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TIppS & Tricks HEEH cHEMNITZ
@ Professur Montage- und

Handhabungstechnik

Einleitung - Schubkurbel
Analyse der Schubkurbel

Zielkriterien der Optimierung

AW NP

BMX -, Durchfthrbarkeit/Optimierung“

ch

o1

anecAa r A1 usqo
CAL 1\ LA 7 \\UA 3

I
—

6 Ergebnisse
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Tipps & Tricks
Einleitung - Schubkurbel

i

HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT
I 1 CHEMNITZ

Professur Montage- und
Handhabungstechnik

Massenausgleich einer Schubkurbel

» Die Schubkurbel ist eines der bekanntesten und
am haufigsten verwendeten Koppelgetriebe.

* Sie dient der Umwandlung einer
rotatorischen Bewegung (Kurbel) in
eine translatorische Bewegung (Schieber)
bzw. umgekehrt.

» Bekanntestes Beispiel eines
Schubkurbelgetriebes ist der Kolbenmotor.

» Durch die ungleichformige Bewegungstbertragung
werden oszillierende Massenkrafte erzeugt, die zu
Gestellschwingungen fuhren kénnen.

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

SAXSIM 27.04.2010



P TECHNISCHE UNIVERSITAT

Tipps & Tricks R Chennir
Einleitung - Schubkurbel (0 e e

Problemstellung

FRAGE:
Wie finde ich die optimale Abmessung eines

Massenausgleichssegmentes flr
verschiedene Ausgleichsvorgaben?

LOSUNG:

Optimierung der Massenparameter eines
Motion-Skeletts mit Hilfe Behavioral
Modeling Extension!

SAXSIM 27.04.2010

Dipl.-Ing. Daniel Denninger
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Einleitung - Schubkurbel (5 Froressur omage- unc

Skizze einer ebenen, zentrischen Schubkurbel

Getriebeglieder Massenparameter

Schieber 4 Schieber m4; Js4
Koppel 3 Koppel m3; Js3
Kurbel 2 Kurbel m2; Js2
Gestell (Kurbellager) 1 Gestell (Kurbellager) m1,;
Gestell (Flhrung) 1 Gestell (Flhrung) m1,;

Dipl.-Ing. Daniel Denninger SAXSIM 27.04.2010
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Analyse der Schubkurbel (R Coisosy Monage und

Aufbau eines Motion-Skelettes , Schubkurbel*

1. Erzeugen einer neuen Baugruppe

A 4

Ao 8

N . .
/ 295\ /‘ 2. Komponentenerzeugung mit den Einstellungen
!\ A 9’: - ———T=0"1 Typ: Skelettmodell / Untertyp: Motion
\ 7 /; ////;// 7r77V7

Nl ' 3. Motionskelett aktivieren & Skizze erzeugen

a) Bpeo

4. Skelett-Korper erzeugen mit den Einstellungen
Typ: Skelettmodell / Untertyp: Korper

] SCHUBKLUREEL ASM 5. Der erste Korper ist immer gestellfest

[ SKELETT_SCHUBKUREEL ASM 6. Weitere Komponenten erzeugen und platzieren
-5 Gruppe STARTELEMENTE
..... A Shizze 1 7. Bewegungsfahigkeit testen (,Punkt Ziehen®)

¥ Gruppe MOTION_AXES
—-[@ GESTELL.PRT
_ A Platzierung

- Standard

= Ziehen E|

kY

p Schnappschisse

Dipl.-Ing. Daniel Denninger SAXSIM 27.04.2010
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Analyse der Schubkurbel (R Coisosy Monage und

