewegung
hinzugefiigt (Bewegung, Dauer und Zahl der Bewegungsschritte). Auch der Graph wird
aktualisiert. Wenn Sie diesen ProzeB oft genug wiederholen, kénnen Sie durch die
Kombinationsmoéglichkeiten alle Arten der Antriebsbewegung eingeben. Wenn Sie eine
Bewegung aus der Liste I6schen mdéchten, aktivieren Sie die Zeile, indem Sie darauf
klicken und driicken Sie dann die Taste "Léschen".
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Antniebsbewegung
yirikel
z r e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
Linear I Sinus I F'CI|.3451 Bewegungsdatei | Trapezium | Spling 300.000- /4:
1) R /
100000
Farameter =8 ibmessung 0000 L=
EBewequng 260.000 =] 0.000 1.000
[Feit 1.000 [5] |
[Fterealls 36 H | winkelgeschyindigheit
5000 i
1 i
i
b1 e !
o1 ——— I
= 0.000 1.000
Einfligen I Andern I
Winkelbeschleunigung
! Liste aktueller Bestandteils: G !
Nt | Type Tirne |rberals i
1 RN E 0 000 |
|
R e e 5
0.000 1.000
Lizchen Alles lnschen Zwizchenablage Drucken |
ok Abbrechen I

Dialogfenster Antriebsbewegung, nachdem eine Standardbewegung in die Bewegungstabelle

eingegeben wurde

Klicken Sie auf OK um die heutige Antriebsbewegungsdefinition zu akzeptieren.

Davon ausgehend, dass Sie AUTO-RUN aktiviert haben wird nun im Hintergrund eine

Standart Bewegungsanalyse durchgefiihrt.

Wahlen Sie "Animation" aus dem Menii "Anzeige" oder klicken Sie auf vﬁ‘i

Sie werden nun eine Animation des Getriebes sehen.

Wahlen Sie "Bahnkurve" aus dem Menii "Anzeige" selektieren Sie den Koppelpunkt

(Gelenk 4)

Sie werden nun die Bahnkurve dieses Punktes sehen.
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Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\MECHO1 5AM]
H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisse Fenster Hilfe A ’Ei_)_(_i

NEHE S, ADEAI P BEFHL LMRIADAGR O

|Geschwindiigkeitshodographen eines Gelenkpunkles !.t’-‘mal_l,.lse ferti
Bahnkurve des Koppelpunktes
Wahlen Sie "Hodograph" aus dem Menii "Anzeige" und klicken Sie erneut den
Koppelpunkt (Gelenk 4).

Neben der Bahnkurve dieses Gelenkpunktes werden Sie auch den Geschwindigkeits-
Hodographen sehen.
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EE‘ SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\MECHO1 5AM]

ﬂ Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisse Fenster Hilfe _|El-_>_(_-j

NEPHE S, ADEAD P BEFHL kMRADAGR .

Bahnkurve und Geschwindigkeits-Hodograph des Koppelpunktes
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5 Design Wizards

5.1 4-Gelenkgetriebe
Mittels Datei/Wizard/4-Gelenkgetriebe kommen Sie in den Design Wizard fir 4-
Gelenkgetriebe, der es Ihnen erméglicht auf einfache Weise ein allgemeines 4-
Gelenkgetriebe zu definieren und um Winkelfunctionssynthese und 3-Lagen-Synthese
auszufihren.

511 Allgemein (Gelenkpunkte)

4-Gelenkgetriebe Wizard |

"Winkel Funkhonzgenerator I FLagen-Suntheze [[] I Lagen-Synthese [I] I
Allgemein [5G elenkpunkte] I Allgemein [Gestelpunkie, Eubelwinkal, Abmessungen]

3 ¥
C |snn.ncu:| [rm] {300,000 [ C
A |300.000 [rmm] {700,000 [mim]

g [s00.000 [rrm]  [00.000 [mm]

b IEEIEI.EIEIEI [mm] !EEIIII.EIEIIJ [rrimn]
Bn |EEIEI.EIEIEI [rormn] !4EIEI.EIEIEI [rormn] &0 Bao

Erstellung eines 4-Gelenkgetnebes mittels Definition der Gelenkpunkte.

Mach DK kebit man mit F2 wieder in denwWizand 2urick

1 Abbrechen

Design Wizard 4-Gelenkgetriebe "Allgemein (Gelenkpunkte)”

In diesem Dialog kdnnen Sie ein 4-Gelenkgetriebe definieren indem Sie die Koordinaten aller
Gelenkpunkte eingeben.
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5.1.2 Allgemein (Gestellpunkte, Kurbelwinkel, Abmessungen)

4-Gelenkgetnebe Wizard |
Winkel Funkhonzoenerator I F-Lagen-Syuntheze (1] i FLagen-Spnthesze (|1 I
Allgemein [Galenkpulkte] Allgemein [Gestellpunkte, Korbelwinkel, Abmessungen)

dia [57.295 [dea]
a W [ ¥ B linksz von &-Bo
b [400000  from]
e rEED—EE_IIEI_ [mrn]
u [0000 o]
v [0

% v
Ao I2EIEI.EIEII:I [mm] lEEIEI.EIEIEI [rim]

B 200000 [rrn]  (400.000 [rrinn]

Erztelung eines 4-Gelenkaetiebes mittelz Definition der Gestellpunkie 4o, Bao, dem
F.urbehwinkel alfa und den Abmeszsungen a, b, ©, u und «.

Mach OK kehit man mit F3 wieder in den 'Wizard zuriick

i Abbrechen |

Design Wizard 4-Gelenkgetriebe "Allgemein (Gestellpunkte, Kurbelwinkel, Abmessungene)”

In diesem Dialog kénnen Sie ein 4-Gelenkgetriebe definieren indem Sie die Koordinaten der
Gestellpunkte, den Kurbelwinkel und die Ubrigen Abmessungen eingeben.
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5.1.3 Winkel Funktionssynthese

4-Gelenkgetriebe Wizard |

Alligemein [5elenkpunkte] ] Allgemein [Festelipunkte, Kurbelwinkel, Sbmessungen) I

‘wiinkel Funkhionsgeneratar I FLagerSynthese (1] I ZLagen-Syntheze (1] !
alfa [dea] beta [deq] | :-j

1 35,000

2 [40000 (37000

F | 70000 42.000

4

4]

3 ~

b Y
Ao I2EIEI.EIEII:I [mm] !EDEI.EIEIEI [rim] &

Bo [200.000 [rre]  (400.000 [rrimn] Ao Ba

Auzgehend van den 3 [oder mehir] spezifizierten Winkelpaaren der Eurbel-Schwinge wird
daz entzprechende 4-Gelenkgetiebe synthehziert. Manche Lozungen zind ungultig, da
die verschiedenen Stellungen nur ereicht werden konnen wenn daz Getriebe
awizchenzeitig demontiert wird.

Mach OK kehit man mit F3 wieder in den 'Wizard zuriick

i Abbrechen

Design Wizard 4-Gelenkgetriebe "Winkel Funktionsgenerator"

Ausgehend von den 3 (oder mehr) spezifizierten Winkelpaaren der Kurbel-Schwinge wird
das entsprechende 4-Gelenkgetriebe synthetisiert. Bei 3 Winkelpaaren kann eine exakte
Lésung gefunden werden, wahrend bei mehr als 3 Winkelpaaren nur eine angenaherte
L6ésung gefunden werden kann.

Manche Lésungen sind ungiiltig, da die verschiedenen Stellungen nur erreicht
werden konnen wenn das Getriebe zwischenzeitig demontiert wird. In einem
solchen Fall kann der Gebraucher alternative Lé6sungen suchen indem ein
Montagewinkel an der Kurbel, der Schwinge oder an beiden Elementen eingefiihrt
wird, den man mit einem extra Element wieder kompensiert. Im Grunde dndert
man hiermit nur das Referenzsystem in dem die Winkel definiert sind.

© 2011 ARTAS - Engineering Software



Design Wizards 49

Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Datei Getishe Zeichnung 'g'r_'utriebst!e_wegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:

DeRd & | ALLAd B

FHIKME ADAQRO

ALZ) [deg]

42.0

36.0—

34.0

T e g e e d e C e e

SEepuasibon g il nadinci

2l ST

700
A1) [deg]

?;: D:‘VArtas\Datavnoname. sam _ O] =]

Sichiit: 3, 5t 0083 [5]

Resultat des Design Wizards "Winkel Funktionsgenerator" ausgehend von den

Standartwerten
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Bz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf
Datei Getishe Zeichnung 'g'r_'utriebst!ewegung Belastung  Analyse \Wiedeigabe Ergebnisse Fenster  Hilfe:
: 4 = x : : e -
N8 ADLAd | MpE4dBEL kMkanagro
Bz D:\Artas\Datak\noname.sam | _ (O] x|
Graph of Selected items
440 -
43 [deg] 2
37.000 ! | ! !
1 : 1 1 /
m—/
380 —-= == - ! ----:s-- B
o] -
200 200 400 S00 600 700
A1) [dea]
40,000
|Kuwe aus Graph entfermen |K|icke auf Label |.Sc:hritt: 9, at 0,250 [s]
Resultat des Design Wizards "Winkel Funktionsgenerator" (bei 30 Grad Montagewinkel der
Schwinge)
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514 3-Lagen-Synthese (l)

4-Gelenkgetnebe Wizard '
dllgemein [Gelenkpunkte] ] Allgemein [Festelipunkte, Kurbelwinkel, Abmessungen) I
Wwinkel Funklionsaeneratar ZLagen-Synthese (] I ZLagen-Syntheze (1] !

Lizte der Ziellagen und “winkel des Funktes C

W {rrm] 4 [min] ]Emgle [deq] !
C[ 400.000 20.000
Cl23s0.000 450000 0.000 s
C@lsoooon 400000 5000 WMas LS
# ¥
Ao [200.000 [mm]  |200.000 [rm]
Bio |400.000 [rarn]  |200.000 [rorm] | Ao Bao

Auzgehend von den 3 zpezifizierten Lagen [Pozition + Winkel] der Koppelebene und der
Pozition der Gestellpunkte Ao und Bo wird daz entzprechende 4-Gelenkgetnebe erstellt.
tanche Lozungen sind ungultig, da die verschiedenen Stellungen nur ereicht werden
konnen wenn daz Getriebe zwizchenzeitig demontiert wird.

MHach OF kehrt man mit F8 wieder in den 'wizard zurlick

i Abbrechen

Design Wizard 4-Gelenkgetriebe "3-Lagen-Synthese (I)"

Ausgehend von den 3 spezifizierten Lagen (Position + Winkel) der Koppelebene und der
Position der Gestellpunkte Ao und Bo wird das entsprechende 4-Gelenkgetriebe erstellt.

Manche Lésungen sind ungiiltig, da die verschiedenen Stellungen nur erreicht
werden kénnen wenn das Getriebe zwischenzeitlich demontiert wird. Auch kann es
vorkommen, dass die Ziellagen in der verkehrten Reihenfolge durchlaufen werden
und dass daher die Kurbelrotation invertiert werden muss.

Wenn keine brauchbare Lé6sung gefunden wird kann der Gebraucher mit <F8>
zuriickkehren in den Dialog und Anderungen in der Spezifikation durchfiihren. Es
kénnen die Koordinaten der Gestellpunkte angepasst werden oder z.B. die mittlere
Ziellage, die hédufig im Vergleich zu den Endlagen weniger kritisch ist.

Nachdem OK gewahlt ist, wird das Getriebe automatisch synthetisiert wonach die
Bewegung der Koppelebene ausgehend von einer 360 Grad Rotation der Kurbel berechnet
und zusammen mit den 3 Zielebenen dargestellt wird.
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EE‘ SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:\Artas\Data\noname.sam]
H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe A !Ei_)_(_i

NDee&e |/ A id|MpEqsE L IIkMBE QSR

Ergebnis des Design Wizards "3-Lagen-Synthese (I)"
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5.1.5 3-Lagen-Synthese (ll)

4-Gelenkgetnebe Wizard l
dllgemein [Gelenkpunkte] ] Allgemein [Gestelipunkie, Kurbelwinkel, Abmessungen] I
Wwinkel Funklionsaeneratar l FLagerSynthese (1] 3-Lagen-Synthese (]

Liste der Zielpositionen des Koppelghedes: 4B

# [mm] 1 [mm]
A1) 783795 E,%i B
& 12 228520 70240 Q
&3 157 BER 7E3.558 A1
B (1] BES. 272 7ir.eav ﬂi
B 2] R399 227 745963 :
B [3] 19620 BE5 291
Auzgehend von den 3 zpezifizierten Positionen der Ereispunkbe &, B und der Pozition der
Gestelpunkte Ao und Bo wird das entzprechende 4-Gelenkgetriebe erstellt, Manche
Lozsungen sind ungliltio, da die verzchiedenen Stellungen nur ereicht werden konnen
wenn das Getriebe zwizchenzeitig demontiert wird.

MHach OF kehrt man mit F8 wieder in den 'wizard zurlick

i Abbrechen |

Design Wizard 4-Gelenkgetriebe "3-Lagen-Synthese (II)"

Ausgehend von den 3 spezifizierten Positionen der beiden Kreispunkte A und B und der
Position der Gestellpunkte Ao und Bo wird das entsprechende 4-Gelenkgetriebe erstellt.

Manche Lésungen sind ungiiltig, da die verschiedenen Stellungen nur erreicht
werden kénnen wenn das Getriebe zwischenzeitlich demontiert wird. Auch kann es
vorkommen, dass die Ziellagen in der verkehrten Reihenfolge durchlaufen werden
und dass daher die Kurbelrotation invertiert werden muss.

Wenn keine brauchbare Lésung gefunden wird kann der Gebraucher mit <F8>
zuriickkehren in den Dialog und Anderungen in der Spezifikation durchfiihren.

5.2 Exakte Geradfuhrung

Mittels Datei/Wizard/Exacte Geradfiihrung kommen Sie in den Design Wizard der
verschiedene Getriebetypen anbietet mit deren Hilfe eine exakt geradlinige Bewegung
erzeugt werden kann.
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5.21 Symmetrische Schubkurbel

Wizard "Exakt gradlinige Bewegung”

Typ 1 iT_I,IpE 1 Top 3 i Typd i T_I,IpEI

a |100.000 ] AT

.Symmetrische Schubkurbel: Das Getriebe ist vollstandig definiert durch die Abmessung a.

Mach OF kehrt man mit F8 wieder in den Wizard zuriick

| Abbrechen

Design Wizard Exakte Geradfiihrung "Symmetrische Schubkurbel”

5.2.2 Doppelkurbel Getriebe

Wizard “"Exakt gradlinige Bewegung”

Typl Tupd IT_!,Ip? 1 Typ 4 i T_I,IpEI

a [100000 fone]
b |2|:||:|.|:||:||:| [mirm]
R IEEI.EIEIIJ [rm]

.anpelkurheI-Getriehe it Zahnradkupplung: Sie kannen die Abmessungen a.b, und B
eingeben.

Mach OF. kehrt man mit F3 wieder in den *Wizard zuriick Abbrachen

Design Wizard Exakte Geradfiihrung "Doppelkurbel Getriebe”
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5.2.3 Planetengetriebe

Wizard "Exakt gradlinige Bewegung”

Topl | Typ2 Tepa IT_I,Ipd 1 T_I,IpE]

R [100.000 [rim]

.Elanetengetriebe: E# kann nur der Radius B gewahlt werden, Das
Ibersetzungzverhaltiniz 1:2 lizgt fest [und sargt fur die geradliniae B ewegunag).

Mach OF kehrt man mit F8 wieder in den Wizard zuriick

| Abbrechen

Design Wizard Exakte Geradfiihrung "Planetengetriebe”

5.24 Zweischlag mit Planetenzahnrad

Wizard “"Exakt gradlinige Bewegung”

Typ 1 ]T_I,Ip2 1 Tvp3d Tupd ]T_I,IpE]

a [1o0.000 [rim]

Zweizchlag mit Planetenzahnrad: Es kann die Abmessung a definiert werden. Das
|Ibersetzungsverhaltnis 2.1 2wizchen den auzseren Zahnradern zorgt fuir die geradlinige
Beweagung, wahrend die Abmezzung des mittleren Zahnrades willkLilich 0.2%a betragt.

Mach OF kekrt man mit F8 wieder in den ‘Wizard zuriick

1 Abbrechen

Design Wizard Exakte Geradfiihrung "Zweischlag mit Planetenzahnrad”
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5.2.5 Zweischlag mit Riemen

Wizard "Exakt gradlinige Bewegung”

Tyl | Twp2 | Typ3 | Typd TepS

a |100.000 [rirn]

Zweischlag mit Riemen: Ez kann die Abmeszsung a definiert werden, Das
|Ibersetzungzverhaltniz 2:1 der beiden B ader sargt flir die geradliniges Bewegung.

Mach OF kehrt man mit F8 wieder in den ‘Wizard zuriick

Abbrechen

Design Wizard Exakte Geradfiihrung "Zweischlag mit Riemen"

5.3 Angenaherte Geradfiihrung

Mittels Datei/Wizard/Angendherte Geradfiihrung kommen Sie in den Design Wizard fir die
Erzeugung einer angendherten geradlinigen Bewegung auf Basis eines 4-Gelenkgetriebes.
Die 5 verschiedenen Ausfiihrungsformen tragen die Namen ihrer Erfinder:

e Watt

Chebyshev

Roberts

Evans

Hoecken
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5.3.1 Watt

Wizard “Angenahert gradlinige Bewegung”

LIEL Ehel:u_l,lshevi Huhertsi Evansl Hoecken

L]

[ ]

| ]

ad
f
=8

a [100.000 (] ¥

B

[ |
b [50.000 [m]

Mittelz diezem Dialog kann die meizt benutzte Ausfuhrungsform des WaAT T -Getriebe
[indentizche Lange der zwei horizontalen Glieder und symmetizche Anordnung des
F.oppelpunktes] definert werden.

