
 

Beweglichkeitsuntersuchungen im Zusammenhang mit
Genauigkeitsforderungen in ebenen Mechanismen
Citation for published version (APA):
Jucha, J., & Muller, H. L. (1979). Beweglichkeitsuntersuchungen im Zusammenhang mit
Genauigkeitsforderungen in ebenen Mechanismen. Mechanism and Machine Theory, 14(6), 373-384.
https://doi.org/10.1016/0094-114X(79)90002-8

DOI:
10.1016/0094-114X(79)90002-8

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1979

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

• A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOI to the publisher's website.
• The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.
• The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.
Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:
openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023

https://doi.org/10.1016/0094-114X(79)90002-8
https://doi.org/10.1016/0094-114X(79)90002-8
https://research.tue.nl/en/publications/fa8ccc2d-7682-41a3-9589-4ccbe26ecb8a


Mechanism and Machine Theory, Vol 14, PI:' 373-384 
Pergamon Press Ltd, 1979 Pnnted in Great Britain 

Beweglichkeitsuntersuchungen im Zusammenhang mit 
Genauigkeitsforderungen in ebenen Mechanismen 

H. L Mullert 

und 

J. Jucha~ 

Eingegangen am 11 September 1978 

Zusammenfassung 
Es werden Mechanismen auf ihre Beweglichkeit untersucht. Erstens wird gezeigt, wie 
durch h, nderung der Klasse der Gelenke 0berbestimmte Mechanismen zwangl~ufig 
werden. Zweitens wird eine Beweglichkeitsuntersuchung mit Hilfe eines Ersatzgelenkes 
durchgefLihrt. Dieser Untersuchungsweg I~Bt Forderungen definieren, die erfiJllt werden 
m0ssen, damit tier Mechanismus zwangliiufig wird. Diese Forderungen sind konstruktiver 
Art und betreffen die Fertigungsgenauigkeit der Mechanismenelemente. 

1. Einleitung 
CIBER BEWEGLICHKEIT in Mechanismen wurde schon vielfach in der Literatur berichtet[I, 2]. 
Ebenfails findet man einige Ver6ffentlichungen iiber Genauigkeitsforderungen[3,4l. Diese 
befassen sich grunds/itzlich mit ebenen Mechanismen. Es sind aber nur wenige Ver6ffentli- 
chungen zu finden, die beide Probleme vereinigen. Einen guten Ansatz hat B6gelsack[3] 
gemacht, der mit Hilfe der Bailschen Schraubachsentheorie die Beweglichkeit an mechanischen 
Fiihrungen untersucht hat. 

In Anlehnung an die dort gemachten Voraussetzungen soil hier tier Zusammenhang zwis- 
chen der Beweglichkeit und Genauigkeitsforderungen in ebenen Mechanismen untersucht 
werden. Es werden auch Hinweise gegeben fiir die anschlieBende Toleranzberechnungen, dh. 
fiir die Genauigkeitsanalyse. 

2. Beweglichkeitsuntersuchungen in Mechanismen 
Bezeichnet man in einer kinematischen Kette mit n die Gliederzahl und mit p~ die Anzahl 

der Gelenke mit i Freiheitsgraden, so kann der Freiheitsgrad F der Kette gegeniiber einem als 
Gestell angenommenen Glied aus den bekannten formeln[2] 

F =  6(n - I ) -  5 p l - 4 p 2 -  3 p 3 - 2 p 4 -  ps (1) 

fiir raumliche und 

F =  3(n-  I ) -2p~-p2 (2) 

for ebene Ketten berechnet werden. Diese Formeln haben nur dann Giiltigkeit, wenn in der 
Kette keine "Oberbestimmtheiten" oder "lokale" Beweglichkeiten auftreten. Dies ist nicht 

+Prof. dr. Jr. H. L. Muller Technological University Eindhoven, Department of Mechanical Engineering, Eindhoven- 
Netherlands, Insulindenlaan 2. 

;tJ. Jucha, Technische Hochschule Wroclaw, Institut der Konstruktion und Maschinenbetfieb, PL-50-370 Wroc,raw, 
WybrzeZe Wyspiafiskiego 27. 
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immer leicht in der Kette feststeilbar. Deshalb kann gesagt werden, dab die Formeln (I) und (2) 
mehr Gefiihisgleichungen als exakte Berechnungsformeln sind. Fi.ir einfache kinematische 
Ketten liefern sie brauchbare Ergebnisse. Wobei aber noch "Erfahrung" herangezogen werden 
mu8, um zwischen den Bewegungseigenschaften zu unterscheiden. 

