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Vorwort

In diesem Buch werden zwei wichtige Grundprobleme der Getriebesynthese, d.i. der
Getriebe-Entwurf fiir gegebene praktische Bedingungen, behandelt. Im ersten Falle geht
es um die Verwendung ungleichmifig iibersetzender Getriebe als Funktionsmechanismen,
indem fiir gegebene, einander zuzuordnende Winkellagen zweier Getriebeglieder zwang-
ldufige Getriebe zu entwerfen sind. Im zweiten Falle werden Fithrungsgetriebe vorgestelit,
von denen ein Koppelpunkt eine gegebene Bahnkurve durchlaufen soll. In beiden Fillen
wird versucht, eine moglichst gute Annigherung an die exakten Bedingungen zu erreichen,
und deshalb wurden, iiber die ,klassischen* Verfahren hinausgehend, zum einen Mittel-
werte aus einer hoheren als normal erreichbaren Zahl der Zuordnungen und zum anderen
Punktlagenreduktionen verwendet, die mit Hilfe von Reduktionen ebenfalls iiber das
NormalmaB hinauszugehen erméglichen.

Fiir befriedigende Getriebekonstruktionen geniigt es aber nicht, sich mit der beschriebe-
nen Mafsynthese allein zu begniigen. Von nahezu gleicher Wichtigkeit ist die Beriicksich-
tigung der ,,Nebenbedingungen*, an deren Nichtbeachtung viele Entwiirfe scheitern miissen.
Es sind dies vor allem die Garantie fiir den einwandfreien Getriebedurchlauf durch vor-
gegebene Bewegungsbereiche, die Priifung der Ubertragungsgiite und zusitzlich z.B. noch
die Abschitzung des Raumbedarfs und vor allem auch der Beschleunigungsverlauf, um
schlielich auch hochsten Anspriichen zu geniigen.

Die beiden hier vorgestellten Grof-Programme sind fiir das automatische Abtasten eines
gesamten gegebenen Losungsfeldes mit entsprechenden Zwischen- und Fehlmeldungen
eingerichtet. Mit Getriebeproblemen in Grenzbereichen ist fast immer ein wichtiger Lern-
prozef verbunden, indem fiir den Einzelfall Erkenntnisse grundlegender und grenziiber-
schreitender Art erworben werden konnen, die gegebenenfalls auf dhnliche Probleme
iibertragbar sind.

Die Programmierunterlagen werden in allgemeiner Form dargestellt, gleichzeitig aber auch
fir die Rechner HP-41C und HP-85 aufbereitet, um so weit gestreuten Erwartungen
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf beliebige andere Rechnerarten entgegenzukommen.
Die praktischen Beispiele aus verschiedenen technischen Bereichen sollen Einblicke in
Getriebekonstruktionen mit Rechnerunterstiitzung, gleichzeitig aber auch Anregungen fiir
weitere Einsatzgebiete geben.

Die Verfasser

Braunschweig, im April 1984



Vi

Inhaltsverzeichnis

1 Problemstellung . ................ . ... ... ... .. ... .. ... . ...

2 Besonderheiten der verwendeten Kleinrechner und
Bedienungshinweise ............ ... ... ... . ...

2.1

22

HP-41C/CV (Serie 40). . . . ..ot e e e e
2.1.1 Koordinaten-Transformation mit nur positiven Winkeln . . . . ... ..
2.1.2  Drehung eines Punktes um gegebenen zweiten Punkt . . . ... ... ..
2.1.3 Schnittpunkt vonzwei Geraden . . . . .....................
2.14 Schnittpunkt von zwei Geraden bei gegebenen Steigungswinkeln . . .
HP-85 und andere (Serie80)........... ... ... ... ... ...
2.2.1 Koordinaten-Transformation. .. .......... ... ... ... ...
2.2.2 Drehung eines Punktes um gegebenen zweiten Punkt . .. .. ... ...
2.2.3 Schnittpunkt vonzweiGeraden . . . ... ...................
2.24 Schnittpunkt von zwei Geraden bei gegebenen Steigungswinkeln . . .

3 Berechnung von Gelenkvierecken fiir gegebene Winkelbewegungen

31
3.2
33

34

35

Aufgabenstellung .. ...... .. .. .. ... e
Die geometrischen Grundlagen fiir Vierwinkel-Zuordnungen . . ... ......
Berechnungsgrundlagen und Programmbeschreibung . . ... ... ........
3.3.1 Die wichtigen Unterprogramme . . .. .....................
3.3.2 Unterprogramme als Steuerprogramme . . ..................
333 DaslLaufprogramm . ......... ... ..ttt
3.34 Gelenkviereck-Kernwerteprogramm . . ... .................
3.3.5 Die Einfihrungsprogramme . . . ... ......................
3.3.6 Tabellen und Diagramme fur HP-41 ... ...................
3.3.7 Tabellen und Diagramme fir HP-85 . .....................
3.3.8 Bedienungsanweisungen fiir den HP-41-Programmablauf. .. ... ...
3.39 Bedienungsanweisungen fiir den HP-85-Programmablauf. . . . ... ..
3.3.10 Zahlenbeispiel fir HP-41 ... ........ ... ... ..........
33.11 Zahlenbeispiel fir HP-85. . . .. ....... ... ... ... ... ....
Praxisbeispiele fiir Vier-Winkel-Zuordnungen . ....................
34.1 Achsschenkellenkung fiir Fahrzeuge mit kleinem Wenderadius . . . . .
34.2 Berechnung beschleunigungsgiinstiger Getriebe zur Herabsetzung

der Massenkréfte. ... ...... ... ... . ... ... L ...
3.43 Hebebiihne fiir Geradfilhrungshub. . ... ...................
344 Mittenzentrierende Spannvorrichtung . .. ..................
34.5 Verklemmungsfreie Schubfilhrungen grofer Breite. . . ... ... .. ..
Literaturverzeichnis. . . . . ... .. ... ... ... . . .. .



Inhaltsverzeichnis Vil

4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener

Bahnkurven. ... ... .. ... ... . ... 73
4.1 Die Koppelkurven des Gelenkvierecks . . .. ...................... 73
4.2 Koppelunkt-Synthese mit Hilfe von Punktlagenreduktionen .. ......... 74
4.3 Berechnungsgrundlagen und Programmbeschreibung . ... ............ 76
43.1 Die finf Bg-Reduktionen . .. ................. ..., 76
43.2 Ubersicht iiber fiinffach unterschiedliche Bo-Koordinaten . . . . . . .. 79
4.3.3 Vorbereitung zum Hauptprogramm nach Festlegen auf eine
Mittelsenkrechten-Paarung . . ... ..... ... ... ... ....... 83
434 Zahlenbeispiel fir Bo-Auswahl. . .. ................. .. ... 85
43.5 BerechnungderKurbellagen . .......................... 97
4.3.6 Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der Kurbellagen . ........... 105
43.7 Berechnung des Gesamt-Gelenkvierecks. . . ................. 111
43.8 HP-41-Zahlenbeispiel fiir die S-Punkte-Synthese .. ............ 124
439 HP-85-Zahlenbeispiel fiir die S-Punkte-Synthese . ... .......... 125
4.3.10 HP-41-Zahlenbeispiel fiir die 4-Punkte-Synthese .. ............ 127
4.3.11 HP-85-Zahlenbeispiel fiir die 4-Punkte-Synthese . ............. 130
4.3.12 Das Gesamtprogramm 5-Punkte-Synthese . ................. 134
4.4 Praxisbeispiele fiir Koppelkurven-Synthese. . .. ................... 134
44.1 Fordergetriebe in einem landwirtschaftlichen Ladewagen . . ... ... 134
442 Hubgetriebe fiir Rechtwinkel-Bewegung. . . .. ............... 142
443 Abricht- und Prifmechanismus fiir Evolventen-Zahnflanken . ... .. 152
44.4 Sechsgliedriges Zweistand-Schubgetriebe fiir zeitweise konstante
Abtriebs-Geschwindigkeit . . ... ........... ... ... .. ..., 167
4.5 Literaturverzeichnis. . .. ... ... ... .. ... ... ... . . . ..., 178
4.6 Tabellenteil HP-41C/CV. . . ... ... . . i 179
4.7 Tabellenteil HP-85undandere. .. .......... ... ... ............ 188

Sachwortverzeichnis . . .. . ... 216






1 Problemstellung

Ungleichmifig iibersetzende Getriebe werden in vielen technischen Gebieten mit Erfolg
eingesetzt. Die Theorie und der Entwurf dieser Getriebe beruhen auf auflerordentlich
schwierigen mathematischen Beziehungen, deshalb war bis zur Einfihrung der program-
mierbaren Rechner die Geometrie, also die graphische Methode, die Domine der Kine-
matik. Die Analyse- und Syntheseverfahren auf geometrischer Grundlage sind wegen der
nichtlinearen Zusammenhiinge schon nicht immer einfach zu lehren und zu begreifen,
und deshalb wurden die ungleichmifig iibersetzenden Getriebe vielfach auch lediglich mit
Hilfe der Empirie in Verbindung mit einem manchmal erstaunlichen Einfiihlungsvermégen
in Bewegungsvorginge in ihren Abmessungen bestimmt, obwohl eine geometrische Syn-
these auf wissenschaftlichen Grundlagen zur Verfiigung stand.

Die Einfihrung der programmierbaren Rechner mit den anfinglich komplizierten Verfah-
ren zur Erstellung der Software veranlaite die Experten der numerischen Verfahren zur
Suche nach Algorithmen fir den Aufbau und fiir die Wirkungsweise der Getriebe, die
wegen ihres algebraischen Aufbaues keine Analogie zur Geometrie herstellen konnte.
Damit entstanden Verstindigungsschwierigkeiten zwischen den Computer-Fachleuten
und den Abnehmern ihrer Arbeiten, den Konstrukteuren im Entwicklungsbiiro. Die wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen in dieser Richtung sind vor allem in den Lindern, in
denen den graphischen Methoden die Tradition in dem Ausmafie wie in Deutschland und
einigen anderen Lindern fehlte, mit beachtlich hohem Niveau angewachsen. Es entstand
die Auffassung, daf zwischen den numerischen Verfahren wegen ihrer allein méglichen
Computer-Anwendung und den graphischen Verfahren mit der Begrenzung auf das Zei-
chenbrett ein scharfer Trennungsstrich gezogen werden muf. Gelegentlich kam allerdings
auch zum Ausdruck, daf die Anschaulichkeit und Ubersicht der graphischen Verfahren
bei Benutzung numerischer Verfahren bedauerlicherweise verlorengeht.

In der Zwischenzeit wurde versucht, die Vorziige beider Methoden mit Hilfe der ,,Zeich-
nungsfolge-Rechenmethode® zu vereinen, indem das Entstehen der Zeichnung mit den
einfachen rechnerischen Methoden der analytischen Geometrie nachvollzogen wird. Es
hat sich gezeigt, daR die Aufeinanderfolge vieler Einzelrechnung mit Speichern und Wei-
terverarbeiten der Zwischenwerte nicht bzw. in immer vernachléssigbarer Groflenordnung
die Genauigkeit beeinflufit. Die Zeichnungsfolge-Rechenmethode hat den groflen Vorzug
der in hohem Mafle vereinfachten Programmierung. In jeder beliebigen Zwischenphase
lassen sich die Rechenergebnisse durch Nachmessen der Zeichnung mit guter Anniherung
rasch nachpriifen. Die aufeinanderfolgenden Gleichungen sind in ihrem Aufbau im allge-
meinen recht einfach. Es brauchen keine neuen Rechenverfahren entwickelt zu werden.
Immerhin miissen aber, wie bei jedem anderen Verfahren auch, die kinematisch-geometri-
schen Grundgesetze beriicksichtigt werden. Weil z.B. ein Kreis mit einer Geraden zwei
Schnittpunkte hat, mufl dem Rechner in irgend einer Form mitgeteilt werden, welcher
der beiden Schnittpunkte zu verwenden ist. Und wenn es iiberhaupt keinen Schnittpunkt
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gibt, mufl auch das vermeldet werden; und es mu auch verlangt und im Programm veran-
kert werden konnen, wie der Rechner mit neuen Parametern weiter laufen muff, um zu
solchen Schnittpunkten zu kommen.

Zusitzlich sollte man dem Rechner auch zumuten, seine Ergebnisse mit entsprechenden
Kennzahlen zu bewerten, deren Aufstellung und deren Einsatz in systemgerechter Weise
allerdings eine rein kinematische Frage bleibt.

Diese zusitzlichen Problemlosungen sind aber auf keinen Fall ein Kennzeichen der Zeich-
nungsfolge-Rechenmethode, sie miissen bei Verwendung anderer Algorithmen in der glei-
chen Weise angegangen werden, wofiir man allerdings im Schrifttum bisher nur wenig
Vermerke und Anwendungen finden konnte.

Bei Getriebeuntersuchungen werden nach der Strukturauswahl zwei Bearbeitungsschritte
unterschieden: die Getriebe-Analyse zur Darstellung der Bewegungs- und Kréfteverhilt-
nisse in Getrieben mit gegebenen Abmessungen und die Getriebe-Synthese als der Ent-
wurf von Getrieben fiir gegebene praktische Bedingungen, d.h. die Bestimmung der Ab-
messungen. ,

In dem hier gesteckten Rahmen sollen zwei Hauptprobleme der Getriebe-Synthese be-
handelt werden. Im ersten Fall geht es darum, Gelenkvierecke zu berechnen, die eine vor-
gegebene Funktion der Winkelbewegungen eines im Gestell gelagerten Abtriebsgliedes in
Abhingigkeit von den Winkelbewegungen eines ebenfalls im Gestell gelagerten Antriebs-
gliedes mit moglichst hoher Genauigkeit erfiillen. Es handelt sich um das Problem der
Winkelzuordnungen.

Fiir das zweite Problem ist eine geschlossene ebene Kurve oder auch nur ein Teilbereich
einer solchen Kurve vorgeschrieben, und es sind Gelenkvierecke zu konstruieren, von de-
nen ein Koppelpunkt diese Kurve moglichst genau durchliuft.

Zum besseren Verstindnis und zur Herausstellung der Bedeutung dieser beiden Grundauf-
gaben der Getriebe-Synthese sind in jedem Falle weit gestreute praktische Beispiele beige-
fugt worden, deren Zahl sich beliebig erhdhen 1d8t. Dariiber hinaus soll aber ein neuer Weg
beschritten werden, indem die Programme so umfassend auszulegen sind, da} nicht nur
eine Losung oder deren mehrere in einem engen Bereich erarbeitet werden, sondern es soll
das gesamte iiberhaupt mogliche Losungsfeld abgetastet werden, selbstverstindlich mit
im einzelnen festlegbaren Grenzen, aulerhalb derer eine Losung nicht mehr interessiert.
Damit er6ffnen sich Méglichkeiten zum vollautomatischen Getriebe-Entwurf mit dem
Ziel, nicht nur eine oder mehrere zufillige Losungen erarbeitet zu haben, sondern das
jeweils optimale Getriebe zu finden. Falls bei einer solchen automatischen Rechnung aber
iiberhaupt keine Lésung zustande kommt, so braucht die Ursache weder in einem mangel-
haften Programm noch im Rechner zu liegen, es wird lediglich angezeigt, da es fiir eine
solche zahlenmiflig festgelegte Aufgabenstellung iiberhaupt keine Losung geben kann.
Und dies ist fiir den Konstrukteur eine auferordentlich wertvolle Information; denn dann
muf er bzw. kann er Uberlegungen anstellen, wie er die Aufgabenstellung zu dndermn hat,
wie er gegebenenfalls sogar mit Einschrinkungen fiir ihn wichtige Teil-Funktionen rech-
nen mufB, oder ob er zu einem héheren Aufwand, nimlich zu Getrieben mit hoherer Glie-
derzahl iibergehen mug.
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Wenn also in Zukunft weitere derartige Programme aufgestellt werden, kann der Losung
eines alten Wunschtraumes der Getriebetechnik entgegengesehen werden, nimlich endlich
die Grenzen der ungleichmiBig iibersetzenden Getriebe in Abhingigkeit von ihrer Glieder-
zahl abstecken zu kénnen, um so auch zu einem wirtschaftlichen Einsatz dieser Getriebe
zu kommen. Fiir einige klar definierbare Problemstellungen sind solche Grenzen mit Com-
puterhilfe sichtbar.

Fiir die beiden angegebenen Aufgaben soll im folgenden ein Weg versucht werden, mog-
lichst breit geficherten Anspriichen gerecht zu werden. Zunichst werden simtliche auf-
einanderfolgende Gleichungen, die das Programm bilden, sowie auch alle erforderlichen
Verzweigungen mit Unterprogrammen aufgefiihrt. Von besonderer Wichtigkeit ist, eigent-
lich fir jede Programmier-Arbeit, das Vorfilhren von Zahlenbeispielen, damit der Erfolg
in wichtigen Zwischenphasen nachgepriift werden kann. Fiir zwei Rechner werden aber
auch die rechnerspezifischen Forderungen z.T. getrennt voneinander behandelt. Es
werden der programmierbare Kieinrechner HP-41C/CV und der Tischrechner HP-85 ein-
ander gegeniibergestellt.

Der Rechner HP-41 arbeitet mit der erfolgreichen ,,Umgekehrten Polnischen Notation*
(UPN). Seine Moglichkeiten sind breit gefichert, vor allem hinsichtlich der Steuerung von
Programmschleifen fiir Iterationszwecke mit der Verwendung beliebig vieler Unterpro-
gramme. Das ,,Stackregister* als automatischer Rechenregister-Stapel und eigens zuge-
ordnete Tastenbefehle fiir Koordinaten-Transformationen tragen wesentlich zur Erleich-
terung und Verkiirzung des Programmierens bei. Die Rechnerkapazitit ist fiir die meisten
bisher behandelten Getriebe-Aufgaben ausreichend. Bei Bedarf grofieren Programm-Um-
fanges, wie im folgenden am zweiten Beispiel demonstriert, steht ein Massenspeicher
mit etwa 50facher Erweiterung in einer einzigen Kassette zur Verfiigung. Und dieser Spei-
cher kann in das Programm so einbezogen werden, daf simtliche unterschiedlichen Teil-
programme automatisch, also ohne manuelle Unterbrechung des selbsttitig ablaufenden
Programmes, nach Belieben nacheinander abgerufen werden konnen. Hinzu kommt die
Moglichkeit eines Plotter-Anschlusses zum Aufzeichnen von Diagrammen und Kurvenzii-
gen.

Die HP-Tischrechner der Serie 80 (HP-83/85/86/87) sind leistungsfihige, dabei noch
kostengiinstige Personal-Computer (PC), die vorzugsweise in technisch-wissenschaftlichen
Bereichen eingesetzt werden. Wegen ihrer reifen Schnittstellenstruktur werden sie be-
sonders gerne zum Messen, Steuern und Regeln verwendet, weshalb der HP-85 auch als
»-kompakter Proze3-Controller* bezeichnet wird — kompakt deshalb, weil in einem etwa
schreibmaschinengrofien Gehiuse der komplette 8-Bit-uC mit bis zu 32 Kbyte Schreib-/
Lesespeicher (RAM), eine ausgezeichnete Tastatur, ein Bildschirm und ein Kasettenre-
corder zur digitalen Speicherung von 195 Kbyte vereinigt sind. Weitere Merkmale:

Erweitertes BASIC mit hohem Komfort;

— fiir die 8-Bit-Klasse erstaunlich hohe Verarbeitungs- und Dateniibertragungsgeschwin-
digkeit;

ausreichende Rechengenauigkeit (12 Stellen);

iiberdurchschnittliche Graphik-Méglichkeiten.

Fir beide Rechnersysteme werden, wenn es die unterschiedliche Programmierung erfor-
dert, auch parallel zueinander simtliche Gleichungen, Verzweigungen und Nutzanwen-
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dungen, diese vergleichsweise mit denselben Ergebnissen zu Verfiigung gestellt. Aufierdem
wurden fiir beide Rechner die vollstindigen Programm-Ausdrucke mit zugehorigen Be-
dienungsanweisungen aufgenommen.

So diirfte es also moglich sein, auch jedem beliebigen anderen Rechner die Programme
einzugeben. Deshalb werden die Programme auch nicht in allen Einzelheiten auf rechner-
spezifische Eigenschaften abgestellt. Wenn z.B. die sign-x-Funktion nicht unmittelbar zur

Verfiigung steht, ldft sich diese leicht auch durch den I%’--Ausdruck ersetzen. Bei Verwen-

dung der beiden bevorzugt benutzten Rechner konnen, ohne die Bestimmungsgleichungen
im einzelnen studieren zu miissen, die Programme unmittelbar, den Programm-Aus-
drucken folgend, eingegeben werden. Schlieflich bleibt noch ein Angebot offen, Magnet-
karten bzw. Magnetbandkassetten als sofort verwendbare Software zu iibernehmen.

Die Winkelberechnung kann in wenigen Sonderfillen dazu fihren, dal bei Winkeladdi-
tionen trotz richtiger absoluter Winkelwerte unterschiedliche Vorzeichen fiir s zustande-
kommen, weil die beiden hier verwendeten Rechner offenbar verschiedene trigonometri-
sche Algorithmen verwenden. Fiir das korrekte Vorzeichen von s sind in allen Fillen
Kontrollen durch die Berechnung und Ausgabe von y* vorgesehen (vgl. z. B. Bild 3.3 in
3.1 und die Fuinote zu Gl. (3.25) in 3.3.4).

Zu den Programmen ist noch folgendes anzumerken: Alle hier vorgestellten Grundrouti-
nen, Laufprogramme und Beispiele wurden auf einem HP-41 entwickelt. Um vergleichen
zu konnen, wurden bei der Ubertragung in BASIC-Programme die Zeilennummern so in
der Form ,,dhnlich* festgelegt, daf z.B. zu Label 20 (Kreis durch drei Punkte in 3.3.1)
die Startzeile 2000 des BASIC-Unterprogramms korrespondiert. Es wurde dabei in Kauf
genommen, daf die Struktur der BASIC-Programme teilweise unbefriedigend ist.

Die BASIC-Programme in Kapitel 3 zur Berechnung von Gelenkvierecken fiir gegebene
Winkelbewegungen sind weitgehend ,,1:1-Ubertragungen* der HP-41-Programme. Die
Ausfihrungen in Kapitel 4 (Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener Bahnkurven)
wurden an vielen Stellen erweitert, um einige der Fihigkeiten vorzufiihren, die Rechner
der HP-80-Serie bieten. Wenn Speicherplatz knapp wird, konnen die grofziigigen Kom-
mentierungen, Erklirungen auf dem Bildschirm und Abfragen gestrichen werden, ohne
die Substanz zu beeintrichtigen.

Die hier abgedruckten und diskutierten BASIC-Programme sind darum weder elegant,
noch in irgendeiner Weise optimiert, was Programmlaufzeit und Speicherbedarf angeht.
Sie sollen vor allem dazu motivieren, die Materie weiter zu bearbeiten und die Moglichkei-
ten zu nutzen, die durch moderne, preiswerte Kleincomputer am Arbeitsplatz zur Verfu-
gung stehen.



2 Besonderheiten der verwendeten Kleinrechner und
Bedienungshinweise

2.1 HP-41C/CV (Serie 40)
2.1.1 Koordinaten-Transformation mit nur positiven Winkeln

Koordinaten-Transformationen lassen sich im Rechner HP41CV mit einfachen Tasten-
driicken auferordentlich einfach und problemlos mit Hilfe der PR- und RP-Tasten ausfith-
ren. Bei der Umwandlung von Rechtwinkel- in Polar-Koordinaten (RP-Taste) ergibt sich
der ,,Polar-Winkel* im 3. und 4. Quadranten mit negativem Vorzeichen. Im allgemeinen
kann dieses Vorzeichen fiir analytisch-geometrische Rechnungen mit beliebigem Vorzei-
chen eingesetzt werden, das Ergebnis wird dadurch in keiner Weise gefilscht. Dies ist z.B.
bei der Berechnung des Schnittpunktes einer Geraden mit einer zweiten Geraden oder
mit einem Kreis der Fall.

Es gibt aber auch Beispiele, wie in diesem Buch im zweiten Hauptprogramm dargestelit,
bei denen man mit Winkelsummen und Winkeldifferenzen arbeitet und fiir die samtliche
Winkel positives Vorzeichen haben miissen. Dies kann man mit einem kleinen Zusatz
erreichen. Wenn z.B. nach Bild 2.1 die Rechtwinkel-Koordinaten x5 und y des Punktes
A gegeben sind und die Polar-Koordinaten ra und ¢4, letzterer unbedingt mit positivem
Vorzeichen, berechnet werden sollen, empfiehlt sich folgender Ansatz (hier mit Label 01):

yA ENTER x5: RP > 15 2 [ ] +sign > arc cos 2 = pp 2.1)
Ro2 ENTER Ry, : RP > Rgs 2 [ ] +sign —> arc cos- 2 = Roq (2.2)
Vom unmittelbar im Rechner bereitgestellten Winkelergebnis ¢ wird also mit ,,sign‘
der Wert 1, davon mit arc cos 0° oder 180° bestimmt, mit 2 (auf 360°) multipliziert
und damit die algebraische Summe mit dem Ursprungswinkel vz gebildet. Ist dieser Aus-
druck zwischen 0° und 180°, so ist der Zusatz 0°, bei der Lage zwischen — 180° und

- 0° ist der Zusatz 360°. Es ist von besonderem Vorteil, daf diese Rechnung ohne eine
IF-Schranke, also ohne besondere Verzweigung moglich ist.

Y

L e

’x

Umrechnung der Koordinaten xa und y A des Punktes A in
%)\0\ dessen Polarkoordinaten ra und ¢p, letztere aber immer mit
N positivem Vorzeichen (HP-41C)

>d
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Tabelle 2.1 81+LBL 81
Rechen-Unterprogramm fiir 82 RCL 82 ya=-20 I

Koordinaten-Transformation 83 ENTER? | Fingangswerte
nach Bild 2.1 84 RCL 8 XA =+30 I

85 R-P
#6 STO 83 vA = 36,0555  |———
87 3OY
88 ENTERt
89 SIGN Ergebniswerte
18 RCOS

112

12 ¢

13 +

14 STO 64 oA = 326,3099 ———
15 STOF

Tabelle 2.1 zeigt den Programm-Ausdruck dieses Ansatzes. Hierzu ist zu bemerken, dafl
der Schritt ,,ENTER* der Programmzeile 03 wegfallen kann, wenn y, in Speicher-Re-
gisterform verwendet wird, bei einem Zahlenwert ist ,ENTER* aber notwendig! In Ta-
belle 2.1, (und in allen folgenden Beispiel-Tabellen) sind Beispiel- und Ergebniswerte zum
besseren Verstindnis mit Zahlenangaben angegeben.

2.1.2 Drehung eines Punktes um gegebenen zweiten Punkt

Bild 2.2 zeigt ein im Getriebebereich oft zu 16sendes Problem. Die Koordinaten x, y eines
Punktes A sowie Xo, Yo eines Punktes A, sind gegeben. Punkt A soll um Ao und um den
Winkel ¢ verdreht werden, und die Koordinaten x’, y' der neuen Lage A’ von A sind zu
berechnen.

Hier kénnen die Befehle RP und PR mit Erfolg eingesetzt werden. Mit Label 02 ergeben
sich:

(y — yo) ENTER (x — X0): RP -1 2 o (2.3)
(Roz — Ros) ENTER (Ro; — Ros): RP> [ ]S[ ] (2.4)
(vo+ V) ZPR>+x=X Z+yo =Yy (2.5)
([]+R07)2PR_’+ROS=R082+R06=R09 (2.6)

Bild 2.2

Drehung eines Punktes A mit gegebenen Koordinaten
XA und y 5 um einen Punkt Ao mit gegebenen Koor-
dinaten xa ¢ und y 5o und um einen gegebenen Winkel
y. Bestimmung der Koordinaten xa’ und y 5’ der
neuen Punktlage A’ (HP-41CV)
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Tabelle 2.2 Rechen-Unterprogramm fiir die Koordinaten-Berechnung der Lage A’ des
Punktes A nach seiner Drehung um einen gegebenen Punkt A, und um einen gegebenen
Winkel ¢ nach Bild 2.2

16¢LBL 82

17 RCL @2 y=-20

18 RCL 8o yo=+25
19 -

28 ENTER?

21 RCL 81 x=—30

22 RCL 83 Xo=-10
23 -

24 R-P

29 XY

26 RCL &7 y=-170° —
27+

28 RO

29 P-R

38 RCL 83 Xo=-10 |

i+

32 ST0 @83 x'=—59,1266 }———
33 Y Ergebniswerte
34 RCL 86 Yo=+25 ]
35+

36 510 8% y'=+28,4029 | —
37 5T0P

38 .END.

Eingangswerte

Das zugehorige Programm ist in Tabelle 2.2 ausgedruckt. Es ist ersichtlich, daf die Zwi-
schenwerte 1o, und , automatisch gespeichert und wieder abgerufen werden. Die einge-
setzten Zahlenwerte konnen zur Erliuterung und zur Erleichterung bei der Programm-

Gestaltung dienen.
2.1.3 Schnittpunkt von zwei Geraden

Nach Bild 2.3 ist folgende Aufgabe zu losen: Eine Gerade ist mit den Koordinaten der
Punkte A; und A, und eine zweite Gerade mit den Koordinaten der Punkte B; und B,
gegeben, die Koordinaten des Schnittpunktes S der beiden Geraden sind zu berechnen.

Az
B2
Bild 2.3

Bestimmung des Schnittpunktes S von

zwei Geraden, die durch die Koordinaten
je zweier Punkte A; und A,, sowie By
. X und B, gegeben sind (HP-41CV)
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Als Zwischenaufgabe sind die Steigungen A und ¢p der beiden Geraden beliebig in
einem ihrer beiden Punkte zu bestimmen. Mit Label 03 ergibt sich:

(yAz ~ya1) ENTER (xa; ~xa1): RP>[ [ 2 04 tan=my 2.7)
(Ri3 = Ry) ENTER (R ~Ryo): RP>[ ] 2[ ] tan=Ryg (2.8)
(vB2 ~ yB1) ENTER (xp: —Xp;): RP [ ] 2 pp tan =mp (2.9
(R17 - RIS) ENTER (R15 - R14)I RP [ ] 2 [ ] tan = ng (210)
mA “XA1 “MB- Xp1 + yB1 “YA1 _

ma —mp =Xxg (2.11)
Ris*Rio—Rig*Rys + Rys — Ru_ R

Ris— Ry oo (2.12)
ma (Xs —XA1) tyA1 =Ys (2.13)
Ris(Ri9 ~Rig) +Ry1 =Ry (2.14)

Bei solchen Programmen empfiehit sich nacheinander die Mehrfach-Belegung einiger Spei-
cher-Register, wie hier der Speicher R;s und R;g. Der Programm-Ausdruck, Tabelle 2.3,
lit mit Zahlenbeispielen die 8 Koordinaten der A- und B-Punkte als Eingangswerte und
die Koordinaten xg, ys des Schnittpunktes S als Ergebniswerte erkennen.

2.1.4 Schnittpunkt von zwei Geraden bei gegebenen Steigungswinkeln

Die Koordinaten des Schnittpunktes zweier Geraden lassen sich einfach bestimmen, wenn
(Bild 2.4) die Steigungswinkel ¢ und ¥ sowie der Abstand d der Abszissen-Schnittpunkte
der beiden Geraden bekannt sind. Die Koordinaten des Schnittpunktes P kénnen mit
folgenden einfachen Beziehungen (Label 04) berechnet werden:

d -
1 =Y (2.15)

tany tany
Rz
1 1
tan R21 tan R22

= R24 (216)

yp _
tan ¢ =Xp (217)
i I
tan R;, Ra3 (2.18)

Der Programm-Ausdruck, Tabelle 2.4, lift erkennen, in welch hohem Mafe hier die
Stack-Register des UPN-Verfahrens zur Verkiirzung des Programmes beitragen.
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Tabelle 2.3 Rechen-Unterprogramm fiir die Koordinaten-Berechnung des Schnittpunktes S
von zwei Geraden, die durch je zwei Punkte A; und A,, sowie B; und B, bestimmt sind,
nach Bild 2.3

38+LBL 83

39 RCL 13 ya2 =50

48 RCL 11 ya; =—18,5
41 -

42 ENTER?

43 RCL 12 Xap = 24

44 RCL 18 Xa1 =—45
45 -

46 R-P Eingangswerte
47 XOY —
48 TAN
49 ST0 18

58 RCL 17 yBa = 37,5
31 RCL 135 yp1 =—17,5
92 -

93 ENTER?

54 RCL 16 xg2 =— 34,5
35 RCL 14 xp1 = 66

56 -

37 R-P

58 XOY

59 TAN

68 STO 19

61 RCL 18

62 RCL 1@

63 *

64 RCL 19

63 RCL 14

66 *

67 -

63 RCL 15

69 +

78 RCL 11

71 -

72 RCL 18

73 RCL 19

74 -

757

76 510 19 ys=—49055 }———m
77 RCL 12

78 - Ergebniswerte
79 RCL i3 I
88 =

81 RCL 11

82 +

8357018  x,=21,3040 |} — |
84 STOP

85 .END.
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P

/\

/ Bild 2.4

\
\ Bestimmung des Schnittpunktes P von zwei Geraden,

//
die durch die Winkel ¢ und y, sowie durch den ge-
/ /A \ y gebenen Abstand d zweier ihrer Punkte bestimmt
\ X sind (HP-41CV)
d

Tabelle 2.4 Rechen-Unterprogramm fiir die Koordinaten-Berechnung des Schnittpunktes P
von zwei Geraden, die durch die Winkel ¢ und ¥, sowie durch den Abstand d zweier ihrer
Punkte gegeben sind, nach Bild 2.4

85+LBL 64

86 RCL 28 d=60
87 RCL 21 p=55°
38 TAN Eingangswerte
89 17X

98 RCL 22 y=1258° P—
91 TAN

92 17X

93 -

9% 7

95 ST0 24 yp= 42,8444 |——
96 RCL 21

97 TAN

98 /

99 ST0 23 xp =30  —
168 STOP

181 .END.

Ergebniswerte

2.2 HP-85 und andere (Serie 80)

2.2.1 Koordinaten-Transformation

Die 80er Tischcomputer werden in BASIC programmiert, d.h. es stehen die iiblichen
mathematischen Funktionen zur Verfiigung, Zahlenwerte und Ergebnisse miissen Variab-
len zugewiesen werden. Die Variablennamen beim HP-85 konnen aus einem Buchstaben
oder aus einem Buchstaben gefolgt von einer Ziffer bestehen. Beim HP-86 konnen sogar
Langnamen aus bis zu 31 Zeichen verwendet werden. Wir benutzen diese Moglichkeit
jedoch nicht, damit alle Programme auf allen 80er Rechnern lauffihig sind. Die Variablen
sind in jedem Fall ,.global*, d.h. sie gelten fiir ein ganzes Programm und miissen eindeutig
sein. Darum ist eine Mehrfachbenutzung wie die der HP-41-Register nicht méglich.
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Umwandlungsfunktionen wie RP und PR (vgl. 2.1.1) gibt es in BASIC nicht. Zur Trans-
formation von Rechtwinkel- in Polar-Koordinaten steht aber die Anweisung ATN2(Y, X)
zur Verfigung. Die in 2.1.1 fiir den HP-41 nach Bild 2.1 aufgestellten Gleichungen (2.1)
und (2.2) konnen fir den HP-85 wie folgt geschrieben werden:

A =VYyi +xi - R=SQR(Y 12+X12) (2.19)
Winkel g - W=ATN2(Y, X) (2.20)
wa =w +arc cos (sign(w)) -2 > F =W + ACS(SGN(W)) = 2 .21

Es ist hier nebeneinander gestellt, wie beispielsweise die mathematischen Gréfien im
BASIC-Programm benannt werden konnen. Fiir die Programme in diesem Buch sind in
Tabellenform Variablennamen-Referenzlisten angegeben.

Mit dem Term ACS(SGN(W)) #* 2 in Gl. (2.21) wird zu W entweder O oder 360 addiert,
abhingig vom Vorzeichen von W. Dadurch wird der Polarwinkel ¢, (FO) in jedem Fall
positiv.

Tabelle 2.5 zeigt die zugehorigen Programmschritte, die Dateneingabe und Ergebnisse
r(A) =ra und Phi(A) = A (vgl. auch Tabelle 2.1).

Zwei Besonderheiten sollen noch herausgestelit werden:

a) Fiir die Ergebnisausgaben mit DISP USING wurde in Zeile 15 das Ausgabeformat mit.
IMAGE festgelegt. Es bedeutet
8A — 8 Textzeichenstellen (Alphastellen)
M — Minuszeichen oder Leerstelle
3D — Platz fiir 3 Dezimalstellen vor dem Komma (bzw. Dezimalpunkt)
.4D — 4 Nachkommastellen, gerundet
Mit DISP USING 15 wird dieses Ausgabeformat aufgerufen.

b) Beim HP-85 ist fur trigonometrische Berechnungen das Bogenmafl die Grundeinstel-
lung (RAD). Sollen Argumente als Winkel eingegeben werden, muf mit DEG darauf
umgeschaltet werden (Zeile 35).

Tabelle 2.5 Beispiel zur Koordinaten-Transformation (HP-85)

18 | BEISFIEL !

15 IMAGE 38R,M3ZD 40

20 DISP "v(A>":® BEEF @ IHPUT Y
I3 DISP "x(AX":" SEEP R IMPUT X

35S DEG Bildschirmausgaben

48 R=SQR{TAZ+HX~2) o

58 W=RATNZLY, X *OHST

€@ F=W+ACS(SGHILY X2 28

79 DISP USING 15 : “rdA» =R ®(A?

88 DISP USING 'S , “Phif¢A) =";F 2a o

32 PAUSE rifs = 36.85%%
25 | mmmmm e e FriivA) = 326 3¢29
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2.2.2 Drehung eines Punktes um gegebenen zweiten Punkt

Wieder ausgehend von den fiir den HP-41 anhand von Bild 2.2 in 2.1.2 angestellten Uber-
legungen formulieren wir die Gleichungen (2.3) und (2.5) fiir den HP-85 wie folgt:

ro= V(Y —¥o)? + (x—Xo)>? - RO =SQR((Y-YO0)t2+(X-X0)12)(2.22)
Ix=xol -
@Yo = arc cos;::ix:* +arc tani_iz - W=ATN2(Y - Y0, X — X0) (2.23)
FO =W + ACS(SGN(W)) * 2
x' =10 cos (9o +¥) + Xo X1 =R0#*COS(F0+P) + X0 (2.29)
y' =10 sin (g0 + ¥) + Yo Y1 =RO* SIN(FO+P) + YO (2.25)

Wenn der Radius 1, benétigt wird, ist er wie in Gl. (2.22) gezeigt zu berechnen. Fiir g,
lat sich wieder die ATN2-Anweisung verwenden. Das Vorzeichen wird wie in 2.2.1
(Gl. (2.21)) beriicksichtigt. x' und y' sind direkt aus den Winkelfunktionen ermittelt.
In Tabelle 2.6 sind alle zugehoérigen Programminformationen zu finden.

Tabelle 2.6 Beispiel zur Drehung eines Punktes um gegebenen zweiten Punkt (HP-85)

18e | BEISFIEL 2
118 DISP "» ";Q@ BEEP R INPUT Y

126 DISP "v(8)> ":@ BEEF @ INFUT Bildschirmausgaben
70

138 DISP "x ";® REEP @ INPUT ¥ ¥ 2

148 DISP "x(B)> ":;®@ BEEF @ INPUT -28
) (@ 7

159 DISP "P=si ":®@ BEEP @ INPUT P 25

155 RO=SOR{(Y-YA)AZ+(X-XAI~Z) % ?

168 W=RTN2(Y-Y0Q, ¥-X8) -39

165 FO=W+ACS{SGM(HWD r¥k2
178 X1=RBXCOS(FA+P)+XR

1%
s
@R
“ot”
2

188 Y1=ROXSIN(FO+P +Ya P=i ©

198 DISP USING 15 ; " x' = ";¥i -78

28@ DISP USING 1S ; v »' = ";¥1 ®' = -39.1266
218 PAUSE v! = 2. 4029

2.2.3 Schnittpunkt von zwei Geraden

Die Referenz hierfiir ist Abschn. 2.1.3 mit Bild 2.3 und den Gleichungen (2.7) bis (2.14).
Die Richtungstangenten programmieren wir wie folgt:

my > A=TAN(ATN2(Y2-Y1, X2-XI) (2.26)

mp > B=TAN(ATN2(Y4-Y3, X4-X;) (2.27)
Damit folgen dann die Koordinaten fiir den Schnittpunkt S:

xs > X=(A*X1-B*X3+Y3-Y1)/(A-B) (2:28)

ys > Y=A*(X-X1)+Yl (2.29)
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Tabelle 2.7 Beispiel fiir Schnittpunkt von zwei Geraden (HP-85)
3e8 | BEISPIEL 3

318 DISP "»C(AZ> = ":@ BEEP 2 IHWP
Ut vz
328 DISP "»¥(A1™» = ":® BEEP @ INP . .
UT Yt Bildschirmausgaben
338 DISP "x(A2) = ";i#® BEEP ® INP o
dT X2 »(Azr» = 7
243 DISP "x(R1) = ";&® EEEP @ INP 58
urt *1 ¥(A1y = 7
353 DISP "»(BzZ) = ":@ BEEP R INP -18.3
JT ¥4 x(HZ2) = %
368 DISP "v(Bl» = ";®@ BEEP 2 INP a4
uTt ¥3 x(R1>» = 2
378 DISP "x(B2> = ":@® EEEP 2 INP -45
JT X4 »(Bzy = 7
388 DISP "x{(Bi) = ";& BEEP 2 IHNHP 3?-5_
Ut X3 (Bl = ?
298 A=TANCATNZIY2-Y1.,XzZ-K1>) =-17.3
400 B=TANUATNZ(YA-Y3Z, R4-¥31 > x(Bz2) = ?
418 A=(AXX1-B¥k¥2+¥Y3-Y1,-(A-B) -34 .3
428 Y=A%(X-X1)+Y1? x(Bly = ?
438 DISP USING 15 : "x(8) = ";¥X 123 . )
448 DISP USING 15 ; "y(S)» = ;¥ %(8) = ~4 3255
458 PRAUSE ¥(S) = 21 3040

Die Bedeutung der hier eingefiihrten Rechner-Variablennamen wird leicht durch Ver-
gleich mit Abschn. 2.1.3 klar. Die Anfertigung von Referenzlisten ist unbedingt erforder-
lich, weil schon nach kurzer Zeit kaum noch erkannt wird, daf x5, = X1 und xg; = X3
gilt. Tabelle 2.7 zeigt das kleine Programm, Werteeingaben und Ergebnisse (vgl. Tabelle
2.3).

