Einfiihrung in das SAM-Programm Getriebelehre

1 Einfuhrung in das SAM - Programm

In diesem Kapitel wird anhand des Beispiels GL-3.3-1 die Vorgehensweise einer
Bewegungsanalyse des Viergelenkgetriebes erlautert.

1.1 Start, erste Schritte und Voreinstellungen in SAM

1.1.1 SAM-Start

”Start / Programme / CAE Institut / Berechnung / Getriebe / SAM”

Symbol fur SAM

1.1.2 Neues Dokument

Ein neues Dokument mit "Datei / Neu” 6ffnen
(oder auf Datei Symbol ] klicken).

Es erscheint folgendes Fenster:

Arbeitsfeld ¥ EI
“ hip (-1000.000 [mnirm] ¥ Max |300.000 [rm]
Y Min  {-1000.000 [rrn] ' Max (300,000 [rom]
s

Abbildung 1: Arbeitsfelddefinition

Hier wird die Moglichkeit gegeben, die ArbeitsfeldgroRe festzulegen. Durch
anklicken des OK Buttons werden die Werte Gbernommen.

Hinweis: Achten Sie in diesem Schritt darauf, dass die Werte in diesem Feld den
Getriebeabmessungen angepasst sind. Das heil3t, fur kleinere Getriebe sollen diese
Werte dementsprechend auch kleiner gewahlt werden. Ein uUberdimensioniertes
Arbeitsfeld fuhrt spater zu Darstellungsproblemen.
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Einfiihrung in das SAM-Programm Getriebelehre

1.1.3 Dokument speichern

“Datei / Speichern” oder auf Symbol Speichern = klicken.
Es ist wichtig, eine neue Datei schon ganz am Anfang zu speichern. Nur in diesem
Fall wird die Analyse und Getriebesimulation moglich. Eine  Systemmitteilung in

Form von "RUN TIME EROR” bedeutet, dass die Datei noch nicht gespeichert
wurde und fuhrt zum Systemabsturz.

1.1.4 Anpassen der Bildschirmanzeige

Im Menu "Wiedergabe / Options” kann die Bildschirmanzeige geandert werden.
Die gleiche Funktion wird durch dracken auf F10 ermoglicht.

Wiedergabe Optionen x|

Aligemein | Farbe und 5ti

— Arbeitsbereich

R min |1 000000 —fom— |

— v DF Punkte
X me [300.000 [rom] Gabe [10 Pisl
¥ min [{367.937 [mm]

—— |v Koordinaten
¥ max [1267.937 [ . .

i Grie [0.100 i Es wird nur die
momentane
—Anirnatiar —w@w Lage dargeste"t

W Hodograph-ﬁlﬁﬂeh 00 %

v Kupplung mit 3-Graph

Werzdgernng I'I oa [mz]
Inkrement |1 Schritt[)

[~ Gekreuzt

[~ HodographWector invertieren

k.ommentarzeile beim Ducken

Abbrechen |

Abbildung 2: Optionen

Unter “Farbe und Stil” werden die Einstellungen fur die graphische Darstellung
festgelegt. Jedem  Zeichnungselement kann man eine Farbe und einen
Darstellungsstil zuordnen.

Zu besseren Ubersicht gibt es die Mdglichkeit das Bildschirmraster zu aktivieren.
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Einfiihrung in das SAM-Programm Getriebelehre

Wiedergabe Dptionen

Allgemein  Farbe und Stil

Ah Farbe Stil
Getiebe 2 -
Zeichnung 4 -
Bahrikurve 2 -
Gezchwindigheitshodograph -

Raster

Antriebsbewagung

Kraft

Mazze

Schwerkraft

Raster
T ausgeschaltet

Unterstiitzung
Elernert Label
Gelenkpunkt Label
Fastpolbahn
Ganhgpalbahn

Krimmungsmittelpunktsbabn

U U B R IR I R R |

abbrechen

Abbildung 3: Farbe und Stil

Nach der Aktivierung vom Raster sieht der Bildschirm folgendermafien aus:

P31 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [U:bl3_3_1.sam] &l x]
2 Datel Getriebe  Zekthnung Artrisbsbewequng Belastung Analyse Wiedergabe Ergebrisse Femster Hife == x|

Ded&|/ /AL meiiRE kME Q@R

Viergelenkgetriehe

Beispiel GL-3.3-1

e 3
O]
@
i
L«
Bahnkurve eines Gelerkpunkces wiedergeben |analyse fertig Sehrit: 90, ot 08000 [:]
hstert|| 5 @ (] |[[Zsamso 3 bider RYE 5z

Abbildung 4: Raster
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1.1.5 Festlegung von Einstellungen
Unter “Datei / Einstellungen” werden verschiedene Einstellungen in SAM festgelegt.

Im Dialogfenster unter “Zahlendarstellung / Einheiten” kann der Benutzer die
gewunschte Zahlendarstellungsart einstellen. Es kann zwischen:

- Festkommadarstellung und

- Fliellkommadarstellung
gewahlt werden.

Unter Dezimalstellen wird die gewunschte Anzahl an Dezimalen manuell
angegeben.

Beim exportieren von Ergebnissen kann spater im Dialogfenster “Ergebnisse /
Export” eine separate Einstellung vorgenommen werden, die nur die exportierten
Daten beeinflusst.

Die eingestellte Dezimalenanzahl  Dbetrifft nur die Darstellung von Zahlen.
Programmintern  werden  alle  Zahlen mit  der  Genauigkeit des
FlieBkommaprozessors gespeichert. Es werden also immer alle eingegebenen
Dezimalen bewahrt, unabhangig von der beschrankten Dezimaldarstellung.

