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VERGLEICH VON DYNAMISCH-INTERAKTIVER
GEOMETRIESOFTWARE FUR DIE MASSSYNTHESE
VON EBENEN GETRIEBEN

Isabel Prause™, Stefan Kurtenbach®, Chantal Weigel”,
Mathias Hiising*, Burkhard Corves*

* Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen,
Institut fir Getriebetechnik und Maschinendynamik (IGM)

Abstract

Die Nutzung von dynamisch-interaktiver Geometriesoftware im Rahmen der
Getriebeentwicklung ist noch nicht fester Bestandteil der Konstrukteurs-
Praxis, obwohl solche Programme bereits in einem sehr friihen Stadium der
Entwicklung eingesetzt werden kénnen. Da es eine Vielzahl von Geometrie-
Programmen mit gro3en Unterschieden bezlglich der Verwendung von
Syntheseverfahren, der grafischen Benutzeroberflachen oder auch der Be-
nutzerfreundlichkeit gibt, wird in diesem Beitrag ein objektiver Vergleich von
Getriebesoftware vorgestellt. Schlussendlich wird eine Empfehlung gege-
ben, welche Getriebesoftware effizient flir die Lésung einer bestimmten
Syntheseaufgabe im Rahmen der Getriebeentwicklung genutzt werden
kann.

Using dynamic-interactive geometry software within the process of mecha-
nism development has not become common practice, although this software
can be applied in an early stage of mechanism development. Available now-
adays is a huge number of software differing from the implementable dimen-
sional synthesis procedure, the graphic user interface and the user-
friendliness. Thus, an impartial comparison of dynamic-interactive geometry
software can be carried out. Finally, a recommendation linking software with
a certain synthesis procedure is published.
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1 Einfiihrung

Dynamische Geometriesoftware bietet vielfaltige Moglichkeiten fir die Syn-
these und Analyse von Getrieben und Mechanismen. Sie stellt eine effizien-
te Alternative zu analytischen und numerischen Berechnungsverfahren dar.
Zudem erdéffnen sich Moglichkeiten, die sich bei der Synthese auf Papier
nicht ergeben. Dementsprechend verschieden sind auch die jeweils zur
Verfiigung stehenden Funktionen. Allen Programmen ist dabei gemein, dass
sie einen hohen Abstraktionsgrad fur Getriebe und Mechanismen aufweisen.

Im Stand der Technik (Kapitel 2) werden Programme in verschiedene Grup-
pen eingeteilt und vorgestellt. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten wer-
den hier herausgearbeitet und gegenibergestellt. Beriicksichtigung finden
dabei auch verschiedene Getriebearten, welche mit Hilfe der jeweiligen
Software synthetisiert werden kénnen. Es werden spezifische Eigenschaften
verschiedener Programme aufgezahlt, welche sie von anderen Programmen
unterscheiden.

Anhand des Vergleichs im Stand der Technik werden Programmgruppen
ausgewahlt, die sich besonders zur Synthese von Getrieben und Mechanis-
men eignen. Hierbei spielen die Anwenderfreundlichkeit und das Betriebs-
system eine Rolle. Die Auswahlkriterien und die ausgewahlten Programm-
gruppen werden vorgestellt und ndher beschrieben. Zu Vergleichszwecken
wird den Geometrieprogrammen ein Getriebeanalyseprogramm gegentiber
gestellt

Anschliellend werden verschiedene Syntheseverfahren [1, 2] vorgestellt und
erlautert (Kapitel 3). Diese Verfahren werden im Folgenden zur Bewertung
der Geometrieprogramme verwendet, so dass Mdoglichkeiten und Grenzen
hinsichtlich der Getriebesynthese bestimmt werden kénnen (Kapitel 4). Im
Einzelnen werden gangige Syntheseverfahren der Getriebetechnik in dem
ausgewahlten Programm umgesetzt, um Vor- und Nachteile aufzeigen zu
kénnen. An dieser Stelle ergeben sich ebenfalls Erkenntnisse hinsichtlich
der Verwendbarkeit der verschiedenen Software fur unterschiedliche Getrie-
bearten.

Abschlieend wird ein Vergleich der untersuchten Programme durchgefiihrt
(Kapitel 5), indem die Ergebnisse der Untersuchungen tabellarisch ausge-
wertet werden. Daraus ergeben sich Empfehlungen fiir die Nutzung von
Programmen, um beispielsweise bisher schwierig oder nicht geometrisch-
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dynamisch synthetisierbare Getriebearten mit Hilfe von Software fiir Studen-
ten in der Lehre zuganglich zu machen.

Ziel dieses Beitrags ist daher die Analyse und Bewertung von Geometrie-
software zur Synthese von Mechanismen und Getrieben. Als eine Referenz
wird hierzu die derzeit am IGM genutzte dynamische Geometriesoftware
Cinderella genutzt. Momentan sind beispielsweise Kurven- und Radergetrie-
be mit dynamischer Geometriesoftware nicht oder nur teilweise synthetisier-
bar. Auch sorgen manche Eigenheiten spezieller Programme fiir Probleme
im Lésungsprozess. Es soll aufgezeigt werden, welche Programme weniger
fehleranfallig sind bzw. ob es Programme gibt, bei denen anfangliche Fehler
unter Umstanden im Nachhinein korrigiert werden kénnen, um den L6-
sungsprozess weniger zeitaufwandig gestalten zu kénnen. Damit werden
Optimierungspotentiale hinsichtlich Funktionalitat, Benutzerfreundlichkeit
und allgemeiner Anwendbarkeit herausgestellt.