Mach OF kehrt man mit F8 wieder in denWizard 2urick

Abbrechen

Design Wizard Angendherte Geradfiihrung "Watt"

5.3.2 Chebyshev

Wizard “Angenahert gradlinige Bewegung™

wiatt  Chebushey ! Flcul:uertsi Evansl Hoecken

04a

a [100.000 (]

K.eine Erlauterung

Mach OF kehrt rat mit FS wieder in der Wizard zunick

"N Abbrechen

Design Wizard Angendherte Geradfiihrung "Chebyshev"
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5.3.3 Roberts

Wizard “Angenahert gradlinige Bewegung”

‘et | Chebpshew Roberts l Evansl Hioecken

a [100.000 (]

b [100.000 [m]

Die Cualitat der geradlinigen Bewegung nimmt 2u mit 2unehmenden Yerhaltniz
Hiohe/Breite des Getriebes.

Mach OF kehrt man mit F8 wieder in denWizard 2urick

Abbrechen

Design Wizard Angendherte Geradfiihrung "Roberts"

5.34 Evans

Wizard “Angenahert gradlinige Bewegung™

Wiatk | Chebbzhew | Roberts EVEHSIHDECkEH

a [100.000 [rrir]
b [200.000 [rri]

Diezes Getiebe ist abgeleitet vom Getriebetyp 1 [Semmetrizche Schublkurbel] aus dem
"wizard ''E makte geradlinige Bewegung''. Die Lange b kann frei gewaklt werden, aber je
langer dieges Glied ist desto bezser ist die Annaherung der geradiinigen Bewegung,

Mach OF kehrt rat mit FS wieder in der Wizard zunick

"N Abbrechen

Design Wizard Angendherte Geradfiihrung "Evans"
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5.3.5 Hoecken

Wizard “Angenahert gradlinige Bewegung”

b gt Ehel:u_l,lshevi Huhertsl Evans Hoecken

2a

a [100.000 [m]

Drer Kopplerpunkt dieses Getiebes hat eine anaesnahert konstante Geschwindighkeit in
der Mitte der geradlinigen Beweagung [auzgehend von einer konstanten
F.urbelgezchwindigket].

Mach OF kehit man mit F8 wiedar in denwizard zurick

Abbrechen

Design Wizard Angendherte Geradfiihrung "Hoecken"
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6.2

6.3

Gesichtspunkte der Modellerstellung

Einheiten

Einheiten in Analyseprogrammen sind meistens eine verzwickte Sache. Um Ihnen das
Leben so einfach wie moéglich zu machen, bietet SAM eine ausflhrliche Palette von
Einheiten aus denen Sie wahlen kénnen (=> Datei/Einstellungen/Zahlendarstellung &
Einheiten). AuBerdem kénnen die Einstellungen jederzeit gedndert werden, wonach alle
Daten automatisch an das neue Einheitensystem angepaBt werden.

Beim Exportieren von Ergebnissen gilt immer das aktive Einheitensystem (diese
Einheiten werden auch im Kopf der Export-Datei wiedergegeben). Um die Resultate
in einem anderen Einheitensystem zu exportieren muss zeitweilig auf dieses
System umgeschaltet werden.

Beim Importieren/Exportieren von DXF-Daten gilt immer das aktive
Einheitensystem. Um DXF-Daten zu Importieren, die in einem anderen
Einheitensystem erstellt worden sind, muB zeitweilig in SAM auf dieses
Einheitensystem umgestellt werden. Nachdem die Daten korrekt importiert sind,
kann wieder auf das eigene Einheitensystem umgestellt werden.

Das Einheitensystem einer Antriebsbewegungsdatei ist IMMER SI(rad). Beim
Importieren der Daten aus einer Datei werden diese interpretiert als SI(rad) Daten
und umgerechnet ins aktuelle Einheitensystem. Beim Exportieren in eine
Antriebsbewegungsdatei werden die aktuellen Daten aus dem aktuellen
Einheitensystem umgerechnet ins SI(rad)-System und dann in die Datei
geschrieben.

Zahlendarstellung

Im Dialog Datei/Einstellungen/Zahlendarstellung & Einheiten kann der Gebraucher
einstellen, wie Zahlen dargestellt werden sollen. Dabei kann gewahlt werden zwischen
Festkomma- und FlieBkommadarstellung und auBerdem kann die Anzahl Dezimalen
eingestellt werden. Beim Exportieren von Ergebnissen kann im Dialog Ergebnisse/Export
eine separate Einstellung vorgenommen werden, die nur die exportierten Daten beeinfluBt.

Die eingestelite Anzahl Dezimalen betrifft nur die Darstellung der Zahlen. Intern
werden alle Zahlen mit der Genauigkeit des FlieBkomma-Prozessors gespeichert.
Es werden also immer alle eingegebenen Dezimalen bewahrt, auch wenn diese
aufgrund einer beschrdnkten Dezimaldarstellung nicht auf dem Bildschirm
wiedergegeben werden.

Exakte Gelenkpunktskoordinaten

Wahrend der Konstruktion eines Getriebes werden Sie oft die Maus benutzen, um die
Gelenke zu positionieren. Sie werden jedoch manchmal den Wunsch haben, exakte
Gelenkpunktskoordinaten zu erhalten. Bei einem Druck auf die Leertaste, wahrend Sie die
Maustaste gedrickt haben, um den Gelenkpunkt zu setzen, erscheint ein Dialogfenster,
welches verschiedene Mdglichkeiten bietet um exakte Gelenkkoordinaten zu erhalten. Als

Alternative kdnnen Sie auch das Ikon 323 benutzen.
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Im Allgemeinen gilt, daB das Ikon == eine Auswahl oder Angabe mittels Tastatur
ermdoglicht.

Gelenkpunkt-Eigenschaften [Gelenkpunkt 5] i

Foordinaten i Eraphauswahll Wiedergabal

Carthezsizch [absolut] i Carthesizch [relatee] ;
Folar [abzolut) ] Polar [relativ) schnittpunlt

Lange1: lU.UUU [rrirn]
Lange2: [0.000 [

Feterenz Gelenkpunkte N'Ii':l
M2 iEI

[T Links vor M1-M2

Abbrechen I

Dialogfenster fiir die Konstruktion exakter Gelenkpunkte

Die (relativen) kartesischen und polaren Koordinaten erfordern keine weitere Erklarung. Die
letzte Option "Schnittpunkt" kann den Schnittpunkt zweier Kreise mit den Mittelpunkten N1
und N2 und den Radien L1 und L2 erkennen. Sie kénnen mit dem Knopf der Checkbox
zwischen den beiden Schnittpunkten wahlen.

6.4 Bewegungsdatei

Falls die Antriebsbewegung nicht durch diese Definition erstellt werden kann, kénnen Sie
das spezielle Kommando "Bewegungsdatei" wdhlen, welches Ihnen erméglicht, eine Datei
zu spezifizieren, die eine Liste mit Bewegungsdaten enthdlt. Die Daten in der
Bewegungsdatei bestimmt den Bewegungszustand in den definierten Zeitpunkten
(es werden also nicht Bewegungsdauer sondern Zeitpunkte definiert).

6.41 Format

Die Daten in einer ASCII Text Datei bestimmt den Bewegungszustand in den definierten
Zeitpunkten (es werden also nicht Bewegungsdauer sondern Zeitpunkte definiert). Die
Daten missen im SI(rad) Einheiten definiert werden und das Format der Datei lautet:

0 0 \Zo} ao Sollte diese Zeile fehlen wird automatisch
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6.4.2

6.4.3

ausgegangen von vo=ao=0.

t1 ul vl al

ti ui Vi ai

tn un vn an
Hierbei sind ti die Zeitpunkte sind und ui die Verschiebungen/Verdrehungen relativ zur
Ausgangsstellung des Getriebes im Zeitpunkt ti, wahrend vi und ai die Geschwindigkeit und

Beschleinigung im Zeitpunkt ti sind. In der Ausgangsstellung des Getriebes als t=0, kann
keine relative Verschiebung definiert werden, daher muss immer gelten, dass uo=0.

Das Einheitensystem einer Antriebsbewegungsdatei ist IMMER SI(rad). Beim
Importieren der Daten aus einer Datei werden diese interpretiert als SI(rad) Daten
und umgerechnet ins aktuelle Einheitensystem. Beim Exportieren in eine
Antriebsbewegungsdatei werden die aktuellen Daten aus dem aktuellen
Einheitensystem umgerechnet ins SI(rad)-System und dann in die Datei
geschrieben.

Beispiel: Davon ausgehend, dass es sich um eine Translation handelt, definiert die
folgende Datei eine Verschiebung von 0.5 min 2.0 s. Die Geschwindigkeit ist konstant und
betragt 0.25 m/s, wahrend die Beschleunigung gleich Null ist.

0.0 0.00 0.25 O
0.2 0.05 0.25 O
0.4 0.10 0.25 O
0.6 0.15 0.25 0
0.8 0.20 0.25 O
1.0 0.25 0.25 O
1.2 0.30 0.25 O
1.4 0.35 0.25 O
1.6 0.40 0.25 O
1.8 0.45 0.25 0
2.0 0.50 0.25 0

Einlesen einer Bewegungsdatei

Im Antriebsbewegungsdialog kann die Bewegungsdatei angegeben werden, die benutzt
werden soll.

Dabei ist zu beachten, daB die importierten Daten IMMER interpretiert werden im
SI(rad) Einheitensystem und umgerechnet werden ins aktuelle Einheitensystem.
Mit anderen Worten die Zahlen in einer Bewegungsdatei miissen immer konsistent

sein mit m, m/s, m/s? und rad, rad/s, rad/s2. Ist dies nicht der Fall dann muss die
Datei erst korrigiert werden.

Ergebnisse exportieren als Bewegungsdatei
Bewegungsergebnisse lassen sich mittels der Option Ergebnisse/Export (und der richtigen

Auswahl im dann erscheinenden Dialog) direkt als Bewegungsdatei speichern. Auf diese
Weise ist es mdglich die Bewegungsergebnisse einer Analyse direkt als Antriebsdaten in
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einer anderen Analyse zu benutzen.

Beim Erstellen einer Bewegungsdatei auf Basis von Berechnungsergebenissen ist
zu beachten, daB es sich um eine giiltige Auswahl der Ergebnisse handelt. Bei einer
Gelenkpunktbewegung besteht eine giiltige Auswahl ausschlieBlich aus
Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung, also Ux, Vx, Ax (oder Uy, Vy,
Ay ). Andere giiltige Datensiétze sind A, VA, AA fiir Elementverdrehung und E, EV, EA
fiir Elementverldngerung. Bitte kontrollieren Sie daB neben einem dieser
Datensétze keine anderen Daten selektiert sind.

Das Einheitensystem der Exportdatei ist IMMER SI(rad) und die
Berechnungsergebnisse werden automatisch wiahrend des Exportierens aus dem
aktuellen Einheitensystem umgerechnet ins SI(rad)-System.

6.5 Mehrere Antriebsbewegungen

Mit SAM hat man die Moglichkeit, bis zu 10 gleichzeitig ablaufende Antriebsbewegungen zu
definieren. Jedoch muB die folgende Regel beachtet werden:

Jede Antriebsbewegung muB die selbe Zeiteinteilung haben! Berechnungen werden
in bestimmten Zeitintervallen durchgefiihrt, welche mit den verschiedenen
Antriebsbewegungen kompatibel sein miissen.

Die unterschiedlichen Bewegungsprofile kénnen so komplex sein, wie der Benutzer mdchte,
solange die obengenannte Regel nicht verletzt wird. Falls die zeitliche Synchronisation der
Eingaben unterschiedlich ist, wird die letzte Eingabe die Zeiteinteilung der anderen
Eingaben ersetzen, was zu einer anderen Bewegung flihrt, als erwlinscht

6.6 Lineare Bewegung, Hub

Eine lineare Bewegung, wie z. B. bei einem Hydraulikzylinder, wird folgendermaBen
modelliert: Zuerst wird ein Glied erstellt. Dann wird die Verldangerung dieses Elementes
definiert mit einer Eingabe im Meni "Antriebsbewegung".

6.7 Geneigte, gerade Fuhrung

In manchen Fallen mbéchte man ein Getriebe mit einer geneigten, geraden Fihrung
analysieren, welches nicht modelliert werden kann, indem man ein Gelenk fixiert, weil diese
Methode nur flr horizontale oder vertikale Fihrungen funktioniert. Eine geneigte
Geradfihrung kann jedoch auf Basis eines Schubgelenkes erstellt werden. Wenn das
Gelenk und der Winkel des Basispunktes festgelegt werden, kann die Bewegung nur auf der
festgelegten Linie erfolgen.
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6.8

Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:\Artas\Data\noname.sam]

H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &nalyse MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe _’Ei_i_(_-i

Dele | AvLid | MpmdEl ki an@oan

L

iSchubgelenkEfsteIIen |Keine Antriebsbeweaung definiert. |L-éinge : 0515 [mm]

Erstellen einer geneigten Geradfiihrung mit Verwendung eines Schubgelenks

Erstellen von Mehrfachgelenkverbindungen

Manchmal ist es notwendig oder hilfreich, eine starre Verbindung mit mehr als zwei
Verbindungspunkten zu konstruieren. Mit mehreren Grundelementen kann ein solches
Getriebe zusammengebaut werden. Im Fall eines 4-Gelenk-Getriebes mit einem
Koppelpunkt, kann dies auf zwei verschiedene Arten erreicht werden:

= Drei Glieder mit Gelenkverbindung und starrem Koppeldreieck (Die Flache des Dreiecks
darf nicht null werden, da diese Mehode nicht funktioniert, wenn die Gelenke in einer
Linie angeordnet sind).

= Zwei Glieder mit einer starren Verbindung (identisches Gelenk und eine Fixierung des
Relativ-winkels zwischen den beiden Gliedern im Menu Getriebe/Fixieren
Relativwinkel).
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashData\COUPLER _S5AM]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &palyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe

Zwei verschiedene Methoden, um einen Koppelpunkt zu modellieren

6.9 Modellierung einer Zahnstange

SAM kennt kein seperates Element zur Modellierung einer Zahnstange. Trotzdem ist es
moglich eine solche Ubersetzung zu modellieren. Es kénnen dabei zwei Ansatze benutzt
werden, die an Hand einer horizontalen Zahnstange illustriert werden :

a. Zahnrad-Element (siehe Beispiel rackl.sam)

= Das Zahnrad A wird normal modelliert, wahrend die Zahnstange als grosses Zahnrad B
modelliert wird. Beide Zahnrader haben dieselbe X-Koordinate.

» Zahnrad A wird normal in X- und Y-Richtung fixiert und angetrieben.

= Zahnrad B (Zahnstange) wird in Y-Richtung fixiert und es wird der Winkel fixiert,
sodass das Zahnrad B nicht rotieren kann.
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Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\RACK1_5AM]
H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe A ’Ei_)_(_i

Deds |/  AVLLJ|M B

L

Modellierung einer Zahnrad/Zahnstange mittels Zahnrad-Element (RACK1.SAM)

b. Riemen-Element (siehe Beispiel rack2.sam

= Es wird ein Riemenelement modelliert, wobei das Zahnrad von einer Riemenscheibe mit
(normalem) Radius RA modelliert wird. Der Radius der zweiten Scheibe wird "beinahe
Null" gesetzt.

= Der Mittelpunkt der winzigen Scheibe B hat eine Y-Koordinate yB=yA+RA.
= Scheibe A wird normal in X- und Y-Richtung fixiert und angetrieben.

= Scheibe B wird in Y-Richtung fixiert und es wird der Winkel fixiert, sodass die Scheibe
B nicht rotieren kann.

© 2011 ARTAS - Engineering Software



Gesichtspunkte der Modellerstellung 69

Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:\Artas\Data\RACK 2 S5AM]

H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe _iﬂi_i_(_-i

DeHs  A0Lfad rEeaHE kMEQADEGR S

L

Modellierung einer Zahnrad/Zahnstange mittels Riemen-Element (RACK2.SAM)

6.10 Krafte in bewegenden Gelenkpunkten

Es ist haufig notwendig Krafte zu errechnen, die entweder aus externe Belastungen oder
von Massentragheit resultieren. Wenn die Reaktionskrafte in einem Gestellpunkt dargestellt
werden sollen wahlt man bei der Analyse ganz einfach Fx, Fy oder Fabs des
entsprechenden Gestellpunktes.

Ist man aber interessiert an den Kraften, die in einem bewegenden Gelenkpunkt
Ubertragen werden, mu3 man einen anderen Weg einschlagen. Die Summe aller Krafte in
einem nicht-fixierten Gelenkpunkt ist namlich immer gleich null. Daher muB3 man die
Normalkréfte der benachbarten Elemente betrachten, die in diesem Knotenpunkt
miteinander verbunden sind. Es sind namlich genau diese Normalkrafte, die in dem
Gelenkpunkt von dem einen Element auf das andere Element Gbertragen werden.

6.11 Graphische Komponenten benutzen

Im Allgemeinen kdnnen zwei verschiedene Strategien des integrierten SAM/CAD
Getriebeentwurfs unterschieden werden:

» In SAM wird das Getriebekonzept entworfen und nachdem die relevanten Daten
mittels einer DXF-Datei exportiert sind wird das Getriebe weiter entwickelt in einem
der vielen CAD-Programme. Nachdem der Entwurf fertig detailliert ist, wird dieser
(wiederum mittels DXF-Datei) in SAM importiert, um die Bewegungssimulation des
Gesamtgetriebes durchzufiihren.
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» Der Getriebeentwurf findet direkt in CAD statt und wird danach mittels DXF-Format zu
SAM (bertragen. In SAM kann dann ausgehend von den importierten Daten schnell
die zugrundeliegende Topologie und Abmessung des Getriebe konstruiert werden.
Danach kénnen die verschiedenen graphischen Komponenten an die SAM-
Getriebeelemente gekuppelt werde fir die Bewegungssimulation des Gesamtgetriebes

Beim Importieren/Exportieren von DXF-Daten gilt immer das aktive Einheiten-
system. Um DXF-Daten zu Importieren, die in einem anderen Einheiten-system
erstellt worden sind, muB zeitweilig in SAM auf dieses Einheitensystem umgestellt
werden. Nachdem die Daten korrekt importiert sind, kann wieder auf das eigene
Einheitensystem umgestellt werden.

