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# DARSTELLUNG VON FLACHEN

Definition einer Geraden

4 Vektor 3x1 Matrix 1x2 verschachtelter Vektor
Mit Mauszeiger
auf Symbol gehen! . .
X l . XO’O Xo’l y 9 XO,O XO,l )
M:i=|Y |=———) NYo,o Yo,1J - M:= \Yo,o Yo,ld
. z / l 4 ZO’O Zo’l ) L Z0,0 Z0,1 )

I$ Linie vom Punkt (0;1;2.5)" zum Punkt (0;1;1)T

NO OJ
Mi=( (11 y
125 1

(0;1;1)7

Z
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Baumgart
Notiz
In einem ersten Beispiel soll eine Gerade im Raum erzeugt werden. Hierfür definiert man in Mathcad zunächst einen Vektor mit drei Zeilen und einer Spalte. Die drei Vektorelemente entsprechen den Koordinaten des Start- und des Endpunktes der Geraden. Die X-, Y- und Z-Werte werden wiederum zeilenweise in transponierte Vektoren geschrieben. Die Vektoren haben in diesem Fall zwei Spalten. Letztendlich ergibt sich somit ein verschachtelter Vektor M. Soll beispielsweise eine Gerade vom Punkt (0;1;2.5) zum Punkt (0;1;1) dargestellt werden, so muss die Matrix M die unten dargestellte Form haben (Bild). 


= DARSTELLUNG VON FLACHEN

Vektor 3x1 Matrix 2x2 verschachtelter Vektor
~ N (d 3)
X0,0 XO,l X0,0 X0,1
r X N J >X1,O X1’1< : Xl,O Xl,l :
Yon Y Yon Y
M := —’ 0,0 0,1 * M = 0,0 0,1
Y10 Y11 ~Y1,o Y1,1‘
Z r \ ‘ ~
\ y | l Zo,o Z0,1 Z0,0 ZO,l
\Zl,o Zl,l/ L Zl,O Z1,1 )
erste Linie zweite Linie
; r , O O\ N
N4 84 J
\—__ (1 1)
M . — | 1 14 y
L [(25 1
125 1, (0;1;1)7
: ‘ (0;1;2.5)7

Z
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Baumgart
Notiz
Im nächsten Schritt wird eine zweite Gerade im Raum definiert, z.B. vom Punkt (4;1;2.5) zum Punkt (8;1;1). Hierfür werden die transponierten Vektoren mit den X-, Y-, und Z-Werten jeweils um eine Zeile erweitert, sodass 2x2 Matrizen entstehen. Diese zusätzliche Zeile beschreibt wiederum den Start- und den Endpunkt der zweiten Gerade. Für das gewählte Beispiel hat die verschachtelte Matrix M die dargestellte Form.



= DARSTELLUNG VON FLACHEN

Vektor 3x1 Matrix 2x2 verschachtelter Vektor
r ~ (g 3)
X0,0 XO,l XO,O X0,1
r X N J >X1,0 X1’1< : Xl,O Xl,]-:
Yon Y Yon Y
M := —’ 0,0 0,1 * M = 0,0 0,1
\Yl,O Y1,1J ~Y1,o Y1,1‘
Z r \ r ~
\ y | l Zo,o Z0,1 ZO,O ZO,l
\Zl,o Zl,l/ L Zl,O Z1,1 )
erste Linie zweite Linie
; r , O O\ N
N4 8J J
\—__ (1 1)
M . — | 1 :LJ y
L [(25 1
(0;1;2.5)7

Z
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Baumgart
Notiz
Bei diesem speziellen Matrixformat verbindet Mathcad automatisch beide Geraden und füllt die Fläche aus.



= DARSTELLUNG VON FLACHEN

Vektor 3x1 Matrix 3x2 verschachtelter Vektor

D

N (v

’Xo,o Xo1 Xoo Xo1
PR I_’ X0 X121 X0 X111
X ,éz,o $2,1= ,éz,o $2,1<
00 Yo1 00 Yo1
M := —e [ Yo Yo | =P M= Yo Y12
:Yz,o Y2,1: :Yz,o Y2,1:
\Z y Z0,0 ZO,l ZO,O ZO,l
L} Zio Z11 Zio Z11
’ ~ L Zo0 £ ) \ 20 251 )
fo O\
4 8 1 4)T
\4 8J
(1 1) —
M - 1 1 o o T
y (4;1;3)
S
25 1
25 1 (0;1;1)
N\3 4JJ

Z
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Baumgart
Notiz
Dieses Verfahren kann für weitere Geraden angewendet werden. Damit ist es möglich, beliebige Flächen im Raum zu beschreiben.