Betrachtet man als Beispiel die einfachste Kette des Viergelenks. Wird diese Kette als ebener 
Mechanismus betrachtet, ergibt sich mit n =4 und p~ =4 (nur Drehgelenke) aus GI. (2) 
F =  3 ( 4 - i ) + - 2 . 4 =  I. D.h., der Mechanismus ist zwangsl~iufig wird, mfissen besondere 
als ebene sondern als r~umliche Kette, erh~ilt man aus GI.(I) F = 6 ( 4 - 1 ) - 5 . 4 = - 2 .  Das 
Getriebe ist iiberbestimmt und unbeweglich. Damit es zwangsl/iufig wird, miissen besondere 
Bedingungen erfiilit werden. Um den Zwangslauf zu erreichen wird folgender L6sungsweg 
vorgeschlagen. Man will, dab F = I wird, ohne zus~itzliche konstruktive Bedingungen erfullen 
zu miissen. Setzt man in GI. (1) F = 1 und n = 4 ein, so bekommt man nach Umwandlungen 

17 = 5p~ + 4p2 + 3p3 + 2p4 + p~. t3) 

Mit verschiedenen Kombinationen der Freiheitsgrade yon Gelenken kann diese Bedingung 
erffillt werden. Dabei mu8 immer Yp, = 4 bleiben. Werden aus konstruktiven Grunden-- 
Sehmierung und Staubschutzdie Gelenke p4 und P5 auBer Betracht gelassen, bekommt man die 
in der Tabelle 1 zusammengesteilte Kombinationen. 

Wie aus der Tabelle zu sehen ist, erf/illen die Kombinationen 2.1.1 und 1.3.0 exakt die 
Bedingung (3). Die iibrigen besitzen zusfitzliehe Freiheitsgrade, die nicht immer ohne Einflu8 
auf die Bewegung der Kette bleiben. Zur Bestfitigung dieser Aussage betrachten wir beispiel- 
sweise nfiher die Kombination 2.0.2 (zwei Drehgelenke und zwei Kugelgelenke). Es gibt zwei 
M6glichkeiten fiir die Verteilung der Gelenke, Bild 1. 

Im Biid la ist leicht zu erkennen, dab die "lokale" Bewegung nichts anders ist, als die 
Drehung des Gliedes CD um eine Achse, die durch die Mittelpunkte der Gelenke C und D 
verlfiuft. Diese Drehbewegung hat keinen EinlfuB auf die Kinematik des gesamten Getriebes. 
Man spricht hier yon einer Iokalen Bewegung eines Giiedes. Im Bild lb ist eine Iokale 
Bewegung wie im Bild la nicht auflindbar. Man kann abet auch die Mittelpunkte der Kugel- 
gelenke A und C verbinden. Um diese Achse kann sich dann das Getriebeglied ABC gegeniiber 
dem Glied CDA bewegen. Diese zus~tzliehe Bewegung bleibt nicht ohne EinfluB auf die 
Bewegung des Gesamtgetriebes. Hier kann man nieht mehr yon einer Iokalen Bewegung 
sprechen. Mit einem Antriebsglied ist das Getriebe nicht zwangl~iufig. Der Konstrukteur muB 
also bei der Strukturanalyse diese auftretende St6reigenschaften erkennen und dement- 
sprechende MaSnahmen treffen. Die GI. (1) und (2) versagen auch beim Auftreten nicht 
"vollkommener" Beweglichkeit. Diese Erscheinung kommt vor bei der Struktursynthese yon 
kinematischen Ketten und wird nicht immer rechtzeitig erkannt. Man betrachtet eine Kette, die 
in Wirkliehkeit eine ganz andere Gestalt haben kann. Bei nicht vollkommener Beweglichkeit ist 
in der betrachteten Kette nur ein Teil beweglich, und der iibrige Teil biidet ein Fachwerk, das 

