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J. Juchat
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Zusammenfassung

Es werden Mechanismen auf ihre Beweglichkeit untersucht. Erstens wird gezeigt, wie
durch Anderung der Klasse der Gelenke iiberbestimmte Mechanismen zwanglaufig
werden. Zweitens wird eine Beweglichkeitsuntersuchung mit Hilfe eines Ersatzgelenkes
durchgefiihrt. Dieser Untersuchungsweg lat Forderungen definieren, die erfilit werden
mussen, damit der Mechanismus zwanglaufig wird. Diese Forderungen sind konstruktiver
Art und betreffen die Fertigungsgenauigkeit der Mechanismenelemente.

1. Einleitung

UBER BEWEGLICHKEIT in Mechanismen wurde schon vielfach in der Literatur berichtet[1,2).
Ebenfalls findet man einige Veroffentlichungen iiber Genauigkeitsforderungen(3,4]. Diese
befassen sich grundsatzlich mit ebenen Mechanismen. Es sind aber nur wenige Verdffentli-
chungen zu finden, die beide Probleme vereinigen. Einen guten Ansatz hat Bogelsack(3]
gemacht, der mit Hilfe der Ballschen Schraubachsentheorie die Beweglichkeit an mechanischen
Fithrungen untersucht hat.

In Anlehnung an die dort gemachten Voraussetzungen soll hier der 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-1)-5p,—4p,—3p3—2ps~ ps o))
fiir raumliche und
F=3n-1)-2p,-p, (2

fur ebene Ketten berechnet werden. Diese Formeln haben nur dann Giiltigkeit, wenn in der
Kette keine “Uberbestimmtheiten” oder “‘lokale™ Beweglichkeiten auftreten. Dies ist nicht
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immer leicht in der Kette feststellbar. Deshalb kann gesagt werden, daB die Formeln (1) und (2)
mehr Gefiihisgleichungen als exakte Berechnungsformeln sind. Fiir einfache kinematische
Ketten liefern sie brauchbare Ergebnisse. Wobei aber noch “Erfahrung™ herangezogen werden
muB, 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 Gl. (2)
F=34-1)+-24=1. Dh., der Mechanismus ist zwangslaufig wird, miissen besondere
als ebene sondern als raumliche Kette, erhdlt man aus GlL(1) F=6(4—-1)-54=-2. Das
Getriebe ist iiberbestimmt und unbeweglich. Damit es zwangslaufig wird, miissen besondere
Bedingungen erfiilit werden. Um den Zwangslauf zu erreichen wird folgender Losungsweg
vorgeschlagen. Man will, daB F = | wird, ohne zusitzliche konstruktive Bedingungen erfiillen
zu miissen. Setzt man in Gl. (1) F =1 und n = 4 ein, so bekommt man nach Umwandlungen

l7=5p1+4p2+3p3+2p4+p5. (’;)

Mit verschiedenen Kombinationen der Freiheitsgrade von Gelenken kann diese Bedingung
erfiillt werden. Daber muBl immer Ip; =4 bleiben. Werden aus konstruktiven Griinden—
Schmierung und Staubschutzdie Gelenke p, und ps auBer Betracht gelassen, bekommt man die
in der Tabelle 1 zusammengestelite Kombinationen.

Wie aus der Tabelle zu sehen ist, erfilllen die Kombinationen 2.1.1 und 1.3.0 exakt die
Bedingung (3). Die iibrigen besitzen zusitzliche Freiheitsgrade, die nicht immer ohne EinfluB
auf die Bewegung der Kette bleiben. Zur Bestitigung dieser Aussage betrachten wir beispiel-
sweise naher die Kombination 2.0.2 (zwei Drehgelenke und zwei Kugelgelenke). Es gibt zwei
Moglichkeiten fiir die Verteilung der Gelenke, Bild 1.