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick {iber derzeit verfiigbare, dynamische
Geometriesoftware gegeben. Die meisten Programme bieten eine interaktive
Modellaktualisierung, mit deren Hilfe die Auswirkungen von Veranderungen
einer Konstruktion analysiert werden kénnen. So kénnen die vorgestellten
Programme bereits in den frihen Phasen der Produktentwicklung, insbe-
sondere bei der Konzeptfindung, auflerst hilfreich sein. Hierzu wird eine
Einteilung in verschiedene Gruppen, wie in Abb. 1 dargestellt, vorgenom-
men. Generell gibt es mittlerweile neben den 2D-Programmen bereits 3D-
Programme sowie CAD-Systeme, mit denen ebenfalls Getriebe synthetisiert
werden kénnen [3, 4]. Dieses Paper beschrankt sich allerdings auf die Ana-
lyse von ebenen Getrieben mit Hilfe der 2D-Programme, die an unterschied-
liche Zielgruppen gerichtet sind und zahlreiche Entwurfsmdéglichkeiten bie-
ten.

Gruppe A — Schulgeometriesoftware:

Eine recht grole Anzahl der verfigbaren dynamischen Geometriesoftware
wurde fir den Gebrauch im Bereich der Schulmathematik entwickelt. Ziel
dieser Software ist urspriinglich, Schilern und auch Studenten einen ande-
ren Zugang zu Geometrie zu verschaffen als es der Umgang mit Papier,
Zirkel und Lineal erlaubt. Parameter konnen verandert und deren Auswir-
kungen auf die Konstruktion direkt erfahren, Elemente einer Konstruktion mit
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der Maus angefasst und bewegt, sowie Geometrieanimationen durchgefiihrt
werden.

Software zum Lésen getriebetechnischer Probleme ‘

I I 1
CAD-Systeme Dynamische Getriebesoftware
Geometriesoftware
1 |
| 1 1
2D-Programme 3D-Programme | GluppeB:
Getriebeentwurfsoftware
1 KINTOP
SAM
3D-Schulgeometriesoftware Weitere 3D- Optimus Motus
Cabri 3D Geometriesoftware GENESYS
GeoGebra Archimedes Geo 3D GIM
Geometria GeomView
Yenka 3D Shapes GEUP 3D
Gecko
r 1
Gruppe A: Gruppe C: Gruppe D:
i il Aus weiterer
Getri Software
Al: Einfache A2: Schulgeometriesoftware D1: Software ohne D2: Fiir Synthese-/
i mit wei {1 nahere Analysezweck
Live Geometry Funktionen i i Software
Cabri Geometry GRACE Baghera, Cabri-Euclide, Defi, WIRIS
GeoNext Geometry Expert Euklides, Geolog, Géoplan, Eukleides
The Geometer’s Sketchpad Cinderella Mentonieth, WinGeom, Apollonius.
—_— GCLC Isard, Geometry Tutor, GEOMETRIX
GeoGebra Gambol, Kgeo, iGeom, GeoView
Euklid DynaGeo Mathkit, Jeometry.
DrGeo

C1: Einfache allg.

]
C2: Allg. dynamische

Dynamische Geometriesoftware mit
OpenEuclide Kig.

Tabula GEUP
Inkscape Geometry Explorer
15X Graph Geometry Expressions
KmPlot GeoProof
KSEG CaR.

Ca

Geomeric Supposer

Abb. 1: Einteilung der Getriebesoftware in unterschiedliche Gruppen

Die verschiedenen Programme werden als Moglichkeit beworben, ein tiefer-
gehendes Verstandnis fir Geometrie zu erdéffnen. Die Benutzeroberflache
wird Uberwiegend als intuitiv und einfach zu bedienen beschrieben.

Gruppe A1 - Einfache Schulgeometriesoftware:

Diese Software bietet die Mdglichkeit, interaktive und dynamische Zirkel-
und Linealkonstruktionen zu erstellen und anschliefsend mit diesen zu expe-
rimentieren. Geometrische Figuren aktiv und interaktiv konstruieren und
manipulieren zu kdnnen (zum Beispiel durch Transformationen und vielfalti-
ge nachtragliche Variation und dynamische Veranderung), ermdglicht es,
geometrische Probleme zu visualisieren und zu lésen. Es wird ebenfalls
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Wert auf eine intuitiv benutzbare Oberflache gelegt. Abb. 2 zeigt das Bei-
spielprogramm dieser Gruppe.

nnnnn

[

EMEANON V]

C

It orene o73x384 Zoom 156%
oo awaas ®LEE

Abb. 2: Beispielprogramm der Gruppe A1 (GEONEXT [5])

Gruppe A2 — Schulgeometriesoftware mit weitergehenden Funktionen:

Die an dieser Stelle vorgestellte Software besitzt Funktionen, welche Uber
bloRe Zirkel- und Linealkonstruktionen hinausgehen.

e

Abb. 3: Beispielprogramm der Gruppe A2 (GeoGebra [6])

Verschiedenste geometrische Konstruktionen wie z.B. Ersatzgetriebe nach
RoBERTS und eine anschlieRende interaktive Manipulation kénnen durchge-
fuhrt werden. Diese Moglichkeit des interaktiven Arbeitens lasst den Benut-
zer Experimente mit mathematischen Prinzipien der Schulgeometrie durch-
fuhren. Die Verwendung von Farben wird von den meisten Programmen
ermdglicht, was eine héhere Ubersichtlichkeit, insbesondere von komplexe-
ren Konstruktionen, gewahrleistet.

Gruppe B — Getriebeentwurfssoftware:

Getriebeentwurfssoftware wurde im Gegensatz zu den Geometrieprogram-
men gezielt fir den Getriebeentwurf entwickelt und bietet dementsprechend
starke Analysefunktionen aber auch Synthesemdglichkeiten, wie beispiels-
weise den in Abb. 4 dargestellten Wizard zur Drei-Lagen-Synthese im Bei-
spielprogramm SAM, welches im folgenden Programmvergleich aufgefiihrt
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wird. Die Durchfiihrung des Satzes von Roberts, wie beispielhaft in Abb. 2
und 3 fur zwei Programme dargestellt, ist mit SAM nicht méglich. Eine be-
sonders interessante und flexible Vorgehensweise bietet das Programm
Genesis anhand der Methodik Bearbeitungsstrategie [7]. Da die Gruppe der
Getriebeentwurfssoftware in Bezug auf die Synthese vergleichsweise spezi-
ell zugeschnittene Verfahren anbietet, wird diese Gruppe wie in Abb. 1 dar-
gestellt gesondert betrachtet.

Abb. 4: Beispielprogramm der Gruppe B (SAM [8])

Im Vergleich zu der Software der vorangegangenen Gruppen gibt es keine
Geometriewerkzeuge sondern Getriebegliedwerkzeuge oder Lagerwerkzeu-
ge zur Auswahl von Festlagern oder Schiebern.

Gruppe C — Allgemeine dynamische Geometriesoftware:

In dieser Gruppe finden sich Programme, die - im Gegensatz zur Schulgeo-
metriesoftware (Gruppe A) - keine spezifische Zielgruppe als Entwicklungs-
hintergrund aufweisen. Dennoch lassen sich gewisse Parallelen zu Pro-
grammen der Gruppe A feststellen. Das Grundprinzip der dynamisch erleb-
baren Geometrie liegt allen Programmen zugrunde. Auch in dieser Gruppe
ist die Einteilung in einfache Geometriesoftware und solche mit weiterge-
henden Funktionen sinnvoll.

Gruppe C1 - Einfache allgemeine dynamische Geometriesoftware:

Die dieser Gruppe zuzuordnende Software hat Ahnlichkeiten mit der Gruppe
A1 und bietet Grundfunktionen zur Erstellung geometrischer Funktionen,
welche jedoch grundlegender und zum Teil einfacher sind als die anderer
Gruppen. Ein Screenshot der dieser Gruppe zugehorigen Beispielsoftware
OpenEuclide ist in Abb. 5 dargestellt.
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P

Abb. 5: Beispielprogramm der Gruppe C1 (OpenEuclide [9])

Gruppe C2 — Allgemeine dynamische Geometriesoftware mit weiterge-
henden Funktionen:

Die Grundfunktionen dieser Gruppe sind denen der Gruppe A2 &hnlich.
Objektattribute wie Farbe, Stil, Breite oder Sichtbarkeit kbnnen beispielswei-
se zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit verandert werden. Die Zoomfunktion
ermoglicht es, Details ndher zu betrachten, wahrend unbegrenztes Wieder-
holen bzw. Rlckgangig machen zur Benutzerfreundlichkeit beitragt. Auch
die Verwendung von Makros kann komplexere Konstruktionen wesentlich
vereinfachen. Die Mdoglichkeit der visuellen Modifizierung von Konstruktio-
nen direkt auf dem Bildschirm bietet die gewtlinschte Interaktivitat. Die Abb.
6 zeigt hierzu die Umsetzung des Verfahrens nach ROBERTS in dem dieser
Gruppe zugehdrigen Beispielprogramm Zirkel und Lineal.