Tabelle 1. M6gliche Viergelenkketten 
ohne Uberbestimmtheiten 

Lfd. Anzahl der Gelenke Anzahl der 
Nr. (Kombinationen) Iokalen Be- 

p~ ,02 p~ weglichkei- 
ten 

Kombination 

I 2 I I 
2 2 0 2 
3 1 3 0 
4 1 2 1 
5 1 1 2 
6 1 0 3 
7 0 4 0 
8 0 3 I 
9 0 2 2 

10 0 1 3 
11 0 0 4 

- -  2.1.1 
1 2.0.2 

- -  1.3.0 
I 1.2.1 
2 I.I.2 
3 1.0.3 
I 0.4.0 
2 0.3.1 
3 0.2.2 
4 0.1.3 
5 0.0.4 



b) *, 

Abbildung 1. Viergl iedr ige Kette aus der Kombinat ion 2.0.2 (Tabelle 1). 
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als ein Glied betrachtet werden muB. Auch diese nicht vollkommene Beweglichkeit muB vom 
Konstrukteur erkannt und die ganze Kette entsprechend behandelt werden. 

Einen wesentlichen Fortschritt bei Beweglichkeitsuntersuchungen gibt die Anwendung der 
Ballschen Schraubachsentheorie und Einfiihrung eines sogenannten denkbaren Ersatzgelenkes. 

3. Bewegllchkeitsuntersuchungen mit Hilfe elnes Ersatzgelenkes 
Hierzu werden zun/ichst folgende Bezeichnungen eingef0hrt 

---Gelenkfreiheitsgrad/'. 
Wie bekannt setzt sich ein Gelenk aus zwei Elementen zusammen. Jedes der Elemente besitzt 
im Bezugssystem 6 Freiheitsgrade. Werden die Elemente zu einem Gelenk geschlo~n, so 
nimmt ein Element dem anderen eine gewisse Anzahl Freiheitsgrade ab. Die iibrig gebliebene 
Bewegungsm6glichkeiten eines Elementes gegeniiber dem anderen bestimmen den Gelenkfrei- 
heitsgrad 1", wobei 1 ~< [ ~< 5 [11. 
--Koinzidenz k (identischer Gelenkfreiheitsgrad). 
--Ersatzgelenk e. 
Unter einem Ersatzgelenk wird ein kiinstlich eingef0hrtes Gelenk im Getriebe verstanden, das 
die Beweglichkeitsuntersuchungen wesentlich erleichtert. 
--Gelenkfreiheitsgrad [, des Ersatzgelenkes. 
--Zwangs- und Lagebedingungen k,,~. 
Es handelt sich hier um normalerweise konstruktive MaBnahmen, die eingehaiten werden 
m0ssen, damit eine gew0nschte Bewegung des behandelten Getriebes stattfinden kann. Um den 
Zusammenhang dieser einzelner Gr6~n deutlich zu machen, wird die Beweglichkeit von 
ebenen Mechanismen anhand von Beispielen erl~iutert. 

Es soil die Beweglichkeit der Kette im Bild 2a untersucht werden. Beginnen wir vom Punkt 
A. Von der Kette werden das Gelenk A und B getrennt, Bild 2b. Zwischen diesen Gelenken 
k6nnen die Koordinaten-systeme nicht so gelegt werden, dass eine Koinzidenz mfglich wird. 
Es ist also ka18 = O. 

Zwischen den Schraubachsen der Gelenke B und A ist zwar eine Koinzidenz mtiglich, wenn die 
Drehachsen in einer Linieliegen werden. Diese wird aber ausgeschlossen, weil das Getriebe sich 
zur einer Welleumwandeln w0rde. 

Der Freiheitsgrad eines denkbaren Ersatzgelenkes el (Bild 2c) betr~igt f,, = [a + [a - kam = 2. 

Glied 3 koppeit fiber das Drehgelenk C mit Glied 4, (Bild 2d). Eine Koinzidenz zwischen den 
Gelenken el und C ist nicht m6glich, d.h., k,,ic = 0. Der Freiheitsgrad for das Ersatzgelenk 
betr',igt [~ = [,, + [c  - k , , /c  = 3. Die Beweglichkeitsuntersuchung zwishcen dem Ersatzgelenk e., 
und dem Drehgelenk Dim Bild 2e zeigt, daB zwischen e2 und D eine Koinzidenz mfglich ist. 
Also k,~lo = 1. 