Im Bild 1a 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
verlduft. Diese Drehbewegung hat keinen EinlfuB auf die Kinematik des gesamten Getriebes.
Man spricht hier von einer lokalen Bewegung eines Gliedes. Im Bild 1b ist eine lokale
Bewegung wie im Bild 1a nicht auffindbar. Man kann aber 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 zusitzliche Bewegung bleibt nicht ohne EinfluB auf die
Bewegung des Gesamtgetriebes. Hier kann man nicht mehr von einer lokalen Bewegung
sprechen. Mit einem Antriebsglied ist das Getriebe nicht zwanglédufig. Der Konstrukteur muB
also bei der Strukturanalyse diese auftretende Storeigenschaften erkennen und dement-
sprechende MaBnahmen treffen. Die Gl. (1) und (2) versagen auch beim Auftreten nicht
“vollkommener” Beweglichkeit. Diese Erscheinung kommt vor bei der Struktursynthese von
kinematischen Ketten und wird nicht immer rechtzeitig erkannt. Man betrachtet eine Kette, die
in Wirklichkeit eine ganz andere Gestait haben kann. Bei nicht vollkommener Beweglichkeit ist
in der betrachteten Kette nur ein Teil beweglich, und der iibrige Teil bildet ein Fachwerk, das

Tabelle 1. Mogliche Viergelenkketten
ohne Uberbestimmtheiten

Lfd. Anzahl der Gelenke Anzahl der
Nr. (Kombinationen) lokalen Be- Kombination
141 p: 14l weglichkei-
ten

211
202
1.3.0
1.2.1
L1.2
1.0.3
04.0
0.3.1
022
0.13
0.04

—_ N OO -~ B —
OO O — — = — N2
O WA O N s —
BWR — O W — D9 —
[ T N |
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Abbildung 1. Viergliedrige Kette aus der Kombination 2.0.2 (Tabelle 1).

als ein Glied betrachtet werden muB. Auch diese nicht vollkommene Beweglichkeit mu 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. Beweglichkeitsuntersuchungen mit Hilfe eines Ersatzgelenkes

Hierzu werden zunéchst folgende Bezeichnungen eingefiihrt
—Gelenkfreiheitsgrad f.

Wie bekannt setzt sich ein Gelenk aus zwei Elementen zusammen. Jedes der Elemente besitzt
im Bezugssystem 6 Freiheitsgrade. Werden die Elemente zu einem Gelenk geschloBen, so
nimmt ein Element dem anderen eine gewisse Anzahl Freiheitsgrade ab. Die (ibrig gebliebene
Bewegungsmoglichkeiten eines Elementes gegeniiber dem anderen bestimmen den Gelenkfrei-
heitsgrad f, wobei 1 < f <5[1].

—Koinzidenz k (identischer Gelenkfreiheitsgrad).

—Ersatzgelenk e.

Unter einem Ersatzgelenk wird ein kiinstlich eingefiihrtes Gelenk im Getriebe verstanden, das
die Beweglichkeitsuntersuchungen wesentlich erleichtert.

—Gelenkfreiheitsgrad f, des Ersatzgelenkes.

—Zwangs- und Lagebedingungen &,.,.

Es handelt sich hier um normalerweise konstruktive MaBnahmen, die eingehalten werden
miissen, damit eine gewlinschte Bewegung des behandelten Getriebes stattfinden kann. Um den
Zusammenhang dieser einzelner GroBen deutlich zu machen, wird die Beweglichkeit von
ebenen Mechanismen anhand von Beispielen erfdutert.

Es soll 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
konnen die Koordinaten-systeme nicht so gelegt werden, dass eine Koinzidenz moglich wird.
Es ist also kg = 0.