Einstellungen |

Zahlendarstellung £ Einheiten |Fen$ter| #inalyse | Drucker / Zwischenablage | Maus 4 [+] Unglinstig formuliert

| Festkomma ware besser
—Farmat
[2.B. 123.456]

" Flielkomma [z.B. 1.234 E+02]

D ezimalztellen |3

v Eormma"" az Dezimalrennung beim Exportieren der Resultate

Einheiten

Abbrechen |

Abbildung 5: Zahlendarstellung
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Der Benutzer kann zwischen verschiedenen Einheiten-Systemen wahlen.

( SI, Englisch...)

Kontrollieren Sie immer, ob Malieinheiten mit Einheiten unseres Beispiels
ubereinstimmen (z.B. mm fur Position, mm/s fur Geschwindigkeit usw.).

Malieinheiten x|

Einheiten-Spstem |{ S e

Position | Millimeter | tmml Riatation | Grad | [dedl

Geschwindigkeit IMiIIimeter.v'Sekunde x| Imms] ‘wiinkelgeschwindigkeit I R adial/S ekunde | [radts]

EESCHEunigungIMiIIimeterHSekunde? x| [mmds2] W’ir'ukeII:uesu:hleur'uigur‘ugIH‘E":“‘E'I"JSEkL‘”'jEA2 =] adisz)

KraftINewtan j [M] DrehmnmentINewton“miIIimeter j [Mrmm]
Masselkilogram j [ka] MamentrégheitsmnmentIkilogram rnillirneter™2 j [kammz]
FederkonstantelNewtnn!millimeter j [N framn] Hg[a[ignsfede[lNEWtDn tillirmeter/R adial j [Mram/rad]
DéimpfungINewton#[MiIIimeter!Sekurj [M=/mm] Hgtatigngdémpfe[lNEWtDn MiIIimetersec.:’Haj [Mmmsdrad)]
Leistung IWatt j [t]

0K I Abbrechen

Abbildung 6: Einheiten-Einstellungen
Im Fenster Analyse deaktivieren Sie bei erstem Analysestart “Autoanalyse”.

Falls die Autoanalyse aktiviert ist, werden spater die einzelnen Komponenten im
Analysefenster ausgeblendet.
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Getriebelehre

Einstellungen

]

£ahlendarstellung / Einheitenl Fenster Analpse | Drrucker a’Zwischenablagel bauz A I *I

—Auto-dnalyse

[~ Analyze automatizch starten nach jeder Andening

[T &nalyze starten wihrend Getriebe moditiziert wird.

—Grob-Analyse
[T Grob-Analyse akbivieren

Irkrement |5 Schiitte]

Ok

Abbrechen

Abbildung 7: Einstellungen / Analyse
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Weitere wichtige Einstellungen in SAM:

Einstellungen |

Fensterl .-'f-.nal_l,lsel Drucker;"ZwischenablageI Maus ‘Wiedergabe I.-'i‘-.nu:lerel 1 I "I

—Animation
¥ Ermeusmn v Zoom Extrem
v Eupplung mit #-Graph
Werzngerung 100 [mz]
Inkrement |1 Schritt[e]
[ Irnvertiert
—Faszter
% Punkte
Grofke [10.0000 [rnirn]
= Zeilen
—Wiedergabe
™ Schwarzer Hinkergrund

k. Abbrechen

Abbildung 8: Einstellungen / Wiedergabe

In diesem Fenster wird die Grolie des Rasters festgelegt.
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Einstellungen x|

Fensterl .-'-‘mal_l,lsel Drucker;"EwischenablageI [ ETNES I Wiedergahe Andere | 1 I *I

—Editor [vollstandiger Pfad)
Ic:'xwinnt'xnutepad.exe |

—Iritielle Arbeitzplatzabmessung
Hmin |-1000.000  [rim] ¥ max [300.000 [rriri]

Y orin |-1000.000  [rm] Y max | 900.000 [rirr]

—laraph Einstellungen
[+ Baszter [~ Symbole W Auto-Skalierng W Kursor

ak. I Abbrechen

Abbildung 9: Einstellungen / ArbeitsfeldgroBe

Die FeldgroRe, die man hier einstellt, erscheint am Anfang beim Offnen eines neuen
Dokuments.
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1.2 Konstruktion des Viergelenkgetriebes (GL-3.3-1)

Ermittiung Winkel «,, Winkelgeschwindigkeit o, und Winkelbeschleunigung , fiir

,=45° und o, =10s ",

Gliedlangen [mm]: r,=40, r,=60, s=70, 1=80.

Abbildung 10: Viergelenkgetriebe (GL3.3-1)

1.2.1 Erstellung der Glieder
SAM ist mit einer Bibliothek ausgerustet, die folgende Standardelemente beinhaltet:

- Glied

- Schubgelenk
- Riementrieb
- Zahnradpaar
- Feder

- Dampfer

- Reibung

Das Glied ist ein grundlegendes Element in SAM. Es wird benutzt, um jede Art von
Verbindungen zu modellieren. Das Glied wird durch die Position seiner Endpunkte
definiert.
Der einfachste Weg ein Glied zu erstellen, ist der Klick auf das entsprechende
Symbol.

In unserem Fall, das Symbola/ﬁ :
Zu gleichem Ergebnis kommt man uber das Menu “Getriebe / Glied”.
Durch Klicken mit der Maus auf das Arbeitsfeld, werden die Endpunkte festgelegt.

sam-dokumentation.doc 9



Einfiihrung in das SAM-Programm Getriebelehre

Wahrend die Maus bewegt wird, werden die jeweiligen Koordinaten am unteren
Rand des Bildschirms angezeigt.

