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Vorwort

Die Theorie der ungleichmdBig ilibersetzenden Getriebe ist wegen
der mathematischen Zusammenhdnge hohen Grades sehr schwierig

zu durchdringen, und deshalb beschrankt sich die Mehrzahl der
Konstrukteure auf den Einsatz der einfachsten Getriebe-Struk-
turen mit Steuerungen durch elektronische Baugruppen. Durch

die Entwicklung der programmierbaren Rechner erdffnen sich aber
nun Perspektiven, die auch die mehrgliedrigen Getriebe leich-
ter liberschaubar erscheinen lassen und damit zu deren vermehr-
tem Einsatz anregen.

In der Handhabungs- und Robotertechnik wird besonderer Wert
auf die Flexibilitdt, also auf die Anpassungsfdhigkeit an
verdnderliche Arbeitsbedingungen gelegt. In dieser Richtung
sind aber den mechanischen Einrichtungen Grenzen gesetzt, die
durch intensive Forschungsarbeiten mit besonderer Ausnutzung
der Vorziige der Getriebe weiter gesteckt werden kénnen. Des-
halb soll in diesem Buch versucht werden, einen Beitrag fir
mehr Ausgewogenheit zwischen Mechanik und Elektronik zu lie-
fern, indem fiir zwei Haupt-Rechenprogramme grundlegende Anwen-
dungsbeispiele aus der Handhabungstechnik behandelt werden.
Beide Programme wurden bereits in Zusammenarbeit mit Herrn
Dr.-Ing. H. Schumny in dem Buch "Gelenkgetriebe-Konstruktionen
mit Kleinrechnern" (Verlag Vieweg, Reihe "Anwendung von Mikro-
computern" Band 9) fiir die beiden Rechner HP-41CV und HP-85

in allen Einzelheiten erldutert, so daB sie fiir andere Rech-
nertypen ohne groBe Schwierigkeiten programmierbar sind. Im
folgenden wird mit dem Rechner HP-41CV gearbeitet, es steht
aber sofort filir dieselben Beispiele auch der Rechner HP-85

ohne besandere Vorbereitung zur Verfiigung.
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Vorwort

Bei den hier gezeigten Beispielen aus der Handhabungstechnik
braucht wegen der Kenntnis der Programme nur mit kurzen Anlei-
tungen gearbeitet zu werden. Besonderer Wert wird in allen
Fallen auf die Vorfiihrung von Zahlenbeispielen gelegt, damit
gegebenenfalls durch MaBstabsdanderungen die gezeigten Getriebe
unmittelbar verwendet werden kdonnen. AuBerdem werden noch Be-
wertungs-Urteile an Hand von Kennwerten aufgestellt, um weit-
gehende Qualitdtsvergleiche zu ermdglichen. Damit wird aber
auch die Erwartung verbunden, daB zusdtzlich von anderen Stel-
len nach besseren Ergebnissen gesucht wird. Bei Entwurfsarbei-
ten kann dabei mit einer groBen Sicherheit gerechnet werden,
in die Ndhe der optimalen Bereiche gekommen zu sein, eine Si-
cherheit, die nicht hoch genug eingeschdtzt werden kann.

Der Dank des Verfassers filir das Zustandekommen dieses Buches

und auch den Herren des Vieweg-Verlages, die fiir sorgfdlitige
Bearbeitung und fiir eine rasche Herausgabe sorgten.

Braunschweig, Kurt Hain
im Mai 1984
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1 Die besonderen Eigenschaften der ungleich-
maBig iibersetzenden Gelenkgetriebe

In den Diskussionen und Verdoffentlichungen auf dem Gebiete der
Automatisierungstechnik hinsichtlich der Handhabungsgerdte
wird meist ilber die "Kinematik" nur beildufig gesprochen. Die
diese Kinematik mit auBerordentlich hohen Anspriichen u.a. auch
erzeugenden, ungleichmdBig iibersetzenden Kurven- und Gelenkge-
triebe (Kurbelgetriebe oder Koppelgetriebe) haben z.B. inner-
halb der Verarbeitungsmaschinen zu beachtlichen Leistungsstei-
gerungen gefiihrt. Es ware nun zu erwarten, daB alle dabei ge-
sammelten Erfahrungen auch auf die Bewegungsprobleme zwischen
den Maschinen und Arbeitsstationen lbertragen werden. Die Ent-
wicklungstendenzen zeichnen sich aber nur noch in Richtung
weitestgehender Flexibilitat mit elektronischer Bewegungssteu-
erung einfacher mechanischer Bauelemente ab, wenn es sich auch
gelegentlich herausstellt, daB ein universal gesteuertes Gerdt
wahrend seines ganzen Bestehens nur fiir eine einzige Bewegungs-
aufgabe eingesetzt wird.

Die ungleichmdBig ibersetzenden Getriebe sind "Funktionstrdger"
vielfacher Art, und diese Funktionen lassen sich mit hoher Ge-
nauigkeit beliebig oft wiederholen, Allerdings kdnnen mit den
Gelenkgetrieben, die hier behandelt und angewendet werden sol-
len, gegebene Bewegungsgesetze nur mit Anndherungen verwirk-
licht werden, die jedoch bei Voraussetzung optimaler Methoden
mit um so geringeren Abweichungen in Kauf genommen werden
missen, je hoherer Aufwand getrieben wird, d.h. in vorliegen-
dem Falle, je hthere Gliederzahl die verwendeten Getriebe auf-
weisen. Selbstverstdandlich sollte mit allen Mitteln versucht
werden, erst dann zu hoherem Aufwand lberzugehen, wenn alle
Moglichkeiten ausgeschopft sind.



UngleichmiBig iibersetzende Gelenkgetriebe

Die ungleichmdBig ilibersetzenden Gelenkgetriebe, das sind Ge-
triebe, deren Glieder nur mit Dreh- und Schubgelenken verbunden
sind, werden in vorliegendem Buch flir gegebene Bewegungsgesetze
und fiir vorgeschriebene Bahnkurven berechnet, womit das Gebijet
haltnismdBig umfangreiche Rechenprogramme, die in allen Einzel-
heiten schon an anderer Stelle dargestellt worden sind [1.1],
flir eine Reihe von Anwendungsbeispielen aus der Handhabungs-
technik eingesetzt. Deshalb soll es geniligen, wenn lediglich

die Ausdrucke beider Programme aufgenommen werden und im libri-
gen versucht wird, mit Bedienungs-Anweisungen auszukommen, was
wesentlich durch die Aufnahme der Ausdrucke mit den Eingangs-
und Ergebniswerten unterstiitzt wird.

Die Gelenkgetriebe besitzen die hervorragende Eigenschaft,
groBe Krafte bei hohen Geschwindigkeiten iibertragen zu kdnnen.
Sie garantieren ein genaues Positionieren und lassen sich
leicht und libersichtlich einstellen und justieren, und dies
sogar wihrend des Ganges! Damit ist aber auch ihre Flexibili-
tdt, d.h. ihr Einsatz fir verdnderliche Arbeitsbedingungen,
angesprochen. Hier muf festgestellt werden, daB, nach dem heu-
tigen Stand der Technik, in dieser Richtung verhdltnismdBig
enge Grenzen gesetzt sind, die allerdings durch intensive For-
schung noch erweitert werden sollten.

Die numerische Behandlung der Gelenkgetriebe ist mit geschlos-
senen Gleichungen nur in sehr bescheidenem MaBe mdglich, und
deshalb standen bisher die graphischen Methoden im Vordergrund.
Nach Einfiihrung der programmierbaren Rechner wurde die Suche
nach einsatzfahigen Algorithmen, gelegentlich sogar mit der
Aufstellung neuartiger Rechenmethoden, aufgenommen.

Die beiden hier verwendeten Synthese-Programme fuBen auf der
“Zeichnungsfolge-Rechenmethode", nach der mit dem Einsatz der
analytischen Geometrie die zeichnerischen Schritte nachvoll-
zogen werden mit dem Vorzug, daB in jeder Zwischenphase eine

leichte Vergleichsmdglichkeit mit der Zeichnung gegeben ist.



UngleichmaRig iibersetzende Gelenkgetriebe

Eine praxisgerechte Getriebe-Berechnung und -Konstruktion kann
sich aber nicht mit der reinen Getriebe-Synthese begniigen,
vielmehr miissen in besonderem MaBe die "Nebenbedingungen" be-
achtet werden, die sich meist nur durch Nachrechnungen priifen
lassen. Diese sind z.B. die Durchlaufmoglichkeit des berechne-
ten Getriebes durch die vorgegebenen Lagen auch in der vorge-
schriebenen Reihenfolge, eine befriedigende Giite der Bewegungs-
libertragung, die Beriicksichtigung der Kollisions-Gefahren, der
Raumbedarf und nicht zuletzt das Streben nach einem beschleu-
nigungsgiinstigen Verhalten, d.h. die Beriicksichtigung der
Massenkrdfte und der Lager- und Gelenk-Belastungen.

Eine Reihe solcher Nachpriifungen ist in die Programme einge-
baut worden, und mit Ausnutzung zahlreicher IF-Schranken und
Abrufen von Unterprogrammen durch Steuerprogramme wird ein
vollautomatischer Ablauf des Gesamt-Programms innerhalb eines
Losungsfeldes ermdglicht, dessen Grenzen durch die Eingabe
entsprechender Grenzwerte einstellbar sind. Die Rechenbeispiele
werden mit dem Rechner HP-41CV vorgefiihrt [1.1]. Die Programme
1iegen sofort einsatzfahig auch fiir den Rechner HP-85 vor, sie
konnen auch filir jeden anderen Rechner aufbereitet werden.



2 Berechnung von Funktionsgetrieben fiir
gegebene Winkelzuordnungen

In zwangsldufigen Getrieben sind die Winkel-Bewegungen zweier
im Gestell gelagerter Glieder nach dem getriebeeigenen Gesetz
einander zugeordnet, beide erfiillen also eine eindeutig defi-
nierte Funktion. Wenn nun durch vorgeschriebene Arbeitsbedin-
gungen eine bekannte Funktion mechanisch zu realisieren ist,
kann man sich z.B. im Bewegungsdiagramm eine Anzahl von "Genau-
punkten" aussuchen und nur fiir diese die Abmessungen eines Ge-
lenkvierecks zu berechnen versuchen. Je mehr man in der Lage
ist, solche Genaupunkte vorzuschreiben und zu erfiillen, um so
genauer mu die Ubereinstimmung zwischen diesen Punkten des
gegebenen Gesetzes mit demjenigen des Gelenkvierecks liberein-
stimmen.

Fir das Gelenkviereck ist bekannt, daB es fiir 4 Lagen, die also
drei Winkel einschlieBen, noch unendlich viele Gelenkvierecke
mit geometrischen Urtern auf der Kreispunktkurve gibt [2.1].
Fiir 4 Winkelzuordnungen gibt es dann nur noch 3 (bzw. 4) L0O-
sungen, die aber wegen starker Einschrankungen selten zu
brauchbaren Getrieben fiihren. In dem hier gegebenen Rahmen soll
nun ein neuer Weg verfolgt werden, indem 5 Lagen (4 Winkel)
einzugeben sind, fiir die Lagen 1-2-3, sowie fir 1-4-5 je eine
Dreilagenberechnung durchzufiihren ist, und das gesamte LOsungs-
feld nach den kleinsten Differenzen zwischen beiden Losungen
abgetastet wird [2.2]. Weitere Programmablauf-Einzelheiten wer-
den am folgenden ersten Beispiel erldutert. Wenn es fiir die ge-
gebene Aufgabe eine oder einige Fiinflagen- (Vierwinkel-)L&dsun-
gen gibt, miissen diese auch erkannt und gefunden werden.

Das Rechenprogramm ist in T a b e 1 1 e 2.1 ausgedruckt. Mit
seinen 490 Programmpldatzen hat es bei weitem die volle Kapazi-
tit des Rechners HP-41CV noch nicht ausgefiillt.
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Berechnung von Funktionsgetrieben

Tabelle 2.1 Ausdruck des Programms ,,Getriebe-Synthese fiir Winkelzuordnungen’

Size 051
81eLBL "HN1E® 56 ENTER? 111 8T0 32 166 R-P 2214LBL 26
B2+LBL 26 57 RCL 27 112 RCL 89 167 XY 222 TOKE 9
83 RCL 21 58 RCL 21 113 870 16 168 SIN 223 RCL 39
84 RCL 22 59 - 114 RCL 13 169 SIGK 224 STO 41
85 - 68 R-P 115 ST0 17 178 5T0 37 225 RCL 82
86 RCL 32 61 5T0 28 116 XE@ 21 171 RTM 226 RCL 88
67 RCL 31 62 RTH 117 RCL 16 172¢LBL 24 227 -
88 - 63eLBL 21 118 5T0 23 173 RCL 82 228 ST0 82
8 / 64 RCL &7 119 RCL 17 174 RCL 08 229 XEQ 31
18 S0 26 65 RCL 16 128 ST0 33 175 + 238 RCL 82
i1 RCL 21 66 + 121 X¥EQ 20 176 ST0 82 231 §T0 42
12 RCL 23 67 ENTER? 122 RCL 27 177 PSE 232 XE@ 27
13 - 68 RCL 02 123 5T0 18 178 RCL 82 233 XE@ 31
14 RCL 33 69 P-R 124 RCL 26 179 RCL 38 234 RCL 42
15 RCL 3t 78 RCL 85 125 STG 19 189 X(OY 235 5T0 62
16 - - 126 RCL 28 181 K>Y? 236 RCL &8
17/ 72 R-P 127 ST0 z@ 182 XEQ 41 237 .1
18 ST0 27 73 XOY 128 RCL {6 183 XEQ 31 238 *
19 RCL 28 74 RCL 17 129 STO 16 184 STO 38 239 ST0 68
28 CHS 7 - 138 RCL 14 185 RCL 82 248 0601
21 RCL 22 76 XY 131 5T0 17 186 .661 241 XY
22 RCL 21 77 PR 132 XE@ 21 187 + 242 X(=Y?
23+ 78 STO0 16 133 RCL 16 188 §T0 62 243 XEQ@ 28
24 % 79 XOY 134 510 22 189 %@ 31 244 RCL 38
25 RCL 32 88 gg 17 135 RCL 17 198 ?CL 38 245 ABS
2% + 81 RTI 136 570 32 191 246 .81
27 RCL 31 §2¢LBL 2 137 RCL 11 192 ENTER? 247 XOY
28+ 83 RCL 26 138 STO 16 193 |06l 248 X(=1?
29 870 28 84 RCL 19 139 RCL 15 194 R-P 249 XEQ 28
30 ROL 27 8 - 148 STO 17 195 XO¥ 250 RCL 39
31 RCL 23 86 ENTERt 141 %E@ 21 196 SIN 251 ABS
32 RL 21 87 RCL 27 142 RCL 16 197 $T0 38 252 RCL 05
3+ 88 RCL 13 143 570 23 198 RCL 37 253 XY
34 % 89 - 144 RCL 17 199 254 ¥>Y?
35+ 98 R-P 145 570 33 208 255 XEQ 45
35 RCL 33 91 510 39 146 XEQ 20 281 XOY 256 XEQ 24
37 - 92 RTN 147 RCL 28 202 X(=1? 257+LBL 45
38 RCL 31 93+LBL 31 148 RCL 20 283 XEQ 26 258 RCL 43
39 - 94 RCL 87 149 - 204 XEQ@ 24 259 5T0 88
482 95 ENTERt 150 STO 44 2854LBL 27 268 RCL 02
:21 ;a 2 96 RCL 82 151 ¥E@ 22 206 RCL 41 261 RCL 08
97 P-R 152 RIN 267 RCL 82 262 +
43 RCL 26 98 RCL 05 153+L8L 23 208 * 263 ST0 92
44 - 99 - 154 XEQ 31 289 RCL 39 264 XEQ 23
45/ 168 STO 21 155 RCL 39 218 RCL 02 265 XEQ 24
46 ST 27 181 XY 156 STO 37 211 RCL @8 266¢LBL 28
47 RCL 26 182 ST0 31 157 RCL 82 212 + 267 "==ss=="
48 * 163 RCL 03 158 .8081 213 * 268 PRA
49 RCL 28 184 STO 16 159 + 214 - 269 %EQ 31
58 2 185 RCL 12 168 STO 82 215 RCL 41 278 RCL 18
1% 186 STO 17 161 ¥E@ 31 216 RCL 39 2?1 RCL 27
52 + 167 %E@ 21 162 RCL 37 217 - 212 +
53 ST0 26 188 RCL 16 163 - 28 7 232
54 RCL 3t 189 5T0 22 164 ENTER® 219 ST0 @82 274 7
3% - 118 RCL 17 165 .8881 228 RTN 275 $T0 45



Berechnung von Funktionsgetrieben

Tabelle 2.1 (Fortsetzung)

276 RCL 19
277 RCL 26
278 +

279 2

260 /

281 STO 46
282 RCL 46
283 ENTERY
284 RCL 45
265 R-P
286 STO 84
267 %O
268 ST0 47
289 PHI+,PSIs,R,BD"
296 PRA
291 RCL 87
292 PRY
293 RCL 47
294 PRX
295 RCL 82
2% PRX
297 RCL 39
298 PRY
299 RCL 31
308 ENTER?
s81 RCL 21
382 R-P
383 KO
304 RCL 47
385 -

386 SIN
387 SICH
38 ST0 86
309 RCL 31
318 RCL 4
3l -

312 ENTERY
33 ROL 21
314 RCL 45
315 -

316 R-P
317 570 63
318 “A.B.T,D.§"
39 PRA
328 RCL 02
321 PRX
322 RCL 63
323 PR
324 RCL 84
325 PRX
326 RCL 85
327 PRX
328 RCL 96
329 PRY
339 “ME: 1-2-3-4-5"
331 PRA
328

333 STO 48
334 ¥EQ@ 29
335 RCL 88
336 STO 48
337 XE@ 29
338 RCL 89
339 STO 48
348 XEQ 29
341 RCL 10
342 570 48
343 ¥EQ 29
344 RCL 11
345 ST0 48
346 XEQ 29
347 “MUE:6-7"
348 PRA
349 RCL 49
358 STO 48
351 Xe@ 29
352 RCL 50
353 STO 48
354 XEQ 29
355 “MUE:I-R"
336 PRA
357 RCL &7
358 CHS
359 STO 48
368 XEQ 29
361 180
362 RCL 67
363 -

364 5TO 48
365 XE@ 29
366 RCL 43
367 STO 68
368 RCL @2
369 RCL 6@
378 +

371 ST0 B2
372 "======"
373 PRA
374 XEQ 23

375 RTH

J76eLBL 41
377 ADY
378 "PHI+-ENDE"
379 PRA
388 RCL 67
381 PRX
382 RCL 29
383 8T0 82
384 RCL 87
385 RCL 81
386 +

387 ST0 @7
388 XEQ 23
389 XEQ 24

398eLBL 25
391 RCL 87
392 RCL 48
393 +

394 ENTERt
395 RCL 82
396 P-R
397 RCL 85
398 -

399 R-P
488 X2
481 CHS
482 RCL 84
483 Xt2
404 +

483 RCL 63
486 X142
487 +

488 2

483 /

418 RCL 83
411 /

412 RCL 64
413 7

414 5F 25
415 ACOS
416 PRX

417 RTH

418+LBL 38

419 SF 12

426 "YIER-RINKEL"
421 PRA

422 *ZUORDRUNG®
423 PRA

424 CF 12

425 “PHI+"

426 PRA

427 RCL @7

428 PRX

429 "PHI:12,13,14,15°
436 PRA

431 RCL 08

432 PRX

433 RCL 89

434 PRX

435 RCL 1@

436 PRX

437 RCL 11

438 PRX

439 "PSI:12,13,14,15"
448 PRA

441 RCL 12

442 PRX

443 RCL 13

444 PRX

443 RCL 14

446 PRX

447 RCL 15
448 PRY

449 *D,D-PHI"
458 PRA

451 RCL @5
452 PRX

453 RCL 81
454 PRX

455 “f*,D-R,A-HAX"
456 PRA

457 RCL 29
458 PRY

459 RCL 68
468 PRX

461 RCL 38
462 PRY

463 "PHI:16,17"
464 PRA

465 RCL 49
466 PRX

467 RCL 59
468 PRX

469 RCL 88
478 STG 43
471 RCL 29
472 STO 82
473 *-imimimemlt
474 PRA

475 XEQ 23
476 XEQ 24
477+LBL 40
478 A%, A-NAX,DA"
479 PRA

489 RCL 23
481 PRX

482 RCL 38
483 PRY

484 RCL 08
485 PRX

486 RCL @8
487 STO 43
488 XEQ 23
489 XEQ 24
490 .END.



Berechnung von Funktionsgetrieben

2.1 ERZEUGUNG EINES GEGEBENEN KURVENVERLAUFES AN EINEM AUF
EINEM TRANSPORTBAND BEWEGTEN WERKSTOCK

Nach B i 1 d 2.1 ist folgende Aufgabe zu 16sen: Ein Werkstlick
W bewegt sich auf einem Transportband, und auf seiner Seiten-
wand ist eine vorgegebene Kontur k zu erzeugen, z.B. lediglich
als ein Schriftzeichen oder auch als Lot- oder SchweiBnaht,
als vom Schneidbrenner zu verwirklichende Trennkante als Frias-
oder Schleifnut. Am Werkstiick ist fiir andere Zwecke ein Stift
oder eine Rolle C vorhanden, die nun ein Teilstiick des in A0
gelagerten Hebels a antreibt. Ober den Koppelhebel b ist der
in B0 gelagerte Hebel c so zu bewegen, daB ein auf ihm ange-
brachtes Werkzeug E die gegebene Kontur k moglichst genau er-
zeugt. Es ist also eine Funktion zwischen den Hebeln a und ¢
zu erfillen. Das Seitenstiick des Hebels a wird mit einer Feder
an die Rolle C angepreBt, und es wird nach Durchlaufen der
Arbeitsstrecke wieder freigegeben, so daB der Hebel a gegen
einen Anschlag wieder in seine Anfangsstellung zuriickkehrt und
das ndchste Werkstiick bearbeitet werden kann.

Nach B i 1 d 2.2 mit dem Getriebeschema des Bildes 2.1 kann
man zunachst die Lage der Gestellpunkte A0 und B0 beliebig an-
nehmen. Nach praktischen Gesichtspunkten wahlt man auf der ge-
gebenen Kurve k finf Punkte E1 bis E5, und mit dem angenomme-
nen Radius BOD des Arbeitshebels schneiden die Parallelen zur
Transportrichtung durch die E-Punkte diesen Kreis in den Punk-
ten 02 bis DS’ wenn D1 = E1 als Bezugspunkt angesehen werden

soll. Damit sind die Winkel ¢12 bis ¢15 festgelegt. Die sich
daraus ergebenden Strecken S12 bis S1s5 erhalten wir auf der

Waagerechten durch den angenommenen Punkt C1 und fiihren zu den
Punkten C2 bis CS’ und die Strahlen von C1 und von C, bis C5
definieren die Winkel bis

2
®12 ®15°

Nun ist ein Gelenkviereck zu berechnen, das in A0 einen Hebel

a mit den ¢-Winkeln und in B0 einen Hebel ¢ mit den zugeord-
neten y-Winkeln realisiert. Am B i 1 d 2.3 soll der Gang der
Berechnung beschrieben werden. Das Gestell AOB0 = d Tiegt fest.

Mit dem im Bild 2.1 eingetragenen Winkel ¢* ist die Winkellage
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eines Strahles als geometrischer Ort fiir das Gelenk A und da-
mit auch fiir die Lange AOA ausgewdhlt. Mit den y-Winkeln,
Bild 2.3, ergeben sich die Punkte A2 bis A5, und diese Punkte
werden um B0 und um die negativen y-Winkel verdreht, wobei
sich die Lagen Aé bis Aé einstellen. Nun werden die Kreise
durch je drei Punkte Al’ Aé, Aé und durch Al’ A&, Aé mit ihren

Mittelpunkten B und B berechnet. Die Lage von A, auf dem

123 145 1
¢* -Strahl wird zwischen einstellbaren Grenzen so lange ver-
andert, bis, mit Hilfe einer IF-Schranke, ein Minimum-Wert des

Mittelpunktabstandes 81238134 errechnet ist. Hierbei wird die

stellbaren Wert verringert. Fir jedes Minimum werden die zuge-
horigen Gelenkviereck-Abmessungen und die entsprechenden Kenn-
werte berechnet.

Der Rechner wandert dann aber weiter auf dem ¢* -Strahl, und
wenn kein weiteres Minimum feststellbar ist, druckt er nach
Oberschreiten eines einstellbaren amax-wertes den ¢* -Winkel
aus und schaltet mit dem einstellbaren Zeilensprung Ay auf
einen neuen ¢* -Strahl um. Dies wird automatisch so lange
fortgesetzt, bis entweder nach Einsicht in die bislang ausge-
druckten Ergebnisse manuell ausgeschaltet wird oder bis das
gesamte, einstellbare Losungsfeld abgetastet worden ist.