2.2.4 Schnittpunkt von zwei Geraden bei gegebenen Steigungswinkeln

Entsprechend Bild 2.4 und Gl. (2.15) bis Gl. (2.18) in Abschn. 2.1.4 schreiben wir fiir
den HP-85:
yp = Y =D/((1/TAN(F)) - (1/TAN(P))) (2.30)
xp = X=Y/TAN(F) 231
Die Ergebnisse in Tabelle 2.8 stimmen natiirlich mit den in Tabelle 2.4 vorgestellten
iiberein.

Tabelle 2.8 Beispiel fiir Schnittpunkt von zwei Geraden bei gegebenen Steigungswinkeln
(HP-85)

566 | BEISPIEL 4 Bildschirmausgaben

519 DISPF "d “;@ BEEP ® INPUT D d 7

228 DISPF "Phi":;® BEEP @ INPUT F 1]

938 DISP "Psi":;@ BEEP @ INPUT P Fhi?

S48 Y=D-{1-TANCFI-1-TAN(P3) 35

558 K=Y /TANC(F) Pzi?®

968 DISP USING 15 ; "»(P) = “;¥ 123

578 UISP USIHNG 15 ; "x(P) = ";Nn »(P) = 42.8444
5868 END (F» = 30 .6006
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3 Berechnung von Gelenkvierecken fiir gegebene
Winkelbewegungen

3.1 Aufgabensteliung

Das Gelenkviereck als einfachstes Gelenkgetriebe ist in der Lage, gegebene Relativ-
Winkelbewegungen der beiden im Gestell gelagerten Glieder mit strukturbedingten Ein-
schrinkungen zu erzeugen. Es kann somit z.B. zur mechanischen Darstellung mathemati-
scher Funktionen oder auch von Bewegungszuordnungen, die empirisch oder aus Mef-
streifen von Mefireihen gewonnen wurden, eingesetzt werden.

Aus der Getriebetheorie ist bekannt [1], da bei der Vorgabe von je drei Winkeln am
An- und Abtriebsglied unendlich viele Gelenkvierecke gefunden werden konnen, deren
geometrische Orter durch die Kreis- und Mittelpunktkurve bestimmt sind. Fiir die Vier-
winkel-Zuordnung gibt es nur vier Schnittpunkte zweier Kreispunktkurven, die sogenann-
ten Burmesterschen Punkte, fiir die es allerdings im allgemeinen keine auch zusitzliche
Bedingungen erfiillende Losungen gibt.

Wenn der Funktionsverlauf innerhalb gegebener Grenzen bekannt ist, kann man sich also
vier ,,Genaupunkte* (die drei Winkel einschlieen) vorgeben und aus der unendlich groen
Zahl der hierfiir giiltigen Gelenkvierecke dasjenige heraussuchen, das zusitzliche Bedin-
gungen am besten zu erfiillen vermag, z.B. solche nach giinstigster Bewegungsiibertragung
oder geringem Platzbedarf hinsichtlich der Relativ-Lingenverhiltnisse der vier Getriebe-
glieder. Hierbei gibt es noch Freiziigigkeiten in der Wahl der vier Genaupunkte, vor allem
aber auch in der Wahl des Bewegungsmafistabes sowohl am Antriebs- als auch am Abtriebs-
glied.

Man kann aber auch im Verlauf der gegebenen Funktion eine grofere Zahl von ,,Annihe-
rungspunkten‘ vorgeben und mit geeigneten Methoden versuchen, die ,,Stiitzpunkte
moglichst genau anzunihern. Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht dann allerdings in der
Forderung, die Abweichungen von allen Stiitzpunkten méglichst klein und moglichst
gleich grof zu halten [2].

Im folgenden soll nun ein Zwischenweg beschritten werden, indem 5 vorgegebene Punkte
im Funktionsdiagramm zu je zwei Gruppen mit drei Punkten zusammengefait, fiir diese
beiden Gruppen getrennt voneinander die nun moglichen genauen Berechnungen durchge-
fiilhrt werden, um dann zwischen zwei Kreismittelpunkten das beste Mittel zu finden,
wobei durch Abtasten eines grofien, allumfassenden Losungsfeldes die kleinste Kreismit-
telpunkt-Entfernung zu bestimmen ist.

Wenn es fiir die durch die Eingangswerte definierte Aufgabe eine oder mehrere Fiinf-
Genaupunkt-Losungen, also Vierwinkel-Zuordnungen gibt, dann werden sie auch gefun-
den! Wenn es aber iiberhaupt kein Gelenkviereck als Losung geben kann, so mufl auch
dies durch Ausdrucken von Fehlmeldungen kenntlich gemacht werden.
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Die zusitzliche und fiir den zeitarmen Konstrukteur besonders wichtige Forderung soll
aber darin bestehen, ein Rechnerprogramm nicht nur zur Bewiltigung der reinen Rech-
nungen, sondern zum Fillen von programmierten Entscheidungen aufzustellen. Bei der
Besprechung des Programms soll im einzelnen auf die sich bietenden Moglichkeiten ein-
gegangen werden.

Im Bild 3.1 ist die Aufgabenstellung kenntlich gemacht. Es sind die vier Winkel ¢;,, 3,
Y14, Y15 vorgeschrieben, und diesen sollen die vier Winkel ¥ 12, V13, V14, ¥ 15 Zugeordnet
werden, d.h. es ist ein Gelenkviereck zu berechnen, dessen im Gestellpunkt A, gelagertes
(Antriebs-) Glied ein im zweiten Gestellpunkt B, gelagertes (Abtriebs-) Glied zwangsliufig
so bewegt, da} diese vorgeschriebene Winkelzuordnung moglichst genau erfiillt werden
kann. Es soll dabei vollkommen gleichgiiltig sein, welchen Winkel die Anfangslage AgA,
des Gliedes a mit dem Gestell AoBy = d einschlieit. Deshalb besteht die Aufgabe nicht in
der Erfillung von Fiinf-Lagenzuordnungen, sondern von Vierwinkel-Zuordnungen. Der
Winkel ¥* dient lediglich als Kennwert fiir den augenblicklich untersuchten Ausschnitt
des Gesamt-Losungsfeldes von ¢*=0° bis ¢*=360°. Als Grundbedingung mus gelten,
daf die 5 die gegebenen Winkel einschlieBenden Lagen im Getriebe-Zwanglauf iberhaupt
erreicht werden.

Bild 3.1

Geometrische Darstellung der Aufgabe
fiir Vierwinkel-Zuordnungen

3.2 Die geometrischen Grundlagen fiir Vierwinkel-Zuordnungen

Die im folgenden beschriebene Konstruktion beruht auf der kinematischen Umkehrung,
Bild 3.2, mit der Mafinahme, daf} das Abtriebsglied mit seiner noch unbekannten Linge
als feststehend angesehen und das Gesell d um B, mit den negativen gegebenen ¢-Winkeln
verdreht wird.

Nach Bild 3.2 lat man die Ausgangslage (oder eine der 5 durch die ¢-Winkel bestimmte)
und damit den Gelenkpunkt A, als Bezugspunkt stehen und verdreht die Punkte A, bis
A; (festgelegt nach Bild 3.1) um B, und um die negativen, gegebenen Winkel /1, bis {5,
womit sich Punktlagen A, bis A5 ergeben. Durch drei Punkte ist immer ein und nur ein
Kreis mit seinem Radius und seiner Mittelpunktlage eindeutig bestimmt. Deshalb berech-
net man den ersten Kreis durch die drei Punkte A;, A3, A mit seinem Mittelpunkt B3
und den zweiten Kreis durch die drei Punkte A;, A3, As mit seinem Mittelpunkt Bgs.
Wiirden die beiden Kreismittelpunkte in einem Punkt zusammenfallen, wiren also die
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Bild 3.2

Geometrische Grundlagen fiir Rechenprogramm
,» Vierwinkelzuordnungen‘

beiden Kreisradien gleich grof3, so wire die Losung der Vierwinkel-Zuordnung exakt er-
reicht. Da dies aber im allgemeinen mit den beliebig angenommenen Anfangsbedingungen
¢* und a nicht zutreffen kann, soll versucht werden, die Entfernung B = B,3B145 so ge-
ring wie moglich zu erhalten.

Im vorliegenden Rechenprogramm wird ein beliebiger Winkel ¢* angenommen und auf
dem durch ihn festgelegten Strahl mit Ao als FuBpunkt mit einer kleinsten Linge a die
Berechnung nach Bild 3.2 begonnen und mit wachsendem a fortgesetzt. Dabei wird durch
Iterationen auf diesem Strahl diejenige Linge a eingeengt, fiir die ein Minimalwert von
B zustande kommt. Tritt ein Extremwert nicht ein, so wird nach Uberschreiten einer vor-
geschriebenen Grenzlinge amax mit gegebenem Stufensprung Ay ein neuer Winkel o* fir
eine neue Berechnung zugrunde gelegt.

Fiir die Bestimmung der Gliedlingen b und ¢ wird fiir den eingeengten Extremwert von
B die arithmetische Mitte zwischen B,23 und B,,4 benutzt.

Mit dem Festlegen der Hebelldngen soll aber die Aufgabe fiir das Rechenprogramm noch
nicht beendet sein. Bei Funktionsaufgaben wird sehr oft auch die Moglichkeit der Weiter-
bewegung des Gelenkvierecks iiber die gegebenen 5 Genaupunkte hinaus verlangt, und
deshalb werden noch, Bild 3.3, die beiden nach Bedarf zu wihlenden Kurbelwinkel @6

Bild 3.3

Rechengrundlagen fiir die Priifung der
Ubertragungsgiite im Gelenkviereck mit
Hilfe des Ubertragungswinkels
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und ¢,, zur Berechnung der Ubertragungsgiite, d.h. des Ubertragungswinkels herangezo-
gen. Dieser Winkel u bietet mit gleichbleibendem Vorzeichen und mit geniigend grofiem
Abstand von 0° und 180° die Gewihr fiir eine Weiterbewegung mit nachpriifbarer Lauf-
qualitit. Der Ubertragungswinkel u wird bei der Bewegungseinleitung von a aus zwischen
den Gliedern b und c gemessen.

Die Aufgabe kann noch weiter durch die Forderung nach der befriedigenden Umlauffahig-
keit des Gesamtgetriebes verschirft werden, was bedeutet, da der Ubertragungswinkel
wihrend einer vollen Umdrehung der Kurbel a niemals zum Kleinstwert entartet. Die
Extremwerte von u treten in den Kurbel-Steglagen des Gelenkvierecks auf, wenn niéimlich,
Bild 3.3, die Kurbel a sich in ihren Lagen ApA;j und AoA, innen und auflen mit dem Ge-
stell d deckt.

Das Rechenprogramm hat, um einen Einblick in die Lauffahigkeit des rechnenden Getrie-
bes zu geben, einen Anhang fiir die Berechnung und fiir das Ausdrucken des Ubertragungs-
winkels in den Getriebelagen, die die Kurbel in den Punkten A, bis A;, sowie A; und A,
einnimmt.

3.3 Berechnungsgrundlagen und Programmbeschreibung

3.3.1 Die wichtigen Unterprogramme

Im Bild 3.2 wurde gezeigt, daB eine wichtige Aufgabe in der Berechnung des Kreises
durch drei Punkte besteht. Diese Berechnung wird im Gesamtprogramm wiederholt mit
verinderlichen Eingangsgréfen als Unterprogramm (Kreis durch drei Punkte) aufgerufen
(Label 20 bzw. Zeile 2000):

Eingangsgrofien: X1, V1, X2, Y2, X3, ¥3

X17 X2 _ 3.1
ya=y: - D @3.1D
1% (3.2)
Y™y
-D(x:+x1)ty2 ty1=A (3.3)
A+C'(X3+Xl)_y3_y1

2-(C-D) =ag (34
aD+ 5=y 3.5
VoK —y1)* +(ax—x1)* =1 (3.6)

RETURN
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3

Zeile 2000: Unterprogramm Kreis durch drei Punkte
Eingangsgrofien: Xi, yi, X2,¥2,X3,Y3
xX@, YD)

D - DO0=(X(1)~X(PAY(2)-Y(1)) (3.1/85)
C - C0=(X(1)-XCNIY3)-Y(D) (3.2/85)
A >A0=-DOx(X(2)+X(1)+Y(D)+Y() (3.3/85)
a > A9 =(A0+CO*(X(3)+X(1)-Y(B)-Y(1))/(2*(CO-DO0)) (3.4/85)
bx = B9 =A9+DO0 + A0/2 (3.5/85)
e > R9=SQR((BI-Y(1)) 12+ (A9-X(1))12) (3.6/85)

Die Ergebnisgrofen sind die Kreismittelpunkt-Koordinaten ay(xx), bx(yk) und der
Radius rx. Die xy-Kreiskoordinaten sind zweimal den Punkten A,, A’ bis Aj, wie bereits
beschrieben, zuzugrdnen. In einem besonderen Unterprogramm werden nach den Bildern
3.1 und 3.2 die Koordinanten der Punkte A, A; bis A5 berechnet.

Fiir alle folgenden Rechnungen wird ein Koordinatensystem mit dem Ursprung B, und
der Gestellgeraden d als Abszisse zugrunde gelegt. Dann ergeben sich fiir jeden einzelnen
A'-Punkt die Koordinaten nach folgendem Gleichungssystem mit den Eingangswerten
¢%, ¢1i, Vi, @

Berechnung der A'-Koordinaten

a-cos(p* +¢yi) —d =Xaj 3.7

a-sin(¢* +91) = yai (3.8)

VXAityai=f (3.9
|Xail YAi _

arc cos == tarctan =7 (3.10)

f-cos(y—¥1i) = Xai (3-11)

f-sin(y~¥1) = Yai (3.12)

41

Fiir den Rechner HP41C/CV kénnen diese Koordinaten-Transformationen
mit der PR- bzw. RP-Taste aufbereitet werden. In einem Unterprogramm-
Label sind als Eingangsgrofen gegeben: ¢*, ¢y, ¥14;, a.

Label 21 (Berechnung der A'-Koordinaten):
(¢* +¢1) ENTER a: >PR-d: RPZ -y, ZPR>=x3i 2 =Yai (3.12/41)
RETURN (Ende Label 21)
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85

Zeile 2100: Unterprogramm Berechnung der A'-Koordinaten

Eingangsgrofen: ¢*(F0), v1i(F1), ¥1i(P1), a(A).

Xai~> X8=A*COS(FO+F1)-D (3.7/85)
Yai~ Y8=Ax*SIN(FO+F1) (3.8/85)
f - F=SQR(X812+Y812) (3.9/85)
v - G=ATN2(Y8, X8) (3.10/85)
Xai = X9=F* COS(G—PI) (3.11/85)
Yai = Y9=F=*SIN(G-P1) (3.12/85)

Nach Bild 3.2 hat man nun also die mit den Labels 20, 21 (Anfangszeilen 2000 bzw.
2100) bestimmten Koordinaten ax und by der Kreismittelpunkte By = By23 und By = Byas.
In einem weiteren Unterprogramm soll die Differenzstrecke zwischen diesen beiden Punk-
ten berechnet werden. Dieser Wert B ist der wichtigste Kennwert des noch zu beschrei-
benden Laufprogramms; denn fiir jeden Winkel ¢* ist die Linge a so lange zu variieren, bis
die Strecke B bei vorgeschriebener Genauigkeit ihr Minimum erreicht hat. Fiir das B-Un-
terprogramm gelten die Kreismittelpunkt-Koordinaten ax;, ak2, b1, bk als Eingangs-
werte:

B-Unterprogramm
V(e — ) + (be —b)* =B (3.13)

41

Label 22 (B-Unterprogramm)

(bxz — bi;) ENTER (a2 —ax,): RP>B (3.13/41)
RETURN (Ende Label 22)

85

Zeile 2200: B-Unterprogramm

Eingangswerte: ax; (A7), a2 (A8), by, (B7), by, (B8)
B - B0 = SQR((A8 — A7) 1 2 + (B8—B7)12) © (3.13/85)

Im Gefolge der Bpjn-Berechnung wird, wie spiter noch zu beschreiben ist, nach Uber-
schreiten einer IF-Schranke die Linge a zuriickgestellt. Um nun mit kleineren Schritt-
weiten Aa bis zum Erreichen der vorprogrammierten Genauigkeit Bmin zu erhalten, wird
mit der Differenz Aa fiir jede Schrittweite der Mittelwert mit Hilfe der Regula falsi in
einem Unterprogramm berechnet. Fiir einen Wert a, wird die Differenz B, und fir
a, = (a; + Aa) die Differenz B, berechnet. Dann findet man das gemittelte Lingenmaf:
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41

Label 27 (Regula falsi)

Bz a; — Bl sy
Bz - Bl
RETURN (Ende Label 27)

=a, (3.14/41)

85

Zeile 2700: Unterprogramm Regula falsi

a; > A3 =(B2* Al - Bl *(Al +D1))/(B2 - B1) (3.14/85)

Fiir die Bewertung eines nach den hier beschriebenen Methoden gefundenen Gelenkvier-
ecks ist der Ubertragungswinkel u von ausschlaggebender Bedeutung. Er kennzeichnet die
Giite der Bewegungs-Ubertragung und ist nach Bild 3.3 zwischen der Koppel b und der
Abtriebsschwinge ¢ zu messen. Seine Gréfe mufl fiir verschiedene Getriebestellungen
berechnet werden. Allgemein gelten die fiir das Unterprogramm giiltigen Eingangsgréfien
¢*, v1i, 3, b, ¢, d:

Berechnung des Ubertragungswinkels
a-cos(p¥ +¢)) —d=xa; (3.7
a-sin(¢* + ¢1;) = yai (3.8)
Vxiityai=f (3.9)

(vgl. Berechnung der A’-Koordinaten; hier jedoch mit anderen ,;-Werten)

2,.2_g
% =cosu=S (3.15)
arccosS=p (3.16)

41

Label 29 (Berechnung des Ubertragungswinkels)

(¢*+¢;;) ENTER a: PR>—d: RP~>[f] , (3.9/41)
—f2+b2+c? _

7 bo (SF 25)=S (3.15/41)
arc cos S[=u] PRINT (3.16/41)

RETURN (Ende Label 29)

Die Flag ,,SF 25 dient der Weiterrechnung, wenn nach Gl. (3.15) der Abso-
lutwert |S| > 1 wird. Durch den nachfolgenden PRINT-Befehl ist dann auch
sofort abzulesen, ob das Gelenkviereck auf Grund dieser Ungleichung die vor-
geschriebene Lage iiberhaupt erreichen kann.
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85

Zeile 2900: Unterprogramm Ubertragungswinkel

Eingangsgrofien: ¢ * (F0), ¢1;(F1), a(A), b(B), c(C), d(D)

x4i(X8), yi(Y8) und f(F) wie im Unterprogramm 2100.
S->S0=(B*B+C*C—F*F)/2/B/C (3.15/85)
p > MO0 = ACS(S0) (3.16/85)

Ein Hinweis: Cos p=S8 (Gl. (3.15)) kann dem Betrage nach grofer als 1 werden; dann
gibt es fiir Gl. (3.16) keine Lésung, die verwendeten Rechner melden einen Fehler (Error).
Beim HP-41 werden diese moglichen Fehlermeldungen mit SF 25 ,,ausgeblendet®. Beim
HP-85 bewirken die folgenden Anweisungen, daf im Falle |S| > 1 der unsinnige Wert
999.9999 ausgedruckt wird:

2916 M@=RCS7S8) ! MU
2911 ON ERROR GOTO 2528
291z RETURN

29zB M@=999 99399

2936 RETURMN

3.3.2 Unterprogramme als Steuerprogramme

Ein wichtiges Merkmal des hier behandelten Programms ist der vollautomatische Ablauf
innerhalb des gesamten iiberhaupt moglichen Losungsfeldes, namlich das Durchlaufen des
Anfangswinkels ¢* von 0° bis 360°. Zu diesem Zwecke sind wiederum mehrfach abzu-
rufende Unterprogramme vorgesehen, die selbst andere Unterprogramme steuern.

So besteht die Grund-Aufgabe darin, fir die fiinf durch Anfangswinkel ¢* und die vier
¢- sowie vier Y-Winkel definierten Kurbellagen und fiir die abzutastenden Kurbellingen a
die beiden Kreise mit den Mittelpunkten B3 und Biss zu berechnen. Hierzu dient ein
besonderes Steuer-Unterprogramm (Label 31 bzw. Zeile 3100) mit den Eingangswerten
0%, V12, V13, V14, P15, V12, V13, Y1a, Vis, d, a (variabel).

Steuerprogramm fiir Differenz B:
a-cosp* —d=x,i=x; 3.17

a-sing*=yai=y, (3.18)
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41

Label 31 (Differenz B)

¢* ENTER a: PR~>-d=x4; 2ya, (3.18/41)
P12 = ¢1i; Y12 = Y1

XEQ 21 (Kreiskoordinaten)
XAi=XA2 = X2} YAIS YA, = Y2
V13 =105 Vi3 =V

XEQ 21

XAi=XA3 =X35 YAiTYA3 =3
XEQ 20 (Dreipunkte-Kreis)

ax = ak1; bk = bk 1k =15y
P14 = @155 V1a = Vij

XEQ 21

XAi=XAq =X2; YAI=YA4=Y2
©15 = ¢1i; Vis= Vi

XEQ 21

XAi=XAs =X3; YAi= YAs =Y3
XEQ 20

ak = aks; bk =bk2; Ik =1k2
Ix2 —Ik1 =K

XEQ 22 (B-Unterprogramm)
[B]

RETURN (Ende Label 31)

85

Zeile 3100: Unterprogramm Differenz B

Eingangswerte: ¢*(F0), 912 (F(2)), 13 (F(3)), v14 (F(4)), 015 (F(5)),
V12(P(2)), ¥13(P(3)), V14 (P(4)), V15 (P(5)), d(D), a(A)

x; = X(1)=A*COS(FO)-D (3.17/85)

y1 = Y(1)=A *SIN(F0) (3.18/85)

F1=F(2); P1=P(2)
GOSUB 2100

X2 = X(2)=X9
y2 = Y(2)=Y9
F1=F(3); P1=P(3)
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GOSUB 2100
x3 =~ X(3)=X9
vs > Y(3)=Y9
GOSUB 2000
A7=A9; B7=B9; R7=R9
F1=F(4); P1=P(4)

GOSUB 2100
X, > X(2)= X9

y2 > Y(2)=Y9
F1=F(5); P1=P(5)
GOSUB 2100
X; = X(3)=X9
Y; ~> Y(3)=Y9
GOSUB 2000
A8=A9; B8=B9; R8=R9
k - K=R8-R7

GOSUB 2200
RETURN

3.3.3 Das Laufprogramm

Das eigentliche Laufprogramm hat die Aufgabe, fiir einen gegebenen ¢*-Strahl diejenige
Kurbelldange ausfindig zu machen, bei welcher der Abstand B = B;,3B 145 zwischen einstell-
barem apj, und apax jeweils einen Minimalwert hat. Es ist durchaus méglich, daf es fiir
einen bestimmten yp*-Betrag mehrere solcher Werte und damit optimale Gelenkvierecke
gibt. Fiir ay,;, wird man, wenn ein Gelenkviereck als Kurbelschwinge (in A, gelagertes
Glied a liuft um, in B, gelagertes Glied ¢ schwingt hin und her) angestrebt wird, einen
kleineren Wert als die Gestellinge d annehmen. Wenn aber ein Gelenkviereck als Doppel-
kurbel (beide im Gestell gelagerte Glieder a und c laufen um) vorgeschrieben ist, muf}
amin > d sein. Die einstellbare Maximallinge apmax richtet sich z.B. nach dem zur Verfu-
gung stehenden Bewegungsraum.

Es ist hervorzuheben, daf die Differenz B nur zufillig Null sein kann; es geht hier also
darum, den Extremwert von B zu berechnen, was mit Differenzbetrigen mit beliebig ein-
stellbarer Genauigkeit durch Verringerung der Schrittweite erreicht werden kann. Aller-
dings treten hier Schwierigkeiten auf, die, wenn sie, wie manche Untersuchungen mit gro-
fien Umwegen zeigen, nicht ohne weiteres iiberwunden werden konnen, den vollautoma-
tischen Rechengang unméglich machen. Das Erreichen des Extremwertes kann némlich
entweder nur mit positiven oder negativen Differenz- oder abgewandelten Kennwerten
angefahren werden, fiir die zum Uberschreiten einer zu setzenden IF-Schranke aber fiir
denselben Zweck nur ein Vorzeichenwechsel in einer Richtung angesetzt werden kann.
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Dieses Problem laf}t sich beherrschen, wenn man zu Beginn der Rechnung in einem Vor-
programm fiir zwei eng benachbarte Getriebelagen das B-Differenz-Vorzeichen als Richt-
grofe bestimmt, dann in einem darauffolgenden Laufprogramm, das mit gleicher oder
kleiner werdender Schrittweite zu sich selbst zuriickkehrt, die neuen Differenzen AB be-
stimmt, diese aber sofort mit der Richtgrofe multipliziert. Sowohl bei positivem als auch
negativem Vorzeichen beider Differenzen erhilt man immer ein positives Ergebnis, so da
die IF-Schranke mit der Bedingung AB IF < 0 aufgebaut werden kann und allen Ansprii-
chen geniigt. Wird das Produkt also negativ, so ist ein Extremwert von B iiberschritten
worden. Wenn zusitzlich anstelle von AB der Sinus des zugehdrigen Schwingwinkels, be-
zogen auf einen kleinen x-Wert, z.B. 0,0001, benutzt wird, ist man wiederum unabhingig
vom Vorzeichen des Tastwertes und auBerdem, was fiir die Benutzung der Regula falsi
von Bedeutung ist, unabhiingig von der Lage des Steigungswinkels im ersten oder zweiten
Quadranten. Das Vorprogramm hat die Startadressen Label 23 bzw. Zeile 2300:

XEQ 31 (Steuerprogramm fiir B)
B=B,

a+0,0001=a

XEQ 31

B=B,

-B;
) sinsign=C' (3.19)

(arc tan ——— 0 0001

41

(B, —B;) ENTER 0,0001: RP - 2 sin sign = C’ (3.19/41)

RETURN (Ende Label 23)

85

Zeile 2300: Vorprogramm

GOSUB 3100

B, - B1=B0

a - A=A+0.0001
GOSUB 3100

B, - B2=B0

C' - C9=SGN(SIN(ATN((B2-B1)/0.0001))) (3.19/85)
RETURN

Im selbst-riickkehrenden Folgeprogramm (Label 24 bzw. Zeile 2400) wird mit erhhtem
a-Betrag dieselbe Rechnung an den Anfang gesetzt. Um den Fortgang der Laufprogramm-
Rechnung verfolgen zu kénnen, wird das Pausenzeichen ,,PSE” (beim HP-85 , WAIT”)
eingeschoben, das den jeweiligen a-Betrag anzeigt.
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25

41

Label 24 ( Laufprogramm fiir a-Fixierung)

atla*=a

PSE

IF: a>amax XEQ 41

Sonst: XEQ 31 (B=B,)
a+0.001=a

XEQ 31 (B=B,)

B;=Bi .,
0.001 )sin=D

IF: D'-C' <0 XEQ 26
Sonst: XEQ 24
Ende Label 24

(arc tan

85

Zeile 2400: a-Fixierung

a > A=A+Dl
WAIT...
IF A> A6 THEN 4100
GOSUB 3100
B1=B0
A=A+.001
GOSUB 3100
B2=B0

D' - D9=SIN(ATN((B2—-B1/.001))
IF D9 * C9 <0 THEN 2600
GOTO 2400

Mit der IF-Schranke a > ap,ax wird der Ubergang zu Label 41 (Zeile 4100) programmiert,
womit ¢* um Ay* (frei wihlbar) erhoht wird. Hier ist es auch zweckmiBig, das bisherige
©* wegen besserer Ubersicht auszudrucken. Mit dem neuen ¢*-Strahl wird das Laufpro-

gramm fortgesetzt:

Label 41 bzw. Zeile 4100 ( Ubergangsprogramm fiir ¢*)
¢* PRINT "y*-Ende”
2min=a
oF + Ag* = o*

XEQ 23 (Lauf-Vorprogramm)
XEQ 24 (Laufprogramm)
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Im Label 24 (Zeile 2400) ist die IF-Schranke D - C < 0 besonders wichtig; sie kennzeich-
net den Vorzeichenwechsel und leitet zum Label 26 (Zeile 2600), dem Schrittweiten-
Anderungs- und B-Extremwert-Abschlufprogramm iiber:

Label 26 bzw. Zeile 2600 ( Schrittweiten-Anderungs-Programm)

Tone 9 (bzw. BEEP...)

B=B,

a—Aa*=a;

XEQ 31 (Steuerprogramm fiir B)

a=a'

XEQ 27 (Regula falsi)

XEQ 31

0,1 Aa*=Aa*

IF: Aa* <0,0001 XEQ 28 (Gelenkviereck-Kennwerte)

IF: ID'I<0,01 XEQ28

IF: IBI>d XEQ 45

XEQ 24
Beim Ubergang zum Label 26 (Zeile 2600) ist mit ,,Tone 9” (bzw. BEEP...) ¢in akusti-
sches Zeichen vorgesehen, um kenntlich zu machen, daf ein Suchvorgang abliuft. Der
noch vorhandene Betrag B wird als B, gespeichert, die Linge a wird um Aa zu a, verrin-

gert, und mit XEQ 31 (bzw. GOSUB 3100) wird ein neues B =B; berechnet. Dieses
neue a wird als a’ fiir spiter folgende Weiterrechnungen gespeichert.

Nun kann mit Label 27 (bzw. Zeile 2700: Regula falsi) die gemittelte Linge a; benutzt
werden, um mit XEQ 31 (GOSUB 3100) das dazugehérige B zu berechnen und die Wei-
terrechnung mit dem gespeicherten a’ = a zu erméglichen.

Fiir die Beendigung des Such- (Optimierungs-) Vorgangs sind zwei IF-Schranken vorge-
sehen, die sich unabhingig voneinander fiir den Ubergang zum Kennwerte-Programm
(Label 28 bzw. Zeile 2800) als zweckmifig erwiesen haben. Diese Schranken beziehen
sich einmal auf die als kleinste betrachtete Schrittweite Aa und zum anderen auf den
ebenfalls kleinsten Betrag |D|.

Da der Extremwert von B (der Differenz der beiden Kreismittelpunkte B;,; und Bjss)
auch verhiltnismifig grof ausfallen kann, hat es keinen Sinn, hierfir Gelenkvierecke als
Endergebnis zu berechnen, da diese die gestellte Aufgabe nur mit grofler Ungenauigkeit
erfiillen wiirden. Es ist deshalb, um Rechenzeit einzusparen, zweckmifig, solche grofien
B-Betrige zu iiberspringen. Der Grenzwert wurde mit B=d (d: Gestellinge) mit dem
Ubergang zum Label 45 (Zeile 4500) festgelegt:

Label 45 bzw. Zeile 4500 ( Ubergangsprogramm fiir a-Ubersprung)
Aa*=Aa
atdla=a
XEQ 23 (Vorprogramm zum Laufprogramm)
XEO 24 (Lauforogramm)



3.3 Berechnungsgrundlagen und Programmbeschreibung 27

Im Label 45 (Zeile 4500) wird also zuerst die Normal-Sprungweite Aa* wieder eingestellt,
dann die fiir die vorangegangenen Rechnungen giiltige Linge a um Aa erhoht, so daf nun
mit XEQ 23 (GOSUB 2300) und XEQ 24 (GOTO 2400) die automatische Rechnung
weitergefiihrt werden kann.

3.3.4 Gelenkviereck-Kennwerteprogramm

Nach dem Optimierungs-Vorgang fiir die Kreismittelpunkte-Differenz B liegen die Grund-
lagen zur Dimensionierung des hierfiir giiltigen Gelenkvierecks fest. Als Gelenkpunktlage
B,, Bild 3.2, wihlt man zunichst die arithmetische Mitte zwischen B, und B4s und be-
rechnet mit diesem ,,gemittelten” Punkt B, die noch folgenden Abmessungen des Gelenk-
vierecks und die am meisten interessierenden Kennwerte. Es gilt:

Label 28 bzw. Zeile 2800 ( Kennwerte-Unterprogramm)
XEQ 31 (Steuerprogramm fiir B)

g tagy

2 =xp (3.20)
by +b
~ =y (3.21)
arc tan % =¥ (3.22)
XB
cos U* =c (3.23)
41 yB ENTER xg:RP->c 2 y* (3.22/41)
©*, ¥*,a, B> PRINT
85 xp = X1=(A7+A8)/2 (3.20/85)
ys = Y1=(B7+B8)/2 (3.21/85)
¥* > P0=ATN(Y1/X1) (3.22/85)
¢ - C=X1/COS(P0) (3.23/85)
y
arc tan ﬁ =Ym (329
sign [sin(¥m — ¥*)] =5%) (3:25)
a ya ENTER Xz :RP—[]2=(Ym—¥*) sin—sign=s (3.25/41)

*) Fiir s ist in allen Fillen eine Kontrollméglichkeit durch y * gegeben, vgl. Seite 51, 1. Satz
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85 ¥m > P2=ATN(Y(1)/X(1)) (3.24/85)
s > S=SGN(SIN(P2-P0)) (3.25/89)
V(ya-ys)* +(xa—xp)? =b (3.26)

41 (ya —ys) ENTER (xs —xp):RP-b (3.26/41)
a, b, c,d, s> PRINT

85 b->B=SQR((Y(1)-Y1)12+(X(1)-X1)12) (3.26/85)

0=wii Y17 = 1i

XEQ 29 (u-Winkel-Berechnung) XEQ 29

Y12 T ¥1i Me, 7 PRINT
XEQ 29 —o* =i

Y13 = @1 XEQ 29

XEQ 29 180 —¢* = yy;
Y14 = Y1 XEQ 29

XEQ 29 Hi, Ma PRINT
Yis = @i Aa*=Aa
XEQ 29 at+Aa=a

M1, M2, M3, Ma, ps PRINT XEQ 23

Y16 = ¥1i RETURN
XEQ 29

Nach Gl. (3.22), (3.23) kénnen nun die Hebellinge ¢ und der Winkel y* dieses Gliedes,
Bild 3.3, berechnet werden. Es werden die fiir den Ansatz wichtigsten Werte p*, ¥*, a
und auch B ausgedruckt, letzteres ist ein wertvoller Anhaltspunkt, mit welcher Genauigkeit
die Optimierung erzielt werden konnte.

Die Koordinaten x4, ya des Punktes A in Getriebestellung 1 sind noch durch den Erst-
Abruf XEQ 31 (GOSUB 3100) im Label 28 (Zeile 2800) gespeichert, so da man den
Winkel ¥, den die Diagonale BoA; mit der Abszisse einschlieft, berechnen kann. Dieser
Winkel wird gebraucht, um den ,,Bereichsfaktor* s (+ 1) fir das berechnete Gelenkvier-
eck bestimmen zu kénnen, der aussagt, ob der Zweischlag aus b und ¢ oberhalb oder
unterhalb der Diagonalen BoA; liegt. Sein Vorzeichen *1 wird aus der Differenz
(Y'm — ¥*) bestimmt.
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Nun kann noch die Koppellinge b mit Gl. (3.26) festgelegt werden. Und schlieflich
werden mit Hilfe des Unterprogramms, Label 29 bzw. Zeile 2900, die Ubertragungswinkel
1y bis u; berechnet, und zusitzlich noch die Winkel p; und u, fiir die Deck- und Streck-
lage der Kurbel a mit dem Gestell d. Diese beiden Winkel lassen mit ihren reellen Betrigen
erkennen, ob das Gelenkviereck umlauffihig ist, bzw. wie gut es durch die beiden Sonder-
lagen bewegt werden kann.

3.3.5 Die Einfiihrungsprogramme

Das Haupt-Einfihrungsprogramm, Label 30 bzw. Startzeile 3000, dient lediglich dazu,
zunichst simtliche Eingangsgrofen zur Dokumentation auszudrucken, um dann das grofie
automatische Laufprogramm einzuleiten:

Label 30 bzw. Zeile 3000 (Einfiihrungs-Programm)
Vier-Winkel-Zuordnung - PRINT
¢* PRINT
P12, P13, P14, P15 PRINT
l1’123 l1’13’ 4’149 ll/ls PRINT
d, Ay PRINT
a*, Aa, amax PRINT
¢16, Y17 PRINT
Aa = Aa*
a=a*
XEQ 23 (Vorprogramm zum Laufprogramm)
XEQ 24 (Laufprogramm)

Mit Aa* wird die vor Rechenbeginn ausgewihlte Sprungweite, die ja wihrend der Opti-
mierung verringert wird, gespeichert, um nach jedem Zwischen-Ergebnis in ihrer Ursprungs-
grofe wieder zur Verfiigung zu stehen.

Das Neben-Einfihrungsprogramm soll bei Zwischenrechnungen, bei denen die Eingangs-
groBen unverindert bleiben, den vollen Ausdruck ersparen und nur drei wesentliche
Grofen dokumentieren:

Label 40 bzw. Zeile 4000 (Neben-Einfiihrungsprogramm)
a¥*, amax, Aa PRINT
Aa = Aa*
XEQ 23
XEQ 24

a wird hier nicht auf a*(= ap;n) gesetzt, sondemn frei gewihit.
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3.3.6 Tabellen und Diagramme fiir HP-41

Die folgenden Flufidiagramme sollen in iibersichtlicher Form den Programmablauf darstel-
len. Tabelle 3.1/41 zeigt nebeneinander die beiden Einfiihrungsprogramme mit den Wei-
terleitungen zu den Labels 23 und 24.

Tabelle 3.1/41 FluBdiagramm zum Einfihrungsprogramm, Label 30, mit Ausdruck aller
Eingangswerte und, Label 40, mit Ausdruck von Zwischenwerten

Label 30 Label 40
Eingang, Ausdruck Eingang ohne

Gesamt-Ausdruck

Ausdruck: Programm- - +
Name, Eingangswerte [ a*, amax, Aa Print ]
12, ¥13, P14, p15 Print | Aa= Aa* ]
V12, V13, V14, V15 Print
R Print
Ve “’r n Y xeo2n
L
| E——
[ d, ¢*, Ap Print ] [ ]
* Y XEQ 24
l a*, Aa, ag, Print ]

Aa = Aa*;a* =3
L ]

Y

XEQ 23

|

* XEQ 24

Tabelle 3.2/41 it die Weiterfihrung zum Haupt-Steuerprogramm 31 erkennen, das
zuerst zum Label 21 zur Berechnung der Koordinaten fiir die Dreipunktkreise dient, die
dann im Label 20 fiir die Berechnung der beiden Kreise mit B123 und Bias als Mittelpunkte
dienen. Die Abzweigung zum Label 22 fiihrt zur Berechnung des Mittelpunkt-Abstandes
AB, womit Label 31 abgeschlossen ist. Label 31 wurde vom Label 23, dem Vorprogramm
zum Laufprogramm (Label 24), zweimal abgerufen, um lediglich das Vorzeichen C'=+1
zweier Differenzen B, und B, kenntlich zu machen (Tabelle 3.3/41).

Label 23 wiederum wurde vom Label 30 (oder 40) abgerufen, kehrt aber nach dort
zuriick, und hier wird zum Label 24 iibergeleitet. Hier tritt die erste Verzweigung flir
a>anax zum Label 41 ein, um dort ¢* um den Stufensprung Ap* zu erhéhen und dann
das Programm mit Label 23 und 24 zu beginnen. Nach Abruf von Label 31 liegt AB fest,
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Tabelle 3.2/41 Hauptsteuerprogramm, Label 31

N
Label 31 K]
Haupt-Steuerprogramm Label 21
x-y-Koordinaten
l fir
XAl YAL Dreipunkt-Kreis
P12 = e1is V12 =V
1
i - >
I Xi=X2;¥i=Y2;013= 913 ¥ 3 = tl/u]
t
f >
l Xi=X3;¥Yi=Y3;914 =015 V14 = V1 l
L >
; 1
[ ag = agy; bg = bk Tk =TIk 1 bl 20
l Dreipunkt-Kreis
[ P14 = 015 V1a = ¥ ] }
t o — ay, by, 1y fiir Kreis
[ o - - durch 3 Punkte
'xi'xz,Yi“Yz,ms-wli;\hs-\Pli*l L L
[ < 1 1
¥ 4
[ Xi=X3;Yi=Vy3 1
t
f
| tk2 —1k1 =K |
— [}
Label 22
A-B-Berechnung
¥

D’ kann berechnet werden, und D' - C' <0 erzwingt die Uberleitung, und zwar zum Label
26, andererseits wird zum Label 24 zuriickgekehrt, bis eine der IF-Schranken anspricht.
Im Label 26 werden die Vorbedingungen fiir das Rechnen mit der Regula falsi geschaffen
(Label 27) und weiterhin drei IF-Schranken durchlaufen, deren erste beide zum Dimen-
sionierungs-Label 28 iiberleiten und die letzte unzulissig grofe Differenz |B|>d an
Label 45 zu erneuter Rechnung iiber Label 23 und 24 nach dem Stufensprung Aa iibergibt.
Das jeweilige Zwischenergebnis fir ein Gelenkviereck wird im Label 28 (Tabelle 3.4/41)
verarbeitet. Es ist leicht zu iiberblicken, dafl Label 29 zur u-Berechnung wiederholt ab-
gerufen wird. Nach Ausdruck aller wissenswerten Daten wird die Rechnung mit neuen
Anfangsgréfien a+ Aa=a und mit Label 23 und 24 fortgesetzt.
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Tabelle 3.3/41 FluBdiagramm zum Steuerprogramm, Label 23, mit Verzweigungen zur
Verkleinerung der Stufenspriinge mit der Regula falsi

Label 23
Vorzeichen-Richtwert
CfurB
XEQ 31
B=B;
A+0,00l=a
XEQ 31
B =B,
Berechnung von C
RTN
I 30 (40)
Label 24 Label 41 L JXEQ23
atda=a T ot + At = p* -
PSE —+ XEQ 24
ja
XEQ 31
B=B, Label 26
Berechnung von D a—Aa=a;
XEQ 31
< p-c> ]
Label 27

r Regula falsi

.— 1
XEQ 23 Label 45
atAa=a

XEQ24 « |




Tabelle 3.4/41 Fludiagramm zum Zwischen-Ergebnis-Programm zur Berechnung der
Gelenkviereck-Abmessungen und der Ubertragungswinkel

Label 28
Auswertung der
Ergebnisse

XEQ 31

axy *ag2 bk +bka _
2 BT "I

:

l Berechnung: ¥*; ¢ ]

1

l »*, v*, a, B: Print l

!