Der Bildschirm sieht nun folgendermaf3en aus:

P 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf - [U\noname.sam] e _ 8] x|
2 Datei Getriebe Zeichung  Antrishshewequng  Belastung Analyse Wiedergabe Ergebnisse Fenster Hiffe T

Dede /ADLAd MpEaEE ki ADaga o

L.

|iederstelen Keine: Antrisbshewegung defiriert. 6,300 ; ~683.500 [rm]

Hstort|| ) & | |[Zfsamso

(3 Systemsteuerung

Abbildung 11: Gliederstellung

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

Wenn die Maus in die Nahe eines bereits existierenden Gelenks gebracht wird,
zeigt die Form des Cursors, dass das neue Gelenk mit Hilfe des Fangmodus mit
diesem bereits existierenden Gelenk verbunden wird.

Nach dem gleichem Schema werden alle anderen Glieder des Getriebes auf die
SAM-Oberflache  gebracht.

Wenn ein Glied falsch erstellt wurde, besteht die Mdglichkeit dieses wieder zu
[6schen. Um ein Glied zu l6schen wird die Funktion im MenU “Getriebe / Element
I6schen” aufgerufen.

Die Gliedlangen kénnen im Eigenschaftsfenster abgelesen werden, welches man
durch Doppelklick auf das Glied o6ffnet. Hier kénnen auch die Element- und
Gelenknummern nachgelesen, sowie die Tragheitseigenschaften des Gliedes
definiert werden.

sam-dokumentation.doc 10



Einfiihrung in das SAM-Programm Getriebelehre

Tragheitseigenschaften sind:
- Masse
- Schwerpunkt und
- Tragheitsmoment

1.2.2 Gestellkonstruktion

Um ein Gestell zu konstruieren wird auf das Symbol E geklickt, oder das Menl
"Getriebe / Fixieren Gelenkpunkt” aufgerufen.

Die Lagerform hangt von der Cursorstellung ab. Ein Gelenkpunkt wird angeklickt
und die Maus wird um den Gelenkpunkt bewegt, ohne die Maustaste loszulassen,
bis die gewunschte Lagerungsart angezeigt wird.

Mit der Eingabe der gewlnschten Lagerung ist das Getriebe sozusagen
vorkonstruiert, nur die richtigen Gliedlangen fehlen noch.

Ffa SAM - [U:4\noname.sam] =10l x|
HM Datei Getriebe Zeichnung Antrieb  Belastung  Analyse ‘Wiedergabe Ergebnisse Fenster Hilfe ;[ilﬂ
Ol=a] [ AARE AR B B[S EE

® 3
b4
L X
|| Eingabe Gelenkpunktkoordinaten | Gelenkpunkt auswahlen

Abbildung 12: Viergelenkgetriebe im SAM

sam-dokumentation.doc 11
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1.2.3 Gelenkkoordinaten

Jedem Getriebegelenk werden entsprechende Koordinaten zugeordnet.
Es bestehen einige Méglichkeiten um Gelenkpunktkoordinaten einzugeben:

- durch anklicken des Symbols %

e

- durch anklicken des Symbols Z=
- drlcken auf Leertaste
- im Menu “Getriebe” wird "Gelenkpunktkoordinaten” ausgewahlt

Dricken auf Leertaste 6ffnet ein Fenster, in welchem ein Gelenkpunkt eingegeben
wird.

Tastatureingabe . 555 x|

Gelenkpunkt Mummer IZ‘I

Mittels <TAB> konnen sie van einem
Gelenkpunkt/Element z2um nachsten springen.

] Abbrechen

Abbildung 13: Gelenkpunkteingabe liber Leertaste

sam-dokumentation.doc 12
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Alle oben genannten Mdglichkeiten bietet folgendes Fenster:

Gelenkpunkt-Eigenschaften {Eelenkpunkt':f_ x|

K.oordinaten Graphauswahll Gruppe verschiebenl

Carthezizch [absalut] I Carthesizch [relativ] I
Folar [abzalut) Falar [relativ] | Schnittpunlt
Radius : |40.000 [riirn]
Wink el 145000 [dea]

Referenzpunkt I'I

k. Abbrechen

Abbildung 14: Koordinaten / Gelenk 2

Das Fenster 6ffnet sich nach dem Klick auf den gewlinschten Gelenkpunkt.

Zuerst wird der Gelenkpunkt 2 definiert. Hierfir sind am besten relative
Polarkoordinaten

geeignet. Als Referenzpunkt wird Gestell 1 genommen. Der Gelenkpunkt 2 wird mit
einem Abstand von 40 mm und mit einem Winkel von 45° in Bezug auf Punkt 1
definiert. Hier ist besonders zu beachten, dass die Einheiten stimmen ( flr Lange
[mm] und flr Winkel [deg] ).
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Im nachsten Schritt wird der Gelenkpunkt 4 beztiglich Gelenkpunkt 1 definiert.

Gelenkpunkt-Eigenschaften {Eelenkpunkt: x|

K.oardinaten Graphauswahll Gruppe verschiebenl

Carthezizch [absnlut] | Cartheszizch [relativ]
Palar [abzolut] Falar [relativ] | S chnittpunkt
Radius : |70 [rrirn]

wfink el IU [deq]
Referenzpunkt |'||

] Ahbbrechen

Abbildung 15: Koordinaten / Gelenk 4

SAM bietet eine sehr praktische Mdglichkeit einen Gelenkpunkt als Schnittpunkt
zweier Langen zu erzeugen. Auf diese Weise wird der Gelenkpunkt 3 erzeugt.
Der Gelenkpunkt 3 ist der Schnittpunkt von den Langen | und r,.

