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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat lImenau
19.-23. September 2005

Nenad D. Pavlovié, Nenad T. Pavlovi¢

Rastpolbahn der nachgiebigen Mechanismen

ABSTRAKT

Unter nachgiebigen Mechanismen versteht man vollstindig oder weitgehend stoffkohérente
Strukturen, die aufgrund ihres Aufbaus aus mechanisch steifen und nachgiebigen Abschnitten
beweglich sind und Bewegungen und Kréfte {ibertragen und wandeln kénnen [6]. Eine der
Vorgehensweisen flir die Synthese der nachgiebigen Mechanismen ist von einem bekannten
Starkorper-Mechanismus auszugehen [6] um dieselbe kinematische Aufgabe zu realisieren. Die
Bewegung der ,,Glieder von nachgiebigem Mechanismus weicht aber von derjenigen des
Starkorper-vorbildmechanismus ab. In diesem Beitrag werden die Rastpolbahnen der gefiihrten
Glieder dieser Mechanismen verglichen um die Lageabweichung dieser Glieder zu ermessen.

1. RASTPOLBAHN DER STARRKORPER-MECHANISMEN
In diesem Beitrag werden die Rastpolbahnen einiger nachgiebigen Mechanismen ermittelt, die als
nachgiebige Kopien von bekannten Koppelgetrieben flir angenédherte Geradfiihrung eines
Koppelpunktes (Bild 1) entworfen werden [5]. Um eine Geradfiihrung von Koppelpunkt C zu

realisieren, die Mechanismen sollten folgende Abmessungen haben [2]:

a=A,A [b=BB | ¢c=AB | d=A,B, | AC BC
Roberts a a 0.85a 2.44a 1.105a | 1.105a
Hocken a 2.5a 2.5a 2a S5a 2.5a
Watt a a 1.04a 2.1a 0.52a 0.52a

Tabelle 1. Die Abmessungen der bekannten Koppelgetrieben fiir angendherte Geradfiihrung

a)

Bild 1. Viergliedrige Koppelgetrieben nach Roberts-Ueosimes (a), Hocken (b) und Watt (c)



Bild 2 zeigt das kinematische Schema eines symmetrisches Koppelgetriebes nach Roberts-

Yeobbimes. Die Geraden A A und ﬁ schneiden sich im Momentanpol der Koppel P (Bild 2a). Bei

der allgemeinen Bewegung der Koppel verdndert der Pol im Laufe der Bewegung stéindig seine Lage
relativ zur Bezugsebene (Bild 2b). Verbindet man fiir einen Bewegungsablauf, der durch die
Bahnkurven k,, kg zweier Gliedpunkte A und B gegeben ist, alle Lagen des Poles P; in der festen
Ebene (Bild 2b), so erhélt man die zur Bezugsebene gehorende Rastpolbahn der Koppel.

C

Bild 2. Rastpolbahn des viergliedrigen Koppelgetriebes nach Roberts-UeOnien

2. RASTPOLBAHN DER NACHGIEBIGEN MECHANISMEN

Wir haben die nachgiebigen Kopien von obengenannten Starkorper-koppelgetrieben (Bild 1) aus
Piacryl hergestellt (Elastizititsmodul E =3700 N/mmz, Biegefestigkeit 6y, =90 N/mm’ [7])und
analisiert.

Das Bild 3a zeigt ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-UebpmeB (Bild 2a) mit
Kerbgelenken [5]. Die Breite der steiferen Segmente des Mechanismus ist mit wg, und die Breite
der elastischen Segmente ist mit wg bezeichnet (Bild 3b). Die Gelenke des Starkorper-
vorbildmechanismus Ay, A, B und By (Bild 2a) lassen sich an der nachgiebigen Kopie (Bild 3a)
relativ exakt erkennen, an dem engsten Teil des entsprechenden elastischen Segmentes (wg). Unter
der Wirkung einer Antriebskraft F, die an der Mitte der Kurbel eingeleitet wird, bewegt sich der
nachgiebige Mechanismus mittels der Nachgiebigkeit in seinen ,,Gelenken® von seiner
unverformten Anfangslage (¢, = 37.345°) bis zur verformten Lage.

