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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit dokumentiert den Entwicklungsprozess einer Beschattungsanlage fiir
ein osterreichisches Architekturunternehmen. Diese Anlage soll aus senkrechten Lamellen
bestehen und zur Beschattung einer 12 Meter langen und zweistéckigen Fensterfront
dienen. Die Lamellen sollen verfahrbar sowie an vorgesehenen Stellen verriegelbar und
verdrehbar ausgefiihrt werden. Die Entwicklung erfolgte gemald ,VDI 2221: Methodik zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte”. Ergebnis dieser
Entwicklung ist ein Entwurf der Anlage sowie ein Vorschlag fiir den Bau eines Prototyps zum
Testen der Funktionalitat derselben.

Abstract

The present paper documents the development process of a shading system, developed for
an Austrian architecture agency. The construction consits of vertical blinds and is thought to
shade a two-storey, 12 meters long glass front. Traveling as well as locking and turning at
certain positions needs to be possible. The development process is executed in accordance
with the ,VDI 2221: Systematic approach to the design of technical systems and products”.
The results of this development are the draft of the construction as well as the proposal for a
prototype for testing of the functionality of relevant parts.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Ausgangspunkt fur die vorliegende Arbeit ist der Auftrag des Architekturbiiros Hafele zur
Planung einer Beschattungsanlage. Auf Basis der Kundenanforderungen wird der
Produktentwicklungsprozess gemal VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte * bis zum Ende der Entwurfsphase und zur Planung eines
ersten Prototyps durchlaufen.

Als Arbeitsunterlage zur konkreten Durchfiihrung dient die in Pahl/Beitz Konstruktionslehre®
ausfihrlich beschriebene und auf den Maschinenbau bezogene methodische Vorgangsweise
der VDI 2221. Ziel dieser Vorgangsweise ist es, die Entwicklung planbar, flexibel, optimierbar
und nachprifbar zu machen. Die geschilderte Methodik ist dazu gedacht, den Prozess
Uberschaubarer zu machen und Intuition zu férdern. Dementsprechend ist sie als hilfreiches
Werkzeug zu sehen, und auf keinen Fall streng dogmatisch zu verfolgen. Die Sinnhaftigkeit
der einzelnen Arbeitsschritte hangt stark von der Art der Entwicklung, sowie von den
verfligbaren Recourcen ab. Ebenso ist es oft nicht moglich streng chronologisch vorzugehen,
da es sich in vielen Féillen nicht vermeiden lasst, gewisse Schritte iterativ mehrfach zu
duchlaufen.

Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit spiegeln die Phasen und Arbeitsschritte der
Produktentwicklung wieder. Wo es sinnvoll ist, werden die noétigen theoretischen
Grundlagen beschrieben, um die Basis fiir die darauffolgende Darstellung der praktischen
Anwendung und ihrer Ergebnisse zu geben. Zusammen mit den im Anhang beigelegten
Berechnungen, beinhaltet diese Arbeit die detailierte Dokumentation der gesamten
bisherigen Produktentwicklung und soll als Anhaltspunkt und Informationsquelle fiir die
Weiterentwicklung dienen.

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitat der Aufgabe wurden Herr Michael Winkler und
Herr Jakob Glazer hinzugezogen, um Teile des Projektes im Zuge |hrer Bachelorarbeit
mitzubarbeiten.

! (Verein Deutscher Ingenieure, 1993)
2 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)



Aufgabenstellung 2

2 Aufgabenstellung

Aufgabe war die Entwicklung einer Beschattungsanlage fir das &sterreichische
Architekturblro Hafele. Der Kunde suchte nach einer Beschattungslosung fiir eine grolde,
zweistockige Glasfassade. Die Anlage sollte durch senkrechte Lamellen realisiert werden, die
automatisch gesteuert verfahren, gedreht sowie an vorgesehenen Stellen verriegelt werden
konnen. Diese Lamellen sollten zusatzlich zur Ganze in einer ,Garage” verstaubar sein, um
auf Wunsch einen freien Blick aus dem Hausinneren zu gewahren.

3 Kldren und Prazisieren der Aufgabenstellung

Bei diesem Produktentwicklungsschritt geht es um die Klarung und prazise Formulierung der
l[6sungs- und gestaltbeeinflussenden Produktspezifikationen. Dabei versucht man, die
Spezifikationen quantitativ zu beschreiben, da sie so besser Uberpriifbar sowie messbar sind.
Sollte dies nicht moglich sein, muss man auf eine qualitative Beschreibungen zuriickgreifen.

Um bei dieser Aufgabe keine wichtigen Punkte zu Ubersehen, sollte man sich der
Unterschiede zwischen den verschiedenen Typen von Kundenanforderungen bewusst sein:

e Grundlegende Anforderungen: Diese sind nicht ausgesprochene, implizite Wiinsche
des Kunden. Sie werden deshalb nicht ausgesprochen, weil sie als selbstverstandlich
erachtet werden. lhre Erflllung ist, obwohl sie nicht bekanntgegeben werden, sehr
wichtig, da ihr Fehlen groRe Unzufriedenheit des Kunden hervorruft.

e Technisch kundenspezifische Anforderungen: Hierbei handelt es sich um explizite
Forderungen. Zu dieser Art der Anforderungen kdénnen konkrete Angaben gemacht
werden. Sie werden vom Kunden klar angesprochen, und sind gut messbar was den
Vergleich mit Mitbewerbern ermoglicht. Die Kundenzufriedenheit hangt in diesem
Fall direkt mit dem Ausmal’ der Erfiillung dieser Anforderungen zusammen.

e Attraktivitdtsanforderungen: Diese sind dem Kunden oft selbst nicht bewusst und
daher, ebenso wie die grundlegenden Anforderungen, implizit. Allerdings l6sen sie
bei Nichterflllung keine Unzufriedenheit aus, kdnnen aber bei Erfillung grolRe
Begeisterung beim Kunden auslésen. 3

Unter Beachtung der Tatsache, dass nicht alle Kundenwiinsche auch ausgesprochen werden,
dass implizite Anforderungen aber den Unterschied zwischen einem gelungenen und einem
nicht gelungenen Produkt ausmachen koénnen, wird klar, dass dieser Schritt im
Produktentwicklungsprozess keinesfalls vernachlassigt werden darf. Um keine wichtigen
Anforderungen zu Ubersehen und ein geordnetes, gut dokumentiertes Vorgehen zu
garantieren, dient die im folgenden Teilkapitel beschriebene Anforderungsliste als sehr
nitzliches Werkzeug.

3 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)



Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung 3

3.1 Anforderungsliste

Beim Erstellen der Anforderungsliste werden zuerst offensichtliche Anforderungen
festgehalten. Diese werden in einem zweiten Schritt mit Hilfe von Methoden wie der
Hauptmerkmalliste sowie der Szenariotechnik erganzt.

Wie schon oben erwahnt ist es dabei vor allem wichtig, prazise Aussagen zu machen.
Quantitative Aussagen sind qualitativen vorzuziehen. Selbstverstandliches ist wegzulassen
und sofern es in einem friihen Stadium noch nicht moglich sein sollte, prazise Aussagen zu
machen, ist dies zu einem spadteren Zeitpunkt nachzuholen beziehungsweise zu ergdnzen.
Wahrend des Erstellens der Anforderungsliste kann es vorkommen, dass erste Funktionen
oder Losungen angesprochen oder angedacht werden. Diese sollten nicht in die
Anforderungsliste aufgenommen werden, jedoch fur den spateren
Produktentwicklungsprozess notiert werden.

Bei den Eintrdgen der Liste wird zwischen Forderungen und Winschen unterschieden.
Forderungen sind unter allen Umstanden zu erfillen. Bei Wiinschen wird nach Moglichkeit
versucht, diese unter begrenztem Mehraufwand zu erfiillen. Hier kann der akzeptable
Mehraufwand natirlich mit ihrer Wichtigkeit variieren. Die Anforderungsliste ist ein sehr
nitzliches Mittel um Missverstandnissen vorzubeugen. Der Auftraggeber muss klare
Stellungnahmen abgeben und der Produktentwickler muss sich zwingend an diese
Anforderungen halten. *

Der in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten Anforderungsliste liegt ein schriftliches Doument
des Kunden zugrunde auf dem mit Hilfe der zuvor erwdhnten Methoden aufgebaut wurde.
In einem abschlieBenden Gesprach mit dem Kunden wurde jeder Punkt besprochen und
fixiert.

4 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)



Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

TU Wien, E307 Institut fir

Anforderungsliste fur

Konstruktionswissenschaften und Blatt: 1 Seite: 1
. o Beschattungsanlage (V3)
technische Logistik
Ander. VI:I Anforderungen Herkunft

Geometrie

F |senkrechte Lamellen Hafele

F |Lamellenhdhe = 3,5m Hafele

F |Lamellenstdrke = 50mm Hifele

F |Lamellenbreite = 378,6mm Héfele

W |asthetische Lamellen Hifele

F |Die Motorik und der gesamte ,,Bahnhof” sind architektonisch nur auf einer |Hafele
Seite vorgesehen.

F |Maximalabmessungen der Fiihrung oberhalb, unterhalb der Lamellen sowie|Hifele
zwischen 2 Stockwerken: H= 8cm; B=360cm

F |Abmessungen des "Bahnhofes": 1=1,2-1,4m Hafele

F |Lange der zu beschattenden Hausfassade = 12m Hafele
Hausfassade mit mehreren Stockwerken (mindestens 2) Hafele
Kinematik

F |Lamellen in beide Richtungen verfahrbar Hifele

F [translatorische Geschwindigkeit der Lamellen: 5 min um komplette Fassade|Institut
zu verdunkeln

F |rotatorische Geschwindigkeit der Lamellen: 10 sek fiir 90° Institut

W [translatorische Beschleunigung der Lamellen: 5 sek auf Institut
Fahrtgeschwindigkeit

W |rotatorische Beschleunigung der Lamellen: 1 sek auf Drehgeschwindigkeit |Institut

F |Lamellen kdnnen an diversen, genau bestimmten Stellen wahlweise Hafele
angehalten und verriegelt werden

F |verdrehen der Lamellen mit einer minimalen Teilung von 15° Hafele

W |stufenloses Verdrehen der Lamellen Hafele

F |maximaler Verdrehwinkel +/- 90° (Summe 180°) Hafele

W |gleichzeitig in unterschiedliche Richtungen verfahrbar Hafele
Krafte

F |Obergrenze der Windgeschwindigkeit zum Verfahren/Drehen = 20 m/s Institut

F |sturmsicher in geschlossenem Zustand Hafele
Energie

F |Elektrische Anschlussleistung ist flexibel Hafele
Stoff:

F [Lamellen aus metallischem Material {Asthetik) Hafele
Sicherheit
fir Personen (Klemmschutz Poolbereich/Fenster) Institut
gegen witterungsbedingte Beschadigung der Anlage Institut

Tabelle 1: Anforderungsliste, Seite 1




Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

TU Wien, E307 Institut far

Anforderungsliste fiir

Konstruktionswissenschaften und Blatt: 2 Seite: 2
] o Beschattungsanlage (V3)
technische Logistik
Ander. \::/ Anforderungen Herkunft

Kontrolle

F |FMEA Institut
Transport

W |Richtwert fiir LAnge der einzelnen Abschnitte: lveco Daily Sixt: Laderaum Hafele
(mm): [=4145;B=2137;H=2129
Gebrauch

F |Die Gesamtstrecke kann in mehrere Abschnitte unterteilt werden, fiir die  |Hifele
die gleiche Programmierung und damit die selbe Lamellenstellung gilt.

F |Lamellen misen einander nicht passieren kénnen, Reihenfolge bleibt Hafele
bestehen.

F |wettertiichtig (Warmeausdehnung, Winddruck, Korrosion) Institut

F |gerduscharm in Stillstand (Wind) max DB =7 Institut

F |schlissige Abdeckung der Fassade moglich {Lichtdicht) Institut

W |gerduscharm beim Verfahren/Drehen, Unterhaltungslautstérke (DB = Institut
50dB) sollte nicht Gberschritten werden

F |Temperaturbereich von 37° + Sonne bis -19° - Wind Institut

F Joffenes System, Wasser muss ablaufen kénnen Hifele

F |mehrere Lammellen gleichzeitig verfahren sowie drehen (Kopplung) Hafele
moglich
Instandhaltung

F |lede einzelne Lamelle + Mechanik muss grundsatzlich fiir sich allein zum Hafele
Zweck der Wartung oder Reparatur an jeder beliebigen Stelle aus dem
System entfernt werden kénnen.

F |Zugénglichkeit fir Wartung - Fiihrung begehbar Hifele

F |Wartungsintervall: 1x pro Jahr Institut
Kosten

W |Verwendung von Standardteilen Hafele
Termin

W |Abgabe der Fertigungszeichnungen Juni 2014 Hafele

Tabelle 2: Anforderungsliste, Seite 2




Konzipieren

4 Konzipieren

Ziel des Konzipierens ist es, eine prinzipielle Losung festzulegen. Um dabei nichts zu
Ubersehen und nicht nur innerhalb festgefahrener Ideen zu agieren, bedient man sich der

Abstraktion des Problems und der darauffolgenden Synthese.

In Abbildung 1 sind die Teilschritte der Phase des Konzipierens dargestellt. Wichtig dabei ist,
dass ein mehrfaches Durchlaufen der Schritte mit einem besseren Informationsstand sehr

sinnvoll sein kann.

(

Festlegen dor Anforderungsliste
Freigahe zum HKanzipleren

il

Abstrahiaren zum
Erkennan der wesentlichen Probleme

1

Aufstellen wvan Funktionsstrukturen
Gesamtfunktion - Teilfunktionen

)

Suchen won Wirkprinzipien zum
Erfullen der Teilfunktionan

Rembinieren der Wirkprinzipien
ur Wirkstruktur

Auswihlen
geelgneter Karmbinatienen

Konkretisieren zu prinzipiellen
Lizungevarianten

|

Bewerten nach technischan und
wirtschaftlichen Kriterien

1

Festlegsn der prinzipiellen Lésung
(Konzept)
Freigabe zum Entwerfen

L

konzipieren

Abbildung 1: Teilschritte des Konzipieren55

> (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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Konzipieren 7

4.1 Abstrahieren

Bei der Abstraktion geht es vorwiegend darum, den wesentlichen Kern der Aufgabe zu
erkennen und zu bearbeiten und sich damit von Vorurteilen und Konventionen zu losen. Sie
hilft dabei, eigene Barrieren zu Uberwinden und nur echte Einschriankungen gelten zu
lassen.®

Mit folgendem, schrittweisen Vorgehen kristallisieren sich die wesentlichen Eigenschaften
der Beschattungsanlage aus der Anforderungsliste auf einfache Weise heraus:

1. Gedanklich Wiinsche weglassen:
e Siehe Anforderungsliste ohne Wiinsche
2. Nur noch Funktionen bericksichtigen, die die Funktionen und wesentlichen
Bedingungen unmittelbar betreffen:
e Senkrechte Lamellen
e Lamellen in beide Richtungen verfahrbar
e Lamellen koénnen an diversen, genau bestimmten Stellen wahlweise
angehalten und verriegelt werden
e Drehung der Lamellen an Verriegelungsstellen in beide Richtungen
3. Quantitative Angaben in qualitative umsetzen und dabei auf wesentliche Aussagen
reduzieren:
e Siehe 2 (Aussagen schon qualitativ)
4. Erkanntes sinnvoll erweitern:
e Siehe 2 (Erweiterung nicht notwendig)
5. Problem Iésungsneutral formulieren:

,Senkrechte Lamellen in beide Richtungen verfahren, an bestimmten Stellen anhalten,
drehen und verriegeln.”

Wie man sieht hat sich auf diese Weise sehr schnell eine Definition der Zielsetzung auf
abstrakter Ebene gefunden, ohne eine bestimmte Art der Losung festzulegen. Bei der
Bearbeitung der Anforderungsliste zur Findung einer I6sungsneutralen Formulierung des
Problems ist darauf zu achten, dass gegebene Bedingungen hinterfragt werden. Im
Zweifelsfall sind diese mit dem Kunden abzukldren, da sie unnotige Behinderungen
darstellen kénnen.

6 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)



Konzipieren 8

4.2 Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur soll die gegebene Aufgabenstellung in einem Blockschaltbild
ubersichtlich und I6sungsneutral darstellen, sowie den Zusammenhang zwischen Ein- und
AusgangsgroBen angeben. Die einzelnen Blocke der Funktionsstruktur werden durch
Gesamt- und Teilfunktionen gebildet, die I6sungsneutral formuliert sind und im Optimalfall
nur aus einem Verb und einem Nomen bestehen. Diese Funktionen werden durch Energie-,
Stoff- und/oder Signalflisse verbunden, die im Blockdiagramm durch verschiedenartige
Pfeile dargestellt sind. Sie stellen ebenso die Verbindung des betrachteten Systems mit
seiner Umgebung Uber die Systemgrenze hinaus dar. Beim Zusammenfligen der einzelnen
Strukturelemente ist es zweckmaBig, den Hauptfluss zu erkennen und zunachst nur diesen
zu verfolgen. Wenn dadurch eine Struktur entstanden ist, kdnnen weitere Flisse hinzugefugt
werden. Grundsatzlich ist bei der Bildung der Funktionsstruktur auf einen einfachen Aufbau
zu achten, da ein solcher meist auch zu einfacheren und damit kostenglinstigeren Losungen
flihrt. Es kann sich also durchaus als sinnvoll erweisen, die Struktur sowie die Systemgrenze
zu variieren, um sie zu vereinfachen. Nachdem sich aus einer solchen Variation oft schon
erste Losungen ergeben, ist die Bildung der Funktionsstruktur bereits als ein Schritt der
Lésungssuche zu betrachten.’

Da es sich bei dem vorliegenden Projekt um eine Neukonstruktion handelt, ist fiir die Bildung
der Funktionsstruktur die Anforderungsliste und die daraus gewonnene abstrakte
Problemformulierung als Ausgangspunkt zu sehen. Damit ergibt sich fiir die Gesamtfunktion:

,Lamellen verfahren, drehen und verriegeln”.

In einem weiteren Schritt wird nun die Gesamtfunktion in Teilfunktionen unterteilt, um die
Komplexitat zu verringern. Es ist also sinnvoll, diejenigen Funktionen noch einmal zu
unterteilen, die besonders komplex sind. Ist die Unterteilung ausreichend und ein gutes
Mittel zwischen einer geringen Komplexitdt der einzelnen Funktionen und einer geringen
Komplexitat der Funktionsstruktur gefunden, kann die Systemgrenze gelegt werden. In
Abbildung 2 ist die Funktionsstruktur der Beschattungsanlage dargestellt. Ebenso sind die
Schritte der Unterteilung gut zu erkennen. Auf die Darstellung des Energie- und des
Informationsflusses wurde zu Gunsten der Einfachheit verzichtet.

7 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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Abbildung 2: Funktionsstruktur der Beschattungsanlage
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4.3 Suche nach Wirkprinzipien

Fir die in der Funktionsstruktur verwendeten Teilfunktionen werden nun Wirkprinzipien
gesucht. In der Regel werden diese in Prinzipskizzen dargestellt und enthalten den fir die
Erfillung einer Funktion notwendigen physikalischen Effekt, sowie die geometrischen und
stofflichen Merkmale. In den folgenden Teilkapiteln sind mehrere Methoden zur
Losungssuche und ihre Anwendung aufgefiihrt. Die Ergebnisse werden (iber ihre
physikalischen Effekte sowie geometrischen Merkmale dargestellt.

4.3.1 Intuitiv betonte Methoden

Oft werden Loésungen intuitiv durch einen guten Einfall oder eine neue Idee gefunden. Diese
Ideen sind aufgrund von Erfahrung und Fachkenntnis schon hinsichtlich ihrer Nitzlichkeit
vorgefiltert, ihre Herkunft ist allerdings oft nicht erkennbar. Um die intuitive Losungsfindung
zu fordern wurden die folgenden Methoden entworfen. Sie haben eine Durchfiihrung in
kleinen, aus Mitgliedern unterschiedlicher Fachgebiete bestehenden Gruppen gemeinsam:

® Brainstorming
® Synektik

® Galeriemethode
® Methode 635

Viele der im folgenden Morphologischen Kasten beschriebenen Wirkprinzipien wurden
mittels intuitiver Ideenfindung gewonnen. Einige darunter sind durch die Anwendung der
Methode der Synektik entstanden, die zur Losungsfindung Analogien verwendet. Diese
Analogien finden sich fiir die Losung technischer Probleme eher in nichttechnischen oder
halbtechnischen Bereichen. Obwohl die Vorgehensweise dieses Verfahrens systematischer
als beim Brainstorming ist, gelten dennoch dieselben Regeln bezlglich Unbefangenheit und
Vermeidung von Hemmung und Kritik.®

Die Ergebnisse der Anwendung dieser Methode finden sich in Tabelle 3.

8 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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ISYNEKTIK

[Funktionien)

Analogie

Losungsvorschlag

Bild/Erkldrung

Larnellen flkren
Larnallan lagern

Schwimrmkdrper

Wasser muss soundso abgefargen werden

JLarmallen transl.frotat. verriegaln Fléte Lacher varschlieBen und nur 6ffnen wenn Lamelle
stehen bleibenfeinrasten soll
JLarnellen fahren Klappstuhl Platz sparen in Bahnhof

JLarnellen antreiben

Zeichenblock

Schnecke zur Forthewegung

JLamellen transl./rotat. verriegeln

Teesieh

Schnappverhbindung zurm Ver-/Entriegeln

Larnellen artreiben
Larnallan transl.frotat. verriegaln

Couvaisier Kanone

Hebel Gber Drehpunkt zum Ver-/Entriegeln

Larnallan antraibean
Larnellen transl./rotat. verriegeln

Klaiderhaken ohne Haken

Larnalle laicht von Kupplurg und Authangevorrichtung
entkoppelbar zum Austausch

JLamellen fihren

Schubladen mit Plastikfihrung

Verzicht auf Rollen

JLarnellen transl frotat. verriegeln

Terrassentire

Hebel zum Ver-fEntriegeln

Jlarmellen antrigben

Ruderanlage Segelboot

Motor/Getriebe in der Mitte zwischen baiden
"Artrichsradern”

JLamellen transl.frotat. verriegeln

Klettern Schlingen

Schlingen oder Osen werden durch ortsfestes
Stallsystern urngeklappt und rasten ain

JLarmellen transl.frotat. verriegeln

Papierklarnmern

Lagerung/Fuhrung rit Mulde und Feder {auch radial)

Tabelle 3: Ergebnisse Synektik
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4.3.2 Diskursiv betonte Methoden

Bei der Anwendung diskursiver Methoden ergeben sich Losungen, im Unterschied zu den
oben beschriebenen intuitiven Methoden, durch ein in Arbeitsschritte unterteilbares
Vorgehen. Hierbei soll Intuition nicht ausgeschlossen sondern auf die Einzelprobleme
fokusiert werden. Die Problemldsung mittels Konstruktionskatalogen ist eine dieser
diskursiven Methoden. In Konstruktionskatalogen finden sich bewahrte Ldsungen fir
Teilfunktionen beziehungsweise fiir konstruktive Aufgaben. Diese Losungen kodnnen
physikalische Effekte, Wirkprinzipien sowie Losungen fiir komplexere Aufgabenstellungen
darstellen. In der untenstehenden Tabelle 4 sind die mittels dieser Methode gefundenen
Lésungen dargestellt.’

JKATALOGE

JFunktion{en) Stelle in Roth
JLamellen transl. 11.2.4
warriageln

JLamellen transl. 11.3.6
verriegeln

JLamellen rotat. 11.4.3

verriegeln

JLamellen antrieben  |Bild 11.51

JLamellen lagern 11.9.4

Tabelle 4: Ergebnisse Konstruktionskataloge1‘7

o (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
1% (Roth, 1994)
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Um auf weitere Losungsmoglichkeiten zu kommen wurde in der Literatur aus den Bereichen
Fordertechnik und Maschinenbau (siehe Tabelle 5) sowie im Internet (siehe Tabelle 6)

recherchiert.

LITERATURRECHERCHE - {Muhs, Wittel, Jannasch, & VoBiek, 2007)
Funktionen{en) |Seite
Lamellen 5643 -
antrieben el 1
—
Lamellen 5286
verriegeln
Lamellen S412 .
antrieben/
verriegeln

LITERATURRECHERCHE - (Hab

erhauer & Bodenstein, 1996)

Funktionen{en)

Serte

Lamellen
filhren

5439

LITERATURRECHERCHE - (Tuttle, 1967)

Funktionen{en) |Seite
Lamellen 5471 internal
antrieben/ geneva
verriegeln

Lamellen 5142 circular
verriegeln detents

LITERATURRECHERCHE - (Springer, 1995)

Funktionen{en) |Seite
Lamellen 519
antrieben/

verriegeln

LITERATURRECHERCHE - (McGraw & Hill)

Funktionen{en)

Seite

Lamellen
fiihren

LITERATURRECHERCHE - {Hoffmann, Krenn, & Stanker, 2005)

Funktionen{en) |Seite
Lamellen 518
fuhren

Tabelle 5: Literaturrecherche
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Imagnetics.com

e

INTERNETRECHERCHE
Name Hubmagnet

+ Zahnrad Harmonic drive Zykloidgetriebe
Quelle wviy.red- wavw harmonicdrive.d]http: ffde.wikipedia.or

e/wiki/Zykl oidgetrieb
2

Funktion{en)

Larmellen
verriegeln

Lamellen
antreiben

Lamellen
antrieben

Tabelle 6: Internetrecherche

4.3.4 Morphologischer Kasten

Das Endergebnis dieser Losungssuche sollte ein sich aus den Teilfunktionen und den
zugeordneten Wirkprinzipien ergebendes Losungsfeld sein. In Tabelle 7 bis Tabelle 9 werden
alle zuvor beschriebenen sowie intuitiv erganzten Wirkprinzipien nach ihrer Verwendbarkeit

fir die verschiedenen Teilfunktionen geordnet angegeben. Kombiniert man diese drei

Tabellen, so ergeben sie einen sehr detailreichen Morphologischen Kasten, der in dieser
Form nicht der Weiterbearbeitung in den folgenden Produktentwicklungsschritten dienen
soll. Er ist eher als Auflistung gedacht, um typische Lésungsmaoglichkeiten nicht zu vergessen

und ungewdhnliche Lésungsansatze nicht zu tibersehen.
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Um auf einen fir die weitere Produktentwicklung verwendbaren Morphologischen Kasten zu
kommen wurden die Wirkprinzipien des detaillierten Morphologischen Kastens auf ihre
Verfolgungswiirdigkeit geprift und zusammengefasst. Auf diese Weise ergab sich die in
Tabelle 10 dargestellte, Ubersichtliche Aufteilung mit maximal funf Wirkprinzipien pro

Teilfunktion.
Lésung
) 1 2 3 4 5
Funktion
c [|Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
U.I
" ; . 3 7 _ lineare(r)
‘=  |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe =
@ Manipulierer
S |Kraftiibertragung i formschlissige kraftschlissige
= keine Kupplung
HE-r herstellen/trennen Kupplung Kupplung
5 Malteserkreuz-
= |Kraft wandeln Ja Nein ]
getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
2 ;
- ineare(r
2 |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe K _{)
'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung . formschliissige kraftschliissige
[ keine Kupplung
E herstellen/trennen Kupplung Kupplung
-
Malt kreuz-
Kraft wandeln la Nein @ esgr reve
getriebe
Lamellen translatorisch
= T: R stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
5 » fixieren
E 'L |Lamellen rotatorisch ) o ) :
1 fixieren stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial

Tabelle 10: Morphologischer Kasten; komprimiert

4.4 Kombination zu Wirkstrukturen

Bei diesem Schritt der Synthese wird versucht, die Gesamtfunktion durch Verknipfung der
den Teilfunktionen zugeordneten Wirkprinzipien zu einer Wirkstruktur zu erfiillen. Dabei ist
vor allem auf die Vertraglichkeit zwischen den verbundenen Wirkprinzipien sowie auf
Kollisionsfreiheit in geometrischer Hinsicht zu achten. Bei der Auswahl der Kombinationen
muss neben der Erflillung der technischen Funktionen auch auf die Einhaltung der Sicherheit
sowie auf die wirtschaftliche Realisierbarkeit Wert gelegt werden. Aus diesem Grund wird
dieser Schritt oft in interdisziplindaren Teams durchgefiihrt. So kénnen zum Beispiel
Konsequenzen fiir die Fertigung schon in diesem frithen Stadium besser abgeschatzt werden.