Nach dem Importieren graphischer Daten sind diese ein Bestandteil der SAM
Projektdatei.

Alle graphischen Komponenten einer DXF-Datei werden nach dem Importieren
automatisch als eine Gruppe behandelt (die Gruppe kann natiirlich gelost werden).

AusschlieBlich die folgenden DXF-Entitdten werden unterstiitzt : POINT, LINE,
CIRCLE, ARC und TEXT.

Im Kapitel "Eine kleine Tour / Ein kurzes Beispiel" steht ein einfaches Beispiel, das die
Anwendung von graphischen (DXF-) Komponenten illustriert.
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Optimierung

Einfuhrung

Die Optimierungsmodule in SAM Professional bietet eine sogenannte single-function multi-
parameter Optimierung basierend auf einer Kombination von Evolutionarer Algorithmen und
der Simplex Methode.

Ausgehend von dem aktuellen Entwurf kann das Getriebe weiter optimiert werden
hinsichtlich der Bahn, die ein Punkt beschreiben soll, oder hinsichtlich des
Funktionsverlaufs einer selektierten Variablen. So kann z.B. der RMS oder der in absolutem
Sinn maximale Wert des Antriebsmomentes eines massenbehafteten Getriebes minimalisiert
werden indem eine oder mehrere Balanzmassen befestigt werden. Dabei kann z.B. der Ort
und die Masse in einem vordefinierten Bereich variiert werden. Genau wie bei einer
Zielbahn, die ein Punkt beschreiben soll, kann auch bei der Funktionsoptimierung eine
Zielfunktion definiert werden, z.B. wenn bei dem Entwurf von einem Fithess Apparat eine
bestimmter Verlauf der Kraft als Funktion des Weges gewinscht ist.

Das Ziel einer Optimierung ist das Minimalisieren oder Maximalisieren einer Eigenschaft (z.B.
Maximum, RMS, Mittelwert, ...) des Unterschiedes zwischen dem aktuellen Verhalten und
dem Zielverhalten des Getriebes:

e Bahn eines Punktes (mit oder ohne Zeitzuordnung)

e Bewegungs- oder Kraftgrésse (als Funktion der Zeit oder einer anderen Grdsse)

SAM sucht das Optimum indem die folgenden Parameter innerhalb vordefinierter Grenzen
variiert werden::

e Geometrie des Getriebes

 Elementeigenschaften wie z.B. Masse, Federkonstante, Ubersetzungsverhiltnis, ...

Die Optimierung basiert auf einem Zwei-Schritt Verfahren bestehend aus:
e Exploration des gesamten Parameter Raumes

e Optimierung einer spezifischen Losung

Allererst wird der gesamte Parameterraum global exploriert mittels einer Kombination von
reiner Monte-Carlo Technik und eines sogenannten Evolutionaren Algoritmusses (dies ist
eine Optimierungstechnik ist, die von der Genetischen Optimierung abstammt). Die besten
Lésungen werden in sortierter Reihenfolge in einer Liste dargestellt.

Der Gebraucher kann die verschiedenen Lésungen selektieren und auf dem Bildschirm
betrachten. Die L6sung, die qua Bauform am meisten anspricht kann schliesslich mittels
einer lokalen Optimierung weiter verbessert werden, wobei der Gebraucher noch zwischen
einem Simplex Algorithmus oder einem Evolutionaren Algorithmus mit focusiertem
Suchgebiet wdhlen kann.

Die Kombination der globalen Exploration und der lokalen Optmierung gibt den besten
Kompromis zwischen Geschwindigkeit und der Suche nach dem globalen Optimum.

Neben dem beschriebenen Modus, wobei der Gebraucher in-the-loop ist, gibt es auch ein
vollstandig automatischen Modus, wobei automatisch das beste Ergebnis der globalen
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7.2

Exploration noch weiter verbessert wird mittels einer lokalen Optimierung.
Optimierungsziel
Der erste Schritt bei der Optimierung ist die Definition des Optimierungsziels. Das Meni-

Kommando Optimierung/Ziel startet hierzu den folgenden Dialog, der Schrittweise
durchlaufen wird.

EE: Optimierungsziel Definieren
~Schritt 1
Optimierungsklasse Funktion
—Schritt 2
Details dndem ... |
=~ Schitt 3
Reterenzdatei [wenn relesant] Bndemn .. l
—Sichritt 4
Eigerzchalt der [Differenz]funlktiorn |H|"-"|5 _ll
—Sichritt &
Optimierungsautgabe IMinimieren j
0K Abbrechen |

Dialog fiir die Definition des Optimierungsziels

Die folgende Auswahlen bzw. Definitionen sind médglich :

Schritt 1: Optimierungsklasse

Funktion: Optimierung einer Bewegungs- oder Kraftgrésse

Bahnkurve: Optimierung der Bahn eines Koppelpunktes

Bahnkurve (Zeitzuordnung): Optimierung der Bahn einschliesslich Zeitzuordnung

Step 2: Details

Definition der Element- oder Koppelpunkteigenschaft, die optimiert werden soll. Im Falle
einer Funktionsoptimierung muss auch das Argument der Funktion festgelegt werden
(Standard ist die Zeit als Funktionsargument eingestellt, aber wenn z.B. der Kraftverlauf
als Funktion des Weges optimiert werden soll muss also der Weg als Argument gewahlt
werden).

Step 3: Referenzdatei

Abhdngig von der Optimierungsaufgabe kann es notwendig sein eine Zielfunktion oder

© 2011 ARTAS - Engineering Software



74 SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Zielbewegung zu definieren.. Zur Optimierung des maximalen Antriebsdrehmomentes eines
massbehafteten 4-Gelenkgetriebes bendtigt man keine Referenz. Zur Optimierung der Bahn
eines Koppelpunktes ist es dagegen wohl notwendig die Zielbewegung zu definieren. Die
Ziel Bahn oder Funktion wird einen einfachen ASCII Referenzdatei definiert und basiert auf
folgendem Format abhangig von der Optimierungsklasse:

Format bei Funktionsoptimierung:

argument_1 functionvalue_1
argument_2 functionvalue_2
argument_n functionvalue_n

Format bei Bahn ohne Zeitzuordnung

x 1 y_1
X 2 y_2
X_n y_n

Format bei Bahn mit Zeitzuordnung
time 1 x 1 vy_1

time 2 x 2 vy 2

time_.n X n vy_n

1. Alle Daten in der Referenzdatei werden interpretiert im SI(rad) Einheiten-System und
konvertiert in das aktuelle Einheitensystem.

2. Eine Referenzbahn wird vom ersten bis zum letzten Punkt durchlaufen, aber die Bahn
wird NICHT automatisch geschlossen, sodass der Gebraucher maximale Flexibilitat hat bei
der Definition der Zielbewegung. Um eine geschlossene Bahn zu definieren muss der erste
Punkt am Ende der Liste wiederholt werden.

Step 4: Eigenschaft der (Differenz-)Funktion

Auf Basis der vorigen drei Schritte kann nach jeder Analyse auf Basis des gewlinschten
Verhaltens und des aktuellen Verhaltens des Getriebes eine Differenz-Funktion bestimmt
werden (auch der Unterschied zwischen der gewlnschten Bahn und der aktuellen Bahn
eines Koppelpunktes wird bersetzt in eine Differenzfunktion). In diesem vierten Schritt
wird festgelegt welche Eigenschaft der Differenzfunktion optimiert werden soll. Ob die
maximale Abweichung, die durchschnittliche Abweichung oder die RMS-Abweichung
zwischen Ziel und Realitat massgebend ist, hdangt von der Aufgabenstellung ab.

Step 5: Optimierungsaufgabe
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7.3

Zum Schluss muss auch noch entschieden werden ob es um das Minimalieren, das ist der
Normalfall, oder das Maximaliseren der unter Schritt 4 gewahlten Eigenschaft der
(Differenz-)Funktion geht.

Optimierungsparameter

Nachdem das Ziel der Optimierung definiert worden ist, miissen nun auch die Parameter
identifiziert werden die innerhalb bestimmter Grenzwerte variiert werden dirfen um das
gewlinschte Optimum zu erreichen. Das Menu-Kommando Optimierung/Parameter lasst
folgenden Dialog erscheinen, in dem die aktuellen Optimierungsparameter gezeigt wird und
neue hinzugefiigt werden kdnnen.

Efa Optimierungsparameter

~Pararmetet

nd
ndy

ElementiGelenkpunkt selekkieren

| Abbrechen |

Der Dialog zeigt die aktuellen Optimierungsparameter und erlaubt die Auswahl additioneller
Parameter

Klickt man auf "Element/Gelenkpunkt selektieren”, kann man danach ein Element oder einen
Gelenkpunkt selektieren. Selektiert man z.B. einen Gelenkpunkt, dann erscheint die
Optimierungsseite der Gelenkpunkteigenschaften und kédnnen weitere Angaben gemacht
werden. Neben der manuellen Eingabe kann der Bereich in dem ein Gelenkpunkt variiert
werden kann auch zeichnerisch definiert werden mittels "Rechteck angeben".
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Gelenkpunkt-Eigenschaften [Gelenkpunkt 5] l
Kmrdir‘iaienl Eraphauswahll Wisdsrgabe -DDtilTliEfEﬂ'l
Optimisred Eigerschaft Min Max Eirtheit
v bt F"l:usi_til:ln 40.036 iEE.?E? [rnm]
W | Position 1706 4100 [rrirn]
Rechteck angeben I
(] 4 &bbrechen |

Dialog in dem die Optimierungsparameter eines Gelenkpunktes definiert werden

7.4 Optimierungsoptionen

Nach dem Menu Kommando Optimierung/Optionen erscheint folgender Dialog:
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E‘;, Optimierungsopkiol ;lglﬂ

~Modu
+ Autamatisch [Globale Explaration & lokale Optimierung] | ALLE Explorationzergebrisse lokal optimieren

" Gebraucher-kontralliert

—Laokale Optimigrung
" Ewolutionarer &lgorthrous

{+ Simplex Methode

—Evolutionarer Algarithrmu —Simplex kethode
Mexperimente |3UU b ax. Iterationen |1IZIIZI
Populationsgrizse |5|:| Bearenzt suchen [+
A A
ak Abbrechen

Standard Optimierungsoptionen

De Gebraucher kann zwischen einem automatischen und einem manuellen, Gebraucher-
kontrollierten Modus wahlen.

Im manuellen Modus wird eine globale Exploration des Parameterraumes dirchgefiihrt
mittels eines Evolutionaren Algorithmus und die besten Resultate werden in einer Liste
dargestellt. Der Gebraucher kann danach eine willkiidiche Lésung selektieren und mittels
lokaler Optimierung weiter verbessern, wobei wiederum ein Evolutionarer Algorithmus
eingesetzt werden kann oder die sogenannte Simplex Methode. Im automatischen Modus,
wird standardmassig die beste L6sung der globalen Exploration automatisch selektiert und
verbessert mittels lokaler Optimierung (entweder mit dem Evolutiondren Algorithmus oder
mit der Simplex Methode). Der Gebraucher kann aber auch ALLE Ergebnisse der globalen
Exploration automatisch weiter verbessern lassen mittels lokaler Optimierung.

Welche Methode bei der lokalen Optimierung benutzt wird, hangt ab von der Auswahl bei
"Lokale Optimierung".

Im Dialog kénnen weiterhin die Einstellungen der zwei Methoden angepasst werden. Um es
dem Gebraucher einfacher zu machen, werden beim Offnen des Dialogs nur die
Einstellungen wiedergegeben, die am haufigsten angepasst werden. Alle Einstellungen
findet man unter mehr.
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E‘;, Optimierungsop -0 x|
~Modu
+ Autamatisch [Globale Explaration & lokale Optimierung] | ALLE Explorationzergebrisse lokal optimieren

" Gebraucher-kontralliert

—Laokale Optimigrung
" Ewolutionarer &lgorthrous

{+ Simplex Methode

—Evolutionarer Algarithrmu —Simplex kethode

Mexperimente |00 b ax. Iterationen |1IZIIZI

Populationsgrizse |50 Bearenzt suchen [+

1

Mrandom |50 Taleranz [1e-8] |1E-

Selektionsdruck |1 Auzgangsbereich [0.0,5) |01
Fekombinationsfaktor |0.25
0.05

kutationzrate
Zoomfakbor (0.1

1

(] Ahbbrechen

Alle Optimierungsoptionen

Gebraucher sollten sich im Allgemeinen beschranken auf das Anpassen der Standard
Optimierungsoptionen und die extra Optionen nur anpassen nachdem spezialistische
Literatur konsultiert worden ist.

7.41 Evolutionarer Algorithmus

Nexperimente: Totale Anzahl der individuellen Losungen, die wahrend der evolutionaren
Suche nach dem Optimum generiert werden dirfen.

Nrandom: In der aktuellen Implementation wird immer angefangen mit der willkiirlichen
Generation von Nrandom individuellen Lésungen.

Populationsgrosse: Grosse der Population aus der neue individuelle Lésungen durch
Evolution generiert werden. Anfangend mit einer leeren Population, wird diese erst gefillt
mit Nrandom zufallsgenerierten Lésungen und danach auf evolutionare Weise komplettiert
bis die Populationsgrdsse erreicht ist. Danach geht der evolutionare Prozess weiter und
werden jeweils die schlechtesten Lésungen in der Population ersetzt durch bessere
Nachkdémmlinge, sodass die Populationsgrésse stabil ist.

Selektionsdruck: Die heutige Implementation geht aus von einer lineairen rang-basierten
"Fitness". Mittels Selektionsdruck kann noch entschieden werden wie stark die
héherrangigen Losungen vorgezogen werden im evolutiodaren Prozess. Der Selektionsdruck
kann variieren zwischen 1.0 (alle Mitglieder der Population haben gleich Chance auf
Nachkdmmlinge) und 2.0 (Chance auf Nachkdmmlinge nimmt lineair ab bis zu Null fiir das
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schlechteste Mitglied der Population).

Rekombinationsfaktor: In der aktuellen Implementation werden die Parameter der
Nachkdmmlinge willlidich gewahlt auf der Verbindungs'linie" zwischen den zwei Eltern im
Parameterraum. Beschrankt man sich auf den Teil der Linie die zwischen den Eltern liegt,
lasst sich zeigen, dass die gesamte Population im Parameterraum immer kleiner wird.
Diesem Effekt kann man entgegenwirken indem die Linie auf der die Nachkémmlinge
willkiirlich gewahlt werden auf beiden Seiten der Eltern verlangert wird. Der
Rekombinationsfaktor (typisch 25%) bestimmt diese Verlangerung.

Mutationsrate: Wie in der Natur findet auch auch beim Evolutiondren Algorithmus eine
random Mutation der Genen der Nachkémmlinge statt, wodurch verhindert wird, dass die
ganze Population auf ein lokales Minimum hinzubewegt. Die Mutationsrate bestimmt die
Chance, dass ein Parameter auf willkiirliche Weise innerhalb der gestellten Grenzen mutiert
wird. Normalerweise fuhrt eine Mutationsrate von 1/N (N = Anzahl Parameter) zu guten
Resultaten.

Zoomfaktor: Wenn der Evolutionare Algorithmus eingesetzt wird bei der lokalen
Optimierung einer bei der globalen Exploration gefundenen Lésung, soll das Suchgebiet
verkleinert werden und zentriert rundum die gefundene Lésung. Die Suchgebiete aller
Parameter werden mit dem eingegebenen Zoomfaktor multipliziert und danach automatisch
zentriert. Typischerweise liegt dieser Faktor zwischen 0.01 und 0.1.

7.4.2 Simplex Methode

Max. Iterationen: Die Simplex Methode hért auf wenn die maximale Anzahl Iterationen
erreicht ist oder wenn die Verbesserungen gegeniber der vorigen Iteration unter dem
Wert liegen, der mittels Toleranz definiert ist.

Toleranz: Die Simplex Methode hért auf wenn die Verbesserungen gegeniber der vorigen
Iteration unter dem Wert liegen, der mittels Toleranz definiert ist, oder wenn die maximale
Anzahl Iterationen erreicht ist.

Ausgangsbereich (0-0.5): Die erste Simplex wird automatisch generiert ausgehend vom
Startpunkt indem nacheinander kleine Pertubationen in jedem der Parameter durchgefihrt
werden um so die bendtigten "Punkte" der Simplex zu erzeugen. Die Pertubation wird
berechnet indem der Parameterbereich des betreffenden Parameters multipliziert wird mit
dem eingegebenen Faktor, der zwischen 0-0.5 liegen sollte).

Begrenzt Suchen: Wahrend der Evolutionare Algorithmus automatisch nur Parameter im
gultigen Parameterraum generiert, muss der Simplex Algorthmus expliziet beschrankt
werden. Manchmal ist es aber sehr interessant zu sehen welche extra Losungen gefunden
werden, wenn diese Beschrankung nicht gilt. Daher kann der Gebraucher die Begrenzung je
nach Wunsch ein- oder ausschalten.
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8 Beispiele
8.1 Bewegungsanalyse

Kurbelschwinge

Getriebe mit schneller Rickkehrbewegung
Ubersetzungsgetriebe mit Schubgelenk
Doppelkurbel-Getriebe

Planetengetriebe (Hypo-Zykloid)

8.1.1 Kurbelschwinge

Die Beispieldatei CRRK.SAM zeigt eine Kurbelschwinge, bei der die Kurbel mit konstanter
Geschwindigkeit angetrieben wird. Die Bahnkurve und Geschwindigkeit des Gelenks 4 wurde

analysiert.

Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtazsiDataA\CRRK SAM] =y
ﬂ Diatei Gefiebe Zeichnung  &ntiebsbewegung  Belastung - &nalyse  Wiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe =] =]

D&, AVELELJ M BEAHL KME ADAQR

Kurbelschwinge (CRRK.SAM)

8.1.2 Getriebe mit schneller Rickkehrbewegung

Bei Schnellspannern wird oft ein Getriebe mit schneller Rickkehrbewegung eingesetzt.
Wichtig bei diesem Mechanismus ist das Geschwindigkeitsdiagramm des Gelenkpunktes am

Ende der Kette.
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Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\QKRT_SAM]

H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

DeH8/ADLAd rpmaBE ik anagr

Getriebe mit schneller Riickkehrbewegung

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [Graph]
H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe A ’Ei_)_(_i

DeRé|/,AvLad MpsaEikilanaqao

Graph of Selected items

s0.0 1000.0
1) [mm] VS [mimis]
-B7 562 g913.219
0.0+
+—500.0
-50.0—
-100.0 -4
0.0
-150.0
-200.0 -500.0
0.0 1.0
Zeit [5]
0779
I.@,«uswahl der Darstellungseraebnisse fur Graph oder T !.t’-‘mal_l,.lse ferti Schiitt: 28, at 0778 [5]
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Verschiebung und Geschwindigkeit des Gelenk 5 als Funktion der Zeit

8.1.3 Ubersetzungsgetriebe mit Schubgelenk

Ea SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\SLGR.SAM]

ﬁ Diatei Gefiebe  Zeichnung  &ntisbsbewegung  Belastung  &palpse MWiedergabe Ergebnizse  Fenster Hilfe ~ =] x]

NeE&|/ADELY PEEFHEL MME ADAQR

Ubersetzungsgetriebe mit Schubgelenk (SLGR.SAM)
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8.1.4 Doppelkurbel-Getriebe

Ea SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\DBCR_SAM]

ﬁ Diatei Gefiebe  Zeichnung  &ntisbsbewegung  Belastung  &palpse MWiedergabe Ergebnizse  Fenster Hilfe ~ =] x]

Deds |/ AvLLidMnaE4dBE0 MR QD8 g A o

Doppelkurbelgetriebe (DBCR.SAM)

8.1.5 Planetengetriebe (Hypo-Zykloid)

Ein Hypo-Zykloides Planetengetriebe kann benutzt werden, um die Kurve eines
Peripheriepunktes eines Kreises zu beschreiben, wenn dieser Kreis auf der inneren Seite
eines anderen festen Kreises abrollt. Der Gelenkpunkt, der die Kurve beschreibt, ist
Endpunkt eines Elementes, dessen Lange so grofB3 ist wie der Radius der gewlinschten
Kurve.
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Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\Data\HYPO_5AM]

H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntrisbsbewegung  Belastung  &halyse MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

eE8 ADEAY MEEAHEL kME QDGR

| | S chit 3, ot 0,083 [5]
Hyplozykloides Getriebe (HYPO.SAM)

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [Graph]
H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe A ’Ei_)_(_i

Neds/ AVEid s 4H L kM anaqro

Graph of Selected items [E+3]
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1
|
1
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S e —a0n
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1
i
400 .0 - M e e IR e oL e e e
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i
i e s e e
1
I
1
-600.0 ! 4.0
0.0 oz 1.0
Zeit [5]
0.555
I.@,«uswahl der Darstellungseraebnisse fur Graph oder T !.t’-‘mal_l,.lse ferti Schritt: 19, at [.528 =]
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Ausgangsverschiebung des Hypozykloiden Getriebes

8.2 Krafteanalyse

Transportgetriebe mit Gravitationseinflu
Zahnriemenilbersetzung mit externer Kraft

8.21 Transportgetriebe mit Gravitationseinflu

Das folgende Getriebe kann benutzt werden um Produkte mittels Glied 4 anzuheben und
parallel zur Ausgangsstellung von links nach rechts zu transportieren. Das statische
Antriebsmoment (auf Grund der Erdbeschleunigung) kann berechnet werden. Zu diesem
Zwecke wird eine Gravitationsvektor definiert und es werden in den Gelenkpunkten 4 und 5
diskrete Massen zugefigt.

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\D ata\trfr.sam]

H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntrisbsbewegung  Belastung  &halyse MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

Dee&| ADLAd M pEAEL kEklanaqRro

|Getriebe und/oder Zeichnung skalieren !.t’-‘mal_l,.lse ferti !581 218 125 358 [mm)]
Transportgetriebe mit der Bahnkurve der Einzelmassen (TRFR.SAM)
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8.2.2

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [Graph]

H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

D&  ALEsd MPaEqdEL MEB Q@R
Graph of Selected items [E+3]
400.0 : 1000
i k) S : T [Hmim]
71,600 ; 5302.504
2000+ L e NV Be yEep 5.0
200.0+ At L |t ke R el 0 e 0 e e L 0.0
ApENEEE s 2 s aa s e g aia A s e s e a s s s SR S A s A s A e s st e | .50
0.0 -10.0
oo u} 20.0 100.0
Zeit [5]
48.091
|Getriebe und/oder Zeichnung skalieren !.t’-‘mal_l,.lse ferti Schitt: 176, at 48,883 [s]

Vertikale Position einer Einzelmasse und statisches Antriebsdrehmoment an der Kurbel

Zahnriemeniibersetzung mit externer Kraft

Das folgende Beispiel soll die Kraftanalyse eines vorspannungslosen Riementriebs
illustrieren. Die Belastungs besteht aus einer vertikalen Kraft in Punkt 3, die abhangig von
der Verdrehung zu einem positiven bzw. negativen Drehmoment auf Scheibe 2 flihrt. Da
nur Zugkrafte Ubertragen werden kénnen ist abhdngig von der Verdrehung der obere oder
der untere Riemenabschnitt kraftflihrend (die Kraft in dem anderen Riemenabschnitt ist
dann gleich null).
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Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:\Artas\Data\FBELT .5AM]

H Diatei Geftiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

DeH8/ADLAd rpmaBE ik anagr

L

| | Schitt 311, at 853589 [s]
Zahnriementrieb (FBELT.SAM)

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [Graph]
H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &halyse MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe A ’Ei_)_(_i

Neds  ADEAd IrpEAHIE kMEQADQQR

Graph of Selected items
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|Getriebe und/oder Zeichnung skalieren !.t’-‘mal_l,.lse ferti Schritt: 187 at 519 444 [s]
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8.3

8.3.1

Zugkrafte FN1 in oberem Riemenabschnitt und FN2 in unterem Riemenabschnitt (Achtung:
versetzte y-Achsen)

Optimierung

Antriebsdrehmoment Minimalisierung
Bahnoptimierung

Antriebsdrehmoment Minimalisierung

Als erstes Beispiel wird die Reduktion des Antriebsdrehmomentes eines massenbehafteten
4-Gelenkgetriebes besprochen. Die Masse befindet sich im Koppelpunkt und soll
kompensiert werden durch eine extra Masse in der Koppelebene, deren Wert und
Koordinaten zu bestimmen sind. Der Mechanismus wird gleichférmig angetrieben und die
Erdbeschleunigung wird verwahrlost.

Das Beispiel basiert auf dem Standard 4-Gelenkgetriebe, das mittels dem entsprechenden
Design Wizard erstellt werden kann, wobei anschliesslich 10kg Masse im Gelenkpunkt 5
konzentriert wird. Die Kurbel wird mit konstanter Geschwindigkeit von 360 Grad in 1
Sekunde angetrieben und die Analyse ist in 36 Schritte unterteilt.

Ausgangssituation

Der Verlauf des Antriebsdrehmoments in der Ausgangssituation ist im folgenden
Screenshot dargestellt. Der absolute maximale Wert des Antriebsdrehmomentes betragt
26.6 Nm.

B SAM - The Ultimate Mechanism Designer
Fil= . Build Graphics Input Motior  Loads Analpsis  Optirizatior Display  Besults Wwindow  Help

Deds A ADLELT MinsEdHe X kB QDQAQA o
M

=

F‘.;, Graph

Antriebsdrehmoment

200

T [Mm]

100 ---

00— e

% 1 [ SOCRERERS ERUSUE [ONEREROS: FERRE) £ 16 R

200 ---

i
|
|
|
e s g e s e v e
|
|
|
|
Tt PR e n Poy

-30.0

oo oz 0.4 o os 1.0

Time [5]

Ausgangssituation (a. Antriebsdrehmoment b. Mechanismus und Koppelpunktbahn)

!Analysis- Ready | o
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Parametergrenzen Optimierung

Der maximale absolute Wert des Antriebsmomentes soll reduziert werden durch eine
einzige Kompensationsmasse in der Koppelebene, deren Wert zwischen 0 und 20kg liegen
darf. Die Koordinaten der Masse sollen in beiden Richtungen zwischen -1.0m und 1.0m
liegen.

Optimierter Mechanismus

Bei der Optimierungs werden die folgenden optimalen Parameter der Kompensationsmasse
gefunden: m=16.5 kg, x-Koordianate=0.257m und y-Koordinate =0.531m. Der Verlauf der
Antriebsdrehmomentes ist nachfolgend dargestellt und zeigt viel weniger grosse
Schwankungen. Der maximale absolute Wert betragt nun nur noch 4.76 Nm.

Bz SAM - The Ultimate Mechanism Designer
Filz Build Graphics Input Maotion  Loads  Analysis Diptimization Qi'splaj! Result: 'Window Help:

D8  ADLfi2d M EdHe ZE MR AQSEGaQRo

| ?!;.: D:\Artas\Data\Dptimization\DrivingT orquedBarMech. .. [ =] E3

TA(1) [Nm]

0.0

B oot EEREREE | ERERERE (R D T

-Z00—

-30.0

1.0

Time [5]

| | !Analysis-Flead_l,l EEIemenl 1: Bean o

Optimierter Mechanismus (a.Antriebsdrehmoment b. Mechanismus + Kompensationsmasse)

8.3.2 Bahnoptimierung

SAM ist auch in der Lage die Parameter eines Getriebes so zu optimieren, dass ein
Koppelpunkt eine Zielbahn so gut wie méglich durchlauft. Der erste Screenshot zeigt das
Resultat eines manuellen Trial&Error Versuches um ein 4-Gelenkgetriebe zu finden des
Koppelpunktbahn mdglichst genau Ubereinstimmt mit der Bezier-Kurve durch die 8
Statzpunkte.

Dieses Getriebe ist als Startpunkt benutzt fur eine Optimierungaufgabe bei der der RMS-
Wert der Differenzfunktion zwischen aktueller Bahn und Zielbahn zu minimalieren ist und
wobei die Koordinaten aller Gelenkpunkte als Optimierungsparameter gewahlt sind. Alle

Gestellpunkte kdnnen variiert werden innerhalb der angedeuteten Grenzen, wahrend alle
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anderen Gelenkpunkte unbegrenzt variiert werden dirfen.

Das Ergebnis der Optimierung ist im zweiten Screenshot dargestellt und man sieht deutlich
die bessere Ubereinstimmung.

_E;: SAM - The Llltimate Mechanism Designer - [D:\Artas\D ata\0 ptimization\PathO ptimization\InitialMechanismReadyForDptimiz.__  [E[=] E3
ﬁ File Build Graphics lnputMotion Loads Analysis  Optimization  Displap  Besults MWindow  Help = iﬁ'l__kﬂ

DoE8 SADELAD Fr B FHEe X iAo aaR o

L

Manuell via Trial&Error erstellte Losung + Optimierungsgrenzen der
Gestellpunktkoordinaten

!Anal_l,lsis- Ready

EEIemenl 1: Beam
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EE: SAM - The Ultimate Mechanism Designer - [D:\ArtashD ata0ptimizationtPathOptimization\FinalM echanism. sam]
ﬂ File Build Graphics lnputMotion Loads Analusiz  Optimization Display  Besults MWindow Help = iﬁ'[__x_!

DeRE AVLAd / BEFEe % kMK QDEgR

| | !Analysis-Flead_l,l EEIemenl 1: Bean o

Optimierte Losung
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Elemente

Glied

Das Glied ist das grundlegendste Element in SAM. Es wird benutzt, um jede Art von
Verbindung zu modellieren.

Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtashData\noname.sam]

ﬂ Diatei Gefiebe Zeichnung  Antriebsbewegung  Belastung  &nalyse MWiedergabe Ergebnisse Fenster Hilfe -’Eiﬁii

Ners|l/ADLAd | raasEb ki QD8 g~a o

[l

L

|GliedErstellen Ksine Antrishsheweguna definiert 0557 ; 0.24 [m]
Glied

Das Glied wird definiert durch die Position seiner Endpunkte, was bewirkt, daB die
Gliedlange keine unabhdngige GroBe, sondern das Ergebnis der Gelenkkoordinaten ist. Die
Lange kann im Eigenschafts-Fenster "Basis-Element" abgelesen werden, welches man
durch Doppelklick auf das Glied 6ffnet. Hier kann auch die Element- und Gelenknummer
nachgesehen werden, auBerdem kénnen Tragheitseigenschaften des Gliedes definiert
werden, wie :

= Masse
= Schwerpunkt
= Tragheitsmoment

Der Schwerpunkt wird definiert als Quotient des Abstands vom ersten Gelenkpunkt und der
Lange des Glieds, und kann zwischen 0 und 1 liegen. Er muB auf dem Glied liegen.
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I Element Eigenschaften [Glied 1]

Eigenschaftsfenster des Gliedes

Bevor die Analyse gestartet wird, kann der Benutzer definieren, welche

Elementeigenschaften berechnet und fir weitere Verarbeitung gespeichert werden sollen.

Im Fall eines Gliedes kénnen die folgenden Punkte ausgewahlt werden:
» Lange, Verlangerung (und deren Ableitungen)

» Absoluter und relativer Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung
= Normalkraft und Leistung

= Drehmoment und resultierende Krafte an beiden Gelenken
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SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Element Eigenschaften [Glied 1] |

Eigenschaften Graph Auswah |Wiedergahé!

Blot H-aRE | ‘

[ Lange I
[ verlangerng E
[ Geschwindigkeit EY
[~ Beschleunigung E&
[~ Momalkraft Fr
[ Leistung =]
[ winkel &
™ Relativitfinkel =

[ wWinkelgeschwindigkelt
[ Winkelbeschleunigung A4,

Gelenkpunlt Ne:1
[ | Erghrarment T1
[ Leistung F1

Gelenkpunkt M2

[T Diehmaormient T2
[ Leistung F2

Abbrechen

Eigenschaften eines Gliedes, die berechnet werden kénnen

In den meisten Anwendungsféllen ist die Gliedlange fest und deswegen ist die
Langendnderung und deren Ableitungen gleich null. Ohne Ladngendnderung ist auch die in
axiale Richtung Ubertragene Leistung gleich null (F*v = P).

Im Fall eines Gliedes mit linearer Verlangerung, welches als Glied mit definierter
Léangenausdehnung modelliert werden kann, haben die GréBen Langenanderung etc.
Bedeutung.

Neben dem Absolutwinkel des Gliedes kann auch der Relativwinkel berechnet werden.
AuBerdem kann auch noch das resultierende (die Bewegung verursachende) Drehmoment
an jedem Gelenk des Gliedes berechnet werden. Wenn eine Antriebsbewegung definiert
wurde, kann SAM die notige Leistung berechnen.
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9.2 Schubgelenk

Das Schubgelenk ist nicht mehr als ein Glied mit veranderlicher Lange. Um eine deutlichere
graphische Darstellung zu erreichen, kann der Benutzer die Léange der Fihrungsbahn des
Schubgelenkes bestimmen.

Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtasiDatalnoname.sam]

ﬂ Diatei Gefiebe Zeichnung  &ntiebsbewegung  Belastung  Analyse  MWiedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe

NeEal/ ADLAd B FED kikk QDaQGR

S B

Ls,

|SchubgelenkEfstellen |Keine Antriebsbeweaung definiert. |E|.589 = [0.274 [m]

Schubgelenk

Das Schubgelenk wird definiert durch die Position seiner Endpunkte. Der Abstand zwischen
diesen Gelenkpunkten wird durch das Schubgelenk nicht fixiert. Als eine zusatzliche
Eigenschaft, die nur fir eine bessere graphische Darstellung sorgen soll, kann der Benutzer
die Lange der Fihrungsbahn des Schubgelenkes definieren. Diese Eigenschaften und die
Gelenk- und Gliednummer kénnen im Dialogfenster "Glied" gezeigt werden. Der Benutzer
kann ausserdem folgende Tragheitseigenschaften definieren :

= Masse
» Schwerpunkt

» Tragheitsmoment

Der Schwerpunkt wird definiert als Quotient des Abstands vom ersten Gelenkpunkt und der
Lange des Gliedes, und kann zwischen 0 und 1 liegen. Er muB auf dem Element liegen.
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I Element Eigenschaften [Schubgelenk 1]

Eigenschaften des Schubgelenkes

Die folgenden Analyseergebnisse kdnnen ausgewdahlt werden:
» Lange, Verlangerung, Langsgeschwindigkeit und -beschleunigung

» Absolut- und Relativwinkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

» Drehmoment und entsprechende Leistung an beiden Gelenken
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Element Eigenschaften [Schubgelenk 1] |

Eigenschaften Graph Auswah |

Blot H-aRE | ‘

[ Lange I
[ verlangerng E
[ Geschwindigkeit EY
[~ Beschleunigung Ea&
[~ 'Winkel &
[~ Relativtfinkel AR

[ winkelgeschwindigkelt Ao
™ ‘Winkelbeschleunioung.  ap

Gelenkpunlt Ne:1

[ Drehmoment T1
[ Leistung F1

Gelenkpunkt M2

[T Diehmaormient T2
[ Leistung F2

Abbrechen

GroBen, die bei einem Schubgelenk berechnet werden kdnnen

Das Ausgabe-Auswahl-Fenster des Schubgelenks ist das gleiche, wie das eines Gliedes,
auBer daB der Punkt "Normalkraft" und "Normalleistung" grau unterlegt ist. Da die Lange
eines Schubgelenks nicht festliegt, kdnnen keine Normalkréfte Ubertragen werden, und so
ist die Ubertragene Leistung gleich null. Der Punkt "Lédnge" bezieht sich auf den Abstand
zwischen den beiden Gelenken.