Der Freiheitsgrad des Getriebes betr~igt dann 

F = y.f - q. (4) 
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e )  4 

I ' - 6 ' /  

Abbildung 2. Viergliedrige Kette und dessen Ersatz durch Ersatzgelenk, (a) 
Viergliedrige Kette, (b) Getrennte Gelenke B und A, (c) Ersatzgelenk 
zwischen den Gliedern 3 und 1, (d) Getrennte Glieder 1,3 und 4 mit 
Ersatzgelenk el, (e) Ersatzkette zur Beweglichkeitsuntersuchung der 
viergliedrigen Kette. 

Hierzu ist 

Y f  = f~, + f o  und 

q der Freiheitsgrad des Systems, reduziert um die letzlich koinzidierenden Achsen, also 

q : f , ,  + h ,  - k,,jo. 

SchlieBlich wird 

F = 3 +  I - ( 3 +  I -  I )= I. 

Die Zwangsbedingungen werden berechnet aus der Formel 

kr~ = 6 - q. (5) 

Es ist 

k,~ = 6 - ( 3 +  I - 1) = 3. 

Damit das Getriebe einwandfrei arbeitet, mfissen besondere Bedingungen beachtet werden. Auf 
diese wird sp~iter eingegangen. Betrachten wir als nfi.chstes Beispiel die Kette yon Biid l, die 
nochmals im Bild 3a dargestelit wurde. Zwischen dem Gelenk A und B ist keine Koinzidenz 
moglich (mit der oben gemachten Anmerkung); also k a m  = 0. Der Freiheitsgrad des Ersatz- 
gelenkes betrfigt f,, = fa + f s  - ka /n  = 3 + I = 4. 

Mit dem Ersatzgelenk et reduziert sich die Kette zur der im Bild 3b. Zwischen den Gelenken 
e~ und C k6nnen die Koordinaten so gelegt werden, dab eine Koinzidenz m6glich ist. also 
k,,/c = 1. Der Freiheitsgrad des zweiten Ersatzgelenkes betr/igt L :  = f , ,  + f c  - k~,/(. = 4 ÷ 3 - I =- 

6 und die Kette reduziert sich zur Darstellung im Bild 3c. 
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o) 

Abbildung 3. Viergliedrige Kette zur Beweglichkeitsuntersuchung mit F = 2, (a) 
Viergliedrige Kette, (b) Kette mit einem Ersatzgelenk, (c) Reduzierte 
Kette mit Ersatzgelenk. 

Hier betriigt k,2/D = 1, und der Freiheitsgrad des Gesamtgetriebes ist 

F = .f,. + [o  - (.re + [D -- k,,Ic - / % , D )  = 2. 

Im reziproken System besagt 

k,~,  = 6 - ( f ~  + . f o  - k ,~ lo )  = O, 

daB besondere Strukturbedingungen nicht zu beachten sind. Hier muB noch eine besondere 
Erscheinung besproilhen werden. Wie es aus den Uberlegungen folgt, wurde zwischen dem 
Ersatzgelenk e, und Kugelgelenk C eine Koinzidenz festgestellt. Das bedeutet, dab hier eine 
Bewegung stattfinden kann. Diese kam auch zum Ausdruck bei Berechnung des Freiheitsgrades 
des Gesamtgetriebes. Tritt eine Koinzidenz zwischen einem Ersatzgelenk und einem Gelenk 
auf, so kann von einer Iokalen Bewegung gesprochen werden, jedoch nicht die eines einzelnen 
Gliedes sondern einer Gliedergruppe. Diese Beweglichkeit beinfluBt die gesamte Beweglichkeit 
des Getriebes negativ. Diese Erscheinung muB bei Festlegung der Antriebe beriicksichtigt oder 
rechzeitig behoben werden. 

Die Kette im Bild 4a ist eine Kette mit nicht voilkommener Beweglichkeit. Am Anfang wird 
das Dreieck A B C  untersucht. Zwischen den Gelenken A und B ist keine Koinzidenz m6glich, 
also k.~/H = 0 und f,, = fA + fB = 2. Die Kette mit Ersatzgelenk e, reduziert sich gemiiB Bild 4b. 
Zwischen den Gelenken e, und C ist eine Koinzidenz nicht m6glich, also k, , /c = O. 
Der Freiheitsgrad betriigt 

F = .f,, + . f c  - ( f , ,  + . fc  - k , , I c )  = O. 