Als Schnittpunkt sind zwei verschiedene Losungen mdglich. In unserem Fall ist die
Losung “Links von N1-N2” richtig.
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Gelenkpunkt-Eigenschaften {Eelenkpunktfiéf:: x|

Koardinaten | Graphauswahll Gruppe verschiehenl

Carthezizch [abzolut] I Carthezsizch [relativ) |
Palar [abzalut] Palar [relativ) Schrittpunkt
Lange 1 |20.000 [mimn]

Lange 2 : IEU. a0 [rrrn]

Referenzpunkte M1

¥ Links won M1-M2

o
Na: [+

Abbrechen

Abbildung 16: Koordinaten / Gelenk 3

Damit ist das Getriebe geometrisch vollstandig definiert.

1.2.4 Antriebsdefinition

SAM ermdglicht die Definition mehrerer gleichzeitiger Eingangsbewegungen. Dies
kénnen Verschiebungen, Verlangerungen oder (relative) Winkeldnderungen sein.
Alle Bewegungen koénnen unabhangig voneinander definiert werden. Haufig
angewendete Bewegungsgesetze konnen kombiniert werden um somit jeden
gewunschten Bewegungsablauf darstellen zu kénnen.

Es sind folgende Arten der Antriebsbewegung méglich:

- Linear:

- Sinus:

- Pol345:

- Trapezium:
- Spline:

Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit
Sinusférmige Bewegung

Polynomische Antriebsbewegung bis 5. Grad
Bewegungsprofil 2.0rdnung

Spline 3. Ordnung

Um einen Antrieb zu definieren wird das Symbol E gewahlt .
Anschlieliend wird auf den Gelenkpunkt, an dem der Antrieb definiert werden soll,
geklickt (Gelenkpunkt 1).

sam-dokumentation.doc
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Es erscheint folgendes Fenster:

Antriebsbewegung x|
Winkel
Lineair |Sinus I F'ol.345| Bewegungsdateil Trapeziuml Spline 4000004
200.000-
Parameter _%ssung | 0000
</ Bewegung 360 [deq] 0.000 1.000
i = 0624 3
Intervalle 100 [] Winkelgeschywindighk et
10.000
T R
]
\ 0.000 1.000
Hinzufiigen Einfligen | Andern |
\ Winkelbeschleunigung
| Liste aktueller Bestandteie: \ 1000 === e e e
0.000
1)
0.000 1.000
Lozchen Alles ldschen Zwischenablage Drucken |

0K | Abbrechen |

Abbildung 17: Antriebsbewegung \

Bewegung _ 0;

Zeit !

Es ist erforderlich, folgende Daten zu definieren:
- Relativbewegung
- Dauer der Bewegung
- Zahl der Intervalle, in welchen die Berechnung durchgefihrt werden soll
Die Antriebsbewegung des Viergelenkgetriebes ist Uber die konstante

Winkelgeschwindigkeit &, =10s™" vorgegeben.

Bewegung

Die Winkelgeschwindigkeit 0;1 wird als [rad/s] eingegeben.

Zeit
Optimal ist die Angabe einer Umdrehung (360° = 21t) mit zugehdriger Zeit.

Die zugehdrige Zeit fur eine Umdrehung betragt:

sam-dokumentation.doc 16
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= 2% 0,628 [s]
10

Damit werden in das Dialogfenster folgende Daten eingetragen:

- Bewegung (eine volle Umdrehung) 360°
- ausgerechnete Zeit t =0,628 [s]
- Anzahl der Intervalle (max.720) 100

Die Daten werden erst nach dem Klick auf "Hinzufligen”” Glbernommen.

1.3 Analyse und Animation des Getriebes

1.3.1 Analyse

Die Analyse des Getriebes wird durch anklicken auf das Symbol Analyse E

gestartet( oder Uber Menu “Analyse” aufgerufen).

Dabei werden alle Punkte aulier "Alle Kréfte” gewahlt ( dieses wird im Anschluss

erklart)

FE: Ergebnisse x|

¥ &lleFostionen

v AlleYerschiebungen
v &l Geschwindighkeiten
¥ Alle Beschleunigungen

[T Alle Krathe

3 elenkpunktdaten

Elementdaten

Ahbbrechen

Abbildung18: Analysestart

sam-dokumentation.doc
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Bevor die Analyse gestartet wird, kann der Benutzer definieren, welche
Elementeigenschaften berechnet und fir die weitere Verarbeitung gespeichert
werden sollen.

Im Fall eines Gliedes kdnnen die folgenden Punkte ausgewahlt werden:

- Lange, Verlangerung (und deren Ableitungen)
Hinweis: Verlangerung sollte Weg heil}en.

- Absoluter und relativer Winkel, Winkelgeschwindigkeit,
Winkelbeschleunigung

- Normalkraft und Leistung

- Drehmoment und resultierende Krafte an Gelenken

Diese Auswahlmaoglichkeiten findet man nach dem Klick auf "Gelenkpunktdaten”
oder “"Elementdaten” und anschlieBendem Klick auf das gewtinschte Element
(Glied oder Gelenkpunkt).