Um die ausgewadhlte Wirkstruktur hinsichtlich ihrer Eignung beurteilen zu kénnen, missen
folgende Punkte behandelt werden:

e Orientierende vereinfachte Berechnung
e Skizzen, wenn moglich schon maRstablich
e Quantitatives wirtschaftliches Konzept **

1 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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4.4.1 Losungsvariante 1

Losung
. 1 2 3 4 5
Funktion
c Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
A 7]
£ -
lineare(r
"‘-: Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
B £ Manipulierer
S |Kraftiibertragung . formschlissige kraftschlissige
< keine Kupplung
c| E herstellenftrennen Kupplung Kupplung
5 . Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
el s |
= ineare(r
2 |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
E 'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung . formschlissige kraftschlissige
[ keine Kupplung
G g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
= . Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
H getriebe
= |Lamellen translatorisch ) L . .
§ Slp- stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
1 | = wfixieren
I @ _2
g t |Lamellen rotatorisch . L . .
= 2 stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 11: Wirkstruktur LV1

Um einen Uberblick iber die ausgewahlten Wirkprinzipien zu geben, ist in der obigen Tabelle
11 die Wirkstruktur von Losungsvariante 1 dargestellt. In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind
Skizzen zur leichteren Verstandlichkeit der folgenden Beschreibung zu finden.

Die Lamelle ist in der Lamellenaufhangung gelagert. Werden beide Zahnriemen (Zahnriemen
1 [Uber Verbinder mit Lamellengehaduse verbunden] und Zahnriemen 2 [liber Verbinder mit
Lamelle verbunden]) gleichzeitig angetrieben, so bewegt sich die Lamelle in x-Richtung
translatorisch, was einem Verfahren entlang der Fensterflaichen gleichkommt. Befindet sich
die Lamelle an der richtigen Stelle, wird Zahnriemen 1 angehalten, jedoch Zahnriemen 2
weiter verfahren (entweder in x-Richtung - Drehung in + Richtung oder in minus x-Richtung
-> Drehung in - Richtung). Die Drehung wird dadurch bewirkt, dass Zahnriemen 2 {iber den
Verbinder und die Fuhrungsrolle mit der Lamelle verbunden ist und bei einer
Linearbewegung des Verbinders die Lamellenflanke verdreht. Dabei bewegt sich die
Stitzschiene mit dem zugehorigen Zahnriemen 2 in Richtung Fassade (y-Richtung). Die
Fassade ist in vier Abschnitte unterteilt. Um unterschiedliche Stellungen der Lamellen auf
den einzelnen Abschnitten zu ermdoglichen, ist jeder Abschnitt mit eigenen Zahnriemen
ausgestattet. Die Verbinder der Lamellen werden an den Ubergingen zwischen den
Abschnitten von Zahnriemen zu Zahnriemen Ubergeben. Die Zahnriemen werden dazu von
Uber Encoder gesteuerten Schrittmotoren synchron angetrieben.



20

Antrieb
Zahnriemen 1

w RS
S
£
[
[%5]
M
5
: _ .
& ]
=] \
£
o
[
@ ™~
= c
a
g
~
g S
= -
gt e i~ R = e = 2
e~ 7 SHIE .
- — < N
H : 3 ! I
' S
) © K
| \P.l.-t [ N _.|._ 1
= sy Ly e N - — ===y ||} o
L ) ‘S < NI
S Q Of L e
- ~ {
» N b=
fmmm i  E e — . — W m
o)
T |2 E
) s 9
2y < c =
i “ 3
©
—
%3 _ _ S

Abbildung 4: Skizze Aufriss LV1

Flhrungsrolle

_ / —
- E
an w
x X
c _ | T 2 m _
L R

5 T 5 E ;
ks | . £ = £ I
.mu > m = _.._..m —"
N o ]
c
o
7




Konzipieren 21

4.4.2 Losungsvariante 2

Bei dieser Losungsvariante wurde versucht, mithilfe eines Schaltgetriebes eine
formschlissige Kupplung sowie eine stufige Verriegelung zu realisieren (siehe Tabelle 12).

Lésung
) 1 2 3 4 5
Funktion
A - Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
= 2
- .
lineare(r
8| £ |KraftzuLlamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
] g Manipulierer
S Kraftiibertragung . formschliissige kraftschllssige
= keine Kupplung
g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
3 : Malteserkreuz-
D Kraft wandeln Ja Nein )
getriebe
E Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
| & lineare(r)
ineare(r
F| & |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe o
'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung . formschliissige kraftschlissige
G g h I keine Kupplung
| E erstellen/trennen Kupplung Kupplung
. Malteserkreuz-
H Kraft wandeln Ja Nein .
getriebe
= |Lamellen translatorisch o . .
S 5l . stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
| |5 o fixieren
E ‘E [Lamellen rotatorisch o . .
Ia 3., stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
fixieren

Tabelle 12: Wirkstruktur LV2

Zahnrad 2 ist verschiebbar (genaue Ausfihrung in Prinzipskizze vernachlassigt) auf der
Lamellenwelle aufgebracht (siehe Abbildung 5). In der eingezeichneten Stellung 1 (ganz
oben) ist es mit dem Zahnrad 1 verbunden (im Eingriff). In dieser Position stellt der
Linearaktor eine Verbindung mit einer Verriegelung her, sodass die Lamelle translatorisch
fixiert ist. Wird nun der Zahnriemen angetrieben, so dreht sich die Lamelle.

Wird Zahnrad 2 ganz nach unten geschoben, so ist es mit der "Verzahnung" im Eingriff,
wodurch die Lamelle formschlissig mit der Lamellenaufhangung verbunden wird und eine
Rotation verhindert wird. Wenn zusatzlich noch der Linearaktor gegen eine Linearbewegung
sichert, so ist die Lamelle im fixierten Zustand.

Wenn Zahnrad 2 in Mittelstellung gebracht wird - das bedeutet, dass es sowohl mit Zahnrad
1 als auch mit der "Verzahnung" im Eingriff ist - dann wird die Lamelle gegen Verdrehen
gesichert. Treibt man nun den Zahnriemen an, so kann sich Zahnrad 1 nicht drehen, wodurch
sich die gesamte Lamellenaufhdangung inklusive Lamelle linear in x-Richtung bewegt
(nattirlich darf dazu der Linearaktor nicht im Eingriff mit der Verriegelung sein).
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Abbildung 5: Prinzipskizze LV2

4.4.3 Losungsvariante 3

Wie in Tabelle 13 ersichtlich, wurden &dhnliche Wirkprinzipien wie bei Losungsvariante 2
verwendet. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten liegen hauptsachlich in der
geometrischen Anordnung der Bauteile.

) Losung 1 2 3 4 5
Funktion
c [|Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
Al o
= -
. . . . lineare(r
"E Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
s| 2 Manipulierer
S |Kraftiibertragung ) formschlissige | kraftschliissige
= keine Kupplung
c g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
m
. Malteserkreuz-
' |Kraft wandeln Ja Nein Rk
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
5
S . ) ) . lineare(r)
+ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
E 'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung ) formschliissige | kraftschliissige
] keine Kupplung
G g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
-
. Malteserkreuz-
Kraft wandeln la Nein :
H getriebe
Lamellen translatorisch
S % . stufig kontinuierlich | selbsthemmend radial axial
| |5 @ fixieren
E 'E|Lamellen rotatorisch
8 ) P stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 13: Wirkstruktur LV3

In der dargestellten Stellung (siehe Abbildung 6) verbindet die Schaltmuffe Zahnrad 3 und 4.
Weiters ist die Aulenverzahnung (mit Lamellenaufhdngung fest verbunden) mit dem
Zahnrad 1 im Eingriff. Beginnt sich nun der Zahnriemen zu drehen, wird die
Lamellenaufhdngung, und damit die Lamelle, linear (in x-Richtung) bewegt.
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Wird das Zahnrad 1 iber den Schalthebel, durch den Linearaktor in y-Richtung (nach rechts)
gezogen, so befindet sich das Zahnrad 1 nicht mehr im Eingriff mit der AuRenverzahnung.
Gleichzeitig wird die Lamellenaufhangung durch den Linearaktor 1 in x-Richtung fixiert.
Dreht sich nun der Zahnriemen, und die Schaltmuffe befindet sich weiterhin in der
dargestellten Position, dann wird die Lamelle iber das Kronenrad in Rotation versetzt.

Wenn die Schaltmuffe nach links bewegt wird (durch Linearaktor 2), dann wird die
Verbindung zum Zahnriemen getrennt, sodass dieser andere Lamellen verfahren kann, ohne
die entkoppelte zu beeinflussen. Gleichzeitig muss der Linearaktor 2 das Lamellengehause
gegen ein Verfahren in x-Richtung sichern und Zahnrad 2 muss sich im Eingriff mit der
AuBenverzahnung befinden, um ein Drehen der Lamelle zu verhindern.

Zahnrad 1

Schalthebel 2

Linearaktor 1

Lamellen-
aufh@ngung

Linearaktor 2

Lagerung

Zahnrad 3 Zahnrad 4

AuBenverzahnung Schaltmuffe Zahnriemen

(verzahnt) + Zahnrad 5

Abbildung 6: Prinzipskizze LV3
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4.4.4 Losungsvariante 4

Losung
) 1 2 3 4 5
Funktion
c Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
Al g
= .
lineare(r
€ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
B ] Manipulierer
g Kraftiibertragung . formschlissige kraftschllssige
% keine Kupplung
c| £ herstellen/trennen Kupplung Kupplung
m
= Malteserk -
Kraft wandeln Ja Nein a ese.r reuz
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Wailzlager Axiallager Radiallager
E
| lineare()
ineare(r
2 |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe .
F ': Manipulierer
2 Kraftiibertragung . formschliissige kraftschllssige
o keine Kupplung
G E herstellen/trennen Kupplung Kupplung
| Jur}
Malteserk -
Kraft wandeln Ja Nein a ese.r reuz
H getriebe
= [Lamellen translatorisch o . .
S Tl . stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
|35 @ fixieren
E E [Lamellen rotatorisch o . .
- g, . stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 14: Wirkstruktur LV4

Wie in Tabelle 14 zu sehen ist, ist die Besonderheit dieser Losungsvariante die Verwendung
eigener Antriebe fiir jede Lamelle, welche je nach Stellung der zugehdrigen Linearaktoren
eine Lamellendrehung oder eine Linearbewegung erzeugen.

Zum linearen Verfahren der Lamelle, wird der Linearaktor 1 (siehe Abbildung 7) in Eingriff
gebracht, wodurch ein Verdrehen der Lamelle verhindert wird. Linearaktor 2 befindet sich
nicht im Eingriff. Treibt der Antrieb nun das Zahnrad an, so rollt dieses auf der Zahnstange ab
und die Lamelle bewegt sich, gemeinsam mit dem Lamellengehduse, translatorisch.

Beim Verdrehen wird der Linearaktor 1 freigegeben und der Linearaktor 2, auf welchem eine
Verzahnung angebracht ist, in Eingriff gebracht, wodurch die Lamelle translatorisch fixiert
wird. Wird nun der Antrieb eingeschaltet, verdreht sich die Lamelle.
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4.4.5 Losungsvariante 5

Losung
) 1 2 3 4 5
Funktion
c Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
Al g
£ .
lineare(r
€  |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
B| ¢ Manipulierer
% |Kraftilbertragung formschlissige kraftschllssige
5 Kupplung
c| g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
3 i Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Wailzlager Axiallager Radiallager
E
| 2 linearer)
ineare(r
2 |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
IF | ': Manipulierer
2 |Kraftiibertragung : formschlissige kraftschllssige
g herstellen/t keine Kupplung I |
a & erstellen/trennen Kupplung Kupplung
: Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
H getriebe
= [Lamellen translatorisch ) o . .
5 ol . stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
3 &’gflxleren
E 'E [Lamellen rotatorisch . o . .
= 2. stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 15: Wirkstruktur LV5

Jeweils sieben Lamellen werden zu einem Paket zusammengeschlossen, was bedeutet, dass
dieses Paket nur gemeinsam verfahren und verdreht werden kann. Das ergibt bei 28
Lamellen vier separat manipulierbare Pakete. Die fir diese Losungsvariante verwendeten
Wirkprinzipien sind in Tabelle 15 dargestellt.

Die Lamellenaufhangung (siehe Abbildung 8) ist auf zwei Flihrungsschlitten gelagert, die sich
wiederum auf dem Tragerblech abstiitzen. Die Lamelle ist mit der Lamellenaufhdngung Gber
ein Gelenklager verbunden.

Die Aufhdngung der jeweils ersten Lamelle eines Paketes gibt die Bewegung vor. Sie ist durch
Zahnriemen und Zahnriemenscheiben mit den dahinterliegenden Lamellenaufhangungen
verbunden. Diese werden also mitbewegt, wenn die erste Lamelle verfahren oder rotiert
wird. Das Tragerblech ist fix mit einem Seilstrang verbunden, weiters ist auch die Seilscheibe
mit einem Seilstrang verbunden. Werden nun beide Seile gleichzeitg angetrieben, bewegt
sich die erste Lamelle linear, ohne sich zu drehen und zieht die anderen Lamellen hinterher.
Wird nur der Seilstrang fiir die Seilscheibe angetrieben und der andere Seilstrang
festgehalten, so dreht sich die Lamelle und dreht (iber die Zahnriemenverbindung auch die
hinteren Lamellen mit.

Um die Lamellen auf Abstand zu halten und Spannung in den Zahnriemen zu erzeugen, ist
ein Linearaktor vorgesehen, der jeweils immer die letzte Lamelle des Lamellenpaketes gegen
ein weiteres Verfahren sichert. Fir jedes Lamellenpaket sind eigene Antriebe notwendig,
oder es ist ein Kupplungssystem vorzusehen. Welche Variante wirtschaftlicher ist, ist zu
Uberprifen.
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Abbildung 8: Prinzipskizze LV5

4.4.6 Losungsvariante 6

Bei dieser LOsungsvariante wird die Fassade in vier Streckenabschnitte unterteilt. Die
Lamellen konnen zwischen diesen Abschnitten (bergeben und an jedem beliebigen Ort
gedreht werden. Ausgangspunkt fiir diese Variante ist die Wirkstruktur in Tabelle 16.

) Losung 1 2 3 4 5
Funktion
c [|Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
Al o
= -
. . . . lineare(r
"E Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe . _( )
s| 2 Manipulierer
S |Kraftiibertragung . formschliissige | kraftschliissige
= keine Kupplung
c g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
m
. Malteserkreuz-
' |Kraft wandeln Ja Nein Rk
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
5
S . ) ) . lineare(r)
+ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
E 'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung ) formschliissige | kraftschliissige
[] keine Kupplung
G g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
-
. Malteserkreuz-
Kraft wandeln la Nein :
H getriebe
Lamellen translatorisch
b % - stufig kontinuierlich | selbsthemmend radial axial
| |5 @ fixieren
E 'E|Lamellen rotatorisch
8 9. . stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 16: Wirkstruktur LV6
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An der Lamellenwelle ist ein Zahnrad (siehe Abbildung 9) befestigt, welches mit zwei
Zahnriemen verbunden ist. Die Zahnriemen sind lediglich auBen verzahnt und werden tber
verzahnte Antriebsrdder angetrieben und lber (nicht verzahnte) Synchronscheiben gefiihrt.
Die Zahnriemen werden (ber Stitzschienen abgestitzt. Bewegen sich beide Zahnriemen
synchron in die gleiche Richtung, so wird die Lamelle translatorisch in x-Richtung bewegt,
ohne sich zu drehen. Bewegen sich die Zahnriemen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit,
oder in entgegengesetzte Richtung, dann wird die Lamelle gedreht.

Die Zahnriemen werden wechselweise "oben" und "unten" an den Synchronscheibenwellen
angebracht. Die Ubereinanderliegenden Synchronscheiben sind voneinander entkoppelt,
wodurch es moglich wird, einzelne Streckenabschnitte anzusteuern und die restlichen
Zahnriemen nicht zu verfahren. Dadurch konnen alle in einem Streckenabschnitt
befindlichen Lamellen gleichzeitig angesteuert werden, ohne die restlichen zu beeinflussen.

Lamellen-
aufhdngung

Abbildung 9: Prinzipskizze LV6
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4.4.7 Losungsvariante 7

Losung
] 1 2 3 4 5
Funktion
c Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
Al @
£ .
lineare(r
£ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe ) _( )
B| 9 Manipulierer
$ |Kraftiibertragung ) formschliissige kraftschliissige
5 keine Kupplung
c| & herstellen/trennen Kupplung Kupplung
2 : Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Wilzlager Axiallager Radiallager
E
| 2 linearer)
ineare(r
¢ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
IF | 'g Manipulierer
2  |Kraftiibertragung . formschliissige kraftschlissige
Q keine Kupplung
5| g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
-
Malteserk -
Kraft wandeln Ja Nein d ese.r reur
H getriebe

Lamellen translatorisch

stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial

fixieren

Lamellen rotatorisch

kontinuierlich selbsthemmend radial axial

Lamellen
verriegeln

tufi
I fixieren stutig

Tabelle 17: Wirkstruktur LV7

Wie schon bei einigen anderen Lésungsvarianten wurde auch hier auf die formschlissige
Kupplung und stufige Verriegelung Wert gelegt (siehe Tabelle 17). Die Lamellen werden tber
einen Zahnriemen angetrieben. Ob die Lamellen verfahren, sich drehen oder der
Zahnriemen keine Kraft auf die Lamelle Gbertragt, hangt von der Stellung der Linearaktoren
(siehe Abbildung 10 und Abbildung 11) ab, die in allen Féllen als bistabile Hubmagnete
ausgeflhrt sind. Die von auRen in die Gehduse eingreifenden Aktoren sind zur Verriegelung
der Lamellen an ihrem vorgesehenen Standort vorgesehen. Bei ihrem Eingriff versorgen sie
die jeweiligen Lamellen mit Strom, sodass die im Gehause ober- und unterhalb der Lamellen
sitzenden Aktoren gesteuert werden kénnen.

Um nun die Lamelle verfahren zu kdnnen missen alle drei Aktoren in die ihnen zugehorigen
Zahnrader eingreifen und diese blockieren. Soll eine Lamelle verdreht werden, so geschieht
das durch das Offnen der Aktoren 2 und 3. Der Kraftfluss fuhrt Gber die Riemenscheibe, das
Zahnrad 1 und das auf der Abtriebswelle gelagerte Zahnrad 2 auf den Aktor 1, der fix mit der
Abtriebswelle verbunden ist. Soll die Kraft des Zahnriemens, zum Beispiel fir das Verfahren
anderer Lamellen nicht auf die Lamelle Ubertragen werden, missen die Aktoren 1 und 3
offnen und Aktor 2 geschlossen bleiben um ein Verdrehen der Lamelle zu verhindern. Das
eigentliche Kupplungssystem mit den Aktoren 1 und 2 sowie den Zahnradern 1-3 ist
abwechselnd oben und unten angeordnet. Das (bei Uberlappung der Lamellen) durch den
Wind entstehende Moment I6st somit eine verhaltnismaBig kleine Kraft an Zahnrad 2 aus,
welches durch diese Anordnung mit einem groRReren Durchmesser ausgefiihrt werden kann.



Konzipieren

Abbildung 10: Skizze Grundriss LV7

Zahnrad 2

Zahnrad 1

Riemen-
scheibe

Antriebswelle
Zahnrad 3

Abtriebswelle

Abbildung 11: Skizze Aufriss LV7
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4.4.8 Losungsvariante 8

Losung
] 1 2 3 a4 5
Funktion
c Lamellen fiihren Linear-Walzlager | Linear-Gleitlager Rolle(n)
A g
= . . . . . lineare(r)
‘€ |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
B| ¢ Manipulierer
§ |Kraftilbertragung . formschlissige kraftschlissige
= keine Kupplung
c g herstellen/trennen Kupplung Kupplung
3 ) Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
D getriebe
Lamellen lagern Gleitlager Walzlager Axiallager Radiallager
E
| 2 linearer)
ineare(r
2 |Kraft zu Lamelle bringen Zugmittel Spindel eigene Antriebe L
IF | 'g Manipulierer
2 |Kraftiibertragung X formschlissige kraftschlissige
Q keine Kupplung
G E herstellen/trennen Kupplung Kupplung
] -
Malteserkreuz-
Kraft wandeln Ja Nein .
H getriebe
e £ Lamellen translatorisch . . .
T Tle s stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
|z & fixieren
E 'E|Lamellen rotatorisch ) o . :
- 2. stufig kontinuierlich selbsthemmend radial axial
] fixieren

Tabelle 18: Wirkstruktur LV8

In dieser Losungsvariante wird die rotatorische Bewegung durch die Kombination aus einem
eigenen Antrieb und einer Spindel ausgefiihrt (Siehe Tabelle 18). Dazu wird ein
Gleichstrommotor mit einem aufgesetzten Schneckengetriebe verwendet. Solche Motoren
werden in der Automobilindustrie als Scheibenwischermotoren  sowie als
Fensterhebermotoren eingesetzt und sind durch die dort Ublichen hohen Stiickzahlen
verhaltnismaRig billig. Da nur ein Motor pro Lamelle fiir die Verdreheung nétig ist, kénnen
diese abwechselnd oben und unten ausgefihrt werden, was bei der GroRe dieser

Getriebemotoren ohnehin notwendig ist.

Das Verfahren der Lamellen wird durch jeweils einen Schlitten oben und unten
bewerkstelligt. Diese werden durch einen Schrittmotor (ber eine Transversalwelle und
Zahnriemen bewegt. Auf jedem Schlitten sitzen 7 Linearschrittmotoren, die in bis zu 7
Lamellengehduse Uber die dort vorhandenen, gefederten Verriegelungsbolzen eingreifen
kdnnen (siehe Abbildung 12). Ohne einen Eingriff eines Linearmotors werden diese Bolzen
durch die Feder in eine Arretierung gedriickt und die Lamellen sind fixiert. In dieser Stellung
wird auch die Stromzufuhr fiir die Getriebemotoren hergestellt. Die Stromzufuhr der
Linearmotoren auf dem Schlitten erfolgt (iber eine Stromschiene.
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4.5 Auswahl der Losungsvarianten

Um die normalerweise grolRe Anzahl der gefundenen Losungsvorschlage moglichst bald
einschranken zu konnen, kann man sich der Auswahlliste bedienen. Dieses
Auswahlverfahren kann sowohl auf Wirkprinzipien, als auch auf Wirkstrukturen angewandt
werden. Dabei wird nach bestimmten Kategorien beurteilt. Sobald fiir eine Funktion ein (-)
bei einer dieser Kategorien gesetzt wird, ist die Funktion ausgeschieden und alle
nachfolgenden Bewertungskategorien muissen nicht mehr beurteilt werden. So kdnnen
absolut ungeeignete Varianten schnell ausgeschieden werden. Danach werden nur die
eindeutig besseren Losungsvarianten ausgewdhlt um weiterverfolgt und konkretisiert zu
werden.*?

In Tabelle 19 ist eine solche Auswahlliste fiir die Beurteilung der gefundenen Wirkstrukturen
dargestellt. Nachfolgend werden die unter Bemerkungen angegebenen Grinde fir
getroffene Entscheidungen genauer behandelt.

Diem

Winkler Beschattungsanlage “

Lésungsvarianten (Lv) nach AUSWAHLKRITERIEN beurteilen:
(+)ja
(-) nein
(?) Informationsmangel
(1) Anforderungsliste Gberpriifen

ENTSCHEIDEN:
(+)Lésung weiterverfolgen
{-) Lésung scheidet aus
(?) Information beschaffen (Losung erneut beurteilen)
(1) Anforderungsliste auf Anderung tiberpriifen

w Forderungen der Anforderungsliste erfullt
o~ Grundsatzliche Realisierungschance gegeben
m Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben

» Mit Aufgabenstellung vertraglich
© Zulassiger Aufwand zu erwarten
= Im eigenen Bereich bevorzugt

& Erkenntnisstand ausreichend

Lv Bemerkungen

vl |+ | + Schlechter Zugwinkel am Ende der Drehung, Spindel muss sicher greifen
wa bl Moment bei Klemmen des Schlittens wird zu groR, genaue Lagerung aber fiir

Eingriff der Zahnrader nétig

W3 |+ |+ Keine Anbieter flr Schaltungen dieser Art gefunden -
va )+ |+ +] 2] 72| +| ¢ |stromzufiihrung nicht geklart, Bauraum flir Bremse/Motor nicht geklart ?
Lvs |+ | + + | + | + | ? JHAlt Seilzusystem Belastungen aus? ?
Lve | + | + Zu kleiner Umschlingungswinkel des Zahnrades durch den Zahnriemen
W7 )+ |+ + | + | ? JEinschatzung der Hubmagnete? ?
e |+ | + + | + | 7 J2uverlissigkeit der Verriegelung ?

Tabelle 19: Auswahlliste

12 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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Wie auch bei weiteren Losungsvarianten war in diesem friihen Stadium in der Entwicklung
noch nicht klar, wie viel die Fiihrung der Lamellen fiir Losungsvariante 1 kosten wiirde . Es
wurde in Tabelle 19 ein (-) gesetzt, weil der Zahnriemen nur eine Kraft in x-Richtung
Ubertragen kann. Wird die Lamelle geschlossen (90°), so libt er keine Kraft in y-Richtung aus.
Dementsprechend muss auch zur Fixierung der Lamelle in geschlossener Stellung eine
Arretierung vorgesehen werden, was eine Unsicherheit beziiglich des sicheren Eingriffes mit
sich bringt. Zusatzlich zu den technischen Bedenken wurde die mit der Verdrehung der
Lamellen einhergehende Versetzung der Vorderfronten als unasthetisch erachtet.

Bei Losungsvariante 2 stellte sich vor allem der Vorgang des Schaltens beziehungsweise
Kuppelns als Problem heraus. Um Konstruktionsaufwand und Geld zu sparen wurde eine
fertige Losung wie zum Beispiel eine elektromagnetische Kupplung oder eine axiale
Zahnkupplung angedacht. Elektromagnetische Kupplungen, die fiir die Ubertragung der
vorhandenen Momente geeignet sind, bauen allerdings zu groB. Ebenso konnten keine
fertigen axialen Zahnkupplungen beziehungsweise Schaltklauen gefunden werden. Da fir
das genaue Eingreifen des sich verschiebenden Zahnrades eine sehr genaue Lagerung
notwendig ware, diese aber durch das Verbiegen der Lamellen im Wind sehr groRe
Momente aufnehmen miisste, ist diese Losungsvariante ebenfalls ausgeschieden.

Ahnlich wie bei Lésungsvariante 2 ist auch bei Lésungsvariante 3 das Kuppeln ein Problem.
Es wurden keine Anbieter fir Schaltklauen beziehungsweise fertige Getriebe dieser Art
gefunden.

Bei Losungsvariante 4 wurde vor allem die Stromzufithrung der Motoren als kritisch
empfunden. Hier wurde sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Zuverladssigkeit des
Systems hinterfragt. Um das Moment, das durch den Wind bei Uberlappung der Lamellen
auftreten kann, aufnehmen zu kénnen, wird eine Bremse bendtigt. Bei dem geringen
Bauraum im Inneren der Lamelle ware eine solche wahrscheinlich unterdimensioniert.

Bei Variante 5 stellte sich vorwiegend die Frage, ob das Seilzug-System bei dem geringen
verfligbaren Bauraum den Belastungen standhalten wiirde.