Berechg: s (Bewegungsbereich)
b (Koppellinge)
[ a, b, c,d,s: Print ]
( 0=ypyj |
| ] L 3
—3_ ( Label 29
[ B e12 = 41 J u-Berechnung
| E——
£ > |
{ 42013 = 91 |
| S ————
I >
[ B3 P14 = V1§ |
| E————
[ >4
l H4; 915 = 1§ |
| e ———
I >
[ MUE:1-2-3-4-s: Print |
L Y16 = P1i 1
—
[ B6; ¥17 = P1i 1
——————, |
1 7
[ MUE: 6-7: Print |
L 0=y |
|
[ >
] u;; 180=¢ J
| M
| MUE: i - a: Print ]
Aa* = Aa
a+aa=a
——
XEQ 23

CXeou
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Das Stillsetzen des Laufprogramms, das man z.B. bei ¢* =0° beginnen kann, ist dann bei
¢* > 360° anzusetzen. Auf diese IF-Schranke, die leicht noch einzubauen ist, wurde hier
aber verzichtet, weil ja nach jedem ¢*-Strahlendurchgang dieser Winkel ausgedruckt wird.
Da es ganze Bereiche ohne Losungen geben kann, wird man zur Abkiirzung der Rechenzeit
das Programm durch manuellen Eingriff unterbrechen und nach Uberspringen eines be-
stimmten ¢*-Winkelbereiches fortsetzen. Bei auflergewohnlich hohen Anspriichen, die
iiber die Moglichkeiten des Gelenkvierecks hinausgehen, werden nur p*-Betriige zur Kenn-
zeichnung des Strahlenendes ausgedruckt. In diesem Falle kann man durch Milderung der
Aufgabenstellung in die Gelenkviereck-Grenzen hineinkommen und damit diese Grenzen
in Abhingigkeit von den u-Winkeln auch kennenlernen.

In Tabelle 3.5/41 ist das Gesamtprogramm mit allen seinen Unterprogrammen im Aus-
druck wiedergegeben. Bei 490 Programmschritten ist die Kapazitit des Rechners HP41CV
bei weitem noch nicht ausgeschopft, es bleiben immer noch 113 Register zur freien
Verfiigung bei einem Bedarf von 55 Speicherplitzen.

Tabelle 3.5/41 Ausdruck des Gesamt-Programmes ,,Winkelbewegungen**

814LBL “HH18" 32 RCL 21 63eLBL 21 94 RCL 07 125 ST0 19
82+LBL 20 3+ 64 RCL 87 95 ENTER? 126 RCL 28
83 RCL 2i s 65 RCL 16 9 RCL 62 127 ST0 20
84 RCL 22 35+ 66 + 97 P-R 128 RCL 10
85 - 36 RCL 33 67 ENTER? 98 RCL 85 129 ST0 16
86 RCL 32 - 68 RCL 82 99 - 130 RCL 14
67 RCL 31 38 RCL 31 69 P-R 168 STO 21 131 ST0 17
88 - 39 - 70 RCL @5 101 XOY 132 XeQ 21
89 / 482 - 182 STO 31 133 RCL 16
18 STO 26 4 72 R-P 163 RCL 88 134 STO 22
11 RCL 21 42 ROL 27 73 %O 184 STO 16 135 RCL 17
12 RCL 23 43 RCL 26 74 RCL 17 185 RCL 12 136 STO 32
13 - 4“4 - 75 - 186 STO 17 137 RCL 11
14 RCL 33 457 76 XOY 167 XEQ 21 138 ST 16
15 RCL 31 46 STO 27 77 PR 168 RCL 16 139 RCL 15
16 - 47 RCL 26 78 STO0 16 189 STO 22 148 ST0 17
17 7 48 ¢ 79 %O 110 REL 17 141 XEQ 21
18 STO 27 49 RCL 28 88 5T0 17 111 ST0 32 142 RCL 16
19 RCL 26 50 2 81 RTH 112 RCL 89 143 STO 23
20 CHS 51 / B2eLBL 22 113 ST0 16 144 RCL 17
21 RCL 22 52 + 83 RCL 26 114 RCL 13 145 ST0 33
22 RCL 21 53 ST0 26 84 RCL 19 115 §T0 17 146 XEQ 20
a3+ 54 RCL 31 8 - 116 XEQ 21 147 RCL 28
2% s 55 - 86 ENTER? 117 RCL 16 148 RCL 28
25 RCL 32 56 ENTERt 87 RCL 27 118 ST0 23 149 -

26 + 57 RCL 27 88 RCL 18 119 RCL 17 158 STO 44
27 RCL 31 58 RCL 21 89 - 126 ST0 33 151 XeQ 22
28+ 59 - 9 R-P 121 XEQ 26 152 RTN
29 ST0 28 60 R-P 91 ST0 39 122 RCL 27 153¢LBL 23
39 RCL 27 61 STO 28 92 RTH 123 ST0 18 154 XE@ 31
31 RCL 23 62 RTN 93eLBL 31 124 RCL 26 155 RCL 39

156 STO 37
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Tabelle 3.5/41 (Fortsetzung)

157 RCL 82
158 .0001
159 +

168 STO 02
161 XE@ 31
162 RCL 37
163 -

164 ENTERt
165 0001
166 R-P
167 XY
168 SIN
169 SIGN
178 ST0 37
171 RIN

172¢LBL 24
173 RCL 82
174 RCL 60
175 +

176 STO0 62
177 PSE
178 RCL 82
179 RCL 30
188 XY
181 X>v?
182 XEQ 41
183 XEQ@ 31
184 STO 338
185 RCL €2
186 .08l
187 +

188 STO 62
189 XEQ 31
198 RCL 38
191 -

192 ENTERt
193 .08l
194 R-P
195 XOY
196 SIN
197 S10 38
198 RCL 37
199 »

200 6

281 XOY
202 X(=Y?
263 XEQ 26
204 XEQ 24
2054LBL 27
206 RCL 41
207 RCL 82
208

269 RCL 39
218 RCL 82
211 RCL 60
212 ¢+

213 »

214 -

215 RCL 44
216 RCL 39
27 -

218 /

219 ST0 82
220 RTN
221+LBL 26
222 TOKE 9
223 RCL 39
224 STO 41
225 RCL 62
226 RCL 68
27 -

228 ST0 62
229 Xea 31
230 RCL 82
231 ST0 42
232 XEQ 27
233 XEQ 31
234 RCL 42
235 STO 82
236 RCL 60
237 .1

238

239 STO @0
240 .0081
241 XOY
242 X(=Y?
243 XEQ 28
244 RCL 38
245 RBS
246 .84
47 X)X
248 X(=Y?
249 Xte 28
238 RCL 39
251 ABS
252 RCL 85
253 XOY
234 XOY?
255 XEQ 45
256 XEQ 24
2574LBL 45
258 RCL 43
259 ST0 e
268 RCL 82

261 RCL 69
262 +

263 ST0 82
264 XEQ 23
265 XEQ 24
2664LBL 28

269 XEQ 31
278 RCL 18
271 RCL 27
272 ¢+

a3 2
24/

275 ST0 43
276 RCL 19
277 RCL 26
218 ¢+

279 2

280 /

281 STO 46
282 RCL 46
283 ENTERt
284 RCL 45
285 R-P
286 STO 84
287 XY
288 STO 47
289 "PHIs,PSIs. A,
298 PRA
291 RCL 07
292 PRX
293 RCL 47
294 PRX
295 RCL 82
296 PRX
297 RCL 39
298 PRX
299 RCL 3t
380 ENTER?
381 RCL 21
362 R-P
383 XOY
384 RCL 47
385 -

386 SIN
387 SIGN
388 STO 86
389 RCL 31
318 RCL 46
it -

312 ENTERt

313 RCL 21
314 RCL 45
35 -

316 R-P
317 STO 83
318 -A.8,C,B.8"
319 PRA
328 RCL 82
321 PRX
322 RCL @3
323 PRX
324 RCL 04
325 PRX
326 RCL 85
327 PRR
328 RCL 86
328 PRX

330 “MUE:1-2-3-4-5"

331 PRA
3328

333 ST0 48
334 XEQ 29
335 RCL @8
336 STO 48
337 XeQ 29
338 RCL 89
339 ST0 48
340 XEQ 29
341 RCL 10
342 ST0 48
343 XEQ 29
344 RCL 11
345 ST0 48
346 XEQ 29
347 "MUE:6-7"
348 PRA
349 RCL 49
358 STO 48
351 XEQ 29
352 RCL 5@
353 STO 48
354 XEQ 29
355 “MUE:[-R*
356 PRA
357 RCL 87
358 CHS
359 STO 48
368 XEQ 29
361 188
362 RCL 07
363 -

364 STO 48
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Tabelle 3.5/41 (Fortsetzung)

365 XEQ 29 397 RCL @5 429 “PHI:12,13,14.,15" 461 RCL 38
366 RCL 43 398 - 438 PRA 462 PRX
367 STO 68 399 R-P 431 RCL 68 463 “PHI:16,17"
368 RCL 82 400 X12 432 PR 464 PRA
369 RCL 89 481 CHS 433 RCL 89 465 RCL 49
370 ¢+ 482 RCL 84 434 PRX 466 PRY
371 ST0 @2 483 Xt2 435 RCL 10 467 RCL 50
372 *=z=zz==" 484 + 436 PRX 468 PRY
373 PRA 485 RCL 83 437 RCL 11 469 RCL 68
374 XEQ 23 486 X12 438 PRY 470 ST0 43
375 RTN 407 ¢+ 439 =pSI:12,13,14,15° 471 RCL 29
3J76¢LBL 41 408 2 449 PRA 472 STO @2
377 ALY 489 / 441 RCL 12 473 "—imimemest
378 “PHIs-ENDE- 416 RCL 63 442 PRX 474 PRA
379 PRA 441 7 443 RCL 13 475 XEQ 23
380 RCL o7 412 RCL 84 444 PRX 476 XEQ 24
381 PRX 413 / 445 RCL 14 4774LBL 40
382 RCL 29 414 5F 25 446 PRX 478 A+, A-HAX,DA"
383 ST0 @2 415 ACOS 447 RCL 15 479 PRA
384 RCL 67 416 PRX 448 PRX 486 RCL 29
385 RCL 81 417 RTR 449 °D,D-PHI- 481 PRX
386 + 418¢LBL 38 438 PRA 482 RCL 38
387 ST0 67 419 SF 12 451 RCL @5 483 PRX
388 XE@ 23 428 “VIER-WINKEL® 452 PRX 484 RCL 68
389 XEQ 24 421 PRA 453 RCL 81 485 PRX
390+LBL 29 422 “ZUORDNUNG® 434 PRX 486 RCL @8
391 RCL @7 423 PRA 455 “fs,D-A,A-HAX" 487 STO 43
392 RCL 48 424 CF 12 456 PRA 488 XEQ 23
393 + 425 *PHIs* 457 RCL 29 489 XEQ 24
394 ENTER? 426 PRA 458 PRX 490 .END.
395 RCL @2 427 RCL 67 459 RCL 68

396 P-R 428 PRY 468 PRX

3.3.7 Tabellen und Diagramme fiir HP-85

Die einzelnen Programm-Moduln sind in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.5 bereits recht
ausfiihrlich beschrieben. Tabelle 3.1/85 gibt nun fir den HP-85 eine vollstindige Variab-
len-Referenzliste, Tabelle 3.2/85 enthilt die Anweisungsliste des gesamten Programms zur
Berechnung von Gelenkvierecken fiir gegebene Winkelbewegungen.

Die Struktogramme fiir das Startmenii, fiir einen moglichen Testlauf, die Werteeingabe
und das Hauptprogramm sind in Tabelle 3.3/85 zusammengestellt. Diese Diagramme sind
selbsterklirend. Hervorgehoben sei lediglich die Flagge E, die in Zeile 1 auf Null gesetzt
wird. Damit wird in jedem Fall erzwungen, dal das Programm nicht ohne Eingangswerte
in die Berechnungen einliduft, was zu Fehlermeldungen fiihren wiirde (s. Abfragen in Zei-
len 3016 bzw. 4012 in Tabelle 3.2/85). Nach giiltiger Werteeingabe wird in Zeile 1056 die
Flagge E auf 1 gesetzt (ebenso am Ende der READ-DATA-Sequenz fiir den Testlauf in
Zeile 430).
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Tabelle 3.1/85a Variablennamen-Referenzliste, nach mathematischen Namen sortiert

a A Tk R9 v PO
a' Z1 Tkt R7 Vi Pl
a* AS k2 R8 V12 P(2)
a; Al S S (2% P(3)
a A2 S S0 Via P(4)
a3 A3 . X Vis P(5)
a A9 o xé ) Ym P2
- Ai

31 A? XAj X9
am A8 xp X1
3max A6
amin = 2°* AS Yi Y

min
sa D2 YAi Ys
Aa* D1 Yai Y9
A A0 yB Y1
b B x G
by B9 B MO
by1 B7 v FO
bka B8 ap* F9
B BO e Fl
B, Bl v12 F(2)
Bz B2 v13 F(3)
c C V14 F@4)
C Co v1s F (5)
C C9 V16 F(6)
d D Y11 F(7)
D DO
D D9
f F
k K

Tabelle 3.1/85b Variablennamen-Referenzliste, nach Rechnernamen sortiert

A a F f R7 K1
A0 A F(2) Y12 R8 k2
Al a3 F(3) e13 R9 K
A2 az F(4) Y14 [ s
A3 a3 F(5) Y15 SO S
AS 8min =2* F(6) 16
x(I X{
A6 3max F(N) Y17 X(l ) xl
A7 agy FO v* X8 x:
A8 ak2 F1 i X9 Y l
A9 ag F9 Ap* - Ai
B b G ¥ Yl( ) ;la
B b K k ¥s Al
! MO u Y9 YAi
B2 B2 Ai
BT by1 P(2) V12 z1 a
B8 bk2 PQ3) Vi3
B9 by P@4) Via
I . P(5) Vis
PO v
co C
v Pl Vii
9 C
P2 Ym
D d P9 PO-Hilfe
DO D
D1 Aa*
D2 Aa
D9 D’
E Flagge
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Tabelle 3.1/85¢ Gegeniiberstellung der HP-85-Variablennamen und der HP-41-Register

Register Variablen Register Variablen
00 D1 Aa 31 Y(1) V41
01 F9 Ay 32 Y(2) Y2
02 A A3 a 33 Y(3) v3
03 B b 34 Y4) ya
04 C c 35 Y(5) Vs
05 D d 36 -
06 S s 37 B1 B
07 FO o* 38 B1 B
08 F(2) P12 39 BO B
09 F(@3) Y13 40 -
10 F4) Y14 41 B2 B,
11 F(5) V15 42 Z1 Roz2
12 P(2) Vi2 43 D2 Roo
13 P(3) Y13 44 K k
14 P(4) Via 45 X1 X
15 P(5) Vis 46 Y1 VB
16 F1, X8, X9 P1is Xi 47 PO v*
17 P1,Y8,Y9 Vi Vi 48 F1 oli
18 A7 ak1 49 F(6) Y16
19 B7 bk1 50 F(D Y17
20 R7 K1 51 FO w8
21 X() X1 52 SO S
22 X(@2) X2
23 X(3) X3
24 X4 X4
25 X(5) Xs
26 B8, B9, DO b, D
27 A8, A9,CO ag, C
28 R8,R9 Ik
29 AS a*
30 A6 Amax

Tabelle 3.2/85 Vollstindige Anweisungsliste

1 | %%x% >>> PROGR. GELENK ¥¥x¥
¥>> MARZ 1984 <<<
2 mmmme e
2 E=0
4 DEG
S IMAGE 12A,M3D.4D
1@ CLEAR @ DISP
20 DISP "XXXi¥ BERECHNUNG VO
N ¥¥¥¥¥" @ DISP
22 DISP "X GELENKYIERECKE
N "

24 DISP "XfGr 9eaebene Winkelbe
weaunaeni®

26 DISP "¥XkkkRkkfeixrrekidixsyx
etk
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 1)

22 BEEP 10.2088 @ BEEFP 28,2080 &
BEEF 106,280

S8 ON KEY# S,"STHRT" GOTO 38a8
52 OM KEY# 1,"“+PROT" GOTO 3080
5S4 ON KEY# 2,"STHART" GOTO 4668
56 ON KEY# 3, "WERTE"™ GOSUE 1666
S8 ON KEY# 4,"TEST" GOTO 488

68 KEY LABEL

78 GOTO SS9

4048 !

482 CLEAR ® BEEP & DISP

484 DISP “X¥k¥kx¥ TESTLARLU
F xExkx"

486 DISP "Xk go TTTTTTTTTTTTS

488 DISP "X -

419 DISP "% mit fest voraeseb
enen *"

412 DISP "X Eingangswerte

n
414 DISP "SXERXEXEEALRKLRERRERRXX
EEXXXXXR%" @ DISP @ WAIT 200
7]
415 RESTORE
418 DATA 55.195,36,45.68,2,6,11.5
) 1?5;63!5} 19;5.‘69:“5165
428 RERD F@.F(2).F(3>.F(4>,F<(S>,
PC2),P(3)>,PC(4),P(55,D,.F9,RS,
D1,.RAE.F(6),F{(7)
43 E=1
432 Dz2=D1
434 A=RS
435 DIsSp a =";R
436 GOSUEB 2306
428 GDTO 2400
1666 CLEAR @ DISP
1982 DISP "¥%xX% WERTEEINGRB
E xkx
1884 DISP "¥XXXEAIERERKRRXERERRLKRRXE
EXEEXXTXXEX" @ DISP @ BEEFP 1
8.289 @ BEEP 298,200
1886 DISPF "Einsabe der Einganssw
erte :" @ DISP
1026 DISP "Phid¥>";@ BEEP @ INPU
T Fo
1828 FOR K=2 TO S @ J=K+16
1836 DISP "Phi(";J;"»*;@ BEEP @
INPUT FCKD
1832 MHEAT K
1834 FOR K=2 TO0 5 ® J=K+18
1836 DISF "Psid(";J;Y)";@ PEEP @
INPUT PC(KD
1838 NEXT K
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 2)

1848 DISP “d";@ BEEP & INPUT D

1842 DISP “"Delta-Phi":;@ BEEP & |
MPUT F2

1844 DISP “ad(Xx)";@ BEEP @ INPUT
AS

1846 DISP "Delta-a":8 BEEP @ INP

UT D1

1848 DISP "almax»";@ BEEP B2 INPU
T Ad

1858 DISP "Phi{le6>";® BEEP @ INP
UT Fd62

1852 DISP "Phi(17>";8 BEEP @ INP
utT F(v2

1854 BEEP 16,288 @ BEEP 28,2098
1956 E=1 ! Flagge fur: "Werte
sind einge9eben"
1858 RETURN
2088 ! Unterpro9ramm
Kreis durch 3 Punkte
2882 DB={(X(1)=-R(2II (Y (22=-Y(1))
1 D
2064 CO=(X{1)-%{(3)/(¥(33-¥C(1))
i c

2886 AB=-(DBXK(R(2I+XCIIDII+HY(2I+Y
1> ! A

2098 RAI=(AB+CAR(X(II+X(1))-¥(3)~-
Y{1)r/C2%CCA-0@>> ! alk>

2016 B9=AS%00B+AB-2 | b(k>
2812 R9=SAR((BI-Y(1)3~2+(A9-KX(1)
y~2) riks

2026 RETURHN

218 | Unterproaramm Berechnuns
der A'-Koordinaten

2102 X3=RAXCOS{(FB+F1>-D | x(Ai)>

2164 Y8=RAXSIN(FB+F1) ! »(AiD

2186 F=SQR(KXB~2+Y8~2>» !

2188 G=ATNZ2(Y8,¥8)> ! Gamma

2118 X9=FXCOS(G-P1> ! x*(Ai>
2112 Y9=F*¥SIN(G-P1)> ! ¥y ' (Ai>

2114 RETURN

2266 ! B-Unterprogramm

2202 BR=SER{({(AB-A7>~2+(B2-B7?>~2)
]

i B
2264 RETURN
23886 ! Vorrrosramm
2382 GOSUB 31088
2364 B1=BB ! B{1)
2306 A=A+ .0801 ! a
2388 GOSuUB 31806
2218 Bz=B@ ! B(2>

2312 C9=SGN(SIN(ATN{(B2~-B1)~ . 000
1355 1 c'
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 3)

2314
24806
2482
2484
2486
2485
24a9
24186
2412
2413
2414

2415

26806
2682

2606
2687
2608
2610
2612
2613
2614
2616
2618
2620
2622

2624
2626
27en

2702

2704
2860
2882
2864
2886
2888
2889
2816
2811
2812

2814
2815
2816
2818

RETURN

I a=-Fixieruns
A=A+D1 !

DISP *

IF A>A6 THEN 414
GOSUB 3108

Bi=Ba

A=A+ .0801

GOosSuUB 31060

B2=B@
DS=SINCATN((B2-Bi1>~- . 8al1)>)> !

]

IF DO9XC9<8 THEM 2688 ELSE 2
408

! Schrittuweiten-Anderuns
BEEFP 106.2808 € BEEFP 26.280 @
BEEP 12,200
AR1=A-D1 @ A=A-D0O1

GOSUB 3ip08
B1=B0O
Z1=nR
GOSUB 2786
A=R3
GOosSuB 3166
A=21 ! a
Di= 1%¥D1 ! Delta a

IF D14<.2881 THEN GOSUB 23608
IF ABS(D9><.81 THEHW GOSUB 2
298

IF ABS(BB>>D THEN 4580
GOTQ 2498

! Unterprogramm
Regula falsi
A3={B2%¥A1-B1Xx(AR1+D1>>-{B2-B
1> a(d>
RETURN

! Kennwerte-lUnterprogramm
GOSUB Z1@6

W o
1]

"R

X1=CA7+A8) -2 ! x(B>
Y1=(B7+B8>/2 | ¥ (B>
PO9=ATH(Y1,X¥1> ! PsicXx)
Pa=P9+ACS(SGN(PI)
C=¥X1/C05(PB) | c

PRINT @ PRINT "Ergebnisse:*®
PRINT @ PRINT USING 5 ; "
Phid(¥> =";F@

PRINT USING 5 ; " Psi(x)
=";P@g

PRINT USING 5 ; " a
PRINT USING 5 ; * B
=4;:p6

P2=ATNCYC(L1D) 2 X(1))> | Psidim)

vgl. Fuinote zu GI. (3.25) in 3.3.4
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 4)

2820 S=SGNC(SINC(P2-P@Y) ! =

2822 B=SARCCYCLII-Y1IA2+(X(1)-X1)
~23 1 B

2824 PRINT USING 5 ; "
=|l.;H

2826 PRINT USING S 5 " b
=";B

2826 PRINT USING 5

2836 PRINT USING 5 ; *
=|I‘.D

2832 PRINT USING 5 ;: * s
:li;s

2834 F1=9 ! Phi(1i)

2836 GOSUB 29080

2838 PRINT USING 5 5 *  Mac1)
=I“5H

2840 F1=F¢2) ! =Phi(12)

2842 GOSUB 2900

; [} c

2843 PRINT USING 5 5 *  mac2)
2846 F1=F(3) ! =Phi(13)

2848 GUSUB 2986

2856 PRINT USING 5 ; " MG(3>
="; MO

2852 Fi1=F(4) ! =Phi(14)

2854 GOSUB 2588

2856 PRINT USING 5 ; * MGC4)
=";Ma

2858 F1=F(3) ! =Phi(15)

2866 GOSUB 2966a

2862 PRINT USING 5 : " M3¢S>
=";M@

2864 Fi=F(6> ! =Phi(ls)

2866 GOSUB 2948

2868 PRINT USING S5 ; " MG(E)d
="; M@

2878 F1=F(7> | =Phid(i7?)

2872 GOSUB 29596

2874 PRINT USING 5 5 *  MG(?)

2876 F1=—FB | =—Phi(%)

2878 GUSUE 2980

2888 PRINT USING 5 ; "  Macid
=";M6

2882 Fi=188-F8

2884 GOSUB 2906

2886 PRINT USING 5 : °® MoCad
="; M6

2887 PRINT Y-~

2888 Di=D2 ! Delta acCXx>= Delta a

2896 A=A+D1 ! a=a+Delta a

2892 GOSUB 23e8
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 5)

2894 RETURN
2988 | Unterrro9ramm
Obertrasungswinkel

2902 XEB8=AXCOS(FO+F1>-D ' x{A1)

29084 YS8=RXSIN(FA+F1> ! ¥{Ai>

2986 F=SOR{HE~2+¥8~2) | t

2988 Sv=(BXB+C¥C-F¥F>-2-B+C | S

2918 Ma=ACS(SA)Y | MG

2911 ON ERROR GOTQ 2924

2812 RETURN

2926 MB8=3999 33999

29386 RETURH

3068 CLEAR & BREEP ® LDISP

3285 DISP "+ HRARUPTPROG
FERARM#M xv

3888 DISP "% -————————————
_______ *ll

3819 DISP "% mit Protokeollierun
9 aller *"

3012 DISP "k . Ein3anesards
en "

3814 DISP ¥k ¥rkiikkeiisx
XXXEEEEXEAY @ DISP 2 WRIT 2
ano

3815 IF E=9 THEN GOSUB 1868 ELSE

Jaza

3818 GOTO 30888

3228 PRINT ® PRINT " VIER-WINKE
L-ZUORDNUNG"

3822 PRINMT *» 3 3 P Tt T 1 &
===" @ PRINT

3823 FPRINT "Eingansswerte:" ® PR
INT

3024 PEI?; USING 5 ; " Phic¥

3826 PRINT USING 3 ; " Phid12>
=" F{(2>

3828 PRINT ?SING 3 " Phi(13)
=";F(3

3038 PRINT USING 5 ; " Phi(ild4)
=";F(4>2

3032 PRINT USING 5 ; " Phid(i3)
=";F(5>

3834 PRINT USING S ; " Psi(12)
=";P(2)

3835 PRINT USING S ;: " Psidl13)
=%;P(3>

3e3g PRIET USING 5 ; " P=sidld)
=";F(4)

38408 PRINT USING S : " Psid(15)
=";P(5)

304z PRINT USING 5 ; " d

=";D
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 6)

" Delta-a

3844 PRINT USING 5 ; * DeltaPhi
3245 PRINT USING S : " adx)

="; A5

S

=";Dl1
3859 PRINT USING 5 : " adlmax)
3052 PRINT USING 5

=4,FCED

3 ;" Phi<i7)

=4 F(7)
3055 PRINT "———mmmmm e -
3856 D2=D1 ! Delta-a=Delta-ac¥)
3858 AR=AS ! a=adl¥x>
3866 GOSUE 2308
3062 GOTD 2406
3122 X1D=AXCOSIFAY-D { x{13
2184 Y{1)=R%XSIHNCFAY | w(1l3s
2ies GOSUE 21ae
3118 X(2)=X9 | x€(22
32114 Fi=F(3> @ Pi=P{3)
3116 GUSUEB 21689
3118

=";F9
3848 FPRINT USING

=";R6

i " Phi(ie)

3854 PRINT USING
3853 DIsSP " a =";Rn
3lae 1 Unterprcaramm Differenz E
3186 FI=F(2) & Pi=B(2)
3112 Y{(2>=Y9 ! ¥ (2

X(3>)=X9 ! 2 (3

3128 Y{3)=¥Y9 ! ¥y (33

2122 GOSUEB 296R

3124 A7=AS # B7=P9 @ Rr=F5

3125 Fi=F(4) @ Pi=P(4>

2126 GOSUB 2166

3128 X(2>=KX9 ! x(27

3138 Y(2)=Y9 ! y{(23

2132 Fi=F{(3> @ P1=P(3>»

2134 GOSUEB 21a4a

3136 X(3)=xX9 ! x(3)

2138 Y(3>»=¥Y9 ! ¥{(3>

314 GOSUB 2060

3142 AB=A%S @ BL=FE9 @ RbH=FS

3144 K=R8-R7 ! k

21465 GOSUE 226

3148 RETURN

4988 CLEAR @ BEE®R @

4882 DISP “x H P U
RAMM %v

4384 DISP Y% ————m————————————e
_________ N

4886 DISP "% ohne Protokollieru
n3 der "

4@8@8 DISP "x Eingangswert
e -x "
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Tabelle 3.2/85 (Fortsetzung 7)

4018 DISP “X¥¥redrtxektdirsriskss
¥EXXEXEXXY" @ DISP 8 HWRIT 2
8o@
4812 1F E=8 THEM C93SUR 1888 ELSE
48206
4814 GOTO 4000
4828 PRINT
4822 PRINT USIHf 5 - &
="; A5
4824 PRINT USIMC 3 : *  aimax)
=";Ac
4826 PRIgT USIHC S
="j 1
4827 PRINT "-——-——— e
4928 D2=D1
4938 DISP "a";? BEEP @ IHPUT A
4921 DISP * a =":ft
4832 GOSUB 2388
4834 GOTO 24606
4188 | Obergangsrrogsramm
far Phic¥)
4192 PRINT @ PRTMT USING 35 ; "Ph
i{¥)-Ende =";F0Q
4183 PRINT “*———-—m—mrmmm e -
41684 A=ARS | alminysadck)
41986 FB=FB+F9 | Phiclkr+Delta Phi
4188 GOSUE 2360
4118 GOTO 2498
45689 | Ober9anecrrogranm
tar a-0bersprung
4582 D1=D2 | DeVl+3 3i%x,=Delta a
4584 A=A+01
4580 GOSUB 2344
4568 GOTO Z466

i " pDelta-a

Tabelle 3.3/85 Struktogramme fiir Startmenii, Testlauf, Werteeingabe und Hauptprogramm

1 E = 0; DEG; IMAGE

50 ON KEY #
T . |
1 2 3 4

3000 4000 1000) 400
(START) | (START) | (WERTE) | (TEST)

400 “TESTLAUF*
READ DATA;E=1
GOTO 3000
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Tabelle 3.3/85 (Fortsetzung)

1000 “WERTEEINGABE*
Eingabe der 16 Eingangswerte:
#*, 012, ¥13, V14, V15, V12, V13, V14, V15,
d) A\O*, a*: Aa, Amax, P16, P17
E=1
RETURN
3000 “HAUPTPROGRAMM'* mit Protokollierung
E=0?
J N
1000 PRINT alle 16 Eingangswerte
2300 (Vorprogramm D)
GOTO 2400
4000 “HAUPTPROGRAMM* ohne Protokollierung
E=0?
J N
1000 PRINT a*, ap,y, A2
2300 (Vorprogramm D)
GOTO 2400

Das Vorprogramm (ab Zeile 2300) mit den zugehorigen Unterprogrammen 3100, 2000,
2100 und 2200 ist mit Tabelle 3.4/85 dokumentiert. Der Programmteil ab Zeile 2400
zur a-Fixierung ist durch die Struktogramme in Tabelle 3.5/85 beschrieben.

Tabelle 3.6/85 zeigt schliefilich den Gesamtzusammenhang des HP-85-Programms mit
allen Verzweigungen in Form eines FluBdiagramms.
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Tabelle 3.4/85 Struktogramme des Vorprogramms (Zeile 2300) und der zugehdrigen
Unterprogramme

2300 “VORPROGRAMM* 2000 “KREIS DURCH 3 PUNKTE*
3100 (Differenz B D) D; C; A; ag; by; 1k
RETURN

B;=B;a=a+.001

3100 (Differenz B )

B, = B; C-Berechnung 2100 “A’-KOORDINATEN"
RETURN XAi YA v XAi YAi
RETURN
3100 “DIFFERENZ B*
X1 Y1591 = v12 V1i= V12 2200 BB-UNTERPROGRAMM
2100 (Kreiskoordinaten
& ) RETURN

X2;¥2;P1i = P13; V1i= V13
2100 (Kreiskoordinaten )

X3; Y3

2000 (DreipunkteKreis )
ag; b; Ik

2100 (Kreiskoordinaten )

X2; Y2 01i = w15 V1i= V1s
2100 (Kreiskoordinaten )
X3;¥3

2000 (Dreipunkte-Kreis )
ak; bxs Ik

2200 (B-Unterprogramm )
RETURN

Tabelle 3.5/85 Struktogramme des Teils fiir die a-Fixierung und der darin aufgerufenen
Moduln

2400 “a-FIXIERUNG*
amax > a?
J N
4100 | 3100 (Differenz B D)
B; =B;a=a+.001
3100 ( Differenz B D)
B, =B;D
D-C<0?
J N
2600 2400




Tabelle 3.5/85 (Fortsetzung)

2600 “SCHRITTWEITEN-ANDERUNG**

BEEP;a; =a—- Aa;a=a,;

3100 ( Differenz B

B;=B;a' =a

2700 (Regula falsi a3

U

a=as

3100 (Differenz B

a=a';Aa=.1'4a

A2 <.0001?
J

2800 ID’l <.01?
J

(2800) IBI>d?
J

4500 | 2400

2700 “REGULA FALSI*

a3

RETURN

2800 “KENNWERTE*

3100 ( Differenz B

XBiYB: V¥ ¢

PRINT “Ergebnisse:*
o* v*a; Biasbicid;s

Fiir  uy;... 47; Hj Mg

Pli
2900 (Ubertragungswinkel

PRINT

Aa* = Aa;a =a+ Aa¥

2300 (Vorprogramm

RETURN

2900 “UBERTRAGUNGSWINKEL"

XAi YA fi Sim

RETURN

4100 “UBERGANGSPROGRAMM" fiir ¢ *

PRINT “p*-Ende**
a=a%y*=yp*+ 4y

2300 (Vorprogramm

GOTO 2400

4500 “UBERGANGSPROGRAMM" fiir a-Ubersprung

Aa* = Aaja=a+ Aa¥

2300 (Vorprogramm

D

GOTO 2400
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Tabelle 3.6/85 Flufdiagramm des gesamten HP-85-Programms
Programmstart
3000 oder 4000
D2 =D1 D2=D1
A=AS INPUT A
14 T
2300 [[[ 3100 21002000 100 2000
2
Bl =B0 ¢ 'I-IMI.l 2200
A=A +.0001 U po ||
3100
B2=B0
le
2400 A=A+D1
DISP A
<> A6 !
2800 l 3100 |
I 3100 Ausdrucken
der
Bl =B0 .
A=A+.001 E'g;ti’::‘”e
| 300 | 4500 DI1=D2 | 2000 |
B2 =B0 A-ArDl D1=D2
| 2300 A=A+Dl
B9-C0 <> 1 | 2300 |
4100 p*-Ende
A=AS
2600 BEEP
Al=A-DI FO = F0 +F9
A=Al 2300
3100 |
B1=B0
Z1=A
2700 |
A=A3
3100
A=Z1
Dl=.1-D1
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3.3.8 Bedienungsanweisungen fiir den HP-41-Programmablauf

Fiir den Rechner HP-41CV wurde das Programm so ausgelegt, dafl jede Einzelgrofie einem
bestimmten Speicher vor Beginn der Rechnung zugewiesen wird. Gegeniiber der gelegent-
lich ausgeiibten Vorgehensweise mit aufeinanderfolgenden R/S-Tastendriicken nach Hin-
weisen im Rechner-Schriftfeld, hat dies den Vorzug, unabhiingig von der Reihenfolge der
Eingabe zu sein, jeden einzelnen Speicher nachpriifen zu kénnen, vor allem aber auch neu
einzustellen und auferdem Programmplitze einzusparen.

Tabelle 3.7/41 zeigt die 16 Eingangsgrofen als Kennwerte mit den dazugehdrigen Spei-
chern und Hinweisen auf die einzelnen Merkmale im Getriebe. Weitere danach aufgefiihrte
Kennwerte sind mit Speicherbelegungen und Merkmalen hervorgehoben worden. So gibt
die ausgedruckte Differenz B Auskunft dariiber, mit welchen Anniherungen ein Gelenk-

Tabelle 3.7/41 Eingangsgrofen und wichtige Kennwerte des Programmes ,,Winkel-
bewegungen‘
Speicherbelegung: XEQ o-SIZE a 055

Rechenbeginn:  XEQ 30 mit Ausdruck der Eingangswerte
XEQ 40 ohne Ausdruck aller Eingangswerte

Ausdruck von Zwischen-Ergebnissen: XEQ 28

Kennwert Speicher Merkmal im Getriebe
| ¢* __ | RO7__ | Kurbellagenwinkelfirlagel == —
¥12 RO8
Y13 RO9 Kurbelwinkel fiir Lagen 1 bis 5 von Lage 1
Y14 R10 aus gemessen. Lagen der Kurbel a
Y15 R11
g Y | R®RR2° [ — T T 7]
) Vi3 R13 Relativwinkel des Abtriebsgliedes von jeweiliger
('5 Via R14 Ausgangslage gemessen; Lagen des Gliedes ¢
Bl v | oms | ) ]
E" d ROS Gestellinge des Gelenkvierecks
] a* R29 kleinste Kurbellinge bei Rechenbeginn
Ap* RO1 Schrittweite fiir Wechsel der Kurbellage 1
Aa* ROO Schrittweite fiir Wechsel der Kurbellinge
Amax R30 GroBte als zulissig erachtete Kurbellinge
_ ¥16 | R49 | ‘Winkel fir noch zu durchla—ufé;uk_](urbe]lage vor Lagel
Y17 R50 Winkel fiir noch zu durchlaufende Kurbellage nach
Lage 5
o* RO7 Winkel fiir Lage 1 der Kurbel a
2 y* R47 Winkel fiir Lage 1 des Gliedes ¢
2 § B R39 kleinste erzielbare Kreismittelpunkts-Differenz
S,i B=Bj23 ~Bisgs
g .§ a RO2 Kurbellinge im Gelenkviereck
20 b RO3 Koppeltinge im Gelenkviereck
§ 3 c RO4 Linge des Abtriebsgliedes, im Gelenkviereck
d ROS Gestellidnge im Gelenkviereck
s RO6 Bereichsfaktor des Gelenkvierecks
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viereck gefunden werden konnte. Die Anfangswinkel ¢* und y* (¢* stimmt im allgemei-
nen nicht mit dem gleichnamigen Winkel zu Beginn des Programms iiberein!) ermoglichen
mit einer willkommenen Uberbestimmung die Lagen-Definition des Gelenkvierecks, wenn
dessen Abmessungen a, b, ¢, d und der Kennwert s eingesetzt werden. Mit den zugehorigen
Speichern lift sich das Gelenkviereck sofort fiir andere Zwecke einsetzen oder auch
z. B. hinsichtlich einer Genauigkeit weiter untersuchen.

Zur Bedienungsanleitung gehéren noch die fir HP41CV erforderliche ,,Size“-Anweisung
und die Einleitung des Programmablaufes mit , XEQ...“ Zur Orientierung iiber den Stand
der Rechnung in bestimmten Zwischen-Stationen lassen noch die entsprechenden Zwi-
schen-Ergebnisse mit XEQ 28 einen Abruf und einen Ausdruck zu.

3.3.9 Bedienungsanweisungen fiir den HP-85-Programmablauf

Nach Laden des Programms mit LOAD ,,GELENK* und Starten mit RUN wird auf dem
Bildschirm das Anfangsmenii dargestellt (Tabelle 3.7/85). Funktionstaste k1 bewirkt den
vollstindigen Programmlauf (Startzeile 3000) mit Protokollierung aller Eingangswerte
(vgl. Tabelle 3.2/85 und 3.3/85).

Tabelle 3.7/85 Startmenii des HP-85-Programms

L2229 3 BERECHNUNG WON FEEEX

X GELENKVIERECKEN *
¥fdr gegebene Winkelbewesungent
2233209223532 232932323+393020544

+PROT START WERTE TEST

i 4

L Programmlauf mit vorgegebenen
Eingangswerten (Zeile 400)

Eingabe der Eingangswerte
(Zeile 1000)

— Programmablauf mit freier Wahl des
Anfangswertes fiir a (Zeile 4000)

L-Programmablauf mit Protokollierung aller
Eingangswerte (Zeile 3000)
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Mit k2 wird Zeile 4000 angesprungen; es werden dann nur a*, apx und Aa ausgedruckt,
fiir a kann bzw. muf} ein geeigneter Wert eingegeben werden (Tabelle 3.8/85) der z.B.
aus einem vorangegangenen Lauf als giinstig erkannt wurde. In beiden Fillen verzweigt
das Programm automatisch zur Werteeingabe-Routine (Zeile 1000), falls noch keine Ein-
gangswerte eingegeben wurden (Tabelle 3.9/85). Anschliefend meldet sich wieder das

Anfangsmenii.

Tabelle 3.8/85 Hauptprogramm ohne vollstindiger Werte-Protokollierung

Bildschirm
¥ HAUPTPROGRAH N X
R et ¥
% ohne Protokollieruns der *
X Eingangswerte X
b3 383330020323 0239923333932485¢4 x>
acxk
a? al{max?
8 Delta-a
Tabelle 3.9/85 Automatische Verzweigung zur Werteeingabe
* HAUPTPROGRAMM X
St 3
¥ mit Protokollierung aller ¥
X Eingan9ssroigen X
P34 3299522223932 222323283828 %44
L9 2 4 WERTEEINGREE b2 S
KEKKEKERKRKEREXE KK KR KKK KRR AR KKK
Eingabe der Eingsangswerte
Phick>»?
alx>?
. 1@
' Delta-a?
S
¢ a(max>?
6a
Pgi(lS)?
Psic 15 27 Phi(17)?
17.5 65
o7
68 e
Delta-Phi? STRART
S +PROT START

WERTE

Drucker

16.00006
60 .080008
S.0686
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Wird nach der Werteeingabe mit k1 fortgesetzt, wird entsprechend Tabelle 3.10/85 ein
volistindiges Protokoll ausgedruckt. Auf dem Bildschirm wird fortlaufend der aktuelle
a-Wert angezeigt. Das Verzweigen im Programm zur Zeile 2600 (Schrittweiten-Anderung)
wird durch ein Dreifach-,, BEEP* signalisiert.

Zur bequemen Uberpriifung der Abliufe ist die Test-Routine verfiighar, die mit den iiber
READ...DATA im Programm vorgegebenen Eingangswerten arbeitet. Diese Werte stimmen
mit denen in Tabelle 3.10/85 und 3.8/41 (in Abschnitt 3.3.8)iiberein. Auf dem Bildschirm
werden wieder die aktuellen a-Werte angezeigt, der Drucker schreibt fortlaufend alle Er-
gebnisse mit (Tabelle 3.11/85).

Ein Hinweis: Um Papier zu sparen, kann mit PRINTER IS 1 die Druckerausgabe auf den
Bildschirm geleitet werden.

