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Methodische Verwendung von Rädergetrieben
in ungleichförmig übersetzenden Getrieben
Von Günter  Di t t r ich und Reinhard Braune.  Aachen

Eine ra t ione l le  Auswahl  und Konst ruk t ion von Ge-
tr ieben für  geste! l te Aufgaben erfordert  d ie Schaf-
fung von Lösungskatalogen nach problemorient ier-
ten Ges ichtspunkten.  Am Beisp ie l  der  ebenen Rä-
derkurbelgetr iebe wird das systemat ische Vorge-
hen bei  der k inemat ischen Analyse und Synthese
von Getr ieben er läutert .  Dabei  is t  nach dem Prinzip
der  Wer tana lyse d ie  techn ische Funkt ion,  d ie  e in
Get r iebe oder  e in  Get r iebee lement  er fü l l t  oder  er -
fü l len  so l l ,  das entsche idende Ordnungsmerkmal .
Insbesondere wird gezeigt ,  welche technischen
Funkt ionen von Räderget r ieben in  ung le ichförmig
übersetzenden Get r ieben übernommen werden
können .

E 1. Einführung

fn der Fachliteratur wurden bisher ungleichförmig über-
setzende Getriebe meist nach ihrem Aufbau geordnet und
behandelt. Dabei entstanden viele Systematiken mit Ge-
trieben gleicher Konstruktionselemente. Im Aufbau gleiche
Getriebe können jedoch je nach ihren Abmessungen oder
der Art ihres Einsatzes sehr unterschiedliche technische
Funktionen erfüllen. Für einzelne Getriebe oder Gruppen
von Getrieben gleichen Aufbaus gibt die Literatur auch
Auskunft darüber, u'elche getriebetechnischen Aufgaben
unter bestimmten Voraussetzungen verwirklicht werden
können. Ein Konstrukteur, der für ein getriebetechnisches
Problem jedoch eine Reihe verschiedener Lösungen z:u:r
optimierenden Auswahl sucht, hat allerdings große Mühe,
aus der Vielzahl der Veröffentlichungen die für seinen Fall
geeigneten Getriebe herauszufinden.

Wie auch in der allgemeinen Konstruktionstechnik gelehrt
wird [ 1 ; 2f , erweist es sich deshalb als zweckmäßig,
problemorientierte Lösungskataloge zu schaffen, die für
getriebetechnische Gesamt- oder Teilfunktionen eine mög-
Iichst vollständige Sammlung von Lösungen enthalten.

IJnter getriebetechnischen Funktionen im Sinne der Wert-
analyse [3; 4l sind Aufgaben zLL verstehen, die ein be-
stehendes oder noch zu entwickelndes Geüriebe oder Ge-
triebeteil erfüllen soll. Die Funktionen sind knapp, mög-
lichst nur mit einem llauptu'ort und einem Tätigkeitswort
zu beschreiben; sie müssen in ein Gesamtsystem einge-
ordnet sein, nach dem die einzelnen I{ataloge unterein-
ander abgestimmt werden, damit ein zwangsläufiger,
schneller und eventuell rechnerunterstützter Zugriff z:ur
gesuchten Information möglich ist.

Es wurde vorgeschlagen, Lösungskataloge aus drei Teilen
zusammenzttsetzen:  Im Gl iederungstei l  wird der mög-
lichst allgemein formulierte Funktionsbegriff nach typi-
schen funktionellen GesichtÄpunkten unterteilt und jeweils

genauer beschr ieben. Der Lösungstei l  kennzeichnet
durch Benennung und bildliche Darstellung die verschie-
denen Lösungen, eventuell geordnet nach besonders charak-
teristischen konstruktiven Merkmalen. Der Informa -

t ionsteil enthäIt Gleichungor, Diagramme und weitere
Informationen, die zur Auswahl und Verwendung der
Lösungen nützlich sein können. Solche Lösungskataloge
können durch Analyse der l-unktionen bekannter Getriebe
und durch Synthese von Getrieben flir bestimrnte Funk-
tionen erarbeitet werden.

I 2. Analyse getriebetechnischer Funktionen

Es sollen zwei Räderkurbelgetriebe als Beispiele heraus-
gegriffen, ihre möglichen Gesamtfunktionen festgestellt
und untersucht werden, v'elche Teilfunktionen wie mit-
einander verknüpft sinC und welche Funktionsträger
vorliegen.
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Das in Bilal I dargestellte Räderkurbelgetriebe besteht
aus einer l(urbelschwinge A0ABB0, die in ihren Dreh-
gelenken A,B und Bo je einen Radkörper trägt. Dabei isü
Rad 1', das den l(urbelzapfen A zum Mittelpunkt hat, mit
der Antriebskurbel 1 fest verbunden. Dieses l(urbelrad L'
ist mit dem Rad 5' in Eingriff, das rnit dem Rad 5" eirt
Doppelrad bildet und in B gelagerü ist. Das Abtriebsrad 6
dreht sich um den Drehgelenkpunkt Bo der Schwinge 3
im Gestell 0, dem Glied 4 der Kurbelschwinge. Der An-
üriebswinkel des Getriebes ist ruit g, der Abtriebswinkel
mit I bezeichnet. :

Dieses Räderkurbelgetriebe kann je nach seinen Abmes-
sungen drei verschiedene getriebetechnische Funktionen
erfüllen [5], Bild 2:

1. umlaufende I)rehbewegung mit Pilgerschritt erzeugen
(I{urven a),

2. umlaufende Drehbewegung mit genäherter Rast er-
zeugen (Kurven b), 

i
3. umlaufende ungleichförmige Drehbewegung erzeugen

(Kurven c),

jeweils bei gleichförmig umlaufender Drehbewegung des

Antriebsgliedes. Im oberen Diagrarnm sind die Dreh-

winkel I des Abtriebsrades 6, im unteren die dazugehörigen

Übersetznngsverhältnisse 19' : dsldg : @eol@rc des Ge-

triebes in Abhängigkeit vom Drehr,vinkel g der Antriebs-

kurbel 1 dargestellt. Dabei kommt die Drehbewegung des

Abtriebsrades 6 durch Überlagern von Relativdrehbewe-
gungen im Gelenkviereck unter Beriicksichtigung der