Die nachgiebigen Mechanismen haben viele Vorteile. Sie sind spielfrei, verschlei- und
reibungsarm (es gibt nur innere Reibung). Mann kann ein nachgiebiger Mechanismus aus einem
Stiick mit sehr kleinen Abmessungen herstellen. Durch die Anwendung der nachgiebigen
Mechanismen kann man kleine Wege mit groBer Genauigkeit erzeugen. Sie sind auch kostengiinstig

und reinraumtauglich. Deshalb sind sie geeignet fiir die Anwendungen in der Mikromechanik.
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a) b)

Bild 3. Ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-UeGsmmes mit Kerbgelenken

Um die Rastpolbahn des obengenannten nachgiebigen Mechanismus nach Roberts-He6smmes (Bild
3a) zu ermitteln, werden zuerst die Bahnkurven zweier Punkte auf dem steiferen Segment der
»Koppel“ (A und Bg) ermittelt. Die Aussagen zur Bewegungsgeometrie der nachgiebigen
Mechanismen sind nicht an Hand einfacher kinematischer Strukturmodele machbar, sondern erst
nach einer FEM-Analyse mdglich; in diesem Beitrag werden fiir verschiedene Werte der
Antriebskraft die entsprechende Punktlagen A und By unter Nutzung von FEM-Programm ANSY'S
ermittelt. Durch die Ndherung der punktweise eingegebenen Verlauf der Punktlagen A und Bq
(Bild 4), z.B. durch Polynome zweiter (oder dritter) Ordnung, kann man die Bahnkurven dieser

Punkte definieren (Bild 4):
y, =Ax’ +Bx+C (1a)

ys =Dx*+Ex +F. (1b)

Bild 4. Ermittlung der Bahnkurven der Punkten A und By und des Geschwindigkeitspols

Aufgrund der momentanen Drehung um den Geschwindigkeitspol sind die Geschwindigkeiten aller
Gliedpunkte senkrecht zu den jeweiligen Polstrahlen vom Pol zum betrachteten Punkt gerichtet, d.h.
alle Bahnnormalen schneiden sich im Pol. Die Gleichungen der Bahnnormalen na und ng (Bild 4)

durch die Punkte Ay(xa, ya) und By(Xp, ys) lassen sich bestimmen zu:



Y~Ya ZkHA(X—XA) (2a)
y=yp =k, (x =x;) (2b)

wobei die Neigungskoeffiziente der Bahnnormalen ny und ng:

kn :—; (33)
* 2Ax, +B

1
k =—+—— 3b
" 2Dxy +E (3b)

sind. Die Bahnnormalen ns und ng schneiden sich im Geschwindigkeitspol P(xp, yp) der “Koppel*

dieses nachgiebigen Mechanismus (Bild 4):

knAXA _knBXB tTYg ~Va
Xp = . —k (4a)

n

yr =k, (XP _XA)"'YA =k, (XP _XB)"'YB (4b)

Fiir die Punktlagen As; und By werden die entsprechende Lagen der Geschwindigkeitspole P;
ermittelt und durch die Ndherung dieser punktweise eingegebenen Pole P; kann man der
Rastpolbahn dieses nachgiebigen Mechanismus ermitteln. In diesem Beitrag werden die
Rastpolbahnen fiir den Bewegungsbereich der nachgiebigen Mechanismen ermittelt, der mittels der
Antriebskrifte F =0 + £Fnax (Omax < Obs) Zu realisieren ist.

Fiir den nachgiebigen Mechanismus nach Bild 3a und die Parameterwerte: wg = 10mm, wg = 1mm,
a=66.585mm und o6 =4mm (Piacryldicke) wird die Rastpolbahn ermittelt, die dnlich wie die
Rastpolbahn des Starrkorper-vorbildmechanismus aussieht (Bild 5).