Gruppe D — Aus weiterer Betrachtung ausgeschlossene Software:

In diesem Kapitel sind dynamische Geometrieprogramme zusammenge-
stellt, welche fiir die weitere Betrachtung im Rahmen dieses Beitrags uninte-
ressant sind. Die Griinde hierfir liegen zum einen darin, dass wenig bis gar
keine Informationen zu diesen Programmen zur Verfligung stehen (Gruppe
D1), zum anderen an der Ausrichtung der Programme (Gruppe D2, bei-
spielsweise Rechenprogramm bzw. Formeleditor oder primar padagogische
Vorgehensweise), welche sie fur die Benutzung zur Getriebe- und Mecha-
nismenanalyse bzw. —synthese uninteressant macht.
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Abb. 6: Beispielprogramm der Gruppe C2 (Zirkel und Lineal [10])

Tab. 1 zeigt einen Vergleich der zur ndheren Untersuchung ausgewahlten
Programme der Gruppen A, B und C. Dabei werden grundsétzliche Eigen-
schaften und Funktionen der Programme gegeniibergestellt. Ein ,-“ bedeu-
tet, dass zu diesem Punkt keine Informationen vorliegen. Die Verfligbarkeit
des Quellcodes fiur ein Programm macht dieses einfach erweiterbar und
er6ffnet so weitere Anwendungsmadglichkeiten.

Tab. 1: Vergleich der Referenzprogramme hinsichtlich der Funktionen

c g |3 £
) c S ) . 2
0|52l |2]8| B S 23
Programm S |o | 3 © 3 o 0 2
9 gl2|2 |85 |E|8| B g 2
£ 2 [53 © s < e] b= h =t ]
= 2 % € 2 2 — 8_ 8_ =
S |2 |90 | ¢S c |0 | ¥ £ X ©
N [2 |¥ |[< |wu | |E £ N m
A1: GEONEXT + + + + + + | kA geo * html Alle
A2: GeoGebra + + + + + + + ggb *.html Alle
B: SAM + + + + + + kA ‘.sarp, *.axf, 'saT"xt'de' Windows
C1: OpenEuclide - - - - - - kA k.A. *.png Windows GNU
. 7 P *.zir, *job, | “-html, *.png,
C2: Zirkel und Lineal + - + + + + * | zirz, *jobz | *eps, *pdf, Java
*.svg, *fig
Cinderella (A2) [11] + + + + + + 0 *cdr ~html, ’;J'PZ?' Alle
-png, *.p

3 Beschreibung relevanter Syntheseverfahren

Die Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Synthese-
verfahren kann nach der Getriebeart in diejenigen fir Kurbelgetriebe, fir
Kurvengetriebe und fiir Radergetriebe unterteilt werden.
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Kurbelgetriebe

Als erste Getriebeart wird hier das Kurbelgetriebe behandelt, fir welches
zugleich die grofite Anzahl an Syntheseverfahren zur Verfiigung steht.

In manchen Programmen ist es mdglich, Koppelkurven oder Kriim-
mungsmittelpunkte direkt anzeigen zu lassen. In anderen Programmen ist
eine manuelle Konstruktion durchzufihren, deren Aufwand unterschiedlich
hoch sein kann.

Die Drei-Lagen-Synthese ermdglicht es, Getriebe zu synthetisieren, welche
drei definierte Lagen durchfahren sollen. Dies kann fiir verschiedene An-
wendungen von Néten sein. Daher muss uberprift werden, ob die verschie-
denen Programme die fir die Drei-Lagen-Synthese notwendigen Werkzeuge
enthalten und wie hoch der mit der Durchfiihrung der Synthese verbundene
Aufwand ist.

Der Satz von ROBERTS ermdglicht die Konstruktion zweier Ersatzgetriebe fiir
ein viergliedriges Kurbelgetriebe, welche die gleiche Koppelkurve zu erzeu-
gen vermégen. Um die Synthese dieser ROBERTS'schen Ersatzgetriebe mit
Hilfe dynamischer Geometriesoftware realisieren zu kénnen, bedarf es einer
Mdoglichkeit, Winkel zu Ubertragen sowie Parallelen zu ziehen.

Wenn ein Getriebe sich in einer Totlage befindet, kehrt sich die Bewegung
des Abtriebsgliedes um, wahrend sich das Antriebsglied stetig weiterbewegt.
Die Ermittlung der kinematischen Parameter unter Beachtung gewisser
Randbedingungen ist mit Hilfe der klassischen Totlagensynthese oder der
ALT’'schen Totlagensynthese mdglich. Beide Verfahren eignen sich jeweils
fir bestimmte Kombinationen bekannter bzw. unbekannter GréRen. Als
bendtigte Konstruktionselemente sind fiir die Totlagensynthese insbesonde-
re Winkelwerkzeuge zum Abtragen fester Winkel nétig, aullerdem muss die
Méoglichkeit zur Konstruktion von Mittelsenkrechten gegeben sein. Aufder-
dem missen Schnittpunkte erstellt und Kreise sowie Geraden durch Punkte
erzeugt werden kdnnen.

Kurvengetriebe

Aus dem Bereich der Kurvengetriebe wird die Ermittlung der Fiihrungs- und
Arbeitskurve vorgestellt. Dieses Verfahren dient der Synthese der Kurven-
scheibenkontur zur Realisierung der Ubertragungsfunktion eines Kurvenge-
triebes.
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Rédergetriebe

Die letzte an dieser Stelle behandelte Getriebeart ist das Radergetriebe. Das
hierzu zur Verfligung stehende Syntheseverfahren dient der Erzeugung von
Ersatzradergetrieben. Aus verschiedenen Griinden kann es erforderlich
sein, dass zu einem vorhandenen Radergetriebe ein Ersatzradergetriebe
bendtigt wird, welches die Erzeugung der gleichen Zykloide ermdglicht.
Hierzu gibt es die Moglichkeit, zwei verschiedene viergliedrige Ersatzrader-
getriebe zu synthetisieren. Grundlage hierfiir ist die Bestimmung von Rela-
tivpolen sowie die Erzeugung von Parallelen, Kreisen und Geraden durch
bestimmte Punkte und Schnittpunkte.