Tabelle 3.10/85 Vollstindiger Ausdruck der Eingangswerte

Bildschirm Drucker
¥ HAUPTPROGRAMM x VIER-WINKEL-ZUORDNUHNG
* ————————————————————————— * -+t F F F+ * + ¥+ + + + ¢t + £+t &
¥ mit Protokollierung aller %
Einsanssarésen ¥ Einsan9suerte:
13303943539 52922932432482853% 93]
Phidxy» = 595 .00066
a = 15.68001 Phici2y = 15. 88230
a = 208.0011 Phici3) = 30.08600
a = 25.0021 Phi(l4) = 435 .28906
a = 39.0831 Phi<iSy = €0 . 0806
a = 25.95841 Psicl2) = 2.89088
a = 26.68651 Psi{13) = €.080800
a = 25.5561 Psi{l14)> = 11.5808
3 = 235.6871 Psi(13) = 17 .58060
a = 25.5631 d = 60 .0080
DeltaPhi= S.08000
adk> = 18 .2800
Delta-a = S.0686
atmax) = 68 .60809
Phi{l&) = -5.680a
Phi(i?» = €5.038080

Tabelle 3.11/85 Testlauf mit Ergebnissen e

¥ 0 e

b 4 *
* mit fest vorazgebenen : 4
¥ Eingaroswerten *
EEXLEAREERRERE L LR TR R R RRE XKL

1@

15.8v01
z26.a611
25.8621
38 .8631
25.5941
Z6.8651
25.5961
25.6671

XX¥EX TESTLARUEF ¥EXEX
; X

LT T T I I T |

ORI YU TR TVRS (YT
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Tabelle 3.11/85 (Fortsetzung)

Ersebnicsse: Er9ebnisse:
Phi(k) = 55.8000 Phi(¥) = €0 0000
Psi(%) = 100.3171 Psi(¥) = 1@9 4725
a = 25.5681 a = 25.883i
B = €461 B = 5957
a =  25.5601 a = 258831
b = 51.9721 b = 43 3714
c =  61.6495 c = £2.5347
a =  60.9000 d = &0 08R.
s = 1.0000 s =  1.0900
MGC1) =' S51.2874 MGC1Y =' S9.1247
MGC2) = 59.8386 MGC2) =  £7.9849
MGC(3) = 66.8842 HGC(3> = 72.8815
MaC4) = 74 4691 HaC4y = 21 2132
MG(S> = 81.4548 Ma(3) = 22.8784
MGCE) =  48.8113 Ma(g) = 522352
MG(?> =  83.5953 Ma(7y = 21.2065
MGCi) =  33.95@6 WGCi» = 22 9168
MGCa> = 97.34@9 HGCad = 1@4.8545
Ergebnisse: Phil*>-Ende  ¢@.@o0e
Prick) = 55.0060 e
Psicx) = 87.8984 Phick)-Ende  65.0@0e
a = 30.5682
2 = 335.9,232 Ergebnisse:
b = [2.86@3 Phick) =  70.8800
c = 52.0045 Fsick) = 125.4716
d = 60.hoae a = 253501
s = 1.0000 2 - el
Ma¢i» =' 36.5242 a = 253501
MGC2) =  42.8999 2 z 5yEes
MGC3Y = 49.1311 2 S R4-hs
MGC4> =  54.9498 S C e gooe
MG(5) = 501396 g oy Leee
Macer = 81.6366 MGC2> = 73.5757
Maciy = 20.8376 MGC3) =  84.9413
MaCad = 71.2948 Hocay =  go 2333
"""""""" MGC(S) = 185.1724
Phi(¥)-Ende  55.0@08 DS - AR 64
MaCid) =  15.4686

Madcad
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3.3.10 Zahlenbeispiel fiir HP41

In Tabelle 3.8/41 sind zunichst die Eingangswerte, in ihrer Bedeutung in den Bildern 3.1
bis 3.3 dargestelit, mit ihrer Speicherbelegung aufgefiihrt. Die Rechnung wird mit XEQ 30
eingeleitet, wenn simtliche Eingangswerte ausgedruckt worden sind, mit XEQ 40 aber,
wenn nur die fir Zwischenrechnungen wichtigen Werte a*, amax, 4, ausgedruckt zu
werden brauchen. In beiden Fillen wird die Rechnung ohne besondere manuelle Anwei-
sungen automatisch eingeleitet. Bei jedem Durchgang wird der wichtigste, zu minimie-
rende Wert B sowie die Differenzstrecke zwischen den beiden Kreismittelpunkten B;,3
und B,4s kurzzeitig vom Rechner angezeigt.

Wenn die IF-Schranke fiir B iiberschritten wird, ertont ein akustisches Zeichen, an dem zu
erkennen ist, dal eine Losung durch Iterationen vorbereitet wird. Nach jedem Uberschrei-
ten der amax-Schranke wird ,,Phi-Ende‘‘ ausgedruckt, um bei automatischer Langzeitrech-
nung in jeder Zwischenphase anzuzeigen, in welchem Bereich gerade gerechnet wird.

Zunichst ist es zweckmiflig, die Rechnung mit verhiltnismiflig grofler Schrittweite
Ap(~ 5-10°) zu beginnen. Zum Auffinden des kleinsten B-Wertes ist es dann ratsam, mit
reduzierter Schrittweite Ay den B-Wert einzuengen. Selbstverstindlich laBt sich auch
diese Prozedur noch automatisieren; dann mii8te aber auch, um keine Zeit zu vergeuden,
im Programm vorgeschriecben werden, daf nur unterhalb eines gegebenen B-Wertes zu
interpolieren ist.

Aus den vom Rechner erarbeiteten Zwischenergebnissen ist in jeder Zwischenphase ein
Einblick in den Stand der Rechnung durch kurzen Stillstand zur Erkennung der jeweiligen
Kurbellinge a gegeben. Durch Vergleich zweier aufeinanderfolgender a-Grofen kann man
an der groflen oder kleinen Differenz erkennen, ob der Rechner gerade im Durchlauf mit
Grob-Abtasten beschiftigt ist oder den Iterations-Vorgang durchliuft. Der Rechner ist
in der Lage, iiber lange Zeitriume hinweg unbeaufsichtigt zu rechnen und zu drucken!

Mit den angegebenen Eingangswerten (Tabelle 3.8/41) wurde bei ¢*=55° mit einer
Sprungweite von Ay¢ = 5° und mit a=10 begonnen. Dabei stellte sich heraus, da} es fiir
¢* =55° zwei Extremwerte von B gibt, einmal fir a=25,5601 und zum anderen fiir
a=30,5602. Der Unterschied von B=0,6461 im ersten Falle zu B=9,9305 im zweiten
Falle gibt zu der Feststellung Anlal, daf in direkter Abhingigkeit hiervon auch die vom
Gelenkviereck erreichte Genauigkeit stehen muf, was durch eine Nachrechnung auch
bestitigt werden konnte. Eine Entscheidung dariiber, welches der berechneten Gelenkvier-
ecke am besten die gestellten Bedingungen zu erfiillen vermag, z.B. auch hinsichtlich des
Platzbedarfes, mu8 allerdings weiteren gezielten Nach-Untersuchungen iiberlassen bleiben.

Simtliche Ubertragungswinkel u liegen fir B=0,6461 noch in annehmbaren Grenzen,
wobei hervorzuheben ist, dal eine Bewegungsiibertragung bei 1 =0° und = 180° unmog-
lich wird, also auch deren Nihe zu vermeiden ist. Die beiden Ubertragungswinkel u; und
Ha mit dem Betrag iiber 30° weisen darauf hin, daB ein solches Gelenkviereck gut umlauf-
fahig ist. Gegen die Losung mit B=9,9303 spricht, falls Umlauffihigkeit verlangt wird,
der zu kleine Ubertragungswinkel u;= 20,8576°. Die weitere Losung fiir ¢* = 60° mit
B =0,5957 deutet darauf hin, da wegen des kleiner werdenden B eine Interpolation mit
kleineren ¢*-Schritten zweckmiflig erscheint, wobei gleichzeitig auch bis zur Grenze
i~ 30°, falls dieser Wert als noch zulissig erachtet wird, gegangen werden kann, also ein
Kompromif} zwischen B und p; anzustreben wire.



Tabelle 3.8/41 Zahlenbeispiel fir die Gelenkviereck-Berechnung mit vorgeschriebener
Vierwinkel-Zuordnung

XEQ 30

=

VIER-WINKEL

I"li_

ZUORDNUNG
PHI#
55.0000 ¢* = Ro7
PHI:12,13,14,13
15.0000 ¢12 = Ros
30.00080 ¢13 = Roy
45.0000 w14 = Rio
66.080088 v1s =R
PSI1:12,13,14,15
2.0000 vi2=Rpp
6.0080 V13 =Ri3
11.5600 V1a =Ry
17,5688 V15 =Ris
B, D-PHI
68.0088 d =Ros
5.08000 Ap =Rop
Rton-ﬂ.ﬂ-ﬂﬂx
10,0000 a*=Ryo
5.6008 42=Roo
60.0000 3max = Rao
PHI: 16,17
-5.0000 ¥16 = Rao
65,6060 #17 = Rso
PHI*,PSIs,R,B]
35.0008 ¢* =Ro7
100.9171 v*=Ray
25,9681 a=Re
9.6461 B =R3g
f,8.C,D,S
25.5661 a=Rg,
51,9721 b=Re3
61.6495 ¢=Roq
60,0080 a=Ros
1.0008 s=Roe
WUE:1-2-3-4-5
51.2874
59.8366
66.8842
74.4691
81.4548
WUE:6-7
48.8113
83.5953
NUE:I-A
33,9506

97.3489

PHI+,PS1%,R,BD
55.0000
87.8905
38.5662
9.9385
f.8.C.D,S
39,5682
72.8609
82,0045
69.9000
1.6080
MUE:1-2-3-4-5
36.5242
42.8999
49.1311
94.9498
68.1396
MUE:6~7
34.4272
61.6966
MUE:I-A
20.8576
71.2948

PHIs-ENDE
55.6000

PHI+,PSI+,R.BD
60.0008
189.4725
29.8831
8.39%7
R.B.C,D,5
25.8831
44,9714
62,9347
68,0000
1.0000
NUE:1-2-3-4-3
N.1247
63.9849
72.80815
81.2132
§8.8784

92,2352
91.2865

32.0168
184.8645
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Die in Tabelle 3.8/41 angefiihrte Rechnung erfordert einen Zeitaufwand von 40 Minuten.
Allgemeinverbindliche Aussagen lassen sich daraus aber nicht ableiten; denn vor allem die
Schrittweiten-Voreinstellungen Aa und Ay beeinflussen in hohem Mafle die Rechenzeit.
Beide Werte aber zu grob einzustellen, um Zeit einzusparen, birgt die Gefahr in sich, da
manchmal eng begrenzte Losungsfelder ,,verschluckt®, also gar nicht erkannt werden.

3.3.11 Zahlenbeispiel fiir HP-85

Tabelle 3.10/85 in Abschnitt 3.3.9 zeigt die fiir das Zahlenbeispiel verwendeten Eingangs-
werte. Es sind dies die Werte, die fiir den bereits beschriebenen Testlauf (Funktionstaste
k4) fest im Programm eingespeichert sind. Die Bilder 3.1 bis 3.3 in den Abschnitten
3.1 und 3.2 veranschaulichen die Bedeutung dieser Werte.

In Tabelle 3.11/85 in Abschnitt 3.3.9 sind vier Ergebnissitze fiir o* = 55° (zwei Extrem-
werte von B), ¢* =60° und ¢* =70° angegeben. Fiir o* = 65° gibt es keine Losungen.
Alle Lésungen sind natiirlich mit den in Tabelle 3.8/41 dargestellten identisch, die mit
dem HP-41 ermittelt wurden. Die Diskussion im vorigen Abschnitt 3.3.10 sind fiir dieses
HP-85-Zahlenbeispiel voll giiltig, weil dabei keine Rechner-Besonderheiten eingehen; sie
miissen darum hier nicht wiederholt werden.

Ein Unterschied liegt aber bei der Arbeitsgeschwindigkeit: Wihrend das Berechnen der
Tabelle 3.8/41 mit dem HP-41 40 Minuten benétigt, lduft das HP-85-Programm fiir den
gleichen Losungsumfang (Tabelle 3.11/85) 4 Minuten und 15 Sekunden, wenn die Lo-
sungsausgabe iiber den Bildschirm erfolgt. Fiir das Drucken wird natiirlich etwas zusétz-
liche Zeit benotigt.

3.4 Praxisbeispiele fiir Vierwinkel-Zuordnungen

3.4.1 Achsschenkellenkung fiir Fahrzeuge mit kleinem Wenderadius

Bei nahezu allen selbstfahrenden Fahrzeugen wird die Vorderrad-Achsschenkellenkung
verwendet. Sie garantiert auch bei Kurvenfahrt eine standsichere Vierpunktauflage. Die
beiden Lenkrider miissen iiber ein Lenkgestinge fiir den Schwenkvorgang zwangsldufig
gelenkig miteinander verbunden werden. Das frither noch vielfach verwendete Lenktrapez
konnte den hierbei zu erfiillenden Winkelzuordnungs-Anspruch nur mit groben Annihe-
rungen geniigen, und dies vor allem, weil dieses Getriebe symmetrisch angeordnet wurde,
wodurch naturgemifl wertvolle Entwurfsfreiheiten verloren gehen.

Deshalb werden bevorzugt geteilte Spurstangen verwendet, was den Ubergang zu mehr-
gliedrigen, zunichst zu sechsgliedrigen Achsschenkellenkgetrieben bedeutet. Fiir normale
Strafenfahrzeuge ist, wie fiir alle anderen Fahrzeuge auch, zwar ein mdoglichst kleiner
Wenderadius erwiinscht, der groflere Radeinschlag verursacht aber konstruktive Schwierig-
keiten, und deshalb begniigt man sich mit Kompromissen. Bei Spezialfahrzeugen werden
aber oft kleine Wenderadien verlangt, bei landwirtschaftlichen Geritetrigern z.B., um in
den raumbegrenzten Wirtschaftsbetrieben zum Zwecke der Ankopplung von Feldgeriten
besser oder iiberhaupt rangieren zu konnen, vor allem aber auch bei den Feldarbeiten
selbst, um ein maoglichst kleines Vorgewende zu erhalten.

Jede Fahrzeuglenkung verlangt sowohl in Geradausfahrt als auch in Kurvenfahrt ein
moglichst gleitfreies Rollen aller Réider auf der Fahrbahn, was allerdings bei hohen
Anforderungen nur mit vielgliedrigen Lenkgestdngen erreicht werden kann. Um in kosten-
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Bild 3.4

Geometrische Grundlagen
fiir die Berechnung eines
Achsschenkel-Lenkgestinges
fiir ein selbstfahrendes
landwirtschaftliches Fahs-
zeug auf der Grundlage der
Vierwinkel-Zuordnungen

giinstigen Grenzen zu bleiben, begniigt man sich mit den mdoglichen giinstigsten Annihe-
rungen. Das Funktionsgetriebe fiir die Achsschenkellenkung kann das vorgeschriebene
Gesetz um so besser erfiillen, je kleiner der Bewegungsbereich ist.

Fiir die hier gestellte Aufgabe soll versucht werden, den abdeckbaren Bereich moglichst
gut mit dem Vierwinkel-Zuordnungsprogramm anzunihern. Nach Bild 3.4 ist ein reines
Rollen aller vier Rider nur méglich, wenn sich die Achsen der zur Lenkung verschwenk-
ten Vorderrider in einem Punkt D auf der festen Hinterachse schneiden. Der kleinste
Wenderadius soll durch den Schnittpunkt D* und symmetrisch hierzu durch den auf der
anderen Seite liegenden korrespondierenden Punkt vorgegeben sein. Dann ergeben sich fiir
das linke Vorderrad der Anfangswinkel y* und fiir das rechte Vorderrad der Anfangswin-
kel 8*. Wenn aus dieser Anfangsstellung heraus ein (Antriebs-) Verdrehwinkel 7, angege-
ben wird, errechnet sich der zugehorige (Abtriebs-) Verdrehwinkel §, fiir die Spurweite g
und den Achsabstand h:

81 =arc tan [tan(y*+7v,) — _gﬁ] —arc tan (y* - %) (3.27)

Wenn (Y* +7v;) > 90° ist, miissen die Verlidngerungen der Radachsen zur Winkelmessung
herangezogen werden, Gl. (3.27) muf dann z.B. um einen Winkel 6, erweitert werden:

8, = arc tan [tan (Y*+73) _}g_I] — arc tan (v* —%) +180° (3.28)
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Die Achsschenkellenkung soll aus dem Parallelkurbelgetriebe BoB'CCo und dem Funktions-
Gelenkviereck Ao ABB, bestehen. Das erstere soll lediglich zur winkeltreuen Bewegungs-
weiterleitung dienen, seine je zwei paarweise gleichlangen, gegeniiberliegenden Glieder
ermdglichen eine weitgehende Anpassung an die Platzverhaltnisse, so da dem Funktions-
Gelenkviereck AqABB, die Erzeugung der Winkelzuordnungen bei wiederum vielfiltigen
Freiheiten zur Platzanpassung iibergeben werden kann.

Fiir eine noch befriedigende Ubertragungsgiite mit wni, =~ 30° kann das Parallelkurbel-
getriebe einen Groftwinkel von ~ 120° iibertragen, und daraus ergibt sich auch bei ge-
gebenen g und h der kleinste Fahrzeug-Wenderadius.

41

Fiir die nach Tabelle 3.9/41eingesetzten -Winkel (PHI: 12, 13, 14, 15) findet

man fiir g=1,5 und h=2,5, fir ¥* =40° nach den Gl. (3.27) und (3.28) die
in Tabelle 3.9/41 ausgedruckten ¥ -Winkel (PSI: 12, 13, 14, 15).

Nach Abtasten des gesamten Lésungsfeldes von o* = 0° bis ¢* = 360° ergibt sich nur ein
enger Losungsbereich bei ¢* = 55°. Die dafiir giiltigen Gelenkviereck-Abmessungen mit
d=0,3 sind als Ergebniswerte in Tabelle 3.9/41 ausgedruckt (A, B, C, D, S). Der Rest-

Tabelle 3.9/41 Vierwinkel-Berechnungsbeispiel fir die Achsschenkellenkung eines selbst-
fahrenden landwirtschaftlichen Fahrzeuges

VIER-WIHKEL PHI*,PSI*, f,BD
ZUORDHUNG 55. 9860 %
PHI* -18.1839  *=
55.8000  *xx 8.2681 i+
PHI: 12,13, 14,13 5.8258 LE2
31.60808 % R:8.C,D,5
63.3000  ##x B.2681  x+
34,9080  #¥* 8.4914 %%
126.5531  #%x B.2781  *4s
PSI1:12,13,14,15 B.3068  xx
53.9849  txx 1.0888
88.2496 ¢ MUE:1-2-3-4-5
168.5023  #%x 21,9685  #xs
126.3531  #%x 51,2798 e
D, D-Pi1 71.8226 %%
8.3008  *ix 85.2924 %
0.0098  *xs 89.8272
fis, D-A, A-HAX MUE:6-7
8.2008 ¥ 53.7114 =
8.1886  xis 19, 1981 ik
8.9808 %« MUE: I-R
PHI: 16,17 1.1785  #
130.8088 =4+ 89.8396  #%x

-2.08008 % ======
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fehler B (BD)=0,0258 ist in Anbetracht der hohen Anforderungen noch gering, er
kénnte mit dem Ubergang zu gréferem Minimal-Wenderadius unterboten werden. Das
Gleiche gilt fiir den Ubertragungswinkel u; = 21,9°, der fiir diese Lenkungsaufgabe gerade
noch annehmbar sein diirfte, bei oben angegebener Anderung aber auch giinstiger ausfal-
len wiirde. Damit zeigt sich hier der Vorzug der Rechner-Benutzung mit ,,Universal-Pro-
gramm‘: die Sicherheit, die Grenzen des Moglichen erkennen und Kompromisse zwi-
schen gegensitzlichen Anforderungen eingehen zu konnen.

Die Angaben iiber die Winkel u¢, p7, pj und p, in Tabelle 3.9/41 sind ohne praktische

Bedeutung, da das im Bild 3.4 dargestellte Funktions-Gelenkviereck iiber die Lagen 1
und 5 hinaus nicht bewegt werden soll.

85

Die mit dem HP-85 ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 3.12/85 dargestelit.

Die im Vergleich mit den HP-41-Ergebnissen in Tabelle 3.9/41 erkennbaren
Abweichungen in den Nachkommastellen miissen wohl auf die verschiedenen
internen Rechengenauigkeiten zuriickgeftihrt werden.

Tabelle 3.12/85 HP-85-Ergebnisse zur Achsschenkellenkung fir Fahrzeuge mit kleinem
Wenderadius

Bildschirm Drucker

VIER-WIHKEL-ZUORDMNUNG .
T E Tt T+t 2+t 7t Eragebnisze:

Einsangsuerte: Fhic(¥y» = 55 . 8@60A
FsicCi>» = -18.4164

Phic¥s» = 55 .0806080 a = 2611
Pnicizy = 31 . 60088 B = 9%66
Phi(13> = €2 . 36066 a = 2b11
Phicigd) = 24 . 3609 b = 49a§
Phi(lSy» = 126.5531 ol = 2vzz
Psicl2) = 52.9849 d = 2888
Psi(13) = £82.249¢6 s = 1.8a66
Psici4) = 189 .5823 MGel>» = 21.7754
Psic(l15) = 126.95531 mac2z2) = 51.8382
d = . 36806 MG{(3>» = 71.4582
Del taPhi= 2 . 28006 MO(4>» = 84 . 8384
afx) = .29090v MaCa s = 29 . 3283
felta-a = .180n Hude>» = 89.2135
aimaxy = . 990808 Mae7y = 12.8723
Phi(l16) = 130 68B8a MG<i» = 98399 9995
Phidi?) = -2 8300 Maia>» = 39.2486
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3.4.2 Berechnung beschleunigungsgiinstiger Getriebe zur Herabsetzung der Massenkrifte

Zur Herabsetzung der Massenkrifte in den Getrieben wird mit Recht immer wieder vor-
geschlagen, die Massen, also die Eigengewichte der Getriebeteile durch verstirkten Leicht-
bau zu reduzieren. Ein zusitzliches, weit wirksameres Mittel, geringere Massenkrifte zu
erhalten, besteht in der Reduzierung der Beschleunigungen, insbesondere der Maximalbe-
schleunigungen. Grofle Fortschritte wurden hier bei der Konstruktion von Kurvengetrie-
ben erzielt, weil mit ihnen nahezu jedes beliebige Bewegungsgesetz realisiert werden kann.
Mit Gelenkgetrieben ist dies nicht so einfach. Um aber deren Vorziige mehr als bisher aus-
nutzen zu konnen, ist es ratsam, den Entwurf dieser Getriebe mit Hinsicht auf den Be-
schleunigungsverlauf zielbewufit weiter zu entwickeln.

Ein Mittel hierfir kann die Methode der Vierwinkel-Zuordnung sein. In Bild 3.5 und
Bild 3.6 sind zwei sechsgliedrige Getriebe dargestellt, die bei gleichmaflig umlaufender
Antriebskurbel aj ein zu forderndes Werkstiick W mit moglichst geringer Beschleunigung
im Transporthub bewegen sollen. Dieser Hubteil entspricht der Gleichlaufperiode von
Kurbel a; und Werkstiicktrager cyj. Im Riickhub, dem Leerlaufhub, braucht wegen der
geringeren zu bewegenden Massen ohne das Werkstiick W keine Riicksicht auf den Be-
schleunigungsverlauf genommen zu werden.

Bild 3.5

Beschleunigungsgiinstiges Forder-
getriebe, Losungsfeld ¢* = — 50°

Bild 3.6

Beschleunigungsgiinstiges Forder-
getriebe, Losungsfeld ¢* = 10°
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Die Grund-Aufgabenstellung dieses Problems besteht nun in der Vorgabe des Schwing-
winkels Yo, den der Werkstiicktrdger zu beschreiben hat, und in der Vorschrift, welcher
Kurbelwinkelanteil go; fir den Hin- und fiir den Riickgang von W in Anspruch genom-
men werden soll. Der Schwingwinkel soll mit ¥5; = 60° gegeben sein, fiir den Kurbelwin-
kel-Anteil kann der fiir diese Aufgabe giinstigste Wert angenommen werden. Das Getriebe
besteht aus zwei hintereinander geschalteten Gelenkvierecken. Es empfiehlt sich, das
erste als Kurbelschwinge mit dem als zuldssig erachteten Ubertragungswinkel gpin = 30°
und dem sich daraus ergebenden GroRt-Kurbelwinkel ¢o; = 220° auszuwihlen, wobei ein
Schwingwinkel Yo = por — 180 = 40 erzeugt wird. Fiir dj = 60 (Bild 3.5 und 3.6) ergeben
sich dann by = 35,0895; a; = 20,5212; ¢; = 66,4090.

Nun kommt es darauf an, die Abmessungen des Zweit-Gelenkvierecks so zu bestimmen,
daf im Zusammenwirken mit dem Erstgetriebe die kleinste Maximalbeschleunigung im
Langhub (go1 = 220°) entsteht. Wenn eine Masse iiber eine bestimmte Strecke in einer be-
stimmten Zeit bewegt werden soll, kann dies mit einer kleinstmdglichen konstant blei-
benden Beschleunigung geschehen, bei der allerdings am Anfang und am Ende unliebsame
Beschleunigungsspriinge auftreten. Dieses Ubergangsgesetz nach der quadratischen Parabel
wird deshalb nicht in jedem Falle empfohlen, es kann aber sehr gut als Bezugsgesetz,
wie im folgenden angefiihrt, verwendet werden. Fiir die quadratische Parabel gilt:

f=2z° (3.29)
f=1-2(z-1) (3.30)

Wenn die Bewegungsphase in gleiche oder beliebige Teile von z =0 bis z = 1,0 eingeteilt
wird, ist Gl. (3.29) von z = 0 bis z = 0,5 und Gl. (3.30) von z = 0,5 bis z = 1,0 giiltig. Dann
muf} sich die zu bewegende Masse fiir konstante Beschleunigung jedem beliebigen z ent-
sprechend um den zugehorigen Betrag f bewegt haben. Hierbei sind der Weg und auch die
Zeit mit ,,1* eingesetzt worden, so dal Gl. (3.29) und (3.30) fiir ,,bezogene* Werte gelten.
Nimmt man fiir z fiinf gleich entfernte Teilstrecken z = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 an, so er-
geben sich f=0;0,125;0,5;0,875; 1,0. Im Kurbelwinkel o; entsprechen fiir z: ¢;; = 55°%;
@13 = 110°; 14 = 165%; 95 = 220", und am Zwischen-Abtriebsglied ¢ mit speziellem Ge-
lenkviereck-Rechenprogramm die Winkel: V1, = ¢py;, = 10,3187°%; 33 = 93 = 26,5173°;
Via = ¢ma = 36,6829; Y15 = o1y = 40°.

Wenn das End-Abtriebsglied cy einen Schwingwinkel ¥ oy = 60° beschreiben soll, so kom-
men fiir die Teilwinkel nach den oben angegebenen f-Werten die fiir ¢y einzuhaltenden
Winkel Yy = f- Yoy zustande; Yz = 7,575 Yins = 30%; Yna = 52,575 ¥ms = 60°.
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Die Winkel ¢ und ¢y sind in Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11 fiir den HP-41

als Eingangswerte aufgefithrt. Mit ihnen und den anderen Eingangswerten
sollen nun mit dem Vierwinkel-Zurodnungs-Programm die Abmessungen des
Zweit-Gelenkvierecks zur Anpassung an das Gesetz der quadratischen Parabel

berechnet werden.




Tabelle 3.10/41 Eingangs- und Ergebniswerte des Fordergetriebes nach Bild 3.5

VIER-WINKEL

ZUORDNUNG
PHI*
~50.6800,
PHI:12,13,14,15
18,3187
26.5173
36.6829
46.0000
PSI:12,13,14,13
7.50800
30.0000
§2.5668
60,6808
N.D-PHI
38. 0600
8.0088
ﬂ‘:D-ﬂ.ﬂ-ﬂﬁX
1.0008
10.0808
80. 0008
PHI:16,17
130. 80080
-2.0000

L2 2]

L2 2
£ 2 2
L2 2

2 2
2 2
¢
P22

*55
s

s
s
%3

2 2
%%

PHI»,PSI+,R,B)

~58. 6000
-92.6851
98.7323

8.8430

f.8,C,D,$

58.7323
11.7472
38.8993
30.08600

1.6000

MUE:1-2-3-4-35

HUE:6-7

RUE:I-R

123.5578
93.0664
98.1649
41.6116
37.4639

-2.3997
131.2661

31.4629
-7.0282

%
¥
3%
£ 2 2]

L 223
L 214
5
L2
b2 2

b 2 2
*$
L2 2
£ 1 2
*%%

L2 2
E2 24

s
*%$

Tabelle 3.11/41 Eingangs- und Ergebniswerte zweier Fordergetriebe nach der Struktur
des Bildes 3.6 fiir unterschiedliche Kurbelldngen a

VIER-WINKEL

ZUORDNUNG
PHI*
16.08088
PHI:12,13,14,15
18.3187
26,5173
. 36.6829
48.0000
PSI:12,13,14,15
7.5680
308.06000
92,9008
60.0000
D.,D-PHI
36.0000
5.6000
i+, D-A,R-MAX
6.0608
§9.0000
80.0000
PHI: 16,17
130.6000
-2.08080

E2 2

22
*e
%
5%

2 2
L2324
*5s
*$%

p 2 2
L2 2

b3 2
5%
£33

*%¥
*&¥

PRI+, PSI%,A,BD
18. 00806
49.6981
9.8851
8.7946
f.8.C.D,8
9.8851
23.3712
3.4259
30.6680
1. 8698
MUE:1-2-3-4-5
47.1256
98.5935
86.6299
109.1293
118.2699
MUE:6-7
-3.2272
45,6673
MUE:I-A
42.9748
-6.08166

x3
%%
(224
L 214

L2 2]
L2 2]
¥
L2 2]
3

2 2]
b2 2
%%
L2 24
*¥

¥
*¥%

*%*

PHI*,PSI#,R,BD
10.08008
37,9217
19.8072
0.6341
f.8,C,D.$S
19.8872
18.6781
8.4409
36.6000
1.6008
MUE:1-2-3-4-5
31.6771
47.5308
79.9868
185. 4216
115.3153
MUE:6-7
-5.6944
29.3743
NUE:I-A
24.7947
-6.3691
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Fiir diese Aufgabe ergeben sich zwei Losungsfelder, namlich mit ¢* =— 50° (Tabelle
3.10/41 bzw. Tabelle 3.13/85) und mit ¢* = 10° (Tabelle 3.11/41 bzw. Tabelle 3.14/85).
Das Getriebe fiir o* = — 50° ist im Bild 3.5 dargestellt. Das Zweit-Gelenkviereck hat mit
us = 37,4662° als kleinstem Ubertragungswinkel ein gutes Laufverhalten, die Winkel y,
M7, Mi, Ma konnen unberiicksichtigt bleiben, da das Gelenkviereck gar nicht in diese Be-
reiche bewegt wird. Der Winkel € =—178,1036° als Verbindungswinkel zwischen den
beiden Gelenkvierecken gilt fir dj und dyy in gestreckter Lage, er errechnet sich aus der
Anfangslage von ¢ und ¢* = - 50°.

85

Fir den HP-85 sind die entsprechenden Ergebnisse in Tabelle 3.13/85 und

Tabelle 3.14/85 zusammengestellt.

Fiir ¢*=10° gibt es nach Tabelle 3.11/41 bzw. 3.14/85 sogar zwei Losungen, nimlich mit
a2=9,0051 und a=19,0072. Die zweite ist der ersteren wegen groflerem c (3,4259: 8,4409)
vorzuziehen, obwohl dies kein absoluter Hinderungsgrund zu sein braucht; denn alle
Abmessungen sind Verhiltniswerte, und bei mafistdblicher Verinderung des Gesamtge-
triebes bleiben bekanntlich alle Ubertragungs-Gesetzmifigkeiten erhalten. Das erste
Gelenkviereck hat sogar den giinstigeren Kleinst-Ubertragungswinkel (u; =47,1256° +
1 =31,6771°). Im Bild 3.6 ist das Getriebe fiir o* = 10° dargestellt.

Tabelle 3.13/85 Eingangswerte und mit dem HP-85 ermittelte Ergebnisse fiir o* = — 50°

VIER-HWINKEL-ZUGRDNUNG
XS I3 - Pt -+ 4 11 Ergebnicse:

Einsangswerte: Fhic¥) = -58.08606
Fsi{4» = -92.6851

Fhidik>» = -50.06000 a = 58.73232
Phi{lz2» = 198.3127 B = .94308
Phid13y = 26.5173 a = 98.732232
Phivids = 36 .6329 b = 11 .7472
Phi(15) = 46 . 8068 C = 38.0992
Pzi1(12) = 7 .5009 d = 20 .0008
Fsi{i3s = 30 . 0064 5 = 1. 06006
P=i(ld) = S52.350808 Maciy =' 123.3578
Psi(152 = 60 .0000 MG(2y = 932.0664
d = 39 . 0868 MOa<3r = 38,1549
DeltaPhi= 8.6886 Mac4ry = 41 611€&
atkn = 1.08884 Macsry = 37 .4659
belta—-a = 18 . 6a6n MGL{Ees = 999 9839
aitmax) = 20 .90R6 MG(f» = 131 2661
Fhi{ls) = 136 860a MGcir» = 31.4829
Phi{1?» = -2.68889 Mi{a» = 939 35939
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Tabelle 3.14/85 Eingangswerte und mit dem HP-85 ermittelte Ergebnisse fur p* = 10°

VIER-HWINKEL-ZUORDMUNG Ergebnisse:
Plid(k) = 13 960e
Eingsanasuwerte: Fei(¥) = 49 .7142
a = 9. .8051
PhicC¥>» = 19 86000 B = .FIE6
Phi(i12) = 18, 3187 a = Q.86851
Phi(13) = 26 .5137¢ b = 23.3899
Phidld)> = 2€.6329 c = 3.4251
Phi(13) = 42 8086 o = 36 .98006
Psi(12> = 7 .99800 s = 1.80608
Psi(13) = 20 090886 Ma{1» = 47.1414
Psi(id) = 52 .95988 maczy = 58 .5788
Psi(15) = 0 20080 MaG¢3> = 56 .8438
d = 20 .9996 Macar = 16921582
DeltaPhi= 5.0600 MGcsy = 118.3834
ack> = € .08600 MmacE) = 999:5%593
PDelta—-a = 12 8oga MGl?y = 45. 6836
a{max? = 20 . 8388 Mau<i> = 42.998¢
Phicie)y = 120 0a6ea Macay = 959 9333
Phi(l1?7> = -2 89R8 493 3 —mmemmememmm————————moo—
Eraebnisse:
Phick)y = 160 .0006
Fsickr = 27.5321
a = 19.8872
B = 6359
a = 19.0872
b = 12.13681
c = £.43294
o = 320.09066
s = 1.08006
MacC1>» = 21.6848
Macz2y = 47 .54az
MOGL3» = 79.3942
MG{4> = 1895.4452
MG(S? = 115.3435
MU{E) = 999 5939
Ma(?y = 29.3818
MOGCi» = 24 .86826
Mafa» = 299 33394
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Bild 3.7 Anniherung der beschleunigungsgiinstigen Bewegungsgesetze nach den Bildern 3.5 und 3.6 an
das beschleunigungsgiinstigste Gesetz der quadratischen Parabel

Im Bild 3.7 wird gezeigt, wie weit durch die Vierwinkel-Zuordnung eine Anpassung an das
geforderte Gesetz der quadratischen Parabel erreicht werden konnte. Die bezogenen Be-
schleunigungen sind iiber dem Kurbelwinkel ¢; aufgetragen. Im Bereich des vorgeschrie-
benen Gleichlauf-Kurbelwinkels go; verliuft die Beschleunigung der quadratischen Para-
bel, wie gezeigt, in Rechteckform. Die Beschleunigungsverliufe fir die beiden Gesamtge-
triebe mit den Zweit-Gelenkvierecken ¢* = — 50° und ¢* = 10° gleichen sich unterschied-
lich an den Soll-Verlauf an.

Um Vergleichswerte fiir die Beschleunigungen zu schaffen, wurde der Beschleunigungs-
grad 6, mit dem BezugsmaB 6% = 1 der quadratischen Parbel eingefiihrt. Es ist [3]:

2
_%max"¥o' T

8a= 5 7730

mit amax als der groften Beschleunigung im vorgegebenen, durch den Kurbelwinkel ¢
begrenzten Bewegungsbereich, mit ¢, selbst und mit dem Schwingwinkel Yo des Ab-
triebsgliedes, hier also o; = 220° und Yoy = 60°. Fiir o* = — 50° ergibt sich amay = 0,355,
fiir o* =10° ist apax = 0,47, damit fir * =—50° ein 8, =1,28 und fiir *=10° ein
84 =1,72, also 8, = 1,0 der quadratischen Parabel als kleinstméglichem Wert zugeordnet.
Um Vergleichswerte zu erhalten, seien die 8,-Werte fiir verschiedene, allgemein verwendete
Ubergangskurven angefiihrt:

Einfache Sinoide (harmonische Bewegung): &

Geneigte Sinoide: 6

5. Potenzkurve: 6,=1,443
Beschleunigungstrapez: 6

(331)
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Die hier fir sechsgliedrige Getriebe erreichten Beschleunigungswerte sind also durchaus
akzeptabel, und es lohnt sich, beim Einsatz von Gelenkgetrieben mehr als bisher die
Maximalbeschleunigungen herabzusetzen.

3.4.3 Hebebiihne fiir Geradfiihrungs-Hub

Gelenkgetriebe bewegen sich im allgemeinen mit einem sich stetig verinderlichen Uber-
setzungsverhiltnis, sie sind deshalb ungleichmifig iibersetzende Getriebe. Wegen ihrer
besonderen Eigenschaften, grofe Krifte bei kleinen Abmessungen iibertragen zu kénnen
und Ubertragungsgenauigkeiten bei geringen Abnutzungen mit langen Standzeiten einzu-
halten, werden sie aber auch insbesondere fiir Schwingbewegungen gern zur Ubertragung
gleichmafliger Bewegungen eingesetzt. Abgesehen von einigen Sonderbauformen kénnen
sie allerdings nur mit mehr oder weniger Anniherung gleichmifig iibersetzen.

Eine besondere Bedeutung spielt das konstante Ubersetzungsverhiltnis i = — 1, wenn also
An- und Abtriebsglied sich um gleiche, aber entgegengesetzte Winkel drehen.

41

Mit dem Vier-Winkel-Programm wurde zunichst versucht, fiir das Gelenkvier-

eck die etwa grofite, gleichmifiige Winkeliibertragung i =—1 bei giinstigen
Ubertragungswinkeln abzutasten. Nach Tabelle 3.12/41 wurde ein Gesamt-
Antriebswinkel ¢,5 = 100° vorgegeben, und dafiir ergaben sich giinstige Ab-
messungen und noch befriedigende Ubertragungsgiite.

Tabelle 3.12/41 Berechnung eines Gelenkvierecks fir das angenihert konstante Uber-
setzungsverhiltnis i =— 1 fir eine Hebebiihne in verhiltnisméiBig groem Bewegungsbereich

YIER-HWIHNKEL s====z2

ZUORDNUHMG PHI*,PSI*,A,BD
PHI* -185. 66860 (22
-185.0008 5% 167.7332  #%%
PHI:12.13,14,15 354712 e
25.06688  wex 1.4147  #%x
58-6888 *x% FI.B:C;D.S
75.6008 e 35.1712  xx
166.6800  *5x 86.2641 ¥
P51:12,13, 14,13 34,1819 #x
-25.0008  *xx 100.0008  *x
-50.0008  xax 1.6086 %
-75.0000 s MUE:1-2-3-4-5
-180.0006  **x 139.1985 =
D,D-PHI 183.8769  *%x
100.0088  s*x 76,2132  #xx
2.0008  x&x 53.9858  #¥x
A+, B-R. A-MA% 41,9625 ¥
1.8008  *xx NUE:6-7
10.0008  *xx 41.9625  *x&
£0.0660 %% 162.3113 ¥k
PHI: 18,17 NUE:I-R
118.0608  ##x 41.5711 .

-19.6880 Xt ~1.6438 %%«
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85

Die mit dem HP-85 ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 3.15/85 aufgelistet.

Tabelle 3.15/85 HP-85-Ergebnisse zur Hebebiihne fiir Geradfithrungshub
VIER-WINKEL-ZUORDNUNG

Einsargswerte: Fhi<¥) = -185.06060
FPsidc¥)> = 167.7332

Phi{i> = —-105.08008 a = 25.1712
Fhidi2» = 25 . 60843 B = 1.4147
Phi(i3) = 56 .60600 a = 35.1712
Phid{ld4) = 75 .0068 b = 86 .2€41
Fhidid» = 100 .8000 c = 34.1819
Psici2y = -25.08008 d = 100 . 0008
Fsici3) = -58.0000 s = 1.0808006
Pzi(l4) = -75.00006 MGoi» =' 133 19865
F=s1(13> = -1080.0000 MGc2>» = 163.8769
d = 189 .0809 MGa¢3y = 76.2132
DeltaPhi= 2.80ea0 Mai4) = 532.98¢86
avky = 1.608806 MG<{s3> = 41.9625
felta-a = 18 . 8000 MGCE?r = 999, 9999
aimax) = $8.6860 MOL?7r» = 162 . 3113
Fhicisy = 118.00060 MOaci>» = 41.5711
Fhicl?>» = -10.80008 MG{a> = Q9% 9399

Bild 3.8 zeigt eine mit Hydraulik-Zylinder angetriebene Hebebiihne, die zwei gleiche Ge-
lenkvierecke AgA'B'By und CC'D'D in symmetrischer Anordnung aufweist, beide mit
freien Schenkeln in den Gelenken A und B miteinander verbunden. Da in beiden Gelenk-
vierecken durch i =—1 die Hebel AgA und BB sowie CA und DB sich genau entgegen-
gesetzt zueinander drehen, entsteht eine sich angeniherte Gerad-Senkrechtbewegung der
Ladeflache. Je grofler der i = — 1-Bereich in den Teilgetrieben ist, um so hoher kann die
Ladefliche gehoben werden. Im eingefahrenen Zustand konnen siamtliche Hebel auf be-
achtlich kleinem Raum untergebracht werden.

3.4.4 Mittenzentrierende Spannvorrichtung

Die Funktion y =— x lidft sich in kleineren Winkelbereichen mit beachtlicher Genauigkeit
von Gelenkvierecken realisieren. Nach Tabelle 3.13/41 bzw. Tabelle 3.16/85 wurde ein
Bewegungsbereich von ¢;s = 12° zugrunde gelegt. Bei ¢* = —37,35° (interpoliert!) ergibt
sich eine Restabweichung der Kreismittelpunkte von B = 0,006 mit einer Bezugs-Gestell-
linge von d = 80, das sind also nur 0,0075 %. Eine Nachrechnung im vorgeschriebenen
120-Bereich ergibt die Ubersetzungsverhiltnisse imay = — 1,00052 und ipin =— 0,999246.
Wenn i=-1 als Sollmaf gilt, ergeben sich Abweichungen von §=+0,052% und
8=-0,075%. Wenn die Abweichungen auf die Winkelabweichungen bezogen werden,
ergeben sich so geringe Fehler, daf} die Fehler, die durch die zulissigen Toleranzen ent-
stehen, diese Abweichungen iiberdecken.



