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Motivation
Sitzversteller automatische
. . Heckkl
Antriebssysteme erhéhen: Fensterheber cerkiappe
Klimageblase
e Sicherheit Klimaklappensteller
e Fahrkomfort Spiegelverstellung
e Umweltvertraglichkeit  Drosselklappensteller

Lebensdauer
Kurvenlicht

Bedienfreundlichkeit

ABS, ASR

Lenksaulenversteller
Displaykinematik

TurschlieBer

Elektronik Automotive,
Sonderausgabe Audi A8,
S. 106, Feb. 2010

Leuchtweitenregulierung
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Motivation

Mechanisierung und Automatisierung

.Jede Bewegung braucht ihren eigenen Antrieb."

I Miniaturisierung

LAntriebe miissen mdglichst klein sein."

I\\
]

,Kleine Antriebe bewegen sich sehr schnel

hochiibersetzende Getriebe

,Schnelle Bewegungen benétigen hohe Ubersetzungen.®
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Stand der Technik = Miniaturisierte Zahnriemen

i
&;' o
—) .

Zahnriemengetriebe:
e schlupffreie Drehzahl- und Drehmomentibertragung

e hohe zuldssige Geschwindigkeiten und Belastungswerte
e hoher Wirkungsgrad

e schmierstofffrei, wartungsfrei

e nahezu frei wahlbare Achsabstande
e schwingungsdampfend

e massearm

e spielfrei

e gerauscharm

Aber
e selten: Teilungen Projektstudie IFTE;
e typisch: Ubersetzung Kleinantrieb mit

Schrittmotor, vor (links)
und nach (rechts) der
Optimierung
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Stand der Technik 2> HochuUbersetzende Getriebe

Hochulibersetzende Getriebe - i > 100

Beispiele

e Schneckengetriebe

e mehrstufige Planetengetriebe

e Wellgetriebe (Harmonic Drive)

e CYCLO sowie CORONET Getriebe

Planetengetriebe
CYCLO Drive

TU Dresden, 04.11.2011 Cyclobelt-Getriebe Folie 6 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Stand der Technik 2> HochuUbersetzende Getriebe

Getriebe, welche nach dem Differenzenprinzip arbeiten, ermoéglichen hohe

Stufenlbersetzungen. 2
.V ;

_ —an V Vv
, =——, res res

Vies ] 1
I \ I
Vi=aVa,, Vy,=Db-vy,, N\
Vs
Van Van

= = Prinzip eines Uberlagerungsgetriebes

Idee: Uberlagerungsgetriebe mit Zahnriemen

Hochubersetzende Zahnriemengetriebe (linear)
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2 Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung
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Aufgabenstellung

Ziele:

e Entwurf und Analyse von Bauformen von Cyclobelt-Getrieben sowie deren
systematische Ordnung

e Untersuchung wesentlicher Betriebsparameter von Cyclobelt-Getrieben
e Miniaturisierung von Cyclobelt-Getrieben

e Zahnriemen in Hohlscheiben

e Funktionsmuster

e Dimensionierungsanleitung und konstruktive Hinweise

Fokus:

e hohe Ubersetzungen

e kleiner Bauraum

e guter Wirkungsgrad

e geringe Gerauschentwicklung
e moderate Drehmomente
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Miniaturisierte Zahnriemen

3. Miniaturisierte Zahnriemen
3.1 Aufbau
3.2 Messtechnik
3.3 Ergebnisse
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Miniaturisierte Zahnriemen - Aufbau

Neuartige Riemen

e Profil: FHT 1

e  Werkstoff: Polyurethan

e Zugstrang: Aramid

e Variante 1: einseitig verzahnt
mit 72 Zahnen __

e Variante 2: zweiseitig verzahnt =

innen 72 Zahne
auBBen 71 Zahne

AuBenverzahnung
__Zugstrang
W Ein- und zweiseitig verzahnter Riemen (Eigenentwicklung),
exemplarisch ausgewahlte Zahnscheiben
Innenverzahnung

Fenner FHT 1 Profil
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Miniaturisierte Zahnriemen > Messtechnik

Neuer Versuchsstand

e Drehwinkel- und Drehmomentmessung
fir An- und Abtrieb

e Kraftsensor

Experimentelle Untersuchungen
e Ubertragungsgenauigkeit
Drehzahlen und Drehmomente

Wirkungsg rad Versuchsstand Miniaturriemen
einstellbare Vorspannkraft

Geometrische Analyse
e Passfahigkeit
e spielfrei

Mikroskopaufnah.m,e
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Miniaturisierte Zahnriemen - Ergebnisse

Profil - FHT-1
Riemenbreite - 3 mm

Messergebnisse:

e ReiBfestigkeit 50 N/mm
e Ubersprungmoment 800 mN-m
e Torsionssteifigkeit bis zu 1 N-m/rad
(bei z, = 20)
e Wirkungsgrad bis zu 98 %