2.2 BEDIENUNGSANWEISUNG FOR PROGRAMM "WINKELZUORDNUNGEN"

An Hand der Beispielbilder 2.1 bis 2.3 soll nun die Bedienungs-
anweisung mit den Angaben der T a b e 1 1 e 2.2 gegeben ge-
geben werden. Samtliche Eingangswerte werden nach den R-Spei-
chern, wie in der Tabelle angegeben, vor dem Start des Rech-
ners manue11/eingetastet. Der Anfangswinkel ¢* wird nur zu Be-
ginn eingetastet, beim automatischen Rechenablauf dndert er
sich mit der Schrittweite Ay . Die ¢ - und die y-Winkel haben
ihre Speicher R08 bis Rll’ sowie R12 bis R15' Die Gestellange

d = R05 gilt als MaBstabswert fiir das Getriebe. Wenn sie gedn-
dert wird, verandern sich alle LangenmaBe im Anderungs-MaBstab,
simtliche Winkelwerte behalten aber ihre GroBe. Zwischen dem
Kleinstwert a* und dem GroBtwert 3 ax Von a wird mit der

8
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Tabelle 2.2 Programmablauf fiir das Beispiel der Bilder 2.1 bis 2.3

XEQ 30

VIER-WINKEL
ZUORDHUHG

PHI*

-25.00000808__co¥ = R07 |
PHI: 12,13, 14,15
12.50006008_¢/7 = o
2780000808 3 = 1R0G_
-00000000 4 = 1240

rFe

Tl

50000008 (4,5 = /211
PSI:12,13, 14,15

-11.7480808088 %3 =7R43]

-23.21808800 Yyy = P14

-34. 59000000 =R15 ]
DJB‘PH_I

= 7?05'
18, 88000088 A%s 7?02

fix, D-A, A-MHAX
30088088 @ * = <29 |

Q= Roo |
50.08068886  Qmar = R30

PHI:16,
68.88008088 ¢%s = 7249

-

-18.80000000 o7 = /25D |

PHIs, PS14, 1t BD
-25. Boeaanes
-176.6523673

7.642186098
117.4804763
1,8.C,D.8
7.542180008
38.88837856
2587725767
76, 868G
-1.0868080000
NUE:1-2-3-4-5
175.30897731
163. 8880449
161.4827932
165.7296843
-1,813327231

MUE:6-7
-1.648758554
-1.848758551

MUE:I-R

161.3415819
-2.867807382

i
]
:
g
T

PHI*,P§1+, R, B
=25, HRERAAER 4¥ = Roz

-149.1862887 y¥ =R¢z

28.76240000 @ = Ro2

8.404484619 P = R39

R.B.C,

5. 76248888 = 7202

4.43351446 & = Ro3

35.93842415 € = Roy

70.00888888 oA = Ros

1.600080838 5 < Roe |
MUE:1-2-3-4-5

£3.4124382 004

86,2583777 A2

108.9808741 7 u3

189.7558887 vy ‘

131.87449%4 AT

NUE:6-7

152. 61368844

192.6136844 AL
NUE:1-8

188. 8425265

_ -7.927312707 Ma

i-—- Ergebniswerte

- 1

PHI*,PSI*.R,ED
-23. d6a0g6e8
-176.3614357

39. 42850066
15. 76154748
A:B,C, 1,5
39.42850988
12. 44827986
42.963110843
70, bobesees
1. 800000860
MUE:1-2-3-4-5
99.14327731
29.87274732
6783639973
37.26922367
68.21346431

NUE:6-7

86.3761971¢
86.37619716

HUE:I- H
4526876823
9. 322872369
PHI*-ENDE

-23. dpe00gne

PHI*-ERDE
-15. Buaeasas
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Sprungweite Aa jeder von A0 ausgehende ¢* -Strahl abgetastet.
Von besonderer Wichtigkeit ist die Eingabe der Winkel ¢16 und
Pqy7- Sie geben den Bewegungsbereich fiir das Glied a an, in
welchem sich das Getriebe jenseits des Rechenbereiches noch
mit Sicherheit bewegen lassen muB3, sie werden mit entsprechen-
den Vorzeichen von der Bezugslage 1 aus gemessen.

Fiir das Beispiel der Bilder 2.1 bis 2.3 ergeben sich z.B. auf

dem Strahl ¢* = -25o zwischen den Grenzen a* = 5 und
Anax = 50 drei LOsungen mit den Ldngen a = 7,64.., 28,76..,
39,42... Die Losung mit a = 28,76 wurde aus den im folgenden

angegebenen Griinden als die bessere ausgewahlt. Unter den Er-
gebniswerten werden zundchst die Winkel ¢* und v*  zur Kenn-
zeichnung der Getriebe-Anfangslage, Bild 2.1, ausgedruckt.

Die Zahlenangabe fiir B (=R39) kennzeichnet den Kleinst-Abstand
der erwahnten Kreismittelpunkte, sie ist als Genauigkeits-
Kennwert anzusehen. Neben den Hebel-Abmessungen a, b, ¢, d
erfolgt noch die Zahlenangabe (+1) des Bereichswertes s. Er
gibt nach Bild 2.1 an, ob der Zweischlag aus b und c unter-
halb oder oberhalb der Diagonalen m gelegen ist. Bei wm < wc
(im Bereich 0° bis 180°) ist s = -1.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir den befriedigenden Lauf

des Getriebes ist der Obertragungswinkel u. Er wird zwischen
den Gliedern b und ¢ gemessen.‘Bei U o= 0° und T 180° ist

eine Bewegungsiibertragung beim Antrieb am Glied a unmdglich!
Meist wird die Abweichung vom Bestwert u = 90° angegeben, so
daB z.B. ein u = 150° mit einem u = 30° gleichzusetzen ist. In
Tabelle 2.2 werden die UObertragungswinkel Hy bis M fir die
vorgegebenen Lagen ausgedruckt und auBerdem Mg und Hys die
beide anzeigen, mit welcher Obertragungsgiite die durch P16

und @17 gesetzten Bewegungsgrenzen erreicht werden. Die

Winkel M und vy gelten filir die Deck- und Strecklage von a mit
d, mit den fiir das umlauffihige Gelenkviereck giiltigen Kleinst-
werten. Sie lassen also erkennen, ob das berechnete Gelenkvier-
eck umlaufen kann. Da dies in vielen Fallen gar nicht gefor-

dert zu werden braucht, konnen diese Werte unbeachtet bleiben.
Das Programm, Tabelle 2.2, wird mit dem Label-Abruf XEQ 30 ein-

geleitet, das nach dem Eingangswerte-Ausdruck sofort mit den

10
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eingegebenen Werten ¢*und a* den Rechnungsgang einleitet.

Fliir Zwischenrechnungen, bei denen die Liste der Eingangswerte
und der kleinste Eingangswert a* nicht erwlinscht sind, kann

die Programm-Einleitung mit XEQ 40 vorgenommen werden.

Das Beispiel der Kontur-Erzeugung 18Rt genligend freie Eingangs-
Parameter, z.B. die Lage von A0 und BO, offen, so daB eine An-
passung an gegebene Konturen erleichtert wird. Es ist dariiber
hinaus moglich, durch einstellbare Hebelldngen das gesamte
Spektrum des Gelenkvierecks voll auszunutzen, wie dies beim
Formdrehen in Drehmaschinen gezeigt wurde [2.3].

2.3 BERECHNUNGEN FOR BESCHLEUNIGUNGSGONSTIGE GETRIEBE

Es wurde schon darauf hingewiesen, daff auBer der nach Programm
ablaufenden Getriebe-Synthese noch wichtige "Nebenbedingungen"
berlicksichtigt werden sollten. Wenn die Arbeitsgeschwindigkei-
ten bei Handhabungsgerdten erhdht und die Auswirkungen der
Massenkrafte gering gehalten werden sollen, lassen sich die
Massen, die ja durch die gegebene Aufgabe bestimmt sind, nicht
verkleinern. Es bleibt hier aber noch der verheiBungsvolle Weg
die Beschleunigungen, die bekanntlich mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit anwachsen, so weit wie moglich herabzusetzen. Es
ist allein schon filir das einfache Gelenkviereck noch nicht ge-
lungen, die Getriebelagen fiir die Extrembeschleunigungen oder
sogar deren Betrdge durch eindeutige geometrische Urter zu
kennzeichnen. Auch ist noch nicht gekldrt, unter welchen Vor-
aussetzungen nur 2 oder gar 4 Extremwerte auftreten. Erfreuli-
cherweise sind aber die Grenzen fiir die absolut erreichbaren
kleinsten Beschleunigungen bekannt, namlich bei konstanter Be-
schleunigung wahrend der gesamten Bewegungsperiode. Das hier-
fiir gliltige Bewegungsgesetz ist die quadratische Parabel [2.4],
die wegen der unvermeidlichen Beschleunigungsspriinge aber
nicht allgemein empfohlen werden kann. Immerhin ist sie als
BezugsgroBe wertvoll. Damit ist es gelungen, den "Beschleuni-
gungsgrad" zu definieren, dessen Bezugswert "1" fiir die quadra-
tische Parabel gilt [2.5,.2.6].

11
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Tabelle 2.3 Eingangs- und Ergebniswerte aus der Berechnung des Gelenkvierecks nach Bild 2.4

XEQ 30

VIER-WINKEL

ZUORDHUNG zzz=z==
PHI* PHI#,PSle,R,BD
15.50808098 PF = Ro7 | 15.50000006 ¥¥ = Ro7
PHI: 12,13, 14, 1 97.28575971 yM= K7 |
54, B0A069B0 A =R0S 8,984480808_Q = Ro2
IR .463710372_ B = R39
124.0088008 2,4 = 7270 | R.B,C. 0.5 ‘
180. 8080888 <2 5= 2011 3. 954400008 _Q = <02 |
PSI:12,13, 14,15 1. 26374963 & = 7203 |
. 26: Yz = a2 27.19895915 ¢ = Rog
977660098 43 = 713 96.0006088 o = Ros
1.46973080 WYy =R1y . 6600080883 = /206
48.0080R890 24y 5 o R4S NUE:1-2-3-4-5
D.D-PH 1.66763025
00,0088088 ok = Ros 9442611291
1.600008008 4P = Roq | 187.5007625
f%, D-A, A-HAX 118. 6376621
1.500000088 a* = 29 123.5624743
,506000860 A Q = Roo MUE:6-7
20.00860800 Qmax=R30 . 66763829
PHI: 16,17 L 93692822
8.008008800_%8 = R%7 | KUE:I-A
40, 88698880y z = 7R 50 0. 98437963
e, 124. 4726959

Liegt z.B. ein Gelenkviereck nach B i 1 d 2.4 vor, das als
Kurbelschwinge mit umlaufender Antriebskurbel a und hin und
her schwingendem Abtriebs-c verwendet wird, so ist der Kurbel-
winkel $qy 2zu definieren, den die Kurbel a durchlduft, wenn
die Schwinge ¢ gleichldufig mit a von einer Totlage BOBi bis

zur anderen Totlage B Ba um den Schwingwinkel wo dreht, so

0
gilt fir den Beschleunigungsgrad des Gleichlaufes:

2,
5 - *Imax- MO (1)
al w0-7?0
und fir den Gegenlauf:
360- ¢,)°
5 o= U [pax-( Po) T (2)
all” w0-720

12
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Fiir die Obergangsgesetze wurden "normierte” GroBen eingefiihrt,
d.h. der Antriebsteil und der Abtriebsteil wurden beide = 1
gesetzt.Jedem Teilbetrag z des Antriebes ist ein Teilbetrag f
des Abtriebes zugeordnet:

0<z<0,5: 222=+¢ (3)

0,5 <z<1: 1-2(z-1)% = f (4)
Wenn fir Hin- und Rlickgang eines Gelenkvierecks an der An-
triebskurbel 9y = 180° = 1 gesetzt wird, ergeben sich fiir
z = 0,3; 0,5; 0,7; 1 die ¢-Winkelwerte ¢ = 54°; 90°; 124°;
180°. Bei einem gegebenen Schwingwinkel als Abtriebsbetrag
wo = 40° ergeben sich fiir den als Abtriebsglied wirkenden
Hebel ¢ jeweils y = f-wo nach GIln. (3) und (4): ¢ = 7,20; 20°;
32,8; 40°
gungsgiinstiges Gelenkviereck, also ein solches mit moglichst
kleinem 8§, zu berechnen. Durch vielfache Iterationen wurden

. Mit diesen Werten wurde versucht, ein beschleuni-

aber die nach T abel1e 2.3 eingesetzten, gilinstigeren
Werte ¢12 bis wls gefunden. Und hierfilir ergaben sich dann die
mit der Rest-Differenz B = 0,4637... gefundenen Abmessungen
und die iiberaus bemerkenswert guten Obertragungswinkel, von
den hier lediglich By und My als Extremwerte betrachtet zu
werden brauchen.

Die Nachrechnung dieses Gelenkvierecks mit bekannten Program-
men 2.7 fihrt zundchst zu geringen Abweichungen. Der Kurbel-
winkel d@ndert sich von 9y = 1800 auf Py = 177,44710, der
Schwingwinkel von wo = 400 auf wo = 39,5942°. Der Beschleuni-
gungsgrad errechnet sich auf den Gleichlauf zu 6a1 = 1,2773

und fiir den Gegenlauf zu 6aII = 1,3519. Dies ist ein beachtens-
wertes Ergebnis, wenn man als Vergleich die harmonische Bewe-
gung (Sinusgesetz) mit 6a = 1,248 heranzieht! Hinzu kommt noch,
daB das Getriebe ja nur fiir den Gleichlauf berechnet wurde und
daB fiir den Gegenlauf ein nahezu gleich gutes Ergebnis zustande
kommt!

13
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Das beschleunigungsglinstige Gelenkviereck ist im Bild 2.4 dar-
gestellt. Es hat, da wm > wc’ den Bereichs-Kennwert s = +1. Im
Bewegungs-Diagramm, B i 1 d 2.5 , ist ersichtlich, daB zwei
Extrem-Beschleunigungswerte oc/w2 (auf das Quadrat der Winkel-
geschwindigkeit bezogen) in den beiden Totlagen auftreten,
wenn also das Obersetzungsverhdltnis i = 0 ist. Es ergeben
sich bei ¢ =215,6074O ( 9 = Winkel zwischen Kurbel a und
Gestell d) a/w™ = 0,3681 und bej 9 = 193,0545° der Betrag
a/w2 = 0,3591. Zum Vergleich ist im Bild 2.5 der Beschleuni-
gungsverlauf nach der quadratischen Parabel mit den konstanten
Beschleunigungen aufgefiihrt.

Das Gelenkviereck nach Bild 2.4 hat verhdltnismdaRig groBen
Raumbedarf, bezogen auf das Verhaltnis a/d = 0,0898. AuBer dem
hier verwendeten Programm kann man auch versuchen, mit anderen
Suchmethoden [2.6] zum Ziele zu kommen.

Die Fihigkeiten des einfachen Gelenkvierecks werden bei der
Erzeugung von Schwingbewegungen wesentlich herabgesetzt, wenn
ein langsamer Hin- und ein schneller Riickgang verlangt wird.
Solche Arbeitsgdnge werden oft verlangt, wenn fir die gesamte
Bewegungsperiode, namlich fiir eine Umdrehung der Antriebskur-
bel, nur eine bestimmte Zeit zur Verfiigung steht und diese fiir
den eigentlichen Arbeitsgang so weit wie moglich auszunutzen
ist, wahrend der Riickgang, meist als Leergang anzusehen, in
wesentlich kilirzerer Zeit bewdltigt werden kann.

In kinematischer Hinsicht bedeutet dies, die Kurbelwinkelan-
teile fir Hin- und Riickgang, z.B. fiir Gleich- und Gegenlauf
zwischen An- und Abtriebsglied mit méglichst groBem Unter-
schied vorzusehen, bzw. bei dynamischer Betrachtung, die Mas-
senkrafte fiir die Forderung eines Werkstiickes etwa gleich groB
zu halten mit dem Riickgang des Getriebes ohne die Masse des

Werkstlickes.

Nimmt man als noch zuldssigen Kleinst-Ubertragungswinkel

Hoin = 30° an,so gibt es mit dem Schwingwinkel wo = 40°% einen
Kurbelwinkel von 9y = 220% und fir den Rickgang seinen Ergdn-
zungswinkel 360° - ¢, = 140° [2.6].

14
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Im B i1d 2.6 ist dieses Gelenkviereck als Erstgetriebe ei-
ner Serienanordnung dargestellt mit den Gliedldangen a; = 17,101,
by = 33,8746; cy = 57,9228; d; = 50 und ¢, = 220°, Anfangs-
winkel @* = 700. Die bezogene Winkelbeschleunigung fiir dieses
Gelenkviereck allein [2.7] fihrt nach den Gln. (1) und (2) zu
den Beschleunigungsgraden GaI = 2,89 und GaII = 1,37. Will man
die sehr unglinstige Beschleunigung im Bereich wo = 220° herab-
setzen, so kann man z.B. nach Bild 2.6 ein zweites Gelenkvier-
eck nachschalten und dieses mit dem hier vorliegenden Programm
systemgerecht berechnen. Dies soll in Ergédnzung zu den Rech-
nungen an anderer Stelle [1.1] beschrieben werden. Zwischen

den Differenzwinkeln 9 der Antriebskurbel aI und dem Ab-
triebsglied ¢ des Zweit-Gelenkvierecks soll das Gesetz der
quadratischen Parabel fir die Werte z = 0,25; 0,5; 0,75; 1

nach den GIn. (3) und (4) realisiert werden. Dafiir ergeben
sich: f-Werte in T abel1le 2.4 . Das Erst-Gelenkviereck
erzeugt zwischen den Totlagenwinkeln w} = 70° und

®] + 9o = 70° + 220° = 290° den Schwingwinkel ¥, = 40°. Der
Kurbelwinkel 9 muB also nach den z-Werten in die unter 9y

Tabelle 2.4 Zusammenstellung der Eingangswerte fiir die Berechnung des
Zweit-Gelenkvierecks nach Bild 2.6

z P f By, = ]
0 70 0 0 0
0,25 125 0,125 9,7985 5
0,5 180 0,5 25,4704 20
0,75 235 0,875 36,1627 35
1 290 1 40 40

15



Berechnung von Funktionsgetrieben

Tabelle 2.6 Eingangswerte und Rechenergebnisse fiir die Bestimmung des
Zweit-Gelenkvierecks nach Bild 2.6. Speicher-Aufteilungen nach den Tabellen

2.2und 2.3

XEQ 30
VIER—WINKEL
ZUORDHNUNG —
PHIx PHI+,PSI+, R, BD
20. 00086090 26.9069869¢
PHI:12,13,14, 15 78.74143738
9.798512808 15.56518688
2547844400 6.547579299
3. 16274819 R.8.C,0.5
4, 90096009 15.58516868
PSI:12,13,14, 15 38.8163639
5.000006608 9674465197
20.00990009 50, 00000000
35. 88860889 1.886608808
49.86600990 MUE :1-2-3-4-5
D, I-PHI 65.07795224
54.80686008 74.16315224
10. 60086008 94. 86439858
Ae, D-A, A-HAK 111.6615560
5. 006900808 119.1891935
3.688800000 NUE :6-7
166. 800880 74. 16315224
PHI: 16,17 119. 1891935
9.798512800 NUE: 1-A
4. 26000080 56.91345625
mamame -3.583617827

angegebenen Winkel unterteilt werden, und fiir diese sind nach
einem Programm flir Funktions-Gelenkvierecke [2.7] die Diffe-
renzbetréage Aq;I am Abtriebsglied cp zu berechnen, die fiir das
Iweit-Gelenkviereck die Eingangswerte ¢ darstellen. Flir das
End-Abtriebsglied ¢ soll der gleiche Schwingwinkel Lpo = 40°

gegeben sein, dann ergeben sich nach Tabelle 2.4 die y-Werte

mit jeweils ¢ = f-npo.

Die ¢ - und die y-Eingangswerte sind in T abelle 2.5
wieder zu erkennen, die das Rechenergebnis filir das Zweit-Ge-
lenkviereck zeigt. Die berechneten Gelenkviereck-Abmessungen
a, b, c, d und der Bereichswert s = +1 kommen fiir den Strahl
w* = 200 zustande. Wenn die Gestellgeraden dI und d in der-
selben Flucht liegen, errechnet sich der Verbindungswinkel ¢

16
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am Zwischenglied cI-a aus der Differenz von *= 20° und dem
v -Winkel (124,2094°), den c, in der Bezugslage ( ¢*= 70°)
einnimmt. Man kann die Glieder dI und d beliebig zueinander
verdrehen, dann muB man aber auch € mit diesem Verdrehwinkel
@ndern. Die UObertragungswinkel u(MUE) nach Tabelle 2.5 sind
als auBerordentlich glinstig anzusehen. Die Winkel ; und u
brauchen nicht berilicksichtigt zu werden, da das Zweit-Gelenk-

viereck nicht durch die a-d-Deck- oder Strecklage lauft.

Nun wird das sechsgliedrige Getriebe, Bild 2.6, mit einem
Analyse-Programm nachgerechnet, und dabei ergibt sich der
Beschleunigungsverlauf nach B i 1 d 2.7 im Vergleich zu dem-
jenigen a'/w2 nach dem Gesetz der quadratischen Parabel. Die
Beschleunigungsgerade findet man nach den Gln. (2.1) und

(2.2) zu 8,7 = 1,536 und 6,11 = 1,692. Gegenliber den Werten
des Erst-Gelenkvierecks allein hat sich also qu wesentlich
verbessert (von 2,89 auf 1,536), SaII dagegen aber geringfligig
verschlechtert (von 1,37 auf 1,692). Wenn man hier nach einem
besseren Ausgleich sucht, bleibt immer noch das Abtasten des
Gesamt-Losungsfeldes ( ¢*von 0° bis 360°) offen.

2.4 GETRIEBE FOR STOSS- UND SCHWINGUNGSFREIES ANFAHREN MIT
STARK VERKORZTEN FURDERZEITEN

Wenn mit verhdltnismdaBig grofen Massen behaftete Werkstiicke in
moglichst kurzen Zeiten von einer Aufnahmestation in eine Be-
arbeitungsstation zu fordern sind und dabei StoBe und unlieb-
same Schwingungen beim Anfahren so weit wie moglich zu redu-
zieren bzw. iiberhaupt zu vermeiden sind, kann der Fdrdervor-
gang mit groBen Beschleunigungen eingeleitet werden. Am Ende
soll aber die Anndherung, das Anfahren so "sanft" wie mdglich
abgeschlossen werden. Zu Beginn braucht dabei keine besondere
Ricksicht auf die GroBe und auf den Verlauf der Beschleunigung
genommen zu werden. Daflir kommt es aber darauf an, am Ende die
Beschleunigung nicht nur so klein wie moglich, sondern deren
Verlauf "verzdgerungsgiinstig" zu erhalten.

Fiir geringe Anspriiche kann hierfiir schon das einfache Gelenk-
viereck empfohlen werden, wenn das Anfahren vor der Totlage
17
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mit Kurbel-Koppel-Decklage vorgesehen wird. AuBerdem sollte
die Koppel b nicht sehr viel ldnger als die Kurbel a sein, vor
allem darf der kleinste zuldssige Obertragungswinkel nicht
unterschritten werden. Diese Forderungen lassen sich leicht
mit Gelenkvierecken erfiillen, bei denen in beiden kritischen
Lagen die Abweichungen der beiden Extrem-Obertragungswinkel
von 90° gleich groB sind. Das sind aber "zentrische" Kurbel-
schwingen mit gleichgroBen Kurbelwinkeln (1800) fir Hin- und
Riickgang. Fiir die folgenden Gleichungen kann man die Gestell-
ldnge d, die Schwingenldnge ¢ und den Kleinst-Obertragungs-

winkel u vorschreiben:

min
2 2
c -d - a (5)
R
Crcosup Lo
APV = b (6)

Fiir das folgende Zahlenbeispiel sollen gegeben sein: d = 50;
49; = 30°, und dafiir ergeben sich:

¢ min

a 15,96717 und b = 18,81358. Das "sanfte" Anfahrverhalten
dieser Kurbelschwinge soll nun noch durch ein nachgeschaltetes

Gelenkviereck verstarkt werden. Im B i 1 d 2.8 ist das oben
berechnete Erst-Gelenkviereck mit seinen MaBen ars bI’ Cr» dI
zu erkennen. Es hat bei 9y = 67,89708 (Winkel zwischen Kurbel
3y und Gestell dI) und bei @i = 9t 180° - 247,897080 seine
beiden Totlagen und erzeugt einen Schwingwinkel wo = 38,0355°

[2.7].

Nun sol11 noch eine willkommene Moglichkeit des hier allseitig
benutzten Winkelzuordnung-Programms ausgenutzt werden, das ja
fiir 5 Lagen (mit 4 dazwischenliegenden Winkeln) ausgelegt ist.
Um die Ergebnis-Auswahlmdglichkeiten wesentlich zu vergrdBern,
kann man es fiir nur 4 gegebene Lagen einsetzen. Es arbeitet

in derselben Weise wie bisher, wenn man zwei ¢ - und zwei
y-Winkel einander gleich setzt, wie in T abelle 2.6

die Winkel P13 = P12 und w13 = ¢14.

18
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Tabelle 2.6 Eingangswerte und Rechenergebnisse fiir die Bestimmung des
Zweit-Gelenkvierecks nach Bild 2.8: sanftes Werkstiick-Anfahren. Speicher-
Aufteilungen nach den Tabellen 2.2 und 2.3

XEQ 30

B

VYIER-MWINKEL

ZUORDNUNG s=z===
PHI* PHI*,PS1+,Q,BL
46,08000000 46. 080600600
PHI: 12,13, 14,15 137.7373547
8.318649688 45,52720008
8.488995308 3.65321885¢
8.488995300 f,B.C.D.$§
0.529404008 45,52720808
PSI:12,13,14,15 26.82519181
0. 154360800 29.65149266
9.232000800 30. 600oG6EE
0.232000000 -1.8080000000
0.255600006 MUE:1-2-2-4-5
D.D-PHI 70.78248312
30, Besdeses 71.19981692
2.088000008 71.41293549
fs, D-A. A-HAX 71.41293549
30. 00000080 71.47654328
5. 680006086 MUE:6-7
106. 8800000 78,78240312
PHI:16.17 78.75248312
8.000000000 NUE:I-A
0. 008080008 31.489166826
LA -2.580789534

Als Bezugslage "1" soll fiir das Gesamtgetriebe die Lage

9 = 217,49708 eingesetzt werden, d.h. fir 30° vor der Tot-
lage wi soll der sanfte Anfahrvorgang beginnen. Fiir die Winkel
9p * 109 + 20° + 30° sind zunichst die Differenzwinkel am An-
triebshebel cp zu berechnen, die ja fiir das zu berechnende
Iweit-Gelenkviereck als Eingangswinkel le’ ¢13 = w14, ¢15’
eingetragen in Tabelle 2.6, gelten. In Anlehnung an das Gesetz
der 5. Potenz [2.4] sind mit einigen Korrekturen zur Erzielung
sehr ginstiger Obertragungswinkel die Winkel ¢12’ w13 = w14,
wls nach Tabelle 2.6 ausgewdahlt worden. Damit findet man die
ausgedruckten Abmessungen und insbesondere die tatsachlich er-
reichten giinstigen Ubertragungswinkel. Der Verbindungswinkel

-

zwischen den beiden Gelenkvierecken ist bei Y o= 46° nach
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Tabelle 2.6 mit ¢ = -130,3854° bestimmt. Die "Anndherungswin-
kel" im Gesamtgetriebe sind gegeniliber denjenigen im Erstge-
triebe etwa auf den halben Betrag reduziert worden. Der
Schwingwinkel im Gesamtgetriebe ergibt sich durch Nachrechnung
[2.7] zu v, = 50,06°.