# DARSTELLUNG VON FLACHEN

Vektor 3x1 Matrix ix2 verschachtelter Vektor

y [ Loo Xosl [Xo0 Xoa]

<
1T
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GEZOGENE KORPER

(?) Definition eines Kurvenzuges

Vektor 3x1 ?ix 13x1 Linienzug
) - N\ y
X © i‘ & ©

Z (0] ! g. Q)
R A

x\:

VA
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Baumgart
Notiz
Ebenso lassen sich auch räumliche Kurvenzüge beschreiben, wie z.B. das dargestellte Doppel-T-Profil. Die Eckpunkte des Profils werden in umlaufender Reihenfolge wieder in transponierte Vektoren geschrieben. Diese Vektoren haben im vorliegenden Fall 13 Spalten. Da es sich in diesem Beispiel um einen geschlossenen Kurvenzug handelt, ist die Anzahl der Spalten um Eins höher als die Anzahl der Eckpunkte.


R GEZOGENE KORPER

(2) Darstellung des gezogenen Kdorpers

Vektor 3x1 Matrix 13x2
r’/ A y [
0O O 0O O ||=
+
% 6 6/ /6 6, = I L
(0 1\ \0 O)|=
M:= Y =
2 (o 1/ /o o)<~ 6
~ 0 0))3 0)— 4 -
0 0/ /3 0f—
\. 7
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Baumgart
Notiz
Im nächsten Schritt wird ein zweiter Linienzug definiert. Dieser hat dieselbe Form wie der erste, ist jedoch um sechs Längeneinheiten in Richtung der x-Achse versetzt angeordnet. Die Matrizen mit den X- Y- und Z-Werten werden jeweils um eine Zeile erweitert, wobei in diesem Fall die X-Werte der zweiten Zeile um sechs Längeneinheiten höher sind als die der ersten Zeile. Die Y- und Z-Werte der zweiten Zeile sind  identisch mit der ersten Zeile.






Vektor 3x1
X

= Y| =p
Z

GEZOGENE KORPER

rr/ R y
0 0\ \0O O]f=
+6
6 6/ /6 6 I
(0 1\ \0 O)|=
0 1/ /0 Q)= iIn
(0 0) )3 0=
0 0/ /3 0=

Linienzlige werden automa-
_ tisch mit Flachen verbunden
Matrix 13x2
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Baumgart
Notiz
Auch hier verbindet Mathcad die beiden Linienzüge automatisch und füllt die Flächen aus, so dass dieses Doppel-T-Profil entsteht.



FEE GEZOGENE KORPER

Linienzlige werden automa-
tisch mit Flachen verbunden

3D-Diagrammformat El y
Spezial | Erweitert I QuickPlot-Daten
Achsen Drarstelung | Eeleuchiung I Titel I Hirkergrundebenen

— Linienoptionen — Punktopkionen
%" Drahtrmodell ™ Punkte zeichnen

™ Umnris % Fiillen ™ Umrisslinien Symbol

" Keine Rillung ™ Keine Linien m

[T andereXaitker ™| Limien ausblenden HIEEE

V' Gouraudgechatt. 3 = Shirke [T = are

Farboptiond Farboptionen Farboptionen
{*" Farbsche ™ Farbschema £ Farbschema
" waollkanfar ] % vollkonFarbe | % yaltonfatke —