,Dynamische* Analyse der Schubkurbel

= Servomotor-Definition

1. In Pro/Mechanismus ist ein entsprechender
Antrieb (Servomotor) zu definieren.

Mame

Semahotor

2. AnschlielRend kdnnen alle funktionsrelevanten e = Getriebepaar-Definition

Typ
Mechanismus KE’s (Getriebeverbindungen etc.) o

definiert werden. 4

GearPairt

IE MessgriBendefinition
Marme

3. Relevante Messgrof3en zum Analysieren und k
Optimieren des Getriebes sind zu erzeugen.

reasure|

I® Analysedefinition

4. Um den Massenausgleich mit BMX —
zu berechnen muss eine
,Dynamische Analyse® ausgefuhrt werden.

MHame

AnalysisDefinitiont

Yareinstellungen |Motoren | Ext Lasten

Grafizsche Darstellung

5. Die Analyse des bestehenden Getriebes ist die
Voraussetzung fir die Definition der Optimierungskriterien.

Dipl.-Ing. Daniel Denninger SAXSIM 27.04.2010



Tipps & Tricks FEH TECHNISCHE UNIVERSITAT
Analyse der SChUbkurbeI @ Professur Montage- und

Handhabungstechnik

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 8

,Dynamische* Analyse der Schubkurbel

[E Graphtool

Datei  Ansicht  Format

iEeQ A

Gestellkrifte
30.00

20.00
10.00

0.00

Kraft [N ]

-10.00

N

0.00 0.04 0.05 .12 216
Zeit 132k

. FX (N) FY (N}

-20.00

[E Graphtool

Datei  Ansicht  Format

@® [Q B
Massenschwerpunkte
200.00
150.00 ﬁnimatiun |'£|
Einzelbild
—100.00 &
E 0 0 ] 359
E 5000 4 u %
0.00 44 14 Mo
Geschwindighkeit
-50.00 E - —C}
.00 a0z .04 Q.06 .08 a1a a1z .14 a1é a1a o.z0
Feit 52k) Erfaszen...
Massenschwerpunkt X {mm)
- L .
Massenschwerpunkt Y {mm}

SAXSIM 27.04.2010



HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT

Tipps & Tricks B CremniTz
Zielkriterien der Optimierung (8 e

Grundlagen zum ,, Ausgleich eines Verdichters”

 Fir den idealisierten Fall einer ebenen Schubkurbel "
sind entsprechende Berechnungsbeispiele zur Ermittlung
eines Massenausgleiches vorhanden. (Beispiel: Harmonischer
Ausgleich eines Verdichters; Dresig / Rockhausen)

* Im Vordergrund steht die Reduktion von Gestell-
schwingungen die aus der ungleichformigen Bewegungs-
Ubertragung und daraus resultierenden Massenkraften
zu erwarten sind (bei konstanter Antriebswinkelgeschwindigkeit).

Ausgleichsmasse /M,

« Mit einer Ausgleichsmasse (Segment) an der Kurbel wird versucht, das Erregerspektrum
zu verandern, um nicht in die Regionen der Eigenfrequenz des Gestells zu gelangen.

« Somit kann beispielsweise die 1. Harmonische der resultierenden
Gestellkraftkomponente Fx verringert werden.

» Mit Hilfe dieses Berechnungsbeispieles kdnnen die Ergebnisse der BMX-Optimierung
analytisch gegen gerechnet werden.

[ Lit.. Dresig/Rockhausen: Aufgabensammlung Maschinendynamik. Leipzig; 1994
Dresig/Naake: Vollstandiger und harmonischer Ausgleich
ebener Mechanismen. VDI; 1994]

SAXSIM 27.04.2010

Dipl.-Ing. Daniel Denninger



TIppS & TriCkS ::'""5 EaCEI:ﬁNhIIfTCZHE UNIVERSITAT
. . . . . Prof M -und
Zielkriterien der Optimierung @ Professur Montage-ur

Optimierung: Schwerpunkt, Krafte, Momente...

Achtung:

1. Ziel ist die Reduktion von Gestellkraftkomponenten
-> Messgroflen bezuglich dem Gestell definieren

2. Die Bedienung der BMX-Optimierung erscheint
relativ simpel, aber:

» Was will ich optimieren?

» Bezliglich welcher Parameter?

* Welche Effekte kann ich erzielen?

» Entsprechen meine Simulationsergebnisse der Realitat?