Halbmesserverhältnisso der Räder zustande. Dreht sieh

j t:"

[---r
Bild r.
Räderkurbelgetriebe. -t-;

- l  I  r . -
zJL0 rc zJL

Bild 2. ozsz Anlriebsdrehwinkel I

Übertragungsfunktionen des Getriebes nach Bitd 1.

a, Ilmlaufende Drehbewegung mit Pilgerschritt
t) Ifmlaufende Drehbewegung mit Rast
c lJmlaufende ungleichförmige Drehbeu'egung

die l{urbel von einer Stellung 1 in eine Stellung 2 um den
Winkel (p, - pr), so ergibt sich ein Abtriebsdrehwinkel

( 8 r - 8 r )  :  ( r p r - t p t ) * ! # t O ,  
- \  ,  r L r - o "

, 6 , - v r \  *  
i a @ r - ' P t \ '  

( 1 ) '

Darin sind der Drehwinkel der Schwinge 3 gegenüber dem
Gestell 0 mit E, der Relativdrehwinkel zwischen Schwinge 3
rrnd l{oppel 2 mit g, der Relativdrehwinkel zwischen
I(oppel 2 und Kurbel 1 mit g und die llalbmesser der
Räder entsprechend ihrer Numerierung bezeichnet. Bei
einem Dreiräderkurbelgetriebe mit allgemeinem Aufbau,
Bitd 1, sind die unabhängigen Getriebeparameter Kurbel-
länge lr, Koppellänge lr, Schwingenlänge ls, Gestellänge l,u,
Halbmesser 11 des Rades 1'und Halbmesser ru des Rades 6.
Die Anzahl dieser Bestimmungsstücke soII durch folgende
Forderungen eingeschränkt werden:
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Bei einer vollen lJmdrehung der I(urbel 1 soll die Weiter-
bewegung des Abtriebsrades 6 ebenfalls eine volle IJm-
drehung sein. Berücksichtigt rnan dabei noch, daß aus
praktischen Erwägungen (Einfachheit im Aufbau, geringe
Fertigungskosten der ausgeführten Konstruktion usw. )
statt des Doppelrades (5', 5") in B ein einfaches Rad, das
gleichzeitig mit den beiden Rädern l' und 6 kämmt,,
gewählt werden sollte, so lauten die entsprechenden Be-
dingungatt rs, : t's,, : Ti und r, - !'6, woraus auch lz : Is
folgt, d. h. Koppel und Schwinge sind gleich lang. Ferner
ergibt  s ich ru :  lz-r r

Damit das Grundgetriebe gute Laufeigensehaften besitzt,
wird eine nichtversetzte Kurbelschwinge gewählt, für die
mit l, : Iz die Längenbeziehung ti+ ti : 2 I3 besteht.

Damit ist die Anzahl der unabhängigen Bestimmungsstücke
auf clrei, nämlich lL, ln uncl r, vermindert worden. Mit der
Festlegung von l, und ln ist eine gleichschenklige, nicht-
versetzte Kurbelschwinge als Grundgetriebe vollkommen
gegeben. Die Bestimmung von rrLegt, dann das l)reiräder-
kurbelgetriebe eindeutig fest. Eine kinematische Analyse
des Räderkurbelgetriebes zeigt, daß die obengenannten
getriebetechnischen Funktionen 1, 2 und 3 durch ErfüIlung
der drei Bedingungsgleichungen bzw. -ungleichungen

/r >) T 
erreicht werden.

Die getriebetechnische Gesamtfunktion dieser Räder-
kurbelgetriebe setzt sich entsprechend Gl. (1) bei gleich-
förmig umlaufender Drehbewegung des Antriebsgliedes
aus den Teilfunktionen,,ungleichförmige Relativbewegun-
gerl erzeugen" und ,,relative und absolute Drehbewegungen
überlagern" zrlsammen.

Die erste der beiden Teilfunktionen wurde im vorliegenden
Fall durch eine Kurbelschwinge realisiert, also ein vier-
gliedriges Drehgelenkgetriebe. Fragt man zur Erstellung
eines Lösungskataloges nach weiteren Kurbelgetrieben
mit möglichst wenigen Gliedern für die gleiche Aufgabe,
so sind in Tafel I Alternativen angegeben: die Doppelkurbel
mit ebenfalls vier Drehgelenken, die sehwingende und die
umlaufende Kurbelschleife, die Schubkurbel mit einem
Schub- und drei Drehgelenken, die Kreuzschubkurbel
sowie die Doppelschleife mit zwei Dreh- und zwei Schub-
gelenken. Von einem bestimmten Beispiel in diesem
Fall dem viergliedrigen Drehgelenkgetriebe - ausgehend,
gelangt man demnach zu vreiteren Lösungen, indem man
die Obergruppe (viergliedrige l(urbelgetriebe) betrachtet,
in der Getriebe enthalten sind, die sich hier durch einen
Wechsel der Gelenkart (Dreh- in Schubgelenk) und der
Gelenkanordnung unterscheiden. Ausgewählt wurden
solche Getriebe, welche die Nebenbedingung erfüllen, daß
das Antriebsglied relativ zrrrrt Gestell umlaufen soll.
Weiterhin unterscheiden sich die Lösungen dadurch, daß
das zweite im Gestell gelagerte Glied entweder eine schwin-
gende oder eine umlaufende Bewegung ausführü, je nach-
dem, ob das Gestell oder ein dem Gestell benachbartes
Glied die kleinste Gliedlänge besitzt; diese Angabe ist
deshalb im Informationsteil enthalten. Ferner wurde zu.
jeder Lösung die Umlauffähigkeitsbedingung nach Gra,shof
angeführt1). fm Lösungskatalog können für jedes Getriebe
weitere Eigenschaften und Gesetzmäßigkeiten, insbeson-
dere die Übertragungsfunktionen, angegeben werden, auf
deren Wiedergabe hier jedoch verziclrtet rvurde.