Neben dem Absolutwinkel des Elementes kann auch der Relativwinkel berechnet werden.
Des weiteren kann das resultierende (antreibende) Drehmoment des Elementes in den
Gelenkpunkten berechnet werden. Wenn eine Antriebsbewegung definiert wurde, kann
SAM die noétige Leistung berechnen.

9.3 Zahnradpaar

Das Zahnradpaar wird benutzt, um verschiedene Ubersetzungen zu beschreiben: Von
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Standard- Getriebe-Konfigurationen Uber Getriebe mit Innenverzahnung bis hin zu
Planetengetrieben. Es ist wichtig anzumerken, daB der Abstand zwischen den Achsen
eines Zahnradpaares fixiert werden muB3, entweder Uber die Festlegung der
Achsenkoordinaten oder - bei Planetengetrieben - (iber die Definition eines Gliedes
zwischen den Achsen.

Ea S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtaz\Data\noname.sam]
ﬂ Datei Gefiebe  Zeichnung  Antricbsbewegung  Belastung  Analpse Miedergabe Ergebnisse  Fenster Hilfe - =] x]

Deds|,AvEfsdrasidEA kM anagan

L

|Gelenkpunkt verschieben |Keine Antriebsbeweaung definiert. |E|.?BE: 0308 [m] L=0043 A=88031

Zahnradpaar

Das Zahnradpaar wird definiert Uber die Position seiner Achsen (Gelenkpunkte) und der
Ubersetzung. Aus dem Abstand zwischen den Achsen (Gelenkpunkten) und der
Ubersetzung wird der Radius der beiden Zahnréder berechnet. Die Eigenschaften des
Zahnradpaares werden, neben der Element- und Gelenknummer, im Dialogfenster
"Zahnradelement" angezeigt und eingegeben:

= Ubersetzung (nicht der Absolutwert, sonder das Verhéltnis)
= Masse beider Zahnrader
» Tragheitsmoment beider Zahnrader

= Eingriffswinkel
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Element Eigenschaften [£ahnradpaar 1]

Eigenzchaften I Graph .-'-‘-.uswahl!

Element Mr. 1

Gelenkpunkt 1 1

Gelenkpunkt 2 2

Abztand 0262 [m]

Gelenkpunkt 1Gelenkpunkt 2

s poez P2 [ |
asse poos — oooo [ fkal |
tdazzentragheitzmon. 'EI._I_:IEEI -I:IEIEIEI | [I_q_g_r_r@]_l

[~ Innenverzahnung

Einriffsainkel

[20.000 [ded]

Abbrechen

Eigenschaften des Zahnradpaares

Die folgenden Analyseergebnisse kdnnen ausgewahlt werden:

» Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

» Die Zahnkraft, die zwischen den beiden Zahnradern Gbertragen wird (da es zwei
mogliche Kraftrichtungen gibt ist ein Unterschied gemacht in FN1 und FN2, wobei

jeweils nur eine der beiden Gréssen ungleich null ist und zwar NEGATIV - Druckkrafte
sind negativ und Zugkrafte sind positiv definiert).

» Drehmoment und entsprechende Leistung an beiden Gelenkpunkten.
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Element Eigenschaften [£ahnradpaar 1]

Eigenschaften Graph Auswah |

ani | ‘

Flot
™ Momalkraft [linkz] EM1
[T Mormalkraft frechts] FHZ
Gelenkpunlt Ne:1
[ finkel &
[ Belativ-winkel AR
[~ 'Winkelgeschwindighet A%
[~ ‘Winkelbeschleunigung A4
[~ Diehmoment T
[T Leistung =01
Gelenkpunkt M2
[ winkel &
[~ Belativ-afinkel AR
[T Winkelgeschwindigheit a3
[~ ‘Winkelbeschleunigung A4
[~ Drehmament T2
[T Leistung Fz

]|

Berechenbare Eigenschaften des Zahnradpaares

Bei jedem Zahnradpaar kénnen zwei mogliche Kraftrichtungen unterschieden werden. Dies
ist ahnlich wie bei einem gekreuzten Zahnriemen aber im Gegensatz zum Zahnriemen
kénnen bei einem Zahnradpaar nur Druckkréfte tbertragen werden und keine Zugkrafte.
Um die Resultate der Berechnung richtig zu interpretieren ist eine genaue Definition der
Krafte FN1 und FN2 essentiell. Kraftlinie 1 eines Zahnradpaares, das definiert ist von

Gelenkpunkt P nach Gelenkpunkt, kommt immer auf der linken Seite der Verbindungslinie PQ

in Eingriff mit dem Zahnrad Q (siehe Beispiel). Kraftlinie 2 ist gegeniber der Kraftlinie 1

gespiegelt um die Linie PQ.
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Bedeutung der Kraftrichtungen 1 und 2 bei Aussenverzahnung

Eraftlirde bed [nnersrerz abuning
vergleichbar mit Riementrieh

Bedeutung der Kraftrichtungen 1 und 2 bei Innenverzahnung

94 Riemen

Das Riemen-Element wird benutzt, um verschiedene Arten von Riementrieben zu
beschreiben, vom Standard-Riementrieb Gber gekreuzte Riemen, bis hin zu einem Riemen,
der Uber mehrere Scheiben gespannt ist. Es ist wichtig, hinzuzufiigen, daB der Abstand
zwischen den Achsenmittelpunkten (Gelenkpunkten) festgelegt werden muB3, entweder
Uber Definition der Achsenmittelpunkte (Gelenkpunkte) oder - im Fall eines nicht-
stationdren Riementriebes - Uber die Definition eines Gliedes zwischen den Gelenkpunkten.
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SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Efa SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:\Artas\Data\ABELT . 5AM]

H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  &nalyse  MWiedergabe Ergebnisze  Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i

Derdsg|,A0fid | MgEqsE0 I MHBEADgR Y

Riementrieb

Das Riemen-Element ist durch die Position seiner Achsen (Gelenkpunkte), dem Radius der
Scheiben und einem Hinweis auf Standard- oder gekreuzten Riementrieb bestimmt. Der
Benutzer kann entscheiden, ob beide Teile des Riemens gezeichnet werden sollen oder nur
ein Teil (in umfangreichen Zeichnungen sinnvoll, wenn ein Riemen viele Scheiben
Uberspannt). Die Eigenschaften des Riementriebes, neben der Element- und
Gelenknummer, kdnnen im Eigenschafts-Fenster gezeigt und ergdanzt werden. Bei jeder
Scheibe kann der Benutzer definieren:

= Radius

» Tragheitsmoment
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Element Eigenschaften [Riementrieb 1] |
Eigenzchaften I Graph .-'-‘-.uswahl!
Element Mr. 1
Gelenkpunkt 1 1
Gelenkpunkt 2 2
Abztand H97.873 [rm]
Gelenkpunkt 1Gelenkpunkt 2
Fiadius 100974 232695 | fmm] |
Masse |0.000 0.000 L .
tdazzentragheitzmon. 'EI._EIEEI -I:IEIEIEI | [I_q_g_r_r!mg]_l
[+ Geschlozzen
I Gekreuzt
Abbrechen

Eigenschaften des Riemen-Elementes

Die folgenden Analyseergebnisse kdnnen ausgewahlt werden:

» Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung

» Die Riemenkraft, die zwischen den beiden Scheiben lbertragen wird (da es zwei
mogliche Kraftrichtungen gibt ist ein Unterschied gemacht in FN1 und FN2, wobei
jeweils nur eine der beiden Gréssen ungleich null ist und die andere POSITIV -
Zugkrafte sind positiv definiert und Druckkrafte sind negativ ).

» Drehmoment und entsprechende Leistung an beiden Gelenkpunkten.
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SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Element Eigenschaften [Riementrieb 1]

Eigenschaften Graph Auswah |

ani | ‘

Flot
™ Momalkraft [linkz] EM1
[T Mormalkraft frechts] FHZ
Gelenkpunlt Ne:1
[ finkel &
[ Belativ-winkel AR
[~ 'Winkelgeschwindighet A%
[~ ‘Winkelbeschleunigung A4
[~ Diehmoment T
[T Leistung =01
Gelenkpunkt M2
[ winkel &
[~ Belativ-afinkel AR
[T Winkelgeschwindigheit a3
[~ ‘Winkelbeschleunigung A4
[~ Drehmament T2
[T Leistung Fz

]|

Berechenbare Eigenschaften eines Riementriebes

Bei jedem geschlossenen Riementrieb kénnen zwei Riemenabschnitte unterschieden
werden. In Abwesendheit von Vorspannung (diese kann in SAM noch nicht modelliert
werden) kann jeweils nur eins der beiden Riemenabschnitte eine Zugkraft durchleiten. Um
die Ergebnisse richtig zu interpretieren ist es notwendig, die Riemenabschnitte 1 und 2
beziehungsweise die damit korrespondierenden Krafte FN1 und FN2 eindeutig zu definieren.
Riemenabschnitt 1 einen Riementriebes, der von Knotenpunkt P nach Knotenpunkt Q

definiert ist, kommt links von der Verbindungslinie PQ in Eingriff mit Scheibe Q (siehe

Beispiel).

Bei einem offenen Riementrieb gibt es nur den Abschnitt 1.
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Bedeutung der Kraftrichtung 1 und 2 bei einem Zahnriementrieb
9.5 Sensor (translatorisch und rotatorisch)

Enter topic text here.
9.6 Feder, Dampfer, Reibung (translatorisch)

E;, SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtash\Data\ASPRING.SAM]
H Diatei Gefiebe  Zeichnung  &ntiebsbewegung  Belastung  &nalpse  \Wiedergabe Ergebnizse  Fenster  Hilfe ~ =] x]

D’ & AL RJ | B

2
}j
1

Federelement, StoBdampfer und Reibungselement

T

¥

Lss

Die Schraubenfeder, der StoBdampfer und das Reibungselement haben &hnliche
Eigenschaften. Jedes dieser Elemente hat keinen EinfluB auf die Bewegung des Getriebes
und ist nur relevant fir die kinetostatische Analyse der Krafte im Modell, die von Feder,
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SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf

Dampfung oder Reibung herriihren. Die Form jedes Elementes wird durch die Lage der

jeweiligen Gelenkpunkte festgelegt.

Die Eigenschaften jedes dieser Elemente, neben den Element- und Gelenknummern, kann
im Eigenschaften-Fenster gezeigt und ergéanzt werden. Weil die Feder, der Dampfer und
die Reibung verschiedene mechanische Eigenschaften haben, die der Benutzer definieren
muB, hat jedes Element ein eigenes Eigenschaftsfenster.

Das Feder-Element hat zwei Kennzahlen:

» Steifigkeit

» Anfangskraft/Vorspannung in Einbauposition ODER unbelastete Lange (die
Anfangskraft in der Einbauposition wird dann automatisch berechnet). Der Gebraucher
kann selber wahlen welche der zwei Eingabevarianten er bevorzugt.

Element Eigenschaften [Feder 1]

Eigenzchaften I GraphauswaHl

Element Mr.
Gelenkpunkt 1

1
1

Gelenkpunkt 2 2
Lange 457 941 [rm]
Wikl 49 981 [deq]
Federkonztants : EI._I_:IEH IN :-"_I'I'II'I'I]_
" |anfangskraft ]
i |Unbelastete Lange 51_|_:|[| [ml_'!'_u]

Ok

Abbrechen

Eigenschaften des Feder-Elementes
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Das Dampfer-Element hat zwei Eingabedaten:
= Dampfung

= Arbeitsweg

| Element Eigenzchalften [Dampfer 2]

Das Reibungs-Element wird nur benutzt, um Coulomb “sche Reibung zu erzeugen. Es wird
bestimmt von:

» konstanter Reibungskraft

= Arbeitsbereich (nur fir die Visualisierung)
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: Element Eigenschaften [Reibung 3]

Die Ausgabemdglichkeiten jedes dieser Elemente sind gleich:
= Lange und Ableitungen der Lange

= Normalkraft und entsprechende Leistung
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: Element Eigenschaften [Dampfer 2]

- L
=
o
|
iy
I Leis
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9.7

Feder, Dampfer, Reibung (rotatorisch)

E;, SAM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [D:VArtas\DataV\AROTSPRI.SAM]

H Diatei Gefiebe Zeichnung  &ntiebsbewegung  Belastung  &nalyse  MWiedergabe Ergebnisse  Fenster  Hilfe _ =] ]

D&/ AvE3d | MBEasBEIKLME QDEQR o

Pz Ya Y
@ 3 @ [ @ 2}
s/ @ W @ | ®
1 4 7

Drehfeder, Drehdampfer und rotatorisches Reibungselement

Die Drehfeder, der Drehdampfer und das Reibungselement haben @hnliche Eigenschaften.
Wie bei den translatorischen Aquivalenten hat jedes dieser Elemente keinen EinfluB auf die
Bewegung des Getriebes und ist nur relevant fir die kinetostatische Analyse der Krafte im
Modell, die von Feder, Dampfung oder Reibung herrihren. Allerdings gibt es einige wichtige
Unterschiede zu den translatorischen Elementen, die eine gesonderte Behandlung
notwendig machen.

Der wichtigste Unterschied ist die Tatsache, daB die Rotationsfeder, der
Drehdampfer und das rotatorische Reibungselement nicht alleine existieren
kénnen. Sie konnen nur zu bereits existierenden Elementen hinzugefiigt werden.

Eine Drehfeder (-dampfer oder Reibung) zwischen nur einem Element und der
Basis wird bewerkstelligt, indem man an eine beliebige Stelle im Arbeitsfeld klickt,
anstatt ein zweites Element anzuklicken.

Die Eigenschaften jedes dieser Elemente, neben der Element- und Gelenknummer, kann im
Eigenschafts-Fenster gezeigt und erganzt werden. Da jedes dieser Elemente verschiedene
Eigenschaften hat, gibt es drei verschiedene Eigenschafts-Fenster.

Die Drehfeder hat zwei mechanische Eigenschaften:
» Drehsteifigkeit
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» Vorspannung in der Einbaulage

: Element Eigenschaften [ otationsfeder 7]

Der Drehdédmpfer besitzt nur eine Funktionseigenschaft, dies ist die Dampfungskonstante.
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: Element Eigenschaften [Rotationsdampfer 8)

ioo0m

Die rotatorische Reibungselement wird benutzt, um Coulomb “sche Reibung zu simulieren,
deren Wert durch das Reibmoment ausgedriickt wird.
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: Element Eigenschaften [ otationsreibung 9]

fiooo0m |

Die Ausgabemdglichkeiten dieser Elemente sind gleich:
= Relativwinkel und dessen Ableitungen

= Drehmoment und entsprechende Leistung
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: Element Eigenschaften [ otationsreibung 9]

H
|
r
I
|
it
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9.8 Feder mit nicht-linearer Kennlinie

_EG: SAM - The Ulimate Mechanism Designer - [D:\Artas\DataMLSPRING.sam]
ﬁ Fille Build Graphics Inputbotion Loads Analpsiz Display Hesults ‘window Help _’ﬁli__)_(_-i

Ded&g AR L D B

dicht-Lineare Feder Einfache Feder

1 3
2
y 4
L.
|Eln_3rnent deletion EMouse selection or TAB [ENTER] | 7

Feder mit nicht-linearer Kennlinie (und einfache Feder als Referenz)

Die nicht-lineare Feder gleicht der normalen Feder, erlaubt aber die Definition einer nicht-
linearen Kennlinie. Sie wird defininiert mittels :

» unbelasteter Ldnge (also die Ldange der Feder im kraftfreien Zustand)

» Velangerung-Kraft Tabelle (Verldngerung relativ zum unbelasteten Zustand), wobei
ausserhalb des Definitionsbereiches die Federkraft auf Null gesetzt wird.

Bitte beachten Sie, dass (wie bei allen Elementen) die berechnete Verlangerung
der Feder sich auf die Ausgangsposition des Getriebes bezieht. Es wird also die
Verlangerung relativ zur Ausgangsposition und nicht relativ zum unbelasteten
Zustand berechnet.
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Element Eigenschaften [Micht-Lineare Feder 1]

Eigenzchaften G'raphauswahfl

Element Mr. 1
Gelenkpunkt 1 1
Gelenkpunkt 2 2
Lange 500,000 [rii]

Winkel 90.000 [ded]

[Unbelastete Lange  [600.000 [ [rnmn] |
Puinkte Yerdngeming [mmlkraft [N] |
1 .00g 0.000 j
2 -200.1000 -20.000 :
3 -100.000 -1.000
4 150000 2.000
b 2000000 15.000
& 300000 15.000
7
b
q
10
11
12
13
14
15
16
17 |

Abbrechen

Definition der nicht-linearen Kennlinie
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Efa S5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [Graph]

H Diatei Gefiehe Zeichnung  &ntriebsbewegung  Belastung  Shalyse  MWiedergabe Ergebnisze Fenster Hilfe _’Ei-_i_(_-i
DeHs|  AVLsd | rpmaEX ki QDagro

eg-Kraft Werlauf

200

FNCL |
0.000
P e e R R R

D e e e

0.0 e = = m o m = = = o

& M Dl L Rl oL

T o .* S —

-30.0
-400.0 -2000 oo 2000 400.0

E(13 [mm]
362238

I.@,«uswahl der Darstellungseraebnisse fur Graph oder T !.t’-‘mal_l,.lse ferti Schitt: 46,  1.938 [s]

Verlangerung-Kraft Verlauf konform obenstehender tabellarischer Definition
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10
10.1

Systemumgebung

Tastatur und Maus

Im Normalfall werden alle Aktivitaten des Benutzers mit der Maus getatigt: Erstellen eines
Getriebes, Auswahl eines Gelenkes oder Elementes, Starten der Analyse usw. Nur in
einigen wenigen Fallen ist es erforderlich, Daten Uber die Tastatur einzugeben. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Gebrauch der verschiedenen Maustasten und der
Tastatur.