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

Der Freiheitsgrad eines denkbaren Ersatzgelenkes ¢, (Bild 2c) betrigt fo=fatfo—kuys=2.
Glied 3 koppelt iiber das Drehgelenk C mit Glied 4, (Bild 2d}. Eine Koinzidenz zwischen den
Gelenken e, und C ist nicht moglich, d.h., k,,,c =0. Der Freiheitsgrad fiir das Ersatzgelenk
betrigt f., = f,, + fc — k. /c =3. Die Beweglichkeitsuntersuchung zwishcen dem Ersatzgelenk e,
und dem Drehgelenk D im Bild 2e zeigt, daB zwischen e, und D eine Koinzidenz moglich ist.
Also kQ/D =1,

Der Freiheitsgrad des Getriebes betrigt dann

F=3f-q. @
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fe,” 3

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 e,, (e) Ersatzkette zur Beweglichkeitsuntersuchung der
viergliedrigen Kette.

Hierzu ist

Sf=fu+fp und
q der Freiheitsgrad des Systems, reduziert um die letzlich koinzidierenden Achsen, also

q=feotfo~ keun
SchlieBlich wird

F=3+1-3+1-1)=1.

Die Zwangsbedingungen werden berechnet aus der Formel

krez =6~ q. (5)
Es ist

ke, =6-3+1-1)=3.
Damit das Getriebe einwandfrei arbeitet, miissen besondere Bedingungen beachtet werden. Auf
diese wird spiter eingegangen. Betrachten wir als nichstes Beispiel die Kette von Bild I, die
nochmals im Bild 3a dargestellt wurde. Zwischen dem Gelenk A und B ist keine Koinzidenz
moglich (mit der oben gemachten Anmerkung); also ks = 0. Der Freiheitsgrad des Ersatz-
gelenkes betrigt f,, = fa+ fs —kap=3+1=4.

Mit dem Ersatzgelenk e, reduziert sich die Kette zur der im Bild 3b. Zwischen den Gelenken

e, und C kénnen die Koordinaten so gelegt werden, daB eine Koinzidenz moglich ist, also

keic = 1. Der Freiheitsgrad des zweiten Ersatzgelenkes betrigt f,. = f,, + fc —k./c =4+3- 1=
6 und die Kette reduziert sich zur Darstellung im Bild 3c.
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€ for = 6
1
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Abbildung 3. Viergliedrige Kette zur Beweglichkeitsuntersuchung mit F =2, (a)
Viergliedrige Kette, (b) Kette mit einem Ersatzgelenk, (¢) Reduzierte
Kette mit Ersatzgelenk.

Hier betrégt k./D = 1, und der Freiheitsgrad des Gesamtgetriebes ist
F=f,+fp~(fo+fo—Keic—keun) = 2.
Im reziproken System besagt
Kiez =6~ (fo, + fp — keyp) =0,

daB besondere Strukturbedingungen nicht zu beachten sind. Hier muB noch eine besondere
Erscheinung besproghen 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 lokalen Bewegung gesprochen werden, jedoch nicht die eines einzeinen
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 vollkommener Beweglichkeit. Am Anfang wird
das Dreieck ABC untersucht. Zwischen den Gelenken A und B ist keine Koinzidenz méglich,
also kayw =0 und f, = f4 + fp = 2. Die Kette mit Ersatzgelenk e, reduziert sich gemiB Bild 4b.
Zwischen den Gelenken e, und C ist eine Koinzidenz nicht méglich, also &, =0.

Der Freiheitsgrad betrigt

F=fe|+f(‘_(f¢|+fC_kqlC)=0‘

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

Beginnen wir mit der Teilkette ABCDE.

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

MMT Vol. 14, No. 6—8
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Abbildung 4. 6-gliedrige Kette zur Beweglichkeitsuntersuchung, (a) 6-gliedrige
Kette, (b) Reduzierte Teilkette ABC mit Ersatzgelenk, (c) Reduzierte
Kette.

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

Zwischen ¢ und D ist eine Koinzidenz moglich, k,p = 1. Die Gelenke e und D reduzieren
sich zu einem Ersatzgelenk e, mit dem Freiheitsgrad f,, = f. + fp ~ k,p = 3.