Fir das Glied 3 offnet sich folgendes Fenster:

Element Eigenschaften (Glied 3} 5[

Eigenzchaften  Graph Auswwahl |Wiedergabe|

Flot Heaniz |

[T Lange L
[~ “erlangerng E
[~ Geschwindigkeit E
[~ Beschleunigung Ed
[~ Waormalkraft FM1
[~ Leistung P
v #finkel A
[~ Relativ-winkel AR

v Winkelgeschwindigkeit Ay
¥ Wfinkelbeschleunigung A,

Gelenkpunkt Mr 3
[~ Drehmarnent T1
[~ Leistung F1

Gelenkpunkt Mr 4

[~ Drehmoarnent T2
[~ Leistung P2

(] Ahbbrechen

Abbildung 19: Element Eigenschaften, die zu berechnen sind

sam-dokumentation.doc
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Nach dem Klick auf "OK” wird die Berechnung durchgefuhrt.

Die Funktionstaste F9 ermdglicht den direkten Start einer Berechnung ohne den
Dialog aufzurufen. Dieses ist vor allem praktisch, wenn die gleichen Berechnungen
wiederholt durchgefihrt werden.

1.3.2 Animation

Nach dem Klicken auf das Symbol fir Animation 5 wird der Bewegungsablauf des
Getriebes auf dem Bildschirm gestartet (oder im Menl “Wiedergabe/Animation”).
Im Menlu “Wiedergabe” besteht auRerdem die Moglichkeit folgendes darzustellen:

- Bahnkurve: Bahnkurve von Gelenken

- Hodograph: Geschwindigkeiten von Gelenken

- Rastpolbahn und Gangpolbahn fur ein Getriebeglied
- Krimmungsmittelpunktsbahn fir ein Gelenk

Geschwindigkeits-Hodograph stellt einen geometrischen Ort aller Spitzen des
Geschwindigkeitsvektors (um 90 Grad gedreht) eines bewegenden Punktes dar.

Abbildung 20: Bahnkurve und Hodograph des Gelenkes 3

sam-dokumentation.doc 19
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Getriebelehre

1.4 Ausgabe der Ergebnisse

Nachdem das Getriebe einmal konstruiert ist und die Bewegungsdaten definiert
sind, kdnnen folgende Werte errechnet werden (alle relativ oder absolut):

- Position,
- Verschiebung,

- Geschwindigkeit und Beschleunigung von Gelenkpunkten,

- Winkel,
- Winkelanderungen,
- Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung

Die Resultate der Analyse konnen entweder tabellarisch oder graphisch dargestellt

werden.

Um die Ergebnisse graphisch darzustellen wird auf das Symbol

2

geklickt und

anschlieRend auf den gewiinschten Gelenkpunkt oder das Getriebeglied.

Fir Getriebeglied 3 erscheint folgendes Fenster:

Element Eigenschaften (Glied 3} |

Eigenschaften  Graph Auswah |Wiedergahe|

Plat F-ais |

[~ Lange L
[~ Werlangerung E
[ Geschwindigkeit EY
[~ Beschleunigung E&
[~ Momalkraft FH1
[~ Leistung =]
[ winkel &
[~ Relativiwinkel AR

[ winkelgeschwindigkeit gy
F?'v\-"inkell:ueschleunigung A

Gelenkpunkt Mr:3

[~ Drehmament T1
[~ Leistung F1

Gelenkpunkt Mr -4

[~ Drebmaoment T2
[~ Leistung P2

(1] 4 I Abbrechen

Abbildung 21: Datenauswabhl fiir Darstellung von der Ergebnisse

sam-dokumentation.doc
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Nach der Selektion der gewlinschten Daten in diesem Fenster werden
entsprechende Daten im gleichen Graph dargestellit.

Die Auswahl im MenU “Ergebnisse/Graph” zeigt die Ergebnisse fir den Winkel, die
Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleunigung des Getriebegliedes 3.

Pz 5AM - Die ideale Hilfe beim Getriebeentwurf i -5 x|
Datei Getriebe Zeichnung Antriebsbewegung Belastung Analyse Wiedergabe Ergebnisse Fenster Hife

Deds fADLELAI MBuasBEE Mk QDAQRO
i ) [=] B3] | P57 U:noname.sam -10] x|
raph
(3] [deg]
-126. 600
400,
AVR) [radis]
5393
ARE) [radis2]
58.108
@ 3
@ @
-400 } | | |
Zeit g Y
0.000
L.
ewssmah der Darstellungsergebnisse fr Graph oder Tabell [anatyse fertig Schritt: 0, at 0.000 [s]
i#fistart |J (sl |J 2S5ams0 3] Systemsteuerung RWE 50

Abbildung 22: Graph. Ergebnisse fiir Glied 3

Das Getriebe wurde genau in der gewiinschten Lage gezeichnet, was einem
Zeitpunkt t=0 entspricht. Es wird mit der Maus so weit nach links bewegt bis die
Zeitachse t=0.000 anzeigt . Die Ergebnisse fur das Glied 3 lassen sich jetzt aus
dem Graph ablesen:

- Winkel @, =180°126,6 = 53,4°
- Winkelgeschwindigkeit o, = 5,393 [1/s]

- Winkelbeschleunigung «, = 58,108 [1/s?]

Manchmal ist es schwierig die verschiedenen Gré3en deutlich darzustellen, da der
Min/Max Bereich stark unterschiedlich ist. Daher gibt es in SAM die Mdglichkeit zwei
unterschiedliche Y-Achsen (mit unterschiedlicher Skalierung) darzustellen. Eine
Skalierung wird links dargestellt, wahrend die andere an der rechten Seite des
Graphen wiedergegeben wird.
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Zunachst wird “Kurve links/rechts” aus Ergebnis-Menl ausgewahlt ( oder das
Symbol E‘é geklickt) und danach auf die gewlinschte Variable (z.B. AA(3)) im
Graph geklickt.