Xp[mm] yp[mm)] yp[mm)]

Starrkorper- | nachgiebiger

mechanismus | Mechanismus
87.194 | 61.46961 61.69102 T
85.579 | 61.71058 61.84206 g ]
84.802 | 61.79971 61.89627 E ool
84.046 | 61.86938 61.9376 g
83.316 | 61.92111 61.97024 6187
82.595 | 61.95704 61.98579 61,7_- / .
81.899 61.97743 61.99442 1 ! ', nachgiebiger
81.223 | 61.98380 61.99387 6161 ‘ \
79.927 | 61.94556 61.96833 61_5_'
78.705 | 61.89119 61.9147 ] Sta”kc‘)erper
77.552 | 61.78783 61.83791 64—

76 78 80 82 84 86 88

76.464 | 61.65464 61.74209 X, [mm]

Bild 5. Rastpolbahnen von Starrkorper-vorbildmechanismus und

nachgiebigem Mechanismus nach Roberts-UeObimeB mit Kerbgelenken

Der Momentanpol P ist der Schnittpunkt der Bahnnormalen aller Punkte einer bewegten Ebene d.h.
auch des geradgefiihrten Koppelpunktes C, der an der Ecke der Dreieckkoppel liegt (Bild 3a). Der
Punkt C wird angendhert horizontal (geradlinig) gefiihrt, sodass der Momentanpol an der
Horizontalbahnnormale liegt. Daraus ergibt sich dass die x-Koordinaten des Momentanpols P und
des geradgefiihrten Punktes C {iibereinstimmen sollten (xp=xc). In der Tabelle 2 sind die
x-Koordinaten des geradgefiihrten Koppelpunktes C und der obenermittelten Rastpolbahn
angegeben. Ein geringfiigig Fehler Ax ist der Beweis der Richtigkeit des présentierten

Ermittlungsverfahren der Rastpolbahn von nachgiebigen Mechanismen.

Xc[mm] Xp[mm] Ax [mm]
85.501 85.579 0.078
84.738 84.802 0.064
83.995 84.046 0.051
83.274 83.316 0.042
82.574 82.595 0.021
81.894 81.899 0.005
81.233 81.223 0.010

Tabelle 2. x-Koordinaten des geradgefiihrten Punktes C und der Momentanpole P; (Rastpolbahn)
von nachgiebigem Mechanismus nach Roberts-He6nmmeB mit Kerbgelenken



Das Bild 6a zeigt ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-HeGrrmes mit Filmgelenken [5].
Innere Seiten der steiferen Segmente decken sich mit die Verbindungslinien der Gelenke des
Starrkdrpermechanismus nach Roberts-UeOsrmmes. Die Breite der steiferen Segmente ist mit wg, die
Breite der elastischen Segmente ist mit wg bezeichnet und die “Lénge* der elastischen Segmente ist

mit 1 bezeichnet (Bild 6b).
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a)

Bild 6. Ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-HeOnimeB mit Filmgelenken

Fiir den nachgiebigen Mechanismus nach Bild 6a und die Parameterwerte: wg = 10mm, wg = 1mm,
a=66.585mm, I/a =0.1 und 6 =4mm (Piacryldicke) wird die Rastpolbahn ermittelt, die in dem

Bild 7 mit der Rastpolbahn des Starrkorper-vorbildmechanismus verglichen wird.

Xp[mm] yp[mm] yp[mm]
Starrkorper- | nachgiebiger )
mechanismus | Mechanismus £ 7
66.13 58.66 70.09 f o nachgiebiger
68.78 59.73 70.91
70.40 60.28 71.30 68 -
72.28 60.82 71.64 66
74.47 61.32 71.91
77.04 61.73 72.03 ]
80.00 61.96 71.95 62- IS
83.42 61.91 71.55 o] -7 samkoeper el
87.30 61.45 70.69 |
91.59 60.43 69.16 T A
96.13 58.75 66.73 X, [mm]

Bild 7. Rastpolbahnen von Starrkorper-vorbildmechanismus und

nachgiebigem Mechanismus nach Roberts-UeObimeB mit Filmgelenken



Das Bild 8 zeigt ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-UeOsimieB mit Stabgelenken [5]. Die
,»QGlieder” und ,,Gelenke dieses nachgiebigen Mechanismus sind die Stibe die kreisformigen
Querschnitt haben. Der Durchmesser der steiferen Segmente des Mechanismus ist mit D und der

Durchmesser der elastischen Segmente mit d bezeichnet (Bild 8b).

a) b)

Bild 8. Ein nachgiebiger Mechanismus nach Roberts-Ue6b1meB mit Stabgelenken

Fiir den nachgiebigen Mechanismus nach Bild 8a und die Parameterwerte: D =10mm, d =1mm,

a = 66.585Smm und l/a = 0.1 wird die Rastpolbahn ermittelt, die in dem Bild 9 mit der

Rastpolbahn des Starrkdrper-vorbildmechanismus verglichen wird.