4 Analyse der Referenzprogramme

Die Anwendbarkeit verschiedener Syntheseverfahren der Getriebetechnik
mit Hilfe der ausgewahlten dynamischen Geometriesoftware (sieche Tab. 1)
sowie des Programms SAM soll nun analysiert werden. Die zuvor erwéhnten
Syntheseverfahren werden beispielhaft anhand von GeoGebra dargestellt.
Dabei wird jeweils ein Vergleich zu den anderen Programmen gezogen.

Krimmungsmittelpunkte lassen sich in GeoGebra nicht automatisch er-
zeugen. Allerdings kann die Konstruktion mit Hilfe des Satzes von BOBIL-
LIER zUigig und problemlos, wie in Abb. 7 dargestellt, durchgefiihrt werden.

Als klassisches Getriebeanalyseprogramm bietet das Programm SAM die
automatische Berechnung von Kriimmungsmittelpunkten bzw. Krimmungs-
mittelpunktbahnen. Die Konstruktion von Krimmungsmittelpunkten ist in
GEONEXT und Cinderella aufwandiger als in GeoGebra, in Zirkel und Lineal
etwa gleich gut durchfihrbar wie in GeoGebra und in OpenEuclide nicht
umsetzbar. Als Griinde dafiir sind eine fehlende Maus-integrierte Zoom und
Pan-Funktion, sowie eine aufwandigere Winkellbertragung zu nennen (ins-
besondere bei Cinderella, GEONEXT).
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Abb. 7: Krimmungsmittelpunktkonstruktion in GeoGebra

Die Drei-Lagen-Synthese (hier beispielhaft fiir drei Punkte einer Ubertra-
gungsfunktion) lasst sich in GeoGebra schnell und einfach umsetzen. Ein-
mal ausgemessene Winkel kdnnen unter Angabe des Winkelnamens erneut
abgetragen werden. Dies verringert die Fehleranfalligkeit und beschleunigt
die Arbeit. AuRerdem gibt es ein Werkzeug zur Erstellung von Mittelsenk-
rechten, sodass die Konstruktionsschritte der Verbindung zweier Punkte und
der Bestimmung des Mittelpunktes vor der Erstellung der Senkrechten im
Mittelpunkt entfallen. Dadurch sind weniger Konstruktionselemente notig,
wie in Abb. 8 zu sehen, wodurch die Ubersichtlichkeit verbessert wird.

In GEONEXT, Zirkel und Lineal sowie Cinderella ist die Drei-Lagen-Synthese
mit mehr Aufwand verbunden als in GeoGebra, da dort hilfreiche Konstrukti-
onswerkzeuge nicht zur Verfigung stehen (in GEONEXT und Cinderella
existiert keine in die Maus integrierte Zoom und Pan-Funktion, in Zirkel und
Lineal ist die Winkellbertragung aufwendig). Je nach Aufgabenstellung
bietet SAM eine automatische Drei-Lagen-Synthese. In einigen Fallen kon-
nen Probleme der Drei-Lagen-Synthese in SAM jedoch leider nicht gelost
werden. Losbar sind alle Probleme, bei denen fiir drei Lagen die exakten
Koordinaten gegeben sind (entweder Gestell- oder Koppelgelenke). Sind
allerdings nur Winkelvorgaben fiir die Lagen eines der Glieder vorhanden,
so kann die Aufgabe mit SAM nicht gelost werden. OpenEuclide bietet keine
sinnvolle Méglichkeit zur Drei-Lagen-Synthese.
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5]

Abb. 8: Drei-Lagen-Synthese fiir drei Punkte einer Ubertragungsfunktion in
GeoGebra

Die Konstruktion beider Ersatzgetriebe nach ROBERTS Iasst sich in Geo-
Gebra im Vergleich zu GEONEXT zugiger umsetzen und ist ebenso voll-
stéandig mdglich. Auch die Variation von Farben und Liniendicken ist hier
moglich.

Im linken Teil der Benutzeroberfliche von GeoGebra, siehe Abb. 3, sind
samtliche fir die Konstruktion benutzten geometrischen Elemente, sortiert
nach ihrer Art, aufgefiihrt. In dieser Aufzahlung sind auch die abgetragenen
Winkel k und A inklusive ihrer zahlenmaRigen Werte in Grad dargestellt,
sodass sich ein Nachmessen der Winkel eriibrigt. Dies beschleunigt die
Konstruktion der Ersatzgetriebe und vermindert die Fehleranfalligkeit ge-
geniiber manuellem Ubertragen der jeweiligen WinkelgréRen.