Klicken auf linke Maustaste

Ein einfaches Klicken auf die linke Maustaste wird benutzt, um Menipunkte, Dialogfenster,
existierende Gelenke oder Elemente auszuwahlen oder, um neue Elemente in das Getriebe
hinzuzuftgen.

AuBerdem unterstitzen folgende Gegebenheiten das Vorgehen: In der unmittelbaren
Umgebung eines Gelenks verandert sich die Form des Cursors zu einem Kreuz und das
ausgewahlte Element verandert seine Farbe.

Doppelklick auf linke Maustaste

Wenn sich der Cursor in der Nahe eines Elementes befindet, 6ffnet ein Doppelklick ein
Dialog-Fenster mit den Elementeigenschaften, die hier modifiziert oder ergéanzt werden
kénnen. Beim Erstellen einer Gruppe graphischer Komponente bedeutet das Doppelklicken
der linken Maustaste daB die Gruppe komplett ist und keine neuen Komponente mehr
hinzugefligt werden (als Alternative kann auch die <Enter>-Taste benutzt werden).

Klicken auf rechte Maustaste

Mit der rechten Maustaste kénnen Befehle abgebrochen werden. Vor allem wird sie
benutzt, um den ProzeB des Erstellens eines Elementes oder die Animation eines Getriebes
abzubrechen.

Space-Taste (Leertaste)

Immer, wenn Sie einen Gelenkpunkt eines Elementes auswdahlen missen, kdnnen Sie die
Space-Taste (Leer-Taste) dricken. Es erscheint dann ein Auswahldialog in dem eine
Element- oder Gelenkpunkt-Nummer eingegeben werden kann. Dies erméglicht die
numerische Auswahl eines Elementes oder Gelenkpunktes. Beim Verschieben oder Erstellen
von Gelenkpunkten kann die Leer-Taste betatigt werden um das Dialogfenster
"Gelenkpunkt-Koordinaten-Konstruktion" zu 6ffnen, das benutzt wird um exakte
Gelenkpunkts-Koordinaten mit verschiedenen Optionen, wie z.B. absolute oder relative
Koordinaten, karthesische oder polare Koordinaten, einzugeben. Sie kénnen damit sogar
Schnittpunkte konstruieren.

<DEL>

Durch die <DEL>-Taste wird der "Léschen"-Modus gestartet. Alle Elemente oder Gruppen
graphischer Komponenten, die danach angeklickt werden, werden geléscht.

<ESC>
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Mit der <ESC>-Taste kdnnen Befehle abgebrochen werden (dquivalent zur rechten
Maustaste).

<TAB>

Die <TAB>-Taste kann benutzt werden zum Durchblattern der Elementliste, wenn ein
Element selektiert werden soll.

<ENTER>
1. Bestatigt eine Elementauswahl, die mit <TAB> gestartet und durchlaufen wird.

2. BeschlieBt ein Gruppenanderung (Zeichnung) beim Hinzufligen/Entfernen graphischer
Komponente in/von eine Gruppe.

<Ctri>+C

Mit der Tastenkombination <Ctrl>+C wird ein Screenshot des aktiven Fensters erstellt.
Wenn gewlinscht (Datei/Einstellungen/Drucker&Zwischenablage) werden extra Daten
eingeblendet (Dateiname, Datum/Zeit und Firmenname).

<CtrI>+M

Abkiirzung fir Antriebsbewegung/Andern.
<Ctri>+P

Abklrzung flr Datei/Drucken.

<F2>

Abktlirzung fur Wiedergabe/Animation.
<F4>

Abklrzung flir Datei/Einstellungen.
<F5>

Abktlirzung fur Optimierung/Start.
<F9>

Abkilrzung flir Analyse.

<F10>

Abktlirzung fiur Wiedergabe/Optionen.
10.2 Symbolleiste

Die Symbolleiste hat eine Vielzahl von Ikonen, die verschiedene Menikommandos
abkirzen.
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D Neu Erstellen eines neuen Getriebeprojektes

= Offnen Offnen eines existierenden Getriebeprojektes

= Speichern Speichern des aktuellen Getriebeprojektes

Drucken Getriebe- oder Graphfenster drucken

s'/a Glied Erstellen eines Gliedes

ﬂ Schubgelenk Erstellen eines Schubgelenkes

G@ Zahnradpaar Erstellen eines Zahnradpaares

gg Riementrieb Erstellen eines Riementriebes

s Gestellpunkt Erstellen einer Gelenkpunkt-Fixierung

Oj Fixieren Winkel Fixieren eines Relativwinkels zwischen zwei Elementen
'ﬁ‘ Antriebsbewegung Definieren einer Antriebsbewegung

JP\J Verschieben Verschieben eines Gelenkpunktes

1?3 Exakte Koordinaten Defnieren exakter Gelenkpunktkoordinaten
Tastatur Auswahl oder Eingabe mittels Tastatur

E Analyse Starten der Analyse

£ Animation Starten der Animation

& Graph Darstellen der Analyseresultate in einer Graphik

Q‘,{ Kurve links/rechts Darstellung wechseln zwischen linker/rechte Y-Achse
& Kurve entfernen Kurve entfernen vom Graph

e% Auszoomen Auszoomen

@s Zoom Max Maximal einzoomen

Zoom Einzoomen mit einstellbares Zoomfenster

§5 Pan Verschieben des Fensters
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¥ Zoom zuriick Zuriick zu voriger Zoomeinstellung

L Riickgangig Letztes Kommando riickgangig machen

10.3 Menukommandos

Datei
Getriebe
Zeichnung
Antriebsbewegung
Belastung
Analyse
Optimierung
Wiedergabe
Ergebnisse
Fenster
Hilfe

10.3.1 Datei

Neu

Offnen eines neuen Getriebeprojektes mit "Neu". Wenn Sie "Neu" wéhlen, kénnen Sie die
das Projekt, an dem Sie gearbeitet haben, abspeichern.

Wizard

Getriebe generieren mit Hilfe einer der Design Wizards (siehe apartes Kapitel).
Offnen

Offnen eines existierenden Getriebeprojektes

Speichern

Speichert Anderungen des Projektes, an dem Sie gearbeitet haben. Wenn Sie "Speichern"
wahlen, bleibt das Projekt geéffnet und Sie kdnnen daran weiterarbeiten.

Speichern unter...

Speichert ein neues oder existierendes Projekt. Sie kdnnen ein existierendes Projekt unter
einem neuen Namen speichern. Die Original-Projekt-Datei bleibt unverandert. Wenn Sie
"Speichern unter" wahlen, bleibt das Projekt gedffnet, und Sie kénnen daran
weiterarbeiten.

Importieren DXF

Importiert eine DXF-Datei, wobei automatisch eine Gruppe mit allen graphischen
Komponenten erstellt wird (siehe auch Zeichnung-Menii)

Exportieren DXF
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10.3.2

Exportiert das momentane Getriebe als DXF-Datei, beschrankt sich dabei allerdings
ausschlieBlich auf die Gelenkpunkte und Elemente (im Appendix stehen weitere Details Gber
die optimale Zusammenarbeit mit Ihrem CAD-System).

Projekt-Notizen

Startet einen integrierten Text-Editor flr die Erstellung von Notizen zum Projekt. Diese
werden automatisch als integraler Bestandteil der SAM Projekt Datei gespeichert.

Projekt-Dokumentation

Erstellung einer kompletten Projekt-Dokumentation in ASCII-Format.
Projekt-Statistik

Statistik zum aktuellen Projekt (Anzahl Gelenkpunkte, Elemente, Analysedauer ...)
Einstellungen

Der Gebraucher kann verschiedene projektunabhangige Einstellungen vornehmen, zie z.B.
verschiedenen Einheitensystemen wahlen (SI, SI-mm, Englisch, ...), die Zahlendarstellung
anpassen und eine Verschiedenheit an anderen Einstellungen.

Drucken
Druckt das gegenwartig gedffnete Fenster.
Druckereinrichtung

Wahlt einen Drucker und setzt die Druckeroptionen vor dem Drucken. Die verfiigbaren
Optionen hdangen vom ausgewahlten Drucker ab.

Beenden

SchlieBt das gegenwartig bearbeiteteProjekt und beendet SAM.
Getriebe

Das "Getriebe"-Meni beinhaltet alle Menlpunkte, die benétigt werden, um Elemente zu
erstellen oder zu modifizieren, und die Kommandos, welche die Gelenkeigenschaften eines
Elementes definieren.

Verfiigbare Grundelemente in SAM
» GliedSchubgelenk

» ZahnradpaarRiementrieb

= Extra Elemente (Sensor, Feder, Dampfer, Reibungselement, Nicht-Lineare Feder)

Fixieren Gelenkpunkt (X oderY)

Nach der Auswahl dieses Kommandos missen Sie einen Gelenkpunkt anklicken. Bewegen
Sie nun die Maus um den Gelenkpunkt, um zwischen einer x-, y-, oder xy-Fixierung
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(gestellfester Punkt) zu wahlen. Driicken Sie die linke Maustaste, wenn die geeignete
Gelenkpunktfixierung gezeigt wird, um sie auszuwahlen.

Fixieren Winkel

Fixiert den Winkel eines Elementes relativ zur Basis.
Fixieren Relativwinkel

Fixierung zwischen den Winkeln zweier Glieder.
Losen

Lésen der Fixierung

Gelenkpunkt verschieben

Klicken Sie einen Gelenkpunkt an und schieben Sie ihn in seine neue Position. Wenn Sie die
Leer-Taste driicken, erscheint ein Dialogfenster in dem exakte Koordinaten eingegeben
oder sogar konstruiert werden kénnen.

Element loschen

Nach der Auswahl dieses Menlpunktes missen Sie das Element anklicken, das Sie I6schen
mdchten. Wenn Sie das Element mittels Anklicken nicht auswahlen kénnen, ist es auch
mdglich die Leertaste zu benutzen und die Nummer des Elementes in dem dann
erscheinenden Dialogfenster einzugeben.

Riickgangig

Dieses Kommando stellt wieder die Situation vor dem Kommando I6schen bzw. verschieben
her. Es kann aber nur das letzte Kommando riickgangig gemacht werden.

Getriebe rotieren

Das ganze Getriebe kann verdreht werden (eventuell einschlieBlich aller graphischen
Komponente)

Getriebe skalieren

Das ganze Getriebe kann verkleinert oder vergréBert werden (eventuell einschlieBlich aller
graphischen Komponente)

Anfangsstellung definieren

Jede berechnete Lage des Getriebes kann als Ausgangslage oder Referenzlage definiert
werden.

Elementparameter

Wenn Sie bestimmte Elementeigenschaften spezifizieren méchten, wie z. B. Tragheit oder
Schwerpunkt, wahlen Sie zuerst dieses Kommando und klicken dann auf das gewlinschte
Element. Abhdngig vom ausgewahlten Elementtyp, wird das passende Eigenschaftsfenster
gedffnet.
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Gelenkpunktkoordinaten
Wenn Sie Gelenkpunktkoordinaten exakt eingegeben oder sogar Schnittpunkte
konstruieren wollen, wahlen Sie diese Option, wonach Sie gebeten werden den
betreffenden Gelenkpunkt zu selektieren. Es erscheint dann ein Dialog in dem Sie auf
verschiedene Arten die Koordinaten dieses Punktes definieren kdnnen.

10.3.3 Zeichnung

Das Menl "Zeichnung" ermdglicht das Erstellen von Hilfskonstruktionen, wie z.B. bendtigt
bei der graphischen Getriebesynthese nach Burmester, und die Manipulation der
graphischen DXF-Daten, die mittels "Datei/ Importieren DXF" geladen sind.

Punkt
Erstellen eines Punktes.
Linie

Erstellen einer Linie, wobei eventuell auch bestehende Punkte als Anfangs- oder Endpunkt
angeklickt werden kdnnen.

Kreis

Erstellen eines Kreises, wobei eventuell auch bestehende Punkte als Mittelpunkt selektiert
werden kdnnen.

Mittelsenkrechte

Ausgehend von zwei bestehenden Punkten (individuelle Punkte oder Endpunkte von Linien)
kann eine Mittelsenkrechte konstruiert werden.

Schnittpunkt

Dieses Kommando ermittelt alle Schnittpunkte zwischen zwei willklirlichen graphischen
Elementen (Linie, Kreis oder Mittelsenkrechte). Diese Schnittpunkte kénnen fir weitere
Konstruktionen benutzt werden.

Text

Erstellen eines Textes (zum Rotieren des Textes muss dieser erst gruppiert werden,
wonach die Gruppe rotiert werden kann).

Gruppieren

Erstellen einer Gruppe graphischer Komponente, die danach als eine Entitat behandelt
werden (z.B. beim Verschieben, Rotieren, Léschen, oder Kuppeln an ein Element).
Komponente werden durch Anklicken in die Gruppe selektiert; erneutes Anklicken
deselektiert bereits selektierte Komponente. Alle graphischen Komponente einer DXF-Datei
werden automatisch beim Importieren zu einer Gruppe zusammengestellt. Wenn Sie
einzelne Komponente bearbeiten wollen, missen Sie diese Gruppe erst zerlegen.

Gruppe zerlegen
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Gruppe in einzelne Bestandteile auseinanderfallen lassen.
Hinzufiigen in Gruppe

Neue graphische Komponente einer Gruppe hinzufiigen
Entfernen aus Gruppe

Graphische Komponente aus einer Gruppe entfernen
Gruppe verschieben

Gesamte Gruppe verschieben.

Gruppe rotieren

Gesamte Gruppe rotieren

Kupplung

Eine Gruppe graphischer Komponente kann an jedes Glied oder Schubgelenk gekuppelt
werden und folgt der Bewegung dieses Elementes bei einer Bewegungsanimation. Bitte
beriicksichtigen Sie, daB diese Funktionalitat auf das Glied und Schubgelenk beschrankt
ist. Um trotzdem ein Gruppe zu kuppeln an z.B. ein Zahnrad muB also erst ein extra Glied
starr mit dem Zahnrad verbunden werden wonach die Gruppe an dieses extra Glied
gekoppelt werden kann.

Kupplung lésen

Lésen der Verbindung einer Gruppe an ein Getriebeelement. Beim Losen der Kupplung bleibt
die Gruppe bestehen. Gruppen, die nicht gekuppelt sind, aktieren als statischer
Hintergrund

Gruppe loschen

Nachdem diese Option gewahlt worden ist, wird der Gebraucher gebeten diejenigen
Gruppen zu selektieren, die geldscht werden sollen. Diese Daten werden dann aus der SAM
Projektdatei entfernt und kénnen nur mittels erneutem Importieren wieder sichtbar
gemacht werden. Bitte beachten Sie, daB3 nur das allerletzte L6sch-Kommando rickgangig
gemacht werden kann.

10.3.4 Antriebsbewegung

Das Menl "Antriebsbewegung" erméglicht IThnen verschiedene Eingaben, wie z. B. x-
Verschiebung, y-Verschiebung, Winkel (Drehbewegung), Relativwinkel und Verlangerung
(Verlangerung wird bei linearen Flihrungselementen benutzt, z. B. Hydraulik- oder
Pneumatikzylinder). Sie missen den betreffenden Gelenkpunkt oder das betreffende
Element angeben. Danach wird eine passende Dialog-Box gedffnet, in welcher Sie die
Antriebsbewegung definieren kédnnen und zwar durch die Kombination von mehreren
Grundbewegungen aus linearen, konstanten, sinusférmigen oder polynominalen Kurven.
Auch kann ein beliebiger Bewegungsablauf als Bewegungsdatei (ASCII-Format) importiert
und verwendet werden.

Alle eingegebenen Daten sind relativ zu der urspriinglichen Position des Getriebes.
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10.3.4.1

x-Verschiebung

Nach der Auswahl dieses Menlpunktes werden Sie aufgefordert, einen Gelenkpunkt
anzuklicken und die Bewegungsform anzugeben.

y-Verschiebung

Nach der Auswahl dieses Menlipunktes werden Sie aufgefordert, einen Gelenkpunkt
anzuklicken und die Bewegungsform anzugeben.

Winkel

LaBt Sie einen Winkel als Antriebsbewegung definieren. Nach der Wahl dieses Menlpunktes
werden Sie aufgefordert, einen Winkel Uber Anklicken eines Gelenkes und - wenn nétig -
durch Wahlen zwischen Elementen, die an diesem Gelenkpunkt befestigt sind, festzulegen.

Relativwinkel

Hiermit konnen Sie den Relativwinkel zwischen zwei Elementen definieren. Sie werden
aufgefordert, diese beiden Elemente auszuwahlen.

Verliangerung

Mit diesem Kommando kénnen Sie eine lineare Gleitfiihrung modellieren, indem Sie die
Verldngerung eines Gliedes spezifizieren. Sie werden aufgefordert, dieses Element
auszuwahlen.

Andern

Hiermit kdnnen Sie die Eingabeparameter einer existierenden Antriebsbewegung andern.

Loschen

Hiermit kdnnen Sie eine existierende Antriebsbewegung I6schen.