Das im Bild 2.8 dargestellte Getriebe 138t auch z.B. den Be-
reichswert s = -1 erkennen: das Abtriebsglied ¢ wird von a
liber b "geschoben", es ist wm < wc (Eintragungen nach Bild
2.1). Das "anzufahrende" Werkstiick ist am Hebel c, nach beiden
Seiten verspannt, befestigt. Auf Einzelheiten bei der Aufnahme
und bei der Abgabe wurde nicht eingegangen. Die Ubertragungs-
funktionen des Gesamtgetriebes sind im B i 1 d 2.9 darge-
stellt. Vor der Beriihrungsstelle mit ¢ = 247,89708° sind die
sanften Obergdnge nicht nur am Winkel y, sondern auch am Ober-
setzungsverhdltnis i und an der bezogenen Beschleunigung o/w
zu beachten. Dieses Beispiel soll vor allem Anregungen zu wei-
teren Untersuchungen in dieser Richtung, alles zum Zwecke der
Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit, geben.

2.5 GETRIEBE MIT ZEITWEISE KONSTANTER ABTRIEBSGESCHWINDIGKEIT

Das Gelenkviereck allein ist nicht in der Lage, filir ein hin
und her schwingendes Abtriebsglied eine zeitweise, auch nur
angendherte konstante Abtriebsgeschwindigkeit zu erzeugen.
Dies gelingt aber schon mit sechsgliedrigen Getrieben und hier
mit einer vierpunktigen Obereinstimmung, d.h. in vier unend-
lich oder endlich benachbarten Getriebelagen kann der Betrag
desselben Obersetzungsverhaltnisses erreicht werden. Man kann
auch bei dieser Aufgabe, wenn sie mit einem Seriengetriebe
gelost werden soll, ein Erst-Gelenkviereck annehmen. Es soll
ein solches mit einem Kurbelwinkel 9g = 220° und einem
Schwingwinkel wo = 40° angenommen werden. Mit Moin = 307 hat
es flir diese beiden Totlagenwinkel die hdchste Obertragungs-
giite [2.6] mit den MaBen a; = 17,101 bI = 33,87468;

¢ = 57,9228; dI = 50.

[
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Da nun bekannt ist, daB es nur 4 Obereinstimmungen geben kann,
also nur eine Dreiwinkel-Zuordnung erfiillbar ist, erweist es
sich auch hier als zweckmaBig, das Winkelzuordnungs-Programm
in verkiirzter Form anzuwenden. Das Erst-Gelenkviereck hat
seine beiden Totlagen bei ¢ = 70° und bei " = 290°
(9 = 2200). Zundchst willkiirlich, was in erster Betrachtung
als willkommene Entwurfsfreiheit gewertet werden kann, sollen
die Winkel 9 = 1500; 1700; 1900; 210° angenommen werden, fiir
die dann im Gesamtgetriebe am Abtriebsglied ebenfalls gleich-
groBe Winkeldifferenzen erreicht werden sollen. Die im Erst-
Getriebe zu diesen ¥ -Winkeln errechneten Abtriebswinkel sind
in Tabel1le 2.7 als die Winkel
im Eingangsteil aufgenommen worden.

9120 P13 7 P1p0 P15

Nun folgt eine weitere wichtige Feststellung, ndmlich die aus
vielfachen Untersuchungen, theoretisch aber noch nicht ver-
hdrtete Tatsache, daBd ein befriedigendes, angendhert konstantes
Obersetzungsverhdaltnis nur mit negativem Vorzeichen erhalten
werden kann. Deshalb sind in Tabelle 2.7 die Winkel

yp = -6.666..°%; yi4 = ¥y, = -13,333..°, V5 = -20° eingesetzt
worden, die das Ubersetzungsverhdaltnis 10 = -0,333.. bestim-
men. Fir 9* = -30° des Zweit-Gelenkvierecks findet man dann
die Ergebniswerte der Tabelle 2.7. Als Verbindungswinkel er-
gibt sich ¢ = 188,66720. Das Gesamtgetriebe ist im B i 1 d
2.10 dargestellt. Getriebe mit solchen Eigenschaften werden
z.B. fiir Wickelvorgdnge, zur Herstellung von Verbindungs- oder
Trenn-Ndhten mit Umwandlung der Abtriebs-Kreisbewegung in eine
geradlinige Bewegung durch Ritzel und Zahnstange, verwendet.
Im Bild 2.10 ist eine Bearbeitungsstation mit gleichmdBig
rotierendem Werkstiick kenntlich gemacht, und fiir diese soll
z.B. ein Druck- oder Etikettiervorgang durch die Relativge-
schwindigkeit "0" ermdglicht werden.

Das Obersetzungsverhdltnis im Gesamtgetriebe 10 = wc/waI und
die bezogene Gesamtbeschleunigung ac/wsI sind in ihrem Verlauf
im B i 1 d 2.11 zu erkennen. Im Konstanzbereich schwankt die
Beschleunigung um ihren Nullwert. B i 1 d 2.12 zeigt das
Obersetzungsverhdaltnis in stark verzerrtem MaBstab im Konstanz-

bereich. Die Kurve wird von einer zur Abszisse parallelen Ge-
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Tabelle 2.7 Eingangswerte und Rechenergebnisse fiir ein Getriebe mit
zeitweise konstanter Abtriebsgeschwindigkeit nach Bild 2.10. Speicher-
Aufteilungen nach den Tabellen 2.2 und 2.3

VIER-WINKEL

ZUORDNUNG —
PRI PHI+,PSL+, A, BD
-30. 66960009 -30. 00806888
PHI:12,13, 14,15 -172.3814748
5.786913088 4129314808
18.79453300 9.088326183
18.79453380 A,8.C.0.5
15.83148200 41.29310898
PSI:12,13,14,15 19.35783226
-6.666666666 22.29482608
-13.33333333 50, 00880688
-13.33333333 1808080000
~20. 08808880 NUE:1-2-3-4-5
3, D-PHI 73.66595753
50. 60886600 60.89522698
16. 06680668 4901181377
s, B-A, A-HAX 4991181377
5.600980008 48.55032398
5. 800600888 NUE:6-7
70.68088000 127. 3495565
PHI:16,17 27.71893286
-17. 12338099 NUE: I-R
22.87667089 2275536236
R ~8.645736347

raden viermal geschnitten, womit die erwdhnte Vierpunkte-Uber-
einstimmung gekennzeichnet ist. Es ware erwlinscht, daB die
Ordinaten der beiden Minimumwerte gleichgroB sind. Um dies zu
erreichen, konnte man z.B. die Winkellagen fiir die vorzugeben-
den Genaupunkte dort dichter aneinander riicken, wo die grdBten
Abweichungen sind, was nach Bild 2.12 in der Nihe ¢~ 130°
eintritt. Bei allen Untersuchungen mit sich d@ndernden Eingangs-
werten muf aber immer wieder beflirchtet werden, daB die End-
Gliedlagen des Abtriebgliedes mit geringerer Obertragungsgiite
oder auch gar nicht erreicht werden. Deshalb sollen gezielte
Untersuchungen auf spdter verschoben werden.

Nach Bild 2.12 kommt, wie Nachrechnungen ergeben, das groBte
Minimum bei ap~130O mit io = -0,33284 und das einmalige Maxi-
mum bei \p~1700 mit 1’0 = -0,33728 zustande. Vorgeschrieben

war das Obersetzungsverhd@ltnis 10 = -0,333.., als Mittelwert
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ergibt sich nun aber 10 = -0,335, von dem die Abweichungen

+8 = 40,0022 gleichgroB sind. Mit 10 = -0,335 = 100 % findet
man die prozentuale Abweichung 6% = +0,663 %. Die Grenzen des
Konstanzbereiches [2.8] sind durch die mit dem io-Maximum
gleiche 10-0rd1nate gegeben, womit auch die im WinkelmaB aus-
gedriickte Dauer der Konstanz mit Py = 90° zustande kommt. Im
Vergleich zu den bisher sparlich angestellten Untersuchungen
[2.9] sind die hier erzielten Ergebnisse als verhdltnismiBig
gut zu bezeichnen [2.10].

Getriebe nach Bild 2.8, wie die meisten ungleichmdBig iiber-
setzenden Getriebe, erfiillen hohe Lagensicherungs-Anforderun-
gen, Sie sind deshalb gut als Positioniergetriebe geeignet,
zumal auch vielfaltige Justierméglichkeiten gegeben sind. Im
Vergleich hierzu interessieren die nichtmechanischen, wie
z.B. elektrischen Losungen fiir dieselben Aufgaben [2.11].

In dem Bereich des konstanten Obersetzungsverhdltnisses kann
man eine Parallelflihrung mit allen ihren praktischen Einsatz-
moglichkeiten erzwingen. B i 1 d 2.13 zeigt das Getriebe

des Bildes 2.10 mit seinen Grund-Abmessungen. Im Konstanz-
bereich mit 10 = -0,333 ergdnzt man das Getriebe, Bild 2.13,
durch ein Zahnradpaar mit demselben Ubersetzungsverhdltnis,

so daB sich zwei gleichlange Hebel DOD = BOC = r im Konstanz-
bereich parallel zueinander bewegen, d.h. die Entfernung DC
bleibt konstant, und jeder beliebig angelenkte Zweischlag mit
allen zugehdrigen Punkten muB sich in Kreisbdgen mit dem

Radius r bewegen. Das Rad R2 macht 1/3 Umdrehung bei einer
vollen Umdrehung der Kurbel AOIAI =2y, und die Schwingperiode
des Gliedes BOC ist drei verschiedenen Teildrehungen des Glie-
des DOD zugeordnet. Dadurch erzeugt das Verbindungsgelenk E

des Zweischlages e-f eine Bahnkurve k. Der angenommene, mit dem
Glied f verbundene Behdlter W bewegt sich z.B. mit einer Fliis-
sigkeitsflillung zeitweise parallel, fiir den Behd@lterboden sind
einige Zwischenlagen auBerhalb der Parallelbewegung eingezeich-
net. Es leuchtet ein, daB filir solche Zwischenlagen auBerordent-
lich viele unterschiedliche Variationen in Abhénéigkeit von

der Zweischlag-Anordnung méglich sind.
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Die ungleichmdfig libersetzenden Getriebe sind in der Lage,
Koppelpunkte auf bestimmten Bahnen mit verhdaltnismdBig hoher
Genauigkeit zu fihren, wie dies z.B. in der Handhabungstechnik
in Arbeitsgangen wie Ubergabe-, Bearbeitungs-, Spann- und
Montage-Aufgaben gefordert werden muB. Bei Gelenkgetrieben mit
ihren zur Aufnahme und zur Obertragung groBer Krdfte geeigne-
ten Dreh- und Schubgelenken konnen allerdings vorgeschriebene
Bahnkurven nur mit mehr oder weniger guter Anndherung erzeugt
werden. Die wichtigste Aufgabe besteht fiir diese Getriebe so-
mit darin, diese Annaherungen so genau wie moglich zu erzie-
len, und deshalb werden Rechenprogramme verwendet, deren Mdg-
lichkeiten liber das mit klassischen Methoden erreichbare MaB
hinausgehen.

Mit Punktlagenreduktionen [3.1] gelingt es, 5 und sogar 6
“"Genaupunkte" auf einer gegebenen Bahn exakt von dem Koppel-
punkt eines Gelenkvierecks durchlaufen zu lassen. Das hierfir
im folgenden verwendete Rechenprogramm besteht aus einem Vor-
und einem Hauptprogramm, mit deren beider Hilfe eine graphische
Methode der Punktlagenreduktionen rechnerisch nachvollzogen
wird. Es sollte aber bekannt sein, daB es bei Getriebekon-
struktionen nicht geniigen kann, lediglich Algorithmen fiir
Strukturberechnungen aufzustellen. Vielmehr ist es genau so
wichtig, auch zusdtzliche Bedingungen, die den einwandfreien
Lauf und damit den Einsatz der Gelenkgetriebe bestimmen, zu
erfiillen, was aber nahezu in allen Fdllen lediglich mit Hilfe
von Nachrechnungen bewerkstelligt werden kann.
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Mit modernen, programmierbaren Rechnern bereitet es keine
Schwierigkeiten, alle solche Forderungen in automatisch ablau-
fenden Programmen unterzubringen, wobei insbesondere Verzwei-
gungen mit Hilfe von IF-Schranken groBe Dienste leisten kdn-
nen, wenn namlich nach dem Programm z.B. zu entscheiden ist,
ob eine Rechnung wegen unzureichender Ergebnisse abgebrochen
werden soll und mit vorgeschriebenen Schrittweiten weiterzu-
fihren ist.

Da bei Getriebekonstruktionen aber immer, was z.B. durch meh-
rere Schnittpunkte geometrischer Kurven - wie Kreis und Gerade -
bedingt ist, auch verschiedene Ldsungen zustande kommen kdnnen,
sollte der Rechner die Alternativen und entsprechende Ent-
scheidungshilfen kenntlich machen, um auf einfache Art auf

eine Weiterrechnung oder gar den Abbruch der Rechnung zum
Zwecke des Neubeginns mit gednderten und angepafBten Eingangs-
werten hinzuweisen.

3.1 HANDHABUNGS-BEISPIEL ZUR EINFOHRUNG IN DIE PROGRAMM-
BENUTZUNG DER KOPPELKURVEN-SYNTHESE

Nach B i 1 d 3.1 soll ein Werkstiick auf einer waagerechten
Unterlage um eine gegebene Strecke verschoben werden. Dabei
muB auf die Hohe des Werkstlickes insofern Rlcksicht genommen
werden, als eine fir den Verschiebevorgang verwendete Rolle
auf ihrer dem Arbeitsgang angepaBten Bahnkurve kE iber ein
ndchstes, seitlich herangefiihrtes Werkstlick hinwegbewegt

werden mufB.

Man kann die Bahnkurve kE mit einigen Entwurfsfreiheiten
festlegen und deshalb fiinf E-Punkte nach enger begrenzten Vor-
schriften auswdhlen, z.B. die Punkte E1 und E2 so, daf sie
sich der vertikalen Werkstlickkante unter einem Winkel wenig
unter 90° nahern, die Punkte E3 und E4 in moglichst geringer
Hohe iiber der Verschiebefldche auf einer Geraden wandern und
schlieBlich E5 seine Lage, wie oben erwdahnt, einnimmt.
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Die Aufgabe besteht darin, ein Gelenkviereck nach Bild 3.1 so
zu berechnen, daB ein Koppelpunkt E die fiinf vorgeschriebenen
E-Punkte durchlauft, von dem stetigen Verlauf der Bahnkurve kE
moglichst wenig abweicht, mit seinen Gelenkpunkten in einem
annehmbaren Rahmen bleibt und schlieBlich von einer im Gestell-
punkt AO gelagerten Kurbel AOA = a umlaufend mit befriedigender
Obertragungsglite angetrieben werden kann. Die selbstverstdand-
lich aufzustellende Forderung, daB die fiinf E-Punkte in der
angegebenen Reihenfolge, die der Reihenfolge der fiinf A-Punkte
entsprechen muB, durchlaufen werden miissen, fihrt in bestimmten
Fallen zu groBen und manchmal uniiberwindlichen Schwierigkeiten.

Das grundlegende Merkmal der Punktlagenreduktionen besteht
darin, eine Anzahl von Konstruktionspunkten zusammenfallen zu
lassen und die eigentlichen zur Rechnung heranzuziehenden Punk-
te so weit zu reduzieren, daB am Ende jeweils nur ein Kreis
durch drei Punkte erfiillt werden kann. Bei der im Bild 3.1
beschriebenen Aufgabenstellung kommen finf unterschiedliche
Reduktionen zustande, wenn die die ganze Berechnung ermdgli-
chende Vorarbeit geleistet wird, je zwei Paar der fiinf E-Punkte
so auszusuchen, daB ein Paar im Bahndurchlauf das andere ein-
schlieBt. Im B i 1 d 3.2 schlieBen E1 - E4 die Punkte E2 - E3
ein. Die Mittelsenkrechten 9y4 VOO E1E4 und 9p3 Von E2E3
schneiden sich im Punkt 80(14_23), und dieser kennzeichnet

eine Reduktion der vier Punkte E1 bis E4 auf deren nun noch
zwei, wie im folgenden ersichtlich sein wird. AuBer 14-23

gibt es noch die Paarungen 15-23, 15-24, 15-34, 25-34 als

Schnittpunkte der entsprechenden Mittelsenkrechten.
3.2 VORPROGRAMM ZU "5-PUNKTE-SYNTHESE"

Fiir die Berechnungen der finf BO-Punkte gilt das Vorprogramm,
Tabel1le 3.1. Man kann zur Orientierung der E-Punkte ein
beliebiges Koordinatensystem annehmen. Wahlt man, wie im

Bild 3.2, die beiden Lagen E3 und E4 parallel zur Abszisse,

so sollte man eine der beiden die Parallelitdt bestimmenden
Ordinaten YE3 und Yeaq nicht mit der runden Zahl 4, sondern mit
einer Genauigkeit nur sehr geringfiigig beeinflussenden GrdBe

Ygg = 4,00001 eingeben.
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Tabelle 3.1 Vorprogramm zum Hauptprogramm ,,5-Punkte-Synthese’ zur Auswahl| der
Punktlage By aus fiinffacher Moglichkeit des Schnittpunktes zweier Mittelsenkrechten

Size 050

81¢LBL "HN13" 55 * 189 RCL 27 1634LBL 42 2174LBL 44
B2¢LBL 48 56 RCL 29 118 - {64 *==s=======v 218 *======s===v
83 RCL 38 57 RCL 49 111 ENTERt 165 PRA 219 PRA

84 RCL 3! 59 * 112 RCL 34 166 "N-5:15-23" 228 "N-5:15-34"
85 + 59 - 113 RCL 26 167 PRR 221 PRA

86 2 66 RCL 41 114 - 168 RCL 11 222 RCL 11
87 / 61 + 115 R-P 169 570 38 223 5T0 39
88 ST0 38 62 RCL 39 116 %Y 176 RCL 21 224 RCL 21
89 RCL 32 63 - 117 RCL 18 171 10 32 225 570 32
18 RCL 33 64 RCL 28 118 - 172 RCL 15 226 RCL 13
1+ 65 RCL 29 119 CHS 173 §70 3 227 ST0 34
12 2 66 - 126 ST0 18 174 RCL 25 228 RCL 23
13 7 67 ¢ 121 RTN 175 870 33 229 STO0 3¢
14 $T0 39 68 ST0 26 122¢(BL 39 176 RCL 12 238 RCL 15
15 RCL 34 69 RCL 38 123 *XB0,YB0" 177 70 34 231 570 31
16 RCL 35 76 - 124 PRA 178 RCL 22 232 RCL 25
17 + 71 RIL 28 125 RCL 26 179 ST0 36 233 570 33
18 2 2% 126 PRX 188 RCL 13 234 RCL 14
19 / 73 RCL 39 127 RCL 27 181 $70 35 235 870 35
28 STO0 48 744 128 PRY 182 RCL 23 236.RCL 24
21 RCL 36 75 510 27 129 "PSI-TH-Uy" 183 570 37 237 810 37
22 ReL 37 76 RCL 32 139 PRA 194 XEQ 48 238 XEQ 48
23+ 77 RCL 27 131 RCL 17 185 XE@ 39 239 %EQ 39
24 2 78 - 132 PRY 186 RCL 89 240 RCL 99
257 79 ENTER? 133 RCL 18 187 %=67 241 %=6?
26 570 41 88 RCL 38 134 PRX 188 RTN 242 RTN

27 RCL 33 81 RCL 26 135 RTN 189 XEQ 43 243 XEQ 45
28 RCL 32 82 - 1364LBL 41 198+LBL 43 2444LBL 45
29 - 83 R-P 137 "=s=========* {9] "===s===s===z* 245 "sss====s=t
38 EWTERt 84 XOY 138 PRA 192 PRA 246 PRA

31 RCL 3t 85 70 17 139 *M-§:14-23 193 *N-5:15-24" 247 "H-5:25-34"
32 RCL 30 86 RCL 33 148 PRA 194 PRA 243 PRR

3 - 87 RCL 27 141 RCL 11 195 RCL 11 249 RCL.12
34 R-P 88 - 142 £T0 30 196 ST 38 259 ST0 39
35 XOY 89 ENTERt 143 RCL 21 197 RCL 21 251 RCL 22
36 98 98 RCL 31 144 ST0 32 198 ST0 32 252 570 32
374 91 RCL 26 145 RCL 14 199 RCL 15 253 RCL 13
38 AN 92 - 146 570 31 208 ST 31 254 ST0 34
39 570 28 93 R-F 147 RCL 24 261 RCL 25 255 RCL 23
48 ROL 37 94 XOY 148 SO 33 282 ST0 33 256 ST) 36
41 RCL 36 95 RCL 17 149 ROL 12 203 RCL 12 257 RCL 15
4 - % - 158 ST0 34 204 STO 3¢ 258 §70 31
43 ENTERt 97 570 17 151 RCL 22 205 RCL 22 259 RCL 25
44 RCL 35 98 RCL 37 152 ST0 36 206 STO0 36 268 ST0 33
43 RCL 34 99 RCL 27 153 RCL 13 207 RCL 14 261 RCL 14
46 - 169 - 154 $10 35 208 ST0 35 262 $T0 35
47 R-F 181 ENTERt 155 RCL 23 269 RCL 24 263 ROL 24
48 XY 182 RCL 35 156 §T0 37 218 810 37 264 ST0 37
49 98 163 RCL 26 157 ¥EQ 40 211 XEQ 48 265 XEQ 46
58 + 1084 - 158 XEQ 39 212 XEQ 39 266 XEQ 33
51 TAN 165 R-P 159 RCL 89 213 RCL 09 267 RTH

52 510 29 186 XOY 168 ¥=8? 214 X=0? 268¢LBL 38
53 RCL 28 187 ST0 18 161 RTN 215 RTH 269 "===s===z==t
54 RCL 38 168 RCL 35 162 XEG 42 216 XEQ 44 276 PRA
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)

271 *K00.F.80"
272 PRA

273 X1, 11, X2.¥2"

274 PRA
275 RCL 11
276 RCL 26
277 -

278 ST0 {f
279 PRY
280 RCL 21
281 RCL 27
282 -

283 §70 21
284 PRX
285 RCL 12
286 RCL 26
287 -

288 570 12
289 PRX
298 RCL 22
291 RCL 27
292 -

293 870 22
294 PRY

295 “X3,Y3,%4,Y4"

29 PRA
297 RCL 13
298 RCL 26
299 -

368 STO 13
301 PRY
362 RCL 23
363 RCL 27
304 -

385 ST0 23
306 PRX
307 RCL 14
388 RCL 26
369 -

319 STO 14
311 PRY
312 ROL 24
313 RCL 27
34 -

315 $10 24
316 PRX
317 *¥5,¥5°
318 PRA
319 RCL 15
328 RCL 26
31 -

322 ST0 15
323 PRY
324 ROL &5
325 ROL 27
32% -

327 670 25

28

328 PRY
329 STOP
338eLBL 37

333 "KOD-RUECK-
334 PRA

335 “X1,¥1,%2,Y2"

336 PRA
337 RCL 11
338 RCL 26
339 +

348 STO 11
341 PRX
342 RCL 21
343 RCL 27
344 +

345 8TO 21
346 PRX
347 RCL 12
348 RCL 26
349 +

350 ST0 12
351 PRX
352 RCL 22
353 RCL 27
34 +

355 ST0 22
336 PRX

357 "X3,Y3.%4,74"

358 PRA
359 RCL 13

368 RCL 26
361 +

362 STO 13
363 PRX
364 RCL 23
365 RCL 27
366 +

367 STO 23
368 PRX
369 RCL 14
378 RCL 26
371+

372 S0 14
373 PRX
374 RCL 24
375 RCL 27
376 +

377 570 24
378 PRX
379 =¥5,95"
386 PRR
381 RCL 15
382 RCL 26
383 +

384 STO 15

385 PRY
38¢ RCL 25
387 RCL 27
388 +

389 ST0 25
398 PRY
391 STOP
392¢LBL 36
393 5F 12

395 PRA

396 ~BO-EING."
397 PRA

398 CF 12

399 =X1,Y1.%2,¥Y2+

4008 PRA
401 RCL 11
482 PRY
403 RCL 21
484 PR
485 RCL 12
406 PRX
467 RCL 22
408 PRX

409 "X3,Y3.X4,¥4"

418 PRA

411 RCL 13
412 PRY
413 RCL 23
414 PRX
415 RCL 14
416 PRX
417 RCL 24
418 PRX
419 “X5,15"
420 PRA
421 RCL 15
422 PR
423 RIL 25
424 PRY
425 RN
4260LBL 51
427 XEQ 36
428 XEQ 41
429 XER 38
430 "Lt
431 PRA
432 A3 JENS.4"
433 PRA
434 12~
435 XROM 28,87
436 STOP
4374L8L 52
438 XEQ 36
439 XEQ 42
448 RCL 14
441 STO 15

442 RCL 24

443 S0 25

444 RCL 31

445 STO 14

446 RCL 32

447 ST0 24

448 XEQ 38

449 "ot
450 PRA

451 *AS ZW.3/4"
452 PRA

453 "12*

454 XROM 28,07
455 STOP
456eLBL 53

457 XEQ 36

458 XEQ 43

459 RCL 13

468 ST0 15

461 RCL 23

462 ST0 25

463 RCL 31

464 STO 14

465 RCL 33

466 STO 24

467 RCL 33

468 STO 13

469 RCL 37

470 ST0 23

471 XEQ 38

472 "
473 PRA

474 "R5 ZW.2/3°
475 PRA

476 "12-

477 XROM 28,07
478 STOP
479+LBL 5¢

480 XEQ 36

481 XEQ 44

482 RCL 12

483 STO 15

484 RCL 22

485 §70 25

486 RCL 34

487 ST0 12

488 RCL 36

489 ST0 22

490 RCL 35

491 570 13

492 RCL 37

493 STO 23

494 RCL 3t

495 STO 14

496 RCL 33

497 ST0 24

498 XEQ 38

499 "t
380 PRR

561 A5 ZW.1s2"
582 PRA

503 -12-

584 XROM 28,67
985 STOP
986¢LBL 55

587 XEQ 36

588 XEQ 45

509 RCL 11

518 ST0 1S

511 RCL 21

512 70 25

513 RCL 38

514 ST0 11

915 RCL 32

516 ST0 21

517 RCL 34

518 ST) 12

519 RCL 36

528 ST0 22

321 RCL 33

522 1) 13

523 RCL 37

524 STO 23

925 RCL 31

526 STO 14

927 RCL 33

528 STO 24

529 XE@ 38

938 "eeanient
531 PRR

532 “AS JENS.1-
533 PRA

534 -2~

535 XRON 28.87
536 ST0P

537 .END.
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Tabelle 3.2 Eingabe der x-y-Koordinaten der fiinf E-Punkte und Ausdruck mit XEQ 36.
Berechnung sémtlicher By-Punkt-Reduktionen mit XEQ 41 und 1 = Reg

XEQ 36 XEQ 41; 1 = Rgg
BO-EING. N-5:14-23 labe 44 | §-5:15-% Ladel 44|
X1, ¥1, %2, Y2 ‘ ¥80,YB0 B0, YBO

66, 8800080880 Z = E ‘ E 454888 ¥8o = 23.99999943
36.58088800 Vs = R24 -44. 48385343 YBg =~ K2 -18,74074181
64.50000800 X2 = 7072 PSI-TH-UY PSI-TH-UY
7.00000000 Vo= R22 46.88417518 Yew =R1, 25.56696739
¥3,Y3, 84,14 28. 11969860 Yy =R1S 82.81875117
‘?.B“aﬂaﬁa X3 m [R43 ssss======
4.0000808808 V3 = 7223 N-5:15-23 label 42| M-5:25- Zadel 45|
11.00000888 Xy = vy | ¥B0,YBO ¥BD,YBO
4.008001080 Yy = R4 43.88237488 24,90000036
X5, Y9 29.19698110 13.28787987
41.50000800 X5=775 PSI-TH-UY PSI-TH-UY
50.88688008 V5 = R25]| 68.31801885 59.27676801
-86. 18784263 -188.9120138
H-5:15-24 label 43|
XB0,YBO
37.12388915
13,87668778
PSI-TH-UY
44,19311535

Nach den Angaben,

-168.9959459

Tabelle

3.2, werden die x-y-Koordi-

naten der fiinf E-Punkte eingegeben und mit dem Befehl XEQ 36

ausgedruckt.

nach XEQ 41 sdmtliche fiinf B

0

rechnet ynd ausgedruckt. Mit M-S:

die Paarung der Mittelsenkrechten 914

Setzt man den Steuerwert 1 = R09
-Reduktionen nach Bild 3.2 be-

14-23 wird im Label 41 z.B.
923 gekennzeichnet.

