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Eine haufige
Aufgabe bei
kurvengesteuerten
Fiihrungsgetrieben
ist das Fuhren
eines
Werkzeugpunktes
entlang einer
vorgegebenen
Bahn. Eine
Verbesserung der
hierzu nétigen
Kurvenberechnung
und -optimierung
ermoglicht die
Software OPTIMUS
MOTUS ®.

NOLTE MNC+urvertecrrs ()

Mit der Software fiir Kurven- und Gelenkgetriebe OPTIMUS MOTUS ® kénnen Bewegungs-
aufgaben an Getrieben gelost werden. Zudem ist sie zur Berechnung und Optimierung von
kurvengesteuerten Fiihrungsgetrieben geeignet.

Eine haufige Bewegungsaufgabe bei Kurven- oder Gelenkgetrieben ist das Flhren eines
Werkzeugpunktes entlang einer vorgegebenen Bahn mit einem vorgeschriebenen oder zu
optimierenden Weg-Zeit-Verlauf.

Am Beispiel eines Bahnfuhrungsgetriebes soll hier vorgefuhrt werden, wie sich die in der
Computersoftware umgesetzten Methoden zur Berechnung und Auslegung von Kurven
zum Ldsen von Bewegungsaufgaben einsetzen lassen. Bahnfuhrungsgetriebe finden
beispielsweise in der Industrienahmaschinenentwicklung Anwendung. Das Nahgut ist
dabei auf einem Trager befestigt, dessen Bewegungen durch Kurven gesteuert werden.
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Bei dem Entwurf eines Kurvenmechanismus ist meistens an einem Organ
beziehungsweise Abtrieb eine Soll-Bewegung vorgegeben, entweder durch komplette
Weg-Zeit-Verlaufe der Bewegungskoordinaten oder durch einzuhaltende Bedingungen fur
diese Weg-Zeit-Verlaufe.

Damit ist die naturliche Vorgehensweise, Steuerkurven zur Realisierung bestimmter
Organbewegungen zu berechnen, folgende:

Vorgabe der Soll-Bewegungen
Berechnung der Gelenkgetriebebewegung
Berechnung der Kurvenkontur

Erstellung eines NC-Programmes.

Um zu demonstrieren, wie die Software OPTIMUS MOTUS ® zum L&sen von
Bewegungsaufgaben und zur Kurvenberechnung und -optimierung eingesetzt werden
kann, diene folgende Aufgabe:

Mit einem Nahtbild soll ein Etikett mit einer Werbeaufschrift auf ein Hemd aufgenaht
werden. Diese Bewegungsaufgabe soll grundsatzlich mit einem Bahnflhrungsgetriebe
gelost werden.

Gesucht ist die erforderliche Mindestgréf3e des Getriebes und die Form der Kurvenbahnen
der beiden Nutkurven. Als Resultat der Berechnung werden neben einer aussagefahigen
Dokumentation der Ergebnisse auch NC-Programme fir die Fertigung der Kurven
gefordert. Die Aufgabenstellung soll in funf Schritten systematisch geldst werden:

Beschreibung des Nahtbilds durch die Lage eines Bahnpunktes in Abhangigkeit von
der Zeit