Die Variable wird auf die rechte Seite des Graphen verschoben und die Y-Achse ist
neu skaliert. Die Kurve ist damit besser sichtbar.

Bz, Graph oy ] |
&raph
500 600.0
A3 [deg] AACE [radis2]
-126.600 58.108
| a00.0
0.0
AV(E) [radrs]
5303
| z00.0
-50.0
oo
-100.0
L -200.0
-150.0 ! ! ! ! -400.0
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
Zeit [£]
0.000

Abbildung 23: neue Skalierung fiir AA(3) / Winkelbeschleunigung
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An einem Graph lassen sich einige Einstellungen vornehmen.
Nach einem Doppelklick auf den Graph 6ffnet sich folgendes Fenster:

x

—Titel

Graph Titel  |Graph

—Beschriftung

H-anis I

¥ links |

Y rechtz I

—Bereich
kin bl 2w

Keaxis |0.0000 |1.0000
¥ links |-400.0000 |Eo0.000o
Yrechts {00000 |1.0000

—Werschiedene
v Raster [~ Symbole v Auto-Skalierung W Kursar

Abbrechen

Abbildung 24: Graph-Einstellungen

Hier wird sehr oft der Darstellungsbereich fir die X- und Y-Achse erweitert oder
verkleinert, um einen vollstandigen Graph darzustellen.

Die X-Achse wird standardmaRig als Zeit-Achse definiert. Es ist auch moglich

andere Werte als X-Achse zu definieren. Im Menu “Ergebnisse/Definition X-
Achse/X-Achse: Auswahl” kdnnen neue Werte fur die X-Achse definiert werden.
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=l

Graph

AVI3) [radis]
-1.1659

5.0+

0.0

-5.0

-10.0

-15.0

200 | | | | | |
oo 100.0 2000 3000 400.0 500.0 G00.0 Fo0.0

A1) [dea]
617 9578

Abbildung 25: Winkel als X-Achse

Die Ergebnisse kdnnen auch in Form einer Textdatei ausgegeben werden.
Im MenU “Ergebnisse / Exportieren” findet man die entsprechende Funktion, um
die Ergebnisse in Textform darzustellen.

Nach dem Klick auf OK, wird der Dateiname und Speicherort eingegeben.
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Exportieren Resultak
—Lapaout —Deamaldarztellung

{* Standardzahl

[+ Kopfzeile
[+ Schiitt Murmmer
[+ Zeit

= Antriebsbewegung-F

* Gestelpunkt
™ FliePkomma

Dezimalzstellen

~Lizte

[+ Liste zeigen

4l abbrechen
Abbildung 26: Export von Ergebnissen
Die Ergebnis-Datei sieht folgendermal3en aus:
Fesultat Liste Sam 4.2 . Getriehe: b13_3_1
ATl Zeit A3 A3 A3
[-] [=] [deg]l  [radss] [rad/s:Z]
o 0.0000 -126.8002 5.3028  5B.10709
1 0.01o0 -123.36805 5,887 42,1511
2 0.0200 =119, 8771 6.2504 30,5714
3 0.0300  -116.2171 6.5109 21,9353
4 o.0400  -112.4305 6.6057 15,2085
5 0.0500 -108.55356 5. 8214 10,0318
5] 0.0500  -104,8227 6. 8995 5, 70BE
7 0.0700  -100,56568 6.9378 2.03406
g 0.0800 -596.46791 6.9417 -1.1977
o 0.0900  -92, FOHEL 6.0148 -4.1351
10 0.1000 -85, 7608 6.8595 -56.585944

Abbildung 27: Textdatei mit Ergebnissen
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1.5 Aufgabe (Bewegungsanalyse)

Bitte I16sen Sie die folgende Aufgabe:

Ermitteln Sie mit Hilfe von SAM:

- Lage

- Geschwindigkeit

- Beschleunigung
des Punktes B.

Gegeben:
- Gliedlangen [mm]: r =50, | = 220
- e=0
- n=3000 1/min
- a=77,2°

Abbildung 28: Geradschubkurbelgetriebe, Blatt GL-3.5-1
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2 Kraftanalyse

SAM ist in der Lage eine Kraftanalyse von Getrieben auszufihren, wobei folgende
Daten berechnet werden konnen:

- Antriebsmoment (Antriebskraft),

- Reaktionskrafte in Gestellpunkten,

- Kréafte in Zwischengelenken,

- Bendtigte Leistung

2.1 Kraftanalyse des Viergelenkgetriebes (GL-3.3-1)

Die Kraftanalyse wird am Beispiel GL-3.3-1 erklart.

Abbildung 29: Beispiel fiir Kraftanalyse

Gegeben:

Abmessungen [mm]: r, =40, r,=60,s=70,1=80.
Gliedmassen [kg]: m,= 1,57-107%; m,=3,14-10%; m,=2,35- 107
Drehmassen [kg mm?]: J,=2,093 ; J,=16,746 ; J,=7,065

( bzgl. Schwerpunkte )

Bewegung: Winkelgeschwindigkeit 0;1 =10s™"= konst.
Gesucht:

Far eine momentane Stellung «,=45° die eingepragte Kraft F12* ( Wirkungslinie
eingezeichnet), die den Bewegungsablauf bewirkt.
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Losung:

2.1.1 Zuordnung der Massen und Drehmassen an Glieder

Zuerst werden die richtigen Einheiten fir Gliedmassen m [kg] und Drehmassen J
[kg mm?], unter "Datei/Einheiten” , festgelegt.

Um jedem Glied eine Masse, Massentragheitsmoment und Position der Masse
zuordnen zu kdnnen, werden die Glieder nacheinander doppelt angeklickt.