Zur Überlagerung der relativen und absoluten Dreh-
bewegungen der Kurbelschwinge dienen im vorliegenden

1) In den Formeln sind f;jr l ' und Z" die beiden jeweils noch nicht ver-
wendeten Gliedlängen einzusetzen. Mit e wurde der zur Führungs-
richtung des Schubgelenks senkrechte Abstand der Drehgelenke

an Glied 2 und Glied 3 bezeichnet.
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Tafel l. Lösungskatalog für die getriebetochaischo Funktion ,,ungleichförmige Relativbewegungen erzeugen..

u n g l e i c h f ö r m i g e  R e l a t i v b e w e g u n g e n  e r z e u g e n

viergliedrige Kurbelgetriebe mit relativ zum Gestell gleichförmig umlaufendem Antriebsglied 1

schwingende Bewegung des zweiten im Gestell gelagerten Gliedes B

Kurbelschwinqe

umlaufende Bewegung des zweiten im Gestell gelagerten
Gliedes 3

umlaufende
Relativbc\,r'egung

schrvingende

relative Drehbelvegung
\h- 

schwingende

$;\ 
relaüiveSchubbewegung

la: lmin

Tafel 2' Lösungskatalog für die getriebetechnische Funktion ,,rolativo und absoluto Bowegungen überlagern,,

r e l a t i v e  u n d  a b s o l u t e  B e w e g u n g e n  ü b e r l a g e r n

I
' l

I
l ,  + l^u* <l '+1," l r + e q l n l o+  l ^u*11 '+1" I u +  e  q l : l

t Iledingung für llmlauffähigl<eit

Dreh- und Schubbewegungennur Drehbewegungen
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t Bauformen der Rädergetriebe

A: Außenverzahnung I: fnnenverzahnung Z: Zahnsbange

Beispiel zwei einfache rrmhufrädergetriebe vom Typ AA,
Tafel 2, bei denen im Steg I zwei außenverzar.urrte -itein-
ander kämmende Räder 2 und B gelagert sincl. r]nter
akrsoluten Bewegungen sollen hier Bewegungen gegenüber
einem Bezugsglied 4 verstanden werden, wie sie steg 1
und Mittelrad 3 ausführen, und unter relativen Bewegungen
die des rJmlaufrades 2 gegenüber dem steg 1. Durch
wechsel der Auß erverzahnung A in eine rnnenverzahnung r
beim l\fittel- bzw. I]mlaufrad erhält man die Baufo"-".r Ar
und rA. Läßt' man noch schutrbewegungen clurch zahn-
stangen z zu, so läßt sich rafel 2 durch die Bauform err zA
und AZ zu einem Lösungskatalog frir die verallgemeinerte
getriebetechnische tr 'unktion,,relative und absolute Be-
wegungen überlagern" erweitern. zu jedem Getriebe sincl
im rnformationsteil die Zusammenhänge zwischen den
Wegen und \Yinkeln sowie den Geschwindiekeiten und
Winkelgeschwindigkeiten angegeben.

Das zweit'e zu analysierende Getriebe ist das Räderkurbel-
getriebe nach Bild 3. Es besteht aus dem rJmlaufräder-
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Übertragungsfunktionen des Getriebes nach BiId B.
Schwingende Drehbewegung mit genäherter Rast
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getriebe mit dem Steg l, dern rnit dem Gestell 0;3 fest
verbundenen Mittelrad 3' und dem l]mlaufrad 2, in dessen
Punkt C über ein Drehgelenk der Zweischlag CFF' mit der
I(oppel 4 und der Schwinge 5 angelenkt ist. Der Antriebs-
winkel des Steges 1 ist mit g, der Abtriebswinkel der
Schwinge 5 mit Sbezeichnet.

Ifntur bestimmten Bedingungen erfüllt das Getriebe bei
gleichförmiger Drehbewegung des Steges 1 als Antriebsglied
die getriebetechnische Funktion ,,schwingende Dreh-
bewegung mit genäherter Rast erzeugen". I)ie genäherte
Rast zeichnet sich dadurch aus, daß entsprechend Bilal 4
für die durch g : 0 gekennzeichnete Stellung des Steges 1
die Abtriebsschwinge 5 vorübergehend unbeschleunigt
stillsteht. fm vorliegenden FaIl verhält sich der HaIb-
messer r, des lfmlaufrades 2 zlurn Halbmesser rs des fest-
stehenden Mittelrades 3' wie 1: 3. Der Drehgelenkpunkt C
liegb auf dem lfmfang des Rades 2. Die Koppel 4 hat die
Länge IE : 8 rz. Die Gerade durch die l]mkehrlagen des
Drehgelenkpunktes F geht durch den Drehgelenkpunkt Mo
des Steges im Gestell. Die Lage des Gestelldrehgelenk-
punktes Fo der Schwinge 5 kann weitgehend frei gewählt
werden; durch sie sind die Unsymmetrie der Übertragungs-
funktion 8(g) und der maximale Schwingwinkel bestimmt.