» SO werden nun

Will man eine der fiinf Paarungen berechnet haben, so setzt man
0 = R09 und ruft das gewiinschte Label, z.B. fiir die Paarung

MS:

Nun haben wir die fiinffache Auswahl fir die Lage des B

15-34, mit XEQ 44 ab.

0

-Punktes.

Hat man sich aus konstruktiven Griinden fir einen dieser Punkte

entschieden, z.B.

fir B

0(14-23)

nach Bild 3.2,

so kann das

Vorprogramm abgeschlossen werden, und zwar mit 0 = R09 und je-

weils dem XEQ-Befehl:

51=41;

52=42

53=43; 54=44; 55=45 mit

lediglich Verdnderung der Ziffer 4 in Ziffer 5 mit Beibehaltung

der Letztziffern.
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Tabelle 3.3 Berechnung der Koordinaten x.-y. fiir den Ubergang zum Hauptprogramm

XEQ 51;0= Rog

BO-EING.
K1, Y182, 12
66.00008000 - K00.F.B0 )|
35.50000000 N KLY, %2, 72
64.50000008 219, 78454888 Y1.= K11
17.60080008 .X © 80. 90385343 Y. = R4
X3;Y3;X4.Y4 E “) -l..2 ‘54888Xz.—7?42
37.00000000 & g 61.48385343 Y2, = R2
4.008000080 Q ((, X3,Y3,%4, Y4
1100000800 . 5 =39.76454388 X3, = 73 |
4.0098061000 ‘\ 48.48385343 V3. =7°23
%5, Y5 AR -65. 78454888 X4, = Rr
41.50000008 > X 48, 48385443 Y4 = R24
59. 89600898 %5,Y5 )
zzzzzzz=== =35. 20454888 X5, =7215]
H-5:14-23 94, 40385343 Y5, =7025
%50, Y80
26, 78454838 Y80 =26
-44.48385343 YBp = R27
PSI-TH-UY
4666417519 Yew = 1217
26, 11969868 e = 048]

Nach T abel1le 3.3 werden die x-y-Koordinaten nochmals

ausgedruckt und ebenso die Werte Xgo> Ygo* sowohl wtw und wuv’
dann erfolgt eine Parallel-Koordinaten-Transformation in die

Xx.-y.-Koordinaten mit B0 als Ursprung. Diese Transformation

ist erforderlich, weil B0 als Zentralpunkt des eigentlichen
Entwurfes zu entscheidenden Vereinfachungen fiihrt. Um aber auch
eine Koordinaten-Riickrechnung zu ermdglichen, ist der Abruf

XEQ 37 mit Ausdruck vorgesehen.

Ist fiir den Rechner HP-41CV ein Massenspeicher vorhanden, so
wird mit dem Befehl "XEQ a-Readp -o" automatisch auf das Haupt-
programm fiir die eigentliche Synthese iibergeleitet. Andern-
falls braucht dieses Hauptprogramm, mit dem von nun an allein
gearbeitet wird, lediglich aus anderen Programmspeichern, z.B.
von den Magnetkarten, eingegeben zu werden.
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Tabelle 3.4 Hauptprogramm der ,,5-Punkte-Synthese’’ zur Gelenkviereck-Berechnung fiir fiinf
gegebene Koppelpunkt-Lagen

Size 055

vieLBL “HN12" 55 RCL 33 109 RCL 31 163 2 217 PRX

82 XEQ@ 35 56 C0S 118 RCL 37 164 7 218 RCL 39
83+LBL 28 57 RCL 32 i1 - 165 + 219 PRX

84 RCL 10 58 * 112 ENTERY 166 ENTERt 220 RCL 40
85 RCL 17 59 + 113 RCL 30 167 RCL 28 221 PRX

8 2 68 ST0 32 114 RCL 36 168 P-R 222 RCL 41
87 / 61 RCL 16 115 - 169 STO 41 223 PRY

s - 62 RCL 18 116 R-P 178 XOY 224 "PHI-N*
89 ENTER? 632 117 ST0 62 171 RCL 37 225 PRA

18 RCL 2@ 64 7 118 XOY 172 - 226 RCL 43
11 P-R 65 - 119 870 28 173 ENTERY 227 PRY

12 576 38 66 ENTERT 128 RCL 16 174 RCL 41 228 RTN

13 ¥OY 67 RCL 32 121 - 175 RCL 36 229¢LBL 19
14 870 31 68 P-R 122 188 176 - 238 =2 727777
15 RCL 21 69 STO 34 123 + 177 R-P 231 PRA

16 - 78 XOY 124 %EQ 18 178 XOY 232 “GRMNR,F1,P,H"
17 ENTER? 71 8T0 35 125 570 38 179 RCL 28 233 PRA

18 RCL 38 72 RCL 35 126 RCL 35 186 - 234 RCL 18
19 RCL 11 73 RCL 3t 127 RCL 37 181 XEQ 18 235 PRY

2 - 74 - 128 - 182 ST0 41 236 RCL 20
21 R-P 75 ENTER? 129 ENTERt 183 RCL 46 237 PRY

22 570 88 76 RCL 34 130 RCL 34 184 RCL 39 238 RCL 15
23 RCL 22 77 RCL 38 131 RCL 36 185 + 239 PRY

24 ENTER? 7 - 132 - 186 2 248 XEQ 25
25 ROL 12 79 R-P 133 R-P 187 / 2410LBL 25
26 R-P 88 RO 134 XOY 188 RCL 33 242 "iiiiiient
27 870 32 81 98 135 RCL 28 189 + 243 PRA

28 KO 82 + 136 - 196 ST0 43 244 RCL 25
29 RCL 18 83 TAN 137 XEQ 18 191 RTN 245 RCL 37
3 - 84 870 33 138 ST0 39 192¢LBL 21 246 -

31 RCL (8 85 RCL 38 139 RCL 18 193 "eeennenn® 247 ENTER®
322 86 RCL 34 148 RCL 18 194 PRA 248 RCL 15
3 87 + 141 2 195 XEQ 2@ 243 RCL 36
34+ 88 2 142 / 196 “GANMA,F1,P* 250 -

35 670 33 89 / 143 + 197 PRA 25t R-P

36 RCL 33 99 RCL 32 144 ENTER? 198 RCL 18 252 ST0 44
37 SIN 91 145 RCL 32 195 PR 253 XO¥
38 X2 92 CHS 146 P-R 268 RCL 28 254 ENTERt
39 RCL 32 93 RCL 31 147 STO 48 261 PRY 255 SIGN
49 12 94 RCL 35 148 XOY 282 RCL 19 256 ACOS
41 # 95+ 149 RCL 3?7 203 PRX 257 2

42 CHS 9% 2 150 - 264 A, 0" 258 #

43 RCL 88 97 7 151 ENTER? 265 PRA 259 +

44 Xt2 9B+ 152 RCL 48 266 RCL 62 260 STO 45
45 + 99 RCL 18 153 RCL 36 267 PRX 261 RCL 44
46 5TO 44 186 TAN 154 - 268 RCL 37 262 %42

47 e 181 RCL 33 155 R-P 209 ENTERt 263 RCL 82
48 RCL 44 182 - 156 XOY 218 RCL 36 264 Xt2

49 X(=Y? 183 7 157 RCL 28 211 R-P 25 +

98 XEQ 15 104 ST0 36 158 - 212 ST0 65 266 RCL 08
91 RCL 44 185 RCL 16 159 XE@ 18 213 PRX 267 Xt2
52 SORT 186 TAN 168 STO 48 214 "PHI*12,13,14° 268 -

53 RCL 19 187 * 161 RCL 18 215 PRA 269 2

54 108 ST0 37 162 RCL 17 216 RCL 38 278 /
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Tabelle 3.4 {Fortsetzung)

271 RCL 44
272 /

273 RCL 82
274 /

275 STO 44
276 1

277 RCL 44
278 ABS
279 ¥OY?
288 XEQ 24
281 SF 25
282 RCL 44
283 ACOS
284 STO 44
285 “P,PHI-15,H"
286 PRA
287 RCL 19
288 PRX
289 RCL 45
298 RCL 46
291 RCL 44
292 %

293 +

294 RCL 38
295 -

296 RCL 18
297 -

298 188
299 +

3868 XEQ 18
381 ST0 42
382 PRY
383 RCL 46
384 PRX
385 RTN
Ja6eLBL 23
307 1

388 STO 19
3091

310 ST0 46
311 XEQ 2l
312 XEQ 23
33 -1

314 STO 46
315 XE@ 25
3is -1

317 810 19
381

319 5T0 46
320 Xe@ 2!
321 XE@ 25
322 -1

323 STO 46
324 XEG 25
325 STOP
3264LBL 24
327 "ieieiiann”

32

328 PRA

330 PRA
331 =GAMMA,F1.P,H"
332 PRA
333 RCL 18
334 PRY
335 RCL 28
336 PRX
337 RCL 19
338 PRX
339 RCL 46
348 PRY
FL ) O
342 PRA
343 RTH
J44¢LBL 18
345 ENTERt
346 SIGN
347 ACOS
48 2

349 +

350 +

351 RTN
352¢4LBL 26
353 “====3=z==¢
354 PRA
355 RCL 45
356 RCL 4o
357 RCL 44
338 +

359 +

368 ENTER?
361 RCL 82
362 P-R
363 RCL 38
364 +

365 870 47
366 KOY
367 RCL 37
368 +

369 5T0 48
378 RCL 22
371 CHS
372 ENTERY
373 RCL 12
374 CHS
375 R-P
376 STD 29
377 XY
378 ST0 28
379 RCL 35
388 RCL 22
381 -

382 ENTER?
383 RCL 34

384 RCL 12

385 -

386 R-P
387 XOY
388 RCL 28
389 -

398 STO 28
391 RCL 31
392 RCL 2t
393 -

394 ENTERt
395 RCL 38
396 RCL 11
397 -

398 R-P
399 XOY
468 RCL 28
401 -

482 ENTERt
463 RCL 23
484 P-R
485 RCL 11
406 +

487 STO 29
488 XOY
489 RCL 21
418 +

411 STO 23
412 RCL 14
413 RCL 15
414 X=Y?
415 XEQ 46
416 RCL 25
417 CHS
418 ENTER?
419 RCL 15
420 CHS
421 R-P
422 10 33
423 XOY
424 ST0 32
425 RCL 48
426 RCL 25
427 -

428 ENTER?®
429 RCL 47
438 RCL 13

433 XOY
434 RCL 32
435 -

436 STO 32
437 RCL 3t
438 RCL 21
439 -

440 ENTERt
441 RCL 30

442 RCL 11
443 -

444 R-P
445 XOY
446 RCL 32
447 -

448 ENTERt
449 RCL 33
458 P-R
451 RCL 11
452 +

4533 ST0 33
454 XOY
435 RCL 21
456 +

457 ST0 32
458 RCL 25
439 X2
468 RCL 28
461 /

462 RCL 28
463 +

464 STO 45
465 RCL 33
466 Xt2
467 RCL 32
468 7

469 RCL 32
470 +

471 STO 49
472 RCL 29
473 RCL 28
474 /

475 RCL 33
476 RCL 32
477 7

478 -

479 2

458 *

481 17X
482 RCL 45
483 RCL 49
434 -

485 *

486 STO 49
487 RCL 29
488 *

489 RCL 28
498 /

491 CHS
492 RCL 43
493 2

494 /

495 +

496 STO 45
497 XEQ 48
498+LBL 48

499 RCL 45
588 ENTERY
581 RCL 49
562 R-P
563 STO 64
584 KOO
585 S$T0 54
586 RCL 3i
587 RCL 45
588 -

589 ENTER
518 RCL 38
511 RCL 49
512 -

513 R-P
514 STO 83
515 ~NUE-H-Me-
516 PRA
517 RCL 43
51 05
519 RCL 62
528

521 CHS
522 RCL 85
523 +

524 ST0 51
525 XEQ 28
526 RCL 43
527 08
528 RCL 62
529 *

538 RCL 85
531 +

532 $T0 51
533 RCL 83
534 ¥12
535 RCL 84
53 Xt2
537 +

538 RCL 5
539 %12
548 -

541 2

542

543 RCL 83
544 /

545 RCL 84
546 /

547 ST0 58
545 1

549 RCL 56
558 ABS
551 X)Y?
552 KEQ 27
553 RCL 58
554 ACOS
555 PRX
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Tabelle 3.4 (Fortsetzung)

956 GT0 38
557¢LBL 27
538 "NICHT*
959 PRA
968 "UNLAUFF."
361 PRA
362 GT0 38
J634LBL 28
364 RCL 63
563 Xt2
366 RCL 84
967 Xt2
368 +
369 RCL 51
578 Xt2
il -

52 2
573/

974 RCL 83
5/

576 RCL 84
5t/

578 ST0 38
791

580 RCL 5@
381 RBS
382 X>Y?
583 XEQ 29
584 RCL 58
985 ACOS
586 STO 5@
387 PRX
988 RTH
589¢LBL 29

991 PRA
592 STOP
9934LBL 46
594 RCL 24
595 RCL 25
596 X=Y?
997 AEQ 47
598 RTH
999¢LBL 3!
660 RCL 28
681 RCL 51
682 -

683 ENTERt
684 RCL 29
685 RCL 52
686 -

667 R-P
608 XOY
669 RCL 67
618 -

611 ENTER®
612 RCL 03

613 P-R
614 RCL 52
615 +

616 STO 32
617 XOY
618 RCL 5t
619 +

620 ST0 33
621 RCL 5t
622 RCL 33
623 -

624 ENTERt
625 RCL 52
626 RCL 32
627 -

628 R-P
629 XOY
630 STO 54
631 RCL 33
632 CHS
633 ENTER?
634 RCL 32
635 CHS
636 R-P
637 XOY
638 STO 32
639 CHS
648 RCL 54
641 +

642 PRX
643 368
644 RCL 32
643 +

646 RCL 18
647 -

648 PRX
649 RTH
658¢LBL 38
5] BTG
652 PRA
653 "PSI-1*
654 PRA
655 RCL 31
656 ENTER®
657 RCL 38
658 R-P
659 ST0 52
668 XOY
661 ENTER?
662 SIGN
663 ACOS
664 2

665 *

666 +

667 RCL 18
668 -
669 188

678 +

671 ST0 53
672 RCL 54
673 RCL 18
674 -

675 180
676 +

677 STO 44
678 PRX
679 RCL 53
688 RCL 4=
681 -

682 SIGH
683 STO 86
684 °A.8,C.0.5"
685 PRA
686 RCL 82
687 PRX
688 RCL 63
689 PRX
699 RCL o4
691 PRX
692 RCL 835
693 PRX
694 RCL 86
695 PRX
696 "EPS.,E"
697 PRA
698 RCL 45
699 RCL 31
780 -

781 ENTERt
702 RCL 49
783 RCL 30
784 -

705 R-P
706 XOY
787 ST0 87
768 RCL 21
789 RCL 31
718 -

711 ENTER®
7i2 RCL 11
713 RCL 38
714 -

715 R-P
716 XOY
717 RCL 87
718 -

719 ST0 67
728 PRX
721 RCL @8
722 PRX
723 "eiiiiinaad”
724 PRA
725 "MUE-1,PSI-1*
726 PRA

727 RCL &1
728 ST0 28
729 RCL 11
730 'ST0 29
731 RCL 31
732 §T0 51
733 RCL 38
734 70 52
735 XEQ 31
736 "MUE-2,PSI-2*
737 PRA
738 RCL 22
739 570 28
748 RCL 12
741 570 29
742 RCL 35
743 ST0 51
744 RCL 34
743 §T0 52
746 XEQ@ 31
747 "MUE-3,PSI-3"
748 PRA
749 RCL 35
758 ENTERt
751 RCL 34
752 R-P
793 XOY
754 RCL 18
795 +

796 ROY
757 P-R
738 ST0 52
739 XOY
768 STO 51
761 RCL 23
762 ST0 28
763 RCL 13
764 ST0 29
765 XEQ 31
766 “MUE-4,PSI-4~
767 PRA
768 RCL 18
763 RCL 17
778 2
ws

772 +

773 ENTERt
774 RCL 20
775 P-R
776 ST0 52
w7 XOY
778 810 51
779 ROL 24
7680 ST0 28
781 RCL 14
782 STO 29
783 XEQ 31

784 “MUE-5,PSI-5"
785 PRA
786 RCL 42
787 RCL 1@
768 +

789 188
798 -

791 RCL 38
792 +

793 ENTER?
794 RCL @82
793 P-R
796 RCL 36
797 +

798 §T0 52
799 XOY
8608 RCL 37
801 +

882 ST0 Sl
883 RCL 25
864 STO 28
865 RCL 15
886 ST0 29
867 Xea 31
888 STOP
889¢LBL 33
810 XEQ 21
811 %@ 25
812 XE@ 26
813 STOP
814+LBL 35
815 SF 12

818 "GY-KOPPELK. "
819 PRA

828 "5 GENRUPKTE"
821 PRA

822 CF 12

823 "KOORD.E-PKTE"
824 PRA

825 “X1,¥1.X2,v2"
826 PRA

827 RCL 11

828 PRX

829 RCL 21

830 PRX

831 RCL 12

832 PRX

833 RCL 22

834 PRX

835 "K3,Y3. %4, 14"
836 PRA

837 RCL 13

838 PRX
839.RCL 23

848 PRX
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Tabelle 3.4 (Fortsetzung)

841 RCL 14 852 sToP 863 PRX 874 + 885 +

842 PRX 8534LBL 47 864 RCL 28 875 TAN 886 STO 45
843 RCL 24 83 "iiinnna” 865 2 876 RCL 49 887 XEQ 48
844 PRX 855 PRA 866 7 877 RCL 29 888 STOP
845 “X5,Y9" 856 SF 12 867 ENTERt 878 2 889+LBL 58
846 PRA 857 "4 GENAUPKTE" 868 RCL 29 879 / 89e Xee 21
847 RCL 15 858 PRA 869 2 888 - 891 XEQ@ 26
848 PRX.. 859 CF 12 878 / 881 + 892 ST0P
849 RCL 23 868 “XB- 871 R-P 882 RCL 28 893 .END.
858 PRX 861 PRA 872 XOY 883 2

851 ADY 862 RCL 49 873 %0 884 /

3.3 HAUPTPROGRAMM ZUR KOPPELKURVEN-SYNTHESE

Das Hauptprogramm der "5-Punkte-Synthese", T abel1e 3.4,
dient zur Berechnung von Gelenkvierecken, von denen ein Koppel-
punkt E die gegebenen Koppellagen E1 bis E5 genau in der gege-
benen Reihenfolge durchlduft. Nach B i 1 d 3.3 gelten die
X.-y.-Koordinaten fir das Achsenkreuz mit B0 als Ursprung. Nun
stehen zwei fiir den Entwurf entscheidende freie EingangsgroBen
zur Verfiigung. Als erste legt der Winkel y die Lage des Ge-
stells d durch den Strahl BOXO fest. An diesen Strahl trdgt

man die halben Winkel 1/21ptw = 1/2w14 und 1/211;uv = 1/211;23 an,
die aus dem Vorprogramm bekannt sind. Auf dem damit bestimmten
Strahl BOX1 wahlt man als zweite freie EingangsgroBe mit

B,A, = f., den Punkt A,, womit auch die Strecke ElAl = e fest-

071 1 1
liegt.

Wenn nun der Fortgang der Konstruktion dadurch bestimmt ist,

um E2 einen Kreisbogen mit e als Radius zu schlagen, der den
Strahl BOX2 im Punkt A2 schneidet, so muB dem Rechner die Mog-
lichkeit gegeben werden, beide moglichen Punkte zu berechnen;
die Entscheidung, welcher A2-Punkt der glinstigere ist, muB dem
Programmbediener ilbertragen werden, wodurch der Dialog mit dem
Rechner gekennzeichnet ist. Der ndchste Konstruktionsschritt
besteht darin, auf BOXo den Punkt Ao zu finden, der als Mittel-
punkt eines Kreises mit dem Radius a durch A1 und A2 geht,

d.h. es ist der Schnittpunkt A0 der Mittelsenkrechten von

A1A2 mit BOXO zu finden.
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Das Kennzeichen der vorliegenden Methode liegt nun in der

Symmetrie von A, zu A, und von A3 zu A2 auf dem a-Kreis mit

BOX0 als Symmetﬁieachse. Man braucht namlich die gesamte
Konstruktion nur fir die E-Lagen 1, 4 und 5 durchzufiihren; die
Lagen E2 und E3 sind wegen der vorbereiteten MaBnahmen in
jedem Falle mit erfiil1t! [3.1] Also muB nur noch der Schnitt-
punkt A5 des Kreises um E5 mit e als Radius und mit dem
a-Kreis bestimmt werden, fiir den es wieder zwei Mdoglichkeiten
gibt! Deshalb wird in dieser Zwischenstufe eine Obersicht

liber die Variationen durch die zweifachen Lagen von A2 und A5
nach T abe1l1le 3.5 vom Rechner zusammengestellt. Fiir A2
gilt der Beiwert p = +1 = ng und fir A5 der Beiwert

h = +1 = R46'

Fiir den Abruf XEQ 23, Tabelle 3.5, werden die beiden grund-
sdtzlich freien Parameter vy = R10 und f1 = R20 eingegeben.
Nach Programm, wie aus dem Ausdruck ersichtlich, werden zuerst
fiir p = +1 und nacheinander fir h = +1 und h = -1 die Glied-
ldngen a und d sowie die Winkel v, 9105 13> P1q nach
Bild 3.3 berechnet, auBerdem der Winkel P, = 180° oder 360°
(00), Uiber den sich Kurbel a zwischen den Symmetrie-Kurbel-
lagen bewegt. Fir h = +1 und h = -1 kommt dann der Winkel P15
zum Ausdruck. Danach erfolgt das Gleiche fiir p = -1 und nach-

einander h = +1 und h = -1,

Nun muB also nach kritischer Durchsicht der Tabelle 3.5 die
Entscheidung iliber die Vorzeichen von p und h gefdllt werden.
Zuerst wahlt man p = +1 aus, weil hierfir a < d und damit dije
erste Voraussetzung fiir das Zustandekommen eines Gelenkvier-
ecks gegeben ist, dessen Kurbel a umlduft und dessen Abtriebs-
glied ¢ hin und her schwingt, wobei vorausgesetzt wurde, daB
eine "Kurbelschwinge" gefordert wird. Hinsichtlich der Aus-
wahl von h ist ¢15 = 272,37.. mit h = -1 zu bevorzugen, weil
die Kurbellage AOA5 glinstiger zwischen A0A4 und AOA1 liegt

als fir h = +1 (p = +1) und damit auch die Bewegung von E

zwischen E4 und E1 gleichmaBiger verlduft.