Zwischen dem neuen Ersatzgelenk ¢; und Gelenk E ist wiederum eine Koinzidenz moglich,
ke,/E =1L

Der Freiheitsgrad des Teilgetriebes ABCD betrigt F = f, + fe + —(f., + fe — kap — keye) = 2.
Es kann also durch ein Gelenk mit dem Freiheitsgrad f., = 2 ersetzt werden, Bild 5c.

Zwischen den Gelenken e, und F ist eine Koinzidenz nicht méglich, ., = 0. Das Ersatz-
gelenk e; hat den Freiheitsgrad f,, = fo, + fr = keyr = 3.

Zwischen den Gelenken ¢; und G ist eine Koinzidenz moglich, .,G = 1. Das hierdurch
gebildete Ersatzgelenk hat den Freiheitsgrad f,, = f., + f — keyo = 3.

Zwischen den Gelenken e, und H ist auch eine Koinzidenz méglich, k., = 1. Das folgende
Ersatzgelenk hat den Freiheitsgrad f,, = f., + fu ~ keyn = 3.

Man bekam schlieBlich eine reduzierte Kette (Bild 5d) mit einer Koinzidenz k,;; = 1 und
gesamten Freiheitsgrad

F=fo+fi—etfi—keas = Keyn —key) = 3.
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Im reziproken System besagt k.., = 6 — (fo,+ f; — koys) = 3, daB besondere Strukturbedingungen
beachtet werden miissen. 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 von mindestens III-Klasse ist. Das ist verstindlich, da bei ebener Bewegung der
Freiheitsgrad eines Ersatzgelenkes nicht groBer als f, = 3 sein darf. Die Koinzidenz ist aber nur
dann moglich, wenn gewisse konstruktive Bedingungen erfiillt werden. Diese sind vermutlich
auf die Fertigungsgenauigkeit zuriickzufiihren, deshalb werden sie hier niher besprochen. Es
sei noch vornweg betont, daB sie nicht nur bei ebenen Getrieben von Bedeutung sind, sondern
auch bei raumlichen—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 durchsto8t (Bild 6), also die Winkel
B und y 90° betragen. In Wirklichkeit weichen diese Winkel von 90° ab. Dies ist durch die
Fertigungsfehler bedingt. Im Arbeitszyklus des Getriebes wird dann die xz-Ebene zur einer
gewolbten Fliche.

Abbildung 6. Koinzidenz zwischen Ersatzgelenk llI-Klasse und Drehgelenk.

4. Zusammenhang der Beweglichkeit mit Genauigkeitsforderungen in ebenen
Mechanismen

In der bisherigen Genauigkeitsanalyse von ebenen Mechanismen in der Literatur wurden
nur die Glieder und selten die Gelenke selbst beriicksichtigt. Wie es aus der obigen Beweglich-
keitsuntersuchungen hervorgeht, hat auch die Gestaltung der Gelenke einen EinfluB auf die
Qualitit des Getriebes. Man muB also bei der Genauigkeitsanalyse oder-synthese ebener
Mechanismen als weiteren Aspekt die Abweichungen der Gelenkform beriicksichtigen. Zu
diesen zdhlen in Drehgelenken die Winkel 8 und vy (Bild 6), sowie die Bolzenldnge 1. Mit diesen
Begriffen kommt man aus der Ebene heraus, und das Getriebe muB dann raumlich betrachtet
werden. Die unerwiinschten Abweichungen von den Winkeln 8 und y verursachen unter
anderem
—Deformation der Glieder (Torsion und Biegung) und in der Praxis eine erhebliche Besch-
rdankung der Beweglichkeit,