Der Radpunkt C, der den Zweischlag CFF' steuert, be-
schreibt eine Hypozykloide, eine spezielle Radlinie (Tro-
choide). Die obengenannte getriebetechnische Gesamt-
funktion sebzt, sich somit aus den Teilfunktionen ,,Ilypo-
zykloide erzeugen" für das llmlaufrädergetriebe mit dem
Radpunkt C und ,,Hypozykloide in Drehbewegung um-
formen" für den Zweischlag CFF. zusammen. Dabei
kommt, die Rast in der Drehbewegung dadurch zustande,

daß in einer bestimmten Stellung (p : 0) des Steges der
Drehgelenkpunkt F mit dem l(rümmungsmittelpunkt der
Bahnkurve kc zusammenfällt t6]. Dieses Merkmal ist
demnach die Verknilpfungsbedingung zwischen den beiden
Funktionsträgern.

Es ist zweckmäßig, für die verallgemeinerte Teilfunktion

,,R,adlinien erzeugen", einen Lösungskatalog aufzustellen,
Tafel 3. Die Hypozykloiden werden von Punkten auf dem
Umlaufrad von dreigliedrigen lJmlaufrädergetrieben des
Typs AI (Umlaufrad 2 außenverza,hnt A, feststehendes
Mittelrad 3 innenverzahnt I) beschrieben. Die Kurven-
formen bzw. die Lage gleichartiger Kurven zum Mittelrad
unterscheiden sich je nachdem, ob das Verhältnis des
Halbmessers r, des lJmlaufrades zur Steglänge r, größer,
gleich oder kleiner eins ist. fm Falle rrlrr: L entstehen
Ellipsen. Entartet das Mittelrad 3 in eine Zahnstange
(Bauform AZ), so wird wegen rr) '@ das Verhältnis
rrlrr: 0. Punkte des auf der feststehenden Za,ltnstange 3
abrollenden außenverzahnten Rades 2 beschreiben Ortho-
zykloiden. Epizykloiden entstehen, w.enn ein außenver-
zahntes oder innenverzahntes Rad bzw. eine Zahnstange
auf einem außenverzahnten Mittelrad 3 abrollt, wobei das
Verhältnis rrlr, entsprechend kleiner, gleich oder größer
eins (Bauformen AA, ZAbzw.IA) ist. Punkte einer Zahn-
stange, die außen auf einem Mittelrad abrollt, beschreiben
als Sonderfall (rr lrr: I mit r, --> oo und rr--> a) Evol-
venten. Je nach der Lage des Punktes C auf dem lfmlaufrad
kann die durch ihn in der festen Ebene durchlaufene
Bahnkurve geschweift, gespitzt oder verschlungen sein.
Geschweifte Radlinien ergeben sich, wenn von den beiden
Punkten C und M0 der eine innerhalb und der andere
außerhalb des abrollenden Rades liest. Die Radlinien sind

Tafel 3. Lösungskatalog für die getriebetechnische Funktion ,,Radlinien erzeugen"

R a d l i n i e r r  e r z e u g e n

Hypozykloiden Epizykloiden
Orthozykloiden

Evolventen Perizykloiden

A I I
I

AZ ZA IA

> 1  
|  

r r l r r : I  
I  

r  ) r r f r r  > 0  
|  

, r , r r : 0  
|  

O l - r r f r r l < L  <  r r l r ,

) r ,

große Halbachse
größer r, fiir

M C  ) r t

Doppelgerade
mi t  Länge 2r ,

fü r  MC:  rz

C und Mo auf ver-
schiedenen Seiten

der Geraden 2

C auf Gerade 2

) r z

große Halbachse
kleiner r, für

i\[C < r"
) r , ) r , ) r ,

C und Nlo auf der
gleichen Seite

der Geraden 2

A Länge NIC zur Erzeugung geschweifter Radlinien

O Länge MC zur Erzeugung gespitzter Radlinien

572

+
*

Länge IIC. zür Erzeugung verschlungener Radlinien

Formen der Radlinien für verschiedene Lagen des Punktes C
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Tafel 4. Erweitertur rnformationsteil zur Lösung der getrie-
betechnischen Tunktion,,rrypozykroide erzeugän,,
nach Tafel 3, Spalte 3.

H y p  o z y k l o i d  e  e r z e u g c n

Rädergetr iebe Bauform AI;  1 > rr l r ,  > 0

Bahnkurve eines Punktes C auf Rad 2

Ausgangslage:
q : 0, C auf u-Achse

c ) 0 :  C u n d M o
auf verschiedenen Seiterr von II

c > 0 : C u n d M o
auf der gleichen Seite von M

Bahnkurve:

. t C :  ( r o - r z )  c o s  I  *  c  . c o s  ( l  - r o l r r )  q

UC:  ( ro  -  r r )  s in  9  f  c  .  s in  (L  _  ro l r r )  q

Kurvenform:

geschlossene Kurve für rationales Verhältnis:
rolr, : plq (p, q ganze Zdnlen und teilerfremcl)
p Anzatil' der Bögen
q Anzatll der Stegumläufe

gespitzt, wenn sich der Punkt C auf dem lJmfang des
abrollenden Rades befindet. Verschlungene Radlinien mit
Doppelpunkten werden erzeugt, wenn C und M0 beide
innerhalb oder beide außerhalb des abr ollenclen Rades
Iiegen. Die entsprechenden Abstände MC : c des Punktes c
vom Mittelpunkt M des r]mlaufrades sind in Tafel 3 ange-
geben. Über die Angaben der Tafel 3 hinaus ließen sich zu
jeder Lösungsspalte noch weitere rnformationen an-
schließen, wie das in Tafel 4 für die Teilfunktion ,,rrypo-
zykloide erzeugen" (Bauform AI; I > rrf rr> 0) beispiel-
haft geschehen isü.