Kinematische Modellierung des Gelenkgetriebes

Berechnung der Kurvenkonturen

Bewertung der Lésung und gegebenenfalls Optimierung

Ausgabe von NC-Programmen fur die Fertigung

Der Nahvorgang macht es erforderlich, dal’ das Nahgut, das unter der feststehenden
Nahnadel hindurchgefuhrt wird, fur jeden Stich angehalten und fur eine gewisse Zeit in
Ruhe belassen wird. Da das Nahtbild aus 42 Stichen besteht, flr die jeweils die gleiche
Stichzeit vorausgesetzt wird, und da fur den gesamten Umlauf durch das Nahtbild
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360 Grad Kurvendrehwinkel zur Verfugung
stehen, wird jeder Stich in einem
Kurvendrehwinkel von 8,571429 Grad
durchgefuhrt. Diese "Zeit" teilt sich auf in die
Zeit zum Anfahren der entsprechenden
Stichstelle (sechs Grad) und die Rastzeit fur
den Stillstand des Nahgutes (2,571429 Grad).
Diese Fahrt der Nadel durch das Nahtbild kann
so als die Bewegung eines Punktes in der
Ebene beschrieben werden, also als eine vom
Drehwinkel phi abhangige Punktlage. Diese
Punktlage wird in x- und y-Komponente
aufgespalten, und man erhalt zwei
voneinander unabhangige Groflken zur
Beschreibung der momentanen Lage der
Nadel im Nahtbild, namlich die x-Koordinate
bildx(phi) und die y-Koordinate bildy(phi). P

Um die Optimierung zu beginnen, nimmt man die Abmessungen
11 bis I7 an und bewertet die Ergebnisse, die sich daraus ergeben.
Durch Variation der Getriebeabmessungen nahert man sich
anschliefend der optimalen Lésung.

Software verbessert Kurvenberechnungen

Die Weg-Verlaufe bildx(phi) und bildy(phi) werden jeweils durch 42 gleichartige
Bewegungsabschnitte beschrieben von denen jeder aus zwei Teilen, dem Anfahren und
dem Stillstand besteht. Die Bewegungsabschnitte lassen sich mit Hilfe normierter
Bewegungsgesetze definieren. In diesem Fall ist es zweckmalig, mdoglichst niedrige
Maximalbeschleunigungen und maoglichst grof3e minimale Krimmungsradien an den
Rollenmittelpunktsbahnen der Kurven anzustreben. Es wird dabei hier das ruckfreie
Bewegungsgesetz "Modifiziertes Beschleunigungstrapez" flr die Bewegungsphase des
Anfahrens an eine Stichstelle gewahlt. Die Stillstandsphase jedes Bewegungsabschnitts
wird durch das Bewegungsgesetz "Rast" beschrieben.

Die Verlaufe bildx(phi) und bildy(phi) fir den vollen Umlauf Gber 42 Stiche
beziehungsweise 360 Grad Taktwinkel werden jeweils mit Weg, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Momentenverlauf, Ruckfunktion (1. Ableitung der Beschleunigung) und
den Amplituden der ersten 75 Harmonischen dargestellit.

Im nachsten Schritt ist das Doppelzweischlag-Gelenkgetriebe kinematisch zu modellieren.
Um die Optimierung zu beginnen, nimmt man zunachst Abmessungen |1 bis I7 an und
bewertet die Ergebnisse, die sich daraus ergeben.

Nolte NC-Kurventechnik GmbH Hellingstrale 17 D-33609 Bielefeld Telefon 0049-521-74477 Telefax 0049-521-750880
nolte-nc-kurventechnik@t-online.de www.nolte-nc-kurventechnik.de




Entwicklung Antriebstechnik
Bewegungen berechnen NOLTE NC-Haurvertechnis O

Antriebstechnik: Optimierung von Fiihrungsgetrieben

Ein Punkt P wird nun mit dem lokalen Nullpunkt des Nahtbildes gleichgesetzt. Der Punkt P
als Endpunkt des Lenkers 17 liegt immer im lokalen Nullpunkt des Nahtbild-
Koordinatensystems.

Getriebe kinematisch modellieren

Durch sukzessive Bestimmung unbekannter kinematischer Gréf3en aus vorgegebenen
oder schon berechneten GrofRen entwickelt sich ein Berechnungsgang, der schliellich die
Rechenergebnisse fir die gesuchten Kurven-AbtriebsgroRen psi1 und psi2 der
Schwinghebel I1 und 12 kdnnen schliel3lich die momentanen Positionen der
Rollenmittelpunkte im xy-Koordinatensystem berechnet werden.