Da bei Losungsvariante 6 ein nur sehr kleiner Umschlingungswinkel des Zahnrades durch den
Zahnriemen gegeben ist, wurde bei der Bewertung die lbertragbare Kraft in Frage gestellt.
Die zuverlissige Ubergabe des Zahnrades zwischen den Abschnitten ist ebenso in Frage zu
stellen. Abgesehen davon wadre wahrscheinlich eine Spezialanfertigung des Zahnrades nétig,
was zu héheren Kosten fiihren wiirde.

Hauptproblem bei Losungsvariante 7 war die Einschdatzung der verwendeten Hubmagnete.
Zum einen war nicht klar, ob diese Art der Linearaktoren genug Kraft fir das Ein- und
Ausklinken gegen die Reibkraft hat. Zum anderen kénnen die Aktoren nicht in dem
vorhandenen Ausmall normal auf die Achse des bewegten Zylinders belastet werden.
Dementsprechend miisste der Zylinder zusatzlich gelagert werden, was die Konstruktion
komplizierter und kostenintensiver machen wiirde.
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Bei LoOsungsvariante 8 ist die Ausfuhrung des Verriegelungsmechanismus fiir das
translatorische Verfahren und Fixieren der Lamellen in dieser Phase noch nicht beurteilbar.
Einerseits wurde die genaue Auslegung des Bolzens noch nicht vorgenommen und
andererseits muss die Spreizung des Lochbleches durch die vom eingeklinkten Bolzen
Ubertragenen Windkrafte Gberprift werden.

Wegen der in dieser Phase noch hohen Unsicherheit beziglich der Verfolgungswirdigkeit
der verschiedenen Losungsvarianten, wurden die Losungsvarianten 5, 7 und 8 zum Entwurf
freigegeben. Obwohl keine der Teilfunktionen von Losungsvariante 4 eindeutig negativ
bewertet wurde, schied diese im Vergleich mit Lésungsvariante 8 aus, da die dort verbauten
Motoren mit selbsthemmendem Schneckengetriebe als zuverldssiger und wirtschaftlicher
erachtet wurden.

In der Phase des Konzipierens hat sich noch keine Wirkstruktur als eindeutig vorteilhaft
gezeigt. Den zur weiteren Bearbeitung ausgewdhlten Losungsvarianten liegen sehr
unterschiedliche Konzepte zugrunde, woraus sich nur schwer vergleichbare Vor- und
Nachteile ergeben. Losungsvariante 5 hat einen einfachen Aufbau und eine geringe Anzahl
an Einzelteilen, was ihr vorraussichtlich vor allem einen wirtschaftlichen Vorteil verschaffen
wird. Durch das Verfahren in Paketen ist sie allerdings unflexibler als die beiden anderen
Losungsvarianten. Bei Losungsvariante 7 steht der komplizierte Aufbau der moglichen
Flexibilitit gegeniiber. Ahnlich verhilt es sich bei Losungsvariante 8, bei der im Unterschied
zu Losungsvariante 7 eine quasi stufenlose Verdrehung der Lamellen moglich ist.
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5 Entwerfen

5.1 Theoretische Grundlagen

Ziel des Entwerfens ist es, ausgehend von der Wirkstruktur die Baustruktur zu erarbeiten. Im
folgenden Blockschaltbild (Abbildung 13) sind die Schritte dieser Phase dargestellt.

Festlegan der prinzipiellen Lésung (Konzept)
Freigabe rum Gestalten

' |
I -
]
I Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen | Information
| Kliren der rdumlichen Bedingungen I
Strukturiaren in gestaltungsbestimmende Definition
Hauptfunktionstriger -
* @
=
- )
Grobagestalten der gestaltungsbestimmenden Eé
Hauptfunktionstriger o
i 2
]
[ Auswidhlen geeigneter Entwirfe J
rGrnbgestaIten weiterer Hauptfunktionstriger I Kreation

* 4

| Suchen von Lasungen fir Mebenfunktionen |

i

Feingactalten der Hauptfunktionstréger unter Beachten
der Nebenfunktionstrager

Feingestalten der Nebenfunktionstréger und
Vervollsténdigen der vorldufigen Entwlrfe

I

[Eewerten nach technischen u. wirtschaftlichen KriterienJ

-Fesltl-egen des vorli'iufigen Gesamtentwurfs Entscheldung
Freigabe zum abschlieBenden Gestalten

i +

Entwerfen

|

Beurtellen

Feingestalten

[ Optimierendss und abschliefendes Gestalten ] .5 Kreation
f 5% f
m-m=
l Kontrollieren auf Fehler und StdrgraBeneinfiuss J £ Beurteilen
R
{ 5
=D
I . £ry " - ‘ o r
Vervollstdndigen durch varliufige Stickliste, [
Fertigungs— und Montageanweisungen g

{

Fesfclegan das Gesamtgntwurfs Entscheidung
Freigabe zum Ausarbaiten *

Abbildung 13: Teilschritte des Entwerfens”
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B3 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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5.1.1 Grundregeln der Gestaltung

Die Grundregeln eindeutig, einfach und sicher sind unbedingt einzuhalten. Zum einen, um
die Realisierungschancen zu erhéhen und zum anderen, um Fehler, Schaden oder Ungliicke
zu vermeiden. Nachfolgend werden die 3 Grundregeln genauer beschrieben.

Eindeutig

Durch Beachtung dieser Grundregel kdénnen Wirkungen und Verhalten zuverldssig
vorausgesagt werden. Dadurch kdénnen Zeit und aufwandige Untersuchungen eingespart
werden. Um das zu bewerkstelligen miissen geordnete Energie- beziehungsweise
Kraftflisse, sowie Stoff und Signalfliisse in der Wirkstruktur sichergestellt werden. Ebenso ist
auf beschreibbare Zusammenhdnge zwischen Ursache und Wirkung der gewahlten
physikalischen Effekte zu achten.

Die durch ein Fest- und ein Loslager ausgefiihrte Lagerung einer Welle kann hier als Beispiel
angefiihrt werden. Bei dieser Lagerung sind Verformungsmaoglichkeiten durch Belastungen
sowie Temperaturschwankungen gegeben. Es kann also nicht zu Verspannungszustanden,
erhohten Kraften oder raschem Verschleils kommen.

Einfach

Die Grundregel ,einfach” stellt normalerweise eine wirtschaftliche Losung sicher. Eine
geringere Zahl der Teile sowie einfache Gestaltungsformen lassen sich besser und billiger
fertigen. Oft muss zwischen der Anzahl der Teile und deren Komplexitdt ein Kompromiss
gefunden werden. Zum Beispiel sind fiir das Ersetzen einer komplizierten Gussform durch
einfache Teile meist eine hohe Anzahl sowie eine kompliziertere Bearbeitung notig.

Sicher

Diese Grundregel zwingt zur konsequenten Behandlung der Fragen Haltbarkeit,
Zuverlassigkeit und Unfallfreiheit sowie gegebenenfalls zum Umweltschutz. In Abbildung 14
sind die Zusammenhédnge zwischen den Arten der Zuverldssigkeit und den Arten der
Sicherheit dargestellt. Ist die Zuverldssigkeit des technischen Systems nicht gegeben, so sind
die Sicherheiten nicht erreichbar.

Bei der Einhaltung der Sicherheit bedient man sich der Sicherheitstechnik, die in die drei
Stufen unmittelbar, mittelbar und hinweisend eingeteilt wird. Grundsatzlich versucht man
unmittelbare Sicherheit herzustellen, sodass von vornherein keine Gefdahrdung vom
gewdhlten technischen System ausgeht. Ist das nicht moglich so wird die mittelbare
Sicherheitstechnik, also das aufbauen von Schutzeinrichtungen, und in letzter Instanz die
Hinweisende Sicherheitstechnik angewandt.**

14 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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Umwelisicherheit

I

Bauteilzuverldssigkert

Funktionszuverlassigkeit ﬁﬁ%
=

Abbildung 14: Zuverldssigkeit und Sicherheit™

Unmittelbare Sicherheitstechnik:

Um unmittelbare Sicherheit zu gewahrleisten muss man sich fiir eines der folgenden 3
Prinzipien entscheiden.

e Prinzip des sicheren Bestehens (safe-life Verhalten): Das Produkt muss so beschaffen
sein, dass es alle moglichen Vorkommnisse tiberstehen kann. Das ist notig, wenn ein
Versagen schwere Folgen hatte, beispielsweise bei einer Briicke oder einem
Flugzeugfligel.

e Prinzip des beschrankten Versagens (fail-safe Verhalten): Bei diesem Prinzip wird
wahrend der Einsatzzeit eine Funktionsstorung oder einen Bruch zugelassen, ohne,
dass es dabei zu schwerwiegenden Folgen kommen darf. Bei Drahtseilen
beispielsweise ist eine bestimmte Anzahl von Drahtbriichen pro Langeneinheit
zuldssig.

e Prinzip der redundanten Anordnung: Hier wird eine Erhéhung der Sicherheit durch
eine Mehrfachanordnung erreicht. Es wird zwischen aktiver und passiver Redundanz
unterschieden. Aktive Redundanz bedeutet, dass sich alle Komponenten an der
Leistung des Systems beteiligen, wie es beispielsweise bei Flugzeugen mit mehreren
Triebwerken der Fall ist. Passive Redundanz wird durch das Vorsehen von
Reserveeinheiten, wie Reservereifen bei Fahrzeugen, erreicht.

Mittelbare Sicherheitstechnik:

Sofern die unmittelbare Sicherheitstechnik den nétigen Schutz nicht bieten kann, kommen
Schutzsysteme, Schutzorgane oder Schutzeinrichtungen zum Einsatz. Schutzsysteme |6sen
bei Gefahrdung eine Schutzreaktion aus. Es wird also ein Signalumsatz benoétigt.
Beispielsweise schaltet das Offnen der Tiire zu einem Roboterarbeitsplatz den Roboter aus,
um Verletzungen zu vermeiden. Schutzorgane, wie zum Bespiel Uberdruckventile, 16sen
ohne Signalumsatz die notige Schutzfunkton aus. Schutzeinrichtungen stellen die

1 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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gewilinschte Sicherheit durch Trennen, Fernhalten oder Schiitzen her. Zu lhnen gehdren
Verkleidungen, Abdeckungen und dergleichen.

Hinweisende Sicherheitstechnik:

Diese Art der Sicherheitstechnik sollte nur dann angewendet werden, wenn eine Anwendung
von unmittelbarer oder mittelbarer Sicherheitstechnik nicht moglich ist.

5.1.2 Gestaltungsprinzipien

Die im Folgenden dargestellten Prinzipien sind als Strategien zu sehen, die nur unter
bestimmten Voraussetzungen zweckmadRig sind. Gegenlber den obengenannten
Grundregeln haben sie eine untergeordnete Rolle. Die folgenden 4 Prinzipien sind ein kleiner
Auszug aus den in Pahl/Beitz Konstruktionslehre'® angegebenen Gestaltungsprinzipien:

Prinzipien der Kraftleitung:

Krdfte und Momente, die nicht zur direkten Funktionserfillung beitragen, sich aber nicht
vermeiden lassen (z.B. Axialschub einer Schrdgverzahnung), sollten moglichst an ihrem
Entstehungsort ausgeglichen werden. Ebenso sollte darauf geachtet werden, die Kraftleitung
so kurz wie moglich auszufiihren, um Werkstoffaufwand und Verformung gering zu halten.

Prinzip der Aufgabenteilung:

Aufgabenteilung kann sowohl bei unterschiedlichen Funktionen (Kessel wird so gelagert,
dass er sich ausdehnen kann) als auch bei gleicher Funktion (Keilriemen darf wegen
Quersteifigkeit nicht zu breit sein und wegen Beigesteifigkeit nicht zu hoch, deswegen 2
Keilriemen) zu Verbesserungen fiihren.

Prinzip der Selbsthilfe

e Selbstverstarkende Lésungen
e Selbstausgleichende Losungen
e Selbstschiitzende Losungen

Prinzip der Stabilitat und Bistabilitat

e Prinzip der Stabilitdt: Das System kehrt nach einer Storung selbst wieder in den
Ausgangszustand zurick.

e Prinzip der Bistabilitdt: Hier wird aus einem stabilen Zustand ein neuer, deutlich
abgesetzter.

16 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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5.1.3 Gestaltungsrichtlinien

Die folgende Auflistung gibt die in Pahl/Beitz Konstruktionslehre®’ erwihnten und genauer
erklarten Gestaltungsrichtlinien wieder, die als Unterstlitzung zu den Grundregeln zu sehen
sind.

e Ausdehnungsgerecht

e Kriech- und relaxationsgerecht
e Korrosionsgerecht

e Verschleillgerecht

e Ergonomiegerecht

e Formgebungsgerecht

e Fertigungsgerecht

e Montagegerecht

e Instandhaltungsgerecht
e Recyclinggerecht

e Risikogerecht

e Normengerecht

In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick tGber die auf den in diesem Kapitel
uberblicksmaBig  dargestellten theoretischen Grundlagen aufbauende praktische
Durchfiihrung der Entwicklungsphase gegeben werden. Die drei in der Konzeptphase zur
weiteren Bearbeitung ausgewahlten Losungsvarianten wurden in CAD gezeichnet, berechnet
sowie einer Uberschldgigen wirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Auf Basis der darauf
folgenden technisch-wirtschaftlichen Bewertung wurde die Auswahl der fiir den endgiiltigen
Gesamtentwurf weiter verfolgten Losungsvariante getroffen.

5.2 Vorlaufiger Gesamtentwurf LV5

Um die Bearbeitung der Losungsvariante 5 zu erleichtern wurde die Aufgabe des
Konstruierens in mehrere Baugruppen unterteilt, die sich an den Hauptfunktionstragern
orientieren:

e Motoren und Bremsen

e Aufbau ober- und unterhalb der Kopflamellen

e Aufbau ober- und unterhalb der restlichen Lamellen
e System aus Drahtseilen

e Linearfihrung und Tragblech

Die Durchfihrung der Konstruktion sowie Berechnung dieser Losungsvariante wurde von
Hern Winkler im Zuge seiner Bachelorarbeit durchgefiihrt.

v (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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5.2.1 Aufbau

Lamellen verfahren

Auf dem Tragblech werden die Profilschienenfihrungen angebracht, auf denen dann die
entsprechenden Linearlager gleiten (siehe Abbildung 15). Auf den Linearlagern wird eine
Traverse befestigt, die die Lamelle tragt. Am unteren Ende der Lamelle erfolgt eine analoge
Anordnung, wobei hier auf die entsprechende Fest-/Loslagerung geachtet werden muss.

Abbildung 15: Verseilung der Kopflamelle LV5

In  Abbildung 16 sind Wellenmutter und Sicherungsblech ausgeblendet, um die
Gleitlagerbuchse sichtbar zu machen, die die Verbindung der Lamelle zwischen
Lamellenwelle und Traverse herstellt.

Gleitlagerbuchse

Abbildung 16: Gleitlagerbuchse

Die Lamellen werden in Lamellenpakte unterteilt, die sich nur gemeinsam bewegen kdnnen
und fiir die auch die gleiche rotatorische Stellung gilt. Dazu gibt es bei jedem Lamellenpaket
eine Kopflamelle, welche fiir die Positionierung des Lamellenpaketes verantwortlich ist.
Diese Lamelle wird von der Garage aus angesteuert und in definierte Positionen gebracht.
Die restlichen Lamellen des Paketes folgen ihr.

Die Kopflamelle ist Gber Seile mit den restlichen Lamellen verbunden und "zieht" diese quasi
hinter sich her. Wahrend dieses Vorganges ist die Lageposition der Folgelamellen nicht
genau definiert.
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Die Verbindung wird ber Lamellenverbindungsseile mit Klemmen bewerkstelligt, die auf
Lamellenverbindungsseilscheiben laufen (siehe Abbildung 17).

Lamellenverbindungsseil

Abbildung 17: Lamellenverbindungsseile (Fiihrungsschiene teilweise ausgeblendet)

Formschlussbleche

Abbildung 18: Lamellenverbindungsseilscheibe

Diese Lamellenverbindungsseilscheiben haben die Aufgabe eine Lamelle mit der
vorhergehenden und darauffolgenden zu verbinden. Die Verbindung ist formschlissig, da
das Seil zwischen den zwei "Formschlussblechen" mit einer Seilklemme geklemmt wird
(siehe Abbildung 18).

Abbildung 19: Translationsseile (griin) und Rotationsseil (blau)
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Die in Abbildung 19 griin dargestellten Translationsseile ziehen die "Kopflamelle" und damit
auch die Folgelamellen. Fir jede Kopflamelle gibt es zwei derartige Seile: eines in dem
Tragblech oberhalb der Lamelle und eines in dem Tragblech unterhalb der Lamelle. Somit
wird die Lamelle oben und unten gezogen.

Nur eines der 4 dargestellten Seile zieht die "Kopflamelle" - das Seil mit der rot dargestellten
Klemme. Mit Hilfe dieser Klemme wird ein Formschluss zwischen Traverse und dem
Translationsseil gewahrleistet. Die restlichen 3 Seile sind die Translationsseile fur die
anderen 3 Lamellenpakete und werden nur durch die Mitnehmerbleche gefiihrt.

Die zur gleichen "Kopflamelle" gehorenden Translationsseile (oben und unten) werden mit
gleicher Geschwindigkeit (vom gleichen Antrieb) gezogen, um ein Verkanten der Lamelle zu
verhindern.

In Abbildung 20 sind die Seilfihrung der oberen Lamellenhalfte, sowie ein kleiner Teil der
unteren Lamellenhdlfte dargestellt. Da die Motoren in dieser Abbildung hintereinander
liegen, sind sie beispielsweise mit Antrieb 1+2 beschriftet.

Jedes Lamellenpaket verfiigt Gber einen Motor fiir das Verfahren, sowie einen Motor fiir das
Verdrehen. Die fir das Verfahren zustandigen Motoren sind mit Antrieb 1 bis 4 beschriftet.
Jeder dieser Motoren verfligt liber zwei Seilscheiben, um die Lamelle symmetrisch Uber
Umlenkrollen oben und unten antreiben zu kénnen. Der Grund fiir ihre Positionierung auf
halber Lamellenhdhe ist neben dem Platzmangel vor allem die Verwirklichung in etwa
gleicher Seilldngen, was in Anbetracht des Dehnschlupfes der Seile Vorteile bei der
Positionierung mit sich bringt.

Umlenkrolle

‘ Antrieb 5+6

Lamellen

Antrieb 3+4

Antrieb 1+2

Abbildung 20: Seilfiihrung (nur obere Hilfte)
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Lamellen drehen:

Anders als beim Verfahren der Lamellen, muss das Verdrehen nicht symmetrisch oben und
unten ausgefiihrt werden. Zwei der vier Lamellen werden daher nur oben, zwei nur unten
angetrieben. Die fiir die Verdrehung oben zustdndigen Motoren sind in der obigen
Abbildung mit Antrieb 5+6 beschriftet.

Das fur die Rotation der Lamellen verantwortliche Seil ist in Abbildung 21 blau dargestellt. Es
umschlingt die Rotationsscheibe um 360° und ist auf einer Seite der Scheibe verklemmt,
wodurch auch hier ein Formschluss gewahrleistet wird.

Verklemmung

Abbildung 21: Verklemmung Rotationsscheibe

Um eine Translationsbewegung der Lamellen zu bewerkstelligen, miissen sich sowohl die
beiden Translationsseile als auch das Rotationsseil mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Ist
dies nicht der Fall, so verdrehen sich die Lamellen.

Fiir die Rotationsbewegung missen sich die beiden Translationsseile in Ruhe befinden und
das Rotationsseil muss bewegt werden. Die Lamellentraversen, und damit auch die
Lamellen, werden dadurch translatorisch fixiert. Durch die Bewegung des Rotationsseiles
wird jedoch die Rotationsseilscheibe gedreht, wodurch sich auch die Kopflamelle mitdreht.
Die Folgelamellen werden durch die Lamellenverbindungsseile mitgedreht.

Lamellen verriegeln:

Durch die formschliissige Verbindung zwischen den Kopflamellen und Motoren kdnnen
erstere durch an den Motoren angebrachte Bremsen sowohl gegen ein ungewolltes
Verfahren als auch gegen ein ungewolltes Verdrehen gesichert werden.

Um die translatorische sowie rotatorische Fixierung der mit den Kopflamellen verbundenen
weiteren Lamellen zu gewidhrleisten, kommen Linearaktoren zum Einsatz. Beim
Herausfahren des Lamellenpaketes aus der Garage zieht die erste Lamelle die
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darauffolgenden, wodurch das Lamellenverbindungsseil gespannt wird. Knapp vor der
angesteuerten Endposition wird die letzte Lamelle durch einen Linearaktor gegen ein
weiteres Verfahren gesichert, wodurch die Lamellenverbindungsseile auf Spannung gehalten
werden und eine genaue Lageeinhaltung realisiert wird (siehe Abbildung 22).

Linearaktor

———— 1

Abbildung 22: Linearaktor (zur Spannung der Lamellenverbindungsseile)

Wenn der Bolzen des Linearaktors ausfahrt, verhindert er ein Vorbeifahren der letzten
Lamellentraverse und spannt damit die Lamellenverbindungsseile.

Beim Zurlickfahren der Lamellen werden diese zusammengeschoben und die
Lamellenverbindungsseile entspannt. Will man das Lamellenpaket neu positionieren, muss
man mit der letzten Lamelle des Paketes am Linearaktor vorbeifahren und dann den
Linearaktor wieder ausfahren. Dadurch wird die letzte Lamelle fixiert und durch ein
Verfahren der "Kopflamelle" in Ausfahrrichtung werden den Lamellen wieder
auseinandergezogen und die Lamellenverbindungsseile wieder gespannt.

5.2.2 Berechnung

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die Auslegung gegeben. Die gesamte Berechnung
findet sich im Anhang.

Bei der Berechnung fiir Losungsvariante 5 wurden zuerst die sich aus dem Lésungskonzept
ergebenden kinematischen Bedingungen ermittelt. Wenn alle Lamellenpakete einzeln an
den vorgesehenen Ort gefahren werden sollen, ergibt sich eine Verfahrgeschwindigkeit von
0,16 m/s. Fir die Drehung der Lamelen ergibt sich aus der Anforderungsliste eine Drehzahl
von 1,5 1/min.

Aus der geforderten Windgeschwindigkeit von 20 m/s, bei der die Anlage noch betreibbar
sein soll, ergibt sich durch eine liberschldgige Berechnung mit dem cw-Wert fir ein Halbrohr
die Kraft des Winddruckes auf eine Lamelle. In den Berechnungen zu Ldsungsvariante 8
wurde dieser Wert durch den leicht abgeminderten Wert fiir eine lange, rechteckige Platte
ersetzt, da diese dem verwendeten Lamellenprofil geometrisch dhnlicher ist. Zusammen mit
der zur Beschleunigung der Lamelle noétigen Kraft ergibt sich die gesamte Kraft auf ein
verfahrendes Lamellenpaket von 2,914 kN.
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Diese Kraft wird zur Auslegung des Motors sowie des Drahtseiles verwendet:

e Stahldrahtlitze  verzinkt, Konstruktion 1x19 (Mindestbruchkraft  8370N;
Nenndurchmesser 3mm)

e Stirnradgetriebemotor mit Bremse (Abtriebsdrehzahl 0-47 1/min; Drehmoment 93-
95 Nm)

Das fiir das Verdrehen eines Lamellenpaketes maximal notwendige Moment |asst sich aus
der Beaufschlagung der halben Lamellen mit dem zuvor ermittelten Winddruck berechnen
und betragt 138,4 Nm. Dieser Fall tritt ein wenn sich die Lamellen durch ihre Stellung zur
Windrichtung genau zur Halfte Gberdecken. Die Berechnung der Belastungen ergibt, dass fir
Verfahren und Drehen die gleichen Motoren und Drahtseile verwendet werden kénnen, was
Vorteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sowie der Einfachheit des Systems mit sich bringt.
Die Festigkeitsberechnungen der weiteren relevanten mechanischen Bauteile sind in der
Berechnung im Anhang zu finden.

5.2.3 Grobe Stiickliste und wirtschaftliche Bewertung

Um eine Einschatzung der Stickzahlen sowie der Kosten dieser Losungsvariante geben zu
konnen, wurde die wirtschaftliche Bewertung in Tabelle 20 erstellt.

Preisabschatzung Beschattungsanlage LV5
Nr. |Bezeichnung Anzahl |Stiickpreis |pro Gesamtpreis |Preis Anmerkung Quelle
1|Lamelle 28 500|Stiick 14000|geschatzt Eigenfertigung
2|Antrieb 8 800|Stiick 6400|geschatzt ZG13 TA31 V30 BPOS ERTW Zukauf
3|wWellenmutter 56 5|Stiick 280|Herstellerpreis  |DIN 981 - KM25 Zukauf
4|Sicherungsblech 56 2|stiick 112|Herstellerpreis |DIN 5406 - MB25 Zukauf
verbindet Lamellenaufhdngung mit
5|Traverse 56 25|Stick 1400|geschatzt Drylin-Gleitlagerfihrungen Eigenfertigung
6|Traghlech 8 250|3 Meter 2000|geschatzt Eigenfertigung
Drylin (Tragprofil far
7|Linearlager) 48 50|Meter 2400|Herstellerpreis  |Gleitlagerfilhrung IGUS - AWMU 12 Zukauf
8|Linearlager 56 23|Stick 1288|Herstellerpreis  |IGUS OGAS-01-12 Zukauf
9|Gleitlager 56 2|stiick 112|Herstellerpreis  |IGUS XFM-252833-08-1 Zukauf
10|Zwischenseilscheibe 28 20|stick 560|geschatzt D=30mm Eigenfertigung
11|Rotationsseilscheibe 4 50|Stiick 200|geschatzt D=80mm Eigenfertigung
Seilscheiben fiir
12 |Antriebe 12 30|stick 360|geschatzt D=56mm Eigenfertigung
13|Umlenkrollen 10 30|stick 1200|geschatzt D=56mm Eigenfertigung
Nadellager fiir
14|Umlenkrollen 40 23|stiick 920|Herstellerpreis |SKF NKI-30-20 TN Zukauf
15|Seil 576 4| Meter 2304|geschatzt Carl Stahl Technocables - d=3mm 1x19 |Zukauf
sonstige Teile (Wellen,
16(Schrauben,...) 1 2000 2000|geschétzt
pro Stock 2 Stockwerke
Summe: 35536 71072

Tabelle 20: Wirtschaftliche Bewertung LV5
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5.3 Vorlaufiger Gesamtentwurf LV7

Wie flr Losungsvariante 5 zuvor schon beschrieben, wurde auch diese Losungsvariante zur
besseren Bearbeitung in Baugruppen unterteilt. Es wurden folgende Baugruppen gewahlt:

e Antriebssystem
e Tragerelemente
e Fiihrung

5.3.1 Aufbau

Die untenstehenden Abbildungen (Abbildung 23 bis Abbildung 25) sind als Uberblick
gedacht. Alle folgenden Erkldarungen dieses Kapitels beziehen sich darauf.

|||||||| |H||||IH

Kupplungssystem 2 Kupplungssystem 1

Abbildung 23: perspektivische Ansicht das Aufbaus oben LV7

Zahnrad 3 _-j
l [I -

UmIenkroIIen

I
Aktor 1 | B

—

Riemen-
Zahnrad 2 Zahnrad 1 scheibe

Abbildung 24: Aufriss Kupplungssystem 1
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Abtriebswelle

Abbildung 25: Aufriss Kupplungssystem 2

Lamellen verfahren:

Wie schon in der Konzeptphase beschrieben, erfolgt die Kraftiibertragung auf die Lamellen
Uber einen in den obigen Abbildungen nicht dargestellten Zahnriemen. Dieser wird zwischen
der Riemenscheibe und den Umlenkrollen durchgefiihrt, um einen geniigend groRen
Umschlingungswinkel um die Synchronscheibe und somit eine sichere, formschlissige
Ubertragung zu gewahrleisten. Um die libertragenen Krifte so gering wie moglich zu halten,
sind die Durchmesser von Zahnrad 1 und 2 grolRer als die zuldssige Breite einer Lamelle.
Damit muss, um die Einhaltung der raumlichen Vorgaben in der Garage zu gewahrleisten, ein
zweites Kupplungssystem eingefiihrt werden, das bei Abwechslung der beiden Systeme den
notigen Platz bietet. Das ist moglich, da zwar ein synchrones Verfahren notig ist, die Drehung
aber durchaus nur oben oder unten ausgefiihrt werden kann.