Diese Teilkette hat keine Bewegungsm6glichkeit. Die gesamte Kette reduziert sich entsprechend 
Bild 4c. Diese Kette wurde schon auf Beweglichkeit untersucht, und es bedarf hier 
keiner Wiederholung. Die Beweglichkeitsuntersuchung l~iBt sich auch leicht bei mehrgliedrigen 
Ketten anwenden. Hierzu noch ein Beispiel eines achtgliedrigen Getriebes, Bild 5a. 

Beginnen wir mit der Teilkette A B C D E .  

Wie schon bekannt hat das Ersatzgelenk fiir das Teil A B C  den Freiheitsgrad f~ = 3. Die 
Teilkette reduziert sich wie im Bild 5b dargestellt wurde. 

MMT Yol. 14. NO 6--B 
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F 

E 3 6 

D 

Abbildung 4. 6-gliedrige Kette zur Beweglichkeitsuntersuchung, (a) 6-gliedrige 
Kette, (b) Reduzierte Teilkette ABC mit Ersatzgelenk, (c) Reduzierte 
Kette. 

o) 
L" 

A 

ff 

b) 

3 

c) 

~) 

Abbildung 5. 8-gliedrige Kette zur Beweglichkeitsuntersuchung, (a) 8-gliedrige 
Kette, (b) Reduzierte Kette fSr die Teilkette ABCDE, (c) Reduzierte 
Kette mit Ersatzgelenk ffir die Teilkette ABCDE, (d) Reduzierte 8- 
gliedrige Kette. 

Zwischen e und D ist eine Koinzidenz m6glich, k~lo = I. Die Gelenke e und D reduzieren 
sich zu einem Ersatzgelenk e~ mit dem Freiheitsgrad [~, = [ ,  + [ o  - k~/o = 3. 

Zwischen dem neuen Ersatzgelenk ew und Gelenk E ist wiederum eine Koinzidenz m6glich, 
k~llE = I. 

Der Freiheitsgrad des Teilgetriebes A B C D  betr~igt F = f , ,  + f E  + - ( re ,  + r e  - k , lo  - k~,/e) = 2. 

Es kann also durch ein Gelenk mit dem Freiheitsgrad f~: = 2 ersetzt werden, Biid 5c. 
Zwischen den Gelenken e2 und F i s t  eine Koinzidenz nicht mfglich, k,:/F = 0. Das Ersatz- 

gelenk e3 hat den Freiheitsgrad [~ = f~. + f~. - k,~/~- = 3. 
Zwischen den Gelenken e3 und G ist eine Koinzidenz m6glich, k ~ t G  = 1. Das hierdurch 

gebildete Ersatzgelenk hat den Freiheitsgrad [ , ,  = f ~  + fc; - k,31a = 3. 

Zwischen den Gelenken e4 und H ist auch eine Koinzidenz m6glich, k , , m  = 1. Das folgende 
Ersatzgelimk hat den Freiheitsgrad f,~ = re, + fu - ke,~u = 3. 

Man bekam schlieBlich eine reduzierte Kette (Bild 5d) mit einer Koinzidenz k,s/~ = ! und 
gesamten Freiheitsgrad 

F = f , ,  + f ,  - (L, + / 1  - k~,~j - ke jH  - k~,/c~) = 3. 
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lm reziproken System besagt k,ez = 6-(f,5 +/ ' s -  k,,u) = 3, d ~  besondere Strukturbedingungen 
beachtet werden m0ssen. Wie aus den Beispielen zu sehen ist, wird bei ebenen Ketten von 
einer Koinzidenz gesprochen, wenn die Bewegung zwischen Gelenken untersucht wird, von 
denen eins yon mindestens III-Klasse ist. Das ist verstiindlich, da bei ebener Bewegung der 
Freiheitsgrad eines Ersatzgelenkes nicht gr6~r als t', = 3 sein dad. Die Koinzidenz ist aber nur 
dann m6glich, wenn gewisse konstruktive Bedingungen erfiillt werden. Diese sind vermutlich 
auf die Fertigungsgenauigkeit zuriickzufiihren, deshalb werden sie hier n~iher besprochen. Es 
sei noch vornweg betont, dab sie nicht nur bei ebenen Getrieben von Bedeutung sind, sondern 
auch bei r~iumlichen--wie z.B. beim Cardan-Gelenk. Ein Gelenk der III-Klasse eben betrachtet 
kann nur zwei Schubbewegungen und eine Drehbewegung haben. 