(04 I abbrechen | Ubernehmenl HilFe |

Profil wird von Mathcad® als
einzelne Flache interpretiert und
kann beliebig gestaltet werden
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Baumgart
Notiz
Das Doppel-T-Profil wird von Mathcad als eine einzelne Fläche erkannt, welche nun mit Hilfe des Menüs beliebig gestaltet werden kann. 
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GEZOGENE KORPER
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Baumgart
Notiz
Das Profil kann an den beiden Stirnseiten geschlossen werden. Dafür wird, wie auf den Seiten 2 bis 6 gezeigt, eine Fläche erzeugt. Zunächst werden wieder Geraden definiert und die X-, Y- und Z-Werte der Anfangs- und Endpunkte in Matrizen geschrieben. Von unten beginnend werden die Geraden im verschachtelten Vektor F1 aufgelistet. Mathcad verbindet diese Geraden und füllt die Fläche automatisch aus. 
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GEZOGENE KORPER
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Baumgart
Notiz
Ebenso kann natürlich die zweite Stirnfläche auf der anderen Seite des Trägers erzeugt werden. In Mathcad müssen die Matrix M für das Doppel-T-Profil und die Matrizen F1 und F2 für die Stirnflächen als Argumente an das Diagramm übergeben werden.




GEZOGENE KORPER

Argumente werden
In einem Vektor zu-
sammengefasst

Bel Mechanismen
-» viele Argumente

M, F,, F,
|
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Baumgart
Notiz
Bei Mechanismen kann dies leicht zu einer sehr hohen Anzahl von Argumenten führen. Dieses Problem lässt sich aber lösen, indem die Argumente in einem Vektor zusammengefasst werden.




GEZOGENE KORPER

M Argumente werden
In einem Vektor zu-
T:= |F; sammengefasst
|:2

einzelnes Argument zur
: . T z
Beschreibung des Kdrpers
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Baumgart
Notiz
An das Diagramm muss somit nur noch dieser eine Vektor T als Argument übergeben werden.




Sk GEZOGENE KORPER

3D-Diagrammformat El
Spezial I Erveitert I CuickPlok-Daten

----- ks astelung | Beleuchtung I Titel I Hintergrundebenen

Linienopkionen —— | [~ Punktoptionen
f" Drrahtmodell ™ Punkke zeichnen
= Umrisslinien

Symbol

" Keine Linien m
[ | Liniem ausblenden HIEE

3 3: Skarke I 1 3: ardife

|'FarI:u:||:|tin:-nen - |'Farl:n:||:|tin:|nen -

v cluraud-Schatk,

Farboptionen

|VF Farbschema

" Farbschema = Farbschema
i~ valltonfarbe

t* vollkonfarbe | = yollkonfarbe —

Ik I abbrechen | Lbermetmen Hilfe

Mathcad® erkennt im
Vektor T die drel Flachen

einzelnes Argument zur
Beschreibung des Korpers
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Baumgart
Notiz
Mathcad erkennt in diesem Fall im Vektor T die drei Flächen für das Trägerprofil und die beiden Stirnseiten. Diese Flächen lassen sich  wieder mit Hilfe des Mathcad Menüs individuell gestalten.




2t GEDREHTE KORPER

(?) Definition eines Kurvenzuges

r N

X (0 0))50 0]

K:=|Y|=p|[24 27) ) 24 24]

Z ([0 0))0 0]

\. 7
r )
r X N
X
r Y N
L COS(9)-Y
r Z N >
L sin(e)-Y |
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Baumgart
Notiz
So wie Kurvenzüge entlang einer Achse extrudiert werden können, so ist es auch möglich, Kurvenzüge um eine Achse zu rotieren. Zunächst wird wieder der Kurvenzug in einem verschachtelten Vektor K beschrieben.
Die hier dargestellte Kontur soll um einen bestimmten Winkel Phi um die x-Achse gedreht werden. Die gedrehten X-, Y- und Z-Werte werden in einer zweiten Zeile zu den bestehenden Werten hinzugefügt. Die X-Werte bleiben bei der Drehung um die x-Achse unverändert. Die Y-Werte der gedrehten Kontur ergeben sich aus dem Kosinus des Drehwinkels und den Y-Werten der ungedrehten Kontur. Bei den Z-Werten ist statt des Kosinus der Sinus anzuwenden.



GEDREHTE KORPER

Drehung des Kurvenzuges um eine Achse

r N

(0 0))50 0]

(24 27) ) 24 24)

([0 0))0 0]
. 7
r \
Cy
X
Cy
[ COS(¢)-Y
S
L SIN(9)-Y
. 7

y4
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Baumgart
Notiz
Bei einer Drehung um 10° erhält man den dargestellten Körper.