Bild 3.8

Hebebiihne mit Gelenkviereck-
filhrung zur Parallel-Senkrecht-
bewegung, Ausnutzung des
angenihert konstanten Uber-
setzungsverhiltnisses i = — 1

Tabelle 3.13/41 Berechnung eines Gelenkvierecks als Spannvorrichtung fiir sehr genaue
Ubersetzungs-Konstanz i = — 1 in kleinem Bewegungsbereich

YIER-WINKEL

ZUORIDNUNG
PHI*
-37.3588
PHI:12,13,14,13
3.8000
6. 8000
9.8000
12. 0600
PS1:12,13,14,15
-3.08060
-b.08800
-9. 8608
-12.0008
D, B-PHI
86,8800
f.0600
fis, IHL A-HAX
1.49688
19,0008
60,8600
PHI: 16,17
19. 0606
-2.8600

*k%

*%3
5%
*&k%
**:

b2 2
L2 2
*&%
%%

%%
k¥

2 2]
*5¥
2 2

¥
k¥

PHI#,P51+,A.BD
-37. 3560
133.8645
34.1492
8.0068
A.B.C.1.8
34,1492
42.8890
34.1431
86.0008
1.0008
NUE:1-2-3-4-5
95.6970
92.3487
83.2549
86.4144
83.6294

85.5242
98.8732

73.1188
-3.5114

*¥F
£1 2
*&3
*%¥

*%¥
*¥¥
2 2]
x%¥
**¥

k¥
¥4
¥
*k%
*%%

*¥¥
*k

*k¥
L3 2]



70 3 Berechnung von Gelenkvierecken fiir gegebene Winkelbewegungen

Tabelle 3.16/85 HP-85-Ergebnisse fiir eine mittenzentrierende Spannvorrichtung

VIER-MWINKEL-ZUORDMUNG

Einsargswerte: Fhic¥>» = -37.3566
Fsit#» = 153.3592

Phic¥> = =37.3500 a = 34.1482
Phi{12) = 3.8003 B = .B8es57?
FRi13) = 6. 8808 a = 34.1482
FPhidldr = 9. .80608 b = 42,6921
Phi{13) = 12 . 608486 C = 34.1441
Psicl12) = -3.80998 o = 38 .69a8
Psi(13) = -6.8960 s = 1.006006
Psidld» = -9.0088 Ma¢l1y =' 35.6341
Psic15» = -12. 0686 MUuc2» = 92 .3466
d = 230 . 90808 Mal3» = 29 . 2524
UeitaPhi= 6 .0000 nai4y = £86.4121
al¥) = 1.668006 MGLS? = 33.5273
felta-a = 10 . 0804 MU(e> = 85.5219
ai{max? = €6 .908009 MG¢7r = 9% .87648
Phi(lg) = 12 0606 MGci» = 72.188¢
Phi{l7) = -2.86880 MGiad = 5939 93339

Die Ubertragungswinkel nach Tabelle 3.13/41 bzw. 3.16/85 sind im Sollbereich so giinstig,
da ein solches Gelenkviereck nach oben und unten wesentlich weiter bewegt werden
kann, wobei hier das Ubersetzungsverhiltnis zwar hohere Abweichungen von — 1 aufweist,
aber fiir gewisse Zwecke immer noch geniigen kann.

Als Anwendungsbeispiel fiir dieses hochgenaue Getriebe ist im Bild 3.9 eine Spannvor-
richtung gezeigt, die quaderformige Werkstiicke W mit wechselnder Einspannbreite t
genau symmetrisch zur Mittelachse spannt, so dafl die einzubringende Bohrung auch die
genaue Lage in W einnimmt.

Bild 3.9
Spannvorrichtung mit genauer Mitten-Zentrierung
in verinderlichem Spannbereich
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Bei den Abmessungen des Gelenkvierecks, Tabelle 3.13/41 bzw. 3.16/85, fillt auf, daB
mit a=34,1492 und mit c = 34,1451 eine Getriebesymmetrie vorhanden ist, die aber
nur fir kleine Bewegungsbereiche mit Anniherungen angenommen werden kann. Den
groBeren Einflu hat jedoch die Koppellinge b (= 42,0890), bzw. deren Verhiltnis zur
Gestellinge d (= 80). Die Symmetrie zwischen a und c ist bei grofleren Bewegungsberei-
chen nicht mehr gegeben, die Verzerrungen in ,ungleichmafig iibersetzenden* Gelenk-
vierecken iiben hier einen groferen Einfluf aus.

3.4.5 Verklemmungsfreie Schubfiihrungen grofier Breite

Das Funktions-Gelenkviereck fiir die Funktion y = - x kann wegen der (Gegen-) Symme-
trie der Drehbewegungen von a und ¢ noch fiir eine Reihe weiterer Nutzanwendungen vor-
gesehen werden, z.B. fir die Herabsetzung der Klemmgefahr bei breiten aber kurzen
Fithrungen.

Nach Bild 3.10 soll ein Liiftungsfenster W im Verhiltnis zu seiner Breite nur ein kurzes
Stiick in seiner Fiihrung bewegt werden. Aus Raum-Ersparnisgriinden wird man deshalb
auch die Fenster-Filhrung nur kurz gestalten, was aber zu recht unliebsamen Verklem-
mungen fiihren kann. Eine wirksame Hilfe kann hier ein Gelenkviereck mit der Funktion
y =—x leisten. Mit dem Hebel a ist ein Fiihrungshebel a’, mit dem Hebel ¢ ein zweiter
Fithrungshebel c’, beide in Symmetrie zueinander, fest verbunden. Beide Fiihrungshebel
sind mit den Koppeln e und f mit dem Fenster W gelenkig verbunden, das nun bei guter
Dichtung mit verhiltnismiBig groBem Spiel seitlich nur noch gesichert, aber nicht mehr
»Hgefihrt zu werden braucht. Der Verschiebe-Mechanismus kann z.B. mit Hilfe einer
Zahnsegment-Ritzel-Ubersetzung von einer Handkurbel K aus angetrieben werden.

Das gleiche Prinzip wird bei einer Papierschneide-Maschine, Bild 3.11, verwendet. Es
kommt hier nur auf die Bewegung des PrefShebels 7 an, der bei grofer Breite und geringer
Schubbewegung grofle Krifte ausiben muf. Der Antrieb der Maschine erfolgt von der
Kurbel 2’ iiber die Koppel 3’ auf das Messer 4', das die PreBhebel 9 und 11 beim Aufwirts-
gang nach oben mitnimmt. Der PreBhebel 7 wird in einer Fiihrung gehalten, die Verkan-
tungsfrejheit sichern die Hebel 5 und 6, die in einem (y =—x -) Gelenkviereck 1 -2—-3—4
symmetrisch angelenkt sind [4].

Bild 3.10

Verklemmfreie Fensterfiihrung durch ein
Gelenkviereck mit angeniihert konstantem
Ubersetzungsverhiltnis i = — 1
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Bild 3.11 Verklemmfreie Messerbalkenbiihrung durch ein Gelenkviereck mit angendhert konstantem
Ubersetzungsverhiltnis i = — 1
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4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung
gegebener Bahnkurven

4.1 Die Koppelkurven des Gelenkvierecks

Das einfachste Gelenkgetriebe, das Gelenkviereck, ist in der Lage, auBerordentlich form-
vielfiltige Koppelkurven zu erzeugen. Dieses Getriebe besteht nach Bild 4.1 aus dem
Gestell AoBo =d, der Kurbel AgA =a, der Koppel AB=b und der Schwinge BoB = c.
Wenn die Abmessungen dem Grashofschen Satz [4.1] entsprechen (Summe aus kiirzestem
und lingstem Glied kleiner als Summe aus den beiden restlichen Gliedern) und Kurbel a
kiirzestes Glied ist, kann diese Kurbel a umlaufen, das andere im Gestellpunkt B, gela-
gerte Glied ¢ schwingt hin und her, das Getriebe heiflt Kurbelschwinge. Wenn a und ¢
umlaufen sollen, mu} Gestell d kiirzestes Glied sein, es entsteht die Doppelkurbel. Wenn
der Grashofsche Satz nicht erfiillt ist, entstehen die ,,totalschwingenden*‘ Gelenkvierecke,
im gesamten Mechanismus kann kein Glied relativ zu einem anderen umlaufen [4.2].

Bild 4.1

Grundlagen zur Berechnung eines Gelenk-
vierecks fiir § Genaupunkte auf einer
gegebenen Bahnkurve
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In allen Gelenkviereck-Strukturen beschreiben aber die Punkte E; der Koppel b stark
formunterschiedliche Kurven kg in Abhingigkeit von der Lage des Punktes E in der
Koppelebene b, gekennzeichnet z.B. durch die Polarkoordinaten € und e, und natiirlich
auch in Abhingigkeit von der Getriebestruktur. Die Koppelkurven kg, des Gelenkvierecks
sind 6. Grades; deshalb sind sie in ,,geschlossenen‘‘ Gleichungen nicht darstellbar.

Zur eindeutigen Kennzeichnung des Gelenkvierecks gehort nach Bild 4.1 noch die Angabe
seines Bewegungsbereichs. Der ,,Zweischlag* aus den beiden Gliedern b und ¢ kann nim-
lich oberhalb der Diagonalen Bo A oder auch unterhalb liegen. Deshalb soll noch der Be-
wegungsbereich durch einen Bereichsfaktor s = £ 1 benutzt werden. Es ist s =+ 1, wenn
nach Bild 4.1 der Winkel ¥/, > V¥ ist (beide im Bereich 0 bis 180° gemessen). Bei ¢y < Y/
ists=—1.

4.2 Koppelpunkt-Synthese mit Hilfe von Punktlagenreduktionen

Die eigentliche Getriebekonstruktion strebt Verfahren an, mit deren Hilfe fiir vorgegebene
praktische Bedingungen ein oder eine Reihe gut geeigneter Getriebe unmittelbar berech-
net werden kann. Im vorliegenden Fall ist also eine Bahnkurve auf Grund technologischer
Vorschriften gegeben, und diese soll von dem Koppelpunkt eines Gelenkvierecks mit mog-
lichst guter Annidherung erzeugt werden.

Da die Gelenkviereck-Koppelkurve eine Kurve 6. Grades ist, kann sie z.B. mit einem Kreis
oder einer Geraden in héchstens sechs Punkten iibereinstimmen, mit einer beliebigen
Kurve unter systemgerechten Voraussetzungen in neun Punkten [4.3]. Es gibt aber noch
keine Verfahren, diese neun Punkte als ,,Genaupunkte* zu realisieren. Als ,klassische*
Verfahren werden die Kreispunkt- und die Mittelpunktkurve empfohlen [4.3], womit je-
weils unendlich viele Gelenkvierecke fiir vier, jedoch nur deren vier fur finf Genaupunkte
gefunden werden konnen.

Mit Hilfe von Punktlagenreduktionen, die in einer von zwei moglichen Versionen hier
zugrunde gelegt werden sollen [4.3, 4.4], konnen = Gelenkvierecke (das sind unendlich
viele Gelenkvierecke fiir fiinf Genaupunkte mit noch zwei freien Parametern) fiir fiinf
Genaupunkte gefunden werden. Diese finf Punkte dienen als Grundlage des hier benutz-
ten Verfahrens zur Aufstellung eines Rechenprogramms, und als besonderer Vorzug soll
herausgestellt werden, daB willkommene Auswahimdoglichkeiten, z.B. zum Erzeugen eines
giinstigen Laufverhaitens oder einer guten Anpassung an den zur Verfiigung stehenden
Einbauraum, offen bleiben.

Das Rechenprogramm beruht auf der ,,Zeichnungsfolge-Rechenmethode, nimlich auf
dem rechnerischen Nachvollzug eines graphischen Verfahrens, womit die Vorziige der
graphischen und rechnerischen Verfahren gut miteinander in Einklang gebracht werden
koénnen. Diese Vorziige sind: gute Ubersicht in jeder Zwischenphase und Nachpriifméglich-
keit fiir jede der aufeinanderfolgenden Gleichungen, vor allem aber die hohe rechnerische
Genauigkeit. Bei einem Rechenprogramm, das alle Variationen abdeckt, ist auch die Sorg-
falt, wie sie bei graphischen Verfahren unbedingt vorausgesetzt werden muf, iberhaupt
nicht mehr erforderlich.

Nach Bild 4.2 soll zunichst das graphische Verfahren [4.4, 4.5] erldutert werden. Nach
den Angaben des Bildes 4.1 sollen die fiinf Punktlagen E; bis Es vom Koppelpunkt E
nacheinander genau durchlaufen werden. Als erstes nimmt man zwei Punktpaare, z.B.
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Bild 4.2

Konstruktion der Kurbel-Symmetrie-
lagen als Voraussetzung fiir Punkt-
lagenreduktionen

E;—E4; und E; —E3, so an, daB das eine in der Punktfolge das andere umschliet. Hier
liegen also die Punkte E, und E; zwischen den Punkten E;, und E,. Man bringt die bei-
den Mittelsenkrechten hj4 und h,; der Verbindungsgeraden E; E4 und E,E3 zum Schnitt
B, . Damit ergeben sich die Winkel < E;BoE4 = V14 und < E,BoE; = ¥23.

Mit Annahme eines beliebigen Achsenkreuzes zeichnet man mit beliebig angenommenem
Winkel 7 den Strahl BoXo und mit 1/2 ;4 und 1/2 {,3 in der angegebenen Richtung
nach Bild 4.2 die Strahlen BoX; und BoX,. Auf BoX; nimmt man mit BoA; = f; einen
beliebigen Punkt A; an, womit sich die Entfernung E; A, = e ergibt. Der Kreis um E, mit
e als Radius schneidet den Strahl Bo X, in A,, und die Mittelsenkrechte auf A; A, schnei-
det den Strahl B X, in Ao, und hiermit sind schon die Gliedlingen AgA; =aund BoAo =d
bekannt.

Der Kreis um Ay durch A; und A; mit dem Radius a wird von dem Kreisbogen um Es
mit e als Radius in As geschnitten. Nun macht man die Dreieckskonstruktionen
AAIEI Bm_ = AA2E2B0 und AAlEl Bos = AAs E5 Bo, und man findet die Punkte Bo2
und Bgs. Zum Schiuf zeichnet man den einzig moglichen Kreis durch die drei Punkte
Bo, Boz2, Bos, und dessen Mittelpunkt bestimmt nun die Lage B, des Gelenkes B(vgl.
Bild 4.1), womit alle fehlenden Abmessungen des Gelenkvierecks bekannt sind. Das Kenn-
zeichnen der Punktlagenreduktionen besteht darin, dafl die Lagen 4 und 3, die symme-
trisch zu den Lagen 1 und 2 liegen, bei der Konstruktion vollkommen vernachlissigt
werden kdnnen. Die Genaupunkte E4 und E; werden in jedem Falle durchlaufen. Die
Aufgabe, durch fiinf Punkte einen Kreis zeichnen zu miissen, ist also auf einen Kreis durch
nur drei Punkte zuriickgefiihrt worden. In den folgenden Rechenprogrammen wird auch
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die Moglichkeit geboten, anstatt von fiinf Genaupunkten nur deren vier zu erfiillen und
dafiir einen sehr wertvollen zusitzlichen freien Parameter zu erhalten. Auf entsprechende
Einzelheiten soll spiter eingegangen werden.

Das graphische Verfahren nach Bild 4.2 nutzt zunichst recht einfach und iibersichtlich
aus, was auf der Fihigkeit des menschlichen Auges beruht: die Lage bestimmter Punkte
relativ zueinander schnell und reihenfolgerichtig einzuordnen. Aus der Konstruktionsbe-
schreibung geht auch hervor, da mehrfach Kreise und Geraden zum Schnitt gebracht
werden miissen. In den Rechenprogrammen miissen aber die geometrischen Grundlagen
beachtet werden, daB es ndmlich immer je zwei solcher Schnittpunkte geben kann und
daB die reellen Losungen nur allein zu brauchbaren Ergebnissen fiilhren. Wenn es keinen
Schnittpunkt gibt, mu8 der Rechner dies vermerken. Das gilt auch fiir den Sonderfall,
daB es nur einen Berithrpunkt gibt. Die Mehrdeutigkeiten miissen durch entsprechende
Algorithmen eingeplant werden. Hinzu kommen aber noch Gesichtspunkte, die von der
reinen Getriebetheorie noch gar nicht geklirt werden konnten, nimlich ob die vorgeschrie-
benen E-Punkte iiberhaupt und vor allem in der verlangten Reihenfolge vom Koppelpunkt
eines Gelenkvierecks erzeugt werden konnen. Der Rechner sollte aber Fragen nach der
Giite der Bewegungsiibertragung und nach der Struktur des Gelenkvierecks beantworten
konnen.

Solche Probleme sind bisher nur zaghaft in Angriff genommen worden. Sie lassen sich
naturgemif mit um so geringerem Rechenaufwand l6sen, je mehr man den Dialog zwi-
schen Konstrukteur und Rechner noch Raum zu geben bereit ist! Die letztere Entschei-
dung setzt nimlich voraus, da} der Konstrukteur fihig ist und vor allem Zeit genug findet,
sich in Bewegungsprobleme seiner Getriebe tief genug einzufiihlen.

Im folgenden soll versucht werden, den Benutzer der Programme weitgehend von den
tieferen Getriebeproblemen dadurch zu entlasten, dafl der Rechner selbst méglichst viele
Entscheidungen ohne Einwirkungen von auflen selbst trifft, dal er méglichst viele Zwi-
schenergebnisse ausdruckt und dafl dem Benutzer geniigend viele und iibersichtliche An-
weisungen und Hinweise gegeben werden, in welcher Richtung sich neue Kennwert-An-
nahmen empfehlen.

4.3 Berechnungsgrundlagen und Programmbeschreibung

4.3.1 Die fiinf By-Reduktionen

Den Kernpunkt des hier behandelten Verfahrens bildet die zweimalige Reduktion des
Gestellpunktes B, als Schnittpunkt zweier Mittelsenkrechten. Bei fiinf Genaupunkten E,
bis Es gibt es aber auch fiinf Méglichkeiten einer solchen Reduktion. Diese Reduktionen
sind in Bild 4.3 bis Bild 4.7 dargestellt. Mit B14_23, BlS —23, B15_24, B15_34, B25_34 ist
mit der ersten Doppelziffer das dufiere E-Punktepaar gekennzeichnet, das in der gegebe-
nen Reihenfolge das E-Punktepaar der zweiten Doppelziffer umschliefit.

Mit einem Vor-Rechenprogramm sollen die Koordinaten dieser Bo-Punkte und die zuge-
horigen Y-Winkel berechnet, fiir den Fortgang der Rechnung soll ein Bo-Punkt (gegebe-
nenfalls mehrere nacheinander) ausgewihlt, seine Koordinaten und die y-Winkel gespei-
chert werden. Da die gleiche Rechnung finfmal durchzufiihren ist, empfiehit sich die
Aufstellung eines Unterprogramms, das jeweils mit anderen E-Koordinaten gespeist wird.
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Bild 4.3 Bild 4.4

Bild 4.5 Bild 4.6 Bild 4.7

Bild 4.3 bis 4.7 Die fiinffachen Méglichkeiten der Erzielung von Punktlagenreduktionen fiir 5§ Genau-
punkte

E-Punkt-Paarungen:

Bild 4.3: 14-23

Bild 4.4: 15-23

Bild 4.5: 15-24

Bild 4.6: 15-34

Bild 4.7: 25-34

Die unmittelbare Aufgabenstellung besteht in der Erfillung von 5 Genaupunkten, deren
Koordinaten in einem beliebigen Achsenkreuz-System gegeben sind. In den Bildern 4.3
bis 4.7 werden willkiirlich E; als Ursprung und die Gerade E, E; als Abszisse vorgegeben.
Das duflere Punktepaar erhilt im Unterprogramm die Indizes tw, das innere Punktepaar
die Indizes uv. Es sind also die Koordinaten x, yt, Xw, Yw, Xu, Yu, Xv, Yv gegeben.
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Das Unterprogramm Mittelsenkrechten-Schnittpunkt folgt der geometrischen Konstruk-

tion. Zunichst werden die Mittelpunkt-Koordinaten der E-Geraden berechnet:

Unterprogramm Mittelsenkrechten-Schnittpunkt

HP-41: Label 40 (siche Tabelle 4.61)*)
HP-85: Zeile 4000  (siche Tabelle 4.71)*)

Die Gleichungen dafiir sind:

xt+xw_

5 = Xtw (4 1)
ytty
_._2_"_" = Yiw 4.2)
Xyt X
S = Xuy (4.3)
yuty
= Yy (4.4)
Zur Berechnung der Bo-Schnittpunkte braucht man die Richtungs-Tangenten der Mittel-
senkrechten:
[Xw = X4l -
tan [arc cos x: — x: + arc tan H + 90] = Myw 4.5
va -X | -
tan [arc c08s 3= x: + arc tan %—_—% + 90} = myy 4.6)
41 Mit Benutzung der RP-Taste des Rechners HP-41 geniigen folgende Glei-
chungsansitze:
(yw = ye) ENTER (X —x(): RP~>[]2+90= tan = myy (4.5/41)
(yv—yu) ENTER (xy—X,): RP—>[ ]2 +90 = tan = myy (4.6/41)
Zeile 4020:
85 Fiir den HP-85 konnen die Gleichungen (4.5) und (4.6) mit der Anweisung
ATN2(Y, X) programmiert werden:
Mew > M8=TAN(ATN2(W2 — T2, W1 —T1) +90) (4.5/85)
Mmyy > M9=TAN(ATN2(V2 - U2, V1 -Ul) + 90) (4.6/85)

Eine Referenzliste der Variablennamen ist in Tabelle 4.70 zu finden.

*) Diese Tabellen finden Sie in den Abschnitten 4.6 bzw. 4.7.
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Hiermit erhilt man die Bo-Koordinaten x¢ und yy:

Mitw " Xtw ~ Muy " Xuv ¥ Yuv ~ Viw _
Mtw — Myy

Xo (47)

Mew (Xo = Xtw)  Ytw = Yo (4.8)
Nach Bild 4.3 sollen nun die Winkel Y+, und ¥,y berechnet werden, wenn die Winkel der
Strahlen Bot, Bow, Bou, By v als Winkel zur x-Achse vorher bestimmt wurden:

[X¢ —Xol -

arc cos x: — xz + arc tani,:_ Z: =% xBot 4.9
[Xw — Xol -

arc cos x—:_—&:’— +arc tanivv: p iz =% xBow (4.10)

K-XBQW_K-XBot= llltw (411)
[Xu— Xol -

arc cos x:— x:: + arc tan 3:::_ ,}:2 =% xBou 4.12)
|Xy = Xol -

arc cos x: = xz +arc tanH =% xBov (4.13)

X xBov— % xBou=Vyy (4.14)

41 Mit der Taste RP des HP-41 findet man:

(Yt —yo) ENTER (x;—Xo): RP~>[ ] 2% xBot (4.9/41)

(Yw —Yo) ENTER (Xy —Xo): RP—>[ ]2 —% xBot = Yy, (4.11/41)

(Yv—Yo) ENTER (Xy—Xo): RP~[]2% xBov (4.13/41)

~(yu—Yo) ENTER (xy—Xo): RP—>[ ]2 +% xBov =¥y, (4.14/41)

RETURN (Ende Label 40)

Zeile 4032:
85 Mit der Anweisung ATN2(Y, X) erhalten wir beim HP-85:
Yew > P8 =ATN2(W2-Y0, W1 — X0) — ATN2(T2 - YO0, T1 - X0) (4.11/85)
Vuy =~ P9 = ATN2(V2-Y0, V1 - X0)~ ATN2(U2- YO, U1 -X0)  (4.14/41)

4.3.2 Ubersicht iiber fiinffach unterschiedliche B,-Koordinaten

Wie bereits erwihnt, gibt es bei finf gegebenen E-Punkten eine fiinffache Auswahl der
Paarungen. Uber diese soll nun mit Hilfe des Unterprogramms Mittelsenkrechten-Schnitt-
punkt (Label 40 bzw. Zeile 4000) eine Ubersicht mit Ausdruck der jeweiligen Bo-Koordi-
naten und der ¥-Winkel vom Rechner zur Verfligung gestellt werden.
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Zunichst ist ein weiteres Unterprogramm fiir das Ausdrucken vorzusehen:
Unterprogramm Ausdruck der By-Kennwerte

41 Label 39

XBo» YBo:> ‘l/tw, wuv, PRINT
RETURN

85 Zeile 3900

DISP XBo>s yBO’ ‘l/tw, lIjllv
RETURN

Zur Schaffung einer allgemeinen Ubersicht werden nacheinander simtliche fiinf Paarungs-
moglichkeiten abgefragt, dann aber auch die Weitergabe an die nichstfolgenden Leitpro-
gramme (Label 41 bis 45 beim HP-41 bzw. Startzeile 4100 bis 4500 beim HP-85) veran-
laBt. Nach Durchlaufen des letzten Leitprogramms (Label 45 bzw. Startzeile 4500) stoppt
der Rechner, um Gelegenheit zur Durchsicht und zum Vergleich in den Gesamt-Uber-
sichtsprotokollen zu geben.

41 Zur Erméglichung des Durchlaufs wird beim HP41 ein Hilfsspeicher 1 = Roo
benutzt. Wenn gilt 0 = Rog, wird, wie spiter zu erldutern ist, nur ein Paarungs-
programm abgerufen.

|85 Beim HP-85-Programm sind die verschiedenen Betriebsarten mit den Funk-
tionstasten aufrufbar (Anweisungen ON KEY # am Programmanfang).

Taste 3: Einzellage (1LAGE)
Taste 7: Durchlauf (VORPR)

Paarung der Mittelsenkrechten 14-23

X1 5Xt,¥1 =Yt,X2=xu,Y2=Yu,X3=Xv,Y3=Yv,X4=Xw,Y4=yW

41 Label 41 85 Leile 4100
XEQ 40 — XEQ 39 GOSUB 4000
RETURN GOSUB 3900
XEQ 42 RETURN
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Paarung der Mittelsenkrechten 15-23

X1 =X, Y15 Y, X2 =

Xu, Y2

41

Label 42

XEQ 40 — XEQ 39
IFRe =0
RETURN

XEQ43

=Yu, X3

= Xv, Y3

=Yv, Xs FXw, Y5 T Yw

85

Zeile 4200

Paarung der Mittelsenkrechten 15—24

X1 =X, Y1 =

Yt, X2 =Xy, Y2 =

41

Label 43

XEQ 40 — XEQ 39
IFRgp =0
RETURN

XEQ 44

Yu, X4 =

GOSUB 4000

GOSUB 3900
RETURN

Xv; Y4 =Yv, X5 = Xw, ¥5 = Yw

85

Zetle 4300

Paarung der Mittelsenkrechten 15—34

X1 =X, Y15 Y1, X3 =

Xu,Y3 =

41

Label 44

IFRgp =0
RETURN
XEQ 45

XEQ 40 — XEQ 39

Yus X4 =

GOSUB 4000

GOSUB 3900
RETURN

Xvs Y4 = Yv, X5 = Xw, Y5 = Yw

85

Zeile 4400

Paarung der Mittelsenkrechten 25—34

X25Xt, Y25 Y1, X3 =

Xu, Y3 =

41

Label 45

XEQ 40 — XEQ 39
STOP

Yu> X4 =Xy, ¥a =

GOSUB 4000

GOSUB 3900
RETURN

Yvs Xs = Xw, ¥s T Yw

85

Zeile 4500

GOSUB 4000

GOSUB 3900
RETURN
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Um die Eingangswerte des Gesamtprogramms festzuhalten, werden sie mit einem Einfiih-
rungsprogramm ausgedruckt. Es sind dies die Koordinaten x, y der finf gegebenen Ge-
naupunkte E; bis Es, bezogen auf ein beliebig in der Ebene liegendes Achsenkreuz. Die
Druckroutinen sind:

| HP41:Labei36 | HP-85: Zeile 3600 |

41

Setzt man den Hilfsspeicher Rog =1 und beginnt mit XEQ 41, also dem

ersten Mittelsenkrechten-Programm, so werden simtliche fiinf Programme, La-
bel 41 bis Label 45, durchgerechnet und die Ergebnisse ausgedruckt. Mit
Rgo =0 kann aber jederzeit das einzelne der Unterprogramme 41 bis 45 fiir
sich abgerufen werden, wobei wahlweise die Eingangsgrofien mit Label 36
festgehalten werden konnen.

85

Beim HP-85 werden diese Betriebsarten mit den Funktionstasten 3 bzw. 7

aufgerufen.

Fiir die spiter zu behandelnde eigentliche Mafisynthese ist es ratsam, ein Achsenkreuz mit
dem Ursprung B, anzunehmen. Seine Winkellage ist ohne Einflufl auf die Rechenergeb-
nisse, und deshalb soll lediglich eine einfache Parallelverschiebung zum Ursprungs-Achsen-
kreuz vorgenommen werden. Die Koordinaten-Transformation auf den Ursprung B, ver-
indert die Koordinaten von x; auf x,, vony, aufy; usw.:

Koordinatentransformation auf den Ursprung B,

HP-41: Label 38 HP-85: Zeile 3800

X; X0 T X151 Yo = Y1.,X2 TX0 = X2,¥2 Yo =Y2.,X3 ~X0=X3,¥Y3 "Yo=Y3.,
X4 X0 =X4,Y4a " Y0=Ya,Xs X0 Xs5,,Y5s "Yo=Ys.
Um jedes der fiinf Auswahlprogramme auch fiir sich und beliebig nacheinander benutzen
zu konnen, ist auch ein ,,Riick-Transformationsprogramm* vorgesehen, um die jeweilige
Neueingabe der Fingangsgrofen zu vermeiden und auch Speicherplitze einsparen zu
konnen:

Koordinaten-Riicktransformation auf das Eingangs-Achsenkreuz

HP-41: Label 37 HP-85: Zeile 3700

X1.¥Xo=X1, Y. ¥ Yo =Y1, X2t X0 = X2, Y2t Yo = ¥2, X3, ¥ Xg =X3,¥3. T Yo = Y3,
X4 =X0=X4,Y4.tY0=Ya,Xs5. tX0=Xs5,Y5. T Y0 =Y5
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4.3.3 Vorbereitung zum Hauptprogramm nach Festlegen auf eine
Mittelsenkrechten-Paarung

Fiir jede einzelne der finf sich anbietenden Mittelsenkrechten-Paarungen muff nun die
Benutzung des nachfolgenden Haupt-Synthese-Programms ermoglicht werden, d.h.
den jeweils zwei zugeordneten Paarungen und dem fiinften Einzelpunkt (vgl. Bild 4.2)
miissen die programmgerechten Zuordnungen erteilt werden. Von besonderer Wichtigkeit
ist, welche Lage der Zusatzpunkt Es relativ zu den Paarungspunkten einnehmen soll. Auf
die praktischen Forderungen hierfiir soll spiter eingegangen werden.

Das By -Auswahl-Gesamtprogramm ist fir den Rechner 41C auf einem beson-

41

deren ,File* 13 des Massenspeichers untergebracht worden, deshalb wird,
wenn die endgiiltige Wahl auf eine Mittelsenkrechten-Paarung gefallen ist,
automatisch durch Programm auf das niichste File 12, das Haupt-Synthese-
Programm enthaltend, umprogrammiert. Die finf Ubergangs-Labels sind:

Label 51: Ubergangs-Label Nr. 1 fir Haupt-Programm
XEQ 36: Ausdruck der Eingangswerte,

XEQ 41: Paarung der Mittelsenkrechten 1423,

XEQ 38: E-Koordinaten mit Bo-Ursprung A jenseits von A,,
a 12 o (Ubergang auf File 12) “READP*

Label 52: Ubergangs-Label Nr. 2 fiir Haupt-Programm
XEQ 36: Ausdruck der Eingangswerte,

XEQ 42: Paarung der Mittelsenkrechten 15-23,
X4=Xs5,Y4a=Ys, Xw= X4, Yw = Y4

XEQ 38: E-Koordinaten mit Bo-Ursprung,

A;s zwischen A; und A,,

a 12 o (Ubergang auf File 12) “READP*

Label 53: Ubergangs-Label Nr. 3 fir Haupt-Programm
XEQ 36: Ausdruck der Eingangswerte,

XEQ 43: Paarung der Mittelsenkrechten 15—24
X3FXs5,Y3TYs, Xw = X4, Yw = Ya, Xy =X3,Yv=Y3
XEQ 38: E-Koordinaten mit Bo-Ursprung

A; zwischen A, und A;

a 12 o (Ubergang auf File 12) “READP*

Label 54: Ubergangs-Label Nr. 4 fiir Haupt-Programm

XEQ 36: Ausdruck der Eingangswerte,

XEQ 44: Paarung der Mittelsenkrechten 1534

X2TX5,Y25 Y5, Xu= X2, Yu= Y2, Xy = X3, Yv = V3, Xw = X4, Yw = Y4
XEQ 38: E-Koordinaten mit Bo-Ursprung

As zwischen A; und A,

o 12 o (Ubergang auf File 12) “READP*
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Label 55: Ubergangs-Label Nr. 5 fir Haupt-Programm
XEQ 36: Ausdruck der Eingangswerte,

XEQ 45: Paarung der Mittelsenkrechten 25—34
X1=Xs,Y1=Y5, Xt = X1, ¥t = Y1, Xu = X2, Yu Y2, Xy = X3,
Y=Y, Xw=Xa,Yw=Ya

XEQ 38: E-Koordinaten mit Bo-Ursprung

A; jenseits von A

o 12 a (Ubergang auf File 12) “READP*

85

Anders als beim HP-41 sind beim HP-85 alle Programmteile speicherresident.
Die Aufrufe erfolgen iiber Funktionstasten, wie es das folgende Schema zeigt.

¥XXXXE GETRIEBE-ENTWURF XEXEx

: zur Erzeuauna b 4
3 aegebenar Bahnkurven ;4
PSS E PSS 2255803003030 539333 45944

Intformationern zZum gesamtemn
Froarammraket kénnen Uber
FUNKTIONHSTASTE #1
abaerufen werden (1111

TESTH KOORDA VORPRA CHECKA
TINFD rWERTE 1 LAGE rHRUPT
k5 [ ks J k7 JD ke [ )
¢ ki ¢ Kk, ¢ ki ¢ kg

Aus den Einzellagenberechnungen kann aber auch iiber ein Bildschirmmenii
der Ubergang zum Hauptprogramm gewihlt werden (s. Abbildung).

Die fiinf Ubergangsroutinen sind in das Programmsegment Zeile 900 bis Zeile
992 eingebettet. Jeweils nach einem Aufruf (GOSUB 5100 usw.) kann
gewihlt werden zwischen

— Ubergang zum Hauptprogramm: GOTO 1200

— Andere Einzellage (mit Koordinaten-Riicktransformation):
GOSUB 3700

— Neuanfang: GOTO 5
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Die Ubergangsroutinen (Anfangszeilen 5100 bis 5500) sind jeweils folgen-
dermafen aufgebaut:

GOSUB 3600 ! Ausdruck der Eingangswerte
GOSUB 4X00 ! Aufruf der Einzellage (X=1,...,5)
Variablenzuweisung

GOSUB 3800 ! Koordinaten-Transformation
PRINT «... (relative Lagen) ...*
RETURN

Die Variablenzuweisungen und Ausgaben der jeweiligen relativen Lagen sind:
Zeile 5100

A; jenseits von A,

Zeile 5200

X4=X5,¥4= Y5, Xw=X4,Yw = Y4

A zwischen A; und A4

Zeile 5300

X3=Xs5,Y3TYs5:Xw=Xa,Yw = Y4, Xy = X3, Yv= Y3
As zwischen A, und A;

Zeile 5400

X2F X5, 000

As zwischen A; und A,

Zeile 5500

X1 = Xsg, ...

A; jenseits von A,

4.3.4 Zahlenbeispiel fiir Bo-Auswahl

In Ubereinstimmung mit Bild 4.1 und 4.2 sollen fiinf E-Punktlagen mit dem Ursprung E,
und der Abszisse E;Es gegeben sein. Hierbei ist darauf zu achten, da der Rechner mit
zusammenfallenden 0-Koordinaten nicht rechnen kann, er wiirde an bestimmten Stellen
,.Error** melden und sich stillsetzen. Ein sehr einfaches Mittel besteht hier darin, die
Nullwerte durch ,,sehr kleine* Werte zu ersetzen, und zwar fiir x =0 und y = 0 unter-
schiedliche Werte. Die Genauigkeit der Ergebnisse wird dadurch so geringfiigig in Ab-
hiingigkeit von der angeniherten Nullstellenzahl beeinflufit, da hiermit ohne Beden-
ken gearbeitet werden kann. Selbstverstindlich kann man das Achsenkreuz, das ja ganz
beliebig gewihlt werden kann, auch so anordnen, daf iiberhaupt keine zusammenfallen-
den Nullstellen entstehen.
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41

Nach Tabelle 4.1/41 wurde x; =1,0-08 und y; = 1,0—05 gewihlt. Die Rech-
nung wird mit dem Abruf XEQ 36 eingeleitet, die Eingangswerte, hier die
Koordinaten x;, y; bis X5, ys der finf E-Punkte, werden ausgedruckt. Es
sind auch die Belegungen mit den zugehérigen Speicher-Registern, R;; bis
R;ys fiir x; bis x5, Ry; bis Rys fiir y; bis ys, kenntlich gemacht. Mit der Leit-
ziffer 1 = Rog wird nach Abruf XEQ 41 das Laufprogramm fiir alle fiinf Varia-
tionen der Mittelsenkrecht-Paarungen M-S: 14—23 bis M-S: 25—34 eingeleitet
und zum Schluf stillgesetzt. Fiir jede Paarung werden die Bo-Koordinaten xpo,
ypo sowie die Winkel Y4, ¥,y ausgedruckt. Die in Klammern eingesetzten
Abrufe (XEQ) beziehen sich auf den Einzel-Abruf eines der funf Programme
mit 0= Rog .

Nun hat man eine gute Ubersicht iiber den Platzbedarf fiir die Bo-Punkte und
iiber die Grofe der ¥-Winkel, um eine Entscheidung iiber die Wahl der zweck-
mifigen Paarung zu treffen, bzw. um nur einige der finf Paarungen mitein-
ander zu vergleichen. Wenn z.B. Label 41 mit der Paarung M-S: 14—23 im
einzelnen betrachtet werden soll, empfiehlt sich nach Tabelle 4.2/41 zunichst
mit XEQ 36 der Ausdruck der Eingangswerte. Dann erfolgt mit O = Rgo und
XEQ 41 die Berechnung der Bg-Koordinaten und der fiir Label 41 allein
giltigen Winkel Y4 und ¥y, Mit XEQ 38 ist nunmehr die Koordinaten-
Transformation auf By als Ursprung und ohne Achsenkreuz-Drehung moglich.
Die neuen Koordinaten erhalten dieselben Speicherplitze; denn die ersteren
werden bei Weiterrechnung nicht mehr gebraucht (in der Bezeichnung erhal-
ten die neuen Speicher einen Punkt nach der Fuf8zeichenziffer: x, ,y,,, ...).
Sollte aber der Wunsch nach der Einzelberechnung einer zweiten M-S-Paarung
bestehen, so kann man mit XEQ 37 eine Koordinaten-Riick-Transformation
in die Ursprungswerte vorschen. XEQ 37 wird iiberfliissig, wenn man den
Wechsel vom By-File auf den Hauptfile manuell im Massenspeicher oder durch
Eingabe neuer Magnet-Speicherkarten bei Erhalt aller Speicher-Register vor-
sieht.

Wenn man aber den Ubergang vom Vorprogramm-File zum Haupt-File des
Massenspeichers vom Rechner selbsttitig vorsieht, ist auf alle Fille die Riick-
transtormation mit XEQ 37 erforderlich, denn in dem Abruf-Programm Label
51 bis Label 55 (Label 51 entspricht Label 41, Label 52 dem Label 42 usw.)
erscheinen beide Achsenkreuz-Koordinaten noch einmal, um in jeder Rechen-
Zwischenstufe die Ubersicht iiber simtliche Eingangs- und Zwischenergebnisse
zu behalten.

Wenn man sich nun nach Ergebniswerten von Tabelle 4.1/41 oder Tabelle
4.2/41 fir eine der fiinf méglichen Bo-Konfigurationen entschieden hat und
den programmierten Ubergang zum eigentlichen Haupt-Programm benutzen
will, kann man nach Tabelle 4.3/41 vorgehen. Den M-S-Kombinationen Label
41 bis Label 45 sind genau mit der gleichen Endziffer die Labels 51 bis 55
zugeordnet.
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Nach Tabelle 4.3/41 wurde die Kombination M-S: 14—23, also Label 41, dem
Label 51 als Aufrufmarke zugeordnet. In dem Laufprogramm werden zunichst
die Ursprungs-Eingangswerte x;, y; bis X5, ys ausgedruckt, dann die Bo-Koor-
dinaten xgo und ypo und die Winkel ¥, und ¥, berechnet und ausgedruckt,
und schlieBlich wird die Koordinaten-Transformation mit B, als Ursprung vor-
genommen. Die Koordinaten erhalten die Bezeichnungen x,., yi.— X2, Y2
usw. Es wird auch die Lage des Gelenkpunktes As relativ zu den ,,Reduk-
tionslagen* A; bis A4, hier ,jenseits von A4* angezeigt, bis dann der pro-
grammierte (automatische) Ubergang zum Hauptprogramm , Koppelpunkt-
Synthese** erfolgt.