Wird mit diesem Gelenk ein Drehgelenk gekoppelt, so tritt eine Koinzidenz nur dann auf, 
wenn die Drehachse des Gelenkes die xz-Ebene senkrecht durchst66t (Bild 6), also die Winkel 
/3 und 3' 9ff betragen. In Wirklichkeit weichen diese Winkel von 90 ° ab. Dies ist durch die 
Fertigungsfehler bedingt, lm Arbeitszyklus des Getriebes wird dann die xz-Ebene zur einer 
gew61bten Fl~iche. 

/ / 

Abblldung 6. Koinzidenz zwischen Ersatzgelenk III-Klasse und Drehgelenk. 

4. Zusammenhang der Beweglichkeit mlt Genaulgkeitsforderungen in ebenen 
Mechanismen 

In der bisherigen Genauigkeitsanalyse von ebenen Mechanismen in der Literatur wurden 
nur die Glieder und seiten die Gelenke selbst beriicksichtigt. Wie es aus der obigen Beweglich- 
keitsuntersuchungen hervorgeht, hat auch die Gestaltung der Gelenke einen Einflul3 auf die 
Qualitiit des Getriebes. Man mug also bei der Genauigkeitsanalyse oder-synthese ebener 
Mechanismen als weiteren Aspekt die Abweichungen der Gelenkform beriicksichtigen. Zu 
diesen z~ihlen in Drehgelenken die Winkel/3 und y (Bild 6), sowie die Bolzenl~inge 1. Mit diesen 
Begriffen kommt man aus der Ebene heraus, und das Getriebe muB dann r~iumlich betrachtet 
werden. Die unerwOnschten Abweichungen von den Winkeln /3 und y verursachen unter 
anderem 
--Deformation der Glieder (Torsion und Biegung) und in der Praxis eine erhebliche Besch- 
r~inkung der Beweglichkeit, 
--Vergr61~erung der Lagerkr~ifte (Reibungswiderstand auch ohne Belastung) und 
--Vergr6Berung des Verschlei~s der Lager und Minderung der Lebensdauer. 

Wie es aus den obigen Anmerkungen zu sehen ist, kann die sog. "dritte" Dimension der 
Gelenke auch in ebenen Mechanismen einen bedeutenden EinfluB auf die Qualit~it haben, lm 
weiteren wird das hinsichtlich der Genauigkeit der mechanischen Funktion untersucht. Werden 
in Gliedern Bohrungen for Gelenke gefertigt, so werden deren Achsen nur n~iherungsweise eine 
senkrechte Lage zur mel3technisch angenommenen Bezugsebene haben. Die Lage der Achsen 
zur Ebene wird mit den Winkeln/3 und y beschrieben. Weichen die Winkel B und 3' von 90 ° ab, 
so wird der Lagerboizen einen schiefen Sitz haben, was sich entsprechend auf die Getrie- 
befunktion auswirkt. Das Lagerspiel verursacht auch ein Verkanten des Boizens. Dieses 
Verkanten kann aber ausgenutzt werden zur Behebung der Achsenneigung auf Grund un- 
genauer Fertigung. Zun~chst werden jedoch die Fertigungsfehler der Lagerbohrung und deren 
Einflug auf das Endergebnis untersucht. Wie bekannt, ist beim zweigelenkigen Glied AB (Bild 
7) als Ma8 der Abstand zwischen den Bohrungsachsen von Interesse. Zu diesem Mag kommen 
jetzt noch die Winkelmage hinzu, die die Achslagen der Gelenke beschreiben. Das Lagerspiel 
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soil zun/ichst noch unberiicksichtigt bleiben. Die neuen Lagen der Drehachsen des zweigelenk- 
igen Gliedes A B  wurden auf dem Bild 7 dargestellt. AIs Mal3bezugsebene wurde die xz-Ebene 
angenommen. Die Lage der Bohrungsachsen wird mit den Winkeln/3,j und Y,i beschrieben. 