GEONEXT liegt in der Konstruktion der Ersatzgetriebe nach ROBERTS gleich-
auf mit GeoGebra, in Zirkel und Lineal ist die Konstruktion mit etwas mehr
Aufwand (hinsichtlich WinkelUbertragung, Abmessung der Winkel) als bei
den vorherigen Programmen verbunden. SAM, OpenEuclide und Cinderella
bieten keine oder nur sehr maRige Eignung fiir dieses Verfahren, da hilfrei-
che Konstruktionselemente fehlen.

Die ALT’sche Totlagensynthese, wie das Beispiel in Abb. 9 zeigt, Iasst sich
in GeoGebra recht schnell und einfach durchfiihren. Die Winkel kdnnen als
¢H bzw. yy bezeichnet werden, jedoch ohne den bendtigten Faktor 2 davor,
die Winkelbezeichnungen kdnnen also keine Zahlen enthalten. Dieses Prob-
lem kann durch Ausschreiben der nétigen Zahlen gelost werden, jedoch
werden dadurch Winkelbezeichnungen in der Zeichnung sehr grofl3. Samtli-
che andere Konstruktionselemente konnen frei so bezeichnet werden, wie
es dem Benutzer beliebt.
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Abb. 9: Alt'sche Totlagenkonstruktion in GeoGebra

Die klassische Totlagensynthese, wie beispielhaft in Abb. 10 dargestellt,
kann in GeoGebra ebenfalls ohne Probleme durchgefihrt werden. Auch die
Mdoglichkeit des schnellen Ein- und Ausblendens von Konstruktionselemen-
ten mit Hilfe der linken Spalte des Fensters gestaltet die Konstruktion tber-
sichtlicher.

Abb. 10: Klassische Totlagenkonstruktion in GeoGebra

In der Durchfiihrung der Totlagensynthese lassen sich sowohl GeoGebra,
als auch Zirkel und Lineal als besonders gut geeignet nennen. Prinzipiell
moglich, aber mit etwas mehr Aufwand verbunden ist die Durchfiihrung der
Verfahren in GEONEXT und Cinderella (keine Mausfunktion fir Zoom/Pan),
wahrend SAM und OpenEuclide vollkommen ungeeignet sind, da zum einen
derartige Konstruktionen nicht vorgesehen sind und zum anderen auch die
entsprechenden Konstruktionswerkzeuge fehlen.

Die Erstellung der Fiihrungs- und Arbeitskurve bereitet den meisten Pro-
grammen Probleme, da keines der Programme speziell fir die Entwicklung
von Kurvengetrieben ausgelegt ist. Lediglich in GeoGebra ist eine solche
Konstruktion auf Basis der Definition der Ubertragungsfunktion méglich.

GeoGebra ermoglicht eine zigige und problemlose Konstruktion beider
Ersatzradergetriebe, wie das Beispiel in Abb. 11 zeigt. Dabei wird bei der
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Konstruktion der Ersatzradergetriebe zunéchst von einer variablen Uberset-
zung ausgegangen.

Zirkel und Lineal sowie GeoGebra bieten eine zligige und einfache Kon-
struktion der Ersatzradergetriebe, jedoch ist nur bei GeoGebra ein variables
Ubersetzungsverhéltnis  realisierbar. Mit Mehraufwand ist diese in
GEONEXT, SAM und Cinderella aufgrund der bereits erwahnten Schwach-
stellen bei der Bedienung verbunden. Lediglich OpenEuclide bietet keinerlei
Mdoglichkeit zur Konstruktion von Ersatzradergetrieben, da die notwendigen
Konstruktionselemente fehlen (z.B. Kreis mit festem Radius, Vektorpfeile.

Abb. 11: Ersatzradergetriebe in GeoGebra

5 Auswertung

Insgesamt zeigt sich, dass fir die Anwendung getriebetechnischer Synthe-
severfahren mit dynamischer Geometriesoftware einige Funktionen Voraus-
setzung flr die grundsatzliche Eignung sind, wahrend weitere eine heraus-
ragend gute Eignung oder Benutzerfreundlichkeit mit sich bringen.

So ist es beispielsweise sinnvoll, wenn Koordinaten bestimmter Punkte bzw.
Strecken zwischen Punkten mdglichst einfach ausgelesen bzw. ausgemes-
sen werden kénnen. Selbstverstandlich werden auch Geraden- und Kreis-
werkzeuge, sowie Werkzeuge zur Erstellung von Parallelen und Senkrech-
ten bendétigt. Beispielsweise ist es zur Totlagensynthese nétig, definierte
Winkel ausmessen und abtragen bzw. ibertragen zu kénnen.

Das Ausblenden zur weiteren Konstruktion nicht mehr bendétigter Konstrukti-
onselemente tragt zur Ubersichtlichkeit wahrend der Konstruktion bei, eben-
so wie eine moglichst freie Benennung der Konstruktionselemente. Neben
dem Ausblenden nicht benétigter geometrischer Elemente hilft auch die
Auswahl verschiedener Farben und Liniendicken bei der Ubersichtlichkeit
von Konstruktionen. Besonders angenehm wird die Benutzung von dynami-
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scher Geometriesoftware, wenn sowohl Zoom- als auch Pan-Funktionen
direkt mit der Maus durchgefiihrt werden kénnen. Von Vorteil ist ebenfalls
eine Ruckgangig-Funktion, mit deren Hilfe Fehler schnell revidiert werden
kénnen.