In Tabelle 4.61 ist das Gesamt-Vorprogramm fiir die Koppelpunkt-Synthese
fiir den Rechner HP41CV ausgedruckt. Mit Riicksicht auf den Massenspeicher
trigt dieses Vorprogramm den Label-Namen ,,HN 13‘. Beim Abruf aus dem
Massenspeicher muf zunichst die Anzahl der Speicher mit ,, XEQ a size a 055
in den Rechner eingegeben werden und danach erfolgt der Abruf mit

al2a
XEQ o READP o

Tabelle 4.1/41 Ubersicht iiber fiinf Bo-Reduktionen

BO—-EING. Eingangswerte:
X1,Y1,¥%2,¥2 E-Punkt-Koordinaten
1.0000-88  x1 =Ry
1.8888-85 v1=Ra;
1.1888  x2=Ry;
-6.9988 y2=Ra2

X3,¥3,%4.Y4

22.0088  x3=Ri3
-13,7009  y3=Rz3
34.6888  Xa=Ria
-9,3008  Ya = Raa

49,¥5

47.2000 x5 =R;s
9.8088  ¥s =Ros
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(Tabelle 4.1/41 Fortsetzung)

H-5:14-23
480, YBO

35,8853

XBo

64.4954

YBO

PSI-TH-UY

28.8938

Viw

15,9671

14 uv

SSSSSSS=ss

n—s:f§:E§
%80, Y80
23.6000
26.7601
PSI-TH-LY
82.8189
31.4961

36.2418
23.5892

S==SSS

n-5:15-34
XB80,YBO
T 23.6000
1.9350
PSI-TH-UY
178.6233
58.2374

XEQ 41
1=Ro9

(XEQ42)

(XEQ43)

(XEQ 44)

(XEQ 45)

147.5381
46.2280
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Tabelle 4.2/41 Programm zur Berechnung einer By-Reduktion mit Koordinaten-Riick-

transformationen
XEQ 36
BO-EING. Eingangswerte
£1,Y1, %2, Y2 E-Punkt-Koordinaten
1.0000-98 X1 =Ry
1,8008-85 y1=Ra
1.1888  x2=Rj»
-6.9008 y2 =Rz
X3,Y3,%4. Y4
22.0088  x3=Ry3
-13.7808  y3=Ra;
34.6808  xs=Ria
-9.3008 ys=Rg4
%3, Y9
47.2808 x5 =R;s
0.0808 ys =R;s
XEQ 41
l (XEQ 42, 43, 44, 45)
=ss=szzss= 0=Rgo
N-5:14-23
¥B0. YBO
35.8833  Xxpo =Rgye
64.4994¢ ypo=Ryy
PSI-TH-UV
28.8938 vw=Rpy
15.9671 vuw=Ris
XEQ 38
Koordinaten-Transformation
K00.F.B0
L1, Y1, X2, 2 Bo-Ursprung XEQ 37
-35.8853  X1.=Ryy szsss=sz==s
~64.4953  v1. = Rau X00-RUECK Koordinaten-Riick-
-34.7853 x3 =Riz X1,Y1,%2,Y2 Transformation
71,394 ys =Ry 1.0080-88  x1- Ry
£.13, 8”:3 T 1.8008-95 1= gzl
“1de 3. "™ N X2 =Rz
'??-égg; ¥3.% :23 -é.;ggg y2 = R22
et X4 " Ri1q
0990 4 R X3;Y3;X4;Y;2 s
A . 3=Rys
13147 % =i -13.7888  y3=Ry3
-64.4954 Ys‘ = 34,6088 x4 =Ry4
. : -9.3880  va=Ry4
X3, Y5
47,2008 X5 = R15
8.8068 ys=Rys
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Tabelle 4.3/41 Ubergang vom B,-Auswahlprogramm zum Hauptprogramm ,,Koppel-
punkt-Synthese*

XEQ 51
BO-EING. Ausdruck der
X1,Y1,%2,Y2 Ursprungs-Eingangswerte
1,6000-88 X1 =Ry,
1.0008-85 Y1 =Ry
1.1088 x2=Rj;
-6.9888  y> =Ry
X3,13,%4.Y4
22.0888 x3=R;3
-13.7008  y3=Ry3
34.6608 x53=R;q
-9.3880  ya=Raa
X5, Y9
47.2008  xs =R;s
0.0868 ys =Ry
B Bo-Koordinaten
;.Zg,;;&zs und y-Winkel
35.8853  xBo =Ras
64.4994  ypo =R27
PSI-TH-UY
28.0938 Viw=Ry7
15.9871 Vuv=Ryg
K00.F.BO Koordinaten-Transformation
X1,¥1.%2,Y2 mit Bg als Ursprung
-35.8853 X1.=Rn
-64.4953 y1.=Ra
-34.7853  x2.=Rpy
-71.3954 _y2.=Ra
¥3,Y3, %4, Y4
-13.8893  x3.=Ri3
-78.1954¢  ys.=Rg:3
-1.2853 x4 =Riyq
~73.7994  va =Rys
X33
11.3147  xs.=Rys
-64.4954 ys =Ras
RS JENS.4 A; jenseits von Ag l
a 12 a Readp

Ubergang zum Hauptprogramm

Koppelpunkt-Synthese
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85

Nach Tabelle 4.1/85 wurde x; =1,0-1072 und y, =1,0-107° gewihit. Die
Eingabe der Eingangswerte (Koordinaten x,, y; bis X5, ys der finf E-Punkte)
wird durch Driicken der Funktionstaste # 2 (WERTE) begonnen. Anzeigen
bzw. Ausdrucken wird mit Taste # 8 (CHECK) veranlaft. Zur einfachen
Uberpriifung ist ein ,,Testlauf* aufrufbar (Taste # 5). Dadurch wird das Vor-
programm (Ubersicht iiber fiinf Bo-Reduktionen) mit den in Tabelle 4.1/85
gezeigten Eingangswerten gestartet.

Sind Eingangswerte iiber WERTE (Taste # 2) eingegeben, wird die Bo-Aus-
wahl mit Taste # 7 (VORPR) gestartet. Einzelaufrufe der finf Paarungs-Pro-
gramme werden durch Taste #3 (1LAGE) ausgelost. Einzelheiten hierzu
kénnen der Anweisungsliste fir das Vorprogramm (Tabelle 4.71) und den
zugehorigen Struktogrammen (Tabelle 4.72) entnommen werden. Tabelle
4.73 stellt den vollstindigen Ablauf des Vorprogramms mit Berechnung der
Einzellagen und Ubergang zum Hauptprogramm dar.

Tabelle 4.1/85 zeigt fir jede der fiinf Mittelsenkrechten-Paarungen die Bo-
Koordinaten xgg, ypo und die Winkel Y, ¥,y. Damit ergibt sich ein guter
Uberblick iiber den Platzbedarf fiir die By-Punkte und iber die Grofe der Y-
Winkel, wodurch die Auswahl der zweckmifigen Paarungen moglich wird.

Anders als beim HP-41-Programm gibt es hier keinen Unterschied zwischen
Einzellagen-Vergleich und Ubergang zum Hauptprogramm. Nach erfolgter
Vorauswahl der MS-Paarung wird mit Taste # 3 die gewihlte Einzellage ge-
rufen (vgl. Tabelle 4.2/85). Eine Koordinaten-Transformation auf B, als
Ursprung und ohne Achsenkreuz-Drehung wird angeschlossen. Sollte der
Wunsch nach einer zweiten MS-Paarung bestehen, kann dies hiernach per
Tastendruck veranla®t werden. Es steht aber auch die Moglichkeit des Neu-
anfangs zur Verfigung. SchlieBlich kann drittens der Ubergang zum Haupt-
programm ausgelost werden. Tabelle 4.3/85 zeigt den vollstindigen Dialog
bis zum Startpunkt des Hauptprogramms.

In Tabelle 4.71 ist das gesamte Vorprogramm fiir den HP-85 aufgelistet.
Tabelle 4.72 zeigt die zugehorigen Struktogramme. Tabelle 4.70 gibt die Zu-
ordnung der Variablennamen in den Gleichungen zu den im Programm ver-
wendeten an.
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Tabelle 4.1/85 Ubersicht iiber fiinf Bo-Reduktionen, Start des Vorprogramms mit Funk-

tionstaste #7 (VORPR)

Y VO RPROGRERANMM Xa¥
B S ettt 4
b 4 mit Berechnune ailer ¥

¥ S Bo-Reduktionen
P23 093 293232233320 03 2398200200844

b3S R PEF SRS RSRER PR O LIRS
3 *

4

¥ Die derzeit alltiaen
h 4 Eingatigswerte sind: *
¥1/%1 = 1 . GOPE-8G3 1. @0GE-0@5
Xe2s¥2 = | .198E+Q9n -5 . 90QE+606
®IL/YS = 2.208E+881 -1 . 379E+801
X4/%3 = 3. 44P0E+881 -9 3Z0BE+BLA
®E5-/%S = 4 _720E+8B1 ©.000E+660
Mitrelsenkrechte 14 - 23
#(Bo) = 35.885
Y{Bo) = 54 .495
FSI{twy = 28 .894
Fslduvs = 15. 2467
Mittelsenkrechte 15 - 22
niBos) = 23 .6086
Y(Boy = 26 . 737
FSI(tuyr = 82 .86%
FSIduvy = 21.9513
Mittelsenkrechte 15 - 24
4(Bo> = 23.5600
Y({Bos = 72.161
PSIlvtw) = 35.2240
r3Iduv) = 22.378
Mitwvelsenkrechte 15 - 324 Mitielsenkrechte
ACBo) = 23 .600 ACBoy = 23
Y{Bo)» = 1.35% Y{Bn) = 3
FLI(tuw) = 17e.358¢ Felntwy) = 147
FSICuw) = S58.167 F3Ilduvy = 45
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Tabelle 4.2/85 Berechnung einer Bo-Reduktion (Paarung 14—23) mit Koordinaten-
Transformation und -Riicktransformation. Start mit Funktionstaste #3 (1LAGE)

¥ ¥ E ! H 2 ELLAGEHN Tk
. e %
¥ mit Obersana zum *
¥ HaurtProarammn

***#&#*f?**********3*#*1*#3*#*#f

EELERR 2T 2222222222222 2L 2R R LS

¥ Die derzeit alltieen

¥ Einsan9swerte cind: *
®1s%1 = 1. 96BE-BVBE 1. @a8E-aat
®W2sYE = 1, 1ARE+aBa -S| SORE+GGEH
KIA/NI = 2_2008E+0B1 -1 . 3V0E+GAL
Adr¥d = 3 .458E+0BA1 -9 3F090E+8B9
®&/YS = 4. .720E+0881 @. 06RE+B40

Mitreisenkrechte 14 - 23
wLBa) = 35.885
¢iBos = &4 . 495

FEI{twr = 28.834
F3liuw) = 19.2ar7

Koordinaten-Tranzformation

auf den Ursprun=s Eo

1s7%1 = -3.589E+0881 -6.456E+6nl
®2sYE = -3 .473E+891 -7 . 1483E+001]
K3y = -1.389E+881 -7 .3Z2QE+801
Rdrsf%4 = -1 285E+880 -7 . 33VBE+0G1
wS/Y3 = 1.131E+881 —-6.450E+G601

Koorainaten-—
auf das

A1yl
R2-Y2
KIS
R rivd
HS5/¥5

[ I T}

£ ) 9 e

Ricktranzformation
Ein9angs-Achsenkrezuz

. B@gE-BHR
. 18BE+B60
.280E+001
.466GE+001
.7208E+001

1

-3

.8apE-eas
-6.
-1

PRRE+BLHD

.37BE+@B1
. 38BE+B00

8. 000E+000
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Tabelle 4.3/85 Volistindiger Dialog im Vorprogramm mit einer Einzellage bis zum Beginn

des Hauptprogramms
b3 2437 GETRIEBE-ENTHWURF bSR3

¥ zur Erzeusun= ¥
¥ aezebener Bahnkurven ¥
PRI TFX TS24 3030020202020 0 280203824

intormationern zum gesamten
Frosrammraket kdnnen dber
FUNKTIONSTARSTE #1
abgeruften werden 11111

TEST XOO0RD VORPR CHECK
INFO WERTE 1LAGE HARUFT
b ¥ ¢ WERTEEINGREE X¥¥

FREE SRR KRR AR R KRR RR KRR Y

Eineabe der Einsansswerte

151 =292
1E-3.,1E-5
xwezs-ory¥Y2a =2°
11.-"6'9

3 Y3 =27
22,-12.°7¢

X 4,54 =7
34.6,-92.3

XS Y5 =2
47 . 2,8

Xt flie derzeit aldltisen L3 4

* Einganaswerte sind: ¥
¥1-%1 = -3 .583E+P@1 -6 450E+66!
W2s%2 = -3 473E+831 -7, 14E+041
R3I/VE = -1.389¢c+@81 -7 . 828E+a6l
A4,%4 = -1 235E+680 -7 . ISRE+001
XS-¥S = 1.131E+061 -6 .456E+8041
Ausdrucken mit Taste PR X |
findern der Ein9angswerte >>> [-1

> [+1

Heiterarbel ten durch >x
D)

-

(Taste #2)

CHECK
(Taste #8)
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Tabelle 4.3/85 (Fortsetzung 1)

¥3¥ EINZELLAGEHN XX

¥ e ¥
b 3 wmit Obergzng zum ¥
k4 Haurtrrosramm

*
0832323323293 3533 002 ¢3¢34%022833343

Hihlen Sie die Einzellage:

14 - 23 >3 T[11
13 - 23 >>» €23
15 - 24 >>» [3]
15 - 34 >>> (€421
23 - 34 >>> [9]

%% [ie derzeit 9lltisgsen S o
* Einsansswerte sind: ¥

X1s¥YlI = 1.686E-068 1 0BGE-GGS
¥ersi2 = 1.1980E+602 -6 . 990BE+00A
X3 Y3 = 2. 200E+081 -1 376E+88R1
~4/%4 = 3 .46BE+881 -9 300E+060
R3/YD = 4 .720E+001 6. QB0E+6048
Ausdrucken mit Taste >»r» L¥]
Andern der Einganaswerte >>> [~J
ﬂeiterarbeiten durch 23> C+3
Mittelsenkrechte 14 - 23
A{Bo> = 35.885
Y{Bo) = €4 . 3435
FSICtw) = 256.0894
FSICuw) = 15.9867
Ausdrucken mit >>> Cx]
> £C+1

Weiter mit
?

1LAGE
(Taste #3)



96 4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener Bahnkurven

Tabelle 4.3/85 (Fortsetzung 2)

Koordinaten-Transformatian
auf den Urspruna Bo

R1s¥1 = ~3.0583E+081 -6.450E+061
R2sY¥2 = -3 .472E+8081 -7 14BE+061
®3-¥3 = -1.389E+8081 -7 828E+8A1

w44 -1 .2385E+388 -7 . 380E+B21
H¥S5/YS 1.131E+881 -6 .4586E+0G81
Ausdrucken mit Taste *>>» T[]
lMeiterarbeiten durch »>>> LC+1

EPSEREL PSPPI EER LR EAIS SRS
WAHLEHM SIE

Jbhergsan=

ZUM HaUurtPro3Iramm e W | RETURN
Neuantans D S |
andere Einzellase »¥> [L[+1

B

¥ HAUFTPROGRAMHMM t

* _________________________

*mxt Berechnuna der PurbnllaeEt*
; und des ¥
¥ Gesamt-Gelenkvierecks ¥

FEFERFERRERERER KRR RE R Rk REx
Zur iWahl stehen:

Kurbellagsen-{lbersicht >>>> [B1
S5-Punkte-Srnthese »»>> LS]
4-Punkte-S¥ynthese +x>> [L[41
Andere Einzellase > [-1
b
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4.3.5 Berechnung der Kurbellagen

Wenn nun nach Bild 4.8 eine der fiinf By-Lagen festgelegt ist und die E-Koordinaten mit
Bezug auf den Bo-Ursprung berechnet worden sind, soll die Rechnung in aufeinanderfol-
genden Schritten nach der fir Bild 4.2 angegebenen Konstruktions-Beschreibung durch-
gefiihrt werden.

Bild 4.8

Zeichnerische Grundlagen zur
Berechnung der Kurbellagen-
Symmetrien zur Einbeziehung

der Lage 5§

Nach Bild 4.8 hat man zunichst die freien Parameter v und f, zur Verfiigung, die also als
Eingangsgréfien neben den E-Koordinaten zu beriicksichtigen sind. Es sind: E; = Eq,
E,=Ey, E; =E,, E; =E,. Die Symmetrielagen-Berechnung erfolgt in einem Unterpro-
gramm. Aus v, fy, 1/2 ¥ werden zuerst die Koordinaten von A; berechnet:

Symmetrielagen-Berechnung

HP-41: Label 20 HP-85: Zeile 2000
(vgl. Tabelle 4.65) (vgl. Tabelle 4.71 und 4.74)
v
f; - cos 7——2ﬂ)=xA1 (4.15)
. Viw
fi-sin (v =3")=yas (4.16)
41 Mit HP41C findet man:

(7—‘£2ﬂ) ENTER f;: PR~>xa; S ya: (4.16/41)
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Zeile 2036:
85 Beim HP-85 miissen die Gleichungen (4.15) und (4.16) direkt programmiert
werden, z.B.
Xa1 ~ X1 =F1 % COS(G—P8/2) (4.15/85)
Nun ergibt sich:
\/(xt_xAl)2+(Yt_YAl)2 =¢ 4.17)
41 Mit HP41C:
(YAI “yt) ENTER (xAl "Xt): RP—>e (4.17/41)
Zeile 2042:
85 Fiir den HP-85 schreiben wir
e > E=SQR((T2-Y1)12+(T1-X1)12) (4.17/85)

Nun muf} der Kreisbogen um E; mit e als Radius zum Schnitt A, mit dem Strahl By X;
gebracht werden, und hier ist eine Abfrage erforderlich, ob ein solcher Schnittpunkt iiber-
haupt erreicht werden kann.

Im rechtwinkligen Dreieck BoSE,, berechnet man:

[Xul y Vuy

u
arccosi+arctan;(l—‘—-'y+—2——n (4.18)

und findet (BoE, = /%2 + y2):
\/;2;"'_)'3 -8in”M = emin (4.19)

41

Mit HP41C:

y
yu ENTER xy: RP~>B,E, 2—7+%=n (4.18/41)

Nun gilt fiir die IF-Schranke:
IF: (e —emin) <0 XEQ 19 (4.20/41)
und damit der Ubergang zum spiter aufgefithrten Label 19.
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Zeile 2046:

85 1 wird auch mit der ATN2-Anweisung berechnet:

n - E0=ATN2(U2, U1)-G +P9/2 (4.18/85)

emin Wwird direkt entsprechend Gl. (4.19) programmiert. Um feststellen zu
konnen, ob ein Schnittpunkt méglich ist, wird eine Hilfsgrofie gebildet:

H9=e? - eZin
und dann mit der Anweisung
IF H9 <=0 THEN 1900

im negativen Fall zum Programmsegment 1900 verzweigt. Dort wird J = 1 ge-
setzt, um im Programmteil ,,Kurbellagen-Ubersicht* (2300) entsprechende
Entscheidungen erzielen zu kdnnen.

Der Kreis um E, mit e als Radius schneidet (wenn die IF-Schranke nicht anspricht) den
Strahl BoX, in zwei Punkten A, und A3, die beide, wenn das Programm mit allen seinen
Méglichkeiten voll zu durchfahren ist, beriicksichtigt werden miissen (Bild 4.8). Deshalb
wird ein Zusatz-Kennwert p = * 1 eingefiihrt, mit dem die Strecke A; B, (A3Bg) =f, be-
rechnet wird:

BoE, ' cosn +p-emin =12 “4.21)

Die Koordinaten von A, ergeben sich zu:

¥ v
fo-cos(y =) =xa2; £ -sin(y = 5) =Yz (4.22)

41 Mit HP41C:

v
(- —ﬂ) ENTER f,: PR > xa2 2 Va2 (4.22/41)

Zeile 2058:

85 Gl. (4.21) und Gl. (4.22) werden wieder direkt hingeschrieben, wobei aber

emin = SQR(HI) ist.

Den Gestellpunkt Ao findet man als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten von A; A, mit
dem Strahl B¢ Xo:

Ixa2 — Xail Yaz~y

Al
tan (arc cos Xz = XA + arc tan —;————— +90) =m, (4.23)

41 Mit HP41C:

(ya2 —ya1) ENTER (xa2 —Xa;): RP>[]2+90=TAN=m, (4.23/41)
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Zeile 2064:

85

Mit HP-85:

m, M2 =TAN(ATN2(Y2 - Y1, X2 — X1) + 90) (4.23/85)

XAa1tXa2  Ya1 tYa2
My YT
tany —m,

tan7-Xa0 =Yao (4.25)
Nun lassen sich die Kurbellinge a und der Winkel ¢*, den a mit dem Gestell BoAp = d

einschlieft, berechnen:

=Xa0 (4.24)

V(a1 —Yao)* *(Xa1 —xa0)* =2 (4.26)
IXa1 —Xa0l YA1 “Yao
arc cos -~y - +arc tanm =4 “4.27
8§ —v+180=yp* (4.28)
411 Mit HP41C:
(YA1 ~Yao) ENTER (xa1 ~Xa0): RP>a2=5-7+180=¢*  (4.28/41)
Zeile 2072:
85 Berechnung von § und ¢*:

8 > D1=ATN2(Y1 - Y7, X1 - X7) (4.27/85)
¢* > F0=DI + ACS(SGN(D1)) * 2~ G + 180 (4.28/85)

Weil arc cos (1) =0 und arc cos (— 1) =n=180°, wird durch den Term
ACS(SGN(D1)) * 2 eine Korrektur mit 0 oder 360° vorgenommen.

Das Haupt-Merkmal der hier verwendeten Punktlagenreduktionen besteht in den
Symmetrie-Kurbellagen. Die Kurbellagen A¢A; und AgAs(AoA; und AjAy),
sowie AgA; und AgA;(AgA, und AgA,) liegen symmetrisch zum Gestell BoAg.
Es ist aber in jedem Falle wissenswert, welche Winkel ¢12, 13, 14 die Kurbellagen
AgA;, AgA3;, AgA, mit der Anfangskurbellage AgA, einschliefen: In den folgen-
den Gleichungen wird durch ,,(sign arc cos) - 2 die Zuordnung in den vorzeichen-
gerechten Quadranten erzwungen, um die Differenzen mit ¢* genau der Symmetrie-
lage, bezogen auf ¢ = 0° oder ¢ = 180° entsprechend zu erhalten. Simtliche Winkel
werden dadurch also nur mit positivem Vorzeichen ausgewiesen:
|xA2 = Xa0l YA2 ~ YA

0., .. _
arc cos -~ tarctan P e—Srn 4 (sign arc cos) ' 2-8=y;; (4.29)
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12
f, - cos (7+ _;1) =XA3 (430)
. wuv
f-sin \v+ 57 ) =yas (4.31)
[Xa3 — X0l YA3 " YAo . _
arc cos 3 =5 +arc tan - m— - + (sign arc cos)-2-8=¢13  (432)
4
f, - cos (7+Ttw) =XAsa (4.33)
v
£, -sin (7 + _22) =yas (4.34)
[Xas = X0l Yas ~Yao . _
arc cos 3 ——y - +arc tan o =t (sign arc cos)-2-6=¢;s  (4.35)

Das Zeichen ,sign® bezieht sich auf das Vorzeichen des Klammerausdruckes * 1,
der darauffolgende Summand auf 0° oder 360°.

41 Mit HP41C:
(Y2 ~Yao) ENTER (xaz ~Xa0): RP > a2 + (sign arc cos) - 2—8 =y
(4.29/41)
lIJI.IV >
’)‘+T ENTER f,: PR >x53Zyas (4.31/41)
(yAs —YAo) ENTER (xa3 —Xao): RP [ ]2 + (sign arc cos) - 2—8 =¢;3
(4.32/41)
Viw S
7+ =" ) ENTER f;: PR>Xas ZYaa (4.34/41)
(Yaa —yao) ENTER (x4 —Xa0): RP > [ ]2 + (sign arc cos) - 28 =¢ya
(4.35/41)
Zeile 2078:
85 @12, w13 und ¢4 (Gleichungen 4.29 bis 4.35) werden mit dem HP-85 ebenso
gelost wie GL. (4.28).

Schliefllich wird noch der ,,zentrische** Winkel ¢, berechnet, der entweder durch Deck-
oder Strecklage von a mit d zustande kommt:

Y13t
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Mit der fir das Zustandekommen eines A,-Schnittpunktes aufgesteliten IF-Schranke
wurde innerhalb des Unterprogramms ,,Symmetrielagen-Berechnung‘ ein weiteres Unter-
programm aufgerufen:

41

Label 19

A27777 PRINT
Y, f1,p,h PRINT
XEQ 25

RETURN

85

Zeile 1900

J=1

»,Es ist kein A, -Schnittpunkt méglich mit:*
7; f 1s P, h

RETURN

Bisher waren nach Bild 4.8 die zwei Symmetrie-Punktpaare A; A; (AtAyw) und A, A;
(ApAy) berechnet worden, wobei auch mit dem Unterprogramm Label 19 (HP-41C) bzw.
Anfangszeile 1900 (HP-85) auf den Abbruch der Rechnung hingewiesen wurde, falls es
keinen Punkt A, (und A;) geben kann. Nun muf aber noch der letzte Punkt Es, der in
keinem Symmetrie-Zusammenhang steht, in die Betrachtungen einbezogen werden. Er
ergibt sich als Schnittpunkt des Kurbelkreises, also des Kreises um Ay durch A; mit dem
Kreisbogen, den man um Es mit e als Radius schldgt, und es ist klar, da es hier entweder
wieder zwei Schnittpunkte As und As oder keinen solchen gibt, abgesehen von dem Son-
derfall fiir nur einen Punkt As, wenn der e-Kreisbogen nur beriihrt wird.

Fiir die beiden reellen Moglichkeiten werden ein Kennwert h = £ 1 und eine IF-Schranke
vorgesehen. Das folgende Programmsegment ,,Berechnung von As “ gilt also lediglich zur
Beriicksichtigung von Es bzw. As.

Im Dreieck EsAgAs kenntman AgAs =a,EsAs =e und BoEs, sowieZ X AgEs (BAx AoEs =
Winkel, den A¢Es mit der x-Achse einschliefit) lassen sich berechnen:

V(YEs —Ya0)® +(Xgs —Xa0)? = gs (4.37)
IXEs —Xaol YEs “Yao .
arc cos 3 - —y " +arc tany—y + (sign arc cos) - 2=%xAE;s (4.38)

41

Mit HP41C: Label 25

(VEs —Yao) ENTER (Xgs —Xao): RP > gs 2 + (sign arc cos) - 2= % xAoEs
(4.38/41)
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85 Zeile 2500 (A5-Berechnung)

gs wird direkt mit der SQR-Anweisung berechnet, danach folgt:
D5=ATN2(Y(5)-Y7,X(5)—-X7)
% xAogEs > W5=D5+ACS(SGN(D5)) *2 (4.38/85)

Mit A =% EsAoAs kann nachgepriift werden, ob die Schnittpunkte As und A5 zustande
kommen koénnen. Ist nimlich |cos A] > 1; so it sich Dreieck Es AgAs nicht zeichnen,
also:

gg + a2 - e2

g cosA (4.39)

41 IF: |cosA|>1 XEQ 24

Zeile 2510:

85 Mit cos A = C1 schreiben wir:

Cl=(g} +a* —e?)/2/gs/a (4.39/85)
IF ABS(C1)>1 THEN 2400

Es gilt:
p =+ 1 Kennwert fiir A; (A,) und A
h =% 1 Kennwert fiir A5 und As
¢1s Kurbelwinkel zwischen Kurbellagen AgA; und AgAs.
Nun 4Bt sich ;5 mit Beriicksichtigung von h berechnen:
(& xAoEs —h-A—¢*— v+ 180) + (sign arc cos) - 2=y;s (4.40)

Die interessierenden Kennwerte werden ausgedruckt:

41 P, (pls,h PRINT

RETURN (Ende Label 25)

Zeile 2514:

85 Der Rest des As-Unterprogramms ist:

A= L=ACS(C1)
P5=% xAoEs —(h*)\)—¢*—7+ 180
¢1s > PS=P5+ ACS(SGN(PS)) * 2 (4.40/85)




104 4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener Bahnkurven

Das fiir A5 giiltige Unterprogramm ist:

@_ Label 24

As 77?7 PRINT
Y, f1,p,h PRINT
RETURN

85

Zeile 2400

»Es ist kein As-Schnittpunkt méglich mit:*

7, fl ’ P, h
RETURN

Zu den bisher vorgestellten Programmen ist hinzuzufiigen, dafl man je nach Aufwand bei
oft wiederkehrenden Teil-Gleichungen entsprechende, beliebig oft abrufbare Unterpro-
gramme einrichtet. Hier wurde der besseren Ubersicht halber gelegentlich auf solche Un-
terprogramme verzichtet.

Das Abtasten zum Erreichen reeller Konstruktionsdaten soll vom Rechner automatisch
vorgenommen werden. Ein Haupt-Einfiihrungsprogramm soll die vierfach moglichen
Ergebnisse fiir p=% 1 und fir h=2% 1 nacheinander aufteilen und die Ergebnisse insge-
samt ausdrucken, so dafl an Hand eines solchen Ubersichts-Schriebes reichlich Vergleichs-
moglichkeiten vorhanden sind. Mit Variationen der Eingangswerte ist es moglich, eine
Vor-Auswahl fiir ein giinstiges Gelenkviereck zu treffen.

Der im folgenden erlduterte Programmablauf soll durch die Beschreibung der miteinander
in Verbindung zu bringenden Programmteile gleichzeitig aber auch durch Verfolgung des
Fludiagrammes (Tabelle 4.62 bzw. 4.74 und 4.75) kenntlich gemacht werden.

41

Das Eingangs-Label: Label 23

+1=p;+1=h, XEQ 21, XEQ 25
—1=h; XEQ 25

—1=p;+1=h XEQ 21, XEQ 25
—1=h; XEQ 25

STOP

Im Einfiihrungs-Label 23 werden + 1 =p und + 1 = h gesetzt und nach Label
21 dirigiert. Von dort aus aber sofort nach Label 20 zur Berechnung aller er-
forderlichen Zwischenwerte. Nach Riickkehr von 20 nach 21 werden alle
interessierenden Werte ausgedruckt, um dann zum Label 23 zuriickzukehren.
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Esist: Label 21

XEQ 20

v,f1,p PRINT

Vxho +yho =d (4.41)
a, d PRINT

©*, 012, V13, Y13, ¢m PRINT
RETURN

85

Zeile 2300

In diesem Programmteil werden p und h gesetzt und die Unterprogramme
,»Symmetrielagen-Berechnung** (2100) und ,,A5-Berechnung* (2500) aufge-
rufen; letzteres jedoch nach GOSUB 2100 nur, wenn im Unterprogramm
2000 ... (Zeile 2054) nicht nach 1900 verzweigt wurde.

Zeile 2100

GOSUB 2000

,»,Parameter und Ergebnisse:*

v, f1,p,3,d =vXa0 * Yao (4.41)
P*, V12, P13, P14, Pm

RETURN

4.3.6 Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der Kurbellagen

Nach Tabelle 4.4/41 bzw. 4.4/85 werden dieselben Zahlenwerte wie bei den voran-
gegangenen Zahlenbeispielen weiterverwendet. Es geniigt lediglich die Rechen-Einleitung
mit XEQ 23, und das Kurbellagenprogramm lauft selbsttitig ab. Der hier beschriebene
Programm-Ablauf ist auch im Flufdiagramm, Tabelle 4.62 bzw. 4.75 zu verfolgen. Nach
Ausdruck der Eingangswerte (fiir die E-Koordinaten ist ein noch zu erwihnendes, beson-
deres Programmsegment Label 35 bzw. Startadresse 3500 vorgesehen) wird zunichst fiir
+1=p die Rechnung ausgefiihrt, und hier ist es schon wertvoll, das Verhiltnis von
Kurbellinge a zur Gestellinge d zur Kenntnis zu nehmen; denn a < d ist z.B. eine Vorbe-
dingung fir eine umlauffihige Kurbelschwinge und a>d fiir eine Doppelkurbel. Der
Kurbelwinkel ¢* zeigt die Anfangslage der Kurbel a relativ zum Gestell d, die Winkel ¢,,,
¥13, Y14 kennzeichnen die Relativlagen von AgA,, AgAs, AgA, relativzu AgA,;, die fir
+ 1 =h dieselben bleiben. Der ,Mittenwinkel* zeigt mit v, = 0° oder p, = 180° an, iiber

‘welche Steglage die Kurbellagensymmetrie zustande kommt. Fiir ¢,5, das ist die Kurbel-

lage AoAs relativ zu AgA,, gibt es fiir jedes 1 =p je zwei Lagen firt 1 =h.



Tabelle 4.4/41 Kurbellagenberechnungen fiir + 1-Variationen von pund h

XEQ 23

GAMMR,F1.P

218.8808

1Y=Ryo

90. 8608

f1=R20

Eingangswerte

1.0006

p=Ryg

.0

27,9283

a=Rgy

69.9874

d =Res

PHI»12,13,14

128.54180

¢* = R3s

Kurbelwinkel firp=Rjg=+1

23,2408

v12 = R39

79.6772

v13 = Rao

182.9188

v14 = Rag

PHI-N

180. 8088

¢m = Ra3

P, PHI-15.H

1.6600

p=Ryg

231.13%5

¥15 = Ray

.1. 10080

h=Rga¢

P, PHI-15.H

1.00008

p=Ryg

127.8812

¢15 = Raz

-1.0088

h = Rge

GAMMA,FL.P

218,0008

v=Rjp

98. 8088

f1 =Rao

-1.0808

P=Ryo

.0

36.1776

a=Rgz

98,4786

d =Ros

PHI#12,13, 14

142.8567

¢* =R

pisfirp=Rig=+1;h=Rys=+1

pis firp=Rjg=+1;h=Ra=-1

Kurbelwinkel firp=Rjg=~-1

222.1124

w12 = Rag

212.1742

v13 = Rao

74.2866

¥14 = Raj

PHI-N

360. 0000

¢m = Rq3

P,PHI-15, H

-1.80080

p=Ryg

221.7857

¢15s = Ray

Pisfirp=Rjg=-1;h=Rge=+1

1.8860

h=Rge

P: PHI'IS: H

-1.08068

p=Ryo

93.2878

v15 = Rgp

15 ﬁil’p=R19=—l;h=R46=—1

-1,0088

h=Rge
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Tabelle 4.4/85 Kurbellagenberechnungen fiir +-Variationen von p und h
¥ HAUVLFTPROGRAMMN ¥

¥ e e e e : 4
¥mit Berechnrnun3 der Kurbel lasen¥
¥ und de k4
b 4 Gesamt- Gnlﬁnvv1°recL’ ¥

EXERFRERIRRERRRR R Rk kR Rk

Zur uWahl stehen:

Kurbellasen-Obersicht >>>> [C81]
S-Punkte-Synthecse ser> LS @
4-Funkte~-S¥nthese *ex>  E£41

»»>r» LC-1

Andere Einzellase
?

Frddsddrdesoneikiddkd iy
¥

Die derzeit sdltisen *

* Eingangswerte sci1nd: ¥
Xl/?l = -3 .589E+9G1 -6.450E+801
wast2 = —3.479E+9081 -7 . 14DE+3B1
X3/”7 = —-1.389E+881 -7 228E+ant
ne4- Y4 = -1 Z28%5E+000 -7 32HE+801
X5/%¥3 = 1.131E+001 -6 .4508E+@81
% K R BELLAGEHN- %%
* OBERSICHT ¥
¥EdEsEd Rkt k ek

Wohien Sie die freien Parameter

¥3xGammaty¥ S SRS 34
Gamma = 7
219
t¢1y = 7



Tabelle 4.4/85 (Fortsetzung)

Gamma = 210 aae
1 = 39 . 9@
e = 1 666
a = 27.928
d = €9 .967
Phidx) = 1228 . 541
Phi(12> = 23 .241
Phi(13> = e 677
Phi(14y = 102 9ig
Phi(m) = 129.889

Ergsebnisse der AS-Berechnunsa:

& = 1.630
FRi¢15> = 231.148
h = 1.086a

Ergebnisse der AS-Berechnunsa:

- = 1.000
Ph1¢1Sy = 127.@81
i = -1.po6@
KURBELLRGERN-
UBERSICHT

zamma = 216, 6488
fi = 99 .096
F = -1.6888
a = 36.178
] = 52.471
Pnidi = 142 .857
Fhiid12) = 222.112
Fhid(l13) = 212.174
Phicid) = 74.287
Phiim? = 368.806a

—— —— — — ————— T~ —— — - " S ———- ——— " —

£ = -1.090
Fhi{15) = 221.7986
n = 1.006

F = -1.886
Phi(1S>» = 23,238
v = -1.8808
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Aus Tabelle 4.3/41 bzw. 4.3/85, die fiir dieselben Zahlenwerte gilt, geht hervor, daf im
allgemeinen As jenseits von A, liegen sollte, da also ¢;s > ¢;4 vorauszusetzen ist. In
den meisten Fillen wird derjenige Winkel y,s bevorzugt werden, der die geringere ,Jen-
seitsentfernung® zu ¢4 hat. Es gibt z. B. totalschwingende Gelenkvierecke, bei denen mit
,diesseitiger Lage von As in besonderen Ausnahmefillen ,,durchlauffihige* Getriebe
entstehen konnen.

Fiir Tabelle 4.5/41 bzw. 4.5/85 gilt bei den sonst gleichen Eingabedaten und abweichend
mit f; =55 die sechsmalige Fehlmeldung A; ?7??? und As ?7?? bzw. ,Kein A, -Schnitt-
punkt* und ,,Kein As-Schnittpunkt** (Programmteile 1900 und 2400). Das Ergebnis fiihrt
also mit diesem f; zu unbrauchbaren Getrieben! Die Ergebnisse lassen sich auf zweifache
Art verbessern, nimlich durch Veridnderungen von f; oder von 7.

Tabelle 4.5/41 Kurbellagenberechnungen mit Fehlmeldungen fiir A; und As

R 277777 A2 77777
GAMMA,F1.P.H GAMMR, F1,P.H
210.0800 216.0000
55. 0008 39. 6600
1.8680 p=R;o | , -1.6688 p=Ryo |
R 227 B 9
GANMA,F1,P.H GAMMA,F1.P.H
218.0008 210.6090
9. 06688 99,0008
1.688 p=Ry9 -1.0008 pP=Ryy
1.0880 h=Rge 1.888 h = Rae
s M A5 297
GAMNR.F{,P.H GAMMA, F1.P.H
210.0600 210.0008
39. 8ees 55.6000
1.6888 p=Ryy -1.0808 pP=Ry9

-1.0888 h=Rge -1.6008 h=Rgye
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Tabelle 4.5/85 Kurbellagenberechnungen mit Fehlmeldungen fiir A, und As

¥ GELEHNEKEVIERETCE-T®
¥ 20 P PELELDRWE X
¥ mit o Genaurunkten ¥
b e ittt E
FA WA -3 .989%E+881 -&6.458E+a81

= -3 479E+PB1 -7 14BE+BB1
%3,Y3 = -1.389E+801 -7 B2BE+881

RN -1.285E+880 -7 38BE+EB1

®5/Y5 1.131E+801 -6 .450E+8081

Ausdrucken mit Taste 2> CL%3

Andern der Einfansswerte »>2>> [-1
Weiterarbeiten durch 22> [+
@

3*¥ A CHT UNG X+¥
- - % 4

Es 1st kein AZ-Schnitteunkt
modslich mit:

Gamma = 216 .069¢a

ti = 595. 368

F = 1. 6vn

I = 1.588
Ausdrucken mit Taste >3 Cx1l B
WMeiterarbeiten durch >3>> C+1

RS2 TP 222222020 02222 2300025535335

Es ist kein AZ-Schnitteunkt
mioslich mit:

Gamma = 210 . 80
t1 = 59.888
F = 1 .986
b = 1.08089

LRSS LS SRRSO LSS F LSS SRS

Ez ist kein AS-Schnittpunikt
mos3iich mit:

Gamma = 219,848
T = 5. 04anp
F = 1. 886

1. a6o
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Tabelle 4.5/85 (Fortsetzung)

PSS PR P22 22292 2222222220 R0

Es ist kein AS-Schnittrunkt
méalich mit:

Gamma = 218 . 8486
fl = 55 .896
P = 1. aa6a
() = -1.61a3a

PSSP F YL TSR E2 2322022200222 R P

E=s ist kein A2-Schnittrpunkt
moalich mit:

Gawnma = 210 . 0068
fi = 55.98094
F = -1.08860
b = 1. 986

b P IACSP LIS S ES SR

Es ist kein A9-Schnittpunkt
mialich mit:

Gammsa = 216 . 886
il = 25.68060
F = -1.030
h = 1.4288

L2222 2S00 2R ESSS SN

Eg ist kein AS-Schnittrunkst
méalich mit:

Gamma = 216 886
f1 = 55 .000
F = -1 .8@0
) = -1.6808

4.3.7 Berechnung des Gesamt-Gelenkvierecks

Vom Gelenkviereck, das finf Genaupunkte (spiter Erliuterungen fiir nur vier Genau-
punkte) einer gegebenen Bahn mit dem Durchlaufen durch einen Koppelpunkt E erfiillen
soll, waren bisher das Gestell d, die Kurbel a und die von dieser durchlaufenen Winkel
berechnet worden. Nun fehlen noch die restlichen Abmessungen des die Aufgabe erfiil-



112 4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener Bahnkurven

Bild 4.9

Zeichnerische Grundlagen zur Berech-
nung der Gelenkviereck-Abmessungen.
Reduktion von § Bp-Punkten auf nur
deren 3 und damit Kreis mit Radius ¢
durch nur 3 Punkte

lenden Gelenkvierecks. Sie sollen rechnerisch in Ubereinstimmung mit den graphischen
Methoden, wie sie fiir Bild 4.2 beschrieben wurden, nach Bild 4.9 ermittelt werden. Hierzu
dient das Unterprogramm

Berechnung von Gelenkviereck-Gliedlingen

HP-41: Label 26 HP-85: Zeile 2600
(vgl. Tabelle 4.65) (vgl. Tabellen 4.71,4.76 und 4.77)
a'COS(z«» XA()ES "h')\)""XAo =XAs (442)
a'sin(2$ XAoEs "h')\)""on:)’As (443)
a1 (% xAoEs —h-\) ENTER a: PR > +Xp0 =Xas S +Yao=yas (443/41)
Zeile 2612:

l 85 Xxas =a-cos(...) + Xpo 4.42)
yas=a-sin(...) +yao (4.43)
- X5=A+xCOS(W5+H=*L)+X7 (4.42/85)

Y5=A*SIN(W5+H=*L)+Y7 (4.43/85)
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Nun muf AA,E,B, in die Lage AA, E; By, gebracht werden, um die Koordinaten von

Bo: zu finden. Hierzu sind folgende Rechnungen durchzufiihren:

VX2 +yE2 = E2Bo (4.44)
arc cos :Xiz J + arc tan _—_iz; =% xE; By (4.45)
Ixa2 —Xg2| -
arc cos 72—27)(%:_ + arc tan 3—:%:—_—3::;: =X xE,A, (4.46)
X XE2 Az -X XE2 Bo =V, (447)
a1 ~yg2 ENTER —xg;: RP~>E;Bo 2% xE;B, (4.45/41)
(a2 ~YE2) ENTER (Xaz ~Xg2): RP>[12% xEz A, (4.46/41)
Zeile 2616:
[85]  E.Bo ~E2=5QRX(212+Y(2)12) (4.44/85)
% xE; By ~> WO=ATN2(- Y(2), - X(2)) (4.45/85)
% xE; A, > A2=ATN2(Y2-Y(2), X2-X(2)) (4.46/85)
v >N2=A2-W0 (4.47/85)

Nun kommt es darauf an, die Koordinaten von Bo, also des Punktes B, in seiner Lage

Boz , zu bestimmen:

arc cos [_:ﬁ_l + arc tan )),(:ll—:))?i:—ll —v3 =% xE|Bn, (4.48)
BoE; ‘- cos(% xE;Boz2) + Xg1 = Xpo2 (4.49)
BoE; -sin(% xE; Bez) + YE1 = ¥B02 (4.50)

41 (va1 —yE1) ENTER (xa; —xg1): RP~> [ 12-v,=%xE;Bp, (4.48/41)
(% XxE;Boz;) ENTER E;Bo:RP > +xg; =Xpoz € +yE1 =Bz (4.50/41)

Zeile 2626:

85 % xE;Byp; = B2=ATN2(Y1-Y(1), X1 -X(1))—N2 (4.48/85)
Xpoz > Q2=E2 *COS(B2) +X(1) (4.49/85)
yBo2 > R2=E2 *SIN(B2)+Y(1) (4.50/85)
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An dieser Stelle kommt im fortlaufenden Programm ein spiter noch zu diskutierender
Einschub fiir die Aufgabe, mit dem vorliegenden GroSprogramm auch vier anstatt fiinf
Genaupunkte zugrunde zu legen. Bei Programmbeginn braucht man nur die Koordinaten
von Es mit denen von E,; gleichzusetzen, und man hat schon die Reduktion von finf auf
vier erreicht. Dadurch entstehende Vorziige dieser geinderten Aufgabenstellung sollen

spiter genannt werden.