Wird im ebenen Mechanismus am Gelenk A ein weiteres Glied angeschlossen, so miigte 
theoretisch die Me~bene II des folgenden Gliedes mit der Me~bene I zusammenfallen. In 
meisten F~illen ist diese Forderung schwer erfiillbar und deshalb l~igt man zu, dab die Glieder 
sich in parallelen Ebenen bewegen werden. Die Entfernung der parallelen Ebenen wird durch 
die bereits eingefiihrte Bolzenl/inge l, (hier 10 bestimmt, Bild 8. lm Sonderfall kann/~ = 0 sein. 
Weiterhin werdendie Durchstogpunkte der Gelenkachsen durch die parallelen Ebenen ent- 
sprechend mit A~t, AL,, B.,2, B2s usw. bezeichnet. 

Auf Grund von Fertigungsfehler weichen die Winkel fl~i und Y,/yon 90 ° ab, und es tretet die 
Situation auf, die im Bild 9 dargestellt wurde. Die Koordinaten wurden so gelegt, dab immer 
entlang der y-Achse der neue, gekoppelte Punkt f/lilt (AL,, B2.~, usw.). Theoretisch sollen auch 
die Glieder a~ und a2 parallel sein. Das gleiche betrifft auch die Mel3ebenen x~zt und x~_y2. Wie 
aus dem Bild 9 zu sehen ist, ist bei Reihenschaltung der Glieder die v-Achse eines Gliedes 
identisch mit der x-Achse des gekoppelten Gliedes. 

In Wirklichkeit ist auf Grund von Herstellungsfehler die y-Achse nicht senkrecht zur 
xz-Ebene, wodurch das gekoppelte Glied verdreht wird. Der Punkt A,_, der ersten Gelenkachse 
geht in A'i'2 fiber. Zu diesem addiert sich noch der Achslagenfehler der Bohrung des Gliedes a~, 

und d~e Mel3ebene x,y2 bleibt nicht parallel zur Mel3ebene x~z~. Vom Punkt A$2 kann jetzt zum 
Punkt B~._, fibergegangen werden. Die Achslage der Bohrung dieses Gelenkes wird zur 
Mel3ebene x,z,, durch die Winkel/3,~ und y_L~ beschrieben. Der Punkt B,~,, ffillt nicht mit dem 
theoretischen Punkt B,,2 zusammen, und die Achslagen ys und y$ sind nicht parallel. 

Zwischen der Achslage des Drehgelenkes und Bezugsebene xz gibt es folgende Zusam- 
menh~inge (Bild 10) 

sin A8 = X/(sin 2 ~B + sin-" A~/) 

=90-AS 

Wobei: 

sin A/3 
tan a sin Ay 

A), = 90-  ~/ 

A/3 --- 9 0 -  ~ 

Dabei miissen bei den Abweichungen Aft und A~, als Vektoren die Vorzeichen beachtet werden. 
1st die LagerlAnge I~ bekannt, so kann die Lage des Punktes AT., im Bezug zur Basis A~ 

(Bild 9) aus folgenden Formeln berechnet werden: 

XA*I2 = Ii'sin Ayjl 

YaT, = Ircos ASi 

ZAb :- /,-sin A/3t~ 

Z i 2 

/ 

. , ,  

a ,_Jj~ 

Abbildung 7. Mal~e an einem zweigelenkigen Glied mit Drehgelenken. 
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Abblldung 8. Kopplung zweier Glieder in parallelen Ebenen. 
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x ~=; zz 
• • Q~ 

) Z , 

/9~ o. ~ x 

A b b i l d u n g  9, R e i h e n s c h a l t u n g  yon G l i e d e r n  mit  B e r k i c k s i c h t i g u n g  der  " d r i t t e n "  
Dimension. 

Lj 
- -  - - - , I , J  

//~ \ .  
Abbildung 10. Winkelverh~iltnisse in einer Bohrung eines Drehglenkes. 
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Auf den Boizen 1 wurde folgendes Glied 2 mit dem Mag a, aufgesetzt. Die Bohrung des 
Gliedes 2 hat auch eine Abweichung A/3,_, und ~'),,2. Die Bezugsebene x2y, ist um den 
Lagewinkei ~'2 des Gliedes 2 verdreht. Die Lage des Punktes B~_, kann aus folgenden Formcln 
berechnet werden. 

xH.. =/,.sin Ay,, + a..cos Ay,~.cos ~a: 

YR~ =/,.cos A&,, + a2.sin A&,2 

zR: =/,.sin AB,, + a,-cos A/3,..sin ~: 

Die Bohrung des Gliedes 2 im Punkt B22 hat wiederum eine Abweichung Aft22 und Ay:,. Legt 
man im Punkt B22 parallel zur Basis ein Koordinatensystem, so kann die Achslage des 
Halbgelenkes B$2 bestimmt werden. Diese wircl durch die Winkel A/3A und Ayu ausgedriickt. 
Es ist 

~BB = AB,, + AB,2 + AB22 

und 

Ay B = Ayl! + Ayl 2 + Ay22. 