Es erscheint folgendes Fenster:

Element Eigenschaften {Glied 1) il
Eigenschaften I Graph Auswahl | Wiedergabe |
Elernent Mr. 1
Gelenkpunkt 1 1
Gelenkpunkt 2 2
Lange 40,0000 [ramn]
winkel 45 0000 [deq]
hazze 0.0157 [ka]
b4 azzentragheitzmon. 20930 [k.gmm2]
F elativer Abztand 0.5000 [-]

Abbrechen |

Abbildung 30: Massen und Massentragheitsmoment zuordnen

Hier werden die Werte fir die Masse, Massentragheitsmoment und Lage des
Schwerpunktes eingetragen.

Der Schwerpunkt wird definiert als Quotient des Abstandes vom ersten Gelenkpunkt
und der Lange des Gliedes, und kann zwischen 0 und 1 liegen. Er muss auf dem
Glied liegen.

Diese Werte werden an allen Gliedern definiert.
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Danach sieht das Viergelenkgetriebe in SAM folgendermalen aus:

® 3

Abbildung 31: Getriebe mit Massen und Tragheiten

2.1.2 Analyse

Im Auswahlfenster fur Analyse wird zusatzlich der letzte Punkt "Alle Kréfte”
selektiert.

Bz Ergebnisse x|

[¥ &le Fositionen
W alleVerschisbungen
¥ Alle Geschwindigkeiten

¥ Alle Beschleunigungen

G elenkpunktdaten

Elementdaten

k. Ahbbrechen

Abbildung 32: Krafteanalyse starten
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Durch Betatigen des Buttons “Gelenkpunkdaten” und Selektieren einzelner
Gelenkpunkte, werden die Werte flr die Berechnung festgelegt. Ohne Selektion in
diesem Fenster werden die Krafte an Gelenkpunkten nicht berechnet.

Gelenkpunkt-Eigenschaften {Gelenkpunkt 13 El

Koordinaten  Graphauswahl | Gruppe verschiehenl

#-Richtung i
Flot |
[T Position e
[T “erschiebung L
¥ Geschwindigkeit Y
[+ Beschleunigung A
v Kraft Fu
-Richtung
[T Position Sy
[~ “erschiebung Uy
v Gezchwindighkeit Yy
v Beschleunigung Ay
[ Kraft Fy
T3 Wiihe
v Bezchleunigung bz
W Kraft Fébs

k., Abbrechen

Abbildung 33: Daten an Gelenkpunkten, die berechnet werden sollen
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Einfiihrung in das SAM-Programm
2.1.3 Darstellung der Ergebnisse

=10 %]

Graph

:

zraph

L R e T
0.0

200
B T A

T1(13 [Nmm]

28324
Feq1 [M]
01743
Fyi1 [M]
-0.0747

F_abs1) [N]
0.1901

0 0 R
cTu 0 i R

Faq [M]
0.0025
Fyr [M]
0.0267

-40.0

0.0 0.z 0.4 0.6 0.s 1.0

() [M]

F_ab
0.0268

Zeit [=]
0.00a0

Abbildung 34: Ergebnissen / Kréfte
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Ergebnisse von SAM:
Lagerreaktion / Gelenkpunkt 1:

Fx,;=-174,8 mN
Fy, =-74,7 mN
Fabs,=190,1 mN

Lagerreaktion / Gelenkpunkt 4:

Fx,=2,8 mN
Fy,=26,7 mN
Fabs,= 26,8 mN

Drehmoment:

T,=2,8324 Nmm
Die eingepragte Kraft F12* lasst sich berechnen:

s L _ 28324

12
n

= 0,07081N

=70,81 mN

Damit ist die gestellte Aufgabe gel6st.

2.2 Aufgabe (Kraftanalyse)

Fir die Aufgabe GL-3.5-1 (siehe Blatt 26) ermitteln Sie mit Hilfe von SAM folgendes:

- Lagerreaktionen und
- Antriebsmoment
fur eine momentane Stellung o = 77,2 °.

Gegeben:

- Gliedlangen [mm]: r=50 , 1=220

- Gliedmasse [kg]: m,=0,02, m,=0,1
- Drehmassen [kg mm?]: J, =4,17 , J, =403
- Bewegung[1/min ]: n = 3000

sam-dokumentation.doc
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3 Projektdokumentation

Durch Anklicken im MenuU “Datei / Projekt Dokumentation” wird ein Textdatei mit
verschiedenen Daten erstellt.
In Projektdokumentation wird folgendes dargestellt:
- Gelenkpunkt- und Elementdaten
- Fixierungen ( Lager)
- Antriebsbewegung
- Kraftbelastung

4T ergebnis.txt - Editor == x|
Datei Bearbeiten Format 7

IGELENKPUNTE

®-Koordinate
¥-Koordinate

*-Koordinate
Y-Koordinate

X-Koordinate
¥-Koordinate

*-Koordinate
Y-Koordinate

ELEMENTE
Element Nummer

I
Ggﬁlenkpunkt (el
Koordinaten
Lange,

winkel

Masse

rRelatief Pos.

Elemant Nummer

Ty

Ge?enkpunkt(e)

Koordinaten

Linge

winkel

Masse

relatief Pos.

Element Nummer

¥l

Ge?enkpunkt(e)

Koordinaten

Lange

winkel

Masse

rRelatief Pos.
FTXTERUNGEN

Fixierung Nummer

Ty
Geﬁlenkpunkt (el
Richtung

Fixierung Wummer

Ty?