GEDREHTE KORPER

Darstellung des gedrehten Kdérpers

r N

(0 0))50 0]
(24 27) ) 24 24)

([0 0))0 0]

Y

Ccos(360°)Y)

Z
sin(10°)-Y

LLsin(360°)-Y_J

y4
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Baumgart
Notiz
Wird  dieses Verfahren in 10° Schritten für eine vollständige Umdrehung angewendet, so ergibt sich ein Kolben.




GEDREHTE KORPER

DrehenX(I\f,Acp, Penge) = | X — M,

A _ g Y -— Ml
X] (oo Xo1)) Xo; Xou| r—
M:=|Y |=p Yoo Yo1 Yo,j Yol . o o
| . (p € (P, ' (P(p
~ Z ) -ZO,O ZO,l Zo,j ZO,k. ‘ Ende

X =— stapeln(X',M,)

Y <— stapeln(Y ,cos(p)-M,)
L

] Z <— stapeln(Z',sin(¢)-M,)
fx\

J

<
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Baumgart
Notiz
Zur Erzeugung von Körpern bietet es sich an, Funktionen zu definieren. Hier ist eine Funktion zur Drehung eines Linienzuges um die x-Achse dargestellt. Das Argument M entspricht der verschachtelten Matrix, die den Linienzug beschreibt. Mit Delta-Phi wird das Inkrement festgelegt und mit PhiEnde wird definiert, bis zu welchem Winkel die Drehung erfolgen soll. 




2 GEDREHTE KORPER

Drehen (M, AQ, @gnge) = | X < M,
Y =— M,
Z — M,

for ¢ € A, 2-AQ...0 40
X =— stapeln(X',sin(p)-M,)

Y <— stapeln(Y ,cos(p)-M,)
Z <— stapeln(Z',M,)

<

N

Dipl.-Ing. R. Baumgart; TU Chemnitz 20



-
pe

22 GEZOGENER KORPER

Ziehen(r:]) =1 X =— (my),

- N Y= mo
‘ .Xo,o X0,1 XO,j Xo,k. > ( 0)1
C _ _ -—(m
IVIO '_} .Yo,o Y0,1 YO,j YO,k. -
~— . \ .
m.= ___ . Zoo Zo ))Zoj Zox)] forz € 1...zeilen(m)-1
X =— stapeln(X',(m,),)

Y <— stapeln(Y',(m),)

Z <— stapeln(Z’,(m,),)
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Baumgart
Notiz
Ebenso lässt sich auch eine Funktion zum Ziehen bzw. Extrudieren von Körpern erstellen. Das Argument m entspricht in diesem Fall einem Vektor, in dem die einzelnen verschachtelten Matrizen der versetzten Linienzüge enthalten sind. Dabei können beliebig viele Konturen miteinander verbunden werden, wie z.B. die drei dargestellten drei Doppel-T-Konturen.
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e GEZOGENER KORPER

Ziehen(r:]) = X -— (my),

‘ :Xo,o XO,l XO,j XO,k:- Y: = (mo)s
’M0~'_} :Yo,o Yo,1 YO,j YO,k: 2 (mO)z
mi="___ Zoo Zo1 ))Zoj Zoy) for z € 1...zeilen(m)-1
.Mi, X =— stapeln(X',(m,),)
l Y =<— stapeln(Y ',(m)),)

Z <— stapeln(Z ,(m,),)

<
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Baumgart
Notiz
Mit dieser Methode lassen sich auch komplizierte Geometrien darstellen.




-

Sk MECHANISMEN

y

Kolbenringe
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Baumgart
Notiz
Mit Hilfe der Funktion Drehenx (S. 19) können zu dem Kolben noch die drei Kolbenringe hinzugefügt werden.




2 MECHANISMEN

Kolbenbolzen

Kolbenringe

unteres Pleuelauge oberes Pleuelauge
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Baumgart
Notiz
Mit der Funktion Ziehen (S. 21) lässt sich das Doppel-T-Profil des Pleuels erzeugen. Das obere und das untere Pleuelauge sowie der Kolbenbolzen können mit der Funktion Drehen erstellt werden.