Mit den beiden Werten p und h kann nunmehr die Berechnung der
Gelenkviereck-Rest-Abweichungen mit XEQ 33 nach T abelle
3.6 vorgenommen werden [1.1]. Im Ausdruck werden zundchst die
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Tabelle 3.6 Berechnung der Gelenkviereck-
Abmessungen und -Kennwerte fiir die
5-Punkte-Synthese. MaRe in Uberein-

Tabelle 3.5 Ubersicht iiber Zwischenergeb-
nisse bei der 5-Punkte-Synthese durch
Variationen der zweifach moglichen Punkt-

lagen A, und Ag nach Bild 3.3

stimmung mit Bild 3.3

XEQ 23 XEQ 33
GANNALFL,P CARRA,F1,P
2428000000 )~ = Rap A ;:z.eoaaaw
65. 60008080 = 65. 0008008
1.688000000 =R43]| 1.808000008
AD S AD D
Koz 25.50908669
4 = Ro oLeTRAT1 N
PHI*12,13, 14 Q
PHI*12, 13, 14 b
85. 82726848 = 85.82726840 N~ M
14613840 o2z =R39 | 1461300 Y N
144.1993328_¢oy3 = Reo 144, 1993328 \‘i. S
1883454632 2oy =Rae | 188454632 N W
PHI-N PHI-N >
1806008000 &m = R4 3] 180.0600000 o
P, PHI-15, H y
. PlPHl‘lS:H
. 006009808 = 7319 1.80880888000 \3
06,7731 "5 Rat or2.378300 L
.besa6080E 4 = R«6 | -1,080680000
P,PHI-15,H REAR
1.600090000_0 = 727 e ";s.amzso
2723783080 <45 =R42] : ¥
-1.008008880 1= 7046 | e
frrcaiscravrmssv v s EEmrm ] -
GANNALF1,P it

242.8000000 ¥ = R10
65.00080008 "Ly =R20

-1.000008000 o0 = R19 57.98767773 b = Ro3
- 7 oLe :

, 4.79468413 € =
119,8531992 Q= Ro2 1. 6782747 'ﬁr =R7zog§
47.25797445 & = Ros ,668000808__s = 20€

PHI*12,13, 14 £PS. £
166.6337944 PR=R34

173.3184386 =

213.4139927 ¥#3 =R«0|
26, 73243120 Sy = R44

PHI-N

-85.17529849 ¢ |

360.080800] Pm = R&3| 4 mga ]

MUE-2,PSI-2

P,PHI-15.H -118.314885] &2
~1.060008800_p = %219 26.6288253 %2
352, 9114481 =R MUE-3.PS1-3

1006008880 )1 = 724€ |

P:PHI" SIH

. 000000000 & = 721
84.7249703 £y 5=
-1.600808008 4 = R«e

94.36846820 Wy = Ruy]

.80, 0,5

25.509088669 = 702

9.690437838 & = 1R0
128.1248812 € = Ro

MUE-1,PSI-1

-118,3148851
154.7485239

WUE-4,PST-4

9.17529049 A4

46.4526354

Yy

MUE-5,PS1-D

-36. 12883893 |
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festgelegten und gewonnenen Werte nach Tabelle 3.5 nochmals
festgehalten. Diese werden dann die Obertragungswinkel U und
ur, die fir o = 180° gelten. Im Beispiel sind u% = 138,89..°
(gleichwertig mit u = 41,11..°%) und u, = 36,091..0 ails Extrem-
werte bei der Gelenkviereck-Umlauffdahigkeit als befriedigend

zu bezeichnen. Der Winkel wl ist fiir das Aufzeichnen des Ge-
lenkvierecks in der Bezugslage "1" (AOAI) wichtig. Die Abmes-
sungen des Gelenkvierecks a, b, ¢, d, €, e und der Bereichs-
Kennwert s (vgl. Kap. 2) sind das eigentliche Rechenergebnis.
Wenn dann darauf folgend fiir alle fiinf Genaulagen die Obertra-
gungswinkel My bis Mg und die c-Lagenwinkel wl bis ws berechnet
und festgehalten werden, sollen diese Informationen fiir solche
Gelenkvierecke gelten, von denen keine Umlauffdhigkeit verlangt
wird, die meist als hin und her schwingende Getriebe hoheren
Anspriichen geniigen sollen und Teilgetriebe in mehrgliedrigen
Getrieben darstellen. Mit den beiden freien Parametern vy und fl
ist es moglich, das gesamte Losungsfeld von y = 0° bis y = 3600
vollautomatisch abzutasten. Dann ist es zweckmiBig, IF-Schran-
ken fir Grenzwerte, z.B. filir die Langen a und d und fiir unbe-
friedigende u-Winkel einzubauen. Hierbei ist aber noch auf die
fiinffache AuswahIimdglichkeit der BO-Lagen im Vorprogramm hinzu-
weisen. SchlieBlich muB noch auf ein zweites Synthese-Verfahren
fiir dieselbe Aufgabe mit denselben Ergebnismoglichkeiten hin-
gewiesen werden [3.1], fiir das bisher noch kein Rechenprogramm
aufgestellt wurde.

3.4 UNSYMMETRISCHE SECHSPUNKTIGE KOPPELKURVEN-GERADFOHRUNG

Wenn das Programm "5-Punkte-Synthese" bisher auf fiinf vorge-
schriebene Bahnpunkte beschrdnkt wurde, so geschah dies aus
sehr wichtigen praktischen Erwdgungen; denn es bleiben hierbei
immer noch zwei freie Entwurfsparameter, nidmlich der Winkel ¥y
fiir die Gestellgerade und der Abstand f1 des Punktes A1 von BO.
Bei voller Ausnutzung dieser beijden Parameter ist die Auswahl
fir praktisch verwendbare Getriebe, vor allem bei automatischem
Abtasten eines ganzen Ldosungsfeldes, noch grof genug. Besonders
aber kann man mit ziemlicher Sicherheit feststellen, daB es bei
Fehlmeldungen des Rechners unter den gegebenen Voraussetzungen

auch keine Ldsung gibt!
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Es 1iegen trotzdem Untersuchungen vor, daB es fiir 6 Genaupunkte
und nach Interpolationen sogar fiir 7 solcher Punkte Ldsungen
geben kann [3.1], und es ist sogar gelungen, bei Symmetrie-
lagen fiir 8 Punkte zum Ziele zu kommen [3.2].

Im folgenden soll nun fiir eine Geradflihrung die einzigartige
Moglichkeit behandelt werden, 5 Punkte vorzugeben und als Er-
gebnis eine sechspunktige Obereinstimmung zu erhalten! Die
Koppelkurven des Gelenkvierecks sind 6. Grades, und deshalb
sind maximal sechs Schnittpunkte der Koppelkurve mit einer
Geraden erreichbar; es kann allerdings auch nur fiinf Schnitt-
punkte geben. Der erste Fall tritt ein, wenn die Koppelkurve
in derselben Richtung in den Bereich der sechs aufeinander-
folgenden Schnittpunkte eintritt, in der sie ihn auch wieder
verldaBt.

Bisher sind sechspunktige Geradfiihrungen vorwiegend mit Hilfe
gleichschenkliger oder symmetrischer Gelenkvierecke erzeugt
worden. Bei der Koppelkurven-Symmetrie brauchen nur Berech-
nungen fiir drei Punkte, allerdings mit stark reduzierenden
Bedingungen hinsichtlich Gliedldngen-Gleichheiten, durchge-
fiihrt zu werden. Die oben angegebene Bedingung ist in jedem
Falle erfillt.

Nach B i 1 d 3.4 sollen auf einer Geraden vier Punkte E1 bis
E4 paarweise symmetrisch vorgegeben werden, der Punkt E5 soll
auBerhalb dieser Paarungen auf der Geraden liegen. Das vorweg-
genommene Ergebnis der Koppelkurve kE zeigt die Geradfiihrung
auf nur einer Seite der Restkurve; also muB ein sechster Punkt
als Genaupunkt zustande kommen! Die Berechnung kann ohne das
Vorprogramm flir die Mittelsenkrechten von E1 - E4 und E2 - E3
vorgenommen werden; denn die beiden zugehdrigen Mittelsenk-
rechten fallen zusammen. Die y-Winkel findet man, wenn die
E-Koordinaten und die Entfernung Yo gegeben sind:

X
1
2.arc tan yE = V1 (3.1)
2-arc tan *2 =y (3.2)
Yo 23 )
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Tabelle 3.7 Eingangswerte {XEQ 35) fiir die Berechnung einer Koppelkurven-Geradfiihrung
und {(XEQ 33) Ergebniswerte fiir die Geradfiihrung

XEQ 35 XEQ 33
GvoRBPPELK G . -
S”GESZEﬁkﬁé 160.0000008  #s2 7677506607  4%%
KOORD. E-PKTE 48,80800088  ¥es 3393332956 #ss
K1.Y1,%2,Y2 1.000000008  *¢ 5§i'i“'..
15.00000008 s+ a0 -
76.00088000  ses 1348889739 e+ 117.4166259  #++
16.90000008  *s+ 37.94568208  wes 8,8,C,D0.8 ’
70.00008108  wss PHI*12,13, 14 13.48889739
X3,Y3, %4, ¥4 131.7888656  #++ 39.21516968  *s+
 -19.00000808  e¥s 16.63024760 ¥4+ 4344131782 #ex
70.00000108  vex 79.78402158 43 37.94568208  x+
-15.00080800  ++ 96.42226880  *x+ rs El.eaeaaaaaa e
. % PHI-M .
%5, 15 . eon0ens -+ 1890080082 e+ 12.01262704  #es
20.088800680  wes erveenens 71.26323074  #es
70.00000880  *ss P,PHI-15.H

1.008000008  *xx
341.3889229  s»
1.000060008  *»+

Nach Bild 3.4 wah1t man nun noch die Werte y und fl’ und nach
Vorversuchen p und h. Nach T a b e 1 1 e 3.7 werden zunachst
mit XEQ 35 die Eingangswerte ausgedruckt, um dann mit XEQ 33

die Ergebniswerte zu erhalten (weitere Eingangswerte hier: vy,
fl(Fl), p, h).

Aus Tabelle 3.7 ist ersichtlich, daB die Winkel ¢*, 9100 P30
914 (Eintragungen siehe Bild 3.3) den Anforderungen geniigen,
dariber hinaus ist ¢ = 341,388..° (-18,611..°) und damit
sichergestellt, daB die ¢-Winkel-Reihenfolge der E-Reihen-
folge auf der Koppelkurve kE entspricht. Die Winkel

. = 76,775..° (bei ¢ = 1800) und o= 33,933..° (bei ¢ = 360°
bzw. 0°) lassen mit diesen ihren Extremwerten erkennen, daB

das Gelenkviereck mit durchaus noch befriedigender Ubertragungs-
glite umlauffahig ist. Da auch, fir die Markierung des Gelenk-
vierecks in der Lage 1, der Winkel wl = 117,4166..0 ausgedruckt
wird, liegen mit den MaBen a, b, ¢, d, €, e samtliche notwen-
digen Werte fest, so daB man auf das Ausdrucken der iibrigen

u- und y-Werte (siehe Tabelle 3.6) verzichten kann.
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Um das Ergebnis bewerten zu kdnnen, ist eine Nachrechnung der
Giite der Geradfihrung erforderlich, wozu ein friiher benutztes
Programm [3.3] eingesetzt werden soll. B i 1 d 3.5 zeigt in
stark verzerrtem MaBstab den Verlauf der Ordinaten v, die fiir
ein parallel versetztes Koordinatensystem mit A0 als Ursprung
gelten. Als erstes zeigt sich, daf tatsachlich eine sechspunk-
tig eine Gerade schneidende Koppelkurve, allerdings noch mit
unterschiedlichen Abweichungen der Extremwerte, zustande ge-
kommen ist. Dies ist hier das besondere Kennzeichen der un-
symmetrischen Koppelkurve (bei symmetrischen Koppelkurven ist
auch eine Symmetrie der Abweichungen vorhanden), und die Un-
symmetrie konnte sogar fir bestimmte Anwendungen als ein Vor-
zug angesehen werden.

Nimmt man im Bild 3.5 einen Mittelwert Vo zwischen den beiden
groBten Extremwerten an, so findet man mit den Abmessungen des
Bildes 3.4 eine Abweichung von & = *#0,03132. Die Dauer der
Geradfihrung wird, Bild 3.5, im Winkelma dadurch bestimmt,

daB die Schnittpunkte der von der Geraden auslaufenden Koppel-
kurve mit der Abszissenparallelen durch den groBten Extremwert
als Grenzwerte gelten. Man findet $g = 168o und eine ebenfalls
so gekennzeichnete Lange der Geradfiihrung sg = 47,5. Beim Ein-
satz Sg = 100 % ergibt sich eine prozentuale Abweichung

§ = 0,0659 %. Trotz der Unsymmetrie kann dieses Ergebnis
durchaus mit entsprechenden Untersuchungen an symmetrischen
Geradfiihrungen verglichen werden [3.4], wobei auch unglinstigere
Obertragungswinkel in Kauf genommen werden [3.5].

Im B ild 3.6 ist die Verwendung des Gelenkvierecks als
Montage-Vorrichtung dargestellt. Ein stangenfdrmiges Werkstiick
soll an einer vorgearbeiteten Uffnung mit hoher Genauigkeit
positioniert und danach eingepreBt werden. Um eine Geradfiihrung
fiir die Stange (nicht fiir einen ihrer Punkte E) zu erreichen,
wird ein Punkt F des Stangentrdgers mit einer Rolle in einer
zur Geradfiihrung parallelen Nut gefiihrt. Die Form der Koppel-
kurve oberhalb der Geradfiihrung ermdglicht dann auch eine
Schridglage des Stangentragers zur Aufnahme des Werkstiickes. In
einer solchen Vorrichtung bieten sich vielfache Justier-Mog-
lichkeiten an, um die Einfiihrung der Stange in die Uffnung zu

gewdhrleisten.
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Tabelle 3.8 Zusatzprogramm fiir Greiferzangen-Bandtransport

XEQ 55
____I____

893+LBL 355
894 98

895 RCL 48 Yes

896 2
897 /
98 -

99 RIL 33_Y&o N

988 P-R

981 ST0 11 VA

!

982 XOY

983 RCL 38

8¢ -

985 RCL 33 Y Bo

96 _+

97 ST0 21 Y&/ |

988 RCL 11
989 R-P

918 XOY
911 CHS
912 98
913 +
914 2

5 ¥

6 ST0 17 Way

]

798

i3 RCL 41 YWe2 N

192

920 /

921 -

922 RCL 38
923 P-R

924 ST0 12 x£g2 |

923 XOY
926 RCL 38

927 -
928 RCL 39
929 +

Yez_ ]

938 STG 22
2

932 R-P
933 XOY
934 CHS
935 98
936 +
937 2
338 *

939 STO i3

|

948 STOP
941 .END.

Ergangsw ertey

Tabelle 3.9 Berechnung der Gelenkviereck-Abmessungen und -Kennwerte fiir den Greifer-
zangen-Bandtransport in Ubereinstimmung mit Bild 3.8. Bezeichnungen der Kennwerte nach

Tabelle 3.6

XEQ 35

GV-KOPPELK.

5 GENRUPKTE

KOORD. E-PKTE
XYL, %2, 72
19.29461491
37.28831872
9.742117867
39.31876481
£3,73,%4, 74
-9.7421170867
39.31876481
-19.29461491
37.28831872
¥5,Y5
8.000800800
43. 0008080000

XEQ 33

GANNA, F1,P
135. 0008000
38. 68080000
-1.800060800
D
16.81721892
36.27443473
PHI*12,13. 14
9. 86396520
322.2667893
287.6814803
249,868189
PHI-N
368, soaeane

P,PHI-15,H
-1.0080800000
93.77811678
1.608808000

RUE-H-M+
32.88374395
118.1681437

PSI-1
161.6165138

f.8,C,D,8
16.81721892
28.79894181
33.76471811
36.27443473
1. 800000680

EPS.,E
14,58142046
29.68919105
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3.5 ABSATZWEISER BANDTRANSPORT MIT GREIFERZANGEN

Im B i 1d 3.7 soll ein Kreis um EO’ tangierend an die Gerade
mit dem Abstand Ygo» von einem Koppelpunkt E erzeugt werden.
Es bietet sich sofort die Lage des Punktes B0 mit beliebig
wahlbarem Abstand Ygo &N- Fiur die Punktlagen E1 und E2, und
symmetrisch dazu fir E3 und E4, sollen die Winkel wel und weZ
angenommen werden. FlUr das Syntheseprogramm sind nun die Koor-
dinaten der vier E-Punkte im Achsenkreuz mit B0 als Ursprung
sowie die Winkel w14 und ¢23 zu berechnen. Bei der Benutzung
des Rechners HP-41CV 18Rt sich ein Zusatz-Programm (Label 55)
nach Tabel1le 3.8 aufstellen mit den besonders gekenn-
zeichneten Eingangswerten und den mit nach Bild 3.7 gewdhlten

Ergebniswerten,

Fiir die Aufgabenstellung ist noch der Punkt E5 von Bedeutung,
der auf der Symmetrieachse (y-Achse) der Kreisfiihrung die
“Dicke" der Kurve bestimmen soll. Nach T abel1le 3.9,

XEQ 35, werden die Eingangswerte der x-y-Koordinaten ausge-
druckt, und mit XEQ 33 kommt nach Wahl von y = 1350; f1 = 303

p =-1; h = +1 das Gelenkviereck, dargestellit im B i 1 d 3.8,
zustande. Mit dem Obertragungswinkel Hmin (MUE-M) = 32,88..°
geniigt es noch normalen Anspriichen.

Die kinematischen Grundlagen fiir die Greiferzangen-Wirkung
sollen an Hand von B i 1 d 3.9 erlautert werden. Wenn die
Koppelkurve teilweise mit einem Kreis mit dem Mittelpunkt E0
libereinstimmt, bleibt wihrend dieser Ubereinstimmung jeder
beliebige Zweischlag EFE0 ein starres Gebilde, die Relativbe-
wegung zwischen den Hebeln EOF und EF ist Null, und die beiden
Rollen R1 und R2 an diesen beiden verschiedenen Hebeln behalten
ihren Abstand bei, so daB bei entsprechender Vorspannung ein
zwischen den Rollen befindliches Werkstiick mit konstanter
Spannung gehalten wird. Sobald aber der Punkt E den kreisfor-
migen Teil der Koppelkurve verldaBt, 0ffnet sich die Spannzange
aus R1 und RZ’ und der gesamte Mechanismus kann in die An-
fangsstellung zuriickkehren, um dort erneut zu spannen und zu
transportieren, Die Spannkraft wdhrend des Transportes sollte
mit bestimmten Federungen, z.B. in den Hebeln selbst, erzeugt

42



Fiihrungsgetriebe fiir die Handhabungstechnik

werden. Fiir ihre Einstellung bieten sich vielfache Moglich-
keiten an, wie z.B. die exzentrische Rollenlagerung.

Durch die Kreisbewegung der beiden Spannhebel EOF und EF muB
das geradlinig gefiihrte Bandmaterial geringfiigig gebogen wer-
den. Diese Verbiegung kann wesentlich vermindert werden da-
durch, daB die Austrittsfihrung sehr kurz gehalten oder der
Abstand zwischen dieser und der Spannstelle so groB wie mog-

lich vorgesehen werden.

Der Entwurf von Gelenkvierecken fiir Kreisfiihrungen beruht auf
der Grundlage der gleichschenkligen Getriebe, wenn ndamlich

b =c¢ =BE sind, vgl. Bild 3.8. Dabei entstehen genau symme-
trische Koppelkurven. Die hier vorgefiihrte Methode fiihrt zu-
nachst zu geringerem Raumbedarf, weil die Koppelseite BE we-
sentlich kiirzer als b und ¢ ist. Sie erm6glicht aber auch die

in bestimmten Grenzen beliebige Vorgabe des Punktes E5 und da-
mit die Spannzangen-U0ffnung. Besonders wichtig ist aber eine
nahezu in jedem Falle erstrebte Flexibilitdt hinsichtlich der
Anpassung an die gegebene Transportaufgabe. Die Linge des
Transportweges, mit Anndherung gekennzeichnet durch die Ent-
fernung E1E4, ist Teil der Aufgabe. Daneben ist auch die

Dauer des Transportvorganges wichtig, die wiederum mit Annihe-
rung durch den Winkel Pg ausgedriickt wird. Nach Tabelle 3.9
ist dieser Winkel P14 = 249.868.. - 360 = -110,1318..0, d.h.
die Kurbel a dreht sich von A1 bis A4 (entsprechend E1 bis E4)
in negativem Sinne (im Uhrzeigersinn). Mit dem hier gewdhlten
Losungsbereich 13aBt sich 914 durch die EingangsgriéBe

BOA = f1 = R20 beeinflussen. Die Verdnderungen von P4 also
der Transportdauer, in Abhdngigkeit von f, sind im B i 1 d
3.10 zu erkennen, als zusdtzliche Bewertung der Verlauf von
Mpin Und der Kurbelldnge a. Bei fy = 18 ist @;, = -59,551..°,
bei f, = 35 ist @, = -156,721..%, jedoch nur u_. = 25,564..°.
Bemerkenswert ist die Konstanz von Hnin in einem verhdaltnis-
maBig weiten Bereich. Der Anstieg von P4 = -156,270..0

fl =5 wird mit . = 18,57..° und a = 2,348.. erkauft!

bei

Zur Konstruktion nach Bild 3.8 ist noch zu bemerken, daB hier
nur eine von den fiinf moglichen Mittelsenkrecht-Variationen
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benutzt wurde. AuBerdem wurde die Untersuchung auf vy = 135°
beschrdnkt, so daB noch ein wesentlich breiteres L&sungsband
zu vermuten ist. So ist mit Sicherheit ein Winkel P14 bis
etwa 2500 zu erwarten, wobei allerdings die Glite der Kreis-
fiihrung und damit eine groBere Schwankung der Spannkraft in
Kauf zu nehmen ist.

3.6 DIE ARCHIMEDISCHE SPIRALE ALS KOPPELKURVE

Die archimedische Spirale wird vielfach im Maschinenbau und

in der Fertigungstechnik nutzbringend verwendet. Es liegt nahe,
gleiche Wegstrecken auf einem um gleiche Winkelbetrdge ver-
schwenkten Strahl fiir Arbeitsgange einzusetzen, bei denen z.B.
in jeder Zwischenlage gleich groBe Krafte auszuiiben sind, ein
gleichmdBig bewegter Kolben im schwenkbaren Zylinder fiir kon-
stanten Druck zum Farbspritzen in gleicher Strickstdrke sorgt,
oder ein aus dem drehenden Vorratsbehdlter gespeister Kunst-
stoffstrang gleichmaBig auf einem Kreissegment abzulegen ist.

In B i 1d 3.11 sind die geometrischen Grundlagen fiir die
archimedische Spirale wiedergegeben. Auf einem Anfangsstrahl
mit dem Winkel n* und dem Abstand r* 1liegt der Punkt E1 fest.
Die weiteren Punkte E2 bis E5 ergeben sich aus den beiden wei-

teren Eingangswerten An und Ar, es ist also z.B.
Ny = n* + 3An und ry = r* + 3Ar. Das Programm hierflir ist in
Tabel1le 3.10, seine Anwendung in T abel1e 3.11

dargestellt.

Im Vorprogramm wurde, wie schon in Tabelle 3.2 vorgefiihrt, aus
der Wahl der fiinf Mittelsenkrechten-Paarungen die Entscheidung
flir MS: 14-23 getroffen, und deshalb die Weiterleitung, wie in
Tabelle 3.3, mit XEQ 51 bewerkstelligt und damit der Obergang
in das Hauptprogramm ermdglicht. T a be 1 1 e 3.12 zeigt das
Ergebnis, und schlieBlich wird mit den auf B0 bezogenen Koor-
dinaten das Gelenkviereck nach T a b e 1 1 e 3.13 berechnet.
Mit den sich daraus ergebenden Abmessungen ist das im

B ild 3.12 dargestellte Gelenkviereck entstanden, dessen
Koppelpunkt E die vorgeschriebene archimedische Spirale kE in
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Fihrungsgetriebe fiir die Handhabungstechnik

Tabelle 3.10 Rechenprogramm zur Berechnung der Rechtwinkel-Koordinaten der archime-
dischen Spirale aus den Polar-Koordinaten mit gleichmaRigen Teilbewegungen

S38eLBL 56 533 XOY 568 STO 23 583 RCL 38 598 FRA
539 RCL 38 534 510 22 569 RCL 38 584 RCL 48 399 RCL 38
548 RCL 39 555 RCL 38 578 RCL 4@ 585 ¢4 688 PRX
541 P-R 996 RCL 4@ 5713 586 681 RCL 39
542 510 11 557 2 72+ 587 + 682 PRX
343 XOY 358 = 73+ 588 RCL 39 683 *DELTR-ETA-R"
944 ST0 21 599 + 574 RCL 39 589 RCL 41 604 PRA
545 RCL 38 568 RCL 39 579 RCL 41 999 4 685 RCL 40
946 RCL 4@ 561 RCL 41 576 3 591 * 686 PRY
547 + 562 2 37 * 592 + 687 RCL 41
948 RCL 39 963 578 ¢ 993 P-R 688 PRY
549 RCL 41 564 + 579 P-R 594 ST0 15 689 GT0 36
5568 + 963 P-R 580 STO0 14 995 XO¥ 618 .END.
551 P-R 566 STO 13 981 XOY 596 STO 25

592 ST0 12 “S67 %OY 982 ST0 24 597 “ETh#,R#"

Tabelle 3.11 XEQ 56

Eingangswerte n*, r*, An, Ar des Rechenprogram-
mes nach Tabelle 3.10 und Uberleitung der Ergeb-
nisse in vorhandenes Programm zum Ausdruck der  E1s,R+

neuen Eingangswerte fiir Koppelpunkt-Synthese 30.968080008 ¥" - R3g
20.00000000 r*¥=R39
DELTR-ETA-R

15.60086888 A 77 = F«0
7.606680000 Ar=R«

BO-EING.

XL, Y182, Y2

17.32056808 Xy = R11
[6.08880000 V., = R27
.09188389 x> = R4,
9. 89188389 Vom R22
X3,Y3, X4, Y4
17.080008088 X3 =R~3
29.44486373 Y3 =R23
8.61158885  Xi = P74
39.6029%888 Y= 7224

X5, Y5

6.600000000 X5 =Rs5
48. 06006000 V5 =R25

den finf Genaupunkten durchlduft. Von E aus als Gelenk wird
der in F0 gelagerte SChleifenhebel angetrieben, der als Triager
fir zuteilende Werkstiicke dient.

Als zusdtzliche und fir die Funktion des Mechanismus wichtige
Bedingung ist die Restform der Koppelkurve so zu fordern, daB
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Fiihrungsgetriebe fiir die Handhabungstechnik

Tabelle 3.12 Vorprogramm zur Mittel- Tabelle 3.13 Gelenkviereck-Berechnung
senkrechten-Auswabhl fiir den Einsatz fiir die Erzeugung der archimedischen
der archimedischen Spirale. Angaben Spirale nach Bild 3.10. Angaben fiir
fiir Speicher-Belegungen in Uberein- Speicher-Belegungen in Ubereinstim-
stimmung mit Tabelle 3.3 mung mit Tabelle 3.6
XEQ51; 0=Rgg XEQ 33
Vorprogramm Hauptprogramm
BO-EING. GAMMA, F1,P
X1, v1.%2,Y2 140, 0008808
17. 32858808 38. 880000800
10. 86006088 1.0806000080
19.09188389 A,
19.89188309 14.49936853
X3,Y3,%4,Y4 41.22289172
17.060080800 PHI*12,13, 14
29.44486373 32.37839278
18.61158885 336.9436930
39.68295888 318.2991216
X3,Y3 295.2428146
9.000068000 PHI-N
48.00000000 360. 6080000
N-S:14-23 P,PHI-15.H
X80, YBO 1.0086060088
-41.27382933 128.7853183
12.282450869 1.06080080000
PsI-Tu-ug s=z=zs=ss=
29.99999974 HUE-H-N+
9.974469372 31.53718189
=s==s===== 76.54927958
K00.F.B0
X1.Y1,X2,72 PSI-1
58.99433741 -108.8331086
-2.282450698 R.B.C.0,5
60.36571242 14.49936853
6.8094324608 5. 33621439
%3,Y3, %4, Y4 38. 32387635
98.27382933 41.22289172
17.16241384 1.800800008
51,88541818 EPS. .E
27.32058819 84.89978504
%55 86.41881798
41,27382933
35.71754931
AS JENS.4

ein Rickgang des Schleifenhebels in die Ausgangsstellung er-
moglicht wird, d.h. die Koppelkurve muB auBerhalb des Dreh-
punktes F, und auf derselben Seite wie der 5-Punkte-Teil

0
bleiben.
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4 Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Schon bei den bisherigen Untersuchungen hat sich eindringlich
gezeigt, daB es fast in jedem Falle ratsam ist, die reine nume-
rische Getriebe-Synthese nur in bestimmten Fallen voll auszu-
nutzen und dafiir mehr Freiheiten im Getriebe-Entwurf fiir die
sog. "Nebenbedingungen" zu erhalten. Hierzu gehdrt auch der
Raumbedarf der Getriebe nicht nur mit der Blickrichtung, alle
Glieder in moglichst kleinen Rdumen unterzubringen, sondern
auch andere Raumbereiche zur Auswahl zu haben, um beispiels-
weise schon vorhandenen anderen Konstruktionsgruppen auszu-
weichen. In diesem Sinne kann die Méglichkeit der dreifachen
Erzeugung der Gelenkviereck-Koppelkurven nach dem Satz von
Roberts [4.1] verstanden werden, d.h. fiir jedes beliebige Ge-
lenkviereck mit einer Koppelpunktbahn gibt es in jedem Falle
noch zwei zusdtzliche Gelenkvierecke, die dieselbe Koppelkurve
erzeugen. Ober das reichhaltige Schrifttum der dreifachen
Koppelkurven-Erzeugung liegt ein guter Oberblick vor [4.2],
wobei noch hinzuzufiigen ist, daB es auBerdem noch Gelenk-Finf-
ecke mit zwei gleichsinnigen Antrieben fiir dieselbe Koppelkurve
gibt. Als Ergdnzung wurden die nichtumlauffahigen (totalschwin-
genden) und die durchschlagfahigen Gelenkvierecke, deren Son-
derlagen und die unterschiedlichen Strukturen untersucht [4.3].