Die andere Teilfunktion ,,Hypozykloide in Drehbewegung
trmforrnen" des zweiten Getriebebeispiels wird durch einen
Zweischlag erfüllt. Der Zweischlag besteht alrs einer

Krümmung der Bahnkurve in der Ausgangslage:

Krümmungsradius p :
( r " - -  c ) '

To fz

r ' f f i  
- ( r : - c )

a ) 0: Krümmung von Mo aus konkar.
a ( 0: Krümmung von Mo aus konvex

Vieleck rnit, rt abgerundeten Ecken:

Flachpunkt (q -+oo) in der Ausgangslage

r o f  r r :  n ;  c l r z

Doppelto Erzeugung:

zweite Erzeugung der gleichen Bahnkurve durch Bauform Ar
(Index *)  mit :
( r t r l r \ )  :  L  - r " l r ,  r [  :  ( ro l r r )  c

r i  :  U o l r r -  l )  c
6 *  :  ( r o l r r -  7 ) r ,

Hierbei ist fur den gleichen Durchlauf'sinn der Bahnkurve die
Drehrichtung des steges 1 e'tgegengesetzt zu dem Ausgangs-
getr iebe.

Bei geschlossenen l(urven ergibt sich
* r  *  * t  *r ] r l : p * l q ^ : p l ( p - q ) .

Darni t  bleibt  die Anzahl c ler Bögen (p: p*) erhalten, aber
clie Anzahl der Stegumläufe für einen vollen Kurvendurchlauf
u' i rd q* :  p - ,  e.

schwinge (Kurbel), d. h. einem im Gestell drehbar gelager-
ten Getriebeglied, und einer Koppel, die sowohl mit äer
Sehwinge als auch mit ihrem zweiten Nachbarglied d,urch
je ein Drehgelenk verb'nden ist. Die gleiche Aüfgabe täßt
sich auch verwirklichen, wenn staüt d"er Schwinge eine
schleife verwendet wird, die mit der Koppel über ein
schubgelenk verbunden ist. Für d.ie vorhägende Bewe-
gungsumformung ist es unerheblich, ob man von einer
Radlinie oder einer anderen Bahnkurve ausgeht. Läßt man
als Abtriebsbewegung außer Dreh- auch Schubbewegungen
zu, so lautet die verallgemeinerte Teilfunküion ,,Bahnk.orr"
in spezielle Bewegung umformoo", Tafel 5. Für die rrm-
forrnung einer Bahnkurve in eine schubbewegung sind als
getriebetechnische Lösungen r(oppel-schieber und Koppel-
Kreuzschieber angeführt. Die Tafel 5 enthäIt fur die zwei-
gliedrigen Anordnungen clie übertragungsfunktionen
!; : l ls (r,A) bzw. r: I (n,y) für den FaIl, daß die Bahnkurve
in kartesischen Koordinaten (r, y) gegeben ist, und Angaben
über den zulässigen Bereich der Koordinaten r und 

-y 
bei

gegebenen Abmessungen der beid.en Glieder.

I

n -  |

B a h n k u r v e  i n  s p e z i e l l e

in Drehbe$'egung in Schubbewegung

Koppel-Kurbel
(Zweischlag)

Tafel 5.
Lösungskatalog für die getriebetech-

nische Funktion ,,Bahnkurvo in
spezielle Bewegung umformen".

Bahnkurve  gegeber r ,  z .B . in  kar tes ischen Koord ina ten  ( r ,  y )

v : a r c t a " * *

+ arccos

u 2 + a 2 + l ? - t ?

2 h V n r + a ,

I  * , n y r = ( t L + t ) z

w : a t c t a r - U  +
fr

e r +  e 2

/  " ' +  a '

S :  J l  l -

+ f t ' , 1 a - e r Y e z A
-__-
sln € tan e

:t

A
Übertragungsfunktion
Grenzwerte für r und

lp :  1p  ( r ,A)  bzw.  s  :  s  ( r ,U)

a
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r 3. Synthese getriebetechnischer Funktionen

Die aufgestellten Lösungskataloge gestatten eine syste-
matische Kombination der Funktionsträger und damit der
getriebetechnischen Teilfunktionen. So lassen sich z. B. aus
dem Katalog ,,relative und absolute Bewegungen über-
lagern", Tafel 2, die Ilmlaufrädergetriebe AA und IA zu-
sammenfügen, indem man die beiden lJmlaufräder bei
gleichem Steg 1 starr miteinander verbindet, Tafel 6
(Spalte 2: Bauform AA/IA). fn diesem Fall können auch
formelmäßig die Übertragungsfunktionen der beiden Teil-
getriebe leicht zur Übertragungsfunktion d es fünfgliedrigen
Gesamtgetriebes überlagert werden. Bezeicltnet, man das
Bezugsglied mit 5, beim lJmlaufrädergetriebe AA das
Ifmlaufrad mit 2' und das Mittelrad mit 3, beim l]mlauf-
rädergetriebe IA das lJmlaufrad mit 2" wd das Mittelrad
mit 4, so läßt sich formulieren

fn Tafel 6 sind weitere Lösungsvarianten für die verallge-
meinerte getriebetechnische Funktion,,absolute Bewe-
gungen überlagern" angeführt.

Das Beispiel des Dreiräderkurbelgetriebes nach Bitd I
zeigte bereits, daß sich die Relativbewegungen der Glieder
eines I(urbelgetriebes durch Umlaufrädergetriebe zur IIer-
Ieitung spezieller Abtriebsbewegungen überlagern lassen.