Dialogbox "Definition Antriebsbewegung”

Der Kern der Dialog-Box besteht aus einem Fenster, welches eine Liste von verschiedenen
Typen der Antriebsbewegung beinhaltet (daneben befindet sich die graphische Darstellung
dieser Antriebsbewegung). Am Anfang ist diese Liste leer. Sie kann auf folgende Art und
Weise erganzt werden:

1. Aktivieren der Grundbewegungen

Linear : Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

Sinus: Sinusférmige Bewegung

Polynominal: Polynominale Antriebsbewegung bis 5. Grades

Trapesium: Bewegungsprofil 2.0rdnung

Cubic Spline: Nattricher Spline 3. Ordnung
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2. Eingabe erforderlicher Daten
- Relativbewegung (ausgehend von der gegenwartigen Position)
- Dauer der Bewegung
- Zahl der Intervalle, in welchen die Bewegung ausgefihrt werden soll (max. 720).
3. Hinzufiigen des Bewegungsblockes zur Tabelle mit "Hinzufiigen"
Dieser ProzeB3 muB3 solange wiederholt werden, bis die gewlinschte Form der Bewegung
entstanden ist. So kann man aus einfachen Grundbewegungen relativ einfach jede
beliebige Bewegung erstellen. Wenn Sie eine Bewegung aus der Liste lI6schen mdchten,
aktivieren Sie ihn einfach und dricken dann "Léschen".
Antriebshewegung
: LT3
Lineair  Sinus iF‘J:II.345! Bewegungzdatei Trapeziumi Splinel
100,000 -
S0.000+ ;
Farametar et bmesztng 0000 4
Bewegung -160.000 [deq] o000
et 0.500 sl i
[rteralle 36 i [T i
T 5,000
0.000-
-5.000
10000~
i Hinzufiigen Einfliget I Andern I
! Liste aktueller Bestandteil: el R
Mr | Type Tire ||nterval$ | ] "
1 _|Sihusoids 1.000. {36 0.000 5
27_1-0007[38 - | PO I
3 |Sinusnide | 0500 N | :
000 1.000 2000
Lizehen | Alles Tgschen . Zwischenablage Drucken |
oKk Abbrechen |

Dialogbox "Definition Antriebsbewegung”

4. Andern einer Zeile

Um eine Zeile zu andern, missen Sie diese erst anklicken. In den Eingabefeldern
erscheinen dann die aktuellen Werte. Nachdem Sie diese angepalit haben, kdnnen Sie
mittels der Taste "Andern" diese neuen Werte bewahren.

10.3.5 Belastung

Kraft
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Definiert eine von auBen an einem Gelenkpunkt angreifende Kraft. Sie miissen einen
Gelenkpunkt anklicken und die GréBe und Richtung der Kraft angeben. Ein nicht konstanter
Krafteverlauf kann aus linearen Teilfunktionen zusammengestellt werden.

Bitte beachten Sie, daB sich die Kraftfunktion auf die Schritte der Antriebs-
bewegung beziehen muB. Deswegen ist die Kraftfunktion keine separate Funktion
der Zeit. AuBerdem muB zu jedem Bewegungsschritt eine Belastung definiert sein.

Drehmoment

Definiert ein von auBen an einem Element des Getriebes angreifendes Drehmoment. Sie
werden aufgefordert, ein Element und einen Gelenkpunkt auszuwahlen und die GroBe
anzugeben. Ein nicht konstanter Drehmomentverlauf kann aus linearen Teilfunktionen
zusammengestellt werden.

Bitte beachten Sie, daB die definierte Drehmomentenfunktion sich auf die Schritte
der Antriebsbewegung beziehen muB. Deswegen ist die Drehmomentenfunktion
keine separate Funktion der Zeit. AuBerdem muB zu jedem Bewegungsschritt eine
Belastung definiert sein.

Masse

Hiermit kann ein Gelenkpunkt mit Masse belastet werden. Sie missen einen Gelenkpunkt
wahlen und die Masse spezifizieren.

Massentragheit

Verleiht einem Element ein Massentragheitsmoment. Sie missen ein Element und einen
Gelenkpunkt angeben und die GroéBe des Tragheitsmomentes angeben.

Schwerkraft

Offnet ein Dialog-Fenster und ermdglicht es Ihnen, GréBe und Richtung des
Gravitationsvektors anzugeben.

Andern

Andert eine bereits definierte Belastung. Sie miissen die Belastung auswéahlen, die Sie
andern mdchten.

Loschen

Léscht eine definierte Belastung. Sie werden aufgefordert, die Belastung auszuwdahlen, die
Sie léschen mdchten.

10.3.5.1 Dialogbox "Kraft/Drehmoment"

Der Kern der Dialogbox ist eine Tabelle, in welcher der Verlauf der Kraft oder des
Drehmomentes aufgelistet ist, daneben befindet sich eine graphische Darstellung dieser
Daten. Am Anfang ist diese Tabelle leer. Sie kann auf die folgende Weise gefiillt werden:

1. Eingabe der notwendigen Daten

- Richtung der Kraft (die definierte Richtung gilt fir den gesamten Kraftverlauf)
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- Startwerte flr Kraft/Drehmoment eingeben

- Inkrement bzw. Dekrement eingeben

- Zahl der Bewegungsschritte eingeben

2. Hinzufiigen zu den bereits vorhandenen Werten mit "Hinzufiigen"
Wiederholen Sie diese Prozedur so lange, bis Sie die gewlinschte Kraftfunktion bzw.

Drehmomentenfunktion erreicht haben. Wenn Sie einen Punkt von der Tabelle l16schen
mdchten, aktivieren Sie ihn einfach, indem Sie einmal darauf klicken, und wahlen Sie dann

"l6schen".
Kraft

Anfangswerl| 10 [M]
Winkel 0.000 [deq] Hratt

Lineair I i

Farametar et ibmessung

|k rement -50.000 [M]

Feit 1,000 B

[rteralle 36 i [_]_ |

(" Hinzufligen Einfiigen findsrm

! Liste aktusller Bestandteils:

Type

100 %
1.000 E3
11.000 136

| Lizachen Alles ldschen Zwizchenablage Drucken |

ak Abbrechen l

Dialogbox "Kraft/Drehmoment”

Bitte beachten Sie, daB die erstelite Kraft-/Drehmomentfunktion sich auf die
Schritte der Antriebsbewegung beziehen muB. Deswegen ist die Kraft-/
Drehmomentfunktion keine separate Funktion der Zeit. AuBerdem muB zu jedem
Bewegungsschritt eine Belastung definiert sein.

10.3.6 Analyse

Dieses Menikommando startet die Analyse. Jedoch wird zuerst eine Dialogbox gezeigt, in
welcher Sie die gewlinschten Ergebnisse auswahlen kdénnen, die Sie fir die weitere
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Datenbearbeitung bendtigen. Sie kénnen entweder individuelle Punkte, ganze Gruppen von
Variablen oder alle Daten auswahlen.
Diese Auswahlimdglichkeit beabsichtigt, die Analyse zu beschleunigen, weil meistens nur
eine begrenzte Anzahl von Variablen interessant ist. Wenn Ihr Computer jedoch schnell
genug ist, wahlen Sie "Alles" , und Sie brauchen sich im Allgemeinen keine Gedanken mehr
dariber zu machen.
Bitte beachten Sie aber, daB die Anzahl der Berechnungsvariablen maximal 100
betragen darf.
Die Funktionstaste <F9> ermdglicht den direkten Start einer Berechnung ohne den
Optionendialog aufzurufen. Dieses ist vor allem praktisch, wenn wiederholt die gleichen
Berechnungen durchgefiihrt werden mit nur beschrankten Anderungen des Getriebes (wie
z.B. bei einer Parameterstudie).

10.3.7 Optimierung
Ziel
Definition des Optimierungsziels.
Parameter
Definition der Parameter, die wahrend der Optimierung variiert werden dirfen.
Start
Start der Optimierung.
Optionen
Definition der verschiedenen Optimierungseinstellungen.

10.3.8 Wiedergabe
Stationar

Zeigt das Getriebe im stationaren Zustand

Animation

Startet die Animation des Getriebes.

Video erstellen

Startet eine Animation die im GIF oder AVI-Format gespeichert wird.
Zwischenablage <Ctri>+C

Mit der Tastenkombination <Ctrl>+C wird ein Screenshot des Bildschirms erstellt. Wenn
gewinscht (siehe SAM4x.INI) werden extra Daten eingeblendet (Dateiname, Datum/Zeit
und Firmenname).
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Bahnkurve

Hiermit kdnnen Sie die Gelenkpunkte fiir die Darstellung der Bahnkurve auswahlen
Hodograph

Damit wahlen Sie Gelenkpunkte fir den Geschwindigkeitshodographen.

Rastpolbahn

Darstellung der Rastpolbahn eines Getriebegliedes. Bitte beachten Sie, daB8 bei der Analyse
auch alle Geschwindigkeitsdaten der Gelenkpunkte des Getriebegliedes berechnet werden
missen.

Gangpolbahn

Darstellung der Gangpolbahn eines Getriebegliedes. Bitte beachten Sie, daB bei der
Analyse auch alle Geschwindigkeitsdaten der Gelenkpunkte des Getriebegliedes berechnet
werden missen.

Kriimmungsmittelpunktsbahn

Darstellung der Krimmungsmittelpunktsbahn eines Gelenkpunktes. Bitte beachten Sie, daB

bei der Analyse auch die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des betreffenden
Gelenkpunktes berechnet werden missen.

Optionen
Hiermit 6ffnen Sie eine Dialogbox, in der Sie die Bildschirmanzeige andern kénnen.
Zeichnungseinstellung

Hiermit 6ffnen Sie eine Dialogbox, in der Sie die verschiedenen Linieneinstellungen @ndern
kénnen.

10.3.9 Ergebnisse

Auswahlen

Hiermit kdnnen Sie die Gelenkpunkts- oder Elementdaten auswahlen, die Sie auflisten oder
mit einem Graphen darstellen méchten. Sie werden aufgefordert, einen Gelenkpunkt oder
ein Getriebeelement anzuklicken und dann die spezifischen Gelenkpunkt- oder
Elementdaten auszuwahlen.

Sie kénnen nur diejenigen Daten auswahlen, welche wahrend der Analyse
berechnet worden sind.

Auswahl loschen
Léscht alle Punkte aus der Auswahlliste, so daB Sie noch mal neu anfangen kénnen.
Exportieren

Ergebnisse kénnen als ASCII-Datei gespeichert werden. Der Gebraucher kann zwischen
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einem Standardformat und dem speziellen Antriebsdateiformat wahlen, das bei der
Definition von Antriebsbewegungen direkt benutzt werden kann.

Definition X-Achse

Hiermit kdnnen Sie anstelle von Zeit (Standart-Einstellung) eine andere bei der Analyse
berechnete GroBe als X-Achse definieren.

Graph

Stellt die ausgewahlten Daten graphisch dar im maximalisierten Graphfenster.

Graph > Zwischenablage

Kopiert das Graphfenster auf die Zwischenablage.

Kurve entfernen

Kurve aus dem Graph entfernen.

Kurve links/rechts

Wechseln zwischen der Darstellung einer Grosse konform der linken oder rechten Y-Achse.
Optionen

Hiermit kdnnen Sie die graphische Darstellung der Ergebnisse dandern.

10.3.10 Fenster

Getriebe und Graph

Getriebe- und Graph-Fenster werden nebeneinander dargestellt.
Getriebe

Es wird nur das Getriebe angezeigt.

Graph

Es wird nur der Graph angezeigt.

Fenster-Voreinstellung

Getriebe- und Graph-Fenster werden nebeneinander dargestellt konform den
Voreinstellungen, die im Dialog Einstellungen/Fenster definiert sind.

10.3.11 Hilfe

Inhalt
Startet den Hilfe-Index von SAM.

Hilfe suchen

© 2011 ARTAS - Engineering Software



Systemumgebung 139

Startet Hilfe von SAM.

Hilfe benutzen

Offnet die Windows Hilfe-Datei, welche die Funktion der Hilfe erklart.
Check Updates

Information Uber Verfligbarkeit von Updates und Upgrades

Info

Information Uber SAM
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12 Anhang

121 DXF-Template Datei

Um maximale Anpassungsfahigkeit an Ihr CAD-System zu erreichen, benutzt SAM beim
Exportieren von DXF-Daten eine DXF-Template Datei. Diese Datei organisiert alle
Einstellungen, so wie z.B. Linientyp, Farbeinstellung u.s.w. Standard wird SAM mit der
Datei DxfTempl.DXF geliefert, die Sie nach Belieben andern kénnen. Sie brauchen nur in
Ihrem CAD-System genau einen Punkt, eine Linie, einen Kreis, einen Kreisbogen und ein
Textelement zu zeichnen mit den von Ihnen gewiinschten Einstellungen und diese
Zeichnung benutzen um DxfTempl.DXF zu lberschreiben. Falls Sie lieber einen anderen
Dateinamen benutzen méchten, dann geht das auch. Nur missen Sie nun auch die
entsprechende Zeile in der Datei SAM50.ini anpassen.

Wenn die Template-Datei von SAM nicht gefunden wird, werden Sie gebeten die
gewlinschte Datei zu selektieren.

Die DXF-Template Datei muBB immer aus genau einem Punkt, einer Linie, einem
Kreis, einem Kreisbogen und einem Text (in dieser Reihenfolge) bestehen.

12.2 Probleme bei der Analyse
Bei der Analyse kdnnen Probleme auftreten, die im Allgemeinen zurlckzufiihren sind auf ein
Problem in der Getriebedefinition. Um Ihnen die Lésung des Problems zu erleichtern, haben

wir hier die wichtigsten Fehlermeldungen und deren meist vorkommenden Ursachen
zusammengestellt.

"Getriebe unterbestimmt" => Es fehlen Einschrankungen :
» Es fehlt eine Gestellpunktdefinition

= Es fehlt eine Winkelfixation zwischen zwei benachbarten Elementen
= Es fehlt ein Antrieb

= Anstelle eines gemeinsamen Gelenkpunktes zweier benachbarter Elemente sind
versehentlich zwei aparte libereinanderliegende Gelenkpunkte definiert.

"Getriebe iiberbestimmt" => Es gibt zu viele Einschrankungen (das Getriebe kann nicht
bewegen) :
= Zu viele Gestellpunkte

= Zu viele Winkelfixationen

= Zu viele Antriebe

"Konvergenzprobleme" => Das Getriebe kann die gewlinschte Stellung nicht erreichen.

"Kein Antrieb defininiert" => Es fehlt die Definition eines Antriebs.
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12.3 Was war neu in SAM 6.0

Optimierung (ausschliesslich in der Professional Version)

Die Optimierungsmodule in SAM Professional bietet eine sogenannte single-function multi-
parameter Optimierung basierend auf einer Kombination von Evolutiondrer Algorithmen und
der Simplex Methode.

Ausgehend von dem aktuellen Entwurf kann das Getriebe weiter optimiert werden
hinsichtlich der Bahn, die ein Punkt beschreiben soll, oder hinsichtlich des
Funktionsverlaufs einer selektierten Variablen. So kann z.B. der RMS oder der in absolutem
Sinn maximale Wert des Antriebsmomentes eines massenbehafteten Getriebes minimalisiert
werden indem eine oder mehrere Balanzmassen befestigt werden. Dabei kann z.B. der Ort
und die Masse in einem vordefinierten Bereich variiert werden. Genau wie bei einer
Zielbahn, die ein Punkt beschreiben soll, kann auch bei der Funktionsoptimierung eine
Zielfunktion definiert werden, z.B. wenn bei dem Entwurf von einem Fithess Apparat eine
bestimmter Verlauf der Kraft als Funktion des Weges gewiinscht ist.

Das Ziel einer Optimierung ist das Minimalisieren oder Maximalisieren einer Eigenschaft (z.B.
Maximum, RMS, Mittelwert, ...) des Unterschiedes zwischen dem aktuellen Verhalten und
dem Zielverhalten des Getriebes:

e Bahn eines Punktes (mit oder ohne Zeitzuordnung)

e Bewegungs- oder Kraftgrésse (als Funktion der Zeit oder einer anderen Grdsse)

SAM sucht das Optimum indem die folgenden Parameter innerhalb vordefinierter Grenzen
variiert werden::
o Geometrie des Getriebes

« Elementeigenschaften wie z.B. Masse, Federkonstante, Ubersetzungsverhéltnis, ...

Die Optimierung basiert auf einem Zwei-Schritt Verfahren bestehend aus:
e Exploration des gesamten Parameter Raumes

e Optimierung einer spezifischen Ldsung

Allererst wird der gesamte Parameterraum global exploriert mittels einer Kombination von
reiner Monte-Carlo Technik und eines sogenannten Evolutionaren Algoritmusses (dies ist
eine Optimierungstechnik ist, die von der Genetischen Optimierung abstammt). Die besten
Lésungen werden in sortierter Reihenfolge in einer Liste dargestellt.

Der Gebraucher kann die verschiedenen Ldsungen selektieren und auf dem Bildschirm
betrachten. Die Lésung, die qua Bauform am meisten anspricht kann schliesslich mittels
einer lokalen Optimierung weiter verbessert werden, wobei der Gebraucher noch zwischen
einem Simplex Algorithmus oder einem Evolutiondren Algorithmus mit focusiertem
Suchgebiet wahlen kann.

Die Kombination der globalen Exploration und der lokalen Optmierung gibt den besten
Kompromis zwischen Geschwindigkeit und der Suche nach dem globalen Optimum.

Neben dem beschriebenen Modus, wobei der Gebraucher in-the-loop ist, gibt es auch ein
vollstéandig automatischen Modus, wobei automatisch das beste Ergebnis der globalen
Exploration noch weiter verbessert wird mittels einer lokalen Optimierung.
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12.4

Kontext-Empfindliche Rechte Maustaste

In friheren Versionen basierte die Gebraucherinteraktion ausschliesslich auf dem Modell,
dass der Gebraucher erst die Aktion mittels selektierte und danach das desbetreffende

Objekt. Viele Programme wie z.B. Microsoft Word hantieren einen anderen Ansatz. Dabei
wird erst erst ein Object selektiert und beim Bedienen der rechten Maustaste erscheinen

die flur das Objekt relevanten Aktionen.