A

|

\

N

\

MECHANISMEN

Motor

Kurbelwelle Zylinder Kolbenbolzen

|

\

Hubzapfen Kolbenringe

unteres Pleuelauge oberes Pleuelauge

Dipl.-Ing. R. Baumgart; TU Chemnitz 25


Baumgart
Notiz
Ebenso lassen sich  die Kurbelwelle, der Hubzapfen und die Zylinderlaufbahn darstellen.




22 MECHANISMEN

Motor

)

Kolben Zylinder Kolbenbolzen

Kolbenring 1
Kolbenring 2
Kolbenring 3

Kolbenbolzen
Motor := | 0. Pleuelauge

Pleuel

u. Pleuelauge

Hubzapfen Kolbenringe
Hubzapfen
unteres Pleuelauge oberes Pleuelauge
Kurbelwelle
Zylinder

Dipl.-Ing. R. Baumgart; TU Chemnitz 26


Baumgart
Notiz
Sämtliche Körper werden in einem Vektor Motor zusammengefasst.
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MECHANISMEN

Motor

Kurbelwelle Zylinder Kolbenbolzen

N

—\
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\V

\
N
Hubzapfen Kolbenringe
unteres Pleuelauge oberes Pleuelauge

einzelnes Argument zur Be-
Motor . :
z schreibung des Mechanismus
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Baumgart
Notiz
An das Diagramm muss somit nur der Vektor Motor übergeben werden.
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MECHANISMEN

Motor
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Baumgart
Notiz
Zum Start der Animation auf Bild klicken!
Werden zusätzlich noch die entsprechenden kinematischen Beziehungen berücksichtigt, so lässt sich der Mechanismus mit Hilfe der Mathcad-internen FRAME Variable auch animieren.



KRAFTPFEILE

(2) Definition eines Pfeils
(0 6 6 16 16)
M: 042 2 0]

(0000 0] 4y
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Baumgart
Notiz
Sollen nun noch die Kräfte mit Pfeilen an den Bauteilen sichtbar gemacht werden, so muss zunächst die Pfeilkontur in einem verschachtelten Vektor definiert werden.





EE: KRAFTPFEILE

x] [(o 6 6 16 16)
M:=[Y|=p[[0 4 2 2 0]
Z 0000 O]

Pfeil:= Drehen (M,10°,360°)
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Baumgart
Notiz
Mit Hilfe der Funktion Drehenx (S. 19) wird die Kontur in einen Körper umgewandelt.




2t KRAFTPFEILE

(2) Definition eines Pfeils
x] [(o 6 6 16 16)
M:=|Y|[=p[(0 4 2 2 0]
Z 0000 O

Pfeil:= Drehen (M,10°,360°)

raumliche Drehung und
Verschiebung des Pfeils

+ ->
Pfeil .= f(P,a,F)
| (X ]
Pfeilspitze P= 1Y
V4
v -> ' X .
Richtungsvektor a= 1Y
V4

Kraft +, -
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Baumgart
Notiz
Der Pfeil muss noch räumlich entsprechend positioniert werden. Hierfür lässt sich eine Funktion erstellen. Als Argumente werden der Punkt der Pfeilspitze und ein Richtungsvektor an die Funktion übergeben. Das dritte Argument, hier mit F bezeichnet, gibt die Kraft F an. Damit ist es möglich, die Pfeillänge in Abhängigkeit der Kraft zu definieren.




KRAFTPFEILE

Krafte in einem Pkw-Kaltemittelverdichter

Reaktions- und Reibkraft im Kontakt
Zw. Kolben und Schwenkscheibe

Zylinderdruckverlauf

20

A

\

Zylinderdruck [bar]
=
‘\\‘

\

/

\

q L

Kontakt- und Reibkraft zw. Kolben

und Gehause bzw. Zylinder

gQD 350 410 410 530

Antriebswinkel g [*]

590 630

Kontakt- und Reibkraft

in der Kolbenkallotte
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Baumgart
Notiz
Zum Start der Animation auf Bild klicken!
Mit den Kraftpfeilen lassen sich beispielsweise die wirkenden Kräfte in einem Kältemittelverdichter visualisieren.
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Baumgart
Notiz
Zum Start der Animation auf Bild klicken!