Um die Lamelle zu verfahren, wird die Kraft nun Gber die Antriebswelle auf Zahnrad 1
geleitet, das in Zahnrad 2 eingreift. Dieses ist auf der in rot dargestellten Antriebswelle
gelagert. Alle mit der Antriebswelle fix verbundenen Bauteile sind zum besseren Verstandnis
ebenfalls in rot dargestellt. Ist nun der Aktor 1 des Kupplungssystems 1 mit dem Zahnrad 2 in
Eingriff, so wird die Kraft auf die Antriebswelle libertragen. Durch den Eingriff von Aktor 2
mit dem Zahnrad 3 wird die Drehung der Antriebswelle verhindert, da dieser mit dem
Gehduse fix verbunden ist, welches durch die Linearfiihrung gegen Verdrehen gesichert ist.
Um ein symmetrisches Verfahren der Lamelle oben sowie unten zu ermdéglichen muss auch
Aktor 3 in das ihm zugehorige Zahnrad des Kupplungssystems 2 eingreifen. Sind also die
Aktoren 1 bis 3 geschlossen, so bewegt sich die Lamelle mit der Geschwindigkeit des
Zahnriemens.

Lamellen drehen:

Fiir die Rotation der Lamelle werden die Aktoren 2 und 3 geoffnet. Der mit dem Zahnrad 2
im Eingriff stehende und Uber den Arm mit der Abtriebswelle und damit der Lamelle
verbundene Aktor 2 kann nun die Drehung des Zahnrades 2 mitmachen.
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Lamellen verriegeln:

An vorgesehenen Stellen entlang der Fensterfront sowie in der Garage sind oberhalb und
unterhalb der Lamellen weitere Linearaktoren (in den Abbildungen blau dargestellt) verbaut.
Diese konnen in das Gehduse der jeweiligen Lamelle eingreifen und diese translatorisch
fixieren. Sind die Aktoren 1 und 3 geodffnet, so kann sich die Antriebswelle ohne Kraft zu
Ubertragen durchdrehen und die Lamellen sind dennoch durch den Eingriff von Aktor 2 im
Zahnrad 3 gegen Rotation blockiert. Durch das so ermoglichte, freie Durchdrehen der
Antriebswellen kdénnen die Lamellen unabhdngig von einander verfahren, verdreht und
verriegelt werden.

5.3.2 Berechnung

Wie bei der Berechnung zu Lésungsvariante 5 sind auch hier die Uberlegungen zu den
Verfahr- und Verdrehzeiten Ausgangspunkt der Auslegung. Beim Verfahren kénnen alle
Lamellen gleichzeitig bewegt werden. Das Verdrehen muss aufgrund der groRen, durch den
Winddruck auf die Lamellen wirkenden Momente bei viel Wind einzeln erfolgen. Daher
konnen die Vorgaben der Anforderungsliste einer ersten Abschatzung nach bei 20 m/s
Windgeschwindigkeit nur knapp eingehalten werden. Ohne den Zeitverlust durch
Beschleunigen auf Verfahr- und Verdrehgeschwindigkeit einzuberechnen, ergibt sich eine
Dauer von genau 5 Minuten bei 20 m/s Wind. Da diese Auslegung allerdings fur ein sehr
selten eintretendes Szenario gilt, sollte die Anlage in einem sehr hohen Prozentsatz der Fille
wesentlich schneller verfahren und verdrehen kénnen.

Das Verfahren sowie das Verdrehen wird, wie schon erwédhnt, von einem Antrieb
bewerkstelligt. Die bendtigte Leistung des Motors ergibt sich dementsprechend aus der
rotatorischen sowie translatorischen Beschleunigung der Lamellen, den Kraften durch den
Winddruck und den Reibkraften der beiteiligten Lager. Um die nétige Kraft bei geringem
Platzverbrauch aufbringen zu kdnnen, wird ein Schrittmotor mit Getriebe verwendet:

e Motor: EC Motion SEMC299-E6.4BE; Nema 34; Haltemoment 6,5Nm; Encoder
e Getriebe: Planetengetriebe mit Ubersetzung 1:4; direkt an Motor angebaut

Aus der Maximalkraft des Motors und der notigen Vorspannkraft ergibt sich die Auslegung
des Zahnriemens. Hier wurde eine Zahnriemen mit AT5-Profil, Stahlzugtrager und einer
Breite von 32mm gewahlt. Die Zahnriemen werden in den Kupplungssystemen ober- und
unterhalb jeder Lamelle mit 2 Umlenkrollen an der Riemenscheibe gehalten. Die Berechnung
der fiir diese Flihrung notigen Lager ergab, dass Kugellager verwendet werden miissen, da
bei Verwendung der wesentlich billigeren Trockenlaufgleitlager, durch die auftretende
Reibung, der Motor und mit ihm auch grofRe Teile der restlichen Mechanik starker
beziehungsweise groRBer ausgelegt werden miissten.

Die Lagerung der Abtriebswelle, die nur fir die Drehung der Lamelle verantwortlich ist, kann
jedoch mit einer Gleitlagerung ausgefiihrt werden, da das Verdrehen nur sehr selten und
langsam stattfindet. Da es fur die Eingriffe der Zahnrader nétig ist, dass die Abtriebswelle
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des Kupplungssystems 1 sich nicht verformt, muss eine mogliche Verbiegung durch eine
zwischengeschaltete, flexible Kupplung abgefangen werden. Im Kupplungssystem 2 kénnen
Winkeldanderungen durch ein spharisches Axialgleitlager aufgenommen werden.

Bei der Auslegung der als bistabile Hubmagnete ausgefiihrten Linearaktoren zeigte sich, dass
diese die erwarteten Anforderungen nicht erfiillen kdnnen. Durch den Winddruck auf die
Lamellen ergeben sich an den Eingriffsstellen der Aktoren hohe Krafte. Die beim Ein- und
Ausfahren entstehenden Reibkrafte konnen von den am Markt verfligbaren und geometrisch
moglichen Hubmagneten bei den hoheren Windstarken nicht iberwunden werden. Man
kann sich jedoch durch die sehr genau steuerbaren Schrittmotoren Abhilfe verschaffen, da
diese den Eingriff zwischen Zahnrad und Aktor durch das Verfahren um ein bis zwei Schritte
entlasten konnen. Die hier grob beschriebene Berechnung zu Losungsvariante 7 findet sich
im Anhang.

5.3.3 Grobe Stiickliste und wirtschaftliche Bewertung

Um einen Uberblick Giber die Anzahl der verwendeten Bauteile sowie {iber die Kosten zu
erlangen wurde die folgende wirtschaftliche Bewertung in Tabelle 21 erstellt.

Baugruppe Teil Preis Pro Quelle Anzahl pro Insgesamt |Pro Lamelle Stiick pro
Stockwerk Lamelle
Antricbssystem Mator 50,00|Stick | Schitzung 1 100,00 1,79
Getricbe 100,00]5tuck Angebot 1 200,00 3,57
Leistungsteil 82,69|Stick Angebot 1 165,38 2,95
[ncoder 100,00|5tick | Schatzung 1 200,00 3,57
div.Kabel 20,00|Meter ? 1 40,00 0,71
Motaraufhingung 50,00|5tiick ? 1 100,00 1,79
Antriebswelle 20,00|5tick ? 1 160,00 2,86
Zahnrad Abtriebh Motor 15,00|Stiick | Schitzung 1 30,00 0,54
Zahnrad Antricbswelle 20,00|stick | Schatzung 1 40,00 0,71
Synchronscheibe 10,00|5tuck | Schatzung 2 40,00 0,71
Spannrollen Umlenkung 30,00|5tuck | Schatzung 6 360,00 6,43
Trigerelemente Zahnriemen 110,00)5tiick mercateo 2 440,00 7.86
Synchronscheibe 10,00|5tick | Schatzung 56 1120,00 20,00 2
Synchronwelle 10,00|5tuck ? 56 1120,00 20,00 2
Umnlenkwelle 10,00|Stiick ? 112 2240,00 40,00 4
Kugellager Synchronwelle 4,00|5tlick | Schatzung 112 396,00 16,00 4
Kugellager Umlenkwelle 5,00|5tiick | Schatzung 224 224000 40,00 a
Abtriebswelle grof 10,00|Stick ? 23 560,00 10,00 1
Abtrichswelle klein 5,00|5tick ? 22 230,00 5,00 1
Radialgleitlager Abtrichswelle 5,00|Stlick | Schatzung 24 240,00 15,00 3
Zahnrad grof 15,00|5tuck | Schatzung 56 1680,00 20,00 2
Zahnrad klein 10,00|Stiick | Schatzung 56 1120,00 20,00 2
Linearaktor 12,50|5tlick | Schitzung 163 4200,00 75,00 6
Gehduse Linearaktor 5,00|5tiick | Schatzung 163 1630,00 30,00 &
div. Kabel Aktoren 1,00]5tick ? 336 672,00 12,00 12
Gleitlager 3,00|5tiick | Schatzung 168 1008,00 18,00 G
Fihrung Aktor 4,00|Stiick | Schatzung 162 1344,00 24,00 6
Stecker 5,00|Stuck ? 56 560,00 10,00 2
Fiihrung Linearlager 230,00|5tiick | Schatzung 23 7000,00 125,00 1
Linearschiene 100,00|Meter | Schatzung 12 2000,00 142,86
Gehduse 90,00|Stiick ? 56 10080,00 180,00 2
Wetterschutz 50,00 Meter ? 24 2400,00 42,86
Summe 50915,38 908,20 70|

Tabelle 21: Wirtschaftliche Bewertung LV7
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5.4 Vorlaufiger Gesamtentwurf LV8

Aufbauend auf dem Konzept flr Losungsvariante 8 wurden zuerst die wichtigsten
Funktionstrager identifiziert und die Konstruktion wie folgt in sinnvolle Baugruppen
unterteilt.

e Antrieb Schlitten

e Schlitten

o Tragerelemente Lamellen
e Linearfilhrung

e Tragkonstruktion

5.4.1 Aufbau

Verfahren der Lamellen:

In Abbildung 26 sind, durch die transparente Tragkonstruktion sichtbar gemacht, der fir das
Verfahren zustandige Schlitten sowie die Uber die Profilschienenfiihrung geflhrte
Aufhangung oberhalb der Lamelle dargestellt. Die Profilschienenfliihrung wurde im Laufe
dieser  Entwicklungsphase aus Grinden der  Wirtschaftlichkeit durch eine
Lineargleitlagerfihrung ersetzt.

Der Schlitten wird von einem umlaufenden Zahnriemen angetrieben und verfiigt Gber sieben
Linearschrittmotoren, die in die Aufhangung der Lamellen eingreifen konnen um diese
mitzunehmen. Diese Linearmotoren werden U{ber Schleifkohlen und eine hier grin
dargestellte 2-polige Stromschiene versorgt.

Abbildung 26: Ansicht oben LV8



Entwerfen 52

Wie in der folgenden Abbildung der Mechanik unterhalb der Lamelle (Abbildung 27)
erkennbar ist, sind der Schlitten sowie der Zahnriemen in gleicher Ausfiihrung wie oben
vorgesehen, um eine eindeutige Stellung der Lamellen zu ermdéglichen. Beide Schlitten
werden von einem Schrittmotor Uber eine Transversalwelle angetrieben.

Der Schlitten ist unterhalb der Lamellen in der gleichen Lage, d.h. mit der Offnung unten,
eingebaut, um ein Abrinnen von moglichem Tauwasser zu ermdglichen sowie ein Sammeln
von Schmutz und Staub in der Konstruktion zu vermeiden.

Abbildung 27: Ansicht unten LV8

In Abbildung 28 ist der Schlitten separat dargestellt, um dessen Bauteile besser erkennbar zu
machen. Der Zahnriemen ist an beiden Enden des Schlittens mit Klemmvorrichtungen
eingespannt. Die Fihrung des Schlittens erfolgt Giber 12 Gummirollen, die sich im inneren
der Tragkonstruktion abstiitzen. Um 7 Lamellen gleichzeitig aus der Garage mitnehmen zu
konnen, sind die Linearmotoren im Abstand der Lamellen angeordnet. Ilhre Achsen sind
gelagert, sodass die Motoren nur sehr geringe Momente normal auf ihre Achse aufnehmen.
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Abbildung 28: Schlitten LV8

Verdrehen der Lamellen:

Abbildung 29 zeigt eine Aufhdangung liber der Lamelle. Die Drehung der Lamelle wird durch
den hier dargestellten Gleichstrommotor mit Schneckengetriebe ausgefiihrt. Pro Lamelle
wird nur ein solcher Motor bendétigt und die Motoren kdnnen abwechselnd oben und unten
eingebaut werden. Dies ist aus Platzgriinden ohnehin unvermeidbar. Um die Ubertragung
der zum Beispiel durch Winddruck auf die Lamelle erzeugten Momente auf die
Tragkonstruktion zu vermeiden, sind die Verdrehmotoren auf einem Passblech montiert, das
Uber Gummimuffen mit der Tragkonstruktion verbunden ist.

Abbildung 29: Aufhdngung der Lamellen mit Motor LV8
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Verriegeln der Lamellen:

Jede Lamellenaufhangung verfiigt Gber einen gefederten Bolzen, der durch seine Feder in
den unten dargestellten Verankerungen gehalten wird (siehe Abbildung 30). Soll eine
Lamelle verfahren werden, so wird dieser von einem der Linearmotoren aus seiner
Verankerung gedriickt. Durch den Schlitz in der Tragkonstruktion kann der wesentlich
diinnere Bolzen des Motors verfahren und die Lamelle an der gewiinschten Stelle wieder
absetzen. Beim Einklinken stellt der Bolzen Gber Druckkontaktstifte die Stromversorgung fir
die Verdrehmotoren her.

Abbildung 30: Innenansicht Tragkonstruktion LV8

5.4.2 Berechnung

Wie bei den vorhergehenden Berechnungen wurde auch hier zuerst die Zeit berechnet, die
die Anlage bendtigt, um komplett zu schliefen. Mit einer Dauer von 4 Minuten und 42
Sekunden bei einer Windgeschwindigkeit von 20 m/s wird die Anforderung von 5 Minuten
Ubertroffen. Der limitierende Faktor fiir die SchlieRzeit ist die Verfahrzeit der Linearmotoren.
Durch den geringen Platzbedarf kdnnen nur kleine Schrittmotoren eingesetzt werden. Um
die Reibungskrafte beim Eingriff zu iberwinden, bedarf es einer sehr geringen Steigung der
Spindel. Damit ergibt sich fiir den gewahlten Linearmotor eine Verfahrzeit von insgesamt 2
Minuten und 8 Sekunden um alle Lamellen aus der Garage an ihre Positionen bringen zu
kdnnen.

Um den fir das Verfahren des Schlittens zustandigen Motor auslegen zu kdnnen, wurde der
Winddruck auf die Lamellen berechnet. Hier wurde von einem cw-Wert der Lamellen von 1.8
ausgegangen. Mit der Tragheit der Lamellen und der in den Linearlagern verursachten
Reibung ergibt sich folgendes Antriebssystem:

e Motor: EC Motion SEMC299-E6.4BE; Nema 34; Haltemoment 6,5 Nm; Encoder
e Getriebe: Stirnradgetriebe mit Ubersetzung 1:2
e Zahnriemen mit AT5-Profil, Stahlzugtrager; Breite = 32 mm
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Wie zuvor erwadhnt, wird das Verdrehen der Lamellen vor allem wegen ihrer
Selbsthemmungsfunktion durch Gleichstrommotoren mit Schneckengetrieben
bewerkstelligt. Bei 20 m/s Wind und einer ungiinstigen Uberdeckung der Lamellen ergibt
sich ein Moment von ca. 30 Nm. Da ein solcher Motor in beide Rchtungen drehen kann,
muss er den Winddruck allerdings nicht iberwinden, sondern kann mit dem Wind drehen.
Damit konnte der Schneckengetriebemotor Bosch AHC2 trotz seines geringeren
Losbrechmomentes  gewahlt  werden. Er verfligt (Uber Hall-Sensoren  zur
Positionsbestimmung, um die Stellung der Lamellen genau steuern zu kénnen und arbeitet
mit einer Ubersetzung von 1:217, was in einer Normdrehzahl von nur 15 U/min resultiert.
Leider reicht die Schutzart dieses Motors mit IP50 fiir eine AuRenanwendung nicht aus. Er
muss also zusatzlich durch eine Hiille beziehungsweise einen Spray geschiitzt werden. Die
Federkontaktstifte fiir die Stromzufiihrung der Getriebemotoren missen doppelt ausgefiihrt
werden, um den Maximalstrom von 7 A leiten und fiir Kontaktsicherheit sorgen zu kénnen.

Um die Lagerung der Lamellen auslegen zu kdnnen, wurde Uber die Durchbiegung der
Lamellen durch den Winddruck ihre Verkiirzung sowie ihre Neigung berechnet. Beide fallen
relativ gering aus. Dennoch wurde eine Lagerung Gber Gummimuffen vorgesehen, um die
Momente nicht auf die restliche Aufhangung und vor allem nicht auf die Lineargleitlager zu
Ubertragen, die bei zu hohen Momenten verklemmen kdnnen.
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5.4.3 Grobe Stiickliste und wirtschaftliche Bewertung

56

Wie fir die beiden vorhergehenden Losungsvarianten wurde auch hier eine wirtschaftliche

Bewertung erstellt um Kosten und Stlickzahlen abschatzen zu kénnen (siehe Tabelle 22)

Baugruppe / Teil / Gesamtstatus Bezeichnung Preis (€} Pro Anzahl pro Insgesamt | Pro Lamelle Stiick pro
Gesamtstatus Stockwerk Lamelle

|Antrieb Schlitten Votor SECM299-E4.5AE 286,13 Stiick 1 572,26 10,22 0,04
Leistungsteil ECMD288.000 336,38 Stiick 1 673,76 12,03 0,04

Encoder 100,00 Stiack 1 200,00 3,57 0,04

Steuerung 100,00 Stiick 1 200,00 3,57 0,04

div.Kabel 20,00 Weter 1 40,00 0,71 0,04

Motoraufhingung 50,00 Stiick 1 100,00 1,79 0,04

Motorwelle 30,00 Stiick 1 60,00 1,07 0,04]

Zahnrad Abtrieb Motor 21499040 22,12 Stiick 1 44,24 0,79 0,04

Zahnrad Antriebswelle 21499080 53,35 Stick 1 106,70 1,91 0,04

Authingung Antrieb 20,00 Stick 1 40,00 0,71 0,04

Transversalwelle 40,00 Stick 2 160,00 2,86 0,07

Zahnriemen ATS5 B32 endlos 20,42 Meter 50 2042,00 36,46 1,79

Synchronscheibe 6,00 Stick 8 96,00 1,71 0,29

Lager Antriebswelle W 620327 13,66 Stiick 4 109,28 1,95 0,14

Sicherungsring welle d15/Nut d15.2 0,24 Stiick 10 4,80 0,09 0,36

Distanzhiilse 1,00 Stiick 21 42,00 0,75 0,75

Passfeder DINGSS]S axAx20mm 0,45 Stiack 14 12,60 6,23 0,50

Schlitten Schlittengehiuse 30,00 Stiack 2 120,00 2,14 0,07]
Rollen 1,30 Stiack 24 62,40 1,11 0.86)

Klemmverbinder ZR 30,00 Stiick 2 120,00 2,14 0,07

Einspannelement ZR 30,00 Stick 2 120,00 2,14 0,07]

Linearmotor 150,00 Stiick 14 4200,00 75,00 0,50]

Steuerung 150,00 Stick 2 600,00 10,71 0,07]

Schleifkohle DSW 2/40 23,68 Stick 8 378,88 6,77 0,29]

Anschlussleitung AL-WFLA2,5PH1-6,3 2,47 Stiick 8 39,52 0,71 0,29]

Trafo 100,00 Stiick 2 400,00 7,14 0,1

[Trigerelemente Lamellen Motor+Schneckengetriebe Bosch AHC2 74,00 Stiick 28 4144,00 74,00 1,00
Verriegelungsbolzen 5,00 Stick 56 560,00 10,00 2,00

elektrische Druckkontakte 5,00 Stick 53 560,00 10,00 2,00)

Gleitlager Verriegelung 0,30 Stick 56 33,60 0,60 2,00)

Distanzgummi 1,00 Stick 168 336,00 6,00 6,00

Gleitlager 3,00 Stick 56 336,00 6,00 2,00

Ublech-Konstruktion 20,00 Stiick 56 2240,00 40,00 2,00

Passhlech 5,00 Stiick 56 560,00 10,00 2,00

Verbindungsglied 10,00 Stiick 56 1120,00 20,00 2,00

wellenmutter 0,50 Stiick 168 168,00 3,00 6,00)

Sicherungsblech 1,00 Stiick 5h 112,00 2,00 2,00

Linearfiihrung Linearschiene igus drylin 24,00 Meter 24 1152,00 20,57 0,38
Linearschlitten igus drylin 10,00 Stiack 112 2240,00 40,00 4,00

Tragkonstruktion Aufhdngung Antrieb 20,00 Stiick 54 2240,00 40,00 2,00
Tragkonstruktion 30,00 Meter 24 1440,00 25,71 0,86

Schutzblech 5,00 Meter 24 240,00 4,29 0,86)

Stromschiene U1s 10,90 Meter 46,4 1011,52 18,06 1,66]

Verbinder UV 15 k4 5,68 Meter 8 90,38 1,62 0,29]

Einspeisung UE 15 k4 5,67 IMeter 4 45,36 0,81 0,14

Sicherungsklemme USK 15 k4 2,52 WMeter 8 40,32 0,72 0,29

Kompakthalter KA 15/2 4,73 Meter 26 245,96 4,39 0,93

Endkappe UK 15-L 1,16 Meter 8 18,56 0,33 0,29]

Stromzufithrung Drehmotoren 2,00 Weter 24 96,00 1,71 0,86]

Kontaktstellen Drehmotoren 22,00 Weter 24 1056,00 18,86 0,86)

[summe Mechanik 27786,04] 495,18| 43,25]

Lamelle welle 190 Stiick 28 10388 1855 1,0
Blech 1x380x1740 28,76 Stiick 112 6442,24 115,04 4,0

Isumme Lamelle 16830,24] 300,54] 5]

Gesamtsumme 44616,28] 795,72 43,25]

Tabelle 22: Wirtschaftliche Bewertung LV8
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5.5 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

Bei dieser Bewertungsmethode nach VDI 2225 wird im Unterschied zur Nutzwertanalyse
versucht, auf Gewichtungen weitestgehend zu verzichten. Nur im Falle starker Unterschiede
werden Gewichtungsfaktoren verwendet. Um eine Losungsvariante bewerten zu kdnnen
missen zuerst Bewertungskriterien festgelegt werden. Diese ergeben sich oft aus der
Anforderungsliste, kénnen aber auch aus allgemeinen Bedingungen abgeleitet werden.
Wichtig ist hier, dass die Kriterien positiv formuliert sind, da diese so spater besser
zuordenbar sind. Jedem Bewertungskriterium missen nun eine Gewichtung sowie eine
EigenschaftsgroRe zugeordnet werden. Eigenschaftsgrofen konnen Kennwerte, aber auch
konkrete Aussagen sein. Als nachster Arbeitsschritt werden Wertvorstellungen durch
Vergabe von 0 bis 4 Punkten zugeordnet. Diese Wertvorstellungen werden gewichtet und
auf den fir das jeweilige Bewertungskriterium maximal moglichen Wert bezogen. Das
Ergebnis fur jede Lésungsvariante kann in einem abschliefenden Schritt der ebenfalls auf
einen Referenzwert bezogenen wirtschaftlichen Bewertung gegentiibergestellt werden.*

Aus der Anwendung dieser Bewertungsmethode in Tabelle 23 geht -eindeutig
Losungsvariante 8 als zu verfolgende Variante hervor. Sie hat weniger Einzelteile als
Losungsvariante 7, was zur Einfachheit des Systems beitragt, hat aber den Vorteil gegeniiber
Losungsvariante 5, dass die Position jeder Lamelle zu jedem Zeitpunkt eindeutig bestimmt
ist. Wirtschaftlich gesehen ist sie beiden anderen Losungsvarianten Uberlegen. In der
nachfolgenden Darstellung der Ergebnisse der Bewertung (siehe Abbildung 31) sind die
Werte fur die Wirtschaftlichkeit auf den Wert von Losungsvariante 8, multipliziert mit 0,7
bezogen.

Technisch-/Wirtschaftliche Bewertung
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Abbildung 31: Diagramm Technisch- wirtschaftliche Bewertung

18 (Verein Deutscher Ingenieure, VDI 2225 -- Technisch-wirtschaftliches Konstruieren, 1964)

19 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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5.6 Gesamtentwurf LV8

In diesem Kapitel wird die Weiterbearbeitung der ausgewadhlten L&sungsvariante 8
dargestellt. Ziel dieses Schrittes ist es, die Basis fiir eine FMEA zu bieten, die wiederum als
Grundlage fir die Entwicklung eines Prototyps dienen soll.

5.6.1 Beseitigung der beim Bewerten erkannten Schwachstellen

Nach genauer Analyse der einzelnen Baugruppen und Kontrolle auf Fehler wurden mehrere
Verbesserungsmoglichkeiten in der Konstruktion erkannt. Die vorgenommenen
Veranderungen werden in diesem Kapitel dargestellt.

Lineargleitfiihrung

Aufgrund des beim Verfahren der Lamellen nicht zentrischen Eingriffes zwischen Schlitten
und Lamelle muss die Lineargleitlagerung ein Moment von 30 Nm aufnehmen kénnen. Wenn
die Fihrung, so wie in der urspriinglichen Konstruktion zu weit vom Eingriffspunkt des
Bolzens entfernt angebracht ist, kann diese klemmen. Aus diesem Grund wurde sie so nahe
wie moglich an den Eingriffspunkt verlagert.

Tragerelemente

Die Tragerelemente ober- und unterhalb der Lamellen wirden sich bei hohen Windstarken
sowie unter dem Gewicht der Lamellen plastisch verformen, sodass der sichere Eingriff der
Verriegelungsbolzen in ihre Arretierungen nicht mehr gewahrleistet ware. Um dies zu
verhindern, wurden die durch das Verschieben der Lineargleitfiihrungen mit einem L-Profil
ausgefihrten Tragkonstruktionen durch seitlich eingeschweilRte Bleche verstarkt.

Lamellen

Um das Einklemmen von Fingern zwischen zwei benachbarten und sich drehenden Lamellen
zu vermeiden, wurden Gummilamellen an den Kanten jeder Lamelle vorgesehen.

Schutzblech

Um das Eintreten von Regenwasser in die Tragkonstruktion an der Unterseite der Lamellen
und damit eine mogliche Beschddigung der Verdrehmotoren zu vermeiden, wird eine
Gummidichtung bestehend aus Uberlappenden Lamellen Uber die fiir das Verfahren
bendtigte Fuge installiert. Da die Welle unterhalb der Lamelle diese Dichtung 6ffnet, wird an
ihr zusatzlich ein kleines konisches Dach vorgesehen.

Schlitten

Um die Zeit fur das Ein- und Ausklinken in den Lamelle, und damit die gesamte Verfahrzeit
zu verringern, wurden groRere Linearschrittmotoren verbaut. Diese werden mit
Endschaltern versehen, um Fehlern vorzubeugen.
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5.6.2 Finales Produktdesign

Mit den nun vorgenommenen Verbesserungen ergibt sich das finale Produktdesign.
Abbildung 32 gibt einen Uberblick iber den Aufbau. In den darauffolgenden Abbildungen
werden Bauteile und Lésungen im Detail dargestellt.