Die Kombination einer nichtversetzten umlaufenden
I{urbelschleife, Tafel 1, Spalte 6, und eines Rädergetriebes
vom Typ IA, Tafel 2, Spalte 3, zeigt, Bild 5; I{urbel und
Steg bilden ein gemeinsames Antriebsglied 1 mit der
Länge Zr : AoA, und die Koppel ist mit dem l)mlaufrad

(Halbmesser rz : Ag) zu einem Glied 2 fest verbunden. Der

Halbmesser rb : AoB d.es Mittelrades 5 sei zunächst von
der Länge la : AoBo des Gestells 0;4 verschieden. Die
Beziehung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der
Glieder 1, 2 und 5 des llmlaufrädergetrietres kann analog
aus Tafel 2 entnommen werden:

@ 5 0 :  @ r o  *  ?  r r t  ( 3 ) .
, 6

Da das Umlaufrad 2' mit der I(oppel 2 der Kurbelschleife
fest verbunden ist, gilt mit demSchleifenwinkel Vr: {Ao AB o

T2'
@ B s :  @ t s - e  @  z ' t ,

7,2,t
@ 4 5 :  @ f S  t  |  

@ 2 ' , 1 .
t 4

Mit der Verknüpfungsbedingung orz,r: e)2,,1 ergibt sich
daraus für das kombinierte firnfgliedrige lJmlaufräder-
getriebe AA/IA die Übertragungsfunktior zu

@ L 5 :  L t @ r s  *  A z  0 J E s

I)ie Koeffrzienten ,1,, und .1, lassen sich aus den Halbmesser-
verhältnissen berechnen, Tafel 6. I)nüer der Bedingung
rylr": r2,,f 14 erhälü man reine Summengetriebe mit
1  -  1  -  t l q

. u L -  t t z -  L l 4 .

I)a in Gl. (2) nur Winkelgeschwindigkeiten gegenüber dem
Bezugsglied 5 vorkommen, erfüllt das lJmlaufrädergetriebe
die getriebeüechnische Gesamtfunktion,,absolute Dreh-
bewegungen überlagern".

Zur Überlagerun g zweier Schubbewegungen gegenüber dem
Bezugsglied 5 kann das kombinierte fünfgliedrige llmlauf-
getriebe AZf AZ, Tafel 6, Spalte 5, mit der Übertragungs-
funktion

Arr . ,  -  ) t  Asr5 *  ) . ,  L,snu bzw. DL' :  l russ *  lzu 's

herangezoget werden. Ftir 12, : T2,t gewinnt man wegen
1r : 1z : Il2 audn hierbei ein reines Summengetriebe, das
fär den Sonderfall Asnu : 0 bzw. u45 : 0 als llubverdoppler
(A"ru : 2 As15) bekannt ist.

Relativwinkelgeschwindigkeit @zr :+
( 2 ) .

für die

626.5

Bild 5.
Räderkurbelgetriebe als
IJmlaufrastgetriebe.

6 t  i  i  I  t l
e i- r--r---t-t1
. = l  i l r t l
= l  i  ,  l - /  |E"l- -?-a-< --l

E l l r l

- 3 t /  I  I  I  I
o t / l l

= lt 1 -----r---- r-{v  I  I  I  I
r -  ! r  '  I  I  I

g 4 ö

sgu \  I  T  J  A '
P =  l \  |  I  / 1
9l '= / l  \  1- ---_l

F E  I  \ l  1  t /  I
E  3 o
-=h , ,
t = lf- I 

-T - --T-- 
n-]6=3 I -+_tÄ

f;f;0ffi
3€ l\ / i- -:--- -H
E E-+LV - i  - -L I  J

0 f l 2 n
ozo.s Antriebsdnehwinkel gBild 6.

IJbertragungsfunktionen cles Getriebes nach Bild 5.
Umlaufende Drehbewegung mit genäherter Rasü

Tafel 6. Lösungskatalog für die getriobet'echnische Funktion ,,absoluto Bewegungen überlagern"

a b s o l u t e  B e w e g u n g e n  ü b e r l a g e r n

nur Drehbewegungen nur Schubbewegungen

6 clieder 
I 

6 clioder 
I 

5 clieder 
| 

0 clieder

aA/AA I aA/rA I aA/AA I aA/rA I aztAz I AzIAZ

Lq.* : 1, Lq"s* Az LgEs Agro :  1,  LEru* Äz Lesa A s r s :  i  r A s *  t , 1 r A . s * ,  
|  

^ " r u  =  i ,  A s r u  * . x r A s u *

@ 1 5  =  1 t @ g s *  X z @ E s @ 1 6  :  A t @ t a *  X z @ s a a r b :  l r u s s - f  l z u q s  
|  

, r u  :  l t u g e *  l z a s a

7  -  
T 2 a T g

"t-;E4e
7  -  

' l ' 2 t f 4

^ r -m

^ T s
At :  - -T-

r 3 +  r 5

),, : 
T5

-  
r s +  r 5

I
|  

" : 1 z : l l 2I
f i f t  r r , f r r :  r2 , f ro : .

T t :  A z :  l l 2

f ä r  r ,  :  T ' i

2  - 2  - l l . )
" r  

-  
" 2  

-  - t -

stets

L t :  A z : 1 1 2
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Bezeichnet man den Antriebswinkel der Kurbel bzw. des
Steges 1 mit g : < B0A0A und den Abtriebswinkel des
Mittelrades 5 mit 8, so erhält, man wegen ü)10: dpldt und

@so: d8/dl aus Gl. (3) die Winkelgeschwindigkeit b ,o

ä d8 dg 12 dE,ü:E: f i *ET (4) .

Die fntegration von Gl. (4) liefert den Abtriebsdreh -
winkel I za

t g : g + 3 r p ,  ( 5 ) ,
' r 5

wobei die fnfugrationskonstante gleich null gesetzt wurde
(Vorausse tzung :  fü r  g :0  se i  ? * :0  und  8 :0 ) .  Das
IJmlaufrädergetriebe ermöglicht es also, die umlaufende
Ilurbeldrehung und die schwingende Relativdrehung
zwischen l(urbel und Koppel der Kurbelschleife unter
Berücksichtigung des Halbmesserverhältnisses der Räder
zu überlagern.