41

IF x4 =xs THEN XEQ 46

(2]

zweigt. Die Entscheidungen lauten hier:
2632 IF x4 #xs THEN 2638: Weiterrechnen

Im HP-85-Programm wird nicht iiber ein Programmsegment bei Zeile 4600 ver-

2634 IFy,=ys THEN 4700: 4-Punkte-Synthese

Wie fiir den Punkt By, mu nun noch die gleiche Rechnung fiir den Punkt Bos angestellt

werden, Mit x5 s und yas nach Gl. (4.42) und (4.43) folgt:

Vxgs +yis = EsBo 4.51)
|- xEs | ~YEs _
arc cos —3 - tarc tan TXps - % xEsBo 4.52)
XAs — X -
arc cos Ixj::—_-ig—l + arc tan ij:ss—_ig =% xEs; As (4.53)
X xEsAs —% xEsBo=v3 (4.59)
41 —ygs ENTER —xgs : RP>EsBo 2% xEsB, (4.52/41)
(yas —yes) ENTER (xas —xgs): RP~>[] 2% xEsAs (4.53/41)
Zeile 2638:
85 EsBo - E5=SQR(X(5)12+Y(5)12) (4.51/85)
X xEsBg > B0O=ATN2(-Y(5),—~X(5)) (4.52/85)
X xEsAs > A9=ATN2(Y5-Y(5), X5-X(5)) (4.53/85)
v3>N3=A9-B0 (4.54/85)
IXA1 —XE: | -
arc cos ;:%:;S:— + arc tan,)%::?,};f—ll —v3 =% xE;Bogs (4.55)
BoEs - cos(® XE;Bos) + Xg;1 = XBos (4.56)
BoEs -sin(% xE{Bos) +yE1 = YBos (4.57)
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41 (ya:1 —yE1) ENTER (xa; ~Xg1): RP=>[]2-»; =% xE,Bos  (4.55/41)
Zeile 2648:

85 % XE;Bos > BS=ATN2(Y1-Y(1), X1 -X(1))-N3 (4.55/85)

XBgys > Q5 =E5 » COS(BS) +X(1) (4.56/85)

ygos = R5=E5 * SIN(B5) + Y(1) (4.57/85)

Nach Bild 4.9 sind also die Koordinaten der Punkte By, und Bos bekannt, und es ist die
rechnerische Aufgabe zu 16sen, den einzig moglichen Kreis durch die drei Punkte By,
Be:, Bos mit seinem Radius ¢ und den Koordinaten seines Mittelpunktes B; zu bestim-
men. Da diese Aufgabe im Verlauf der Rechnung nur einmal vorkommt, braucht man
kein besonderes Unterprogramm abzurufen. Man kann die Berechnung, wie bisher, lau-
fend mit entsprechenden Speicherplitzen fortsetzen'), also weiter mit Label 26 bzw.
Unterprogramm 2600:

XBo2
m + YBo:2 = A (4.58)
X?aos
YBos +ypos =B (4.59)
A-B _
. (XBOZ _ XBos >_ XB1 (4.60)
YBo2 ¥YBos
XBo2 A
~ Vo2 - XB1 +§'=y31 (4.61)

Ende Label 26 bzw. Unterprogramm 2600.

An dieser Stelle wird im Unterprogramm ,,Berechnung von Gelenkviereck-Gliedlingen*
abgebrochen und bei Label 48 bzw. Zeile 4800 weitergearbeitet. Diese Unterbrechung
ist notwendig, um, wie spiter zu erliutern ist, nur den im Label 48 (bzw. 4800) enthalte-
nen Programmanteil zu verwenden.

HP-41: Label 48 HP-85: Zeile 4800

|xp |

B YB1 _
arc cos == +arc tan 3= = % xByB, (4.62)

1) Die folgenden Gleichungen fir den Dreipunkte-Kreis sind Vereinfachungen friiherer von K. Hain
entwickelter Gleichungen [3.6]. Die hier entstandenen Vereinfachungen kommen dadurch zustande,
dafB einer der drei Punkte die Koordinaten x = 0 und y = 0 hat.
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VTR = 46
V(yar —yBi)? +(xa1 —Xp1)* =b (4.64)

a1 yB1 ENTER xg; : RP~c 2% xBoB, (4.62/41)
(ya1 —ys1) ENTER (xa: —xp1): RP->b (4.64/41)

Zeile 4804:

85| % xBoB, »W=ATN2(Y6, X6) (4.62/85)
¢ > C=SQR(X612+Y612) (4.63/85)
b~ B=SQR((Y1 ~Y6)12+(X1-X6)12) (4.64/85)

Dieses Programmsegment wird mit aufeinanderfolgenden Gleichungen mit dem Speichern
von Zwischenergebnissen fortgesetzt, indem fiir das Gelenkviereck mit seinen nun bekann-
ten Abmessungen a, b, ¢, d nachgepriift wird, ob die Kurbel a = Ay A voll umlaufen kann.
Dies ist dann der Fall, wenn (Bild 4.10) in der Decklage Bo A}, und in der Strecklage
BoAn,, also in den beiden Steglagen, je ein Dreieck mit den Seitenlingen b und ¢ gezeich-
net werden kann.
In bestimmten Fillen wird gar nicht gefordert, daf das berechnete Gelenkviereck voll
umlaufen kann. Aber eines muf} auf jeden Fall gesichert sein, daf niamlich die Kurbel a
unbedingt durch diejenige Steglage laufen kann, zu der die Lagen AoA; (AoA¢) und

Bild 4.10

Kennzeichnung der Kurbel-Steglagen
mit zugehdrigen Ubertragungswinkeln u
zur Beurteilung der Laufmoglichkeit und
der Umlauffihigkeit des Gelenkvierecks
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AoAs (AoAy) sowie AgA; (AgA,) und AgA; (AoAy) symmetrisch liegen; denn der
Durchlauf zwischen diesen Symmetrielagen muf gesichert sein. Diese Steglage ist durch
den schon berechneten (und gespeicherten) Winkel ¢ = 0° oder v, = 180° gegeben, und
es ist:

41 Label 48 (Fortsetzung)
d—cos ym-a=BoAp
XEQ 28
Zeile 4810:
85|  BoAn -~ M6=D—COS(P6)*A

GOSUB 2800

Von hier aus erfolgt eine Abfrage an die Unterprogramme ,,Label 28* und ,,Label 29*
(bzw. Zeile 2800 und Zeile 2900), ob das Dreieck mit b und c als Seitenléngen iiber BoAp,
gezeichnet werden kann. Wenn nein, wird das Programm unterbrochen und ein Ausdruck
it 7777 veranlaBt. Wenn ja, wird der Ubertragungswinkel pm =% BoBmAp berechnet
und ausgedruckt. Das Programm lduft weiter mit:

d+cos om-a=BoA% (4.65)
b + ¢ ~ (BoARY’
= *
7 bc COS U (4.66)
a1 IF |cos uk | > 1: XEQ 27
uy PRINT
GOTO 30 (Ende Label 48)
Zeile 4816:
85 BoAX > M5=D+COS(P6)* A (4.65/85)
cos u¥ > M4=(Bt2+C*2-M512)/2/B/C (4.66/85)

IF ABS(M4)>1 THEN 2700
kg > M3=ACS(M4)
Ergebnisausgabe

GOTO 3000
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Hiermit ist also Label 48 bzw. das Programmteil ab 4800 beendet, und das Programm
lduft ab Label 30 (Unterprogramm 3000) weiter. Zuvor sollen aber noch die im Label 46
und Label 28 (Zeile 2800) angefiihrten Unterprogramme beschrieben werden:

41 Label 46
IF ya=ys: XEQ47
85 Wie bereits ausgefiihrt, wird im HP-85-Programm nicht iiber 4600 verzweigt.

Die Entscheidungen werden hier im Programmteil ab 2600 getroffen.

Hiermit sind sowohl mit x4 = x5 als auch fiir y4 =ys die Vorbedingungen fiir vier Genau-
punkte geschaffen. Die Weiterleitung zum Label 47 (bzw. Zeile 4700) soll spiter behan-
delt werden.

41

Label 28

b2 +c? ~(BoAm)®
2:'b-c

IF |cos um|>1: XEQ29

Mm PRINT

RETURN

Label 29
MUE 77?7 PRINT
STOP

= COS Um (4.67/41)

85

Zeile 2800

cos um > MO=(Bt2+C12-M612)/2/B/C (4.67/85)
IF ABS(M0) > 1 THEN 2900

Ergebnisausgabe

RETURN

Zeile 2900
Ausgabe: ,,Getriebelage ist nicht erreichbar*
GOTO 1200

Unterprogramm Label 28 (Zeile 2800) dient dazu, in jeder beliebigen Lage, z.B. in der
Lage AoA; B, B, (Bild 4.10), den Ubertragungswinkel um zu berechnen und auszudrucken.
Falls eine Getriebelage fiir einen gegebenen Winkel ¢ iiberhaupt nicht erreicht werden
kann, wird iiber Label 29 (Zeile 2900) das Programm an dieser Stelle abgebrochen.
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41 Label 27
,.Nicht umlauffahig® PRINT
GOTO 30
85 Zeile 2700
Ausgabe: ,,Das Gelenkviereck ist nicht umlauffihig**
GOTO 3000
Das Programm wird nun (Bild 4.10) fortgesetzt:
HP-41: Label 30 HP-85: Zeile 3000
Ixa1l
arc cos AL arc tan % +(sign arc cos) - 2—y+180=yn (4.68)

XAl

41 va: ENTER xa;: RP->BoA, < + (sign arc cos) - 2—7+180= Y,
(4.68/41)
%X xBoB; —vy+180=y, (4.69/41)
¥ PRINT
(Ym—¥i1)sign=s (s=%1) (4.70/41)
a,b,c,d, s PRINT
Zeile 3000:

85 Berechnung von ¢, :
H1=ATN2(Y1, X1)
Ym > S9=H1+ACS(SGN(H1))*2 -G + 180 (4.68/85)
¥, > S1=W-G+180 (4.69/85)
s = S=SGN(¥m—V1) (4.70/85)
Ausgabe von: V¥;,a,b,c,d,s

Die in Bild 4.9 kenntlich gemachten Polarkoordinaten des Punktes E in der Koppelebene

AB konnen berechnet werden:

[xp1 —Xa1l YB1 ~YA1

arc cos g ——-—— +arctan — =X xA
XB1 — XA1 XB1 —XA1 1B1
Ixg1 —Xa1l YE1 “YA1
arc cos .————— + — X =
Cos S "X a1 arc tan XEr = Xax xA B, =€

“4.71)

4.72)
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41 (yB1 —ya1) ENTER (xpi —xa:): RP—>[]2%xA,B, (4.71/41)
(yEl "YAl) ENTER (XEl _XAl): RP > [ ] 2 —-% XA]B[ =€ (472/41)

Zeile 3030:
85 % xA, B, > AO=ATN2(Y6-Y1, X6 — X1) (4.71/85)
e >E1=ATN2(Y(1) - Y1, X(1) — X1) — A0 (4.72/85)

Die Entfernung EA =e ist von frilheren Rechnungen noch bekannt und gespeichert, so
daB nun der Ausdruck der Gelenkviereck-Abmessungen abgeschlossen werden kann:

PRINT ¢, e

Fiir simtliche durch die gegebenen finf E-Genaupunkte festgelegten fiinf Getriebe-
stellungen des Gelenkvierecks sollen nun die Ubertragungswinkel u = % BoBA und die La-
genwinkel ¥ des Hebels c relativ zum Gestell A¢Bo, wie im Bild 4.10 angegeben, berech-
net werden. Dies kann immer noch in Fortsetzung des Labels 30 (Zeile 3000) geschehen:

YE1 =YE> XE1 =XE> YA1 =YA, Xa1 =Xa ! XEQ 31 bzw. GOSUB 3100

MUE-1, PSI-1 PRINT

YE2=YE> XE2 =XE> YA2 =YA, Xa2 =Xa : XEQ 31 bzw. GOSUB 3100

MUE-2, PSI-2 PRINT

VXaztyh:=f2 (4.73)
|xa2l
arc cos x:: + arc ta %ﬁ =1, 4.74)
f2-cos(n2 + Yuv) = Xa3 4.75)
f2-sin(m2 + Yuy) = yas (4.76)
a1 yaz ENTER xa,:RP>f, 21, (4.74/41)
(2 + Vuv) ENTER f3: PR >Xa3 2 yas (4.76/41)

YE3 = VE, XE3 = Xg: XEQ 3l
MUE-3, PSI-3 PRINT
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85 Weil im Bereich ab 3000 nicht mehr geniigend Zeilennummern zur Verfiigung
stehen, wird ab Zeile 3200 weitergearbeitet.
Zeile 3246:
f, - F2=SQR(X212+Y212) (4.73/85)
n, - E4=ATN2(Y2, X2) (4.74/85)
Xa3 > X3=F2xCOS(E4+P9) (4.75/85)
yas = Y3=F2xSIN(E4+P9) (4.76/85)
Ye3s =Yg ~ E8; Xg3 =Xg > E7
YAa3=ya > A8; XA3 =Xxa > A7
GOSUB 3100
f1 - cos (7 + %) =Xa4 (4.77)
f; -sin (7 + %tﬂ) =yaq (4.78)
Viw S
41 v+ > ENTER f;: PR > xp4 2 yas (4.78/41)
XE4 = XE, YE4 =YE: XEQ 31
MUE—4, PSI—4 PRINT
Zeile 3266:
85 Xas > X4=F1*COS(G +P8/2) (4.77/85)
yas = Y4=F1 = SIN(G +P8/2) (4.78/85)
YE4a=YE, Xgs4TXg
YAa = YA, XAaa=Xp
GOSUB 3100
a-cos(pis +7—180+¢*) + xa0 = Xas (4.79)
a-sin(p;s +Y—180+¢*) +yao=yas (4.80)
41 (015 + Y—180+¢*) ENTER a: PR >+ Xp0 =Xas € * a0 = yas (4.80/41)

XEs = XE, YEs =YE: XEQ 31
MUE -5, PSI—-5 PRINT
STOP (Ende Label 30)
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Zeile 3282:
85 Xas > X5=A*COS(P5+G —180+F0) +X7 (4.79/85)
yas > Y5=A*SIN(P5+G —180+F0) +Y7 (4.80/85)

YEs = YE> XEs = XE
YAS YA, XAs T XA
GOSUB 3100

Nun muB noch das in Label 30 (Zeile 3000) mehrfach aufgerufene Unterprogramm

Label 31 (bzw. Zeile 3100) erldutert werden:

HP-41: Label 31 HP-85: Zeile 3100
Ixg — xal YE “YA _
arc cos 5 —— — tarc tan -, = %X xAE (4.81)
b-cos(% XAE—€) + xp = XB (4.82)
b-sin(% xAE—€) +yas =ysB (4.83)
|xa = X3! YA~YB
arc cos 3 —— = tarctany = % xBA (4.84)
|- xpl ~YB
arc cos—3 - +arctan 5 = X xBB, (4.85)
% xBA —% xBB, =sinarcsin=u (4.86)
% xBBo — 7 +360=y (4.87)
a1 (vg —ya) ENTER (xg —xa): RP—[ ] 2% xAE (4.81/41)
(% xAE—€) ENTER b:PR>+xo=XgZ+ya =Yy (4.83/41)
(va —ys) ENTER (xA —xp): RP—>[]2% xBA (4.84/41)
~yp ENTER —xp: RP—>[]% xBB, (4.85/41)
% xBA —% xBB, = sin arc sin=p (4.86/41)
360+ % xBBo — 7=y (4.87/41)
RETURN (Ende Label 31)
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Zeile 3100:

RETURN

85 Berechnung von g und :

% xAE > A6=ATN2(E8 — A8, E7— A7)
xp = B7=B * COS(A6—E1) +A7

yp = B8=B * SIN(A6 — E1) + A8

% xBA - B6=ATN2(A8 —B8, A7—-B7)
% xBB, - B3= ATN2(- B8, — B7)
u—>M7=B6—-B3

y—>P7=360+B3 -G

(4.81/85)
(4.82/85)
(4.83/85)
(4.84/85)
(4.85/85)
(4.86/85)
(4.87/85)

Zur Einleitung des Gesamt-Synthese-Programms mit festgelegten Symmetrie-Kurbellagen
(Mittelsenkrechten-Paarungen) dient:

Einfiihrung fiir Synthese-Programm

HP-41: Label 33

HP-85: Zeile 3300

(Tabelle 4.76)

| 41 XEQ 21: Berechnung der Kurbellagen fiir festgelegte Werte

y’fl,p’h

STOP

XEQ 25: Berechnung des Winkels ¢, 5
XEQ 26: Koordinaten fiir Drei-Punkte-Kreis

Zeile 3300:

@ 5-Punkte-Synthese:

Eingabe von p (P) und h (H)

GOSUB 1800:  Eingabe von v (G) und f; (F1)

GOSUB 2100:  Kurbellagenberechnung

GOSUB 2500: Berechnung von ;5

GOSUB 2600: Berechnung der Gelenkviereck-Gliedlingen
GOTO 1200: zuriick in das Hauptprogramm
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4.3.8 HP-41-Zahlenbeispiel fiir die 5-Punkte-Synthese

Das Zahlenbeispiel mit den bisher verwendeten Eingangsgrofien soll fiir die 5-Punkte-
Synthese fortgesetzt werden. Alle notwendigen Zwischenergebnisse sind also noch gespei-
chert, sie kénnen an beliebiger Stelle eingesetzt oder ausgedruckt werden. Der Gang der
Rechnung 48t sich in den FluBdiagrammen (Tabellen 4.63 und 4.64) leicht verfolgen.
Label 35 kann allein fiir sich mit den Eingangs-E-Koordinaten ausgedruckt werden.

Nachdem man sich an Hand der Ubersichts-Schriebe, Tabellen 4.4/41 und 4.5/41 auf eine
der vier sich bietenden Moglichkeiten entschieden hat, gibt man nach Tabelle 4.6/41 die
zugehorigen Kennwerte, hier +1=p=R;o und —1=h=Ry ein und beginnt mit

Tabelle 4.6/41 Zahlenbeispiel fir S-Punkte-Synthese PHI-N

189.9808  vm = Ra3 |

—1— P, PHI-15,H
L 1.0888 p=Ruo
Z;i;;:;c; 127.8812 w15 =Ray
- . -1.8888 h=R
S GENAUPKTE —— =
BT g e
"35-8853 XE] = Rll 28:6421 “ﬁl
-64.4953 YEI =R2‘ sessses L]
~-34.7853 Xg2 =R PSI-1
— ;I‘-”S‘ Y2 =Ry $9.2967  V1=Ras |
B B 2 n' IA72] IS
-13.8853  Xg3 =Ris Gl 27.9283 a=Rp
~8.1958  ¥Es = Ras [16.4660 b= Ro3
1283 Xpa=Rus 7.7358 _c=R
<73.799¢ Y 4 = Rog i ;z R(M
E £9.9074 0s
11.3147  Xgs = Rys 5 E 10880 = Rog
~64.4954 Ygs =Rys T IB.W  <=Re |
4.3897 c-=Rgs
XEQ 33 WUE-1, PS1-1
-45.1945 41
esssssss 99-2967 W]
GAMMA, F1.P WUE-2,PSI-2
210.8808  Y=R;o -48.0905 .,
990808  f, = Ryo 106.7879 Vs
1.8080 p=R,, WUE=3,PSI-3
W) -48.8985  m3
27.9283 a=Rpy 122.6950 Y3
89.9874 d=Rgs NUE-4,PST-4
PHI*12,13.14 35.1985  wa
128.5418 _¥* =Rag 127.3905 Va
23.2488 w12 =R3g NUE-5,PSI-5
79.6772 13 = Rao 40,7864 #s
102.9180 14 =Ra; 130.5859 Vs
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XEQ 33. Zu Beginn werden als Richtschnur die Haupt-Eingangswerte 7 und f; ausge-
druckt. Dann lduft das Programm iiber Label 21 und Label 25 mit den dazugehérigen Un-
terprogrammen, wie in Tabelle 4.62 dargestellt. Es werden also mit definierten p und h
die Ergebnisse bis uf, berechnet und ausgedruckt. Dann sind die Gelenkviereck-Abmes-
sungen zu berechnen und auszudrucken, wobei die IF-Schranken fiir die 4-Punkte-Synthese
ohne Wirkung iiberschritten werden.

Das FluRdiagramm wird nach Tabelle 4.64 mit Label 30 verlingert, um fiir simtliche fiinf
Getriebestellungen jeweils den Ubertragungswinkel ¢ und den Lagenwinkel ¥, den das in
B gelagerte Glied ¢ mit dem Gestell einschlieft, zu berechnen und auszudrucken. Hier
wird das Unterprogramm Label 31 fiinfmal abgerufen. Im Schrieb, Tabelle 4.6/41 werden
einige Werte doppelt ausgedruckt, was der besseren Ubersicht halber, aber auch als Kon-
trolle vorgesehen ist.

4.3.9 HP-85-Zahlenbeispiel fiir die 5-Punkte-Synthese

Zur Berechnung verzweigen wir aus dem bereits in Tabelle 4.4/85 dargestellten Bildschirm-
menii durch Betitigen von [5] [RETURN] in die 5-Punkte-Synthese (siehe Tabelle 4.6/85).

Aus den Programmablaufplinen in Tabelle 4.75 und 4.76 erkennt man, daf dadurch
die Programmzeile 3300 aufgerufen und zur Eingabe der Kennwerte p und h aufgefordert
wird. Fiir dieses Zahlenbeispiel wihlen wir p=1und h=-1.

Tabelle 4.6/85 5-Punkte-Synthese

¥ hAUJVPTPROGRAMM ¥

K mm e ¥
imit Berechnuns der Kurbellagsgsen¥
¥ und des ¥
b 4 Gesamt-Gelenkvierecks ¥

3333853535535 52588333343 55533354
Zur Wahl stehen:

Kurbellasen-0Obersicht >
S-Punkte-S¥nthese >
4-Punkte-Srnthese >
Andere Einzellage >

?

L41
C-1

>>» L81
>>> LS51 RETURN
2>y
¥ >

* ¥
¥5-F UNK TE-SYNTHESE %
¥ ¥
ARk ikkiiikkkkkerinksx

Werte eingeben

— e ——— - — — o —— -
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Tabelle 4.6/85 (Fortsetzung)

Wihlen Sie die freien Parameter

Gamma = ?
1@

f(1
S
FRERERRFRTRRR OOk Rk ks

1 3 2 F 4+ 5

Ganma = 210 . 040
f1 = 99,993
F = 1.0866
a = 27 .92¢
o = €2 . 967
Fni kx> = 123 541
Phi(l12) = 23.241
Fhi(l13s = TR 877
Fridl4> = 162 .91¢&
Friidm? = 184.68080

F = 1.00a

Phi1(15) = 127.0881

i = -1.68088
GELEWN u cC K -

a<m? = 43 . 386
iMGimk) = &6 .542
Fzidly = 99297
a = 27.928
b = 116.465
c = 117.736
d = 63.987
s = 1.808
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Tabelle 4.6/85 (Fortsetzung)

Im weiteren Ablauf werden Werte fiir 7 und f; abgefragt. Tabelle 4.6/85 zeigt, daB wir die
schon bei der Kurbellagenberechnung (Tabelle 4.4/85) verwendeten Werte y = 210 und
f1 =90 verwenden. Hiernach liuft das Programm durch die in Tabelle 4.76 gezeigten
Subroutinen 2100 und 2500, um schlieflich im Unterprogramm ab Zeile 2600 die Be-
rechnung der Gelenkviereck-Gliederungen auszufiihren (vgl. Tabelle 4.77).

Alle Ergebnisse dieses Programmlaufs sind in Tabelle 4.6/85 so dargestellt, wie sie auf
dem Bildschirm bzw. iiber den Drucker des HP-85 ausgegeben werden. Das Programm
kehrt nach der Ergebnisausgabe in das Hauptmenii zuriick, das die Auswahl zwischen Kur-
bellageniibersicht, 5-Punkte-Synthese oder 4-Punkte-Synthese gestattet. Ebenfalls moglich
ist die Riickkehr in die Einzellagen-Auswahl.

4.3.10 HP-41-Zahlenbeispiel fiir die 4-Punkte-Synthese

Das gesamte bisher behandelte Programm ist mit entsprechenden Anderungen, die auto-
matisch im Rechner vorgenommen werden, auch fiir nur vier vorgeschriebene Genaupunkte
verwendbar. Die einzige manuell vorzunehmende Mainahme besteht in der Gleichsetzung
Xa=Xs undy4=ys.

Bild 4.11

Grundlagen zur Berechnung eines Gelenk-
vierecks fir 4 Genaupunkte auf einer gegebe-
nen Bahnkurve. Zusitzlich freie Wahl der
Gelenkpunktlage B; auf der Mittelsenk-
rechten hyy



128 4 Der rechnerische Getriebeentwurf zur Erzeugung gegebener Bahnkurven

Das Zahlenbeispiel soll wieder mit denselben Daten behandelt werden wie bisher. Nach
Bild 4.11 fillt der Punkt Bos weg, und es ist nicht mehr ein Kreis durch drei Punkte By,
Bo2, Bos sondern nur eine Mittelsenkrechte h;, auf BoBo; zu zeichnen. Auf h;, kann
man nun unendlich viele Punkte B, annehmen, jeder einzelne muf ein Gelenkviereck
ergeben, dessen Koppelpunkt E die vier Genaupunkte E; bis E4 genau durchliuft. Man
kann also z.B. fir B, eine beliebige Koordinate xg (= R49) eingeben. Zur Berechnung
wird XEQ 50 eingegeben (siehe Tabelle 4.7/41), das Programm liuft dann nach Fluiplan,
Tabelle 4.63, mit Beriicksichtigung der IF-Schranken ab. Fiir zwei Werte xg = R49 =—10
und + 10 sind in Tabelle 4.7/41 die Ergebnisse ausgedruckt, die dazugehorigen Gelenkvier-
ecke sind in Bild 4.11 aufgezeichnet mit xp; =— 10 und xp; =+ 10. Zu den Ubertra-
gungswinkeln u ist zu bemerken, daf fir u = 0° bzw. 180° bzw. 360° keine lauffihigen
Gelenkvierecke zustande kommen. Deshalb ist auch deren Nihe (bis auf etwa 30°) zu
vermeiden. Die Bestwerte liegen bei u = 90° und 270°.

Tabelle 4.7/41 Zahlenbeispiel fiir 4-Punkte-Synthese

Programm ,,13* X3,Y3, ¥4, Y4
XEQ 51 -13.8853 s

-78.1954 s
-1.2833  *=

------ 737954 wae

BO—~-EING. X3,Y5
XLYIJXZJYZ '1.2853 ***
1.0088-88 x1 =Ry -73.7954  #4x
1.0000-85  y1 =Ry, tesescenes
1.1888  x2 =Ry, A5 JENS.4
-5.9808 V2 = Raz Y T
%3,Y3, %4, Y4 GY-KOPPELK.

22.0888  x3=R;3
-13.7888  v3=Ry3

S GENAUPKTE
KOORD. E-PKTE

34,6060 % - us %1, Y1,%2, Y2
-9,3888  Ya=Rog 356853 aes
%313 “64.4953  ee
34,6000 xs - Xa = Rys -34.7851 s
-9.3088  ¥s=ya=Rys 713954 %
S ¥3,¥3, %4, Y4
N-5:14-23 -13.8853  *#¢
X80,YBO -78.1954  s#
35.8853 ¥ ~1.2853  #%¢
64,4954  *x -73.7954 ¥«
PSI-TH-UY £3,Y3 ey e
28.0938 ¥« .
15,9671  ##s -73.7954 %
K00.F.B0 I
X1,¥1,%2,Y2 '
-35.8833 %% au%Jtr)natlscher
- ergang
-g::;ggg ‘::: zum Programm ,,12*
-71.3954 s
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Tabelle 4.7/41 (Fortsetzung)

Programm ,,12*%

XEQ 50 XEQ 50
CAMNA, F1,P CANNA, F1,P
210.0008  #%¢ 210.0000 ,-R
99,0000 ¥ 9680091, = Rog
1.0008  #e¢ 1.6008  p=Ryy
8] WD

27,9283 ¥+

69.987¢ ¥+
PHI#12,13,14

128.5418  #s+

23.2468 3+

79.6772 %

162.9188 s+

180.0000  #ss

4 GENRUPKTE
X8

27.9283 s

69.9074  *»s
PHI®12,13,14

128.5418 3¢

23.2488 ¢

79.6772 3

102.9180  #ss
PHI-N

180.0800  ss3

4 GENRUPKTE
XB

10.0808 3+

-10.8008_ XB = Rao |

HUE-N-N»
84,9954  #w:

NICHT

UMLAUFF.

PSI-1

' -65.1819  *s

RIBICDDIS
27.9283  »w
98,1408 e
12,2358  ##+
69.9874 ¥4

10800 eer
EPS..E
435144 e
64.3897  aee
MUE-1,PS1-1

-314.4335 v
294.8181  »us

MUE-2,PSI-2
-286.2886  *#¢
201.2665  *%+

HUE-3,PSI-3
-286.2886  ##%
287.1736  #s+

HUE-4,PSI-4
-314.4335  *xs
322.9119 %

HUE-N-Ns
120.6129 s
RICHT
UMLAUFF.
pPSI-1
91,7402 %ee
R.B,C,D.$S
27.9283 s
86,7781 3
19.8089 s
69.9874 s

1.8000 s
EPS..E
=66.2534 %
64,3897 33
MUE-{,PSI-1

-93.6185  »»s

91.7482  »ex
HUE-2,PSI-2

-111.6275 s

114.3444  »es
MUE-3,PS1-3

11,6275  #a¢

138.2515 &
MUE-4.,PSI-4

-93.6185 %%

119.8348  *»
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Im Label 47 wird xp = R4 (angenommener Wert) ausgedruckt; yg = Rgs wird dann be-
rechnet aus:

1XBoz | YBo2 _

arc cos 5~ + arc tan XBo2 =% xBot+90=tan=m (4.88)
XBo2 YBo2

m(xp~—- )+ =8 (4.89)

Hiernach wird Label 48 aufgerufen, wo xp und yp anstelle der Koordinaten xp; und yg,
eingesetzt werden.

4.3.11 HP-85-Zahlenbeispiel fiir die 4-Punkte-Synthese

Zur Berechnung verzweigen wir aus dem in Tabelle 4.4/85 dargestellten Bildschirm-
menii durch Betitigen von in die 4-Punkte-Synthese (siche Tabelle 4.7/85).
Aus den Programmablaufplinen in Tabelle 4.78 erkennt man, da8 dadurch die Programm-
zeile 5000 aufgerufen und dort x4 =xs und y,=ys gesetzt werden. Danach wird zur
Eingabe von p aufgefordert, h = £ 1 braucht in diesem Fall der 4-Punkte-Synthese nicht
eingegeben zu werden. Weitere Details knnen Abschnitt 4.3.10 entnommen werden.

Tabelle 4.7/85 4-Punkte-Synthese

¥ HEUPTPROGRAMM ¥

¥y - e ¥
¥mit Berechnuns der Kurbellagsen¥
¥ und des k4
E Gesamt-Gelenkvierecks ¥

xx*x*xx*x**x*x#*xx****x*xx**x**i

Zur lWahl =tehen:

Kurbellasen-0Obersicht >>>> [B]
S-Punkte-Srnthese 222> L[5
3-Punkte-Synthese 5535 ra3 [4][RETURN]
Andere Einzellase yrx> C-3

¥ ot ril ACHTUNG  Brtiri %xx%

¥ 4 Es wmug erst die *x

k¥ 4 S-PUNKTE-SYNTHESE ¥

b % 4 ausgefihrt werden 1! b % 4

ESFFT LS ELEFELISE 2252083222852 9
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Tabelle 4.7/85 (Fortsetzung 1)

*X*x*#%X******#**X#***********x*
¥
*4 FPUMNKTE-SYHNTHESEH® ¥
E
X***#*X*X*******************X**t

Werte eingeben

-+,
-~
-
~
[}
2

Gamma = 218.0880
fi = 98 . 0688
F = 1.9688
2 = 27 .928
d = 69 .98a7
Fhid(*> = 128.541
Prni{iz> = 23.241
Fhi13) = 79.677
Fhnidid4> = (@2.91¢&
Fnidm? = 128.6v0

EFRFRFERXRKFERXLXXTRORER KRR

Gelenkviereck mit
wiger GenauPunkten
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Tabelle 4.7/85 (Fortsetzung 2)

¥k i ill ACHTUNG  tiirre k%
b % 4 Das Gelenkviereck ist *¥%
£ ¥ 4 HTCHT %
XX uml auf fdhis %

P22 2322022232523 2000625223284 %1

GELENKVIERETLCK -
# BMESSUNGEHN
facm? = 126.613
Macmkd> = 29.642
Psi1c1) = S1.7486
a = 27.928
b = 86.778
c = 19.8089
d = €9.967
s = 1.0086
Erpsilon = -66.253
e = 64, 398
""" Miciy  und  Psidid
Ma¢iy -93.8i83 Psidlo 21.748
MiaCz> -111.627 PFPsic2) 114.344
Ma¢3> -111.627 Psi(3) 138.2S52
Macar -93.618 Psid4) 119.834

Gamma = 210.060
t1 = S9.000
P = 1.666a
a = 27 .928
d = €9 .9%a7
Fhi (k) = 128.541
Fhic12>» = 23.241
Fnic13) = 79 .677
Phi(idy» = 182.91&
Fhidm) = 188.000
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Tabelle 4.7/85 (Fortsetzung 3)

E2 2320222202223 2323323233233¢823]

Gelenkviereck mit
vier Genaupunkten

¥ vty ACHTUNG  stliti %%
b $ 4 Das Gelenkviereck ist X3
% HNTCHT X%
xx umlauf fdhis X%

b2 22359950222 835023 22382205384

Ha<m) = 84 .995
Maim¥k> = 28.542
F=zicl) = -65.182
a = 27 .928
b = 98.141
c = 12.235
d = 69.987
s = 1.600
Ersilon = -48.514
e = 54.390

MG{1r -314.435 Psi(l) 234.818
Mud(z, -286.289 Psi(2) 271.266
MO(3» -286.28% Psi(3) 287.174
MGc4) -314.435 Psid4) 322.912

Eine Besonderheit des HP-85-Programms ist, da Fehlberechnungen durch Aufruf der
4-Punkte-Synthese vor der 5-Punkte-Synthese nicht moglich sind. Es wird nimlich bei
jedem Aufruf in dieser Reihenfolge dazu aufgefordert, zuerst die 5-Punkte-Synthese
auszufithren (Verzweigung nach Programmzeile 6000).

Wie im Falle der S-Punkte-Synthese werden die Unterprogramme ,,Parametereingabe‘*
(Zeile 1800), ,,Symmetrielagen-Berechnung® (2100) und ,,Berechnung von Gelenkvier-
eck-Gliedlingen** (2600) nacheinander aufgerufen. Nicht verwendet wird — natiirlich —
die Routine ,,A5-Berechnung* (Zeile 2500).
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Wegen der Gleichsetzung von X4, Xs und ya, ys wird aus Programmzeile 2634 nach 4700
verzweigt. Dort wird zur Eingabe von xp (= B7) aufgefordert (im Beispiel gleich + 10 und
—10). yp wird danach wie folgt berechnet (Zeile 4750):

m > M1=TAN(ATN2(R2, Q2) +90 (4.88/85)

yp = B8=M1*(X-Q2/2) +R2/2 (4.89/85)
Fiir die weitere Berechnung ab Zeile 4800 werden noch die Variablen umbenannt:

Xp1 =X > X6=B7

yB1 =yp > Y6=B8

4.3.12 Das Gesamtprogramm 5-Punkte-Synthese

41

Der Ausdruck des Gesamtprogramms der 5- (und 4-) Punkte-Synthese ist in

Tabelle 4.65 zu erkennen. Das Programm trigt die Haupt-Bezeichnung ,,Label
HN 12%, es wird bei Benutzung des HP-Massenspeichers selbsttitig nach Been-
digung des Vorprogramms ,,Label HN 13 mit ,,a 13 o Readp* in den Rechner
eingelesen und sofort nach Label 35 zum Ausdruck der E-Koordinaten, hier
lediglich zur Kontrolle, weitergeleitet.

Die einzelnen Labels konnen in beliebiger Reihenfolge im Programm unter-
gebracht werden, der Rechner findet in jedem Falle das ihm manuell oder
durch Programm eingegebene Teilprogramm. Ein wichtiger Grund fir eine be-
stinmte Reihenfolge kann die Forderung nach einer méglichst kurzen Re-
chenzeit sein.

IiS_ Das Gesamtprogramm fiir den HP-85 ist in Tabelle 4.71 aufgelistet. Tabelle

4.70 enthilt eine Referenzliste mit der Zuordnung der mathematischen Va-
riablennamen zu den im Rechnerprogramm verwendeten. Die Struktogramme
ab Tabelle 4.72 ergénzen die Erklarungen.

4.4 Praxisbeispiele fiir Koppelkurven-Synthese

4.4.1 Fordergetriebe in einem landwirtschaftlichen Ladewagen

Die Koppelkurven des Gelenkvierecks haben bei Fordergetrieben innerhalb der Maschi-
nen eine grofe Bedeutung erlangt. Im Bild 4.12 ist der Forderteil eines Ladewagens dar-
gestellt. Im Bodenbereich ist die Pick-up-Trommel mit finf Federzinken zu erkennen, und
schon hier tritt ein Forderproblem insofern auf, als die Zinken sich mit ihren Spitzen
nicht unbedingt auf einem Kreis um den Trommeldrehpunkt bewegen sollen, sie sollen
auch bei der Ubergabe eine geniigend grofe Beschleunigung haben, um dem Fordergut
eine zusitzliche Wurfbewegung aufzuzwingen.



4.4 Praxisbeispiele fiir Koppelkurven-Synthese 135

Bild 4.12

Fordergetriebe eines landwirtschaft-
lichen Ladewagens mit Ausnutzung
einer Gelenkviereck-Koppelkurve
kg fir 5 Genaupunkte

Dann wird das Férdergut von den Zinken eines Gelenkvierecks erfat und bis zum Beginn
eines Forderbandes bzw. eines ruckweise bewegten Roll- bzw. Kratzbodens weiterbe-
wegt. Auf die Wiedergabe zusitzlicher Einrichtungen, wie Schneidvorrichtungen, soll hier
verzichtet werden Fiir das Gelenkviereck bestehen fiir diesen Fall besondere Vorschriften.
Seinen Koppelpunkt E soll eine Koppelkurve kg so erzeugen, daf sie sich im Forderbe-
reich einem kreisformigen, unteren Fithrungsblech u gut annéhert. Durch die Anordnung
eines oberen Fithrungsbleches o entsteht zwischen den Blechen o und u ein Prefkanal,
durch den das verdichtete Erntegut auf den Wagen geschoben werden kann. Die fest-
stehenden Zinken z verhindern ein Zuriickgleiten des Erntegutes.

Die wichtigste Aufgabe besteht aber darin, das gesamte Fordergetriebe, hier das Gelenk-
viereck, in dem nur knapp zur Verfiigung stehenden Raum, in Fahrtrichtung gesehen,
niamlich zwischen einer Vorderwand und einer Riickwand des Férderkanals unterzubrin-
gen. An diesem Beispiel kann gezeigt werden, dal schon in der Wahl der E-Genaupunkte
auf der vorgeschriebenen Bahnkurve in manchen Fillen eine willkommene Freiziigigkeit
besteht. Nach Bild 4.13 kann man den Gestellpunkt B, in dem zur Verfiigung stehenden
Raum in gewissen Grenzen beliebig annehmen. Dann schldgt man um B, zwei Kreise so,
daf} sie die gegebene Bahnkurve paarweise in vier Punkten E; —E4 und E; — E; schnei-
den. Man kann also diese Kreisbogen so legen, daf diese vier E-Punkte in der Nihe solcher
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Bild 4.13

Erzwingung von Punktlagenreduktionen
des Ladewagen-Fordergetriebes durch
raumgiinstige Wahl des Gestellpunktes Bo

Bahnkurvenbereiche liegen, auf deren Einhaltung man aus technologischen Griinden be-
sonderen Wert legen muf. Den restlichen Punkt Es wihlt man wiederum an einer als
wichtig angesehenen Stelle aus.

41

Wenn auf die Genauigkeit kein grofler Wert gelegt wird, konnte man nun die

E-Koordinaten, bezogen auf ein Bo-Achsenkreuz, und die Winkel Y, und ¢,y
abmessen und mit XEQ 23 im File HN 12 beginnen. Es bereitet aber keine
besondere Mithe, die nunmehr festgelegten E-Koordinaten auf ein beliebiges
xy-System, Bild 4.13, festzulegen und im File HN 13 mit dem Vorprogramm
zu beginnen, da dieses automatisch auf File HN 12 iibergeht.