Die mehrfache Koppelkurven-Erzeugung verdient in weit hOherer
Vielfalt besondere Beachtung bei den mehrgliedrigen Getrieben
[4.4; 4.5]. Unter den 9 unterschiedlichen Mdglichkeiten, mit
sechsgliedrigen Getrieben hohere Koppelbewegungen zu erzeugen,
gibt es nur eine einzige, eine Koppelebene so zu bewegen, daB
sie genaue Parallelbewegungen beschreibt. Jeder Koppelpunkt
der hoheren Koppelebene beschreibt genau die gleiche Koppel-
kurve [4.6]. Solche Parallel-Koppelbewegungen kénnen von groBem
praktischen Nutzen sein, zumal es mit Ausnutzung des Roberts'
schen Satzes insgesamt sechs unterschiedliche sechsgliedrige
Getriebe fiir genau die gleiche Koppelbewegung gibt.
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Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Tabelle 4.1 Rechenprogramm fiir koppelkurvengleiche Gelenkvierecke und fiir sechsgliedrige
Getriebe mit Parallel-Koppelbewegungen

Size 060

O14LBL *PAKO 55 RCL 84 189 ST0 12 163 SIN 217 PRA
82¢LBL 61 56 / 110 PRX 164 + 218 RCL 02
83 ADY 57 ACOS 111 RCL 02 165 ST0 41 219 ROL 47
8 SF 12 58 RCL 86 112 RCL 35 166 PRY 228 +

85 "ROBERTS® 59 13 # 167 “IT:EPS,E" 221 10 22
# PRA 60 CHS 114 ST0 13 168 PRA 222 PRX

67 CF 12 61 RCL 30 115 PRX 169 RCL 67 223 RCL 84
88 -PHI=[:S=I* 62 + 116 RCL 84 178 CHS 224 RCL 47
89 PRA 63 §70 21 117 RCL 35 171 ST0 17 25

18 RCL 61 64 PRX 118 * 172 PRX 226 §T0 23
11 PRY 65 RCL 85 119 570 14 173 RCL 02 227 PRX

12 “I:A.B,C.0* 66 RCL 84 128 PRY 174 ST0 13 228 RCL 46
13 PRA 67 RCL 21 121 RCL 85 175 PRY 229 §T0 24
14 RCL 82 68 C0S 122 RCL 35 176 “I1:PHIX.PSIK* 238 PRY

15 PRX 69 * 123 + 177 PRA 231 RCL 85
16 RCL 63 7+ 124 ST0 15 178 RCL 37 232 RL 47
17 PRY 71 510 30 125 PRY 179 KCL 36 233 +

18 RCL 84 72 ROL 64 126 RCL 32 189 R-P 234 510 25
19 PRY 73 ROL 2! 127 RCL 87 181 XOY 235 PRX

20 RCL 65 74 SIN 128 + 182 STO 45 23 *I11:%80,YB0*
21 PRX 75 129 RCL 12 183 PRY 237 PRA
22 “1:EPS,E* 7 10 31 130 P-R 184 RCL 39 238 RCL 65
23 PRA 77 “KENE* 131 ST0 36 185 RCL 41 239 510 43
24 ROL 67 78 PRA 132 XOY 186 - 249 PRY

25 PRX 79 RCL 26 133 $T0 37 187 RCL 38 241 8

2 RCL 09 8 - 134 CHS 188 RCL 40 242 PRX

27 PRX 81 RCL 30 135 RCL 34 189 - 243 ~111:€PS,E*
28 RCL 81 82 RCL 19 136 + 198 R-P 244 PRR

29 RCL 62 8 - 137 RCL 33 191 XOY 245 RCL 68
38 P-R 84 R-P 138 RCL 36 192 STO 42 246 ¥12

31 570 19 85 XOY 139 - 193 PRX 247 RCL 46
32 KO 86 5T0 32 148 R-P 194 RCL 87 248 X2

33 570 20 87 RCL 87 141 XOY 195 €08 249 +

3 XOY 88 + 142 RCL 67 196 RCL @3 250 RCL 63
35 RCL 65 89 RCL 88 143 + 197 * 251 X2

% - 90 P-R 144 RCL 13 198 RCL 66 252 -

37 R-P 91 RCL 19 145 P-R 199 # 253 2

38 570 21 92 + 146 RCL 36 208 2 254 /

39 XOY 93 510 33 147 + 201 * 255 RCL 69
48 5T0 38 94 PRX 148 STO 38 202 CHS 256 /

41 “psI* 95 XOY 149 XOY 203 RCL 83 257 RCL 46
42 PRA 9 RCL 28 150 RCL 37 204 Xt2 258 /

43 RCL 21 97 + 151 + 205 + 259 ACOS
44 ¥t2 98 STO 34 152 10 39 206 RCL 69 268 RCL 87
45 RCL 84 99 PRX 153 *11:¥B0,YB0* 267 K12 261 ABS

46 ¥t2 188 RCL 00 15¢ PRA 208 + %2 *

47 + 161 RCL 83 155 RCL 15 289 SORT 263 RCL 67
48 RCL 83 162 / 156 RCL @7 210 5T0 46 24 /

49 Xt2 163 ST0 35 157 €03 211 RCL 83 25 CHS
58 - 104 *z=ssssssss==== 153 % 212 / 266 ST0 27
512 165 PRA 159 ST0 48 213 §T0 47 267 PRX
52 / 186 *I1:/,B,C,D* 168 PRX 214 -==szzz==s==z= 268 ROL 84
53 RCL 21 187 PRA 161 RCL 15 215 PRA 269 RCL 35
54 / 168 RCL 08 162 RCL 87 216 “I11:A,8,0,0° 270 %
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Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Tabelle 4.1 (Fortsetzung)

271 §10 28
272 PRX
273 ~111:%A0,YAO"
274 PRA
275 RCL 40
276 STO 44
277 PRX
278 RCL 41
279 PRX
289 “IIIPHIX,PSIX®
281 PRA
282 RCL 34
283 RCL 39
284 -

285 ENTER?
286 RCL 33
287 RCL 38
288 -

283 R-P
290 xOY
291 8T0 49
292 PRX
293 ROY
294 P-R
295 RCL 44
29% +

297 STO 47
298 XOY
299 RCL 46
368 +

Je1 ST0 48
362 RCL 34
383 RCL 31
304 -

385 ENTER
386 RCL 33
387 RCL 38
388 -

389 R-P
318 XOY
311 §T0 56
312 PRX

316 PRA

317 XEQ 88
318 RCL 82
319 510 31
320 RCL 83
321 §T0 52
322 RCL 84
323 870 53
324 RCL 85
325 §T0 54
326 RCL 12
327 10 82

328 RCL 13
329 S10 63
330 RCL 14
331 STO 84
332 RCL 15
333 570 €3

335 PRA

33 °11*

337 PRA

338 XEQ @@
339 RCL 22
346 ST0 @2
341 RCL 23
342 570 03
343 RCL 24
344 STO 84
345 RCL 25
346 STO 63

349 -1II-
358 PRA
351 XEQ 69
352 RCL 51
353 ST0 @82
354 RCL 52
355 STO 83
356 RCL 53
357 ST0 04
358 RCL 54
359 5T0 @5
360 STOP
J61eLBL 88
362 |

363 STO 88
J64 RCL 83
365 RCL 84
366 +

367 RCL 83
368 RCL 82
369 +

376 XOY
37DV
372 XEQ 19
332

374 STO @9
375 RCL 83
376 RCL 04
377 -

378 ABS
379 RCL 85
380 RCL 82
381 -

382 ABS
383 XOY
384 X(=Y?

385 XEQ 11
386 3

387 ST0 18
388 RCL 65
339 RCL 04
398 +

391 RCL 83
392 RCL 62
393 +

39 %O¥
395 1Y
39 XEQ 12
397 4

398 ST0 11
399 RCL 85
488 RCL 64
481 -

482 ABS
483 RCL 03
484 RCL 82
485 -

486 ABS
407 XOY
488 X(=?
409 XEQ 13
418 RCL 08
411 RCL 89
42 -

413 RCL 11
44 +

415 -3

416 XOF
47 8=
418 XEQ 14
419 RCL 03
428 RCL 89
421 +

422 ROL 10
423 +

424 6

425 KOY
426 %=Y?
427 SEQ 15
428 RCL 03
429 CHS
438 RCL 89
31+

432 RCL 10
433 +

434 RCL 11
435 +

436 6

437 3OY
438 X=Y?
439 XEQ 16
448 RCL 03
441 RCL 89

442 -

443 RCL 18
444 +

443 RCL 11
446 +

47 -8

448 XOY
449 X=Y?
450 XEQ 17
451eLBL 10
452 -1

433 ST0 68
454 RTN
455¢LBL i1
456 -2

457 STO 89
458 RTN
459¢LBL 12
468 -3

461 STO 18
462 RTN
4630LBL 13
464 -4

465 STO 11
466 RTH
467¢LBL 14
468 "KSA:A=NIN-
469 PRA
476 3EQ 22
471 RTN
4724LBL 15
473 “KSC:C=MIN"
474 PRA
475 XEQ 23
476 RTH
4774LBL 16
478 “DK:D=NIR"
479 PRA
480 XEQ 22
481 Xe@ 23
482 RTH
483+LBL 17
484 "DS:B=NIN"
485 PRA
486 RTH
4874LBL 22
488 “MUE=I,MUE=R"
489 PRA
498 RCL 03
491 Xt2
492 RCL 84
493 X2
494 +

495 RCL 85
49 RCL 82
497 -

498 X2

499 -

508 2

581 /

562 RCL 83
583 /

584 RCL 84
965 /

586 ACOS
307 PRY
388 RCL 83
589 Xt2
518 RCL 84
511 Xt2
512 +

513 RCL 65
Si4 RCL 62
515 +

916 #12
57 -

518 2

519 7

928 RCL 83
321 7

922 RCL 84
523 /7

924 ACOS
525 PRX
926 RTN
S27+LBL 23
528 "C=AN,NUE=I=R"
529 PRA
938 RCL 62
931 X12
932 RCL 83
933 %2
934 +

935 RCL 84
336 RCL 65
537 -

538 Xt2
339 -

48 2

9t 7

342 RCL 82
943 /

544 RCL 63
345 /

546 ACOS
347 PRX
548 RCL 82
949 Xt2
558 RCL 83
391 %12
3952 +

593 RCL 04
354 RCL 85
955 +



Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Tabelle 4.1 (Fortsetzung)

996 K12
957 -

398 2

599 /

568 RCL @2
361 7

362 RCL &3
363 7

564 ACOS
363 PRX
566 STOP
S67¢LBL 31

369 PRA

578 *PAKO-A"

571 PRR

572 “GVI+AITIEIII"
573 PRA

574 "GR-R,A/0-R"
975 PRA

576 RCL 49

577 RCL 61

578 -

579 PR

388 RCL 22

381 PRY

582 "X/E,Y/E,EP,ER"
563 PRA

384 RCL 33

585 RCL 40

386 -

587 §T0 55

588 PRX

589 RCL 34

598 RCL 41

991 -

592 PRX

593 RCL 34

594 -

393 RCL 33

396 RCL 33

597 -

398 R-P

599 PRX

688 RCL 28

681 PRX

682 [ P p——_
683 PRA

6844LBL 32

686 PRA

607 "PAKO-B"
683 PRA

689 “GVI+CIIFII"
618 PRA

611 “GA-B,B/0B"
612 PRA

50

613 RCL 42
614 RCL 21
615 -

616 PRX
617 RCL 14
618 PRX
619 “X/E,Y/E,EP,EB"
628 PRA
621 RCL 33
622 RCL 48
623 -

624 RCL 83
625 +

626 STO 55
627 PRX
628 RCL 34
629 RCL 41
638 -

631 STO 56
632 PRR
633 RCL 34
634 -

635 RCL 55
636 RCL 33
637 -

638 R-P
639 PRX
648 RCL 38
641 RCL 48
642 -

643 RCL 85
644 +

645 ST0 57
646 RCL 39
647 RCL 41
648 -

649 RCL 56
658 -

651 RCL 57
652 RCL 53
633 -

654 R-P
635 PRX
656¢LBL 33
657
658 PRA
659 "PAKO-C*
668 PRA
661 “GYII+CIIIFIIL"
662 PRA
663 "GA-B,B/0B"
664 PRA
665 RCL 58
666 RCL 45
667 -

668 PRX
669 RCL 24

676 PRX

671 “X/E,Y/E.EP,EB"
672 PRA

673 RCL 56
674 RCL 24
673 P-R

676 ST0 55
677 XOY
678 ST0 56
679 RCL 33
688 RCL 43
681 -

682 S10 57
683 PRX

684 RCL 34
685 PRX

686 RCL €5
637 PRX

688 RCL 34
689 RCL 56
698 -

691 RCL 57
692 RCL 55
693 -

694 R-P

695 PRX
6964LBL 34
697 "-mommmemeeet
698 PRA

693 “PAKO-D"
760 PRA

781 "GYII+CIFI®
762 PRA

783 "GA-B,B/0B"
784 PRA

785 RCL 21
786 RCL 42
797 -

788 PRX

789 RCL 21
716 RCL 84
711 PRX

712 P-R

713 RCL 48
714 +

715 870 S5
716 RO
717 RCL 41
718 +

719 ST0 56
720 “X/E,Y/E,EP.EB”
721 PRR

722 RCL 33
7¢3 RCL 4@
724 +

725 RCL &5
726 -

727 S16 57 784 PRA
728 PRX 783 “GA-B.A/0R"
729 RCL 34 786 PRA
738 RCL 41 787 RCL 45
73+ 788 RCL 49
732 10 58 789 -

733 PRX 798 PRY
734 RCL 34 791 RCL 12
73 - 792 PRR
736 RCL 57 793 “X/E,Y/E,EP,EB"
737 RCL 33 794 PRA
738 - 795 RCL 48
739 R-P 796 RCL 33
748 PRY 97 +

741 RCL 58 798 PRY
742 RCL 56 793 RCL 41
743 - 868 RCL 34
744 RCL 57 881 +

745 RCL 55 882 PRY
746 - 883 RCL 15
747 R-P 804 PRX
748 PRY 883 RCL 18
749+LBL 35 886 PRX
?58 [ —— - 30? e cm——— -
751 PRA 868 PRA
752 -PAKD-E" 889 ADY
733 PRA 818 STOP
754 ~GYIII+AI- 811 .END.
755 PRA

736 GA-B,R/0R"

737 PRR

758 RCL 61

739 RCL 49

768 -

761 PRX

762 RCL 82

763 PRX

764 "X/E,Y/E,EP,EB"

765 PRA

766 RCL 33

767 RCL 40

768 +

769 PRX

778 RCL 34

771 RCL 41

w2+

773 PRY

774 RCL 13

775 PRX

776 RCL 68

777 PRX

7784LBL 36

779 *=-mmmmmmmees -

788 PRA

781 "PRKO-F-

762 PRA

783 “GVIII+AIIEIL"
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Tabelle 4.2 Eingabe-Daten fiir gegebenes Gelenkviereck | und Ergebnis-Daten fiir die
koppelkurvengleichen Gelenkvierecke Il und 111

XEQ 01
ROBERTS 111:4,8.C.0 Ge(enkw‘ereggj;
PHI=1:§= 25.46703363 Qg = Ra2
170.0000008_p=Ro1 | BN By = R2I |

2489920000 Qv = Ro2 46.93150283 g = /K25

39.62325008 & = Ro3 111:80, YB0

3.52888000 o = Rog 4580568088 Y Bolf” = R#3

4588508008 ol = Ros5 .000000088  ypo I
1:EPS,E II1:EPS.E

42.92464008 £ = Roz -41.74763731 £ = R27

59.256611080 & = Roo 54,62344606  em = R28
PSi 111:XA0;YA0

122.7877826 Yr=Re1 | S0.24278031 Xaow = Re4
XEYE 46.72875352_YAqg# = 44

20.45105114  ¥e = Ra3 IIIPHIZ,PSIX -

1083992705 Ve =R3# | 24.67220190 P = R49
=zsszsszs=s=ssx 98.081766798 yﬂ = RS0
11:0.,8,0.0  Belenkviereck szszs=c=zazsa=

59.25861180 _ar = %43 I

37.23300874 B = R413 KSR :R=NIN

54.62344686 £ = R4 NUE=L,MUE=R  Nurbelschwinge T,

68.61423598 o/ = R15 31.66088559 e
11:X80; Y80 136. 6680029 ua

5024278831 XBoJ[=R4#°] = T 7

4.72875352__y Bo 'TE = R41] I
I1:EPSSE I5BHIN___ Doppelschwinge |

~42. 92464998 Z= RaZ] @ =

24.89920008 ei = R18 | 11
I1:PHIX, PSIX KSR:A=HIN  _ -

56,27003006 Pz = R4S | MUE=1,ME=R_Furbelsthwinge L

165.7123426 Y = R#2 | 3166088558 ceq
s==zgzs=z=zz=ass 136, 6800825 v /aa

4.1 DIE KOPPELKURVENGLEICHEN GELENKVIERECKE

Die Entwurfshinweise fiir die Roberts'sche Konstruktion sind in
den Lehrbilichern meist auf die Beweise und auf die theoretischen
Grundlagen ausgerichtet. Es miissen aber meist noch besondere
Oberlegungen lUber die Lage der Gelenke bei den abgewandelten
Gelenkvierecken angestellt werden. Fiir den praktischen Bedarf
kann es geniigen, das Programm und ausreichende Bedienungs-

Anweisungen zur Verfiigung zu haben, dann sind die erwdhnten
Oberlegungen liberflissig.

51



Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, samtliche MaB-Festlegungen
auf das gleiche Koordinaten-System mit dem Gestell d des Aus-
gangs-Gelenkvierecks als Abszisse und dem Kurbeldrehpunkt A0
als Ursprung zu beziehen, B i 1 d 4.1. Dieses Ausgangs-Gelenk-
viereck I ist mit seinen Abmessungen a, b, ¢, d, €, e und einem
beliebig gewdhlten Kurbelwinkel ¢ gegeben. Nach Programm,
Tabelle 4.1, werden der Winkel ¥ und die Koordinaten des
Koppelpunktes E berechnet. In einer friiheren Veroffentlichung
[4.7] wurden auch noch drei koppelkurvengleiche Gelenkfiinfecke
berechnet, hier soll die Beschrdnkung auf die Gelenkvierecke
gelten.

Der Rechner berechnet nun nach Aufruf mit XEQ Ol die Daten der
beiden anderen Gelenkvierecke II und III nach B i 1 d 4.2 und
Bild 4.3, diein T abel1le 4.2 abzulesen sind. Neben
den Abmessungen a, b, ¢, d, €, e sind zur Getriebelagen-Defini-
tion die Koordinaten der Gestellpunkte A0 und B0 und auch die
Lagenwinkel ¢ und ¢ fir die Glieder AOA und BOB notwendig.

Die x-y-Koordinaten gelten fiir das bereits erwdhnte Koordinaten-
System. Nach Tabelle 4.2 stellt der Rechner aber auch die
Struktur-Unterschiede der drei Gelenkvierecke zur Verfiigung,
und auch den Hinweis, ob die Gelenkvierecke umlaufféhig sind.
Dann gibt es immer zwei Kurbelschwingen mit umlaufender Kurbel
a (Getriebe I und III) und eine umlauffdhige Doppelschwinge
(Getriebe II) mit umlaufender Koppel b relativ zum Gestell d
[4.3]. Fiir die Kurbelschwingen berechnet der Rechner die Ex-
trem-UObertragungswinkel My und Myt Wenn das Ursprungsgetriebe
eine Doppelkurbel ist (beide im Gestell als kiirzestem Glied
gelagerten Hebel laufen voll um), dann sind die beiden anderen
Gelenkvierecke auch je eine Doppelkurbel.

In Tabelle 4.2 sind die wichtigen Daten der drei Gelenkvierecke
mit ihrer Speicher-Zuordnung aufgefihrt, um flir eine Weiter-
rechnung in groBerem Zusammenhang zur Verfligung zu stehen.

Das Gesamtprogramm, Tabelle 4.1, enthdlt noch den Zusatz

(XEQ 31) fiir die sechsgliedrigen Getriebe mit Parallel-Koppel-
bewegungen, die spdter behandelt werden sollen. Da aber beide
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Tabelle 4.3 Ergebnis-Daten fiir die sechsgliedrigen Getriebe mit genau iibereinstimmenden
Parallel-Koppelbewegungen

XEQ 31
FKOR  Gelenkvierech T + | PKO-)  Gelenkviereck X+
g:x;néiéséurw‘m/. azex WILCIFL Pweischl, €TFL |

s it ra___ malgfg%mma ‘
72— 36,52886060 __ HoB=<7

4 LA X/E,¥/E,EP,ER

i
66.614235%8 eP | 46. 63 158286 ep
560344606 @A 4852686997 es
s Gelenkier ek T 115ty Zweroont afer
RKO- YI1I+AI 'schi._are.
GVI4CIIFI] Fwerschl. ci fE | (G;gzg,g/on Bweiseht
cn-s,e{g_eg — ‘ ﬁﬁmztg A ,
232464080 28 24.83920066 = AHoR’ma
4. 62344606 BoB'=c? R/E . V/E,EP, EB
X/E'W'Eéegéggssax Y& i 2;32 T
. 7.56 y&
24. 11117353 ya’ 68.61423598__ep
12.42;6%;3 ep - 59.25061108 €A
2. S s
;a;‘;& """ &e Brkvierech 7] PAKO-F Elldelenkviereckﬂ' +
WLIACTTIF LT Zweiseht, £4 P I e ———
GR-B'B§%§?4?63?92 31.59775216 =4 ;
.74 v | 59.25861188 Aol /=a!
e v/4 aégzggssss GoB'=xc’ X/E,V/E,EF, EB
) Cs 1] q
3540055 ¥ &’ TR Sa
7883992785 Y&’ 5.61423595 &
42323?333 ep 5 24.69920060 €a

Teilprogramme miteinander gekoppelt sind, wurde auch der zuge-
htrige Ergebnis-Teil als T a b e 1 1 e 4.3 schon hier aufge-
fihrt.

4.2 KOPPELPUNKT-GERADFOHRUNGEN FOR ANGENAHERT KONSTANTE
GESCHWINDIGKEIT

Eine hervorragende Bedeutung fiir den Getriebe-Einsatz haben
seit je her Koppelpunkt-Geradfiihrungen. L._Burmester, der als
Griinder der Getriebe-Synthese angesehen werden kann, hat die
Geradfiihrung des Schreibstiftes eines Indikators fiir Dampf-

maschinen-Diagramme zur Grundlage seiner Untersuchungen ge-
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macht [4.8]. Schon hier kam es nicht nur auf die Genauigkeit
der Geradfiihrung allein an, sondern es wurde auch ein linearer
Zusammenhang zwischen den Bewegungen des geradgefiihrten Punk-
tes und den Winkeldrehungen des Antriebsgliedes gefordert.

Nun ist festzustellen, daB zwar die Geradfiihrung hinsichtlich
iher Genauigkeit mit Rechnerunterstiitzung vielfach nachgepriift
worden ist, daB es aber fiir die Linearitdt bei Gelenkgetrieben
nur sparliche Ergebnisse gibt.

Im Bild 4.4 soll die Verwendung des Haupt-Programmes der
5-Punkte-Synthese nach Tabelle 3.4 fiir die Berechnung einer
solchen Geradfiihrung gezeigt werden. Dieses Programm [2.7] kann
auch fiir eine 4-Punkte-Synthese mit dem Vorzug einer zusdtzli-
chen Entwurfsfreiheit eingesetzt werden. Man nimmt auf einer
Geraden mit dem Ursprung B0 und der angenommenen Ordinate Yeo
vier Punkte E1 bis E4 symmetrisch zu B0 so an, dafB Xgp = 3xE2
und damit auch X3 = 2x12, ferner Xp1 = "Xpa’ Xp2 T TXg3 sind.
Das Kennzeichen fiir die 4-Punkte-Berechnung ist die Koordina-
ten-Gleichsetzung Xg = Xg (R14 = R15) und Yq = Y5 (R24 = R25)
nach Tabelle 4.4. Mit Yeo = 70 und den Koordinaten
nach Tabelle 4.4 berechnet man:

*E1 1 XE2

= — 4- = 2 -~ .
¥y, = 2 arc tan Ve (4.1) Y3 arc tan Yeo (4.2)
Tabelle 4.4 Eingangswerte fiir die 4-Punkte- XEQ 35

Geradfiihrungs-Berechnung nach Bild 4.4 bei
Verwendung des Hauptprogrammes nach
Tabelle 3.4 ==========
GY-KOPPELK.
S GENAUPKTE
KOORD. E-PXTE
1,1, %2,¥2
30.06800800 )y = Kgg
78.04000080 Yy, = R21
0.80000000 "Xo> = 724,
70.80886081 =Ra2|
X3,Y3, X4, 14
~10.06000008 X3 = R43
0. 88008888 = 12, |
-30.00080800 X4 = Rr4 |
70.00800010 =02
%5, Y3

-39, 00000000_¥5 = R15
76.80000810 Vg5 = R25|
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0 _ ) _
als w14 = 46,397?8 und w23 = 16,26020 .und setzt w14 = R17
und Vog = R18 (siehe z.B. Tabelle 3.2 mit Vew = Y1a undO
Yuv = w23). Nun wdhlt man, Bild 4.4, z.B. vy = Rip = 1407

p = ng = 1. Mit einem eingegebenen Wert f1 = R20 ermittelt

der Rechner nun selbstdndig auf dem durch y bestimmten Strah-
Tenbiischel B0 - X0 - X1 - X2 die Lage A2 mit E1A1 = E2A2 und
die Lage A0 auf BOXO und auf der Mittelsenkrechten von A1A2

und damit auch die Gliedlangen a und d und die Winkel

und ¢13.