Es soII nun untersucht werden, ob die getriebetechnische
Funktion ,,umlaufende Drehbewegung mit genäherter Rast
erzeugen" bei gleichförmiger Antriebsbewegung durch das
Räderkurbelgetriebe verwirklicht werden kann. Die allge-
meinen Bedingungen dafür lauten

8 ' : d 8 f d p : 0  ( 6 a ) ,

8 " : d 2 8 f d p 2 : 0  ( 6 b ) .

Aus GI. (5) folgt durch Differenzieren das tibersetzungs-
verhältnis z : rlosof iroro zu

Tn dA", i : 8 ' : d f l l d g : 1 + ; @  ( 7 )

und die bezogene Winkelbeschleunigung j : ouol*?o zrl

i : 8 " : d z l ' l d , " z :  "  

U - ] Q :

r5 dV' 
(8)'

Mit 7 : IolI, wird die 2. Ableitung cles Schleifenwinkels
nach dem Antriebswinkel

]L (L-12) sin g

( 1  +  1 ' - 2 ) , e o s p ) z

für  g:  0;  i r  zr t  nul l ;dasselbe gi l t  nach Gl . (8)  auch für  d ie
bezogene Abtriebs-Winkelbeschleunigung 8" . Es zeigt sich,
daß im vorliegenden Fall für g : rc auch die bezogene
Winkelgeschwindigkeit 8' : 0 gemacht werden kann,
wenn r5: ln und damit rz: l t  * la gesetzt wird [7]. Der
Ilalbmesser r5 des Mittelrades 5 muß also gleich der
Gestellänge lL gewählt werden, um bei gleichförmiger
Antriebskurbeldrehung eine umlaufende Drehung mit Rast
des Abtriebsrades 5 zu erreichen, Bild 6. Für ru I In ergibt
sich ein Pilgerschritt in der umlaufenden Abtriebsdrehung
des Mittelrades 5.

Es wird im folgenden die Frage behandelt, wie durch ein
Räderkurbelgetriebe die getriebetechnische Funktion

,,schwingende Schubbewegung mit genäherter Rast in
zwei Endlagen erzeugen" bei gleichförmiger Antriebs-
drehung erfüllt werden kann. Geht man von einer Bahn-
kurve (die noch näher zu bestimmen ist) aus, so bietet der
Katalog ,,Bahnkurve in spezielle Bewegung umformen",
Tafel 5, in der dritten und vierten Spalte zwei Teillösungen
&r, von denen die Baugruppe Koppel-Kreuzschieber ge-
wählt werden soll. Für den häufig verwendeten recht-
winkligen l(reuzschieber (u, : 90') lauten die Bewegungs-
funktionen in Abhängigkeit, von der Zeit, t

Bei einer geforderten vierpunktigen Rast [6] muß hier in
den beiden Endlagen des Kreuzschiebers

s : s : ' ö : Q  ( 1 0 a )
bzw.

r : C : ' r c : O  ( 1 0 b )

sein. Zur Yerwirklichung dieser Forderung eignet sich eine
Bahnkurve, die als äußere Begrenzung zwei wenigstens
vierpunktig berührende Tangenten besitzt,. Die Bahnkurve
ist dann z:urn Kreuzschieber so anzuordnen, daß die Tan-
genten senkrecht zLLr Schubrichtung stehen. Wählt man
als Bahnkurve eine Radlinie, so bietet sich ein Viereck mit
abgerundeten Ecken an, das zurn Beispiel durch ein lfm-
laufrädergetriebe AI mit dem Halbmesserverhältnis rolrr- 4
erzeugt werden kann, Tafel 3, Spalte 3 und Tafel 4. Auf
dem lJmlaufrad 2 ist der Punkt C so zu wählen, daß er in
der Ausgangslage (q : 0) den Abstand c : - rzlS vo1n
Umlaufradmittelpunkt M (d.h. in Richtung des Mittel-
punktes Mo des feststehenden Mittelrades 3) besitzt. Der

Punkt C durchtäuft für g : 0; 
ä, 

* ; l* i"einen Flachpunkt

seiner Bahnkurve kg. Bilil 7 zeigt das zusammengebaute
Räderkurbelgetriebe, bei dem in dem genannten Punkt C
des Rädergetriebes die Baugruppe l{oppel-I(reuzschieber
angelenkt ist. Es läßt sich zeigen, daß die Bahnkurve ks
die Bedingungen entsprechend Gl. (10 b) und damit der
Kreuzschieber die Rastbedingung entsprechend Gl. (10 a)
fur g : 0 und g : rc erfülit,. trn Bild 8 sind als Übertragungs-
funktionen - jeweils bezogen auf die Steglänge r, - der
W"g s des Kreuzschiebers, seine Geschwindigkeit s' sowie
seine Beschleunigung s" in Abhängigkeit vom Antriebs-
winkel g aufgetragen.

dt7*
4 ß "  -
Ys dv'

0
626.E

s ( l ;  :  r ( t ) * e ,

i  : d s i d r  : *
I : dzsldtz: tr
s' : d3s/dt} -- il
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oro.t 
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Bild 7. Räderkurbelsetriebe.

Jr 2n
Anhiebsdrehwinkel ct

Bild 8.

Übertragungsfunktionen des Getriebes nach Biid 7.