Zusammenfassend sind die beschriebenen und fir die Getriebesynthese
wichtigen Programmfunktionen in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Wichtige Programmfunktionen
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A1: GEONEXT + + + + + + + + + - - +
A2: GeoGebra + + + + + + + + + + + + +
B: SAM + - - - + + - + B + _ _ +
C1: OpenEuclide 0+ [+ - B |+ .9 9] . " -
C2: Zu.L. + + + + + + + - +
Cinderella (A2) + + + + + + + - - + - - +

1)  nach Extrakonstruktion

2) lberhaupt keine Zoom- oder Panfunktion vorhanden

3) theoretisch ja, aber es funktioniert nicht

4) direktes Abtragen von einmal erstellten Winkeln unter Benutzung des Win-

kelnamens

Im Folgenden soll nun ein Vergleich der Programme der verschiedenen
Gruppen gezogen werden. Zur Veranschaulichung dient die Tab. 3, in wel-
cher die jeweiligen Beispielprogramme der verschiedenen Gruppen aufge-
fuhrt sind, sowie die mit dem jeweiligen Programm méglichen Synthese- und
Analyseverfahren. Dabei bedeutet ,+“ eine besonders gute Eignung, ,0°
steht dafiir, dass das Verfahren mdglich ist, aber nicht besonders einfach
und ,-“ steht fiir keine bzw. auRerst schlechte Eignung.

Die erste Gruppe A1 (GEONEXT) eignet sich prinzipiell fir beinahe alle
Verfahren, jedoch ausschlieBlich fiir die Ersatzgetriebe nach ROBERTS be-
sonders gut. Die Eignung ist bei den tbrigen Verfahren nicht auerordentlich
gut, sondern eher normal bzw. mit erhdhtem Aufwand verbunden. Im Ver-
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gleich zu Cinderella kdnnen die Programme als in etwa gleich gut geeignet
bezeichnet werden.

Tab. 3: Vergleich dynamischer Geometrieprogramme und SAM

, ) & o - o
o = 3 O c O .
o 28 | 28¢ | 575 | B3
Programm ST gno: 29 € 5 %fg "E" °
s 3 s 43% | 223 35
g » 98 S ELE £
e w e z o wig < w
A1: GEONEXT 0 + 0/0 - 0
A2: GeoGebra + + +/+ + +
B: SAM + - -/- - 0
C1: OpenEuclide - - -/- - -
C2: Zirkel und Lineal 0 0 +/+ - 0
Cinderella (A2) 0 - 0/0 - 0

Gruppe A2 (GeoGebra) zeigt eine besonders gute Eignung fur die be-
schriebenen Syntheseverfahren. Im Vergleich zu Cinderella ist GeoGebra
sogar besser fiir getriebetechnische Zwecke geeignet.

Gruppe B (SAM) zeigt bei gewissen Verfahren starke Vorteile, wahrend es
bei anderen Verfahren nicht zum Einsatz kommen kann. Die Drei-Lagen-
Synthese ist im Programm implementiert und I&sst sich duBerst ziigig und
einfach umsetzen. Dem gegentber sind die Synthese von Ersatzgetrieben
nach ROBERTS, die klassische sowie die ALT’'sche Totlagensynthese, sowie
das Verfahren nach FLocke mit Hilfe dieser Software nicht umsetzbar, da
nicht programmiert. Auch die Synthese von Ersatzradergetrieben ist zwar
teilweise einfach, jedoch nicht vollstdndig méglich. Alles in allem lasst sich
zusammenfassend sagen, dass diese Gruppe sinnvolle Programme zur
Analyse und weniger zur Synthese bereitstellt. Dementsprechend Ubertrifft
diese Programmgruppe Cinderella in allen hier behandelten Analyseverfah-
ren, wahrend einige Syntheseverfahren wiederum mit Hilfe von Cinderella
besser bzw. Gberhaupt erst durchgefiihrt werden kénnen.

Die mit Abstand am schlechtesten abschneidende Gruppe ist Gruppe C1
(OpenEuclide). Samtliche Syntheseverfahren sind nicht innerhalb sinnvoller
Zeit durchzufiihren. Daher ist diese Gruppe flr getriebetechnische Zwecke
vollkommen ungeeignet. Sie schneidet also wesentlich schlechter als Cin-
derella ab.

Ein besonderer Vorteil der Gruppe C2 (Zirkel und Lineal) ist die besonders
intuitive Bedienbarkeit. Die klassische sowie ALT'sche Totlagensynthese,
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das Verfahren nach FLocke und die Konstruktion von Ersatzradergetrieben
lassen sich besonders gut umsetzen. Mit mittelmaRigem Aufwand sind die
DREI-LAGEN-SYNTHESE und die Ersatzgetriebe nach ROBERTS umzusetzen.
Der Vergleich mit Cinderella zeigt auf beiden Seiten Stérken und Schwa-
chen. So bietet Zirkel und Lineal eine einfachere und intuitivere Oberflache,
wahrend Cinderella ein umfassenderes Spektrum an Synthesemdglichkeiten
bereitstellt. Je nach Anwendungsfall ware also Zirkel und Lineal vorzuzie-
hen.