Abbildung 32: Gesamtansicht des Aufbaus oben LV8-final

Der Schlitten besteht, um die Fertigung zu vereinfachen, aus einer zur Vorgangerversion
abgednderten Blechkonstruktion. Die daran angebrachten Rollen fiihren diesen in der
Tragkonstruktion und stiitzen ihn gegen die Federkraft des Bolzens beim Einklinken ab. An
beiden Enden des Schlittens sind Klemmverbinder fiir den Zahnriemen angebracht. An dem
in Abbildung 33 nicht transparent dargestellten L-Profil werden die Linearschrittmotoren
angebracht. lhre Hubzylinder werden durch den schwarz dargestellten Aufbau vor den
Motoren verdrehgesichert und beim Eingriff an der Vorderfront des Schlittens Uber
Gleitlager gefiihrt. An der Hinterseite des Schlittens befinden sich die Stromabnehmer, die
fr die Stromzufiihrung der Linearschrittmotoren verantwortlich sind.
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Abbildung 33: Schlitten LV8-final

Die nun durch Seitenwande verstarkten Tragerelemente werden durch Lineargleitlager
gefiihrt. Die runde Flihrung macht die Anlage unempfindlicher gegen Verkanten bei
Fluchtungsfehlern wahrend des Verfahrens. Die Lagerung der Verbindungswelle (zur
Lamelle) erfolgt bei der Fest- sowie bei der Loslagerung Uber ein separates, durch
Gummimuffen gelagertes Passblech. Dadurch werden Verformungen und Momente sowie
mogliche Schwingungen geddampft und nicht direkt auf die Lagerung und die
Tragkonstruktion Ubertragen. Wie aus Abbildung 34 rechts ersichtlich, ist die Welle mit der
Lamelle durch eine Steckverbindung verbunden. Beim Einsetzen beziehungsweise beim
Entnehmen der Lamelle wird die Welle gegen die Feder (44) in die Lamelle gedriickt. An der
Stelle der Lagerung wird sie dann von der Feder ausgefahren und kann mit Hilfe des Bolzens
gesichert werden.

Abbildung 34: Triigerelement und Verbindung mit Lamelle LV8-final
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In Abbildung 34 links ist der Verriegelungsbolzen zu erkennen. Er ist mit der
Tragerkonstruktion verschraubt und sowohl fiir das Verriegeln der Lamellen als auch fiir die
Herstellung der Stromversorgung der Verdrehmotoren bei Stillstand der Lamelle zustandig.

Wie in Abbildung 35 ersichtlich, ist der Eingriff zwischen Bolzen und Hubzylinder des
Linearmotors leicht konisch ausgefiihrt, um ein Spiel zwischen den beiden Bauteilen zu
vermeiden. Der konische Plastikaufsatz des Linearmotors ist aufgeschraubt und kann
ausgetauscht werden, sollte er sich abnutzen. Beim Einklinken des Bolzens in die
Tragkonstruktion werden im Bolzen verbaute Pins an eine Platine mit Goldkontakten
gedriickt, die an der Tragkonstruktion montiert ist. Beim Ausklinken wird dieser Kontakt
wieder gelOst, da eine Stromversorgung wahrend der Fahrt, sowie in der Garage nicht
bendtigt wird. Um die Kontakte vor Witterung und Schmutz zu schiitzen, sind diese nur
oberhalb der Lamellen verbaut. Zur Stromversorgung der unterhalb der Lamellen liegenden
Verdrehmotoren wird ein Kabel durch die Welle der Lamelle gefiihrt. Dabei ist auf die

maximale Verdrehung der Lamellen zu achten, um die Kabel nicht zu beschadigen.

Abbildung 35: Darstellung der Verriegelung

Zur besseren Erklarung der Funktionsweise des Verriegelungsbolzens ist er in Abbildung 36
noch einmal im Detail gezeigt. Links sind der Bolzen im zusammengebauten und
ausgefahrenen Zustand sowie vier Kontaktpins mit Isolation (griin) zu sehen. Wird die Feder
vollkommen gestaucht, kénnen die Kontaktpins in die dafiir vorgesehene Nut eingelegt
werden.

Abbildung 36: Verriegelungsbolzen mit Feder und Kontaktpins
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Um das Eintreten von Regenwasser und Schmutz in das Innere der Tragkonstruktion
unterhalb der Lamellen zu verhindern und damit vor allem die Verdrehmotoren zu schiitzen,
werden zwei Gummilamellen (52) an der Offnung im Schutzblech angebracht (siehe
Abbildung 37). Da diese Dichtung durch die Wellen der Lamellen aufgespalten wird, wurde
zusatzlich ein kleines Dach (41) an diesen Angebracht.

Abbildung 37: Regenschutz der Tragkonstruktion unten

Mithilfe der dargestellten Detaillosungen lasst sich eine sehr flexible Beschattungsanlage
realisieren. In Abbildung 38 sind die moglichen Stellungen der Lamellen dargestellt. Sie
kénnen an jeden beliebigen Ort verfahren werden, was unter anderem Anordnungen mit
groBeren Abstdanden ermoglicht. Dies ist bei einem flachen Einfallswinkel der Sonne von
Nutzen, um direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden und dennoch bessere
Lichtverhaltnisse im Innenraum zu gewahrleisten. Zudem ist es dadurch moglich den
Ausblick aus dem Hausinneren so wenig wie moglich einzuschranken. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich aus der separaten Drehbarkeit der Lamellen, wodurch sanftere Uberginge der
Lichtverhaltnisse im Innenraum ermoglicht werden kdnnen.

Abbildung 38: Gesamtansicht der Anlage
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5.6.3 Abschatzung der Gesamtkosten der Anlage

Wie in der folgenden finalen Wirtschaftsbewertung (siehe Tabelle 24 und Tabelle 25) zu
erkennen ist, wurden einige Teile gegenlber der in Tabelle 22 dargestellten Bewertung
verandert, hinzugefiigt und konkretisiert. Die Preise ergeben sich zum Teil aus vorhandenen
Angeboten von Produzenten und Groflhdandlern und zum Teil aus Schatzungen. Fir die
Fertigungs- und Montagekosten wurden 40% des Einkaufpreises flir Fertigprodukte sowie
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Halbzeuge aufgeschlagen, um eine Abschatzung der Gesamtkosten der Anlage zu geben.

. . . . Anzahl pro Preis Preis

Baugruppe Teil Beschriebung/Bezeichnung Preis (€} Pro Stockwerk | Insgesamt |Pre Lamelle
Antrieb Schlitten Moetor/Flachgetriebe/Treiber Oriental Motors BLHAS0KC-FR 424,00] Stiick 1 848,00 15,14
Steuerung 336,88| Stiick 1 673,76 12,03
Enceder Absolutwertgeber, Multiturn 100,00] Stiick 1 200,00 3,57
div.Kabel 20,00 Meter 1 40,00 0,71
Meotoraufhidngung 20,00] Stiick 1 40,00 0,71
Blechschrauben Meterauthingung Selhstschneidend 4x6mim 0,11] Stiick 10 2,20 0,04
Aufhdngung Antrieh 20,00] Stiick 2 80,00 1,43
Blechschrauben Aufhingung Antrieb Selbstschneidend 4x6mm 0,11 Stiick 8 1,76 0,03
Transversalwelle 40,00] Stuck 2 160,00 2,86
Zahnriemen AT5 B32 24m 490,08| Stuck 2 1960,32 35,01
Spannschloss ZR 50,00| Stiick 2 200,00 3,57
Synchronscheibe Antrieb 6,00| Stiick 2 24,00 0,43
Lager Antrieh W 6203-27 13,66] Stick 4 109,28 1,95]
Drehteil Loslagerung Antrieb 5,00| Stiick 2 20,00 0,36
Drehteil Festlagerung Antrieb 5,00] Stiick 2 20,00 0,36
Sicherungsring Antrieb Welle d16/Nut d15.2 0,24| Stiick 4 1,92 0,03
Distanzhiilse Antrieb 0,50| Stiick 4 4,00 0,07
Passfeder Antrieh DINGB8S 6xbx20mm 0,45| Stlick 2 1,80 0,03
Lager Umlenker W 6203-27 13,66| Stiick 12 327,84 5,85
Drehteil Lagerung Umlenker 5,00| Stiick 12 120,00 2,14
Distanzhiilse Umlenker 1,00] Stick 12 24,00 0,43
Passfeder Umlenker DINGBRS 6xbx20mm 0,45| Stiick 6 5,40 0,10
Schlitten Schlittengehduse 30,00] Stuick 2 120,00 2,14
Blechschrauben Gehiuse Selhstschneidend 4x6mim 0,11] Stick 20 4,40 0,08}
Rollen 1,30| Stiick 24 62,40 1,11
Blechschrauben Rollen Selbstschneidend 4x6mm 0,11 Stlck 48 10,56 0,19
Klemmverbinder 7R 30,00| Stiick 4 240,00 4 29|
Sechskantschrauben M3x10 0,03] Stick 16 0,80 0,01
Sicherungsmutter M3 0,01 Stiick 16 0,44 0,01
Linearmotor Heydon 35000 Nemal4 190,00] Stiick 14 5320,00 95,00
Endschalter 10,00| Stick 28 560,00 10,00
Schleifkohle/ Druckfeder/Nocken DSW 2/40 23,68| Stiick 8 378,88 6,77]
Halterung Schleifkchle DSW 2/40 23,68| Stiick 2 94,72 1,69
Sechskantschrauben M3x10 0,01] Stiick 8 0,17 0,00
Sicherungsmutter M3 0,01 Stiick 8 0,22 0,00
Anschlussleitung AL-WFLA2,5PH1-6,3 2,47| Stiick 8 39,52 0,71
Trafo 100,00| Stiick 2 400,00 7,14
Sechskantschrauben M3x10 0,03| Stiick 8 0,40 0,01
Sicherungsmutter M3 0,01 Stiick 8 0,22 0,00
Tragerelement Lamellen Meotor+Schneckengetriehe 74,00| Stuck 28 4144,00 74,00
Sechskantschrauben Mbx40 0,01] Stiick 28 0,56 0,01
Sicherungsmutter M6 0,01] Stiick 28 0,71 0,01
Verriegelungsbholzen 5,00| Stiick 56 560,00 10,00
Sechskantschrauben M3x8 0,01] Stiick 140 2,88 0,05
Feder Bolzen 1,00| Stiick 56 112,00 2,00
elektrische Druckkontakte 5,00| Stiick 112 1120,00 20,00
Distanzgummi 1,00] Stiick 168 336,00 6,00
Gleitlager Igus Igliclur J 3,00] Stiick 56 336,00 6,00
Uhlech-Konstruktion 20,00] Stiick 56 2240,00 40,00
Passhlech 5,00] Stiick 56 560,00 10,00
Sechskantschrauben M3x12 0,01] Stiick 168 4,20 0,08}
Sicherungsmutter M3 0,01 Stiick 168 4,57 0,08'
Verhindungsglied mit Sternaufsatz 10,00| Stiick 28 560,00 10,00
Verhindungsglied ohne Sternaufsatz 10,00| Stiick 28 560,00 10,00
Sicherungssplint Welle 4,00| Stick 56 448,00 8,00
Regenschutz unten 2,00] Stick 28 112,00 2,00
Wellenmutter 0,50] Stiick 28 28,00 0,50
Sicherungshlech 1,00| Stuck 28 56,00 1,00
Feder Lamelle 1,00 Stlck 56 112,00 2,00

Tabelle 24: finale wirtschaftliche Bewertung LV8, Seite 1
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Tabelle 25: finale wirtschaftliche Bewertung LV8, Seite 2

Baugruppe Teil Beschriebung/Bezeichnung Preis (€} Pre Anzahl pro Preis Preis
Stockwerk | Insgesamt |Pro Lamelle|
Linearfithrung Linearschiene Igus Drylin W 24,00| Meter 24 1152,00 20,57
Sechskantschrauben MBx25 0,12 Stiick 192 46,46 0,83
Linearschlitten Igus Drylin W 10,00 Stick 56 1120,00 20,00
Sechskantschrauben MB8x25 0,12| Stiick 112 27,10 0,48
Tragkonstruktion Tragkonstruktion - Rechteck 3,35| Meter 12 80,35 1,43
Tragkonstruktion - L1 0,31 Meter 24 15,05 0,27
Tragkonstruktion -12 0,31| Meter 24 15,05 0,27
Tragkonstruktion -Blech 2,06| Meter 24 99,07 1,77
Blechschrauben Selhstschneidend 4x6mm 0,11| Stiick 480 105,60 1,89
Schutzblech 2,78 Meter 24 133,40 2,38
Gummilippe 3,00| Meter 24 144,00 2,57
Stromschiene U1s 10,90 Meter 46,4 101152 18,06
Verhinder Stromschiene UV 15 K4 5,68| Stiick 8 90,88 1,62]
Einspeisung Stromschiene UE 15 K4 5,67| Stlick 4 45,36 0,81
Sicherungsklemme Stromschiene USK 15 K4 2,52| Stiick 8 40,32 0,72
Kompakthalter Stromschiene KA 15/2 4,73| Stiick 26 245,96 4,39
Sechskantschrauben M5x8 0,03| Stlick 24 1,58 0,03
Endkappe Stromschiene UK 15-L 1,16] Stick 8 18,56 0,33
Stromzufithrung Drehmotoren 2,00 Meter 12 48,00 0,86
Kontaktstellen Drehmoteren 22,00] Stiick 28 1232,00 22,00]
|summe Einkauf Mechanik 28842,19] 515,04
Lamelle Welle 50| Meter 97,44 9744,00 174,00
Blech 1x380x1740 28,76| Stiick 112 644224 115,04
Gummilamellen 15| Stlick 56 1680,00 30,00
|Summe Einkauf Lamellen | 17866,24]  215,04]
Gesammtsumme Einkauf | 46708,43]  834,08]
Fertigung und Montage (Einkauf*0,4} | 1s68337] 333,63
Gesamtsumme [ 6539180] 116771
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5.6.4 Vorlaufige Stiickliste
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In Tabelle 26 und Tabelle 27 ist die vorlaufige Stiickliste dargestellt. Die hier angefiihrten

Positionsnummern werden auch in den Abbildungen zur Erklarung der Funktionsweise in

Kapitel 5.6.2 verwendet.

TU Wien, E307 Institut fiir
Konstruktionswissenschaften und technische

Vorldufige Stiickliste fiir
Beschattungsanlage LV8/IT3

Seite 1

Logistik
Baugruppe Pos |Menge |Me |Teil Beschriebung/Bezeichnung
Antrieb Schlitten 1 2| sT [Motor/Flachgetriebe/Treiber Criental Mot-ors BLH450KC-FR
2 2] ST |Steuerung
3 2] ST |Encoder Absolutwertgeber, Multiturn
4 2] M |div.Kabel
5 2| ST |Motoraufhdngung
6 4] ST |Aufhdngung Antrieb
7 4| ST |Transversalwelle
8 4] ST |Zahnriemen AT5B32 24m
9 4] ST |Spannschloss ZR
10 4] ST |Synchronscheibe Antrieb
11 8| ST |Lager Antrieb W 6203-27
12 4| ST |Drehteil Loslagerung Antrieb
13 4| ST |Drehteil Festlagerung Antrieb
14 8| ST |Sicherungsring Antrieb Welle d16/Nut d15.2
15 8| ST |Distanzhllse Antrieb
16 4| ST |Passfeder Antrieb DING885 6x6x20mm
17 24| ST |Lager Umlenker W 6203-2Z
18 24| ST |Drehteil Lagerung Umlenker
19 24| ST |Distanzhiilse Umlenker
20 12| ST |Passfeder Umlenker DING885 6x6x20mm
Schlitten 21 4| ST |Schlittengehause
22 48| ST |Rollen
23 8| ST |Klemmverbinder ZR
24 28| ST |Linearmotor Heydon 35000 Nemald
25 56| ST |Endschalter
26 16| ST |Schleifkchle/Druckfeder/Nocken DSW 2/40
27 4| ST |Halterung Schleifkohle DSW 2/40
28 16| ST |Anschlussleitung AL-WFLAZ,5PH1-6,3
29 4] ST |Trafo
Tragerelement Lamellen 30 56| ST |Motor+Schneckengetriebe
31 112| ST |Verriegelungsholzen
32 56| ST |Feder Bolzen
33 224\ ST |elektrischer Druckkontaktpin
34 336| ST |Distanzgummi
35 112] ST |Gleitlager Igus Iglidur J
36 112| ST |Ublech-Koenstruktion
37 112] ST |Passhlech
38 56| ST |Verbindungsglied mit Sternaufsatz
39 56| ST |Verbindungsglied ohne Sternaufsatz
40 112| ST |Sicherungssplint Welle
41 56| ST |Regenschutz unten
42 56| ST |wellenmutter
43 56| ST |Sicherungsblech
44 56| ST |Feder Lamelle
Linearflihrung 45 48| M |Linearschiene lgus Drylin W
46 112] ST |Linearschlitten lgus Drylin W

Tabelle 26: Stiickliste LV8, Seite 1
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TU Wien, E307 Institut far - - "
. . . Vorldufige Stlckliste fiir .
Koenstruktionswissenschaften und technische Seite 2
o Beschattungsanlage LV8/IT3
Logistik
Baugruppe Pos |Menge |Me |Teil Beschriebung/Bezeichnung
Tragkonstruktion 47 24| M |Tragkonstruktion - Rechteck ~
48 48| M |Tragkonstruktion - L1
49 48| M |Tragkonstruktion -L2
50 48| M |Tragkonstruktion -Blech
51 48| M |Schutzblech
52 48| M |Gummilippe
53 92,8 M |Stromschiene uis
54 16| ST |Verbinder Stromschiene Uv 15 K4
55 8| ST |Einspeisung Stromschiene UE 15 K4
56 16| ST |Sicherungsklemme Stremschiene USK 15 K4
57 52| ST |Kompakthalter Stromschiene KA 15/2
58 16| ST |Endkappe Stromschiene UK 15-L
59 24| M |Stromzufiihrung Drehmotoren
60 56| ST |Kontaktstellen Drehmotoren
Lamelle 61| 194,88 M |Welle
62 224] ST |Blech 1x380x1740
63 112| ST |Gummilamelle
Kleinteile 1132| ST |Blechschraube Selbstschneidend 4x6mm
64| ST |Sechskantschraube M3x10
56| ST |Sechskantschraube M6x40
280| ST |Sechskantschraube M3x8
336| ST |Sechskantschraube M3x12
384| ST |Sechskantschraube M8x25
224| ST |Sechskantschraube M8x25
48| ST |Sechskantschraube M5x8
400| ST |Sicherungsmutter M3
56| ST |Sicherungsmutter M&

Tabelle 27: Stiickliste LV8, Seite 2

5.6.5 Vorlaufige Montageanweisung

Bei der Entwicklung des Gesamtentwurfs wurde die Montage genau betrachtet.
Zuganglichkeit zu Schweilstellen sowie zu Verschraubungen wurde beachtet. Auch die in der
Anforderungsliste geforderte Moglichkeit der Entnahme von Lamellen und der zugehdrigen
Mechanik zum Zweck der Wartung wurde nochmals genau betrachtet. Nachdem die Welle
der Lamelle mit dieser Uber eine Steckverbindung verbunden ist, die gegen herausfallen und
Verdrehen Uber einen Sicherungsbolzen gehalten wird, ist sie leicht demontierbar. Alle auf
den Tragerelementen montierten Bauteile sind Gber Schrauben mit diesen verbunden und
nach Abnahme des Schutzbleches gut entfernbar. Im Zuge seiner Bachelorarbeit erstellte
Herr Glazer die nachfolgende vorlaufige Montageanleitung. Sie soll als Grundlage fiir die in
der Phase der Ausarbeitung zu erstellende Fertigungs- und Montageanleitung dienen und
einen Uberblick iber die Abfolge der Schritte beim Zusammenbau bieten.

Hinweise zur Sicherheit

Fir die Sicherheit von Personen ist es wichtig, die Anleitung zu befolgen und die Hinweise
bei der fachgerechten Installation zu beachten. Durch Nichtbeachtung der Anleitung kann es
bei Inbetriebnahme der Anlage sowohl zu Personenschaden als auch zu Schaden am Produkt
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selbst kommen. Personen, welche sich in unmittelbarer Nahe befinden oder direkt an der

Montage beteiligt sind, haben eine entsprechende Schutzausriistung zu tragen.

e Anleitung sorgfaltig vor dem Gebrauch durchlesen!

e Alle Warnhinweise lesen und beachten!

e Alle Sicherheits- und Einstellhinweise beachten!

Zielgruppe

Die Anleitung richtet sich an einen qualifizierten Monteur und die Elektro-Fachkraft. Es

werden die Kenntnisse liber die richtige Handhabung und Installation der mechanischen als

auch elektrischen Komponenten vorausgesetzt. Wird (iber eine dieser Qualifikationen nicht

verflgt, ist es unumganglich ein fachkundiges Montageunternehmen und/oder einen

gepriften Elektriker zu beauftragen.

Zuldssige Tatigkeiten

Aullerhalb der vorliegenden Anleitung zum Produkt und den beschriebenen Schritten der
Installation diirfen keine Baulichen Anderungen ohne Riicksprache mit der TU Wien, Institut

fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik gemacht werden. Alle technischen

Anderungen sind durch Auslegungsberechnungen zu belegen.

Symbole

GEFAHR
Kennzeichnet eine unmittelbar bevorstehende Gefahr, die zum Tod oder
schweren Verletzungen fiihren kann, wenn sie nicht vermieden wird.

WARNUNG

Kennzeichnet eine moglicherweise bevorstehende Gefahr, die zum Tod
oder zu schweren Verletzungen fiihren kann, wenn sie nicht vermieden
wird.

VORSICHT

Kennzeichnet eine moglicherweise bevorstehende Gefahr, die zu leichter
Verletzung oder zu Sachschaden fiihren kann, wenn sie nicht vermieden
wird.

Anleitung lesen

v

HINWEIS
auf wichtige Informationen zum Vorgehen und Inhalt der vorliegenden
Anleitung
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Voraussetzungen fiir die Installation der Beschattungsanlage LV8 IT3 ist eine
Profiltragerkonstruktion, welche hinreichend Fest an der Fassade des Hauses
befestigt sein muss und dem Gewicht der Beschattungsanlage zuzlglich
moglicher weiterer Belastungen standhalten muss. Die entsprechenden
Installationsdetails der Profiltragerkonstruktion missen von dem beauftragten
Konstruktionsbiiro gestellt werden.

Nachdem die Profiltragerkonstruktion an der Fassade vollsténdig installiert und
fixiert ist, kann mit der Montage der Beschattungsanlage begonnen werden.

Die Bauelemente der Beschattungsanlage gliedern sich in mehrere kleinere
Baugruppen, die teilweise bereits vor der endgiltigen Zusammensetzung
zusammengebaut werden kénnen.

' b s >
Installationsreihenfolge:

1. Anbringen des Flhrungsbleches der Beschattungsanlage an der
Profiltragerkonstruktion, welche bereits am Haus befestigt ist. Die einzelnen
Fiihrungsbleche von einer Seite beginnend nacheinander ohne Abstande mit der

Profiltragerkonstruktion verschrauben.

2. Anschrauben der zwei Stromschienen an der Innenseite des Flihrungsbleches.

3. Verankerungsbleche einsetzen und fest mit der Tragerkonstruktion verschrauben.
Wichtig ist, dass jene Bleche mit den kleineren Verankerungslochabstdanden in der
Garage verbaut werden. (Abbildung 39)

Fithrungsblech

<= Verankerungsblech 1
Stromschienen :>

<: Verankerungsblech 2

Abbildung 39: Tragkonstruktion und Verankerungsbleche

4. Zusammenbau des Transportschlittens.
5. Beide Zahnriemen in die Rollbahn des Transportschlittens einlegen und je ein freies
Ende der Riemen mit dem Transportschlitten an beiden Seiten verschrauben.
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6.
7.

10.

11.

12.

13.

14.

Zusammenbau der Tragerelemente der Lamellen (U-Bleche).

Einsetzen der 28 Tragerelemente auf die Fiihrungsschiene. Diese handisch bis an den
entsprechenden Stellplatz in der Garage fiihren. In Folge den Verriegelungsbolzen
vorsichtig in die eintauchende Position driicken und anschlieRend {ber der
Verankerungslochposition loslassen. Das Tragerelement sollte sich jetzt nicht mehr
entlang der Fiihrungsschiene bewegen lassen.

Anschrauben der Kontaktplatinen auf allen Verankerungsblechen 2 (siehe Abbildung
39), die sich auerhalb der Garage befinden. AnschlieRend sind die Platinen mit dem
elektrischen Steuerungsnetz zu verbinden.

Nachdem die Montageschritte 1-8 an der oberen Fiihrung vollzogen sind, missen
dieselben Ablaufe an der unteren Seite wiederholt werden.

Nun ist es an der Zeit die Lamellen in Position zu bringen. Als Vorbereitung miissen
aber die Installationsfedern und im Anschluss die Verbindungsbolzen in die
Lamellenhohlwelle eingesetzt werden. Es ist besonders darauf zu achten, dass die
erste Lamelle, welche den letzten Platz in der Garage belegt, einen
Verbindungsbolzen mit Sternaufsatz auf der unteren Seite bekommt und einen
Verbindungsbolzen ohne Sternaufsatz an der oberen Seite. Nachdem der untere
Verbindungsbolzen in das untere Tragerelement gerutscht ist, kann der obere
Verbindungsbolzen mit der Hand gegen die Feder, welche in der Hohlwelle sitzt,
angedrickt und zu dem oberen Tragerelement gefiihrt werden. Beim Loslassen des
Bolzens kann die Feder den Verriegelungsbolzen in das Tragerelement driicken und
somit dort fixieren. Jetzt ist es noch nétig einen Sicherungssplint zwischen Hohlwelle
der Lamelle und Verbindungsbolzen einzusetzen, um diese Position zu fixieren.

Beim Einhdngen der benachbarten Lamellen ist darauf zu achten, dass es zu einem
Abwechselnden einsetzen von Verbindungsbolzen mit Sternaufsatz sowohl auf der
Oberseite als auch auf der Unterseite kommt. Es diirfen nie zwei Verriegelungsbolzen
gleicher Bauart nebeneinander positioniert sein.

Nachdem alle Lamellen mit ihren Tragerelementen fest in Verbindung gebracht
wurden, kénnen nun die Stellmotoren (Bosch AHC2) auf die Verbindungsbolzen mit
Sternaufsatz aufgesetzt und der Motor mit dem Tragerelement fest verschraubt
werden. Im Anschluss missen die elektrischen Verbindungen des Motors mit den
Goldkontakten geschlossen werden. Eine Isolation dieser ist fiir einen
funktionstiichtigen Gebrauch unumganglich.

Um die Wetterbestdandigkeit der Elektromotoren zu garantieren, ist es nétig, diese
mit einem Isolationsspray der Firma W-Protect grofziigig einzusprihen.

Im néachsten Schritt kénnen die Randstlicke der Tragkonstruktion mit der bisher
installierten Tragkonstruktion verschraubt werden. Diese werden spater die
Umlenkrollen der Zahnriemen halten.

Einsetzen der Umlenkrollen des Zahnriemens mit deren Lagerschalen. Die
Lagerschalen sind mit der Tragkonstruktion zu verschrauben. Lagerung sowie
Synchronscheibe des Antriebs sind nun an der Transversalwelle anzubringen,
einzusetzen und ebenso mit der Tragkonstruktion zu verschrauben.
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15. Einsetzen der Ausgangshohlwelle des Synchronmotors (Oriental Motors) in eine der
beiden Transversalwellen.

16. Einlegen des Zahnriemens um die Umlenkrollen und anschlieBend beide Enden der
zwei gleichlangen Zahnriemen mit der Spannvorrichtung der Firma Breco
verschrauben. Die beiden Seiten der Spannvorrichtung werden im Anschluss
gegeneinander auf eine Vorspannung von 770N angezogen. Um das Durchhdngen
und Verdrehen des Zahnriemens Uber die Lange von 12m zu verhindern wird es notig
sein, diesen seitlich zu stiitzen. Ein genauerer Lésungsvorschlag diesbeziiglich ist aber
erst nach Erprobung eines Prototyps zu treffen.