Prufung der Reil3festigkeit

Festlegungen flr die Dimensionierung:

e maximale Drehmome__nte 200 mN-m (bei Drehzahlen von 5000 U/min;
entspricht 25 % des Ubersprungmomentes)

e Biegewechselfestigkeit (minimale Zahnezahl = 20)
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Miniaturisierte Zahnriemen - Ergebnisse

Winkeldifferenz
am Abtrieb 2

b 3

bei
Drehrichtungs-
umkehr in °
1,5 n = 100 U/min
A ¢ F,=10N
1 BF =125N
F 3 L F,=15N
“ F,=17,5N
0.5
A + F,=20N
0
0 5 10 15 20 25

Drehmoment am Abtrieb in mNem
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Miniaturisierte Zahnriemen - Ergebnisse

100

98

96

94

92

Wirkungsgrad
in % 90

34

82

80

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Drehmoment am Abtrieb in mNem
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n = 100 U/min
Fy=10N

F, = 12,5N
Fy=15N
F,=17,5N
Fy=20N
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Cyclobelt-Getriebe

4. Cyclobelt-Getriebe
4.1 Aufbau
4.2 Funktion
4.3 Auslegung
4.4 Hohlscheiben
4.5 Muster
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Cyclobelt-Getriebe - Aufbau

Riemenl

Riemen2

Zahnscheibe 1
oder
Hohlzahnscheibe 1

Zahnscheibe 3
oder
Hohlzahnscheibe 3

\

-~

Zahn- [ 1| zahn-
scheibe 2 scheibe 2'

| |
Zahn- Zahn-
scheibe 2 scheibe 2'

| |
Zahn- Zahn-
scheibe 2 scheibe 2'

| |
Zahn- Zahn-
scheibe 2 scheibe 2'

o] o]

o] o]

0] o]

Steg

Fest zum Gehause

umlaufend Antrieb

drehbar, Abtrieb

Schematischer Aufbau von Cyclobelt-Getrieben
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Cyclobelt-Getriebe - Aufbau

Cyclobelt-Getriebe sind Differenzengetriebe mit umlaufenden Zahnriemen.

Scheibe 2 7

i

Riemen 14

=]

e

Steg

/772N

Scheibe 1

L

Scheibe 2 1
- Scheibe 2
Riemen 1} | 1
“Riemen 2 ﬂ
Steg—_| |
— A _'|
Scheibe 3 -
|
Scheibe 1 —
Gehause
e

Cyclobelt-Getriebe Typ A I |

TU Dresden, 04.11.2011

[ 1

Riemen 2

|~ Scheibe 2'

Scheibe 3

Gehause

RO

Cyclobelt-Getriebe Typ B I |

Cyclobelt-Getriebe

Riemen 1—jf

Scheibe 2 7

Steg

Scheibe 17

SN

[ L

L Riemen 2

| Scheibe 2°

Scheibe 3

Gehause

SN

Cyclobelt-Getriebe Typ C I |
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Cyclobelt-Getriebe - Funktion

\ [
z | Scheibe 2' rz \\ o
[ T3 ZZ\ [ \ N V2x
R. 1___ A e r vV
‘emen A1 [ | Riemen 2 Scheibe 2 = \L\—\ Steg‘l
Steg _
2L EERNY Riemen 2 \
Z 3 L}
1 Riemen 1 i , \
B} Iy
/Gehause \\
7 Steg / \\
’ L u
Scheibe B \
Ubersetzung: \
Ny, 1 Scheibe 3 \\\\
n, 1-ip’ n / \
Nab nak\\

i = Zy - pRiemenl_Scheibel "Ly pRiemen2_Scheibe2'
0 —_— N

Z3 * Priemen1_Scheibe2 * £3 * Priemen2_Scheibe3 Kutzbachplan fur ein Cyclobelt-Getriebe
vom Typ A 1 I (Schema links)
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Cyclobelt-Getriebe - Funktion

Die Ubersetzung von Umlaufréddergetrieben
ermittelt sich mit:

Damit folgt die Ubersetzung
einer Funktion der Form

y(x) =

y(x) rot fir x > 1; blau fir x < 1
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Cyclobelt-Getriebe - Funktion

Flr Planetengetriebe (rtickkehrende Plusgetriebe) mit blockierter Scheibe 1 und
Antrieb Uber den Steg ermittelt sich die Standibersetzung mit:

o Zy - Zy 600
Zy- 23
400
und damit die Ubersetzung:
g 200 :
I
N 1 N :
[ = ST 3 I 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Mab g _“1°42 g 09707 08 06 fo——_ T T
Zy - Z3 = ’
. . : -200 : ' -
Beispieldarstellung im Diagramm: : f—
® V4 €IN -400 . X T
e 20 Zahne < z < 25 Zahne :
3
-600 =

Standibersetzung i
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Cyclobelt-Getriebe - Funktion

Ubersetzung von Cyclobelt-Getrieben:

600 :
— nan _ 1 )
- - —, 9
Ny 1-1g 400 *
mit:
— 200 E
P Z1 - Pr1 s1 22" " Pr2_s2' 2 !
0~ . = ;
Z3 *Pr1_s2 " Z3 " Pr2_s3 3 ——1 ‘ .
ﬁ 0,8 1,2 1,4 1,6
§ ,
. . . : E
Beispieldarstellung im Diagramm: -200 : \ /‘r
e zelN -400 .
e 20 Zahne < z < 25 Zahne |
e ein Riemen mit -600
Zinnen = 71 Zahne Standiibersetzung i,
z = 72 Zahne

auBen

TU Dresden, 04.11.2011 Cyclobelt-Getriebe Folie 22 von 30



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Cyclobelt-Getriebe - Auslegung

Ausgangspunkt - bekannte Dimensionierungsregeln der Hersteller
e Zahntragfahigkeit,

e Zugstrangbelastbarkeit,
e Biegewilligkeit.

Besonderheit Cyclobelt-Getriebe:
notwendige Riemenbreite:

Scheibe 2'
_ 2- IVlab
I:U_spez ) d3 ) kz

mit:

Scheibe 2" 4
_b-©-dyn_, ©-2
27 360°-p ¢ 360°°

Umschlingungswinkel

b. (belt contacts) - Anzahl der Zahnscheibenpaare 2 und 2'
k, (Eingriffsbelastungsfaktor) - KenngroBe fir Cyclobelt-Getriebe
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Cyclobelt-Getriebe - Hohlscheiben

Der Begriff Hohlscheibe bezeichnet innenverzahnte Scheiben

e Riemen wird in die Hohlscheibe gedruckt
e Mehrfacheingriff mdglich

e keine Vorspannung notwendig

e Anpresskraft F

= 5000 Zahneingriff Hohlscheibe
[ ]
[—]

= 25000

Hohlscheibe ) 250000

Scheibe

0 5000 10000 1 l:ndo

Ortlich auftretende Druckspannungen (links) in mN/mm?2;
»,von Mises* Vergleichsspannungen (rechts) in mN/mm?Z;
dargestellt ist ein ungunstiger Einzahnungsvorgang

in eine Hohlscheibe Keine Vorspannung des Riemens notwendig
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Cyclobelt-Getriebe > Muster

Funktionsmuster 1:

e Cyclobelt-Getriebe vom Typ AT 1

e =300
50
L

£ 40 ¢
£ \¢’\ ’o
® 30 - .
d M o
Y .
2
= 20
-
=
=

10

0 50 100 150 200 250

Drehzahl in U/min

TU Dresden, 04.11.2011

300

350

Ansicht Cyclobelt-Getriebe vom Typ A |l

Cyclobelt-Getriebe
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Cyclobelt-Getriebe > Muster

Funktionsmuster 2:
e Cyclobelt-Getriebe vom Typ A X X < 60
j = 50 ||

e =120 -2 Synchronmotor ohne Getriebe
= 40
o — Synchronmotor mit Getriebe
2 30 I}
E Ao A
2 20 .
i) u \/\‘ M
E 10 ““W Y~
&

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequenz in Hz

Ges. Schalldruckpegel gemessen:

Cyclobelt-Getriebe vom Typ A XX
ohne Gehause . Motor ohne Getriebe 38 dBA

. Motor mit Getriebe 40 dBA
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Cyclobelt-Getriebe > Muster

Funktionsmuster 3:
e Cyclobelt-Getriebe vom Typ C X X — 50 U/min

y I =50 A — 100 U/min
) /"%—200 .

40

30

Wirkungsgrad in %

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Drehmoment in N-m

Ansicht des demontierten Getriebes
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Zusammenfassung und Ausblick

5. Zusammenfassung und Ausblick

TU Dresden, 04.11.2011 Cyclobelt-Getriebe
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Zusammenfassung und Ausblick

Miniaturisierte Zahnriemen

e sind herstellbar

e positive Eigenschaften nutzbar

e Problem flir Anwendung: geringes Sortiment

e kundenspezifische Riemen:
e Zugstrang: Durchmesser, Anzahl der Filamente und Steigung
e Riemengeometrie
e Doppel- oder Schragverzahnung

ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete in der Medizin-, Hausgerate- und Kfz-
Technik
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Zusammenfassung und Ausblick

Cyclobelt-Getriebe

e neue Getriebeart

e Wirkungsweise nachgewiesen

e Einsatz von Hohlscheiben sinnvoll

e hohe Ubersetzungen bei kompakter
Bauweise erzielbar

e spezifische Vorteile der Zahnriemengetriebe
nutzbar

Zukunftige Aufgaben

Hohl- . .
scheibe

e Wirkungsgrad -
y Ubertragungsgenangkeit Ausblick = Zahnscheiben (gelb), umspannt
e neue Strukturen durch Zahnriemen

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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