Xp[mm] yp[mm] yp[mm]

T Sta;kggper nacshlg;eobig EZ Starrkoerper

98.95 57.40 55.46 e

94.09 59.58 57.96 50

89.05 61.10 59.42 5o ]

84.28 61.85 60.05 28

80.03 61.96 60.10 1

75.78 61.55 60.05 -

71.00 60.47 59.42 .

65.96 58.58 57.96 2] \

61.10 56.05 55.46 514 ————
50 60 70 80 90 100 110

56.97 53.34 51.80 X, [mm]

Bild 9. Rastpolbahnen von Starrkorper-vorbildmechanismus und

nachgiebigem Mechanismus nach Roberts-Ueob1meB mit Stabgelenken



Das Bild 10 zeigt ein nachgiebiger Mechanismus nach Hocken (Bild 1b) mit Kerbgelenken [5] in
der Anfangslage (Bild 10a) und in der verformten Zustand (Bild 10b); geradgefiihrte Koppelpunkt C
liegt am Ende der Koppel.
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Bild 10. Ein nachgiebiger Mechanismus nach Hocken mit Kerbgelenken

Fiir den nachgiebigen Mechanismus nach Bild 10 und die Parameterwerte: wg = 10mm, wg = 1mm,

a=42.971mm, ¢, = 180° und & =4mm (Piacryldicke) wird die Rastpolbahn ermittelt, die dnlich

wie die Rastpolbahn des Starrkorper-vorbildmechanismus aussieht (Bild 11).

XP[mm] yP[mm] yP[mm] _ 10+
Starrkorper- | nachgiebiger E . ~~ Starrkoerper
mechanismus | Mechanismus R nachgiebiger
92.72 -9.74 -9.48 4]
91.03 -7.16 -6.86 21
89.33 -4.70 -4.36 °]
87.64 -2.30 -1.98 2]
85.94 0.00 0.27
84.26 2.20 2.41 o
82.58 431 4.44 10
80.93 6.34 6.35 12 : . . —— ; : .
7929 826 817 78 80 82 84 86 88 90 Xpl?;m] 94

Bild 11. Rastpolbahnen von Starrkorper-vorbildmechanismus und

nachgiebigem Mechanismus nach Hocken mit Kerbgelenken



Das Bild 12 zeigt ein nachgiebiger Mechanismus nach Watt (Bild 1c) mit Kerbgelenken [5] in der

Anfangslage (Bild 12a) und in der verformten Zustand (Bild 12b); geradgefiihrte Koppelpunkt C
liegt an der Mitte der Koppel.

b)
Bild 12. Ein nachgiebiger Mechanismus nach Watt mit Kerbgelenken

Fiir den nachgiebigen Mechanismus nach Bild 12 und die Parameterwerte: wg = 10mm, wg = 1mm,
a = 61.406mm, ¢, = 305.73° und & = 4mm (Piacryldicke) wird die Rastpolbahn ermittelt, die

anlich wie die Rastpolbahn des Starrkorper-vorbildmechanismus aussieht (Bild 13).

xp[mm] yp[mm] yp[mm] "
Starrkorper- | nachgiebiger || £
mechanismus | Mechanismus f; v - ﬁ;igg?eegzzrr

10.34 27.61 27.48 ]
9.29 23.55 23.40 20
8.26 19.94 19.81 1
7.24 16.75 16.64 7
6.26 13.88 13.82 10_'
5.29 11.34 11.30 ]
4.36 9.02 9.04 5
3.45 6.91 7.00 ;
2.58 5.02 5.16 ’

Bild 13. Rastpolbahnen von Starrkdrper-vorbildmechanismus und

nachgiebigem Mechanismus nach Watt mit Kerbgelenken



3. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Eine der Vorgehensweisen fiir die Synthese der nachgiebiegen Mechanismen ist von einem

bekannten Starkorper-Mechanismus auszugehen [6]. Die Bewegung der,,Glieder* von nachgiebigen

Mechanismus weicht aber von der Bewegung der Glieder von Starkdrper-vorbildmechanismus mehr

oder weniger ab, in Abhidngigkeit von der Form der nachgiebigen Gelenke und dem

Vorbildmechanismus selbst.