Gelenkpunkt (el

Richtung
IMMTRIEBSBEWEGUNG

Antrieb Mummer

T{p

Element (Punkt)

profil

KRAFTBELASTUNG

Ll

il start H 2 @ = |J Pzamsa

Gelenkpunkt wummear
Gelenkpunkt Nummar
Gelenkpunkt Wummer

Gelenkpunkt Nummar

Massentrigheitsmom. :

Massentragheitsmom.

Massentragheitsmom.

HEN
: =10.000

460.000
2
18.234
488,284
3

95.773
508.16%

4
60. 000
460.000

1
verschiel
1

Xy

2
verschiel
4

X, ¥

1
Rotation
1

1y
LINEAR

Keine

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

. gG0.0000J ; ( 18.2843, 488.2843) [mm]
mm

rad]

k]

kgmm2]

mm] (Ref. Gelenkpurkt 1)

3, 488.2843) ; ( 95.7736, 508.1600) [mm]
mm]

rad]

kgl

lkgmmz ]

mm] (Ref. Gelenkpunkt 2)

6, 508.1600) ; ( 60.0000, 460.0000) [mm]
mm]

rad]

kg]

lkgmmz2 ]

mm] (Ref. Gelenkpunkt 3)

bung

bung

10,0000 [rad] ©.0000 [s] 100 [steps]

| Eybider | £Rerqebris.txt - Edtor

|[Zergebis.txt - Editor

Abbildung 35: Projektdokumentation
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4 Probleme bei der Analyse

Bei der Analyse kdnnen Probleme auftreten, die im allgemeinen auf ein Problem in
der Getriebedefinition zurtckzufuhren sind
Haufigste Fehlermeldungen:
"Getriebe unterbestimmt”
- Es fehlt eine Gestellpunktdefinition
- Es fehlt eine Winkelfixierung
- Esfehlt ein Antrieb
"Getriebe iiberbestimmt”
- Zu viele Gestellpunkte
- Zu viele Winkelfixierungen
- Zu viele Antriebe
”Konvergenzprobleme”
- Das Getriebe kann die gewiinschte Stellung nicht erreichen
”’Kein Antrieb definiert”
- Es fehlt die Definition des Antriebes
”’Zu viele Ergebnisse selektiert”
- Es durfen maximal 100 Ergebnisse selektiert werden
Das Programm beinhaltet auch einige Programmierfehler:

- Die Krafte in Zwischengelenken werden falsch berechnet

- Das Programm zeigt ein Ergebnis fir Moment 7,obwohl es gleich Null ist

- Wahrend der Zuordnung von Massen, Drehmassen und Positionen der
Massen andern sich die Gelenkpositionen

Um diesen Fehler zu beheben, sollte die letzte Funktion rickgangig gemacht
werden. Dabei werden die eingegebenen Werte trotzdem beibehalten.
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5 Erlauterungen zur Symbolleiste

Symbolleiste: &

E Neues Dokument
Dokument 6ffnen
Speichern

Gelenke erstellen:

S LADIKE
L Riementrieb
Zahnradpaar
Schubgelenk
Gelenkglied

E Lager (Gestell erstellen)
Iﬁ Winkel fixieren
E Gelenkpunkt verschieben

i73 Gelenkpunktkoordinaten

£< Koordinateneingabe {iber Tastatur
E Antriebsbewegung definieren
E Analyse des Getriebes starten

Bewegung des Getriebes simulieren

Ergebnisse anzeigen (graphisch)

§2“"l@‘* Zoom Funktionen

JOIN =

sam-dokumentation.doc

Menu:

Datei > Neu
Datei > Offnen
Datei - Speichern

Getriebe > Riementrieb

Getriebe - Zahnradpaar
Getriebe - Schubgelenk
Getriebe - Glied

Getriebe > Fixieren Gelenkpunkt
Getriebe > Fixieren Relativwinkel

Getriebe > Gelenkpunkt verschieben

Getriebe > Gelenkpunktkoordinaten

Antrieb 2 Winkel
Analyse

Wiedergabe - Animation

Ergebnisse > Graph
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6 Tastatur und Maus

Linke Maustaste klicken: MenUpunkte, Dialogfenster, Gelenke oder Elemente
auswahlen

Linke Maustaste doppelt klicken:
- Cursor in der Nahe eines Elements - es 6ffnet sich ein  Dialog-Fenster mit
den Elementeigenschaften
- beim Erstellen einer Gruppe graphischer Komponente - die Gruppe
komplett (keine neue Komponente hinzu)

Rechte Maustaste klicken: Befehle abbrechen (Erstellen eines Elementes oder
Animation abbrechen)

Leertaste: - einen Gelenkpunkt auswahlen
- Element- oder Gelenkpunkt-Nummer eingeben
- numerische Auswahl eines Elements oder Punktes
- beim Erstellen und Verschieben von Gelenkpunktdaten kann das
”Gelenkpunkt-Koordinaten-Konstruktion” Dialog-Fenster gedffnet
werden
DEL-Taste: Loschen von Elementen (nur anklicken)
ESC-Taste: Befehle abbrechen
TAB-Taste: Durchblattern der Elementliste, wenn ein Element selektiert werden soll

ENTER-Taste: - bestatigt eine Elementauswahl, die mit TAB gestartet wird
- beschlieldt eine Gruppenanderung

STRG + C: Screenshot erstellen

STRG + M: Antriebsbewegung / Andern
STRG + P: Datei / Drucken

F2: Wiedergabe / Animation

F3: Elementeigenschaften

F4: Einstellungen

F5: Projektdokumentation

F9: direkten Start einer Berechnung

F10: Wiedergabe / Optionen
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