Schubbewegung mit genäherter Rast in beiden llndlagen
( q : o ; n )

Die in den Bildern 1 , 3, 5 und 7 dargestellten und bisher
behandelten Getriebe sind in ihrem konstruktiven Aufbau
sehr unterschiedlich, erfüIlen aber bei Wahl geeigneter
Abmessungen alle die getriebetechnischen Funktion,,Bewe-
gung mit genäherter Rast erzeugen". Sie sind deshalb
zusammen mit drei anderen, hier nicht näher untersuchten
Getrieben in einem entsprechenden Lösungskatalog für
diese Aufgabe enthalten, Tafel 7. Bei gleichförmig um-
laufender Bewegung des Antriebsgliedes gegenüber dem
GesteII kann - wie im Gliederungsteil des I{ataloges ange-
geben - das Abtriebsglied entweder eine umlaufende oder
schwingende Bewegung mit einer Rast bzw. zwei Rasten
ausführen. fm Lösungsteil des Kataloges sind Rastgetriebe
skizzieft und deren Teilgetriebe genannt, weil für die Ge-
samtgetriebe noch keine einheitlichen Bezeichnungen fest-
gelegt sind. Der Informationsteil enthäIt die Maßbeziehun-
gor, die aufgrund der Wahl der speziellen Teilgetriebe,
allgemeiner Bedingungen (r. B. Umlauffähigkeit, gute Lauf-
fähigkeit) und insbesondere der Rastbedingung einzuhalten
sind. Es wird die Stellung des Antriebsgliedes angegeben,
in der eine Rast in der Bewegung des Abtriebsgliedes auf-
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Tafel 7. Lösungskatalog für die getriebetechnische Funktion ,,Bewogung mit genäherter ll,ast, erzeugen"

B e w e g u n g  m i t  g e n ä h e r t e r  R a s t ,  e r z e u g e n

gleichförmig umlaufende Bewegung des Antriebsgliedes relativ zum Gestell

urnlaufende Beu'egung des Abtriebsgliedes mit Rast

schwingende Abtriebsbewegung

Rast in einer
Endlage

Rast in beiden Endlagen

I(urbelschwinge,
R,ädersetriebe IA

Kurbelschleife,
Rädersetriebe IA

Kurbelschwinge,
Rädergetriebe

AA, AA

Doppelkurbel,
Rädergetriebe

AA/AA

lKoppel-Schwing. ,  I
I R,adergetriebe I
I A I I

Koppel-Schlei fe,
Rädergetriebe

AA

I{oppel-
I{reuzschieber,

Räclergetriebe AI

Antriebsglied 1 Abtr iebsgl ied 5 bzw. 6 Geste l l  0 ;4  bzrv .  0 ;3

r o l r a : 3 ; c : r ,

l n : 8 r '

I l 4 l ro l r r :4 ;c f r r :  t 13

I
l " ' " : 3 :  

c l r z :

|  
" : 2 ' 5 r o

eR, :  $12) n qR,  :  o ;  EU :  r ,  |  
* * t  :  

:13 , ' -
I  r R z : 5 n 1 3

im :  -  I t l ln

r r )  I n
I r I o

, t a T
l, In

1 1  < -' 
I")

c  >  r r l4 c  >  r r l S

- r . ;  - o- r r ' m A X - -

b e i r p : Q

l P F ^ : 2  a r c s i n

(rrl l)
1 t 1 ; : n f 3 ; ' i ' ' , a y :

2 0 l 1 3 b e i e : g

a I I  :  16r r l9
imax: 050maxl

r r @ t o  :  4 1 3
be i ,p  :  n12

r r  l l a c ) r z

' t€ Teilgetriebe

ö Maßbeziehungcn
O E11 für Raststellung uncl

75r für lJmkehrlage bei schwingendem Abtrieb
Hub bei schwingendem Abtrieb
mittleres und maximales Übersetzungsverhältnis z : la,ablaan
Nlaßänderung zur Erzeugung eines Pilgerschrittes am Abtrieb

haltener Funktionsträger unter Beachtung geeigneter Ver-
knüpfungsbedingungen. Einmal aufgestellte Lösungskata-
loge fur getriebetechnische Teil- und Gesamtfunktionen
ermöglichen eine zufallsunabhängige, rationelle Atrswahl
und Konsüruktion von ungleichförmig überseüzenden
Getrieben. A 25626
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tritt. Ferner sind dieWerte fär das mittlere und maximale
Übersetzungsverhältnis 'i^ bzw. i-u* sowie bei schwingen-
den Abtriebsbewegungen der Hub angegeben. Ergänzend
wird darauf hingewiesen, welche Maßänderungen nötig
sind, um statt der Rast einen Pilgerschritt in der Abtriebs-
bervegung zu erhalten.

Jede Spalte des Lösungskataloges kann ergänzt rverden
durch Bewegungsdiagramrne, wie sie zu den behandelten
Getrieben angegeben sind, und weitere Daten, die für die
Auswahl und Konstruktion der Getriebe von Bedeutung
sein können. Es ist eine möglichst umfassende Informaüion
über jede Lösungsvariante anzustreben.

r 4. Ausblick

Der Lösungskatalog in Tafel 7 für die getrietretechnische
Funktion ,,Bewegung mit genäherter Rast erzeugen", der
hier stellvertretend für viele komplexe Aufgaben steht, isü
noch recht unvollständig, denn trotz der vorausgesetzten
Beschränkung auf ebene Räderkurbelgetriebe gibt es selbst
in dieser Gruppe noch weitere Lösungsvarianten. Das hier
dargestellte Prinzip, nach dem clie getriebetechnische
Funktion und nicht der konstruktive Getriebeaufbau das
wesentliche Ordnungsrnerkmal ist, fordert eine Erweiterung
des Lösungskataloges auf andere ebene, auf sphärische und
räumliche Getriebe [8; 9]. Darüber hinaus können und
sollen nicht nur Getriebe mit festen, sondern auch solche
mit hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Ele-
rnenten in die Betrachtung miteinbezogen werden. Je
komplexer eine technische Funktion ist, um so aufwendiger
ist es, für sie einen möglichst vollständigen Lösungskatalog
zu schaffen. Die l{ataloge erleichtern jedoch selbst diese
Arbeit durch ihre erweiterungsfähige Gliederung und die
systematische Ergänzung und I(ombination bereits ent-
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