Um zur Rollenmittelpunktsbahn einer Kurve zu kommen, wendet man nun auf das
Kurvengetriebe das Prinzip der kinematischen Umkehr an, das heifl3t man wechselt fur die
Betrachtung das Bezugssystem und benutzt das Koordinatensystem des Kurvenkorpers
als Beobachtungsmalistab. Die Kurvenkonturen, also die Profilbahnen, und die
Werkzeugbahn lassen sich als abstandsgleiche Bahnen direkt aus der
Rollenmittelpunktsbahn ermitteln. Da der Bewegungsplan sich auf Grund der strikten
Vorgaben aus der Aufgabenstellung nicht wesentlich andern 1at, bleibt als Spielraum fur
die Optimierung des Getriebes lediglich die Baugrofle des Gesamtgetriebes und die
Verhaltnisse der Langen |1 bis 17 zueinander Ubrig. Grundsatzlich ist zunachst
anzustreben, die Ubersetzungen der Getriebe moglichst klein zu halten. Als Richtwert
kann ein Maximum der Ubersetzung von 1 : 2,5 angenommen werden.

Der Ubertragungswinkel ist eine kinematische Grofie zur Bewertung der Eingriffsgite in
einem Kurvengetriebe, ein Kriterium fur die Glte der Bewegungsubertragung im
Kurvengelenk. Der optimale Wert fiir den Ubertragungswinkel ist 90 Grad. Fiir
Bewertungen wird meistens der ungiinstigste Ubertragungswinkel herangezogen, also der
am weitesten von 90 Grad entfernte Wert. Als Richtwert fur die untere Grenze des
minimalen Ubertragungswinkels kann hier 45 Grad angenommen werden, fir
schnellaufende Kurvengetriebe etwa 60 Grad. Im Beispiel betragt dieser Wert 59,4 Grad
fur die Vertikalkurve und 65,6 Grad fur die Horizontalkurve. Hinsichtlich dieses Kriteriums
sind beide Kurven gut. Weiteres Kriterium zur Bewertung ist der minimale
Krimmungsradius an der Rollenmittelpunktsbahn. Da hier ein Rollendurchmesser von 16
Millimetern fir beide Rollen angenommen wurde, muf3 der minimale Krimmungsradius
rhomin fur beide Kurvenbahnen mindestens acht Millimeter betragen, damit kein
Unterschnitt entsteht, d. h. Spitzen auf den Kurvenprofilen. rhomi, sollte mindestens 40%
grolder sein als der Rollenradius, also etwa 11,2 Millimeter.
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Die Software zeigt
neben der
Kurvenbahn, hier die
der Vertikalkurve,
auch die Diagramme
fur Weg,
Geschwindigkeit und
Beschleunigung am
Kurvenschwinghebel
sowie fiir den
Ubertragungs-
winkelverlauf und den
Krimmungs-
radienverlauf.
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NC-Programme zur Kurvenfertigung

Der minimale Kruimmungsradius der Rollenmittelpunktsbahn der Vertikalkurve ist hier 9,2
Millimeter, der der Horizontalkurve 12,5 Millimeter. Damit entsteht kein Unterschnitt, aber
der minimale Krimmungsradius der Vertikalkurve ist schon im kritischen Bereich. Wenn
man diesen Wert rhonin = 9,2 Millimeter nicht hinnehmen will, kann man durch Variationen
verschiedener kinematischer Abmessungen gunstigere Werte rhop,, fur die
Horizontalkurve erzielen.

Um den Krummungsradius der Vertikalkurve zu verbessern, wurde im Beispiel die
Hebellange 11 von 150 Millimeter auf 120 Millimeter gekurzt. Der kleinste Krimmungsradius
an der Rollenmittelpunktsbahn betragt dann 11,1 Millimeter, fallt also fast mit dem vorher
angegebenen Grenzwert zusammen. Zum Abschlul® werden NC-Programme flr die
Fertigung der optimierten Kurven erzeugt. Das Computerprogramm bereitet dazu die
berechneten Werkzeugbahnen technologisch auf (Gegenlauf/Gleichlauf, Linear-
/Zirkularinterpolation). Da beide Kurven Nutkurven sind, erzeugt OPTIMUS MOTUS ®
automatisch Zweibahnen-NC-Programme, wenn der Werkzeugdurchmesser kleiner als der
Rollendurchmesser angegeben wird.
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