17. Montage des Motors mit Flachgetriebe an dem Profiltrdger auf halber Hohe zwischen
der oberen Fihrung und der unteren Fiihrung.

18. Elektrisches Verbinden des Synchronmotors mit der Steuerungselektronik.

6 Prototyp

Zur Abschatzung der Notwendigkeit eines Prototyps wurde eine Fehler- Moglichkeits- und
Einfluss- Analyse durchgefiihrt. Wie im folgenden Kapitel gezeigt, wird der Bau eines
Prototyps unumganglich sein, um bestehende Unsicherheiten zu beseitigen.

6.1 Fehler- Moglichkeits- und Einfluss- Analyse (FMEA)

Bei dieser Methode handelt es sich um eine formalisierte und systematische Erfassung
moglicher Fehler und deren Auswirkungen. Aufgeschlisselt nach dem Ort oder dem
Merkmal des auftretenden Fehlers werden dessen Art, Auswirkung und Ursache
festgehalten. Mit Hilfe einer Skala von 1 bis 10 werden nun die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens, die Auswirkungen fir den Kunden sowie die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung
vor Auslieferung an den Kunden bewertet. Aus der Multiplikation dieser 3 Werte ergeben
sich die Risikoprioritdtszahlen der einzelnen Fehler. Diese sollten um einen kritischen
Zustand zu vermeiden nicht gréBer als 125 sein.”

Die praktische Anwendung der FMEA ist in Tabelle 28 zu finden. Ausgehend von der
Baustruktur wurden alle relevanten Bauteile behandelt. Wie zu sehen ist finden sich einige
Werte Uber 125.

20 (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2006)
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Konstruktions-FiiEA
Clazer/Diem
p derzeitiger Zustand
Fehler-Ortf Merkmal Fehler-Art Fehler-Auswirkung Fehler-Ursache P — P N N T
Antriek Schlitten  [Motor/Hachgetriebe/Trieber Uberhitzen des Motors Ausfall der Anlage Blockieren elner Lamells / des 1| 10 10f 100
Schlittens
Wotoraufhingung plastische Verformung Ausfalll der Anlage schlechte Auslegung, 1) 10} 8| B0
Materialiehler
Aufhingung Antrich |plastische Verformung Ausfalll der Anlage schlechte Auslegung 2] 10) &) 160
Transwersahwelle Bruch der Welle Austalll der Anlage sthlechte Auslegung 1) 10] 9] oo
Zahnrieren Bruch des Riemens Ausfalll der Anlage Rost, Uberlast, Uberalterung if 10) o) an
Zahnricmen Verschleif, Schletfen des Zahnriemens an der  |Durchhang des Riemens zu grof 5| 9] &| 225
Lisrembel Sstigung Tragkonstruktion
Spannschloss Verbrauch, Larrn, Zersdrung des Schutrhleches |Reiben an Schutzblech 2 7 o) 125
Larmbeldstigung und des Spannschiosses
Spannschloss Michthalten des Ausfall der Anlage Einspannelement zu kurz 4l 10| 8| 220
Zahnriemens
Synchronscheiben Zahnbruch Ausfalll der Anlage Fremdkirper 1) 10| 10f 100
Lager Abnutzung, Ausschlagen  |erhBhtes Betriebsgerdusch, Produktiehler, 1) 10] 9 &0
Lagerspiel Feuchtigheitseinzug
Sicherungsringe EBrechen Lagerfidierung auf Welle nicht mehr |Rost, Materialfehler, schlechte i 7 & 58
vorhanden | Auslesung
Distanchillsen Ausbrechen ungewolhes Spiel Produkticnsfehler 1] 7] 8] S5
Passfedern plastische Verformung Spied rwischen Welle und sthlechte Auslegung 1 7] o &3
Synchronschelbe
Schiltten Schlittengehiuse plastische Verformung Elemmen, Zerstirung umbegender  (Konstruktionsfehler, 4l 1o0] @ 360
Teile, Ausfall der Anlage Produktionsfehler,
Materialehler
Maollen gestirter Rundlauf vibrationen, Gerlusche, Blockieren |Temperatuneronmung, sl &) o 270
WVersagen der Lager
Klemmverbinder 7R Michthalien des Ausfall der Anlags Klemmuverbinder ru kurz 41 10| &) 320
Zahnriemens
Linsarmator Steckenbleiben vorriibergehender Stillstand Reibung durch Windkraft zu 2] 8| 9] 1a4
prof
Lingarmeter Versagen Austall Eindringen ven Feuchiigheit 4 8| of 288
Schietfkohle Verbrauch kein Kontakt Abnut zung i 8] 9 73
Halterung Shisifkohle Brush Ausfall der Anlage Konstruktionsfehler, 1 7] 3 &3
Produkticnsfehler
Anschlussleitung Kabelbruch Kontakifehler Montagetehler £ Streifen, il 8 3 72
Enicken in Betrieh
Trafo Durchbrennen Ausfall der Anlage Feuchtighkeit / 1) 8] 1o B0
Produktisnstehler
Tragerelement Motor+ Schneckengetriche mechanisches Versagen Fehlstellung der Larmelle keine dyniamische 2| 8] 1| 160
Lamellen Selbsthemmung
Werriegelungsbolzen Verklemmen Versagen der Verriegelung R, Federbruch, faliche s 10] 10] 500
Auslegung
elektrischer Druckkontakipin Kontakifehler Stellrmotaren werden nicht (Verschmutoung, Klemmen der sl 7| 7| 245
angesteuert Komaktstifie
Distanzgummi leine Dmpfung Gersuschentwicklung, hthere Porbsitit durch Veralterung 4| 5| 1| 200
Belastung der restlichen Bauteile
Gleitlager Blockisren Gerdusche, Stllitand sines Lamelle, |Verschleifl, Montagefeshler, 1 7] 5| =&
Versagen des Maotors Passungsungenaulgheit
Ublech-Konsruktion plastische verfarmung Austall einer Lamelle sthlechte Auslegung, 4] 9 s 288
Materialfehler
Passhlech plastische verformung Ausfall einer Lamelle schlechie Auslegung, 2l 9] s 144
Materialfehler
verbindungsglied (Mator mit Versagen der Klemme Lamelle [ sich Schrauben lockern sich, 1| 10] 8| &0
Lamelle) plastische Verformung,
Montagefehler
Scherungssplint Bruch Lam elle drehit durch Konstruktionsfehler, 1| 8] 9 72
Produkticnsfehler
Wellenmutter Lockemn Lamefle KEst sich Vibrationen, schiechte 1| 10 3| =0
Auslegun
Slcherungsklech Bruch Lam elle Mst sich 2u hohe Krifte, schlechie 1) 1] & 8o
Auslegung
Linearfdhrung Linearschiens + Lagerschlitien Klememen atillstand der Anlage (Verkanten, Blockieren durch 7 9| T 441
hohe Momente/Krifte
Tragkonstruktion | Aufhdngung Antrieb |plastische Verformung Ausfall der Anlage Schlechte Auslegung 3 10] &) 240
Tragkanstruktion plastische Verformung Austall der Anlage Schlechie Auslegung, =] 10| 5| 400
Spreitzung der Konstrukiion
Schutzblech Schwingung GerduschentwicHung sthlechie Auslegung 2 7] & 112
Srromschiens, Verbinder, Kontakehler Ausfall der Anlage (Veschrmutmung, Feudhtighein, 1l 10} 7] 70
Einspelsung. Kompakthalter, Montagefehler
Sicherungsklem me,
Stromaufithrung Drehmotoren |Kabelbruch Kontakifehler Montagefehler / Streifen, 1 8] 10| =0
Enicken in Betrieh, muviels
Drehungen der Lamele
Kontakiatellen Drehmotoren Kontakiehler kein Verdrehen an disser Position |Veschmutung, Feuchtighei, s 7| | 350
Mantagefehler

Tabelle 28: FMEA
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6.2 Ausfiihrung

Aus den durch die FMEA gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich die unbedingt zu
testenden Funktionen und Bauteile.

Antrieb Schlitten

Hier sind vor allem der Zahnriemen und die zugehorige Spannvorrichtung zu testen. Neben
fehlenden Erfahrungswerten beziiglich senkrecht stehender Riemen ist vor allem das
Verhalten der Spannvorrichtung beim Verfahren nicht geklart. Es ist anzunehmen, dass diese
gefuhrt werden muss, um nicht am Schutzblech zu schleifen.

Schlitten

Um einen genauen und zuverldssigen Eingriff des Linearmotors in den Verriegelungsbolzen
einer Lamelle gewadhrleisten zu kénnen, muss die Verformung des Schlittens sowie der
Gummirollen getestet werden. Bei letzteren muss auch die Gerdauschentwicklung beim
schnellen Verfahren des Schlittens tberpriift werden. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die
Zuverlassigkeit der Linearschrittmotoren fiir eine AuBenanwendung, da Schrittmotoren,
abgesehen von den wirtschaftlichen und steuerungstechnischen Vorteilen, anfallig auf das
Eindringen von Feuchtigkeit sind.

Tragerelement Lamelle

Bei dieser Baugruppe ist in erster Linie der Eingriff des Bolzens mit der Verankerung zu
testen. Dieser muss sehr zuverldssig erfolgen und ebenso den Kontakt fur die Stromzufuhr
der Verdrehmotoren ordnungsgemal herstellen. Da die elastische Verformung der U-Blech-
Konstruktion ein wichtiger Einflussfaktor auf den sicheren Eingriff des Bolzens ist, muss auch
diese getestet werden.

Linearfiihrung

Aus Kostengriinden wurde anstatt einer Profilschienenfliihrung mit Kugelgelagerten Schlitten
eine Lineargleitlagerfiihrung verbaut. Diese kann die angreifenden Krdfte und Momente
zwar aufnehmen, kann jedoch blockieren, da der Zylinder des Linearmotors beim Verfahren
der Lamelle nicht zentrisch liber dieser eingreift.

Tragkonstruktion

Die Tragkonstruktion muss fiir das Verfahren der Lamellen eine Offnung (iber ihre gesamte
Ldnge haben. Hier liegen auch die Eingriffsstellen fir die Verriegelung durch den
Verriegelungsbolzen. Wird die Windlast der Lamelle lber diesen auf die Tragkonstruktion
Ubertragen, so kann es zu einer Spreizung kommen. Dies kdnnte zu einer Unzuverlassigkeit
des Eingriffs zwischen Linearmotor und Bolzen und im schlimmsten Fall zu einer plastischen
Verformung der Tragkonstruktion fiihren. Abgesehen von der Tragkonstruktion selbst, wird
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es notig sein, die Kontaktstellen fiir die Stromzufuhr der Verdrehmotoren auf ihre
Zuverldssigkeit zu testen.

In Tabelle 29 ist der Vorschlag fur die Mindestausfihrung eines Prototyps dargestellt. Dabei
handelt es sich um eine Ausfiihrung mit einem Meter Verfahrweg. Es wird nur der Aufbau
unterhalb der Lamelle simuliert, da sich damit sowohl die Festlagerung als auch der Schutz
gegen Regen testen lassen. Die Notwendigkeit, den Zahnriemen in seiner vollen Linge zu
testen, ist zu hinterfragen. Die notigen Werte kénnen moglicherweise tiber den Hersteller
Breco herausgefunden werden.

Neben der Mindestversion soll an dieser Stelle noch die Moéglichkeit eines Prototyps
bestehend aus Aufbau oben und unten sowie einer Welle als Verbindung angefiihrt werden.
Dadurch ware es moglich, die Fest- und Loslagerung zu testen. Abgesehen davon kdnnte die
Zuverldssigkeit des symmetrischen Antriebs tber die Transversalwelle getestet werden. Bei
einer Verwirklichung dieser Version wiirde sich der Preis abgesehen von den
langenabhédngigen Kosten fiir Verbindungswelle und Transversalwelle in etwa verdoppeln.
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GB:s:gr:\lljstZi:s Teil / Gesamtstatus Beschriebung/Bezeichnung Preis (€) Gewicht(kg) Pro ':::S::V::f Ins';::mt Ifs:g:::“tt

[Antrieb Schlitten Schrittmotor Nanotec Plug&Drive 100,00 1,80 Stiick 1 100,00 1,80
div.Kabel 20,00 0,50 Meter 1 20,00 0,50]
Aufh&ngung Antrieb 20,00 1,68 Stiick 1 20,00, 168]
Blechschrauben il g Antrieb Selbstschneidend 4xémm 0,11 0,01 Stiick 4 0,44] 0,04
Zahnriemen AT5 B32 2d4m 490,08 25,20 Stiick 1 490,08 25,20]
Spannschloss 2R 50,00 1,00 Stiick 1 50,00 1,00
Synchronscheibe Antrieb 6,00 0,50 Stiick 1 6,00 0,50
Lager Antrieb W6203-27 13,66 0,20 Stiick 2 27,32 0,40]
Drehteil Loslagerung Antrieb 5,00 0,10 Stiick 1 5,00 0,10}
Drehteil Festlagerung Antrieb 5,00 0,10 Stiick 1 5,00 0,10
Sicher Antrieb Welle d16/Nut d15.2 0,24 0,10 Stiick 2 048 0,20]
Distanzhiilse Antrieb 0,50 0,10 Stiick 2 1,00 0,20
Passfeder Antrieb DINGSSS 6x6x20mm 0,45 0,20 Stiick 1 0,45 0,20
Lager Umlenk W 6203-27 13,66 0,20 Stiick 6 81,96 1,20]
Drehteil Lagerung Umlenker 5,00 0,10 Stiick [ 30,00 0,60
Distanzhiilse Umlenker 1,00 0,10 Stilck 6 6,00 0,60
Passfeder Umlenker DINGSS5 6x6x20mm 0,45 0,20 Stﬂck 3 1,35 0,60]
Schlitten Schlitts h3 30,00 1,97 Stiick 1 30,00, 1,97]
Blechschrauben Geh3use Selbstschneidend 4xamm 0,11 0,01 Stiick 10 1,10 0,10
Rollen 1,30 0,20 Stiick 12 15,60 2,40]
Blechschrauben Rollen Selbstschneidend 4x5mm 0,11 0,01 Stiick 24 2,64 0,24
Klermn mverbinder ZR. 30,00 0,50 Stiick 2 60,00 1,00
Sechskantschrauben W3x10 0,03 0,01 Stilck 8 0,20 0,08}
Sicherungsmutter M3 0,01 0,01 Stiick 8 011 0,08
Linearmotor Heydon 35000 Nemald 190,00 1,00 Stiick 1 190,00 1,00
Endschalter 10,00 0,10 Stiick 2 20,00 0,20]
Anschlussleitung 5,00 0,20 Stiick 1 5,00] 0,20
Trafo 100,00 1,00 Stiick 1 100,00 1,00]
Tré’gerelemem Lamellen Motor+SchneckenEetriehe 74,00 0,50 Stiick 1 74,00 0,50
Sechskantschrauben W6x40 0,01 0,01 Stilck 1 0,01 0,01
Sicherungsmutter Mé 0,01 0,01 Stiick 1 0,01 0,01
Verriegelungsbulzen 5,00 0,20 Stiick 1 5,00 0,20
Sechskantschrauben M3x8 0,01 0,01 Stiick 5 0,05 0,05
Feder Bolzen 1,00 0,10 Stiick 1 1,00 0,10
elektrische Druckkontakte 5,00 0,05 Stiick 4 20,60] 0,20
Distanzgummi 1,00 0,01 Stiick 3 3,00 0,03
Gleitlager Igus |glidur J 3,00 0,05 Stiick 1 3,00 0,05
Ublech-Konstruktion 20,00 0,25 Stiick 1 20,60 0,25/
Passhlech 5,00 0,03 Stiick 1 5,00 0,03
Sechskantschrauben M3x12 0,01 0,01 Stiick 3 0,04 0,03
Sicherungsmutter M3 0,01 0,01 Stiick 3 0,04 0,03
Verbindungsglied mit Stemaufsatz 10,00 0,35 Stiick 1 10,00 0,35
Regenschutz unten 2,00 0,01 Stiick 1 2,00 0,01]
Wellenmutter 0,50 0,10 Stiick 1 0,50 0,10
Sicherungsblech 1,00 0,10 Stiick 1 1,00 0,10]
Linearfihrung Linearschiene 1gus Drylin W 24,00 2,20 Meter 1 24,00] 2,20]
Sechskantschrauben W8x25 0,12 0,01 Stiick 8 0,97 0,08
Linearschlitten | gus Drylin W 10,00 0,06 Stiick 1 10,00 0,08
Sechskantschrauben W8x25 0,12 0,01 Stiick 2 0,24 0,02
Tragkonstruktion Tragkonstruktion - Rechteck 3,35 10,98 Meter 0,5 167 5,49
Tragkonstruktion - L1 0,31 1,06 Meter 1 0,31] 1,08
Tragkonstruktion -L2 0,31 1,31 Meter 1 0,31] 1,31
Tragkonstruktion -Blech 2,06 3,14 Meter 1 2.08| 3,14
Blechschrauben Selbstschneidend dx6mm 0,11 0,01 Stiick 20 2,20 0,20]
Schutzblech 2,78 3,95 Meter 1 2,78 3,05
Gummilippe 3,00 0,10 Meter 1 3,00 0,10]
Stromzufiihrung Drehmotoren 2,00 0,10 Meter 1 2,00 0,10}
Kontaktstellen Drehmotoren 22,00 0,02 Stiick 1 22,00 0,02
Summe Einkauf Mechanik | 1485,94| 62,96

Fertigung und Morntage (*0,4) | 594,37]

Gesamtsumme | 2080,31]

Tabelle 29: Stiickliste und Kostenabschdtzung Prototyp
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Beschattungsanlage mit senkrechten Lamellen
entwickelt, die separat verfahren, gedreht und an dafiir vorgesehenen Positionen verriegelt
werden konnen. Ebenso kénnen sie in einer Garage verstaut werden, um eine ungestorte
Sicht aus dem Hausinneren zu ermaoglichen.

Die Entwicklung durchlief die drei Phasen ,Kldren und Prazisieren der Aufgabenstellung”,
,Konzipieren“, und ,Entwerfen” und hat neben einer CAD-Konstruktion eine vorlaufige
Stlickliste, eine Abschdatzung der Gesamtkosten der Anlage sowie eine vorldaufie
Montageanleitung zum Ergebnis. Aufbauend auf diesen Daten wurde zusatzlich eine Fehler-
Moglichkeits- und Einfluss- Analyse (FMEA) angefertigt, welche die Notwendigkeit eines
Prototyps zeigte. Die Arbeit endet mit einem Vorschlag fir den Bau eines solchen Prototyps,
an dem alle in der FMEA als kritisch aufscheinenden Bauteile moglichst kostenglinstig
getestet werden kénnen.

Aufgrund der vor allem geometrisch anspruchsvollen Anforderungen waren einige
Iterationsschritte noétig, um zum vorliegenden Ergebnis zu gelangen. Im Laufe der
Produktentwicklung wurden 8 verschiedene Ldsungsvarianten entworfen und bearbeitet,
von denen 3 auch in der Phase des Entwerfens noch weiter bearbeitet wurden. In einer
abschliefenden Bewertung wurde die Entscheidung fir die weiterzuverfolgende Variante
getroffen. Die vorliegende Arbeit bietet eine umfangreiche Dokumentation aller
bearbeiteten Losungsvarianten sowie ihrer Bewertungen und Ergebnisse und kann damit als
Grundlage fir die Weiterentwicklung der betreffenden Anlage verwendet werden.

Da dies dem Wunsch des Kunden entspricht, soll bis Jahresende 2014 ein Prototyp gebaut
und getestet werden. Bei Erfolg soll die Anlage 2015 gebaut und in Betrieb genommen
werden.
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11 Anhang
11.1 Berechnung LV5

Bachelorarbeit WINKLER Michael 1125774

Auslegungsrechnung LV5:

my . elle = 40k8 ...Masse pro Lamelle (laut Catia-Konstruktion)
7 amellenpakte = 4 ...Anzahl Lamellenpakete

0 gnellen = 7 ...Anzahl Lamellen pro Lamellenpake
Ieansterfliche = 12m ...Lange Fensterflache

Forderungen an Verfahr-(Linear-\Bewegung:

maximale Verfahrzeit insgesamt: 5 min (fur 4 Lamellenpakete)
Zeit fur Beschleunigung: 5 sec

= Smin = 3003

thneariinsgesamt :

tlineariinsgesamt

to: = =75s ...Verfahrzeit pro Lamellenpaket (wenn
1 Lamellenpaket
e AT g amellenpakte NICHT alle Pakete gleichzeitig verfah
werden)
tlinearfbeschl = 58 ...Beschleunigungszeit fur Linearbeweg
IR ensterfliche m .
V{inear = =016— ...notwendige
Yinear Iamellenpaket 8 Linearbewegungsgeschwindigkeit

wenn alle Lamellenpakte die gleiche
Zeit bendtigen

Annahme einer linearen Beschleunigungskennlinie:

v
linear g3 2

aj =
linear 2

tlir1621r7beschl s

Forderungen an Dreh-(Rotations-1Bewegung:

maximale Drehzeit fur 90°; 10 sec
Zeit fur Beschleunigung: 1 sec

totatorisch = 105 ...Drehzeit fur Rotationsbewegung

trotatorischfbeschl = 1s ...Beschleunigungszeit fur Rotations-
bewegung
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1
_ 2 1
“rotatorisch t ] = 0.157=
rotatorisch 8
“rotatorisch 1 " .
N atorisch = ————— = 15— ...benctigte Drehzahl um Zeit
2.7¢ min einzuhalten

Notwendige Kraft zur linearen Beschleunigung einer Lamelle:

= 128N ...notwendige Kraft zum Verschieben

Flin Lamelle = MLamelle i
fH_hamete ametle imear einer Lamelle (ohne Wind)

Windkraft:
Cw Lamelle = 1.3 ...Annahme als Halbrohr
- ke (normal 1.2)
PLuft = 1-2_3
m

2
ALameHe:: 35m-038m=133m

m
VWmd = 20—
3

2
F PLuft CW_Lamelle'ALamelle'VWind

w_Lamelle = 3 = 414.96N ...Windkraft auf eine Lamelle

...Gesamtkraft zur Bewegung €

T amelle = Flin Lamelle * 'w Lamelle = 416:24N
- - Lamelle

...Gesamtkraft zur Bewegung

FLamellenpaket = M amelle MLamellen = 2-914'kN| _
eines Lamellenpaketes

Bemerkung:

In der Realitét wird diese Kraft erheblich kleiner sein, da bei der Berechnung davon ausgeganger
worden ist, dass jede Lamelle "voll" vom Wind angestrémt wird, was nicht der Fall sein wird, weil
die jeweils vorhergehende Lamelle bereits einen Teil des Windes ableitet.

Berechnung der Krafilbertragung an den treibenden Seilscheiben fir die Linearbewegung:

FUmfang = FLamellenpaket = 2.914-kN ...Umfangskraft
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Mg == 0.22 ... Rillenwerkstoff: Gummi mit Gewebe
=T ...Umschlingungswinkel

_ Hgeil @ )
FUmfang - SZ'(G -1

FUmfang )
Sy = —————— = 2925.kN ...Seilkraft Leertrumm

(*%ara )
e -1

8 = FUmfang + 85 = 5.839-kN ...Seilkraft Lasttrumm
Anmerkung:

In Wirklichkeit ist fiir die Linearbewegung nur ein Drittel der Seilkraft notwendig, weil 3
Seile antreiben (Linearseil OBEN, Linearseil UNTEN, Rotationsseil)!

gewahltes Seil:

Hersteller: Carl Stahl Technocables

(http:/f'www carlstahl-technocables. defprodukte/drahtseilmeterware html)

Stahldrahtlitze verzinkt Konstruktion 1 x 19 - Nenndurchmesser
Mindestbruchkraft: 8370 N

Motorenauslegung:

Plinear = FLamellenpakerlmear = 0.466-kW

dWl'kaSeilscheibeiljnear = 56mm

) dwirk_Seilscheibe_linear
Miinear = FLamellenpaket' 5 = 81.583-N-m .
Vlinear 1
“Seilscheibe linear = =5.714-—
- dmrkiseilscheibeilinear 5
2
“Seilscheibe linear 54567 1
Nq.; G = = 54.567.—
Seilscheibe . min
Stirnradgetriebemotor ZG13 TA31 V30 ER TW

Abtriebsdrehzahl: 0 - 47 1/min
Drehmoment: 95-93Nm

Getriebe:

Fufausfuhrung

Abtriehswelle mit Palfeder &28x60
Eingangsdrehzahl: n1eff=1500 1/min
Motor: Servomaotor

Nennleistung 0.46kW

3mm

...2Uur Translation bendtigte
Leistung

- Wirkdurchmesser Seilscheibe

.zur Translation benétigtes
Moment

...Drehzahl Seilscheibe

...verwendeter Antrieb
(sowohl fur Linearbewegung al:
auch fur Rotation -> siehe unte
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Motordrehzahl: O - 3000 1/min
Spannung/Frequenz: KEB COMBIVERT 400V
Drehmoment MO/Mn/Mmax: 1.5/1.45/4 5Nm
Nennstrom 10/In/Imax: 1.10/1.06f 3.3A
Resolver

Gewicht: ~12 kg

HS-Code: 85015100

Ausfithrung mit Permanentmagnetbremse:
BP03, 4.5Nm, 24vDC

Kraft-/‘Momenten-/Leistungsberechnung fur die Drehung eines Lamellenpaketes:

Annahme: Wind drickt nur auf eine Lamellenseite

F
Lamellenpaket
Fiop = —————— = 1457 kN
Mot Lamelle = Frof 380—— = 138.4.N.m ...Moment das durch einseitige Wind-
- 4 belastung auf das gesamte Lamellen-
paket hervorgerufen wird
380
|« >
380/4
— ]
Lamelle _‘_’_J_/
Fro‘(

dyick Scheibe rot Lamelle = 80mm = 80-mm ...Seilscheibendurchmesser

auf der Lamelle

MrotﬁLam elle

Flimfang_rot = = 3.46-kN

dwirkacheibefrotﬁL amelle
2

PGeil ™ )
FUmfang_rot - S2_rot'(e -1
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FUmfang rot )
S5 jor = o = 3474-kN ...Seilkraft Leertrumm
S sare )
e -1
SLrot = FUmfangirot + 85 = 6.385-kN ...Seilkraft Lasttrumm
Anmerkung:

Falls das zu wenig Sicherheit gegen die Mindestbruchsicherheit des Seiles darstellen sollte,
gibt es noch die Maglichkeit, das Rotationsseil oben und auch unten auszufihren.