Um sowohl den heutigen SAM Gebrauchern als auch neuen Gebrauchern gerecht zu sein,
unterstitzt SAM 6.0 beide Interaktionsansatze.

Automatische Mitteilung beziiglich neuerer Versionen

Wenn gewilnscht, kann SAM den Gebraucher beim Start der Software automatisch
informieren Uber die Verfligbarkeit von Updates und Upgrades.

Lizenz Niveaus: Professional, Standard und Light

Ab SAM 6.0 gibt es drei verschiedene Lizenz Niveaus um Preis und Leistung besser auf den

Kundenbedarf abzustimmen. Diese drei Niveaus sind:

e Professional: Kinematik, Kinetostatik (Kraftanalyse), Optimierung
e Standard: Kinematik, Kinetostatik (Kraftanalyse)

e Light: Kinematik
Was war neu in SAM 5.1

Antriebsbewegung

Durch Optimierung des Rechen-Kernels konnte die Anzahl unabhangiger Antriebe
erweiterert werden von 3 auf 10.

Das Polynom 5. Grades (nach VDI2143) erlaubt die Erstellung komplexer
Bewegungsverlaufe mit willkiirlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen auf den
Intervallgrenzen.

Die Iterationsparameter (Anzahl Iterationen und Toleranz) kdnnen in speziellen Fallen
angepasst werden (siehe Datei/Einstellungen/Analyse).

Nicht-Lineare Feder
Mittels Tabelle kann eine nicht-linearen Feder definiert werden.

Wiedergabe
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Mittels "Real-Time Animation" kann die Timing der Animation auf Wunsch korrespondieren
mit der wirklichen Bewegungsgeschwindigkeit (siehe Datei/Einstellungen/Wiedergabe).

Die Symbole, die in einer XY-Grafik benutzt werden kénnen zur Identifikation der
verschiedenen Kurven, brauchen nicht langer mit jedem Kurvenpunkt gekoppelt zu werden.

Es besteht nun die Mdglichkeit ein Inkrement zu definieren zwischen den Kurvenpunkten
die mittels eines Symboles identifiziert sind (siehe Ergebnisse/Graph-Optionen).

12.5 Was war neu in SAM 5.0

Optimierter Analyse-Kernel
e Unbeschrankte Getriebe-Komplexitat

e Unbeschrankte Anzahl Bewegungsschritte

e Bedeutend schnellere Analyse

"Real-Time" Analyse

Alle Berechnungsresultate, Diagramme, Animation und Kurven werden real-time angepasst
wahrend der Gebraucher die Geometrie des Getriebes andert.

Neue Bewegungs/Kraft-Profile
e Cubic Spline

e Trapezium-Geschwindigkeitsprofil
Design-Wizards fiir 4-Gelenkgetriebe

¢ Allgemeines Getriebe

e Winkel Funktionsgenerator

e Drei-Lagen-Synthese

Design-Wizards fiir die angenadherte Geradfiihrung (4-Gelenkgetriebe)
e Watt

Chebyshev

Roberts

Evans

Hoecken

Design-Wizards fiir die exakte Geradfiihrung

Verschiedene Alternativen einschliesslich Planetengetriebe stehen zur Verfiigung.
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12.6

12.7

AVI-Video der Getriebebewegung
Was war neu in SAM 4.2

Kraft-Analyse von Riemen- und Zahnradgetrieben

Die Kraftanalyse von Riemen- und Zahnradgetrieben ist nun mdglich (allerdings ohne
Vorspannung). Hierbei wird beriicksichtigt wie die Kraftibertragungsrichtung verlauft, da
der Riemen zur Zugkrafte und ein Zahnradpaar nur Druckkrafte Ubertragen kann.

Einfache Konstruktionshilfen

Es kdnnen Punkte, Linien, Mittelsenkrechten, Kreise und Schnittpunkte konstruiert werden.
Hiermit ist es u.a. mdglich die klassischen graphischen Getriebekonstruktionen, wie z.B. die
Burmester Theorie, innerhalb von SAM einzusetzen. Auch kénnen Texte willkiirlich platziert
werden.

Graphische Darstellung von Rast- bzw. Gangpolbahn und
Kriimmungsmittelpunktsbahn

Die Rast- bzw. Gangpolbahn eines Glieds und die Krimmungsmittelpunktsbahn jedes
Gelenkpunktes kann nun einfach graphisch dargestellt werden.

Wiedergabe-Optionen

Im Dialog "Wiedergabe/Optionen" gibt es folgende neue Einstellungen :
o Kommentarzeile bei jedem Screenshot

¢ Invertierung der Hodographdarstellung

Was war neu in SAM 4.1

Projekt-Dokumentation

Erstellung einer kompletten Projekt-Dokumentation in ASCII-Format => Datei/Projekt
Dokumentation.

Einstellbare Einheiten und Zahlendarstellung

Sie kdnnen nun aus verschiedenen Einheitensystemen wahlen (SI, SI-mm, Englisch, ...)
aber auch einen selbst-definierten Mix von vordefinierten Einheiten zusammenstellen.
AuBerdem gibt es nun verschiedenen Mdéglichkeiten der Zahlendarstellung (Festpunkt,
FlieBpunkt, Anzahl Dezimalen) => Datei/Einstellungen.

Bitte beachten Sie, daBB beim Importieren und Exportieren immer das aktive
Einheitensystem gilt. Sollen Daten aus einem anderen Einheitensystem importiert
werden oder Daten in einanderes Einheitensystem exportiert werden, muB3
zeitweilig auf dieses andere Einheitensystem umgestellt werden.

Screenshots mit optioneller Einblendung von Dateinamen, Datum/Zeit und
Firmennamen
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Screenshots kénnen nun erstellt werden indem die Tastenkombination Ctrl-C eingedriickt
wird.. Wenn gewinscht (siehe Datei/Einstellungen) kann der Dateiname des aktiven
Getriebeprojekten, das Datum und die Uhrzeit und Ihr Firmenname automatisch
eingeblended werden.

Einfache Erstellung von Screenshots des Antriebsprofils und des Belastungsprofils

Mittels einer neuen Taste im Antriebsdialog und im Belastungsdialog kénnen die
entsprechenden Verlaufe direkt zur Zwischenablage kopiert werden.

Direkter Start einer Analyse ohne Optionendialog

Die Funktionstaste <F9> ermdglicht den Start einer Berechnung ohne den Optionendialog
aufzurufen. Dieses ist vor allem praktisch, wenn wiederholt die gleichen Berechnungen
durchgefihrt werden mit nur beschrankten Anderungen des Getriebes (wie z.B. bei einer
Parameterstudie).

Neu Wiedergabeeinstellungen

Im Dialog "Wiedergabe/Optionen" gibt es folgende neue Einstellungen :
e Animationsverzégerung [ms]

e Skalierung der Hodographdarstellung

e Zoom mit Berlicksichtigung der Bewegung des Getriebes

Neue Formatierung beim Exportieren von Ergebnissen

Im Dialog "Results/Export" gibt es neue Formatierungseinstellungen.

Dynamische Verbindung zwischen Animation und Graph

Wenn Sie das Getriebe und den Ergebnisgraphen nebeneinander dargestellt haben
(Fenster/Nebeneinander) und der Cursor ist eingeschaltet, kann dieser im Graphen von
links nach rechts hin und her bewegt werden, wobei das Getriebe die entsprechende

Stellung einnimmt.

Extra Einstellungen in der Datei SAM4x.INI
e ClipboardFrame = 0/1 (0:aus, 1:an)

e ClipboardStatus = 0/1 (0:aus, 1l:an)
e CompanyName = Ihr Firmenname

e DecSeperatorDot =0/1 (0:"," 1:".") Dezimaldarstellung

12.8 Was war neu in SAM 4.0

CAD-Schnittstelle mittels DXF-Import/Export

Graphische Elemente kénnen im DXF-Format importiert werden und sowohl als statischer
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Hintergrund benutzt werden als auch mit einem Getriebeelement verbunden werden um so
eine realistische Bewegungssimulation zu erreichen.

AuBerdem ist es mdglich einen in SAM erstellten Getriebeentwurf im DXF-Format zu
exportieren, sodafB in einem CAD-Programm der Entwurf weiter ausgearbeitet werden kann.

Neue Wiedergabe-Moglichkeiten

Es ist nun méglich die Farbe und die Linieneinstellung aller Entitaten (Elemente, Raster,
Kraft, Bahnkurve ...) individuell zu @ndern. Auch kann ein schwarzer Hintergrund gewahlt
werden.

Zoom
Verschiedene Zoom-Varianten sind hinzugefiigt.
Exportieren von Ergebnissen

Alle Ergebnisse lassen sich als ASCII-Datei exportieren wobei der Gebraucher diese Datei
speziell fir Spreadsheet-Programme formatieren kann. AuBerdem kénnen die Ergebnisse
direkt im speziellen Format fiir SAM-Bewegungsdateien exportiert werden, sodal die
Bewegungsergebnisse von einem Projekt als Antriebsbewegungsdefinition in einem anderen
Projekt benutzt werden kdénnen.

Transformationen

Das ganze Getriebe (eventuell einschlieBlich graphischer Komponenten) kann verschoben,
rotiert oder vergrossert oder verkleinert werden.

Erweiterte Riickgdangig-Funktionalitat

Der Gebraucher kann jede Aktion rickgangig machen.

Antriebsbewegungs- und Belastungsdialog erweitert mit "Andern"

In dem Definitionsdialog flir Antriebsbewegungen und externe Belastungen lassen sich die
Eintréage jetzt auch einfach andern. Auch laBt sich die korrespondierende Funktion
ausdrucken.

Antriebsbewegungsdatei

Die Datei mit Antriebsdaten IaBt sich direkt vom Dialog aus editieren. Jedesmal wenn im
Editor das "Speichern" Kommando gegeben wird, wird auch direkt im Antriebsdialog der
Graph angepaBt.

Gebrauchergesteuerte Animation

Nach einer Analyse kann der Gebraucher das Getriebe mit der Maus vorwarts und
rickwarts hin und her bewegen. Falls gewilinscht kann eine neue Ausgangslage des
Getriebes definiert werden.

Tastatureingabe von Koordinaten

Die Symbolleiste ist mit einem neuen Ikon erweitert, das einen Dialog fir die Eingabe von
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exakten Koordinaten und fir die Konstruktion von Knotenpunktkoordinaten startet.
Norm oder Vektorldnge

In der vorigen Version von SAM konnten ausschlieBlich individuelle x- oder y-Komponenten
berechnet und dargestellt werden. In Version 4.0 steht nun auch die Norm oder
Vektorldnge sqrt(x24y2) zur Verfigung.

Gruppe

Eine Gruppe ist eine Auswahl graphischer Komponente, die als eine Entitdt behandelt
werden.

Kinetostatik

Die quasi-statische Krafteanalyse basiert auf der kinematischen Bewegung des Getriebes.
In jeder Position besteht ein Kraftegleichgewicht zwischen den Tragheitskraften
(Beschleunigung), den externen Kraften und den Feder-, Dampfer- und Reibungs-Kraften.
In der kinetostatischen Analyse resultieren die Krafte von der spezifizierten Bewegung,
wohingegen bei einer echten dynamischen Analyse die Bewegung als Resultat der
spezifizierten Krdfte Uber Integrationsprozesse berechnet wird.

Geschwindigkeits-Hodograph

Geometrischer Ort aller Spitzen des Geschwindigkeitvektors (um 90 Grad gedreht) eines
bewegenden Punktes.

Bahnkurve

Die Linie, die ein bewegter Punkt im Referenzsystem beschreibt.

Rastpolbahn

Die Linie, die der Momentanpol eines Getriebegliedes im Referenzsystem beschreibt.
Gangpolbahn

Die Linie, die der Momentanpol eines Getriebegliedes im Koordinatensystem des Gliedes
beschreibt.

Krimmungsmittelpunktsbahn

Die Linie, die der Krimmungsmittelpunkt eines Gelenkpunktes im Referenzsystem
beschreibt.
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Begriffserklarungen

Gruppe
Eine Gruppe ist eine Auswahl graphischer Komponente, die als eine Entitat behandelt
werden.

Kinetostatik

Die quasi-statische Krafteanalyse basiert auf der kinematischen Bewegung des Getriebes.
In jeder Position besteht ein Kraftegleichgewicht zwischen den Tragheitskraften
(Beschleunigung), den externen Kraften und den Feder-, Dampfer- und Reibungs-Kraften.
In der kinetostatischen Analyse resultieren die Krafte von der spezifizierten Bewegung,
wohingegen bei einer echten dynamischen Analyse die Bewegung als Resultat der
spezifizierten Krdfte Uber Integrationsprozesse berechnet wird.

Geschwindigkeits-Hodograph
Geometrischer Ort aller Spitzen des Geschwindigkeitvektors (um 90 Grad gedreht) eines
bewegenden Punktes.

Bahnkurve
Die Linie, die ein bewegter Punkt im Referenzsystem beschreibt.

Rastpolbahn
Die Linie, die der Momentanpol eines Getriebegliedes im Referenzsystem beschreibt.

Gangpolbahn
Die Linie, die der Momentanpol eines Getriebegliedes im Koordinatensystem des Gliedes
beschreibt.

Kriimmungsmittelpunktsbahn
Die Linie, die der Krimmungsmittelpunkt eines Gelenkpunktes im Referenzsystem
beschreibt.
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3-Lagen-Synthese (I) 51, 53
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Belastung 133
Bewegungsdatei

-C -

CAD-Schnittstelle 14, 18, 20, 62, 63, 69, 73, 127,
130, 131, 136, 144, 148, 149

-D -
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Doppelkurbel Getriebe 54

Doppelkurbel-Getriebe 85

DXF-Template Datei 144

20, 26, 32, 124,

63, 64, 131

-E -

Ein Getriebe entwerfen mit dem Design Wizard 26,

31, 32, 46, 47, 48, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 62,

76, 90, 124, 127, 131, 132, 133, 136, 137, 144, 146,

148, 149

Ein kurzes Beispiel 20, 26, 31, 69, 85, 91, 124,

125, 127, 130, 131, 137, 144

Einflhrung 72

Einheiten 62, 63, 69, 73, 148

Einlesen einer Bewegungsdatei 64

Ergebnisse 137

Ergebnisse exportieren als Bewegungsdatei 64

Erstellen eines neuen Getriebes (ohne Design Wizard)
31, 32, 65, 66, 76, 78, 96, 99, 114, 119, 124, 125,

127, 128, 131, 136

Erstellen von Mehrfachgelenkverbindungen

European Academic Software Award 16

Ewolutionarer Algorithmus 76, 78

Exakte Gelenkpunktskoordinaten

-F -

Fahigkeiten 12
Feder

Reibung (translatorisch) 109
Feder mit nicht-linearer Kennlinie 119

66, 128

62, 130

Fenster 138, 148
Getriebe 96, 99, 119, 125, 128, 130, 146, 149

Getriebe mit schneller Rickkehrbewegung 82

Glied 96, 99, 101, 105, 109

Graphische Komponenten benutzen 69, 130, 144
Kaufubereinkunft 10

Krafte in bewegenden Gelenkpunkten 69, 133

Krafteanalyse 87
Kurbelschwinge 82

-L -

Lineare Bewegung
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Lineare Bewegung Uberblick - Fahigkeiten - Antriebsbewegung 13, 14,
Hub 65 20, 26, 31, 32, 46, 53, 56, 62, 63, 64, 65, 69, 96, 99,
124, 125, 127, 130, 131, 132, 133, 134, 137, 138, 144,
146, 148, 149
- M - Ubersetzungsgetriebe mit Schubgelenk 84
Umgang mit SAM bestehenden Projektdateien 18,
Mehrere Antriebsbewegungen 65 31, 64, 125, 127, 149

Menikommandos 125, 127
Modellieren 13, 55, 66, 67, 85, 96, 109, 114, 128, W
131, 147 - -

Modellierung einer Zahnstange 67, 85, 101, 105
Was ist neuin SAM 6.0 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15,

20, 31, 32, 63, 64, 72, 73, 76, 79, 82, 88, 90, 96, 99,

- O - 101, 105, 109, 114, 119, 125, 127, 128, 130, 132, 133,

134, 136, 137, 138, 144, 145, 146, 147, 148, 149
Optimierung (ausschliesslich in der Professional Was ist SAM ? 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 20, 26, 31,
Version) 14 32, 48, 51, 53, 64, 65, 69, 72, 73, 75, 76, 78, 84, 87,
Optimierungsoptionen 76 90, 91, 96, 99, 101, 105, 109, 114, 119, 124, 125, 127,
Optimierungsparameter 75, 91 128, 130, 131, 135, 136, 138, 144, 145, 146, 147, 148,
Optimierungsziel 73 149 )

Was war neu in SAM 4.0 149

Was war neu in SAM 4.1 148
- P - Was war neu in SAM 4.2 148

Was war neu in SAM 5.0 147, 148
Planetengetriebe (Hypo-Zykloid) 85, 96, 99, 109, Was war neu in SAM 5.1 146

119, 130, 144 Wiedergabe 136
Post-Processing 14, 20, 26, 31, 32, 125, 136, 137,  \yinkel Funktionssynthese 48

146, 147, 148, 149

Probleme bei der Analyse 144
- R - Zahlendarstellung 62, 127, 148

Zahnradpaar 101

Zahnriemenubersetzung mit externer Kraft 88, 96,
99, 101, 105, 114, 133, 134

Riemen 105, 109, 114, 148

- S - Zeichnung 127, 130
Zweischlag mit Planetenzahnrad 55
Simplex Methode 79, 146 Zweischlag mit Riemen 55, 56

Symmetrische Schubkurbel 54

-T-

Tastatur und Maus 124, 125, 127, 136, 137, 148
Transportgetriebe mit Gravitationseinflud 87

-U-

Uber diese Gebrauchsanweisung 9, 12, 15, 18, 20,
26, 31, 32, 62, 69, 124, 125, 128, 149
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