Wird diese Betrachtungsweise auf die foigenden Glieder fortgesetzt, so k6nnen gesamte 
kinematische Ketten untersucht werden. Eine Bewegung ohne Einschr/inkung ist nur dann 
m6glich, wenn bestimmte Winkel gleich grog sind. Dies wir anhand einer Viergelenkkette (Bild 
1 I) erl~iutert. 

Diese Kette besteht aus den Gliedern a, bis a4 und Drehgelenken A, B, C und D mit den 
Igingen l, bis 14. Fiir die genaue Magbestimmung wurde diese Kette in abgewandeiter Form 
nochmals auf dem Bild 12 dargesteilt. Die MaBe a, bis a4 bestimmen die Lagen der Mittelach- 
sen der Glieder-Halbgelenke. I, bis 14 bestimmen die Entfernungen der parailelen Ebenen, in 
denen die Glieder 2 bis 4 sich gegeniiber 1 bewegen. Die Winkel/3~j und y~j werden Neigung- 
swinkel der Bewegungsebenen genannt. Es wird gefordert, dab diese Winkei 90 ° betragen 
sollen. Weichen diese Malk yon ihren nominellen Werten ab, so verdrehen sich die Bewegung- 
sebenen der Glieder. Wird die Kette z.B. im Punkt C getrennt, bleiben die Achsen yon den 
Punkten C~3 und C'~4 (Bild 13) nicht mehr parallel. Ein Zusammenbau des Getriebes ist nur 
m6glich, wenn innere Spannungen (Torsion, Biegung) in den Gliedern hervorgerufen werden, 
also 

~w, = B e  

und 

Abblldung 11. Viergliedrige Kette. 
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J,  

,a2 

Q4 

x ~ 

Abbildung 12. BemaBte viergliedrige Kette. 

J 

Css 

C~ 

j o 

J r , ; f  

Abblldung 13. Auswirkung der Winkel/3 und 7 in einer viergliedrigen Kette, wenn 
diese in Punkt C getrennt wird. 
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wird. Man kann auch das Getriebe in anderen Gelenken trennen, so dab eine Verdrehung der 
einzelner Gelenkachsen gegeniiber dem Gestell bestimmt werden kann. 

Die weitere Behandlung dieses Thema, besonders bei mehrgliedrigen Mechanismen i,~t nur 
mit Hilfe yon Computern m6glich. Die Gleichungen werden schwierig und uniibersehbar. 

An weiteren Behandlung dieses Themenkomplexes wird gegenw/irtig gearbeitet. Besondere 
Aufmerksamkeit wird den zum Schlu8 vorgestellten Problemen gewidmet. 
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T~ ~DBPEWDImCE BETWEE~ THE MOBILITy AND THE REQUIR~dENTS OF ACCURACY IN MECI~%NISMS 

H. L. Muller, J. Jucba 

S~maar~ - The main objective of thll work is to find the relation between mobility and the requirements 

of the accuracy in mechanisms. 

At the begirL~Ing of this work the possibility of obtaining the mechanisms of mobility corresponding 

to the n~mber of active parts in the IF|tam with the passive constraints was shown. It was achieved 

by changlng the class of some kinematlc pairs in the mechanism. For mechanisms where this procedure 

is not poalibla for the exhaultlve analysis the so-called subltltute pair was introduced. Such an 

analy|il gives the possibility of .pacifylng the active constraints existing in the mechanism. 

To replace the active constralntl, the proper design conditions must be retained. These condition5 

are connected with the preservation of specified requirements regarding the accuracy of realizatio~ 

of the component elements of the mechanlsme, and the mobility. The way to find this relationship 

was lhown in an e x a m p l e .  