Jedoch sei hier angemerkt, dass diese berechnete Seilkraft einen Extremfall darstellt, bei dem
Uberprofuft werden musste, ob der Uberhaupt jemals erreicht wird.

duide Scheibe rot Antrich = 2&mm ...Seilscheibendurchmesser
- - heim Antrieb
_ dwirk Scheibe rot Antrieb
Mot Antrieb = FUmfang rot 5 = 96.88-N-m
Seilscheibenwellenrechnung:
diyalle = 25mm ...Wellendurchmesser Lamellen
3
d‘welle T 3
p=————= 3.068-cm ...polares Widerstandsmoment Lamellenwellen
16
Mrot Lamelle N . . .
Tooth'= ——— = 45.111.—— ...resultierende Torsionsbeanspruchung in der
Wo mm> ersten Lamellenwelle

Zugehorige Passfeder:

gewahlt: Passfeder DIN 6885-A-8x7x12

bpassfeder_an = §mm
hpassfeder_an = 7mm
4mm

1 passfeder =

Ubemprifung des tbertragbaren Drehmoments (DIN 6892 - Methede C):

li passfeder = 12mm tragende Lange
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<13d =1 - OK

lg ~ passfeder welle

Werkstoff: 18CrNiMo7-6 nach DIN EN 10 084: 1998-06

~ g0021
2

min

95 passfeder® Streckgrenze Passfeder

T = 490 —— Streckgrenze Kettenrad (Werkstoff: C45)
S_Kettenrad 2

mimn

09 wellel = 490& Streckgrenze Welle (Werkstoff: C45)

2
mm

Minimale Streckgrenze der Verbindung:

: N
93 min_ passfeder = mm(GS _passfeder=GS_Kettenrad=GS_Wellel) - 490'_2
mm

Zuldssige Flachenpressung:

N
Pzul anl == O-S_min_passfeder'0'9 = 44l 2
min
Traganteil @:
ig=1 @ gpi=1 weil 1 Passfeder

Zulassiges Torsionsmoment:

. 30mm
Tzulil = pzulianl'(hpassfederian N tlpassfeder)'ltrjassfeder'171'Lpian' = 23814-N-m
zuUlgssiges Moment
Kp=15 ...Anwendungsfaktor
Mteq = KA-Mmt_L,ameHe = 207.6-N-m dquivalentes Mcoment

Mteq < Tzul_l =1 -> Passfeder OK

Berechnung Tragerbalken fur Lamelle auf Biegung:
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2
1210 mm> = 400-mm° ... Biegewiderstandsmoment fir Tragerbalken

12mm = Reststeg der neben Bohrung fur
die Lagerung noch Obrig bleibt
10mm = Balkenhdhe

Wb =

My, = 40kg-9.81 M 21mm= 4748 Nm ...resultierendes Biegemoment
2
My, N . .
0 = — = 118.701.—— ...resultierende Biegespannung
Wb 2
min

Nachrechnen der minimal zulassigen Seilscheibendurchmesser:

Kritische Seilscheiben:

Seilscheiben, welche die Lamellen untereinander verbinden (kleinster Durchmesser)
Anmerkung:

Die Berechnung erfolgt nach der beschriebenen Vorgehensweise im Skript

Férder- und Transporttechnik der TU Wien (Univ. Prof. Kartnig)

d — 30mm ...vorhandener Seilscheibendurchmesser

vorhanden °

dScil = 3mm ...Seildurchmesser

Lastkollektiv: 1E_ - weil die Maximallast (hohe Windbelastung) nur sehr selten emeicht wird

h1 =112 ...nicht drehungsfreie Drahtseile/Seilrdle

h2 =1 .weil w=<5
Dmin_zul = hyhydggj = 33.6:mm ...minimal zulassiger Seilscheibendurchmesser
Anmerkung:

Der Seilscheibendurchmesser ist also noch zu vergroRen. In der Konstruktion betragt er zur Zeit
noch 30mm, doch er kann ohne Probleme auf zumindest 35mm angehoben werden.
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11.2 Berechnung LV7

LV 7/1T3

Koordinatensystem:
X Richtung = horizontal; Verfahrrichtung

y Richtung = horizontal; normal auf Verfahrrichtung
Z Richtung = vertikal

Werte laut Anforderungsliste:

Geometrie der Lamelle:

| = 3786mm b= 46mm  hj:=3.5m 14m— (28.b) = 112:mm
Kinematik:
Anzahl gleichzeitig zu anz, = 28
verfahrender Lamellen:
Geschwindigkeit der Lamellen: V= 0_9kTm = 0.25 n
s
Zeitverlust fur abstoppen, t >
schlieflfen des Aktors, starten: akv = =S
Zeit bis alle an Ihrem Ort ca. 12m i
eit bis alle an lhrem ca.. tv_anz = T + top 8N = 1.733-min

Zeit fur Beschleunigung auf v: taco trans = 9%

) v m
Beschleunigung der Lamellen: ai=——=005—

taoo_trans 32
Zeit zum schlielten einer Lamelle: ty=5s
Fly
Winkelgeschwindigkeit W= = = 0.314-E n:= = 3—
Drehung: tq s 2m
Anzahl der zu drehenden Lamellen: anzjy:= 1
Zeit fur Drehbeschl. taco rot =18
. w 1

Winkelbeschleunigung: o= ——— = 0314 —

tacc_rot 52



Anhang

Zeit bis alle zu sind:

Gesamtzeit zum vollkommenen schliefien:

Werte fiir Lamellen nach CAD:

Masse der Lamelle ca.:
(Aluprofil Smm Wandstarke)

Tragheitsmomente:

Moment durch Tragheit und
Winkelbeschleunigung:

LAMELLEN VERFAHREN:

Synchronscheiben:
Wirkdurchmesser Synchronscheibe:

dUs_an = 31.83mm

Wirkradius Synchronscheibe:

Zahnezahl der Synchronscheibe:

Zs_an = 20

Wirkdurchmesser Synchronscheibe:

st_ab = 31.83mm

Wirkradius Synchronscheibe:

st_an

rOs_ab’: = 15915-mm

Zahnezahl der Synchronscheibe:

Zs_ab = 20

88

tg
td anz = {

+t .28 = 3.267-min
anz;y akv]

tges:=t4 anz+ty anz = 5-min

ml = 40kg
2
I| x = 43.96kg-m

I 143.2',"!<§.g-m2

-

; 2
Il_Z = szkgm

M| 5= = 0226-N-m

gewdhlte Synchronscheibe fiir
Antrieb:

Laut Breco z.min = 20

Beco ATS

B=32 (Synchronscheibenbreite)
B.x=38 (Gesamtbreite)

z=20

d.k=30.61

d.B=36

d.v=6H7 (Vorbohrung)
d.max=18 (maximale Bohrung)

gewihlte Synchronscheibe fiir Abtrieb:
Laut Breco z.min = 20

Beco ATS

B=32 (Synchronscheibenbreite)
B.x=38 (Gesamtbreite)

2=20

d. k=30.61

d B=36

d.v=6H7 (Morbohrung)
d.max=18 (maximale Bohrung)
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ANTRIEB
Anzahl der Motoren for Verfahren: anz,, =1
Kraft durch beschleunigung Fa = mp-a-anzg = 56N anz = 28
der Lamellen:
. N o
Winddruck: Py = 258 -— {Wert laut Wikipedia far 20,7m/s
e Windgeschw. )
Einfallswinkel des Windes: 3= 45° (maximale Kraft bei B=45°)
Kraft durch
Winddruck: Fu = Py [l hy-cos(8) + (anz, - 1)-b,-h|-tan(|3) cos(B)] = 1.035-kN
Kraft durch Reibung: Flu= 47N
Fat Pyt Fu
durch den Motor aufzuwendende Fopi= ———— = 1.138-kN
Kraft: anZmy
Getriebe Antrieb:
Ubersetzung: Ugp = 4
Motor:
Schrittweite Schrittmotor: stepy, == 1.8°
360°Ugp
Anzahl der Schritte: anz ; 1= — = B00
schritte_m
- stepp,
anz i
Zahnezahl Teiler von Anzahl der Schritte; w =
Zs an
Fr-r
min. Drehmoment: M = M =4527J
Uan
Winklegeschwindigkeit: W = v Ugp = 62.8341
s an S
) “m 1
Umdrehungen / Minute: m= 3~ 6{10.019-%

Leistung das Motors:

Pm = My = 284.445-W
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Gewihlter Motor:
Motor: EC-MotionSECM299-E6.4BE (double shaft) (12)
Encoder...? . —
Leistungsteil: ? Sicherheiten:
M
. ma
Maximales Mma:z 5.5N-m — =1.215
Drehmoment: Mm
n
Drehzahl: Mma = 500,; ma_ 1
bei SNm min m
. . , Mmba
Moment im Stillstand: Mmba = 6.9M-m =1.524
M
m
M u
max. Kraft von Motor auf Zr: Fma = mba B 867.107N
s an 2
Zahnriemen:
m N
Streckenlast: = D,GSSE-S&SI — = 0834.—
m 82 m
zulassiger Durchhang: fr:: 3cm
Trumlange L= 12m
2
ALy
Spannkraft: H.:= = 500.31-N
(laut Mech Skript 13.35 fur Seile) 8-f

Maxiamale Umfangskraft:
(Haltemoment des Motors)

Mindestvorspannkraft: F., = — =433553N —=1.154

Seilkraft gesamt: Fri=H + Fpy = 1.367-kN

gewidhlter Zahnriemen:
Brecoflex ATS
Stahl-Zugtrager, Meterware

b=25mm
Zmin=25
dmin=60mm Sicherheit:

F
Zulassige Umfangskraft: Frg = 2030N N = 1.485

r
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Lagerung Synchronwelle Abtrieb:

Statische Belastung:

Wirkradius der Synchronscheibe:

Radius Zahnrades 1:

halber Umschlingungswinkel Synchronscheibe Abtrieb:

Moment an der Synchronscheibe durch Motorkraft:

rOs_ab =15915-mm
fzq = 17.5mm

= 10Grad

Msab = FmaTos_ab = 1384

M
tangentiale Kraft am Rad wo Aktcr bzw. Foq= sab = 788571 N
anderes Zahnrad eingreift: 71
Langen in z-Richtung zw. Scheiben und Lagermn: lapq = 30mm
|ab2 = 23mm
lab3 = 10mm
Belastungen Lager 1 (oben) und 2
(unten):
Frna-008(#)-lap1 — Fz1{labt + lab2)

Fk|2 X = = -256.767 N

- lab1 + lab2 + lab3

~{Frsin()-2)-lapg — Fra-sin(«#)-lapt

Fk|2 y = = 297843 N

- labt + lab2 + lab3
FkH_X = Fma-COS(Lp) - FZ1 - Fk|2_X = 0.322-kN
Fk”_y = *Fr-Sin(Lp) -2 — Fma-Sin(LP) - Fkl2_y = -327.627 N
Fu1 = Fiit o = Frit v KN

K1=of Pkl x ~ Fki1_y = 0439
Fr = o Fir o + Fup o KN
k2= Fki2_x * Tki_y = 0393
Drehzahl: 15.708 ! s 150.005 !
. w = = . - = = . —_—
s_ab 0s_ab S s_ab 2.1 min

dynamische Belastung der Lager:
2:Fpsin(9)-lgp1

Fla2_dyn = = 268811 N

(lab‘l + Iab2)
Fla1_dyn = —Fii2_dyn + 2-Fp-sin(e) = 206.088-N
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Rillenkugellager 1 (oben):

Innendurchmesser (Skf d):

Hohe des kugellagers (Skf B):

Stat. Tragzahl:

Dyn. Tragzahl:

1
= 150.005.— >10

n
s_ab min

Reibung in Lager:
Reibung die Motor spurt

Rillenkugellager 2 (unten):

Innendurchmesser (Skf d):

Héhe des kugellagers (Skf B):

Stat. Tragzahl:

Dyn. Tragzahl:

1
n =150.005.—>10
s_ab min

Reibung in Lager:

Reibung die Motor spurt

diq1
dk” = 12mm Mgq = T = 6-mm
Bk” = 7mm
COxi1
COkH = 2.16kN = = 4.701
ki1
Ci1
CKH = 3.64kN —_—=17.662
Fki1_dyn
MKH = 0.0015
A1
F =F . . =0117N
ki1 ki1 _dyn Hkl1
M- — "0s_ab
dki2
dk|2 = 12mm rk|2 = T = 6-mm
Bk|2 = 7mm
C0
k2
COk|2 = 216|’(N F— = 5493
kl2
.
Ck|2 = 3.64KkN — =13541
Fki2_dyn
“‘kl2 = 0.0015
dii2
=0.152N

Fi k2= Fri2_dyn k2
H- ~ "0s_ab
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Synchronwelle:
lab1 = 30-mm lab2 = 23.mm lab3 =10-mm

z1:= 30mm Z2:=23mm z3:= 10mm

Biegemenente in x_Richtung

My_abix = Fii1_y-21 = -9.829

My, abox = Fia1_y22 + (Frsin(9)-2)-(22 -~ lap) + Fy-sin(9)-(22 - Igp) = -12.243

My, ab3x = Fii1_y23 + (Frsin(9)-2)-(23 — lpy) + Fy-sin(e) (23 — g - = -3.9184
+ Fk|2_y'(23 —lap1 - |ab2)

Biegemomente in y-Richtung

MW_ab1y = *FkH—X-Z‘I = -9664-N-m

My, ab2y = —Fii1_x22 - Fm-cos(cp)-(z2 - |ab1) = 0435

Mw_abSy = 7Fk|1_X'Z3 — Fm-COS((P)-(ZS — lab1) — Fk|2_X(23 — lab1 — |ab2) =3.148J

2 2
Mw_ab1 := \/waamx + waab1y = 13.784J

2 2
Mw_ab?2 = \/Mwiabzx + waabe =12.25J
2 2
MW_ab3 = JMW_abSX + MW_abSy =9.041J
My ab_max = max (|Mw_ab1| , |Mw_ab2| , [Mw_ab3|) = 13.784J
Lange der Welle: lw ab = lap1 + lap? + lapz = 63-mm
o diip ™ 3
Torsionswiderstandsmoment der Welle: Wy, ap t= = 339.292.-mm
—ab_ 16
Moment durch Motorkraft gegen Fixierung: My ab= Mggp= 13.8-N-m
) . r‘/lv\/f_ab N
maximale Torsionsspannung Tw ab= ———— = 40.673.——
_ W 2
w_ab_t mm
- C'k|23'7T 3
Biegewiderstandsmoment der Vvelle: Ww ab b= = 169.646-mm
. . ] Mw_ab_max N
maximale Biegespannung : Oy p=—————— =81.251.——
W_| W 2

w_ab_b mm
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Umlenkrollen:

gewdhlte Umlenkrollen fiir Abtrieb:

Laut Breco D.min = 50mm (AT5 E-Zugtrager)

Der kleinere Durchmesser ist aufgrund des geringen
Umschlingungswinkels vertretbar.

do
Wirkdurchmesser: d0, = 21mm o, = —U = 10.5-mm
Innendurchmesser Lager: d, = 9mm
Umschlingungswinkel: ¢y = 10Grad

dynamische Belastung = statische Belastung:
Lager 3 (oben) und 4 (unten):

2'Fr‘Si”(‘Pu)'|ab1

Kraft unten: Fria = = 268811 N
(lab1 * lab2)
Kraft oben: Fiaa = —Fig + 2-Fpsin(ipy) = 206.088-N
Grolites Biegemoment der VWelle: My u= Frz-lapr = 6183J
. . dus'“ 3
Biegewiderstandsmoment der Welle: Ww_u_b == 71.569-mm
. . ) |Mw_u| N
Maximale Biegespannung: Oy y b= —— = 86.387.——
-7 Ww_u_b me
Rillenkugellager 3 (oben):
Innendurchmesser (Skf d): diq == 9mm Mn = a3 = 4.5-mm
: KI3 -~ K3-— —— "~

Hohe des kugellagers (Skf B): Byjz = 5mm

‘ COu3
Stat. Tragzahl: COyy5 == 0.62kN — = 3008

Fria
Cuia
Dyn. Tragzahl: Cyz = 1.19kN — =5774
irrelevant weil n < 10 Fuia
Reibung in Lager: Hig = 0.0015
A3

, . 3 2
Reibung die Motor spurt Fu_kIS = Fkla'l"kIB'T =0132N
u
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Rillenkugellager 4 (unten):
Innendurchmesser (Skf d):
Hohe des kleitlagers (Skf B):

Stat. Tragzahl:

Dyn. Tragzahl:
irelevant weil n < 10

Reibung in Lager:

Reibung die Motor splrt

Linearaktor:

Kraft beim Ausfahren gegen Feder und Haftreibung:

Kraft durch Windruck auf erste Lamelle:
- maximale tangentiale Kraft am
Wirkdurchmesser des Zahnrades

Reibungskoeffizient:
(Stahl auf Stahl)

Durch Aktor aufzubringende Kraft:

ckm = 1.19kN

Fu_kia = Frig 2

d
d|-(|4 = omm Mklg = T = 4.5-mm
Bk’l4 = 5mm

COua 206

Fria

C
— = 4427
Fkia

Pklg = 0.0015

dki2

=0152N

rDs_ab

Gewihliter Linearakto

ITS-LX 2218
Rahmenmagnet
bistabil
eingefahren 20N
ausgefahren SN

FZ1 = 788571 N

HH = 0.08

Weg den ein Schritt des Motors
am Aktormrad verursacht:

Winddruck bei Sturm geschatzt:
(200km/h)

maximale Scherkraft auf Aktor:

Durchmesser der Aktorwelle:

Scherspannung auf Aktorwelle:

2:159 -360Grad

= 0.275-mm
0s_ab @ Zgchritte_m
"0s_an
~ N

Pys = :>00—:2

m

Pws Iy

Fak_scher = = 331.275 N
dgk = 12mm

Fak_s»::her N

Tscher= 75 N - 2929
[dak'-ﬂJ mm

4
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LAMELLEN DREHEN:

Anzahl der Motoren fur Drehen: anz 1

md =

Anzahl der zu drehenden Lamellen: anzjg = 1

Getriebe Abtrieb: Ugpg = 4
Zahnrider fiir Abtrieb:
Wirkradius Zahnrad 2 (oben): fzp == 35mm
Wirkradius Zahnrad 3 (unten): ry5:= 35mm
Synchronscheibe fiir Antrieb:
Wirkdurchmesser Synchronrad: dDS_aﬂd = 31.83mm
. st and
Wirkradius Synkronrad: 0s_and = — - 15.915-mm
Zahnezahl Synchronrad: Zg and = 20
M| Z»anz|d
Kraft auf Zahnrad 2 durch beschl. d. Fad = ——— = 6463N
Lamellen: 22
Einfallswinkel des Windes: b= 24°
h
Kraft durch Winddruck auf F|= by =-Nj-anz,q = 170.938 N
Lamellen: 2
l
F-—
. 14 Tz
Kraft durch Winddruck auf Zugmittel: Fwd = —_— = 508.303-N
z2 T0s_ab
Kraft durch Reibung: Fwd = 128N
Fag + Fwg+ F
durch den Motor aufzuwendende Fmd = 2 W ud = 642.765-N
Kraft: anZmg
Getriebe:
rz2
de = —— 0

21
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Motor:
Schrittweite Schrittmotor:

Zahnezah! Teiler von Anzahl
der Schritte:

min. Drehmoment:

Winklegeschwindigkeit:
Leistung das Motors:

Gewdhlter Motor:

Motor: EC-MotionSECM268-E2.3B

Encoder...?

Leistungsteil: ECMD288.000

Maximales
Drehmoment:

Drehzahl:
bei 5Nm

Moment im Stillstand:

mda

stepmd =18
aNZgohritte_m
—_— 0
Zs and
FmdT0s_and
Mg = —————— = 5.115J
Ukd
2.513 ! ~d 24 !
Wo = welpq-U =25]13— Nqi= — = 24—
d kd""abd s d 27 min
1
Pmd:: Mmd-wd: 12.855W n:S-E
Sicherheiten:
Mmda
a= 5.5N-m =1.075
M
md
1 "mda
= 600.—— =25
min ny
Mmdba
Mindbg = 6-9N-m =134
md

Es kann also der fur das Verfahren verwendete Motor auch fur das Verdrehen verwendet werden
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Lagerung fiir Drehwelle:

Wirkradius Zahnrad 2 (gelagert) rzo = 35-mm
Wirkradius Zahnrad 3 (Fix auf Welle) ry5 = 35-mm
r r
Os_ab z2
Foo=Fma - = 0.789-kN Fog3:= FzZ'r_ = 0.789-kN
z1 z3

Langen in z-Richtung zw. Scheiben und Lagem:

|abd1 = 15mm |abd2 = 12mm |abd3 = 15mm |abd4 = 12mm

stat. Belastung Szenario1: Wenn Lamelle parallel zu
y-Achse:
F2o-(labdt + labd2) = Fz3-{labd1 ~ labd2 * laba3)
F = = 219.048-N
gl2d x1 | | | I
abd1 ™ 'abdz * 'abd3 T 'abd4

Faid_x1 = Fz2 ~ Fz3 ~ Fgiog_x1 = 219.048-N
stat. Belastung Szenario2: Wenn Lamelle Paralell zu x-Achse (geschlossen):

F22-labd1 = Fz3-(labd1 * labd2 = labda)

F = = -0.394-kN
12d_x2

9ot labd1 *+ labd2 *+ labd3 + labd4

Fald x2 = Fz2 — Fz3 - Fgiad_x2 = 394.286-N
F22 (labd1 * labd2)
Falod_y2 = — 394286 N
- labd1 + labd2 + labd3 * labd4

Faid_y2 = Fz2 — Fgiad_y2 = 394.286-N
Faita2:=y F PoF ? KN

gltd2 = Fgitd_x2 * Fgld_y2 = 0338
Fard2 =y F TiF ? KN

gl2d2 = Fgiad x2 + Fgiad_y2 = ©-338-

e s abd 1

Drehzahl: Ws abd T W= 0'314§ s abd =~ — ~ 37—

dynamische Belastung:

Fol
z2'abd1
Fgl2d_dyn = = 281.633 N

labd1 + labd2 * labd3

Fal1d_dyn = Fz2 = Fgiod_dyn = 0-507-kN
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Gleitlager 1 (oben):
Innendurchmesser (Igus d1):

Hohe des Gleitlagers (Igus b1):

Geschwindigkeit der Welle im Lager:

Flache eines Halbzylinders:

Flachenpressung statisch:

Flachenpressung dynamisch:

Reibung in Lager:

Reibung die Motor spirt

Gleitlager 2 {(unten):

Innendurchmesser (Igus d1):

Hohe des Gleitlagers (Igus b1):

Geschwindigkeit der Welle im Lager:

Flache eines Halbzylinders:

Flachenpressung
statisch:

Flachenpressung dynamisch:

Reibung in Lager:

Reibung die Mctor spart:

Aulenradius des Bundes:

Flache des Bundes:

Flachenpressung am Bund:

dq g1
d1_g|1 = 15mm r1_g|1 = T =7.5-mm
b1 _gl1:= 4mm
m
Vg|1| = wd-r»]_gm = 0.0]9:
2
AQH = d1_g|1 -b1_gl1 = 60-mm
Fgi1d2 N
Pgi1 = =9.203.——
gl mm
F
gl1d_dyn
ng_dyn = A— = 8.449 . ——
gl mm
MQH =02
d1 g1
2 21
=597

F =F - - .
11 = Fgi1d_dyn Mgl
h-o G TI ro-Uapg Tos_ab

di g2
d1_g|2 = 18mm r1_g|2 = T = 9.mm

b1 _gl2 := 4mm
m
Vg|2| = wd-r1_g|2 = 0.023 z

2
Ag|2 = d1_g|2b1_gl2 =72-mm

Fgiod2 S as. N
Pgio=—F = /d—
° Agi2 mm”°
':
gl2d_dyn N
pg|2_dyn = A— = 3912—2
gl? mm
Mg|2 =02
d1_gi1
2 24
F =F Mo : =331
12 12d_dynMgl2
ho Fee N T8 ) Uapg 0s_ab
d3_g|1 = 23mm
2 2
A “agh ™ g T 238.761 2
= - = . -mm
bund 4
= —ml-g = 1.643 N
Pgl1_bund = 3 = Loe

bund mm
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Welle Abtrieb Drehung:

labd1 =15-mm |abd2 =12-mm labd3 =15-mm labd4 =12-mm
z1d:= 15mm z2d:= 27mm z3d := 42mm z4d = 42mm

Berechnung fur Szenario 2:

Biegemenente in x_Richtung

My abdix = Fgi1d_y2-21d=-5914J

My abdox = Fgitd y222d = 10.6464

My,_abdax = Fgi1d_y2248 + Fz2(74d ~ lapg1 ~ labgz) = 4731
Biegemomente in y-Richtung

Mw abd1y = Fgi1d x2-z1d = 5914J

My,_abd2y = Fgld_x2-23d = Fz(28d = Iapgq) = 4731

MW_adey = Fgl1d_)(224d — F22(24d — labd1) e =—4731J
+ Fz3:(24d - lapd1 — lapg2 — labd3)

Mw_abd1 = J M 24 My abaty = 8364

w_abd1x

2 2
Mw_abd?2 = \/MW_abd2X + Mw_abd2y =11.65J

2 2
Mw_abd3 = \/Mw_abd?)x + Mw_adey =6.691J

My abd max = max(|Mw_ab1|, |Mw_ab2|, [Mw_ab3|) = 13.784

Lange der Welle der Lamelle: 'W_abd = lapd1 + labd2 + labdz = 42-mm
3
o _ di g 7 43
Torsionswiderstandsmoment der Welle: W abd t= BT — =1.145% 107-mm
Moment durch Motorkraft gegen Fixierung: Mw abd = FzS'rz3 = 27.6-N-m
. . My, _abd N
maximale Torsionsspannung Tw abd = =24102-——
- Wyy_abd_t mm?>
3
o | dq_gp 7 3
Biegewiderstandsmoment der Welle: Wy, abd b= — 572.555.mm
maximale Biegespannung durch - I\‘“\f\p'_albd_max sa074
Winddruck bei steifer Lamelle: “w_abd_b~ T T,

w_abd_b mm
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mitdrehender Linearaktor (1):

Reibungskoeffizient:
(Stahl auf Stahl)

DCurch Aktor aufzubringende Kraft
gegen Motor:

gegen Wind:

Weg den ein Schritt des Motors
am Aktorrad verursacht:

Durchmesser der Aktorwelle:

Scherkraft auf Aktorwelle bei Sturm:

Scherspannung auf Aktorwelle:

Abmalle des Rechteckes am Ende der
Aktorwelle, das in Zahnrad eingreift:

Abstand zw Eingriffspunkt und Fuhrung:

Biegebewiderstandsmoment:

Maximale Biegespannung:

Langster Duty cicle:

Gewihlter Linearaktor:

ITS-LX 2218
Rahmenmagnet
bistabil
eingefahren 20N
ausgefahren 5N

101

MHd‘] = 0.08

Fakd1_rm = Fz2 g+ = 63.086N
|
|
Fl=
4
‘gq = 36.981N

F = —
akd1_rw ro-anziy

2:T51 -360Grad

= 0.275-mm
{rDS_ab ‘ANZgehritte m J

0s_an
dakd‘I = 12mm

F = 895862 N

akd_scher =
rz2

I:akd_:a:oher

N
Tscherd! = { =7.921- 5

2
dakd1 T mm
4

Mwak1d = 10MM  Byaqq = 3MmM

lwak1d_g = 3mm

2
hwak1d - Pwak1d 3
Wwak1d_b = p =15-mm

Fakd1_rm-\wakid e N
=12617.—
Wwak1d_b mm

28-b| + 20mm
=5232s

Iwakdl b~

m

v=02—
S

v
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stehender Linearaktor (2):

Kraft beim einfahren:

Kraft durch Windruck auf erste Lamelle:
(maximale tangentiale Kraft auf Arm)
Reibungskoeffizient:

(stahl auf Stahl)

Durch Aktor aufzubringende Kraft:

Kraft zu grofd: Lésung ist eine genaue
Steuerung des Motors und ein leichtes
Spiel so dass keine Reibung entsteht

bzw. F.akd2_t zum Teil aufgehoben wird.