—VergroBerung der Lagerkrifte (Reibungswiderstand auch ohne Belastung) und
—VergroBerung des VerschleiBes 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 Qualitit haben. Im
weiteren wird das hinsichtlich der Genauigkeit der mechanischen Funktion untersucht. Werden
in Gliedern Bohrungen fiir Gelenke gefertigt, so werden deren Achsen nur niherungsweise eine
senkrechte Lage zur meBtechnisch angenommenen Bezugsebene haben. Die Lage der Achsen
zur Ebene wird mit den Winkeln 8 und vy beschrieben. Weichen die Winkel 8 und y von 90° ab,
so wird der Lagerbolzen einen schiefen Sitz haben, was sich entsprechend auf die Getrie-
befunktion auswirkt. Das Lagerspiel verursacht auch ein Verkanten des Bolzens. Dieses
Verkanten kann aber ausgenutzt werden zur Behebung der Achsenneigung auf Grund un-
genauer Fertigung. Zunichst werden jedoch die Fertigungsfehler der Lagerbohrung und deren
EinfluB auf das Endergebnis untersucht. Wie bekannt, ist beim zweigelenkigen Glied AB (Bild
7) als Maf der Abstand zwischen den Bohrungsachsen von Interesse. Zu diesem MaB kommen
jetzt noch die WinkelmaBe hinzu, die die Achslagen der Gelenke beschreiben. Das Lagerspiel
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soll zunéchst noch unberiicksichtigt bleiben. Die neuen Lagen der Drehachsen des zweigelenk-
igen Gliedes AB wurden auf dem Bild 7 dargestellt. Als MaBbezugsebene wurde die xz-Ebene
angenommen. Die Lage der Bohrungsachsen wird mit den Winkeln 8; und vy, beschrieben.

Wird im ebenen Mechanismus am Gelenk A ein weiteres Glied angeschlossen, so miiite
theoretisch die MeBebene Il des folgenden Gliedes mit der MeBebene I zusammenfallen. In
meisten Fillen ist diese Forderung schwer erfiillbar und deshalb 148t man zu, daB8 die Glieder
sich in parallelen Ebenen bewegen werden. Die Entfernung der parallelen Ebenen wird durch
die bereits eingefiihrte Bolzenlange /; (hier {|) bestimmt, Bild 8. Im Sonderfall kann {, = 0 sein.
Weiterhin werdendie DurchstoBpunkte der Gelenkachsen durch die parallelen Ebenen ent-
sprechend mit Ay, A, By, By usw. bezeichnet.

Auf Grund von Fertigungsfehler weichen die Winkel 8; und y; von 90° ab, und es tretet die
Situation auf, die im Bild 9 dargestellt wurde. Die Koordinaten wurden so gelegt, da immer
entlang der y-Achse der neue, gekoppelte Punkt fallt (A,,, By, usw.). Theoretisch sollen auch
die Glieder a, und a, parallel sein. Das gleiche betrifft auch die MeBebenen x,z; und x,y.. 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 AY, lber. Zu diesem addiert sich noch der Achslagenfehler der Bohrung des Gliedes a-,
und die MeBebene x,y, bleibt nicht parallel zur MeBebene x,z,. Vom Punkt A%, kann jetzt zum
Punkt B3%, iibergegangen werden. Die Achslage der Bohrung dieses Gelenkes wird zur
MeBebene x,z, durch die Winkel B», und y»: beschrieben. Der Punkt B%, filt nicht mit dem
theoretischen Punkt B,; zusammen, und die Achslagen y; und y* sind nicht parallel.

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

sin A8 = V(sin> AB + sin” Ay)
6=90-A6

tan a = ﬂA—B
sinAy
Wobei:
Ay=9%0-vy
AB=90-8
Dabei miissen bei den Abweichungen AB und Ay als Vektoren die Vorzeichen beachtet werden.
Ist die Lagerlinge !, bekannt, so kann die Lage des Punktes A%, im Bezug zur Basis A,
(Bild 9) aus folgenden Formeln berechnet werden:
Xay, = i°sin Ay,

Ya. = I['COS Aﬁ]

Z,\?_, = [|'Sin AB”
2 i z
/ .
g FLIE
A rA

—

s
% %‘8.
. x

7 e e ¢

7

Abbildung 7. MaBe an einem zweigelenkigen Glied mit Drehgelenken.
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Abblidung 10. Winkelverhaltnisse in einer Bohrung eines Drehglenkes.
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Auf den Bolzen | wurde folgendes Glied 2 mit dem MaB a, aufgesetzt. Die Bohrung des
Gliedes 2 hat auch eine Abweichung ABj> und Ay.. Die Bezugsebene x.y, ist um den
Lagewinkel ¢, des Gliedes 2 verdreht. Die Lage des Punktes B3%, kann aus folgenden Formeln
berechnet werden.