?12

Die geforderte Linearitdt' zwischen den x- und den ¢-Werten
fiihrt zu der Vorschrift, die Distanz f1 = R20 so lange zu ver-
andern, bis $13 = 2 9120 weil ja x13 = 2x12. Dies wurde nach
Tabelle 4.5 flir einen Wert f1 = 59,357 mit guter An-
ndherung erreicht, wie die ausgedruckten Winkel 92 und ¥q3

erkennen lassen.

Mit diesen Teil-Ergebnissen, die noch auf der freien Wahl von
Yeo und y beruhen, gibt es nun noch eine unendlich groBe Zahl
von Gelenkvierecken fiir die lineare Zuordnung der E-Punkte zu
den ¢-Winkeln. Deshalb kann man, Tabelle 4.5, die Koordinate
XB = R49 innerhalb vom Rechner mit "Error" angezeigten Grenzen
beliebig annehmen und erhdlt die Abmessungen a, b, ¢, d, €, e

und den Bereichsfaktor s des zugehdrigen Gelenkvierecks.

In Tabelle 4.5 ist dies fir Xg = 8,72; 8,75; 8,80; 8,85 durch-
gerechnet worden. Dabei zeigen sich auch die Obertragungswinkel
[ und u;, die die Umlauffdhigkeit und deren Giite ausdriicken.
Zur Kontrolle wird jeweils auch der Winkel wl = R44 ausgedruckt.

Bei dieser Berechnung ist darauf hinzuweisen, daB fiir samtliche
abgewandelten Gelenkvierecke die Werte fiir a und d sowie fiir
die ¢-Winkel erhalten bleiben und ledigiich eine Anderung von
b, c, € und e festzustellen ist. Die unterschiedlichen Formen
der Koppelkurven in Abhangigkeit von Xg lassen B i 1d 4.5
bis B i 1 d 4.8 erkennen, was gleichzeitig als ein interes-

santer Beitrag fiir die "Flexibilitdt" des Gelenkvierecks ge-
wertet werden kann.
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Tabelle 4.5 Gelenkviereck-Berechnung fiir vier Koppellagen E4 bis E4 auf einer Geraden bei
Verwendung des Hauptprogrammes nach Tabelle 3.4

XEQ 50

e

GANMA,F1,P
148. 0808000 =R1
9.35760000 = R20]
1.08000008080 = R4
A0

24.94787916 @ = Ro2

45.85798219_of =Ros5]
PHIS12,13, 14

116.4887612 P¥=%3a]
46,39381844 22 =7239

2.78866724 ¢/g3 wR40

39.1824776_¢Pe4=RY1

EGL.WWBBX Pme= Real

PHI-N

4 GENAUPKTE
XB

.726000000 ¥YB=R49|
NUE-M-}is
126.7768895 ‘
3__'&'_—;'8.96881874 ~m

PSI-1

17.9065747 Yy =Ré4]

nlBlcl JS

4,94787916 Q= 7002

37.54969578_& = 7203

41.62164783 € = RO
45.85798279 of = RoS5 |
1, 880868800 45 = 7206 |

EPS. .E

35.78321243_§ = Rog ]
99.26059243 e = Rog

GAMMA, F1,P
148.08000600
59. 35700600
1.800000000
A.D
24.94787916
45.85798279
PHI*12,13,14
118.4887612
46.39381044
92.78866724
139. 1824776
PHI-N
186.0008801

4 GENMRUPKTE

4B
8. 756060006
NUE-M-Ms
131.2293735
31.17815149
pPsi-1
117. 1444978
A,8,C,D,8
24.94787916
38.41294793
39.32767683
45,85798279
1.006606000
EPS..E
39.89214181
39.26859243

GAMMA,F1,P
148. 0000000
59. 35700880
1.060088008

A:b
24.94787916
45. 85798279
PHI*12,13,14
118.4087612
46.39381844
92.78866724
139.1824776
PHI-N
180. 0000801

4 GENAUPKTE

XB
HUE-N-H#
146.5495718
28.74265520
PSI-1
113.8120681
RJBJCIBIS
24.94787916
42.123285681
31.74445627
45.83798279
1.0800000608
EPS..E
48. 96769601
99.26859243

GANMA,F1,P
148, 0080008
59.35766000
1800000000
A.D
2494767916
45.85798279
PHI*12,13, 14
118.4887612
46.39381044
92.78866724
139.1824776
PHI-N
186.8008801

4 GENRAUPKTE

XB

NUE-H-H»
138.7383877
31.34947281

PsI-1
113.6561089

A,8,C,D,8
24.94787916
49. 11898966
35.52091236
45.85798279
1.008680000

EPS..E
44.25796797
59.26859243

e menemed
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Bei der iiberragenden Bedeutung, die den Geradfiihrungen zukommt,
die von Getrieben mit nur Drehgelenken erzeugt werden, ist es
unbedingt erforderlich, deren Genauigkeit nachzupriifen. Fiir
den geometrischen Ausgleich der Koppelkurve an eine Gerade
wurden bereits im Bild 3.6 Anhaltspunkte gegeben. Im B i 1 d
4.9 ist dies mit der Kurve y fiir das Getriebe des Bildes 4.7
gezeigt [3.3]. Auch hier liegt eine vierpunktig die Gerade
schneidende Koppelkurve vor, und mit Y ist die mittlere Ordi-
nate zwischen dem groBten Maximum und dem Minimum und mit =8y
sind die Abweichungen von diesem Mittelwert herausgestellt.
Die Begrenzung der Geradflihrung kommt durch die Schnittpunkte
der berilihrenden Abszissenparallelen an die ymin-Ste1]e mit der
y-Kurve selbst zustande. Die "Dauer" der Geradfiihrung ist dann
mit ¢  und der Beginn mit wE gegeben.

Nun kommt bei den hier zur Diskussion stehenden geschwindig-
keitskonstanten Geradfiihrungen noch die erzielte Genauigkeit

in der Geschwindigkeits-Konstanz hinzu. Dazu dient ein Pro-
gramm, das die augenblickliche Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Gelenkvierecks berechnet[4.9]; es ist neuerdings auch
flir den Rechner HP-41CV umgeschrieben worden. Die Koppelpunkt-
Geschwindigkeit wird auf die Winkelgeschwindigkeit wy der Kur-
bel a bezogen und gilt als LangenmaB im ZeichenmaBstab. Hiermit
ergibt sich im Bild 4.9 die Kurve Ve mit ihrem Mittelwert Vem
und wiederum den Abweichungen iévE‘ Die Dauer der Geschwindig-
keitskonstanz ist im WinkelmaB durch QVE und der Beginn durch
me gekennzeichnet. Es fd11t auf, daB die Konstanzdauer gerin-
ger als die der geometrischen Geradfiihrung ist, so daB es
zweckdienlich ist, die Dauer in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Verwendungszweck zu definieren.

Die im Bild 4.9 angegebenen Kennwerte sind in T ab el 1 e
4.6 fiir die Gelenkvierecke nach den Bildern 4.5 bis 4.8 zum
Vergleich zusammengestellt worden. Die Lédnge L0 gilt fiir die
x-Koordinaten-Differenz entsprechend dem Differenzwinkel 9
nach Bild 4.9. Es leuchtet ein, daB die prozentuale Geschwin-
digkeit 8y% gegenliber derjenigen bei sechspunktig eine Gerade
schneidenden Geradfiihrungen reduziert werden muf. Es ist grund-
sdtzlich noch die Frage zu klaren, ob es fiir das Gelenkviereck
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Tabelle 4.6 Kennwerte-Vergleich der vier Geradfiihrungs-Gelenkvierecke nach den Bildern 4.5 bis 4.8.
Bezeichnungen in Ubereinstimmung mit Bild 4.9

Koppelpunkt-Geschwindigkeit Abweichung: Geradfiihrung
ys Bild Vem t8yve *8ve% Ve wve Yem L* Lo 8, *8,% of e
8,72 45 250341 0504 2014 125 110 40,597 67,0 63,8 0,577 0,904 105 150
875 46 24964 0509 2037 125 110 4065 670 64 0,589 0921 105 150
880 4.7 25130 0,770 3,064 125 110 4056 67,0 656 0,843 1,286 105 153
885 4.8 25385 1,169 4,604 115 120 4056 67,0 652 1,111 1,703 105 155

iberhaupt sechspunktig schneidende und gute geschwindigkeits-
konstante Koppelkurven geben kann, bzw. wie dies auf Kosten
der Geschwindigkeitskonstanz getrieben werden kann. Da die
hier gezeigte Konstruktion fiir geschwindigkeitskonstante Ge-
radfiihrungen nicht die einzige Art flir diesen Zweck ist und
bisher Vergleichswerte fehlen, kann nur vermutet werden, daB
die Angaben nach Tabelle 4.6 entsprechenden Vergleichen die
Waage halten konnen. Es ist zu bemerken, daB das Gelenkviereck
mit yg = 8,72 fiir beide Genauigkeiten die giinstigsten Werte
liefert, daB aber auch die Koppelkurvenform, die in Kennwerten
schwierig zu definieren ist, zu Vergleichen herangezogen
werden sollte.

4.3 EINSATZMUOGLICHKEITEN FOR GESCHWINDIGKEITSKONSTANTE
KOPPELPUNKT-GERADFOHRUNGEN

Wenn von einem einfachen Getriebe - wie dem Gelenkviereck -
Koppelkurven erzeugt werden kdnnen, die teilweise mit einer
Geraden iibereinstimmen, und wenn auBerdem der Koppelpunkt auf
dieser Geraden mit konstanter Geschwindigkeit bewegt wird, muB
darauf hingewiesen werden, daB in der Fertigungs-, Verarbei-
tungs-, Handhabungstechnik zu einem groBen Teil geradlinige
(oder kreisformige) Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit
verwendet werden. Es ist damit festzustellen, daB fiir Gelenk-
getriebe hier noch weite Anwendungsbereiche offenstehen, zumal
bei Berilicksichtigung der leicht liberschaubaren Obertragungsgiite
mit Verklemmungen nicht gerechnet zu werden braucht. Die Rei-
bungsverluste in den Drehgelenken sind gegeniiber denen in
Schubgelenken vernachldssigbar gering, so daB ihrem Einsatz nur
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Tabelle 4.7 Berechnung der koppelkurvengleichen Gelenkvierecke || und |11 fiir gegebenes
Gelenkviereck |. Bezeichnungen und Speicherbelegungen in Ubereinstimmung mit Tabelle 4.2

XEQ 01

ROBERTS
PHI=I:§=]
128, 8603008
[:A,8.C,D
24,94737916
48.1i898%¢6
3352891236
45.85798279
I:EPS.E
44,25796797
59.26859243
1)
122.5112281
{E.VE
20.43309852
70.88982138

II1:4,8,C, D
39, 26859243
36.85103018
52.46867699
67.73777838
11:¥B0, Y80
48.51412851
4727352266
11:EPS.E
-44, 25796797
24,94787916
I1:PHIX, PSIX
56.26964832
166.7691961

111:A,8.C,B
25.75853113
36.67512268
41.42268900
47.34888397
I11:%B0,YBO
435, 85798279
0.00080000008
IT1:EPS.E
-42.52614951
52.46867699
I11:X%A0,YRO
48.51412851
47.27352266
ITIPHIX, PSIX
26.78411752
98.79519782

I

KSR: A=MIN

MUE=1, MUE=A
31.34947281
136.7385877

I

BS:B=NIN

11

KSA: A=NIK

MUE=I,MUE=R
31.34947202
136.7385878

noch hohe Genauigkeitsanspriiche im Wege stehen konnen. Diese

so weit wie moglich zu erfiillen bleibt eine wichtige Aufgabe,
wie schon die vorangegangenen Betrachtungen gezeigt haben.

Das Getriebe nach B i 1 d

Tabelle

4.10 entspricht dem Getriebe I nach
4.7. Mit seinem konstant und geradlinig bewegten

Koppelpunkt E tritt relativ zu einem auf einem Transportband

mit gleichmdBiger Geschwindigkeit laufenden Werkstlick W ein Ru-
hezustand ein. Dadurch ergibt sich die willkommene Moglichkeit,

die Ublicherweise als Leerzeit angesehene Transportzeit fiir

zusdtzliche Arbeitsgdnge auszunutzen!

Die Frage, ob z.B.

hier-

bei ein Loch gebohrt werden kann, miiBte zunachst wegen im

Vorangegangenen berechneter Abweichungen verneint werden. Es

besteht aber keine Bruchgefahr fiir den Bohrer, wenn er nur
zum Anbohren genau fixiert wird und danach z.B. mit Hilfe ei-

ner Oldham-Kupplung in geringen Grenzen ausweichen kann. Da-

neben gibt es noch mannigfaltige Arbeitsgdnge, z.B. den Ein-

schraubvorgang, bei denen diese Abweichungen ohne weiteres in

Kauf genommen werden kdnnen.
wie das Fligen mehrerer Teile auf dem Transportband, bewerk-

Hinzu kommen noch Montagearbeiten

stelligt durch ein gestellfest angeordnetes Getriebe!



Mehrfache Erzeugung von Koppelkurven

Im B ild 4.11 wird gezeigt, daB fiir denselben Arbeitsgang
mit umlaufender Kurbel a auch das Getriebe III nach Tabelle
4.7 ohne irgendwelche Einschrankungen verwendet werden kann.
Wichtig ist hierbei der Raumbedarfsvergleich zwischen den Bil-
dern 4.10 und 4.11, der erkennen 1&Bt, wie weit man sich an
andere, bereits vorhandene Baugruppen anpassen kann. In beiden
Fallen wird auch auf die unterschiedliche Einordnung der bei-
den Achsenkreuze im x-y- und x'-y'-System hingewiesen, beide
durch den Winkel Yy zueinander verdreht. Das erstere gilt mit
den Koordinaten nach Tabelle 4.7 filir die Koppelkurven-Gleich-
heit, das zweite fiir die Synthese, deren Ergebnisse aus Tabelle
4.5 abzulesen sind.

Im B i1d 4.12 ist das Getriebe II nach Tabelle 4.7 aufge-
zeichnet. Wahrend die Getriebe I und III Kurbelschwingen sind,
bei denen die im Gestell gelagerte Kurbel a umlaufendes An-
triebsglied ist, liegt hier eine umlauffiahige Doppelschwinge
vor, deren Koppelglied b voll umlduft und die beiden im Ge-
stell AOB0 = d gelagerten Glieder AOA = a und BOB = ¢ nur hin
und her schwingen. Die Koppelkurve kE ist in jedem Falle kon-
gruent mit denen der Bilder 4.10 und 4.11. Die Abmessungen der
Doppelschwinge, Bild 4.12, sind auf das x-y-Achsenkreuz ent-
sprechend Tabelle 4.7 bezogen. Es ist jedoch wichtig, daB die
Winkeldrehungen der Koppel b relativ zum Gestell d, die ja
immer nur augenblicklich um den zugehdrigen Momentanpol dreht,
identisch sind mit denjenigen der Kurbeln a in den Bildern 4.10
und 4.11 [4.3]. Man kann diese Koppel trotz ihrer dauernden
Verschiebungen vom Gestell d aus mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit antreiben, z.B. mit Hilfe einer mit der Koppel in Ver-
bindung stehender Oldham-Kupplung oder mit einer das Gelenk A

oder B antreibenden Gelenkwelle [4.10].

Nach Bild 4.12 wandert der Koppelpunkt E auf dem Geradenstiick
der Koppelkurve kE' In drei beliebig gewdahlten Lagen nimmt die
Koppel die Stellungen ElBl’ EZBZ’ E3B3 ein. Die Parallelen zu
E282 und E3B3 durch E1 ergeben dann mit ElBl die Winkel 812
und 513, deren Differenzen gleich groB sein miissen, was also
die konstante Antriebs-Winkelgeschwindigkeit kennzeichnet.
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Wenn man einen Radius EIG annimmt und dessen Schnittpunkte 62
und G3 mit dem 612- und 613-Strah1 so weit parallel zu kE ver-
schiebt, daB sie BZEZ und B3E3 in H2 und H3 schneiden, so geben
die Strecken Gsz und G3H3 die Differenzwege an, die der Kop-
pelpunkt G zuriickgelegt hat.

Wenn also entsprechend B i 1 d 4.13 auf der Koppel b ein
Kreissegment mit E als Mittelpunkt und EG als Radius angeordnet
wird, rollt dieses auf einem bandférmigen Werkstlick W ohne zu
gleiten (in Grenzen der berechneten Abweichungen!) ab, wenn
sich das Werkstiick mit einer den g-Strecken entsprechenden
Geschwindigkeit bewegt. Damit kann also z.B. ein Etikettier-
oder Druckvorgang erledigt werden. Es ist hinzuzufiigen, daB
dieses Abrollen nur fiir den geradlinigen Koppelkurven-Teil
gelten kann. In der Restperiode lduft die Koppel b und mit ihr
das Segment wejter um, und in dieser Zeit kann fiir ein neues
Einfdrben bzw. Material-Beschicken gesorgt werden. Auch hier
ist zu beachten, daB sich alle diese Vorgange mit einem Ge-
triebe mit nur vier Drehgelenken abspielen.

4.4 EXAKTE PARALLEL-KOPPELBEWEGUNGEN MIT SECHSGLIEDRIGEN
GELENKGETRIEBEN

Von den 10 sechsgliedrigen zwangsldufigen Gelenkgetrieben [4.6]
gibt es nur ein einziges mit einer hoheren Koppelebene, die
wahrend der gesamten Bewegungsperiode eine genaue Parallelfiih-
rung durchlduft. Jede beliebige Gerade dieser Ebene bleibt
sich selbst parallel bis zu dem Sonderfall, daB sie sich in
sich selbst verschiebt. Der Pol dieser hoheren Koppelebene
liegt immer im Unendlichen [4.6], und jeder beliebige Punkt
der Koppelebene beschreibt die gleiche kongruente und lage-
genaue Koppelkurve. Diese Getriebe entstehen aus sechsfach
moglichen Kombinationen aus den drei koppelkurvengleichen Ge-
trieben I, II, III der Bilder 4.1, 4.2, 4.3, und aus diesem
Grunde war es zweckmaBig, diese beiden Getriebegruppen in nur
einem Programm, Tabelle 4.1, unterzubringen.
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Es ist z.B. ein Gelenkviereck mit allen seinen Abmessungen ge-
geben, und daraus sind zuerst die beiden anderen koppelkurven-
gleichen Gelenkvierecke II und III mit XEQ zu berechnen. Mit
XEQ 31, Tabelle 4.2, werden dann automatisch und ohne Unter-
brechung die sechs sechsgliedrigen Getriebe flir Parallel-Kop-
pelbewegungen berechnet und ausgedruckt, Tabelle 4.3. Diese
sechs Variationen sind als Getriebe A bis F in B i 1 d 4.14
bis B i 1d 4.19 dargestellt.

Jedes der drei Gelenkvierecke I, II, III kann zweimal durch je
einen Zweischlag aus den beiden anderen Gelenkvierecke zusam-
mengesetzt werden in der Weise, daB ein sechsgliedriges Ge-
triebe mit der Parallel-Koppelbewegung zustandekommt. Die Kom-
binationen wurden sowohl in den Bildunterschriften, Bilder

4.14 bis 4.19 als auch in Tabelle 4.3 als "PAKO-A" bis "PAKO-F"

zusammengestellt.

Fiir jedes sechsgliedrige Getriebe werden in Tabelle 4.3 im
x-y-Koordinatensystem der Tabelle 4.2 die notwendigen Daten
zur Verfligung gestellt. Die rechnerischen Grundlagen hierfir
wurden bereits in einer friiheren Arbeit [4.6] bekanntgegeben.
Im Bild 4.14 ist das Grund-Gelenkviereck I fiir einen beliebigen
Kurbelwinkel ¢ aufgezeichnet. Im Punkt A0 wird der Zweischlag
a'-eA des Gelenkvierecks III genau winkelgleich angelenkt. Da-
mit sind sofort die Koordinaten des Punktes E', der Winkel Y
und die Koppelstrecke ep bestimmt, und diese Koppelstrecke
EE'=eP (in"allen Fdllen mit Doppelstrichen gekennzeichnet) be-
schreibt die erwdhnte Parallelbewegung, jeder Punkt der durch
sie definierten Ebene beschreibt genau die winkelgleiche Kop-
pelkurve kE des Punktes E im Grund-Gelenkviereck.

Als Zusatz-Zweischldge werden aus einem der drei Gelenkvier-
ecke I, II, III entweder die Kombination aus a-e oder aus c-f
eingesetzt, wie z.B. im Getriebe D mit dem Gelenkviereck II
der Zweischlag cIIfII aus dem Gelenkviereck II. Bei allen die-
sen sechsgliedrigen Getrieben ist auBer auf den Ubertragungs-
winkel im Gelenkviereck (zwischen b und c) noch auf den Ober-
tragungswinkel Mg im Zusatz-Zweischlag zu achten. Er hat immer
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E' als Schnittpunkt. Da er im sechsgliedrigen Gesamtgetriebe
insbesondere auch fiir nichtumlauffahige Getriebe ein wichtiger
Kennwert und seine Berechnung im Zusammenhang mit anderen Daten
nicht mehr ganz einfach ist, soll das Gesamt-Bewegungs-Spektrum
dieser "Stephenson'schen" kinematischen Kette in einem Univer-
salprogramm genauso automatisch vom Rechner erstellt werden,
wie diegs schon fiir die "Watt'sche" Kette geschehen ist [4.11].
Da nach Tabelle 4.3 die MaBe fiir den Zweischlag mit up festlie-
gen, kann er filir jede beliebige Zwischenstellung mit Vorgabe
eines Winkels ¢ (Tabelle 4.2) ermittelt werden.

4.5 TAKTTRANSPORT VON WERKSTOCKREIHEN MIT PARALLEL-KOPPEL-
BEWEGUNGEN

In der Verarbeitungstechnik miissen oft ganze Reihen von Werk-
stiicken oder anderen Gilitern gehoben, transportiert und in eine
neue Lage gesenkt werden. Wenn dies mit geringem Aufwand ge-
schehen soll, bietet sich das hier behandelte sechsgliedrige
Getriebe mit Parallel-Koppelbewegung an. Die Fordergut-Reihe
bleibt immer parallel zu sich selbst, und die jeweils gebrauch-
‘ten, parallelen Bahnkurven kdnnen in weiten Grenzen erzeugt
werden. Nach B i 1 d 4.20 sollen vier Punkte E1 bis E4 paar-
weise symmetrisch zueinander angenommen werden. Um eine mog-
lichst ohne Seitenbewegungen angestrebte Gut-Aufnahme und
-Abgabe zu gewdhrleisten, werden E1 und E2 sowie E3 und E4 auf
je einer Vertikalen angenommen. Bei dieser Vier-Genaupunkt-
Vorgabe sind noch geniigend viele Freiheiten offen, um den Rest
der Koppelkurve den praktischen Forderungen anpassen zu konnen.
Auf der Symmetrieachse nimmt man, im Bild 4.4 schon gezeigt,
einen Punkt BO mit den E-Entfernungen y14 und y23 beliebig in
befriedigenden Grenzen an; zu grofe Entfernungen erfordern
groBen Platzbedarf, zu kleine Entfernungen fithren zu ungiinsti-
gen Obertragungsverhdltnissen. Dann erhdlt man nach den Gin.
(4.1) und (4.2) die Winkel w14 und w23’ fir Y4 = 60 und

= 70; xE1=xE2 = 30; x X = =30 die Winkel

E3°E4
= 53,130109 = R, und Vpg = 46.3972° = R

Y23

Y14 17 18
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Tabelle 4.8 Berechnung eines Gelenkvierecks fiir Werkstiickreihen-Transport nach den
Grundlagen des Bildes 4.20. Abruf XEQ 35: Eingangswerte, Abruf XEQ 50: Gelenkviereck-
Berechnung fiir vier Genaupunkte. Bezeichnungen und Speicherbelegungen in Uberein-

stimmung mit den Tabellen 4.4 und 4.5

XEQ 35 XEQ 50

GVY-KOPPELK. eeereaees

5 GENAUPKTE GAMNA,FL,P 4 GENAUPKTE

KOORD. E-PKTE 268. 806E800 X8

%1,Y1,%2,¥2 39.06060600 -24. 00800060
30.60009890 1. 680690089 HUE-H-M
60. 00606000 B 30.34727572
3. 00000608 18, 96593696 1268686613
7608000620 42,33299755 creresenes

£3,Y3,%4, 74 PHI*12,13, 14 PSI-1 i
-30. 80600600 6686949118 76.28786370
70. 68600008 331.4837326 8,8.C. 0.5
-39, 06080080 254, 7772852 18. 96393696
60. 88000000 2262618179 41.87279932

%5, Y5 PHI-N 26.21312664
-36. 80000600 366. 6606000 :zagggggggg
66. 06000806 PsE

-31.28697164

165.7867835

Mit Benutzung des 5-Genaupunkte-Programmes nach Tabelle 3.4
fiir nur 4 Genaupunkte macht man nach Tabelle 3.4 die Eingabe-
werte x4=x5 und y4=y5 mit dem Ausdruck nach XEQ 35. Dann legt
man vy, fl und p, eventuell nach einigen Vorversuchen, fest und
erhdlt mit XEQ 50 zundchst die Gliedlangen a und d und die
¢-Winkel fiir die Kurbel a. Man hat dann immer noch die freie
Wahl fiir die Koordinate xp (=R49 = -24), und dies fihrt zu den
Abmessungen des Gelenkvierecks nach T ab e 1 1 e 4.8 und
nach Bild 4.20. Wie bereits erwdhnt, sind noch geniigend viele
Freiheiten offen, um den Restverlauf der Koppelkurve kE’ insbe-
sondere oberhalb der Transportbewegung, den praktischen Forde-

rungen gut anzupassen.