Weg den ein Schritt des Motors
am Aktorrad verursacht:

102

0s_ab

Fakd2_t — FWd' = 462.265N

21
HHd2 = 0.08

Fakd2_r_gew = 4N

2154 -360Grad

[ "0s_ab @NZgchritte m J

'0s_an

= 274.889-um

Winddruck bei Sturm geschatzt (200km/h) Pys = S00Pa

maximale Scherkraft auf Aktor:

Durchmesser der Aktorwelle:

Scherspannung auf Aktorwelle:

Abmale des Rechteckes am Ende der
Aktorwelle, das in Zahnrad eingreift:

Abstand zw. Eingriffspunkt und Fihrung:

Biegebewiderstandsmoment:

Maximale Biegespannung:

Langster Duty cicle:
(Zeit far 90°-Drehung)

Gewidhlter Linearaktor:

ITS-LX 2218
Rahmenmagnet
bistabil
eingefahren 20N
ausgefahren SN

| 4
Fakd2_scher = Pws'3 M- = 895.862:N

z3
dakd2 = 12Zmm
Fakd2_scher N
Takd? = —2 = 7.921 —
dakd2 =T mm~
4
hW&'QCI = 10mm bWE'Qd = 3mm

IWa k2d_e = 3mm

2
Nwakod -Pwak2d 3
mm

Wivak2d_b = s =15
Fakd2_t'waked_e N
Twakd2_b = Ty = R2453——
wak2d_b mm
td =585



Anhang

Lagerung der Lamelle:

Berechnung fur den Fall, dass die Antriebswelle bricht oder ein Zahnriemen bricht. In
diesem fall wirde die Kraft in x-Richtung schlussendlich durch das Lager in z-Richtung

aufgenommen werden:

Von Lagern max. zugelassener Kippwinkel: ~ = 3°

(Pendelkugellager lasst 2-3° zu)

damit nétiges Spiel im Lager:

sich ergebende Auslenkung:
Normalbelastung in z-Richtung:
Maximale Kraft in z-Richtung:

(Gewichtskraft + einseitig
ausfallende Motoren)

hy

— hy=4803-mm
cos(~)

tan(~)-h; = 183.427.mm

Fl_ZFIDI’m = mlg = 392266 N
F
ma
Fil 2= = + mpg = 16.96-kN
= sin ()

maximale Kraft auf Lager:
(Anfahren + Wind)

Winddruck bei Sturm geschatzt (200km/h)
Max. stat. Nennbelastung in y-Richtung:

maximale Kraft y-Richtung
(Winddruck geschlossen)

gewdhltes Lager:
Sphéarisches Axiallager Igus SAM-08

d 12 5mm (d.wl)
D 30mm

H 8mm

Q0 kurz 8kN

CO lang 4kMN

Reibung in Lager.

Wirkradius Lager:

Reibung die Motor spart

my-a+ Ry(j-hj-cos(8))

Fy .= =121.871 N
I x 5

Pys = S00Pa

F|Sy:: pws||'h| = 662.55-N

Fl y = F|5y = 662.55N
by = 0.1

30mm — 12.5mm
rDl = ( > ) = 875-mm
os_ab

F},I._I = Fl_Zn'Drm.l'LI. = 71.348 N
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Linearlager:
Dyn. Nennbelastung in z-Richtung:

Stat. Kippmoment:
Stat. Giermoment:

Stat. Rollmoment:

gewidhltes Linearlager:

Thompson TSR12ZMUU
Dyn. Nennbelastung in z-Richtung:

Max. Stat. Nennbelastungin z-Richtung:

Stat. Kippmoment:
Stat. Giermoment:
Stat. Rollmoment:

104

F|d =mp-g= 392.266N
30mm

|y = 1828

vemnachlassigbar weil durch Gelenklager ausgeglic

Fi
T_y-ZOmm = 6.626J

3.5kN
6.57kN
16.5Nm
17.9Nm
30.2Nm

Foy_dreh = (Fu_kH + Fu_mz)'?-"?-'g + (Fu_kl?:* Fu_k,4)-4-23 .. =127541N

+F 1+F

h_gl

pogi2 * Fp._l

beide Werte missen bei der Motorkraft bericksichtigt werden (lteration)

Welle der Lamelle:

Lange der Welle der Lamelle:

Durchmesser der Welle:

Torsionswiderstandsmoment der Welle:

Moment durch Winddruck
auf die verdrehfixierte Welle:

maximale Torsionsspannung

maximale Zugspannung bei
einseitigem Klemmen:

Biegewiderstandsmoment der Welle:

maximale Biegespannung durch
Winddruck bei steifer Lamelle:

Iw|:: 20mm
d,p:= 12.5mm
3
.‘]T 3
le {= = 383.495.mm
o
MW' = pWSEhlE = 31.355-N-m
M
Twl = = 81.762-
wl t mm
Rz e N
O—W|_ZI_.IQ'_ y > = l38.-05~—2
i mm
4
3
Vv dW| - 191.748 3
= = N -mm
Pws -0y [
2 ™ 34.553 N
a, = 53
wi_b
- Wl b rnm2
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11.3 Berechnung LV8

LV 8/IT3

Koordinatensystem:

X Richtung = horizontal; Verfahrrichtung
y Richtung = horizontal, normal auf Verfahrrichtung
Z Richtung = vertikal

Werte laut Anforderungsliste:

Geometrie:
Lange der Garage: 'g = 1.4m
Gesamtlange der Fensterfl&che: If =12m — Ig =10.6m
Lange einer Lamelle: e 't _ 37857143
(und Abstand zwischen den Lamellen) = 5 : mm
Breite der Lamelle: by = 47mm
Platz in Garage fur Mator: Ig — (28-b|) = &4-mm
Hohe der Lamelle: hj= 3.3

Kinematik:
Anzahl gleichzeitig zu anz;:=7
verfahrender Lamellen:
Geschwindigkeit der Lamellen: V= 1_4kTm = 0.38889m

s

Geschwindigkeit des leeren Schlittens km m
Vg = ZT = 0.55556;

Zeitverlust fur Ein- bzw. Ausklinken: tst = 1s
(Wert von Linearmotoren)

Zeit zum schliefen einer Lamelle: td = 55
(Verdrehen von 0 auf 90 Grad)

Zeit fur Beschleunigung auf v: t =1s
acc_trans
(bzw. Abbremsen von v) -
. _ \ m
Beschleunigung der Lamellen: a:= —— = (.38880—
tacc_trans 32

Zeit bis alle Lamellen an lhrem Ort sind:

f h
Ze|tverlust fur_\/_erfahren ) taco_pos =2- | —=19732%
von einer Position zur Nachsten: a
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Zeiten fUr das Verfahren der einzelnen Pakete:

v
6.5-b| + 21.5-|| — E'taoc_trans

ttrans1 = 2'(tst + taoo_trans) + » . = 6242878

27.5-||+ 7.5-b|

+ 6'(tacc_pos +igt) + v
s

W
13.5-b| + 14.5-|| — E'taoc_trans

ttrans2 = 2'(tst + taoo_trans) + » .. = 5228261l s
20.5-,+ 145-b
+ 6'(taoc_pos +igt) + - v
s
v
205b| + 75|| — E'tacc_trans
ttrans3 = 2(tst + taoc_trans) + v - = 42733358
14.5-|| + 20.5-b|
- 6'(taoc_pos +igt) + v
s

v
27.5-b| + 0.5-|| — E'tacc_trans
ttrans4 = 2(tst + tacc_trans) + - = 25150058

v
+ 6'(tacc_pos + tst)

Gesamtzeit fur Verfahren: tv_anz = trans1 + ttrans2 * ttrans3 + ttrans4
(aller Lamellen)
T
Winkelgeschwindigkeit W= 2 = 0.31416-E Ni=—=3—
Drehung: ty s 2m
Anzahl der zu drehenden Lamellen: anzyy = 1
Zeit fur Drehbeschl.: tace rot= 18
. w 1
Winkelbeschleunigung: o= — = 031416 —
tacc_rot 32
Zeit bis alle zu sind: td anz = td =58
Gesamtzeit zum vollkommenen schliefien: t_ges:=ty gnz + ty anz = 3-12658-min

Nerte fir Lamellen nach CAD:
Masse der Lamelle ca.: m, := 38.4kg

Massentragheitsmomente: | x = 37.338kg-m2
I y 37’.585-kg-m2

|| = 0266kg-m’

= 3.04325-min
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Flachentrigheitsmoment:

Lamelle_LV8_V2: = 1.909-10" 'm* = 190900.-mm”
(Werte laut CATIA)

Sm? — 7040000 mm”

ly = 7.94-10"
I-b3— |- 1mm)j- b—lmm3
. A I | | 4
Uberprifung: ly per = = 2127607381 -mm
(Rechecksprofil) - 12
weitere wichtige Werte:
Moment durch Tragheit und Mj 7= z-a=0.08357-N-m
Winkelbeschleunigung: - -
. kN

E-Modul Stahl: Ej:=210—— E| zink = 96GPa

mm?> h
Stromungswiderstandskeeffizient: Cy=18
(lange Rechteckplatte (Wikipedia)
-0.2 fur Abrundungen)
Luftdichte (-20°C (Wikipedia)): p= 1.4k—g

m3
PCu Vi :

Windgeschwindigkeit verfahren: Vi i 20E Pay = W W 504Pa

s

P-Cu ¥ 2

Windgeschwindigkeit Sturm: Viyg = 30m Pws = % =1134Pa

s
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LAMELLEN VERFAHREN:
ANTRIEB SCHLITTEN:

Synchronscheiben:

gewiihlte Synchronscheibe fiir Antrieb:
Laut Breco z.min = 20 fur E-zutrager
Beco ATS

B=32 (Synchronscheibenbreite)
B.x=40 (Gesamthreite ohne Nabe)
z=25

d.k=38.57

d.B=43

d.v=8H7 (Vorbohrung)

d.max=25 (maximale Bohrung)

Wirkdurchmesser Synchronscheibe: dog an = 39.79mm
Wirkradius Synchronscheibe: s an = dOs_an = 19.895-mm
Zahnezahl der Synchronscheibe: Zg gn= 20
Motor und Getriebe:
Anzahl der Motoren fur Verfahren: anzyy = 1
Kraft durch Beschleunigung Fg:= m-a-anzj= 104.53333N anz| =7
der Lamellen:
Einfallswinkel des Windes auf die Fassade: 3= 45° (maximale Kraft bei p=45%)

Kraft durch Winddruck auf 7 im Paket verfahrende Lamellen:

Fu = pWV-[I|-h|-cos(B) + (anz| - 1).b|.h|.tan(s).cos(@)] — 781.57995.N

Vergleichsrechnung der Kraft bei einem Einfallswinkel normal auf eine Lamelle:

Al Vo,
PGy N1 Vi

Fw'] = = 633.456N
e ey FM = 40N (ohne Verwinkeln der Linearlager)
Fa + FW + FM
durch den Antrieb aufzuwendende Kraft: Fpi=————— =92611328-N
anz

myv
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Drehgeber:
Schritte: Sq= 500
d T
VWeg pro Messpunkt: Os—i =0.125-mm
2-Sd

Motor fiir Verfahren des Schlittens:

min. Drehmoment:

Winklegeschwindigkeit:
(Fahrt mit Lamellen)

Umdrehungen / Minute:

geschatztes Drehmoment:
(durch Reibung des Schlittens
bem alleinigen Verfahren)

Winklegeschwindigkeit:
(Fahrt ohne Lamellen)

Umdrehungen / Minute:

Leistung das Motors:

Gewdihlter Motor:

Mm == Fry'Tog an = 18.42502:N-m

Motor: Oriental Motors BLH450KC-100FR

Maximales Drehmoment:
(bei Verfahren mit Lamellen
250 1/min)

Maximales Drehmoment:
(bei Verfahren des Schlittens
=300 1/min)

Maximalmoment des Motors:

max. Kraft von Motor auf Zr:

Fahrt mit Lamellen:

Drehzahl:
bei 20Nm

Fahrt ohne Lamellen:

Drehzahl:
bei 10 Nm

1
W = - = 19.54707;
Os an
“m 1
M= ——= 186.66074 - ——
2.7 min
Mms:: 2N-m
v 1
Wing = = 27.92438 —
"0s_an s
n = “ms = 266.65819 !
ms™ o.x ' min
Pm = I\/Im-wm = 360.15516-W
Sicherheiten:
M
ma
Mg = 20-N-m —— = 1.08548
Mm
Mmsa
Misa = 10N-m =3
ms
Mmba:: 24N-m
Mmba
Frna = 5 = 603.16662 N
Os_an’
n = 250 ! "ma =1.33933
ma* min Nm '
n 300 ! "mas 1.12504
mas - min Nms -
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Zahnriemen:

k m N
Streckenlast gp= 0.105 —g-9.81— = 1.03005-—
m 2 m
s
Durchhang f:==3cem
Trumlénge L= 13.4m
2
. G Ly
Spannkraft laut Mech Skript 13.35: Hp:= - = 770.64907-N
8.
Maxiamale Umfangskraft: r
(Haltemoment des Fo—F - N
Motors/Radus der Rolle) ru = Tma = 603.16662-
. Fru Hy
Mindestvorspannkraft: Fry = = = 301.58331N — = 2.55534
2 Frv
Seilkraft gesamt: Fr=H,+ Fp, = 1373.8157-N
gewihlter Zahnriemen:
Brecoflex AT5
Stahl-Zugtrager, Meterware
b=32mm
zmin=15
dmin=25mm Sicherheit:
Fra
Zulassige Umfangskraft: Frq = 2660N —_ = 1.93621
r
Lange des Schlittens: Lg := 400mm

Lange des Zahnriemens: L, := (12m - 2.43mm)-2 + 210mm-2 + dgg 57 — Lg = 23.9731

Gewicht des Zahnriemens: Lar.1_05k—g = 25.17165 kg

m

Dehnung des Zahnriemens bei dieser Ldnge und Kraft:
(Bezugswerte aus Dr.Arbeit v. Prof. Kartnig: 3.16mm Dehnung auf 800mm bei 5kN Kraft fiir
AT10 B32)

3.18mm I:r
Al = Ly = 26.01825-mm
800mm 5kN

Antriebswelle:

= 30mm (Riemenmitte - Lager unten)

28mm (Riemenmitte - Lager oben)

h
|w3 = _I =1.66m (Lange der Transversalwelle
2 von Lager unten bis Antriebsmotor)
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d = 14mm (Transversalwelle)

wk] -
Clyy = 17mm (Lagerung)

dwgr = 20mm (Riemenscheibe)

Kraft von 7R auf Riemenscheibe:
Kraft auf Lager 2:

Kraft auf Lager 1:

Biegewiderstandsmoment der Vvelle:

Maximales Biegemoment:

maximale Biegespannung :

Torsionswiderstandsmoment der VWelle:

Moment durch Motorkraft gegen Fixierung:

™
Fur = 2Fra-cos(qj = 3761 80808 N
[

w1

Flp = Fyp——— = 19457628 N
lyt + 2
by W
FH = FWI_Ll — ﬁj = 1816.04528 N
w1t w2
3
deI’ T 3

WW_b = T = 785.39816-mm

MWb = F|2|W2 = 5448136J

|MWb| 6936782 . ——
O'Wb = = . .
WW_b mm2
3
Ay -7 3
W,y ti= —— = 538.78314-mm
— 16

My, i= Mg = 20-N-m

Myy N
maximale Torsionsspannung Tw | = 3712069 ——
- w_t mm2
-agerung der Synchronscheiben:
Dichte der Transversalwelle: By = 7900§
3

(Stahl legiert laut Wikipedia)

2
Ayl -® P dygr 7

2

Gewicht der Transversalwelle: My =

Axialkraft auf Festlager:
Gewihltes Lager:
SKF Rillenkugellager,
einreihig, Edelstahl

dynamische Tragzahl:

statische Tragzahl:

C; = 8.06kN

CO; = 4.65kN

—_ .(lW1 + |W2) By = 216269 kg

2 4

Flz = My-g = 21.20876N

Sicherheit:
G

max (FH ) F|2)
CO|

= 4.14233

m = 2.38981
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Passfedern Synchronscheiben/Zahnrider: (laut RolofffMatek Maschinenelemente)
Federbreite: bpf =6mm
Federhoéhe: hpf = 6mm
Wellennutbreite: byyn = 6mm
Wellennuttiefe: tywn = 3.5mm
Nabennutbreite: bpp = 6mMm
Nabennuttiefe: topn = 2.8mm
Passfederlange: Ipf = 20mm
tragende Passfederlange: |pf_strich = lpf — bpf = 14-mm
maximale tragende Passfederlange: 'pf_strichmax = 1-3'dwgr = 26-mm
Wert fr Tab 12-2c: M =07
dWgr
Lastverteilungsfaktor laut Tab 12-2¢: Kpf_x =115
tragende Passfederhdhe: hpf_strich = 0_45-hpf = 2.7-mm
Flachenpressung: ppf m = 2.2Mma.Kpf—)\ =121.69312-MPe
- dWgr ’ hpf_strich 'lpf_strich
Streckgrenze Vvelle: Re = 340MPa
(nichtrostender Stahl laut Wikipedia)
Sicherheitsfaktor Fugenpressung: Sp =15
zulassige Fugenpressung: Ppf_zul = M = 226.66667-MPa
- SF_W
Sicherheit: P2l _ ) e
Ppf_m

Mindestlange der Nabe: In min = bpf+ Ipf = 26-mm

Motoren auf Schlitten:

Haftreibungszahl Bolzen: pg = 0.1
Federkraft Bolzen: Fp := 20N
Notige Stellkraft des Aktuators: Fms= 7'2'”8 + Fgy = 98.15799N

Gewiihlter Linearmotor:

Heydon (Stepper) Nema 14;

Captive (Spindel gegen Verdrehen gesichert um ausschlielilich
translatcrische Bewegung auszufihren)
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Vorhandene Stellkraft (C):

Sicherheit:

Vortrieb geschatzt Version A:
Nétiger Hub des Aktors:

Gesamtlange des Aktuators:
(Eingefahren)

Dauer fur Ein- oder Ausklinken:
(fur Berechnung der Verfahrdauer bendétigt)

Stromzufuhr:

Leistung pro Schlitten und
damit Stromschiene:

Stromstarke pro Schlitten und
damit Stromschiene:
maximale Scherkraft auf Aktor:

Durchmesser der Aktorwelle:

Scherspannung auf Aktorwelle:

LAMELLEN DREHEN:

Anzahl der Motoren fur Drehen:

Anzahl der zu drehenden Lamellen:
Durchmesser der Welle:

Motor:

Moment durch Lagerreibung:
(Aus Berechnung des Gleitlagers unten)

min. Drehmoment:

Winklegeschwindigkeit:

Leistung das Motors:

113

Fmsg = 271b-g = 12010198 N
Fmsa
— 1.22356
ms

mm
Vmgh = 127 T

Shub = 12.5mm

3436+ 208 + 165-673+ 1 = 6593

S

thub o= » = 098425s

msA

Pmg= 32W

lmg = 1A

Upg = 32V

Pms-7 = 22.4W

|:)ms_ges B

ms_ges — U
ms

l:)ms_ges =

I TA

Pysl)-Ny

F = 712.638-N

ak_scher =
dak = 4mm

Fak_scher N
= 5670993 .——

Fscher'™ 7 5 ,
dak ™ mm

4

anz =1

md*
anZld =1

d 0.017m

wl —

M'_LL:: 1IN-m

I
Mmd = pWVh|Ez + M|_|J’: 30.97604 J
1 1
w=031416— n=3.—
S min
Pimd = Mpmg-w = 9.73141 W
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Gewihlter Motor:

Motor: Bosch Getriehemotor AHC2 mit Hall- Sensoren
Sicherheiten:

M

Maximales Drehmoment: Mmda = 22N.m mda = 071023
bei 1 1/min md

. _ 1 "mda
Maximale Drehzahl: Nmda = 10-—— = 3.33333
bei 90% des min n
Maximalmomentes
Moment im Stillstand: SELBSTHEMMEND

Motor kann, wenn Drehung in eine Richtung durch den Winddruck nicht moglich ist, in die
andere drehen.

Abschitzung Stromzufiihrung:
Leistung fur alle Verdrenmotoren:

Maximale Leistungsaufnahme eines Mcotors: Pmda_max = 12W
Betriebsspannung: Umnda = 24V

Maximale Stromstarke: | TA

mda_max =

gewihlte Federkontaktstifte:

N&H Technology PS4

redundante Anordnung (doppelte Ausfuhrung pro Kontakt) um Stromstarke
pro Kontakt zu verringern und Kontaktsicherheit zu erhdhen

Welle der Lamelle:

_ _ _ . Pws M-
Maximalkraft in x-Richtung: Flax = ———— =712638N
Maximalkraft in y-Richtung Flay = ON
Spiel des Loslagers in z-Richtung: S|z = 20mm
Frn

Maximalkraft in z-Richtung: Flaz = = 8.39013.kN
(Fur den Fall, dass nur ein Schilitten ( (hl - SIz“
angetrieben wird (z.B. Bruch eines tanLacosL h JJ
Zahnriemens). '

d |3-’Tl' 3
Torsionswiderstandsmoment der Welle: Wy, | 1= SETE 964.66529.-mm
Moment durch Motorkraft gegen Fixierung: My, = Mpg = 30.97604-N-m

My
maximale Torsionsspannung Tl = — = 32.11066.———

— 2

W_|_t mm
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Biegewiderstandsmoment der Vvelle:

Maximales Biegemoment:
(19mm = Abstand von
Lamellenoberkante zu Gleitlager)

maximale Biegespannung :

Maximale Zugspannung:

Lamelle aus S$tahl:

Neigung bei x=0 bzw. h.l:

Maximale Durchbiegung:

La&nge in z-Richtung bei Biegung:

Verkirzung:

thermische Ausdehnung von -20° auf +50°:

Lamelle aus Zink:

Neigung bei x=0 bzw. h.l:

Maximale Durchbiegung:

thermische Ausdehnung von -20° auf +50°:

d 3
wl T 3
WW_|_b = T = 482.33265-mm
Flax
Myl_p = ——-19mm = 6.77006 J
|MW|_b| 14.03608 N
d, = = l4a. —
wi_b WW b mm2
Flaz N
Tyl 7= — -~ 37.0038-——
dyy ™ mm
4
2
W N 0.46777 -Grad
strich -~ 24'E|'|y o
5Flax'h|3
W= ——— = 8.47026-mm
384-E|-|y
5| = (h|)2 ~ (w)? = 3319.98919.mm

h| — g = 0.01081 -mm

— T
Altherm = ||-11 100 770 = 0.2915-mm

2
Flax'hl 1.02324-Grad
Wtri o S — ] -Gra
strich_zink
- 24'El_zink'ly
3
) OFjay |
w_Zink:= ————— = 18.5287-mm
384-E| zink-ly

— 6
A'therm_zink:: |-30-10 .70 = 0.795-mm

Scherspannung an Sicherungssplint der Lamelle-Welle Verbindung:

maximale Scherkraft auf Splint:

Durchmesser Splints:

Scherspannung auf Splint:

MW_l
Fsp_scher = e 1147.26085.N
dsp = 6mm
Fsp_scher N
Tscher_sp =~ 5 = 40.57605- ——
(dsp -ﬂ

-
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Gleitlager der LamellenWelle:
Iglidur G GFM-2023-07

Flache des Lagerbundes: Al ax = (13mm)2-1r - (10mm)211 = 216.76982-mm
. . Flaz m-g
Flachenpressung am Lagerbund: = 38.74673-MPa =1.73721 -MPa
|_ax AI_ax
Flache des Lagerzylinders: Al rag = dy-3.5mm = 186.92476-mm2
i . ] Flax
Flachenpressung am Lagerzylinders: = 3.81243-MPa
|_rad
N ] Ay m
Geschwindigkeit an Wellenumfang: U w-T = 0.00267 —
s
Reibungskoeffizient: W= 01
Moment, das Motor tberwind : i i
oment, das Motor Uberwinden muss: MM:: Flax'MI'T 4 ml'g'MI'T = 0.02583 J
Linearlager:
Dyn. Nennbelastung in z-Richtung: Fie dyn = Mg = 376.57536 N
Stat. Nennbelastung in z-Richtung: FIf stat = Flaz = 8399.12528 N
Moment roll geschéatzt: MIfRO = 10N-m
(Moment durch Gummimuffen abgefangen)
Moment pitch geschatzt: Mipg = 10N-m
(Moment durch Gummimuffen abgefangen)
I |
[
Moment yaw: M = -hp-—-— = 2997604 J
y FYO_w = Puv "5 7
Abstand Bolzen zu Lagermitte: a = 20mm
Motorkraft gegen blockiertes Lager: Mirvg m == Fm-@ = 18.52227J
Tragheit der Lamelle beim losfahren: Miryg t:= mj-a-a = 0.29867 J

Verfahren gegen Wind: Mirya vw = Pun-hpl-8 = 12669124

Gewihlit:
Igus Lineargleitlager Drylin VW, d16; Edelstahl
. N Fif stat_a
Fif stat g:= 6900N Sicherheit: = = 082151
- Flaz

Bei diesem seltenen Fall geht es nur darum, dass das Lager nicht bricht. Es muss danach
nicht mehr funktionsfahig sein.

Miryo_a
MIfYD_a = 30N-m Sicherheit: — = 1.0008

Mirvo_w
Laut Hersteller kann dieses Lager 30Nm aufnehmen, die Wahrscheinlichkeit des Klemmens
der Lagerung ist allerdings hoch und muss getestet werden.

Reibung pro Lamellenpaket: Fi Wi Fir dynH = 37.65754 N

116



	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Aufgabenstellung
	3 Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung
	3.1 Anforderungsliste

	4 Konzipieren
	4.1 Abstrahieren
	4.2 Funktionsstruktur
	4.3 Suche nach Wirkprinzipien
	4.3.1 Intuitiv betonte Methoden
	4.3.2 Diskursiv betonte Methoden
	4.3.3 Recherche
	4.3.4 Morphologischer Kasten

	4.4 Kombination zu Wirkstrukturen
	4.4.1 Lösungsvariante 1
	4.4.2 Lösungsvariante 2
	4.4.3 Lösungsvariante 3
	4.4.4 Lösungsvariante 4
	4.4.5 Lösungsvariante 5
	4.4.6 Lösungsvariante 6
	4.4.7 Lösungsvariante 7
	4.4.8 Lösungsvariante 8

	4.5 Auswahl der Lösungsvarianten

	5 Entwerfen
	5.1 Theoretische Grundlagen
	5.1.1 Grundregeln der Gestaltung
	Eindeutig
	Einfach
	Sicher
	Unmittelbare Sicherheitstechnik:
	Mittelbare Sicherheitstechnik:
	Hinweisende Sicherheitstechnik:

	5.1.2 Gestaltungsprinzipien
	Prinzipien der Kraftleitung:
	Prinzip der Aufgabenteilung:
	Prinzip der Selbsthilfe
	Prinzip der Stabilität und Bistabilität

	5.1.3 Gestaltungsrichtlinien

	5.2 Vorläufiger Gesamtentwurf LV5
	5.2.1 Aufbau
	Lamellen verfahren
	Lamellen drehen:
	Lamellen verriegeln:

	5.2.2 Berechnung
	5.2.3 Grobe Stückliste und wirtschaftliche Bewertung

	5.3 Vorläufiger Gesamtentwurf LV7
	5.3.1 Aufbau
	Lamellen verfahren:
	Lamellen drehen:
	Lamellen verriegeln:

	5.3.2 Berechnung
	5.3.3 Grobe Stückliste und wirtschaftliche Bewertung

	5.4 Vorläufiger Gesamtentwurf LV8
	5.4.1 Aufbau
	Verfahren der Lamellen:
	Verdrehen der Lamellen:
	Verriegeln der Lamellen:

	5.4.2 Berechnung
	5.4.3 Grobe Stückliste und wirtschaftliche Bewertung

	5.5 Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien
	5.6 Gesamtentwurf LV8
	5.6.1 Beseitigung der beim Bewerten erkannten Schwachstellen
	Lineargleitführung
	Trägerelemente
	Lamellen
	Schutzblech

	5.6.2 Finales Produktdesign
	5.6.3 Abschätzung der Gesamtkosten der Anlage
	5.6.4 Vorläufige Stückliste
	5.6.5 Vorläufige Montageanweisung
	Hinweise zur Sicherheit
	Zielgruppe
	Zulässige Tätigkeiten
	Symbole
	/   Installationsreihenfolge:



	6 Prototyp
	6.1 Fehler- Möglichkeits- und Einfluss- Analyse (FMEA)
	6.2 Ausführung
	Antrieb Schlitten
	Schlitten
	Trägerelement Lamelle
	Linearführung
	Tragkonstruktion


	7 Zusammenfassung und Ausblick
	8 Literaturverzeichnis
	9 Abbildungsverzeichnis
	10 Tabellenverzeichnis
	11 Anhang
	11.1  Berechnung LV5
	///////
	11.2  Berechnung LV7
	11.3  Berechnung LV8