Das Optimierungstool kann ein grundlegendes Verstandnis
der Problematik nicht ersetzen. Bemuhen Sie einschlagige Literatur
um Fehler bei der Definition von Zielkriterien zu vermeiden.

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 10

SAXSIM 27.04.2010



Tipps & Tricks
BMX -, Durchfuhrbarkeit/Optimierung*

HE=F TECHNISCHE UNIVERSITAT
I 2 CHEMNITZ

Professur Montage- und
||r|I|-| J

Handhabungstechnik

Ausfuhren einer Bewegungsanalyse

Beispiel: Gestellkraftkomponente Fy
(senkrecht zur Schubrichtung)

1. Erzeugung einer Messgrol3e flr die
Gestellkraftkomponente Fy
Tipp: Motion-Skelett gestellfest einbauen

2. Ausfuhren einer Bewegungsanalyse
und KE hinzuftigen

3. Speichern der Parameter

G0 W
Modellbaum "ﬁ - ﬂ i

KOLEEMMOTOR, &5

+- ¥ Gruppe STARTELEMENTE
#-[] MOTORBLOCK.PRT
- &UREEL.ATM

i E
----- & Hier ciggfen

E,j g Belishine Referenz fir autom Definisren von Bedingungen wahlen.

& A [EJ [ B llgemein vl [_/T—.Knnrd Sys 'l

Flatierung Bewegen Eigenschaften

= Bewegungsanalyse

Definition

Schubkurbel_FY - |

Farameter

Fuy:mD

COh D

Cohd oD
Betragc Ohlk_ GOy WDk

Farrat

BERQ D

Bewegungsanalyse
B000.00

2000.00

Fy (mm kg /sec™2

N
o

-B000.00

0.10 0.12
Zeit (Sek)
Fra/E Graph

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

Folie 11

SAXSIM 27.04.2010



HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT

T|ppS & Tricks HEHR cHEMNITZ
BMX -, Durchfiihrbarkeit/Optimierung® [ ot

Bewegungsanalyse der Gestellkraftkomponente Fy
Datei  Editieren  Ansicht  Einfligen IAnal[§e | Info Applikationen  Tools  Manikin - Fenster  Hilfe

DB2EHBZY o G | RBRELEEN @ 9RFNRQAA4 i sl 00902 RLAu%% BE AW

& KURBELSTAMGE Regenerisrung erfolgreich beencet.

& SCHUBKIURBEL Regenetieruny beendet mit 6 unterdrickten KEC=) oder Komponente(mn).

® PLELELSTAMGE Regenerietung erfolgreich beendet.

& A pomstizches Regenerieren der Teile abgeschlossen. %

fo Y
Modellbaum Dﬁ” hd ﬂ -

KOLBENMOTOR, ASH

5§ Gruppe STARTELEMENTE
i [ MOTORELOCK.PRT

£ SCHUBKUREEL  A5M
% Herginfigen

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 12 SAXSIM 27.04.2010



TIppS & Tricks i"‘"‘"g 'EIIE_ICEI-;ANJISTCZHE UNIVERSITAT
BMX - , Durchfiihrbarkeit/Optimierung* (M Ccnenungmeeic

Vorgehensweise , Durchfihrbarkeit/Optimierung*

1. Erzeugen und Einfligen eines Segmentrohlings (Kurbel).
Ziel: Optimierung Geometrie -> Volumen ->Massenparameter

2. Starten einer Optimierungsstudie:

o Ziel: Minimierung der Maxima
der Gestellkraftkomponente Fy

hd BEdlngungen Kelne IE| Optimierung/Durchfiihrbarkeit
. . Diatei  Ausfihren  Cptionen
« Variablen: Segmentgeometrien neol v
Studientypl-narme
@ Optimierung Durchihrbarkeit
. . . . Mame FY
3. Ergebnis: Konvergenzgraph zeigt Optimierung der .
Gestellkraftkomponente [winirmeren ~ | [wacprev -
Datei  Ansicht  Format
S EEANQ A