Nach T abel1e 4.9 werden nun die Grundlagen der Tabellen
4.2 und 4.3 benutzt, um mit XEQ Ol zundchst die beiden koppel-
kurvengleichen Gelenkvierecke und mit XEQ 31 die sechs Parallel-

Koppelkurven-Getriebe zu berechnen. Im Bild 4.20 ist kenntlich
gemacht, daB das Getriebe PAKO-A mit dem Gelenkviereck I als
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Tabelle 4.9 Berechnung der zwei zuséatzlichen koppelkurvengleichen Gelenkvierecke und der
sechs sechsgliedrigen Getriebe fiir Parallel-Koppelbewegungen fiir das Grund-Gelenkviereck
nach Tabelle 4.8. Abruf XEQ 01: Berechnung der koppelkurvengleichen Gelenkvierecke,
Abruf XEQ 31: Berechnung der sechsgliedrigen Getriebe PAKO-A- bis PAKO-F-Bezeichnungen

und Speicherbelegungen in Ubereinstimmung mit den Tabellen 4.2 und 4.3

XEQ 01

ROBERTS
PHI=1:5=1
68. 0600068080
1:A.8.C.0
18. 96595696
41.37279932
26.21312664
42,33299735
I:EPS.E
-31.28697164
185.7067635

77.83589831

186.2277118
-19. 13768865

11:8.8.C,D
165.7867035
47.87982461
66.17438851
186. 8684610
11:XB0. YBO
91,32732242
-39, 49944267
I11:EPS.E
31.28697164
18. 96595696
11:PHIX, PSIX
-20.32842806
45.74812681

1H:/,8,C.D

33.16737188
45.84111001
73.22636313
74.83129067
111:XB0,YBO
42.33299735
6.000988000
111:EPS.E
17.27538238
66. 17438651
II1:XAG,YAO
91.32732242
-99. 49944267
ITIPHIX, PSIX
-168.5622738
-37.68373837

KSA:A=NIN

NUE=1, MUE=R
38.34727572
126.8686613

I

DS:B=NIN

I

KSA:A=NIN

NUE=I, MUE=R
38. 34727568
126.8686613

XEQ 31

B

PRKO-R
GYI+AIIIETII
GA-A.A/0-R
-226.5622738
33.16737188
X/E,Y/E,EF,ER
14.96838938
36.36176282
186.8684616
66. 17438851

PAKO-B
GYI+CIIFII
GR-8.,B/0B
-31.28697158
66. 17430651
X/E.Y/E,EP,EB
57.23338693
36. 36176202
74.83129872
33. 16737195
PRKO-C
GYII+CIIIFIII
GA-B.B/0B
-17.27538231
73.22658313
X/E,Y/E,EP,EB
63.89471425
-19. 13768865
42,33299735
26.21312665

PAKO-D
GYII+CIFI
GA-B,8/08
31.28697130
26.21312664
¥/E,Y/E,EP,EB
155.2228367
-74.63712332
74.03129874
73.22650313
PAKO-E
GYIII+AI
GA-B.A/0R
228.5622738
18. 96595696
X/E,{/E,EP,EB
197.5558342
-74.63712332
186.8684610
185.7067033
PAKO-F.
GYITI+AIIEIT
GA-B.A/0n
140.2338457
185.7067835
X/E,¥/E,EP,EB
197.5556342
~74.63712332
186.8684610
18.9659569¢

Grundgetriebe und dem Zweischlag AI118I1] des Gelenkvierecks

IT] eingesetzt wurde. Das daraus entstehende Fordergetriebe ist
B il1d 4.21 dargestellt. Die Trdager fir die
finf in Reihe liegenden stangenformigen Werkstiicke ist mit dem

in Hebelform im

Glied EE' =

identisch.

Bei dieser Bauform ist darauf zu

achten, daB die beiden in A0 gelagerten und umlaufenden Kur-

beln a und a' mit doppelter Kropfung versehen werden miissen;
eine konstruktive MaBnahme, die von anderen Anwendungen her

gut bekannt ist. Der Ubertragungswinkel ug verlduft in diesem
Getriebe noch innerhalb befriedigender Grenzen.
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Dieses Beispiel mit seinen vielfach sich darbietenden Konstruk-
tions-Freiheiten zeigt deutlich, daB der Rechner zwar ein sehr
nitzliches Hilfsmittel filir Getriebeberechnungen ist, daB aber
noch sehr viele Einfliisse in die Bewegungsvorgidnge zu unter-
suchen sind, wenn ein nach allen Seiten befriedigendes Ergeb-
nis angestrebt wird. Wenn eine gute Getriebekonstruktion ent-
stehen soll, bei der es auch um das Vermeiden der Kollisions-
gefahr und vor allem um eine gilinstige Platzaufteilung geht,
dann ist ersichtlich, in welchem Umfange noch eine reine Kon-
struktionsarbeit librig bleibt, bei der es allerdings zweckmdBig
ist, den Rechner-Dialog mehrfach zu wiederholen. Aus diesem
Grund kann das Getriebe des Bildes 4.21 durchaus noch als Zu-
fallsldsung betrachtet werden. Es bleibt eine reizvolle Auf-
gabe, filr einen bestimmten Anwendungsfall alle sich bietenden
Moglichkeiten einander gegeniiberzustellen, um aus solchen Ver-
gleichen wertvolle Erkenntnisse fiir andere Beispiele zur Verfii-

gung zu haben.

Fiir Hochgeschwindigkeits-Arbeitsgange kommen auBerdem die Aus-
wirkungen der Massenkrafte hinzu, so da® mehr als bisher zu
fordern ist, entsprechende Untersuchungen anzuschlieBen, die
eine zumindest provisorisch abgeschlossene Konstruktion vor-
aussetzen [4.12].

4.6 GLEICHE HANDHABUNGSVORGANGE FOR MEHRERE WERKSTOCKE

Da bei Parallel-Koppelbewegungen jeder beliebige Punkt der
Koppelebene die gleiche Koppelkurve beschreibt, liegt es nahe,
auch beliebig viele, genau gleichartige Abtriebsbewegungen von
dieser einen Koppelebene aus zu erzwingen! Bei Verarbeijtungs-,
Handhabungs- und Montagevorgdngen wird oft verlangt, mehrere
Werkstiicke gleichzeitig in derselben Weise zu bewegen oder an
einem Werkstiick gleichzeitig mehrere miteinander libereinstim-
mende Arbeiten auszufiihren. Dies soll mit dem Gelenkviereck
nach B i1 d 4.22 vorgefiihrt werden, das sich gut als Rast-
getriebe eignet [4.13]. Die Koppelkurve kE hat in den Punkten
E. bis E4 vier Krimmungs-Extremwerte. In E3 liegt unendlich

1
groBer Kriimmungsradius vor, und die Kriimmung in E1 schmiegt
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sich sehr gut und lange an die Koppelkurve kE an, der zugehd-
rige Kriummungsmittelpunkt fdl1t fast mit A0 zusammen. Zundachst
werden nach T ab e 1 1 e 4.10 mit XEQ 01 die beiden zuge-
horigen koppelkurvengleichen Gelenkvierecke II und III und
danach mit XEQ 31 die sechs sechsgliedrigen Getriebe mit
Parallelkoppel-Bewegung berechnet.

Im Grund-Gelenkviereck I liegt wegen e = 180° der Koppelpunkt
E auf der Koppel b, und wenn er auBerhalb von B auf der Seite
von A liegt, so trifft dies auch fiir das Gelenkviereck II zu,
bei III liegt E aber zwischen A und B! Fiir das folgende Bei-

Tabelle 4.10 Berechnung der koppelkurvengleichen Getriebe mit Parallel-Koppelbewegungen
als Rastgetriebe fiir das Gelenkviertel nach Bild 4.22. Bezeichnungen und Speicherbelegungen
in Ubereinstimmung mit den Tabellen 4.2 und 4.3

XEQ 01

XEQ 31

ROBERTS I1:A,8.C.D PAKO-R PAKO-D
PHI=I:8=1 32.46935636 GYI+AITIELLI GYII+CIF]
-155. 6008008 68.25368651 GA-A,A/0-A GA-8,B/08
1:4.8,C,D 39. 46500000 8. 0600000008 -180. 0600000
22.59650080 71.84598588 32.46933036 47. 506800008
27.46508000 111:X80,YBO X/E.Y/E,EF.ER X/E.Y/E.EP,EB
47.50800008 58, 0eaeasee -8.792095286 ~162. 4848669
56. 860060000 8. 800008000 -19.93724957 -15.93724957
1:EPS, Eaa R I EPg; sa“a“m 21.84598588 71.84598582
. . . 39.46499998
12. 08000000 28.75368651 _---_f?f?':’sm P,
psl 111:XA0,YRO e PAKO-E
-186.1278387 -21.84598580 PAKO-B GYIII+AI
XE, YE 6.880080806 GYI+CIIFII GA-B,A-0R
-38.63808188 ITIPHIX, PSIX GA-B,B/0B 6. 00008800080
-13.93724957 -155. 6000000 186. 6006000 22.59650008
==zssz=szs=zs==ss -147.839259%4 28. ?5368651 X/E,Y/E.EP,EB
11:A,8,C.D s==sz==sz=sz=s X/E,Y/E,EP.EB -52.48406688
12. 06600000 I 41,268798472 -13. 93724957
9.872856363 KSA:A=HIK -15.93724957 21.84598589
20. 73368651 NUE=I, MUE=R 71.84598588 12. 60860000
21.84398580 29.99944744 32.46935636 e
11:X80, Y80 150.9628882 =0 e PAKO-F
-21.84598360 oo PAKO-C GYIII+AIIELT
8. 008808008 I GYII+CIIIFILL GA-B,A/0R
11:EPS,E D5:B=MIN GA-B.B/0B 7.168748608
~186. 60086000 e 0.600000000 12. 88060000
22.59650000 111 39. 46300088 X/E,Y/E,EP.EB
11:PHIX,PSIX KSA:A=MIN X/E,¥/E,EP,EB -92.48486688
-147.83925%4 MUE=],MUE=R -80.63888108 -15.93724957
-6.1270308745 29.9994474% -15.93724957 21.84598588
=====z==zz===zz:z 156.08238083 50. 86000008 22.59650000
47.49999999
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spiel soll nach Tabelle 4.10 das Getriebe PAKO-D mit dem Ge-
lenkviereck II und dem Zweischlag cIfI aus Gelenkviereck I
ausgewdahlt werden. Das Gelenkviereck II ist im B i 1 d 4.23
als Doppelschwinge mit den MaBen "II" dargestellt. Im Gestell
AOB0 = d schwingen die Hebel AOA und BOB hin und her, die Kop-
pel AB lauft relativ zum Gestell um. Einige Anregungen, wie
dieses Getriebe vom Gestell aus umlaufend angetrieben werden

kann, werden im nachfolgenden Abschnitt gegeben.

B il1ld 4.24 zeigt das Gesamtgetriebe mit der Erweiterung
ep-ep. Das Grundgetriebe nimmt gegeniiber den anderen Getriebe-
teilen einen geringeren Raum ein, die Abstiitzung des Parallel-
Koppelgliedes wird vom Hebelteil BOB' vom Gestell gut gesichert,
und hier kommt es darauf an, die zugehdrigen Lagerungen mog-
lichst lang auszufiihren. Sdamtliche Punkte F1 bis F4 miissen
dieselbe Koppelkurve kF (kF1 bis kF4) beschreiben wie der
Koppelpunkt E die Koppelkurve kE im Grund-Gelenkviereck. Stell-
vertretend fiir vielfdltig andere Anwendungsbeispiele soll hier
eine Werkstiickreihe zundchst in der gezeichneten Anfangsstel-
lung nach der Zufiihrung fiir eine Bearbeitung wdahrend der Rast-
periode bei weiterlaufendem Antriebsglied gehalten werden, um
danach gleichzeitig in je einer Fiihrung fiir Fiigezwecke zu den
Aufnahmestiicken transportiert zu werden. Der Werkstiicktrager
kehrt danach in seine Anfangsstellung zurlick.

4.7 ANTRIEBSMUGLICHKEITEN DES UMLAUFFAHIGEN DOPPELSCHWING-
GETRIEBES

Bei den vorangegangenen Betrachtungen wurden allgemeine "um-
Jauffihige" Getriebe [4.14] untersucht, weil diese Getriebe
der Anschauung am leichtesten entgegenkommen und bisher haupt-
sdchlich verwendet wurden. Es muf aber darauf hingewiesen wer-
den, daB auch die totalschwingenden und die durchlauffdahigen
Getriebe besondere Vorteile versprechen. Sie kdnnen, wie erst
kiirzlich gezeigt werden konnte, sogar umlaufend angetrieben
werden, und aus diesen Griinden sollte ihnen kiinftig mehr Auf-
merksamkeit gewidmet werden.
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Bei der Gegeniiberstellung der umlauffahigen Getriebe wurde
mehrere Male die umlauffahige Doppelschwinge hervorgehoben. Sie
hat gegeniiber der Kurbelschwinge keine im Gestell gelagerte,
gekropfte Kurbel, sondern im Gestell gelagerte schwingende He-
bel, die zweiseitig verkantungssicher gelagert werden kdnnen!
Fir die gezeigten Anwendungen war sie entweder die einzige oder
die lbertragungsglinstigere Méglichkeit zur Bildung eines Paral-
lel-Koppelgetriebes.

Der umlaufende Antrieb mit Hilfe einer Oldham-Kupplung ist im
B ild 4.25 dargestellt. Die Welle F0 lduft im Lager d
gleichmdBig mit der Flhrung e um, auf der der Kreuzschieber f
gleitet. Die Fithrung g gleitet mit f und ist mit der Achse B
fest verbunden. Diese wiederum ist mit der Koppel b verbunden,
die von den Hebeln a und ¢ hin und her gleitend gefiihrt wird.
Der Umlaufbewegung der Koppel b ist also eine Schwingbewegung
liberlagert, die aber von der Oldham-Kupplung wegen ihrer Aus-
gleichswirkung widerstandsfrei mitgemacht wird.

Mit mehr Raumbedarf senkrecht zur Zeichenebene verbunden ist
der umlaufende Antrieb mit Benutzung einer Gelenkwelle, die
zwei gleich gerichtete Kardangelenke hat und die unmittelbar
eines der Gelenke A oder B antreibt, wobei natiirlich durch eine
Teleskopwelle filir einen Ausgleich der Lingendifferenzen ge-
sorgt werden muB, wenn dieses Gelenk hin und her schwingt.

Der Antrieb der Doppelschwinge kann auch von einer umlaufenden
Antriebskurbel iliber einen Koppelpunkt erfolgen. Es sind dabei
einige im folgenden zu kennzeichnende Voraussetzungen zu be-
riicksichtigen, u.a. muB der als Gelenk ausgebildete Koppelpunkt
eine geschlossene Koppelkurve ohne Doppelpunkte beschreiben
[4.15]. Nach B i 1 d 4.26 beschreibt der zur Koppel AB zuge-
horige Koppelpunkt E die geschlossene ovale Koppelkurve kE.
Bei Anordnung des Drehpunktes F0 im Innern dieser Koppelkurve
und unter Beriicksichtigung weiterer, spater zu erdrternder
Voraussetzungen kann der Antrieb von der umlaufenden Kurbel
FOF iiber die Stange FE erfolgen.
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Fiir diesen Koppelantrieb gilt der Ubertragungswinkel Mp> der
sich mit Hilfe des augenblicklichen Poles P als Schnittpunkt
von AOA mit BOB und dessen Verbindung mit E ergibt. Es ist

W = <Y PEF, der Winkel zwischen Polstrahl PE, also der Normalen
n (senkrecht zur Tangente t), und der Ubertragungsstange EF.

Die konstruktive Gestaltung des Koppelkurven-Antriebes der
Doppelschwinge kann z.B. mit Hilfe der Zapfenerweiterung nach
Bild 4.27 erfolgen. Danach wird der Hebel AOA als Lager-
ring eines Exzenters ausgebildet, der ein Gelenk B mit der Ent-
fernung AB = b hat, in dem der Hebel BOB angelenkt ist. Am
Exzenter ist auBerdem ein Hebelstiick mit dem Gelenk E ange-
schweiBt. Im GrundriB, B i 1 d 4.28, ist die Hebelanordnung

in Achsrichtung zu erkennen. Die Schwinghebel AOA und BOB kén-
nen beidseitig, die Kurbel FOF muB fliegend gelagert sein.

Eine andere konstruktive Mdglichkeit des Koppelkurven-Antriebs
besteht nach B i 1 d 4.29 darin, daB man die Bewegung durch
einen der Gelenkzapfen A oder B vom Koppelpunkt E auf die Dop-
pelschwinge selbst weiterleitet. So ist z.B. die Welle A auf
der einen Seite des Hebels AOA mit der Koppel AB und auf der
anderen Seite mit dem Koppelpunkt-Ansatz AE fest verbunden.
Mit der Projektion von AEB, B i 1 d 4.30, wird also das ge-
samte Koppeldreieck dargestellt.

Es gibt noch eine weitere Moglichkeit, das umlauffahige Doppel-
schwinggetriebe durch die Koppel vom Gestell aus anzutreiben,
namlich mit zusdatzlichen Zahnrad- oder Kettenrad-Getrieben,
deren Rdder in den Gelenken des Grundgetriebes gelagert sind,
eines davon in einem Gestellpunkt. Dadurch entsteht eine Be-
wegungs-Oberlagerung mit Ausnutzung der Relativ-Hebelbewegun-
gen. Allerdings kdnnen hierbei, wenn bestimmte Grundregeln
nicht beachtet werden, bei dem im Gestellgelenk gelagerten Rad
Klemmwirkungen auftreten. In dieser Richtung fehlen noch eini-
ge grundlegende Untersuchungen, nach deren klarenden Ergebnis-
sen dann allerdings die umlauffahige Doppelschwinge mehr als
bisher mit Erfolg eingesetzt werden kann.
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Bild 2.1 Vorrichtung zur Erzeugung einer gegebenen Kontur an
dem auf einem Transportband bewegten Werkstlick W
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Getriebe nach Bild 2.1
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Bild 2.3 Geometrische Grundlagen fiir das Rechenprogramm,
Tabelle 2.1

Bild 2.4 Beschleunigungsgiinstiges Gelenkviereck mit gut
angendhert harmonischem Bewegungsgesetz
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Bild 2.5 Ubersetzungsverhdltnis i und bezogene Beschleunigung
a/w- des Gelenkvierecks nach Bild 2.4 im Vergleich
zur Beschleunigung anz nach dem Gesetz der quadra-

tischen Parabel

Bild 2.6 Sechsgliedriges Seriengetriebe mit beschleunigungs-
ginstigem Verlauf
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Bild 2.7 Bezogene Beschleunigung oa/w2 des sechsgliedrigen
Getriebes nach Bild 2.6 im Vergleich zur Beschleuni-
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Bild 2.8 Sechsgliedriges Seriengetriebe zum sanften Anfahren
eines Werkstiickes an eine Bearbeitungsstation
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Bild 2.10 Seriengetriebe filir zeitweise konstante Abtriebs-
Geschwindigkeit
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Bild 3.1 Gelenkviereck als Fordergetriebe zum Verschieben
eines Werkstiickes
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Bild 3.2 Berechnung der Koordinaten des fiinffach mdglichen
Zentralpunktes B0 als Schnittpunkt zweier Mittel-
senkrechten nach Bild 3.1
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Bild 3.3 Berechnung eines Gelenkvierecks als Fiihrungsgetriebe
durch fiinf gegebene Genaupunkte E1 bis E5
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Bild 3.4 Berechnung eines Gelenkvierecks fiir eine Koppelkurven
Geradfiihrung mit sechspunktiger Obereinstimmung
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Bild 3.9

Greiferzangen-Transportmechanismus
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Bild 4.4 Geometrische Grundlagen fiir die Berechnung einer
Gelenkviereck-Geradfiihrung mit linearer Zuordnung
zwischen Koppelpunkt-Bewegung (E) und Kurbeldrehung (a)

Bild 4.5 Gelenkviereck fiir geschwindigkeitskonstante

Geradfiihrung mit Xg = 8,72
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Bild 4.6 Gelenkviereck flir geschwindigkeitskonstante
Geradfihrung mit Xg = 8,75

Bild 4.7 Gelenkviereck fiir geschwindigkeitskonstante
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Bild 4.9 Verlauf der geometrischen Abweichung und der Koppel-
kurven-Geschwindigkeit Ve der Geradfiihrung des
Gelenkvierecks nach Bild 4.7
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Bild 4.10 Geschwindigkeitskonstante Gelenkviereck-Geradfiihrungl

mit den Abmessungen nach Tabelle 4.7 flir Bearbeitungs-
oder Montage-Vorgdnge an bandbewegten Werkstlicken

Bild 4.11 Geschwindigkeitskonstante Gelenkviereck-Geradfiihrung
IIT mit den Abmessungen nach Tabelle 4.7 flir Bearbei-

tungs- oder Montage-Vorgange an bandbewegten Werk-
sticken
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Bild 4.12 Gelenkviereck II nach Tabelle 4.7 als Doppelschwing-
Getriebe mit umlaufender Koppel b relativ zum Gestell d
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Bild 4.13 Doppelschwing-Getriebe nach Bild 4.12 mit Koppelan-
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Bild 4.14 Sechsgliedriges Getriebe A fiir Parallel-Koppelbewe-
gungen, zusammengesetzt aus Gelenkviereck I (Bild
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(Bild 4.3)

Bild 4.15 Sechsgliedriges Getriebe B fiir Parallel-Koppelbewe-
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Bild 4.16 Sechsgliedriges Getriebe C fiir Parallel-Koppelbewe-
gungen, zusammengesetzt aus Gelenkviereck II (Bild
4.2) und Zweischlag cIIfII aus Gelenkviereck III
(Bild 4.3)
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Bild 4.17 Sechsgliedriges Getriebe D filir Parallel-Koppelbewe-
gungen, zusammengesetzt aus Gelenkviereck II (Bild
4.2) und Zweischlag CIfI aus Gelenkviereck I
(Bild 4.1)
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Bild 4.18 Sechsgliedriges Getriebe E flir Parallel-Koppelbewe-
gungen, zusammengesetzt aus Gelenkviereck III (Bild

4.3) und Zweischlag ape; aus Gelenkviereck I (Bild 4.1)
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Bild 4.19 Sechsgliedriges Getriebe F fiir Parallel-Koppelbewe-
gungen, zusammengesetzt aus Gelenkviereck III (Bild
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Bild 4.20 Geometrische Grundlagen fiir die Berechnung eines
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Bild 4.21 Sechsgliedriges Getriebe mit Parallel-Koppelbewegung
fiir den Takttransport von Werkstiickreihen
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Bild 4.22 Gelenkviereck als Kurbelschwinge mit einer Koppel-
kurve kE fir die Erzeugung einer Rastbewegung
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Bild 4.23 Umlauffdhiges Doppelschwing-Getriebe als koppel-
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Bild 4.24 Sechsgliedriges Getriebe mit Parallel-Koppelbewegung
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Bild 4.25 Antrieb eines umlauffahigen Doppelschwing-Getriebes
vom Gestell aus mit Hilfe einer Oldham-Kupplung
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Bild 4.26 Umlaufender Antrieb eines Doppelschwing-Getriebes
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Bild 4.27 Praktische Ausfiihrung des Doppelschwing-Getriebes
nach Bild 4.26 mit Hilfe einer als Zapfenerweiterung
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Bild 4.29 Praktische Ausfiihrung des Doppelschwing-Getriebes mit
Hilfe einer an der Koppel wirkenden Kurbelwelle
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Kurt Hain und Harald Schumny
Gelenkgetriebe-Konstruktion

mit Kleinrechnern HP-Serie 40 (HP-41 C/CV) und HP-Serie 80 (HP-83,
HP-85, HP-86, HP-87). 1984. Ca. 200 S. mit 38 Abb. und 81 Tab. 16,2
X 22,9 cm. (Anwendung vom Mikrocomputern, Bd. 9.) Br.

Inhalt: Problemstellung — Besonderheit der verwendeten Kleinreichner
und Bedienungshinweise — Berechnung von Gelenkvierecken fir ge-
gebene Winkelbewegungen — Der rechnerische Getriebeentwurf zur
Erzeugung gegebener Bahnkurven — Sachwortverzeichnis.

In diesem Band werden zwei Grundprobleme der Getriebesynthese
behandelt: die Verwendung ungleichmaRig ubersetzender Getriebe als
Funktionsmechanismen und Flihrungsgetriebe, bei denen ein Koppel-
punkt eine gegebene Bahnkurve durchlaufen soll. Die Programmier-
unterlagen werden in allgemeiner Form dargestellt, zugleich aber fiir die
genannten Rechnerserien aufbereitet.
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Karl-Heinz Gosmann

Anwenderhandbuch HP-41 C/CV

1983. VIII, 178 S. mit 26 vollst. Progr. und deren Auflistung im Bar-Code. 16,2 X
22,9 cm. Br.

Inhalt: Manuelles Rechnen — Programmierung — Synthetische Programmierung —
Anwendungen — Barcode — Listings.

Programmierbare Taschenrechner werden immer leistungsfahiger. Den vorldufigen
Schlupunkt dieser Entwicklung bei Hewlett Packard stellt der programmierbare
Taschenrechner HP-41 C/CV dar. Durch seine bislang gréRte Speicherkapazitat auf
dem Taschenrechnersektor bietet er vielfaltige Einsatzmdglichkeiten. Sein Bedie-
nungskomfort ist gemessen an seinen Maoglichkeiten grofRR, und durch seine Peri-
pherie eignet er sich zum professionellen Einsatz und zur kommerziellen Nutzung.
Dieses Anwenderhandbuch ermdglicht dem Benutzer aufgrund zugriffsicherer In-
formation den optimalen Einsatz seines Rechners.

Michael Gehret
Softwareentwicklung am Beispiel einer Dateiverwaltung (HP-41)

1984. X, 137 S. 16,2 X 229 cm. Br.

Inhalt: Dateiverwaltung — Datenstruktur — Software-Module — Programmoptimie-
rung — Synthetische Programmierung — Barcodeanhang.

In diesem Buch wird ausfiihrlich der Einsatz des Rechners HP-41 zur erfolgreichen
Verwaltung von Adressendateien beschrieben. Dabei werden moderne Software-Ent-
wicklungspraktiken angewendet (Modularisierung und schrittweise Verfeinerung).
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