In diesem Beitrag werden die Rastpolbahnen der gefiihrten Glieder dieser Mechanismen verglichen

um die Abweichung der Ubertragungsfunktionen dieser Mechanismen (Lageabweichung der

Glieder) zu ermessen. Deswegen wurde in diesem Beitrag zuerst das Ermittlungsverfahren der

Rastpolbahn bei nachgiebigen Mechanismen prisentiert.

Die in dem Beitrag betreffende nachgiebige Mechanismen werden als nachgiebige Kopien von

bekannten Koppelgetrieben fiir angendherte Geradfiihrung eines Koppelpunktes entworfen.

Die Rastpolbahnen der gefiihrten Glieder dieser nachgiebigen Mechanismen werden fiir die

verschiedenen Arten nachgiebiger Gelenke (Kerbgelenke, Filmgelenke, Stabgelenke) ermittelt, fiir

die Bewegungsbereiche die mittels der Antriebskriafte F< Fp.x (Omax < Obs) zu realisieren sind.

Die Rastpolbahnen aller drei nachgiebigen Mechanismen mit Kerbgelenken weichen nicht

betrachtlich von Rastpolbahnen der Starrkdrper-vorbildmechanismen ab, sodass abzuschlief3en ist

dass die Bewegungsverhalten dieser nachgiebigen Mechanismen und der Starrkorper-

vorbildmechanismen dhnlich sind.

Die Rastpolbahnen der nachgiebigen Mechanismen mit Film- und Stabgelenken weichen

betrachtlich von Rastpolbahnen des Starrkorper-vorbildmechanismus ab.

Diese Schlussfolgerungen werden am Beispiel der nachgiebigen Mechanismen fiir angenédherte

Geradfiihrung gezogen, aber sie konnten auch verallgemeinert werden. Soll die Abweichung der

Bewegung von derjenigen des Vorbildmechanismus so gering wie mdglich sein, beispielsweise der

allgemeinen ebenen Fiithrung eines Wirkgliedes, mann kann empfehlen der nachgiebige

Mechanismus als nachgiebige Kopie von dem Starrkdrper-vorbildmechanismus mit konzentrierten

Nachgiebigkeit (z.B. Kerbgelenken) auszufiihren.

Literatur:

[1] Howell,L.L. Compliant Mechanisms, John Wiley &Sons, Inc., New York, 2001.

[2] Bloch, S.Sch. Angenéherte Synthese von Mechanismen, VEB Verlag, Berlin 1951.

[3] }javlovié,l\f.D. Mikromehanika, Masinski fakultet Nis, 1998.

[4] Zivkovié, Z., Teorija maSina i mehanizama - Kinematika, Masinski fakultet Ni§, 1992.

[5] Pavlovié,N.T. Razvoj gipkih mehanizama za realizaciju pravolinijskog vodenja, Dissertation, MasSinski fakultet Nig, 2003.

[6] Christen,G., Pfefferkorn,H., Aufbau, Gestaltung, Dimensionierung und experimentelle Untersuchung, VDI Berichte 1423, Getriebetagung 9/1998,

[7] ?Lji?:}:is,(/eg,zg];avlovié,N.D., Stress Analysis And Guiding Accuracy of The Compliant Four-bar Linkages for Rectilinear Guiding, 47.
Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, Tagungsband, TU Ilmenau, 2002, 345-346.

[8] Paviovié,N.T., Christen,G., Experimental Research of The Compliant Four-Bar Linkage for Rectilinear Guiding, 47. Internationales
Wissenschaftliches Kolloquium, Tagungsband, TU Ilmenau, 2002, 320-321.



Autorenangaben:

Prof. Dr.-Ing. Nenad D. Pavlovi¢

Doz. Dr.-Ing. Nenad T. Pavlovi¢

Universitdt Ni§, Fakultét fiir Maschinenbau, Aleksandra Medvedeva 14
18000 Nis

Serbia & Montenegro

Tel.: +381 18 500691

Fax: +381 18 588211

E-mail: pnenad@masfak.ni.ac.yu