Optimierungsziel-Konvergenzgraph

Dipl.-Ing. Daniel Denninger Folie 13 SAXSIM 27.04.2010
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Tipps & Tricks

] § TECHNISCHE UNIVERSITAT

BMX -, Durchfuhrbarkeit/Optimierung* ([ Frofessur Montage und

Handhabungstechnik

Optimierung der Gestellkraftkomponente Fy

Datei  Editieren  Ansicht Elnfugen'Anal[:%e'Info Applikationen  Tools  Manikin - Fenster  Hilfe

e 3 Oed Oad | : = + AE = ,
DBSO0S8Dr o o b RROEREN € JRFVAQAAGFE gl 9000 g Llakn™E BE G
& PLELELSTAMNGE Regenerierung erfolgreich heendst.

* Teil 'WOLBEMMOTOR' seit letzter Regenerierundg nickt verandert.

& Teil MOTORBLOCHK wird ancgezeict.

- @
L5
Modellbaum "Tﬁv @ - |

KOLEEMMOTOR, ASH

+@ Gruppe STARTELEMEMTE
# ) MOTORBLOCK.PRT

+ SCHUBKLIREEL ASM
]:T‘;I Fr

------ =+ Hier einfilgen

Dipl.-Ing. Daniel Denninger

Folie 14
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HEFR TECHNISCHE UNIVERSITAT

T|ppS & Tricks HEHR cHEMNITZ
BMX -, Durchfiihrbarkeit/Optimierung® [ ot

,Dynamische® Analyse der Schubkurbel mit Fy - Ausgleich
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Schwerpunktlage des Schubkurbelgetriebes
« Im Diagramm ist die Lage des N Schwerpunktliage
Massenschwerpunktes wahrend 350
einer vollstandigen Kurbelumdrehung
dargestellt.

300

* Vor dem Anbringen des Ausgleiches
ist eine deutliche Ausdehnung in 250
x- und y-Richtung erkennbar (grun).

* Durch den Ausgleich der Gestellkraft- 200
komponente Fy oszilliert der
resultierende Massenschwerpunkt 150
der Schubkurbel in x-Richtung (rot).

100
o Zum weiterfihrenden Ausgleich muss

das System um eine gegensinnig
oszillierende Tragheit erweitert werden.
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WeiterfiUhrende Ausgleichsmaoglichkeiten

* An einer Welle kann nur eine rotierende Kraft
und/oder ein rotierendes Moment erzeugt werden.

-
v
’
_— -

» Mit zwei Ausgleichswellen, die gegenlaufigen Drehsinn
aufweisen (s. Bild), kann eine oszillierende Kraft
und/oder ein oszillierendes Moment erzeugt werden.

« Eine Ubersetzungsstufe stellt dabei die Motorordnung ein
(bei 4-Zylindermotoren wird meist die doppelte Drehzahl
mit gegenlaufigem Drehsinn gewahlt um die Massenkrafte
2. Ordnung zu reduzieren).

» Der gemeinsame Schwerpunkt der Ausgleichsmassen muss
sich in der Motormittelebene befinden (s. Bild).

» Wenn die Ausgleichswellen auf gleicher Hohe liegen, erzeugen sie eine
oszillierende Kraft der 2. Ordnung. Hohenversetzte Ausgleichswellen
kénnen ein zusatzliches Wechselmoment der 2. Ordnung um die
Motorlangsachse erzeugen.

[ Lit.: Mass/Klier: Krafte, Momente und deren Ausgleich in der Verbrennungskraftmaschine.
(Die Verbrennungskraftmaschine Band 2) Wien; 1981]
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,Dynamische* Analyse der Schubkurbel mit Lancaster-Ausgleich
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Schwerpunktlage und Krafte
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Schwerpunktlage und Krafte
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dipl. Ing.
Daniel Denninger

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
Professur Montage- und Handhabungstechnik

Email: daniel.denninger@mb.tu-chemnitz.de
URL: http://www.tu-chemnitz.de/mb/MHT
Tel.: +49 (0) 371 531 38476
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