Cinderella sticht nicht als besonders geeignetes Programm heraus, obgleich
es der empfehlenswerten Gruppe A2 angehdrt. Abgesehen von wenigen
Ausnahmen sind andere Programme fiir die Umsetzung der verschiedenen
Verfahren besser geeignet. DREI-LAGEN-SYNTHESE, klassische und ALT’sche
Totlagensynthese, sowie die Synthese von Ersatzradergetrieben sind um-
setzbar, jedoch nicht besonders einfach durchzufiihren. Ersatzgetriebe nach
ROBERTS stechen in Cinderella als besonders schwer umzusetzen heraus,
da die Winkellbertragung recht aufwendig ist. Es ware dementsprechend
sinnvoll, Cinderella in der Lehre durch andere kostenlose Programme zu
erganzen oder teilweise zu ersetzen.

Zusammenfassend kann also die Gruppe A2 als besonders empfehlenswert
eingestuft werden. Hierbei fallt auf, dass ein GroRteil der Programme der
Gruppe A2 kostenlos ist.

6 Zusammenfassung

Der vorgestellte Beitrag zeigt einen Vergleich von dynamischer Geometrie-
software auf Basis umgesetzter Syntheseverfahren aus der Getriebetechnik.
Dabei wurden zunachst relevante Programme identifiziert, voruntersucht und
anschlielRend in Gruppen gleicher Funktionalitditen und Eigenschaften zu-
sammengefasst. Jeweils ein Programm als Stellvertreter jeder Gruppe wur-
de ausgewahlt, um im Detail verschiedene Syntheseverfahren (Lagensyn-
these, Totlagensynthese, etc.) zur Eignungsanalyse durchzufihren. Die
Betrachtung weiterer Programme aus den jeweiligen Gruppen wird die all-
gemeinen Tendenzen nicht andern, im spezifischen Anwendungsfall kann
die Beurteilung jedoch anders ausfallen.

In der vorliegenden Untersuchung werden bei einfachen Aufgabenstellungen
deutliche Zeitunterschiede in der Bearbeitung einer Aufgabe sowie grofie
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Diskrepanzen in Fehleranfalligkeit und Benutzerfreundlichkeit bei der An-
wendung von unterschiedlichen Geometrieprogrammen festgestellit.

Ergebnis der Untersuchung ist die Feststellung der besonderen Eignung
insbesondere einer Gruppe, deren Stellvertreter das Geometrieprogramm
GeoGebra ist. Diese Gruppe hat samtliche Anforderungen erfllt und kann
daher ohne Einschrénkungen fir die Synthese von Koppel-, Kurven- und
Radergetriebe empfohlen werden.

Literatur

[1] Luck, K.; Modler, K.-H.: Getriebetechnik: Analyse, Synthese, Optimie-
rung, 2. Aufl.; Springer, Berlin; ISBN: 9783540570011

[2] Kerle, H., Corves, B. Husing, M.: " Getriebetechnik: Grundlagen,
Entwicklung und Anwendung ungleichmafig libersetzender Getriebe"
Teubner Verlag, 4., bearb. und erg. Aufl. 2011

[3] Lonij, Guido; Husing, Mathias; Choi, Sung-Won; Corves, Burkhard:
Development of a spherical linkage mechanism with the aid of the
dynamic spatial geometry program GECKO, In: Proceedings of the
2nd European Conference on Mechanism Science / Hrsg. Marco G.
Ceccarelli. -Berlin: Springer, 2009.- ISBN: 978-1-4020-8914-5, 978-1-
4020-8915-2.

[4] Lonij, Guido; Choi, Sung-Won; Corves, Burkhard: Interactive design
of a robotic gripper system with the geometry program GECKO, In:
Computational kinematics: Proceedings of the 5th International
Workshop on Computational Kinematics / Andrés Kecskeméthy and
Andreas Mdller (ed.). [IFToMM]. -Berlin [u.a.]: Springer, 2009.- ISBN:
978-3-642-01946-3., S./Art.: 225-232

[5] http://geonext.uni-bayreuth.de/index.php?id=2394, Zugriff am
22.06.2013

[6] http://www.geogebra.org/cms/de/info, Zugriff am 22.06.2013

[7] Braune, R.: MaRsynthese von Koppelgetrieben mit interaktiv gesteu-
erten Funktionsabfolgen - Ein Beispiel zur rechnerunterstitzten Um-
setzung des Konzeptes "Bearbeitungsstrategie" im Programmsystem
GENESYS. Vortrag zum Fachkolloquium Getriebetechnik, Hannover
2003. Universitat Hannover, Institut fur Getriebetechnik, 2003.

[8] http://www.artas.nl/de/sam/sam-fur-spezialisten, Zugriff am
22.06.2013

[9] http://coulon.publi.free.fr/openeuclide/, Zugriff am 22.06.2013

[10] http://zirkel.sourceforge.net/doc_de/Informationen.html, Zugriff am
22.06.2013

[11]  http://www.cinderella.de/tiki-index.php, Zugriff am 22.06.2013