Xgy = ['sin Ay, + a2cos Ay, cos ¢;
Yoz = 1,:c0s Adyy + ay'sin Ay,

zgy = 1)-sin AByy + aa-cos ABy»-sin ¢,

Die Bohrung des Gliedes 2 im Punkt B, hat wiederum eine Abweichung A8y, und Ay... Legt
man im Punkt B,, paralle]l zur Basis ein Koordinatensystem, so kann die Achslage des
Halbgelenkes B3%, bestimmt werden. Diese wird durch die Winkel ABg und Ayy ausgedriickt.
Es ist

ABg =ABn+ 4B+ ABx
und

Ayg =Ayn+ Ay, +Ayn

Wird diese Betrachtungsweise auf die folgenden Glieder fortgesetzt, so kOnnen gesamte
kinematische Ketten untersucht werden. Eine Bewegung ohne Einschrinkung ist nur dann
moglich, wenn bestimmte Winkel gleich groB sind. Dies wir anhand einer Viergelenkkette (Bild
11) erlautert.

Diese Kette besteht aus den Gliedern a, bis a4 und Drehgelenken A, B, C und D mit den
Lingen {, bis /,. Fiir die genauve MaBbestimmung wurde diese Kette in abgewandelter Form
nochmals auf dem Bild 12 dargestellt. Die MaBe a, bis a, bestimmen die Lagen der Mittelach-
sen der Glieder-Halbgelenke. /, bis /; bestimmen die Entfernungen der parallelen Ebenen, in
denen die Glieder 2 bis 4 sich gegeniiber 1 bewegen. Die Winkel 8; und y; werden Neigung-
swinkel der Bewegungsebenen genannt. Es wird gefordert, daB diese Winkel 90° betragen
sollen. Weichen diese MaBe von ihren nominellen Werten ab, so verdrehen sich die Bewegung-
sebenen der Glieder. Wird die Kette z.B. im Punkt C getrennt, bleiben die Achsen von den
Punkten C%; und C%, (Bild 13) nicht mehr parallel. Ein Zusammenbau des Getriebes ist nur
moéglich, wenn innere Spannungen (Torsion, Biegung) in den Gliedern hervorgerufen werden,
also

Bw = Bm

und

Abblldung 11. Viergliedrige Kette.
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Abblldung 13. Auswirkung der Winkel 8 und v 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 ist nur
mit Hilfe von Computern moglich. Die Gleichungen werden schwierig und uniibersehbar.

An weiteren Behandlung dieses Themenkomplexes wird gegenwirtig gearbeitet. Besondere
Aufmerksamkeit wird den zum SchiuB3 vorgestellten Problemen gewidmet.
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THE ]WTERDEPENDENCE BETWEEN THE MOBILITY AND THE REQUIREMENTS OF ACCURACY IN MECHANISMS

H. L. Muller, J. Jucha

Summary - The main objactive of this work is to find the relation between mobility and the requirements
of the accuracy in mechanisms.

At the beginning of this work the possibility of obtaining the mechanisms of mobility corresponding
to the number of active parts in the system with the passive constraints was shown. 1t was achieved
by changing the class of some kinematic pairs in the mechanism. For mechanisms where this procedure
is not possible for the exhaustive analysis the so-called substitute pair was introduced. Such an
analysis gives the possibility of specifying the active constraints existing in the mechanism.

To replace the active constraints, the proper design conditions must be retained. These conditions
are connected with the preservation of specified requirements regarding the accuracy of realizatior
of the component elements of the mechanisms, and the mobility. The way to find this relationship

was shown in an example.