Auf das Ausdrucken der Eingangswerte im Vorprogramm mit XEQ 36 kann
man gegebenenfalls verzichten, da diese auf alle Fille beim Ubergang zum
Hauptprogramm mit den Labels der 50er Reihe automatisch ausgedruckt
werden. Nach Tabelle 4.8/41 beginnt man also im Vorprogramm mit XEQ 41
und 1 =Ry den Rechenvorgang. Da man sich mit den Symmetrielagen schon
auf die Paarung M—S: 1423 festgelegt hat, leitet man die Weiterrechnung
mit dem dieser Paarung entsprechenden Befehl XEQ 51 ein und erhilt zu-
nichst die Eingangs-E-Koordinaten mit ,,Bo-Eing.* ausgedruckt. Dann werden
die Bo-Koordinaten und die Winkel ¥4, Vuv angezeigt, um nunmehr die auf
B, bezogenen Koordinaten und die Lage As (jenseits von A4) zu erhalten.
Der automatische Ubergang zum Hauptprogramm wird durch einen zweiten
Ausdruck dieser Koordinaten mit ,,GV-Koppelk. 5 Genaupkte* kontrolliert.
Mit XEQ 23 erhilt man nun nach Eingabe von v und f; (F,) die v-Winkel-
Kombinationen in Abhéngigkeit von den Kennwerten £1=p und *1=h.
Nach Augenschein waren giinstig: —1 =p =R;9 und +1 =h =Ry, die man
nun nur einzugeben braucht, um mit XEQ 33 die endgiiltigen Auskiinfte iiber
die Getriebe-Abmessungen, die Winkel ¢, ¥ und u zu erhalten.
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Tabelle 4.8/41 Rechenablauf fiir 5-Punkte-Synthese eines Ladewagen-Fordergetriebes

H-5:14-23
%80, YBO
55.7617
11.9668
PSI-TH-UY
56.8218
35.7823

42,8773

-48.1259
PSI-TH-UY

-137.3987

188.6595

H-5:15-24
B0, YBO
36.6386
8.5221
PSI-TH-UY
s2.7111
64.5937

N-5:15-34
XB0.YBO
48.7034
-36.2484
PSI-Th-UY
157.5458
42.6975

H-5:25-34
XB0.YBO
25.9837
-23.2977
PSI-TH-UY
99.9434
29.8297

H-5:23-34
XB0,YBO
23.9837
-23.2977
PSI-Th-UY
98.9434
29.8297
H-8:15-34
480, YBO
48.7534
-36.2404
PSI-TH-UY
197.5458
42,6973
H-5:25-34
480, YBO
25.9837
-29.2977
PSI-TH-U¥
98,9434
29.829%
XEQ 51
BO-EIHG.
$1,¥1, %2, Y2
21.0008
-42,5068
12.7008
-66. 5888
%3,Y3, 84,74
63.2688
-72.08889
81,5008
-47.3008
¥5:Y39
61.46060
-36.08080

H-5:14-23
XB0,YBO
33.7617
11.9668
PSI-TH-UY
36.08218
33.7823
K00.F.BO
X1L.¥i. K2, Y2
-34.7617
-34.4668
-43,8617
-72.4668
£3,¥3,%4,Y4
7.4383
-83. 9668
25.7383
-39.2668
%, ¥5
3.6383
-49.9668
RS JENS.4

GY-KOPPELK.
> GENAUPKTE
KOORD. E-FKTE
1LY, X2,%2
-34.7617
-34.4668
-43.98617
-72.4668
43,Y3, %4, 74
7.4383
-33. 9068
23.7383
-39.2668
83,:Y9
3.6383
-49.9668
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Tabelle 4.8/41 (Fortseizung)

XEQ 23

e

GANMA,FL,P
241.5600
49. 00848
1. 8008
.1
41.6841
72,3257
PHI*12,13, 14
26,7868
i83.8121
203.4159
Jdo. 4280

188. 0666

P,PHI-13,H
1.6808
335.8783
1.0008

1.6889
245.3274
-1.8080

241.5066
48. 8000
-1.8800
A.D
26,8779
44.4247
PHl*12,13.14
64.1283
57.1688
174,9834
231,7434
PHI-N
189. 0008
P,PRI-15.H
~1.8860
291,5581
1.9008
P:PHI'ISIH
-1.08068
132.8881
-1.6088

XEQ 33

GRWNA,F1,?
241.5008
46.6800
~1. 8008
Al
208.8779
44.4247
PHI*12,13,14
64.1282
37. 1688
174.5634
231.7434
PHI-N
188. 88008

-1.6008
291.5561

1.9880.

PSI-1
74.4186
RIBJCJBIS
28,8779
47,1217
34.9749
44.4247
1.98808
EPS..E
-172.414%
32,4238

HUE-2,P81-2
-88.7580
187.8803
MUE-3,PSI-3
-88.7588
143. 6686
HUE-4,PSI-4
-55.9823
138.4397
HUE-D5,PSI-5
-28.9337
78.4637

Fiir das HP-85-Programm verwenden wir die in Tabelle 4.8/41 vom HP-41 aus-
gedruckten Eingangs-E-Koordinaten (mit XEQ 51 und ,,BO-Eing.“ gekenn-
zeichnet und als X1, Y1, ... X5, Y5 ausgedruckt). Das bedeutet, wir starten
aus dem Hauptmenii mit der Funktionstaste #2 (WERTE), wonach wir zur
Werteeingabe aufgefordert werden (vgl. hierzu auch Tabelle 4.3/85).

Die eigentliche Verarbeitung starten wir mit Taste #3 (1Lage), und zwar
ebenso wie im HP-41-Programm mit der Mittelsenkrechten-Paarung 1423

(1] [RETURN)). Es wird dann der Ubergang zum Hauptprogramm veranlait
und die 5-Punkte-Synthese ausgewihlt. Ebenfalls in Anlehnung an das HP-41-

Programm werden p=—1und h = + 1 eingegeben.

Tabelle 4.8/85 gibt die wichtigen Eingabeschritte und die Ergebnisse an, die
mit den in Tabelle 4.8/41 ausgedruckten iibereinstimmen miissen.
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Tabelle 4.8/85 5-Punkte-Synthese eines Ladewagen-Fordergetriebes

LS # 4 WERTEEINGHEE b33 1
ESEFSFF LTSS ES SIS IR IS 22 S S S 1

Eingabe der Einsanssuerte

¥1 oY1 =7
21,-42.5
Rzsoyzg =2
12.7,-68.5
X3 ¥ 3 =2
53.2,-72
x4 s,%4 =2
TEST KOORD VORPR CHECK
INFD WERTE 1LAGE HAUFT
(Taste #3)

(223302022002 224 2023020282000 0Y 2y

k4 Die derzeit 30ltisen %
b ¢ Eingangswerte sind: ¥
®isYl = 2.18BE+881 -4 250E+uvail
He2ewe = 1 .278E+801 -6.0858E+GH1
X37/¥3 = 6.320E+081 -7 206E+6061
X4-/%4 = 8.150E+@01 -4 73PE+601
®5/¥S = 6.1408E+8681 -3 .880E+661
Mittelsenkrechte 14 - 23
N{Bo)» = 55.7&2
f{Bo) = 11.967
PSICtwy = S56.621
FESIluws = 335.782

Koordinaten—-Transformation
aut den Ursprunsgs Bo

X1/l = -3.476E+6801 -5.447E+60]
R2sv2 = -4 3086E+881 -7 247E+001}
K3Is/¥3 = 7.438E+008 -8.337E+001
¥4r54 = 2.574E+801 -5 .927E+081
®S/¥VS = 5.638E+066 -4 997E+001
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Tabelle 4.8/85 (Fortsetzung 1)

- 3 2 5 2 5+ 5+ & 5

CBERSICHT

Gamma = 241 .588
fl = 43 . 83006
P = 1.8006
a = 41 6554
d = 72.32¢&
Phicx) = 26.7886
Fhi(l12> = 183.0612
Fnici3,» = 203.416
Fhi(l4> = 306.428
Fhicm) = 186.0960

e = 1.666
Fhi{13) = 335.878
h = 1.066
GELENKVIERETLCE -

ABMESSUNGEHN
Maim? = €5 .4408
Macmk) = 4.685
PsiCld = -=-78.177

a = 41 . 684

b = 117.933

c = 28 .240

d = 72.92¢

s = i1.a06

MaCls 15.8497 Psicl) 281.823
MuL2> -58.654 Fsid2) 27 .ese
MG{3> -58.654 Psi(3)> 122.840
Mia(4) 15.897 Fsi(4) -22.156
MG(So 4.988 Psi(3) -22.3587
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Tabelle 4.8/85 (Fortsetzung 2)

Gamma = 241.5006
t1 = 48.0300
F = ~-1.080
a = 29,878
d = 44 425
Phid{¥) = 64 .128
Phi(l2) = 57.168
Phic13» = 174.383
Phi(l4y = 231.743
Phidm? = 180.098

F = -1.688

Ph1{15> = 291 .556

h = 1.080

GELENKVIERETCEK -

#BEMESSUMNGEHN

Maim? = 184 .409¢

MO<mx>» = 28,754

PsidCl> = v4.419

a = 2a.87¢

b = 47 . 128

c = 34 .97%

d = 44 425

s = 1.008

EFsilon = -172 . 415

e = 32.426
Madin und Peidi)

——— - —— —— ——— — —————— v — —— . — = ——

Mac3s -88.758 Psi(3) 143.669
Micd4> -55.982 Psi(4) 130.44@
MG(S> -28.954 Psi(5) 73.464
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Die y-Winkel lassen erkennen, daf der in B, gelagerte Hebel c nicht nach rechts iiber die
Trennwand hinausschwingen darf, was hier zutrifft. Die Ubertragungswinkel u (MUE bzw.
Mii) zeigen an, daB dieses Gelenkviereck als Kurbelschwinge umlauffahig ist, weil um und
u echte Werte anzeigen und weil a kiirzestes Glied ist. Der Kleinst-Ubertragungswinkel
u¥ (MUE-M-M* bzw. Mii(m*)) kann mit 28,8° gerade noch als zulissig angesehen werden.
Man kann selbstverstindlich versuchen, durch die sich anbietenden und beschriebenen
Variationen der Eingangswerte noch giinstigere Ergebnisse vor allem mit Hinsicht auf den
Raumbedarf zu erhalten. Solche Optimierungs-Untersuchungen sind rasch vorzunehmen,
sie werden aber meist erst bei der konstruktiven Gestaltung notwendig.

4.4.2 Hubgetriebe fiir Rechtwinkel-Bewegung

Beim Beladen von Fahrzeugen muff das Ladegut nicht nur in Laderampenhéhe, sondern
oft auch in Flurhohe aufgenommen werden, um von hier aus auf das Fahrzeug gehoben
zu werden. Hierbei ist es auBerordentlich wichtig, fir den Hubvorgang méglichst wenig
Raum in Anspruch zu nehmen, da zum Rangieren meist mit beschrénkten Platzverhilt-
nissen zu rechnen ist. Der geringste Raum wird in Anspruch genommen, wenn das Lade-
gut senkrecht gehoben und dann horizontal auf die Fahrzeug-Ladefliche transportiert
wird. Bild 4.14 zeigt eine solche Vorrichtung, bestehend aus einem Gelenkviereck mit der
Lastaufnahme auf das Koppelglied und dem Antrieb von einem hydraulisch beaufschlag-
ten Kolben im Zylinder aus.

In dieser Vorrichtung konnte durch Ausnutzung der freien Parameter bei Vorgabe von
fiinf Genaupunkten eine Bewegung der Lastaufnahmefliche L dergestalt erzielt werden,
daB in der untersten Stellung die Last in Schriglage aufgeschoben wird. Diese Schraglage
andert sich unmittelbar nach Beginn des Haubvorganges so, da das Ladegut an die Hal-
terung durch das Eigengewicht gepreSt wird, so dafl es insbesondere beim Durchlaufen

Bild 4.14 Gelenkviereck-Hubgetriebe fiir Rechtwinkel-Bahnkurve fiir 5 Genaupunkte
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der Eckenrundung gegen Herausfallen gut gesichert ist. Bei der Horizontalbewegung in
das Innere des Fahrzeuges wird wieder die Horizontallage des Ladegutes erreicht, um
bequem abgeschoben werden zu konnen. Es bleibt selbstverstindlich jederzeit die Mog-
lichkeit offen, eine zusitzliche Kippbewegung fiir die Aufnahme und Abgabe des Lade-
gutes vorzusehen, ebenso auch eine seitliche Verschwenkung, um seitlich aufnehmen zu
konnen.

Die 5-Punkte-Synthese des Hubgetriebes wurde auch hier mit der Annahme der Lage des
Punktes By so begonnen, daf die Punkte E, und E,4, sowie E; und E; auf der Rechteck-
Koppelkurve kg je einen Kreisbogen um Bg kennzeichnen, wobei E; und E, auf der
Vertikalen, E; und E,; auf der Horizontalen erscheinen miissen. Der Zusatzpunkt Es
wird noch auf der Horizontalen angenommen. Damit liegt aber auch schon die Mittel-
senkrechten-Paarung MS: 1423 fest.

|_41_ Mit diesen Annahmen braucht nur das zugehorige XEQ 51 abgerufen zu wer-
den, Tabelle 4.9/41. Unter ,,Bo-Eing.* sind die Eingangs-E-Koordinaten, be-
zogen auf die Rechtwinkel-Koppelkurve als Achsenkreuz, mit den entspre-
chenden Nullwerten aufgefiihrt, die dann in die mit B, als Ursprung parallel
verschobenen Koordinaten unter ,,GV-Koppelk.* umgewandelt werden.

Fiir die Synthese bieten sich als gut verwendbar die beiden Kennwerte
p=*11=R;9 und h=-1=Ry4 an. Hierfiir sind in Tabelle 4.9/41 mit I bisIV
vier unterschiedliche Gelenkvierecke mit je XEQ 33 fiir unterschiedliche y
und f, berechnet worden. Mit Beriicksichtigung der erwihnten Neben-Be-
dingungen wurde die Version I ausgewihit und in den Bildern 4.14 und 4.15
aufgezeichnet. Die festgesetzten Eingangsgrofien sind als Lingenmafle im be-
stimmten Zeichenmafistab dargestellt, sie lassen sich miihelos vom Rechner in
die wahren Grofien umrechnen.

Bild 4.15

Geometrische Grundlagen zur
Berechnung eines Hubgetriebes
fiir Rechtwinkel-Bahnkurve fiir
5 Genaupunkte



Tabelle 4.9/41 Rechenablauf fiir 5-Punkte-Synthese eines Fahrzeug-Hubgetriebes

XEQ 51
BO-EING.
X1,Y1,42,Y2

9.08080
-26. 00066
8.0068
-10. 6a86
%3,73, 84,74
7.8060
6.0908
19,8008
8.6000
%3,%9
48,8600
8.0800
M-5:14-23
X80, YB0
-47.3008
36,5608
PSI-TH-GY
25.6883
11.2423
K00.F.B0
i,11.%2,%2
47. 3088
-56.5608
47.3006
-48.5008
X3:Y3,%4,Y4
54. 3660
-38.95680
67,1606
~38.5668
X3, Y9
§7.3008
-38.5608
A5 JENS.4

GV-KOPFPELK.
S5 GENRUPKTE

KOORE. E-PKTE
iYL x2.¥2
47.3008
-56.5608
47,3000
~48.5600
¥3,Y3,%4, Y4
34,3000
-38.5688
67.1688
-36.5600
X3
§7.3008
-36.5680

I 1l It v
XEQ 33
GAMMA, F1,¢ GAMMA, F1,P GRAKNA, F1,P CAMMA, F1,F
260.8000 260. 0889 266.5000 256.5600
31,0608 §3. 6008 86,0000 §6. 6600
{.6609 {.6004 1.0668 1.9660
R,n R.D R: B n' B
30.7947 34.8792 97.8136 66.6882
53,9645 52.2486 38,1279 22,6473
PHI*12,13,14 PHI*12,13, 14 PHI*12,13, 14 PHI*12,13.14
144.3423 147.3317 168.4783 162.9935
28.152¢ 16.4897 18.9415 9.5293
51,1622 40,9268 28.1188 24.4837
71.3144 63,3365 39.0595 34,6138
PHI-N PHI-K PHI-M PHI-N
138, 6608 130.9808 156. 6000 186.0080
P,PHI-15,H P,PHI-15,H P,PHI-13:H P,PHI-13,H
1.8009 1.6808 1.0868 1.0860
163.2728 93,2731 54,9223 47.6836
-1.8800 -1.8008 -1.6800 -1.8008
HUE-H-H» NUE-K-Ms NUE-N-M* MUE-H-N+
157.8789 157.3299 164.6741 166.1788
NICHT NICHT NICHT NICHT
UNLAUFF, UNMLRUFF, UNLAUFF UNLAUFF.
PsI-1 PsI-1 ps1-t PSI-1
-178.2617 -175.8451 -188.2882 -189.8731
RIBICInlS R'B'C’D's f.8.C. 0.8 A.B.C, 0.3
38,7947 34,8782 57,8136 66.6862
30.8843 £8.4332 13.3316 9.7396
36,2377 39.3921 74.8183 79. 1508
93.9643 92.2436 38,1279 22.8473
1.6004 1.6800 1.00686 1.68080
EPS..E EPS..E EPS..E EPS..E
-26.2421 -29.1692 -28.1978 -28.0863
86,7918 81.93%9 76.6211 77,2216
MUE-1,PSI-{ MUE-1,PSI~i NUE-1,PSi-1 MUE-1,PSI-1
-222.5374 -220.8919 -219.8295 -267.3653
181.7383 180.1549 171.7118 178.1269
HUE-2,PSI-2 MUE-2,PSI-2 MUE-2,PSI-2 NUE-2,PSI-2
-287.7138 -267.8943 -199.8547 -157.2755
183.9632 183.6711 177.2919 176.2594
MUE-3,PSI-3 MUE-3,PSI-3 MUE-3.PSI-3 MUE-3,P51-3
-267.7188 -207.8%43 -199.8547 -197.279%
195.2857 194.3136 188.5344 157.5619
NUE-4,PSI-4 HUE-4,PSI-4 HUE-4,PSi-4 NUE-4, PSI-4
-222.9374 -226.8919 -218.6295 -287.3653
267.3469 285.7634 1597.3263 195.7354
MUE-5,PSI-5 MUE-5,PSI-5 MUE-3,PSI-3 NUE-S5.PSI-5
-251.7717 -247.3816 -229.6469 -225.1191
226.9565 223.7348 218.4192 267.8887
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|§ Dem HP-41-Programm folgend, werden die in Tabelle 4.9/41 ausgedruckten
Eingangs-E-Koordinaten (Bo-Eing.) verwendet (Eingabe mit Taste #2 —
WERTE). Mit der Mittelsenkrechten-Paarung 14—23 (Einzellage 1) wird dann
zum Hauptprogramm und zur 5-Punkte-Synthese weitergeleitet (p =+ 1 und
=-1).

Tabelle 4.9/85 zeigt die Ergebnisse fiir vier unterschiedliche Gelenkvierecke I
bis IV mit verschiedenen y und f,. Die Bilder 4.14 und 4.15 sind entspre-
chend Version I gezeichnet.

Tabelle 4.9/85 5-Punkte-Synthese eines Fahrzeug-Hubgetriebes

i34 WERTEEIMGHREE b 3
¥FEEXFEFRLRKFERRERRERR R ekeksEy

Eingsave der Einsangsszwerte

1. %1 =2

0;-26

A oY 2 =79

g.-1m

3 s3I =72

7.8

® 4 i ¢ =7

13 .8,

TEST  KOORD  VORPR CHECK [1LAGE]

IMFO WNERTE 1LAGE HAUFT -
(Taste #3)

3¢ E I HZ2ELLAGEH 4%

¥ e e ¥

* mit CObergans zumn ¥

¥ Haurt1Prosramm ¥

(S 2P E2R SRS ER22 0PRSS SRS 2

Wokiern Sie die Einzellasws:

1a - 23 »»> [13
15 - 23 3> €23
15 - 24 55> €323
15 - 34 >>> [43
25 - 34 > [53

EESPEPSOEIR LRSS R LSS SD TS 2e S ES S

¥ Die derzeit sOltisen k4
¥ Ein9eanasverte sind: *
XisY1 = B . ABBE+BBG -2 . 600E+081
Rasig = 8. 000E+0B8 -1 BBBE+801
®3sY3 = 7. .0ABE+Q0E 6. QAGE+aB0
¥4s0q = 1 93PE+AO1 9B GBBE+H89
®5-%Y5 = 4 .000E+081 9. 8OGE+860
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 1)

Mivielesenkrechte 14 - 23

AlBod = -47 . 368
Y(Bo) = 38,560
PEIctuw) = 25.689
FSICuy) = 11.242

Koordinaten-Transformation
auf den Urseprunse Bo

Xlrsvl = 4 V3BE+B@1 -5 €56E+06]
K2s¥28 = 4. 730E+981 -4 856E+8891
X33 = 5.438E+8B01 -3 . 056E+6H1
Xdsvd = & . 710E+881 -3 B55E+@01
R3/¥3 = 8S.730E+861 -3 05€E+0061

RA(S» Jenselts won A(4)

bF2FPNRFLPESIESELFSI2IR SIS LSS RY
WAHLEH SIE

Obergana

Zum HauPtProaramm »2»» L1 RETURN
Heuantfana > [-12

andere Einzellage >»2 L[+2

?

¥ HAUPTPROGRHANMM ¥

¥ mmmmmmmmmm——— e ;3
imit Berechnun2 der Kurbellagenk

und des k 4
% Gesamt-Gelenkvierecks *

S SEFFEFESEF TIPS RSN ESSSSE S+

Zur wahl stehen:

Kurbellasen-0Obersicht >>>> [B]
S-Punkte-Srnthese 222 L3951 E
4-Punkte-S¥nthese >>2»> [4]

>22> L[-1

Andere Einzellage
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 2)

b 3 ¥
3-F UNKTE-SYNTHESE X%
* ¥
S FFEF SIS EEF LSS FOFE S5 S S

Werte eingeben

Hahlen Sie die freien Parameter

S 2t 2t 2+ 2 3+ 2+ £ 5 £ 7+

#3xGamma¥i ¥reCioxy
Gamma = 7
268
f<i1» =2
31
KURBELLAGEH -
UBERSICHT
Parameter ud Ergebhnisse
Ganma = 260. 006
fi = g1 . 8493
= = 1.066
a = 28 .79%
d = 53 .9€4
Fhid%> = 144 . 343
FPhicti2, = 28 .15&
Fhi¢i3>» = S1.162
Fhi{lg) = 71.314
Fhicm> = 189.680

£ = 1.688

FhiclS) = 163 273

h = -1.6606
¥ o ACHTUNG  tHl1v Xy
¥¥ Daz Gelenkwiereck ist ¥i
£ 4 H 1 CHT E %5

E$ 4 uml s uf +dadhias i1

22223522322 32222335288483353 231
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 3)

GELENKVIERETLCE -
R BEMESSUNGEH
MCCm? = 157.671
MGimk) = B.6806
Fsifl)y = —-178.2562

a = 38.795
b = 3a.884
c = 56.238
o = 53.964
s = 1.906
EFsilon = =-26.242
e = 88.751

337 Psicl) 181.738

713 Psi(2) 183.963

M3(3r -287.719 Psi(3) 195.28%
U 2.537 Psic4)r 287.347
MG(5s -251.772 i

Gamma = 2€8.0864a
t1 = &3 . 884
F = 1.066
3 = 34.8782
o = 52.249
Phick? = 147 .332
Fhiclzr» = 18.410
Fhici3s = 45,927
Fnidldr = €5.337
FiriCm) = 186.080

F = 1.0868
Fhi{l3» = 93.873
g = -1.0688
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 4)

¥t 001 ACHTUNG  1irrti %%
3 4 Das Gelenkviereck ist ¥
k3 4 NICHT Xk

¥ uml auif fahias Xx
AEREEXEPEREERERER XKLL LR

GELEMNKVIERETLE -
AEMESSUNGEH
Maimy = 157.33@

HGImE) = 3. 990
Psiti) = -179.845
a = 34.078
b = 28 433
c = 59 39z
4 = E£2.249
s = 1. 606
Ersilon = =25.169
e = 81.936
T Madi>  und Psiciy

MUC4s -220.892 Psic4y 2@85.763

KuRBELLHAGEHW-
UBERSICHT

Farameter ud Eraebniscse:

Gamma = 266.560
fi = &5 . 080
P = 1.066
a = S7.814
i = 30.12¢
Fhicto = 1€9.470
Fri(12» = 18,941
Fhic13>» = 22,118
Fhid14), = 39.685%
Fniim? = 186 .090
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 5)

Eracbnisse der AS-Berechnung:

F = 1.006

PRiclS)y = 54.323

t = -1.086
¥¥ 1 bibrt ACHTUNG it %y
b & 4 Daz Gelenkviereck ist ¥3
X NTICHT X%
b ¥ 4 uml au+t ¢tdhias X¥

2 P 2 T 2 5 2 34 5 F 5

GELENKVIERETCK -
ftBME S S UNTGENHN
MUCm? = 1€4.674
Macm¥> = B.888
FsiCl) = -188.288

a = S7.814
b = 13.531
c = 74.81¢
o = 38.12¢&
s = 1.09606
Ersilon -28.198

MacCio und Psidio

Madis -2168.838 Psicly 171.712
Micz, -199.855 Psi(2) 177.29¢
MG(3>» -199.855 Psi(3) 1288.534
Miii4, -216.838 Psid{d4)r 197.326
Mia{S, -229.647 Psi(5) 218.419
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Tabelle 4.9/85 (Fortsetzung 6)

Gamma = 266.500
ti = £8.080
E = 1.680
a = €6 .680
d = 22 .847
Fhidcx) = 162.993
Fhicl2) = 9.529
PHICLI3ZY = 24 .484
Frii¢ld) = 34.013
Fhidcm?> = 189.889

& = 1.880

Phi(15)» = 47 . 634

t = -1.0064a
¥¥ it ACHTUNG 11ttt %y
b $ 4 Das Gelenkviereck ist ¥
E$ 4 HICHT X%

b & 4 uml awuiét fdhiaq X%
EREEFEEXEELEREIRERRR Rk R Rk kEx

G ELEN VIERETCK -~
A EMESSUNGEN
MGim? = 166.171
MasmEy = 6,290
Fsi(l» = -189.873

a = 66 .688
a} = 9.790
c = 79.191
d = 22.047
€ = 1.088

LY

1 T 2t Tt 2 2 21 33 534

MGCiD und FeidiD

Mi(5s -225.119 FPsi(5) 287.861
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Nach Ausfiihrung I, Tabell¢ 4.9/41 bzw. Tabelle 4.9/85, werden mit ihren Abweichungen
von 180° z.T. unginstige Ubertragungswinkel u angezeigt. Um hier héhere Giite der
Bewegungs-Ubertragung zu erreichen, wurde der auch fiir viele andere Zwecke empfeh-
lenswerte Weg gegangen, die Anlenkung des Schubkolbenzylinders an einem zu héherer
Ubertragungsgiite fihrenden Koppelpunkt F, Bild 4.15, vorzunehmen. Der Ubertragungs-
winkel u liegt dann zwischen dem Polstrahl PF und der Achse des Schubkolbens, wenn
der Pol P jeweils Schnittpunkt der Kurbel a mit dem Hebel ¢ (natiirlich deren Gelenk-
Verbindungslinien) ist. Der Koppelpunkt F beschreibt die Koppelkurve k-, und aus deren
Verlauf ist zu erkennen, daf sich der Ubertragungswinkel in giinstigen Grenzen hilt. Mit
guter Anniherung kann man dies rasch feststellen, wenn simtliche Kreisb6gen um Fo,
dem Gestellpunkt des Schubkolben-Zylinders, die Koppelkurve moglichst ,,senkrecht
schneiden, auf keinen Fall aber berithren.

4.4.3 Abricht- und Priifmechanismus fiir Evolventen-Zahnflanken

Die Koppelkurven des einfachen Gelenkvierecks sind so vielgestaltig, dal es sich lohnt,
sie auch zum Nachmessen von Profilen [4.7], insbesondere von Verzahnungsprofilen [4.8]
einzusetzen, wobei z.T. vorgeschlagen wird, die Abweichungen der Koppelkurve vom
Zahnprofil zu berechnen und sie als Korrekturfaktoren beim Abtasten mit Mikrometer-
geriten zu beriicksichtigen [4.9, 4.10]. Wenn also die Genauigkeit der Koppelkurve, d.h.
ihre Anniherung an das Sollprofil, so hochgetrieben werden kann, da sie unterhalb
der zuldssigen Toleranzen liegen, konnen Gelenkviereck-Fithrungen bedenkenlos auch
bei der Zahnrad-Fertigung, z.B. fiir Abrichtgerite beim Profilschleifen [4.11] eingesetzt
werden.

Wenn bisher lediglich eine Vierpunkt-Fiihrung bei symmetrischen Koppelkurven verwen-
det wurde, bietet sich nun mit dem 5-Genaupunkte-Verfahren eine empfehlenswerte
Methode zur beachtlichen Genauigkeitssteigerung an. Es geht also zunichst darum, auf
dem Zahnprofil fiinf Genaupunkte anzunehmen und deren Koordinaten zu berechnen.
Das Evolventenprofil wird durch das Abwilzen der Eingriffsgeraden auf dem Grundkreis
mit dem Radius rg, Bild 4.16, erzeugt [4.12]. Als Bezugsfaktor dient der Teilkreisradius
Io, und es ist bekanntlich rg = 1o - cosa.

Im folgenden soll dem Zahnprofil ein Koordinatensystem zugeordnet werden, das die
Tangente vom Wilzpunkt (E; im Bild 4.16) an den Grundkreis als Abszisse und den
Beriihrungspunkt (S3) als Ursprung hat. Das Profil wird aulen vom Kopfkreis mit dem
Radius r; und theoretisch innen vom Spitzenpunkt der Evolvente begrenzt, wenn der
erzeugende Punkt auf dem Grundkreis aufliegt. Den Genaupunkten E; bis Es auf dem
Zahnprofil sollen die Winkel ¢; bis ¢s zugeordnet werden, die die Radiusstrahlen vom
Drehpunkt O bis zu den Berithrungspunkten S; bis Ss mit der y-Achse einschlieien. Diese
Berechnungs-Grundlage fiihrt zu einfachen, hier noch nicht behandelten Genauigkeitsbe-
rechnungen. Man findet die E-Koordinaten (¢ und a im WinkelmaR):

Io I:(sina + gcml;«é(«)gi ) COSY — COS - simp] = Xg (4.90)

cosa-@ -7
To [(sina + —T8—6—) sing + cosa(cosp—1) ] =Yg (4.91)
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Bild 4.16
Geometrische Grundlagen zur

Berechnung der E-Koordinaten

eines Evolventen-Zahnprofiles

Fiir diese E-Koordinaten-Berechnung wurde ein besonderes Rechenprogramm
aufgestellt, bestehend aus einem Unterprogramm Label 11 fir HP-41C, das
finfmal von einem Hauptprogramm Label 10 abgerufen wird. Die Programm-
folge ist in Tabelle 4.10/41 kenntlich gemacht (auf ein FluBdiagramm konnte
wegen der einfachen Handhabung verzichtet werden). Im Rechenausdruck
(XEQ 10) werden die E-Koordinaten zur Verfigung gestellt, die auf den Ein-
gangswerten beruhen, nidmlich auf den ¢-Winkeln. Dem Zahlenbeispiel wur-
den a=20°, ro = 160 (Modul m = 16, Zihnezahl z = 20) zugrunde gelegt.
Nachdem nun die E-Koordinaten festliegen, kann im 5-Punkte-Vorprogramm
zunichst mit XEQ 36 der Bo-Eingang nochmals ausgedruckt werden. Dann
beginnt mit XEQ 41 und 1 = Ry das Laufprogramm zur Ermittlung der finf-
fach moglichen By-Koordinaten mit den zugehdrigen Winkeln Yy, und .,
Tabelle 4.11/41.
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Tabelle 4.10/41 Koordinatenberechnung fiir Evolventen-Profil

XEQ 10

EYOLY. KOORD.

X1, Y1,%2,Y2
52.7383 x1=Rp PRI:1,2,3.4,5 .
16,1384  y1 =Ry 13,8880 v1 = Ra
54.2241 ;= Ry5 7.0888  v2=Ra |
7.7878  y; =Ry, 8.8980 w3 =Ra3 g
%3.Y3,%4, 74 -6.8000  va = Raa 2
54,7232 Xa=Rja -20.0888  vs = R3s 8
8.0800 s - Rzs ALFA.RO .§
54,4389 Xa-Ria 20.8008 «=Ro3
-4,8988  ya= Raa 160.0088 To=Roz | |
5,75
53.5288 Xs=Rys
-9.8337 ys=Rgys
B14LBL 11 27 RCL 8t 54 XEQ 11 81 ST0 81 188 PRY
82 RCL 83 28 * 55 RCL 84 82 Xeg 11 189 *X5.Y5°
83 C0S 29 P1 56 STO 11 83 RCL 84 116 PRA
84 RCL o1 30 57 RCL 683 84 ST0 15 111 RCL 15
85 * 3t 188 58 ST0 21 85 RCL 85 112 PRX
86 PI 327/ 59 RCL 32 86 STO0 25 113 RCL 25
87 + 33 RCL 83 66 STO 81 87 "EVOLV.KOORD.- 114 PRX
88 160 34 SIN 61 XEQ 11 88 PRA 115 °PHI:1,2,3,4,5"
89 /s 5+ 62 RCL 84 89 =X1.Y1,X2,Y2" 116 PRA
19 RCL @3 36 RCL 81 63 ST0 12 99 PRA 117 REL 31
11 SIN 37 SIN 64 RCL 85 91 RCL 11 118 PRX
12 + 8 65 ST0 22 92 PRX 119 RCL 32
13 RCL 81 39 RCL 81 66 RCL 33 93 RCL 21 128 PRX
14 €0S 48 C0S 67 STO 81 94 PRY 121 RCL 33
15 % 41 68 XEQ 11 95 RCL 12 122 PRX
16 RCL 03 42 - 69 RCL 84 96 PRX 123 RCL 34
17 €0S 43 RCL 83 78 STO 13 97 RCL 22 124 PRY
18 RCL 81 44 C0S 71 RCL 85 98 PRX 125 RCL 35
19 SIN 45 ¢ 72 S10 23 99 "X3,Y3.X4,Y4" 126 PRX
20 * 46 + 73 RCL 34 188 PRA 127 “ALFR,RO"
21 - 47 RCL 02 74 STO 01 181 RCL 13 128 PRA
22 RCL 82 48+ 75 XEQ 11 182 PRX 129 RCL 03
23+ 49 ST0 @5 76 RCL 84 183 RCL 23 139 PRX
24 ST0 84 SORTM 77 570 14 164 PRX 131 RCL 82
25 RCL 63 Si+LBL 18 78 RCL @5 185 RCL 14 132 PRY
26 €0 52 RCL 3t 79 ST0 24 186 PRX 133 ADY

53 STO 61 80 RCL 35 167 RCL 24 134 STOP
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Tabelle 4.11/41 B,-Punkte-Auswahl fiir Evolventen-Gelenkviereck

XEQ 36
BO-EING.
X1,Y1,%2, Y2

52.7383
16.1384
54,2241
7.7878
X3, Y3, %4, ¥4
54,7232
8.8600
54.4889
-4.8980
X5, Y5
53.5268
-9.8337
SIIII==S=S X-EQ 41
N-5:14-23 1=Res
X80, Y80
-41.1228
-2.2343
PSI-TH-UY
~12.6665
-4.6646
H-5:15-23
¥B0,YBO
33.5469
2.5521
PSI-TH-UY
~67.8732
-21.8792
H-§:15-24
%80, Y80
-116.4166
-2.6135
PSI-TH-UY
-8.7569
-4.2541

N-6:15-34
X80, YBO
-16.06208
1.0436
PSI-TH-UY
-21.2768
-3.9732
¥-5:25-34
XB0,YBO
-85.88435
4.4569
PSI-TH-UY
~7.2597
-2.0188

XEQ 36

BO-EING.
X1, Y1, X2, Y2
92,7383
16.1384
M.2241
7.7878
£3,Y3,X4, 14
H.7232
8. 8004d
94,4809
-4.8988

33.5288
-9.8337

XEQ 52

PSI-TH-UY
-67.8732
-21.8792

K00.F.BO
X1,Y1,%2,¥2
19.1913
13.5784
20.6771
9.2349
X3,Y3,%4, Y4
21.1763
-2.3521
19.9818
-12.3858
£5,Y5
28.9348
-7.4581

0=R09
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85 Die Berechnung der E-Koordinaten wird am HP-85 iiber Taste #6 (KOORD)

ausgelost. Es ist fiir die hier “diskutierten Beispiele ,,Evolventen-Profil* und
,,Zweistand-Schubgetriebe* (vgl. Abschn. 4.4.4) diese freie Funktionstaste
gewihlt worden, um die Koordinaten-Berechnungsprogramme aufzurufen
(vgl. Tabelle 4.71 und Tabelle 4.10/85). Nach diesem Muster lassen sich an-
dere Beispiele oder wichtige Berechnungsteile einfiigen und bei Bedarf aufru-
fen.

Die notigen Schritte und das Menii sind in Tabelle 4.10/85 gezeigt. Dort ist
ebenfalls ein grobes Struktogramm fiir die E-Koordinaten-Berechnung angege-

ben. Tabelle 4.11/85 gibt die Ergebnisse der 5-Punkte-Synthese mit diesen
Koordinaten.

Tabelle 4.10/85 Koordinatenberechnung fiir Evolventen-Profil

2292 GETRIEBE-ENTHUKF kXX

¥ zur Erzeusuns ¥
X aegebenetr Bahnkurven X
P340 2922322222225 232333¢225354%4

informationen zum Jesamien
Proorammpaket kinnen Uber
FUNKTIONSTASTE #1
abserufen warden 1111

TEST T KOORD  UORPR CHELK
INFO WERTE 1LAGE HAUPT (Taste #6)

t 3 4 BERECHMUNG DER EINGANGS- ¥¥

¥ KQDRDIMATEN FOR DIE 4
b 4 FOLGENDEN BEISPIELE: ¥
XKEEREX 4:**X*#******X************‘k
Evolventen—-Profil >»» 11 m

Zuweistand-Schubaetriebe »>> LZ2]
n)
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Tabelle 4.10/85 (Fortsetzung)

168
FREPaFFRRREREREERERLR LRk REK
EVOLVENTEN-EINGANGSHERTE :

FPhi I = 13
Phi 2 = 7
Phi 3 = @8
FPhi ¢4 = -5
Phi 5 = -24
Airha = 26
rigl = 168

EVUL VENTEN-KOORDINATEN

®Wis¥l = S5.274E+8@1 1 .€13E+801
R2sveg = 5.422E+9B1 7 .78VE+064Q
K3 W3S = $.472E+0681 0. .000E+680
Re4svd = D5.448E+881 -4 393E+800
Barsvs = 5.353E+ed8l -9 834E+a04a

Tabelle 4.11/85 B,-Punkte-Auswahl fiir Evolventen-Gelenkviereck
X¥Ekx GETRIERE-ENTWURF k55359

¥ zur Erzeusuns ¥
b 4 aegebener Pahnkurven k 4
#3532 29 2980933202233 8593 8023945+

informationen zum gesamten
Prosrammpaket kdnnen (Gber
FUNKTIONSTRSTE &1
abgserufen warden 11111

TEST T KODRD  WORPR  CHEZK
INFO WERTE 1LAGE HAUFT (Taste #7)
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Tabelle 4.11/85 (Fortsetzung)

Xi{Boy = 23.547
YiBno)» = 2.952
Poldtwy = -67 .873
FSltuwy» = -21.8373

“eBoy» = -116.41°7
¥Y(Bo)» = -2.814
FSIdCtur = -8.797
PSIcuw:r = -4 254

Y (Bo) 1.044
FEIdty) = -21.27@
FSICuw) = 23 973

“LBod = ~-&5. 864
Yi{ga) = 4 457
FElitw) = -7 .260
FsItuwvy = -2.9189

AEFRAEEREFRRTRENEY Rk e kRt y

Die S5 Bo-Redultionen =ind
berechnet.

purch OrOcken der Taste [+1]
Fortsetzund dsr Bearbeituns
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Tabelle 4.11/85 (Fortsetzung)

TEST KOODRD YORPR
INFO WERTE 1LAGE

3 E I N2 ELLAGEN X%¥

¥ W emmmmmmmmem—memmee—e - ;4
b 4 mit Ubersane zum ¥
X Haurtpro2ramm ¥

b33 3320220200000 42022

Wahleri Sie die Einzellage:

ie = 23 »>> [L€11
15 - 23 »>> L21
i3 - 24 »>> C£31
15 - 34 »>> C4]
25 - 34 >>> 5]

2

b$2 3702200020000 220230 20000y

¥ Die derzeit 90ltigen b 4
* Eingangswerte sind: ¥
X¥1/Y1 = 5. 274E+001 1 .€13E+8061
Ra2sv2 = 95.422E+0881 7 .73VE+080
WI/NET = S5.472E+001 0.06BE+600
X4sY4 = D.448E+881 -4 398E+060
XS5-¥5 = S5.353E+881 -9 .834E+066

Mitrelsenkrechte 15 - 23
X{Bo» = 23.547
Y(Bo) = 2.352

FSI(tw) = -£7.873
FSI{uvw) = -21.879

Koordinaten-Transformatior
aut den Urseruns Bo

Xirsyvyr =
Has7¥z2 =
R3IAN3I =
He4rvg =
XSs%5 =

.919E+881
.BA3SE+B131
.118E+801
.392E+801
.B93E+081

1.358E+861
5.235E+8bP
-2 .552E+608
-1.23%E+bB1
-7 .456E+680

A{S» zwischen A3

und A{4>

(Taste #3)
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Bild 4.17 Die fiinf unterschiedlichen Bg-Lagen zur Erzwingung von Punktlagenreduktionen zur
Berechnung eines Gelenkvierecks fiir gegebenes Zahnprofil

Die fiinf Bo-Punkte sind im Bild 4.17 in relativer Lage zum Zahnprofil aufgezeichnet,
und es ist nun méglich, eine bestimmten Anspriichen geniigende Auswahl zu treffen. In
erster Betrachtung erscheinen simtliche dieser Bo-Lagen fur praktische Anspriiche zu
geniigen. Wenn aber z.B. besonderer Wert auf den geringsten Platzbedarf fiir das Getriebe
gelegt wird, so empfiehlt sich zunichst der Beginn mit dem Gestellpunkt Bo: 1523, der
dem Zahnprofil am nichsten liegt. Hierbei vertauschen also E; und Es ihre Plitze!

lﬂ Fiir das 5-Punkte-Programm werden zunichst willkiirlich 4 = 80° und f, = 30
angenommen, und nach Tabelle 4.12/41 findet man mit XEQ 23 zuerst die
Variationen fir p=2% 1 und h=2 1. Fiir p=+1 =R ergibt sich die Gestell-
linge d = 10,1874, fir p=—1 ist d = 4,4093. Die letztere verbiirgt zuwenig
Standsicherheit im Gestell, also wird p =+ 1 gewihlt. Nach Tabelle 4.11/41
muf, wie der Abruf XEQ 52 zeigt, der Punkt As zwischen A; und A, liegen.
Nach Tabelle 4.12/41, v = 80°, liegt aber nur fir h = + 1 = Rqs der Winkel @15
zwischen ¢;5 und ¢4, also wird die Auswahl fiir ¥ = 80° und f; =30 mit
p=+1 und h=+1 getroffen, und mit XEQ 33 ergeben sich die Getriebe-
abmessungen fiir ¥ (GAMMA) = 80. Das zugehorige Getriebe ist im Bild 4.18
dargestellt.

Bild 4.18
Gelenkviereck I fiir Zahnflanken-Nachfiihrung



Tabelle 4.12/41 Evolventen-Gelenkvierecke fiir unterschiedliche Gestellwinkel ¥

XEQ 23

GANMA,F1,P
86,0080
30,0600
1.0808
Ad
22,2327
18.1874
PHI*12,13, 14
223.2806
327.1469
296.4528
263.5988
PHI-N
548.00608
P.PHI-15.H
1.0008
279.3458
1.06080
PIPHI-ISIH
1.6008
99.5897
-1,8008
GANMALF1.P
89,0006
30.8088
-1.08000
A0
26.4372
4.4893
PHI*12,13,14
218.8234
149.9688
132.3852
282.3331
PHI-N
368. 8000
P,PHI-15.H
-1.00480
2971876
1.0080
PIPHI-ISIH
-1.08088
124.5362
-1.00060

XEQ 33
GAMMA,F1,P
60,0000
Jo.8000
1.6000
A.D
22.2327
18.1874
PHI*12,13,14
228.2086
327.1469
296.4520
263.9988
PHI-H
548.0008
P:PHI'lS:H
1.0608
279.3458
1.08068
NUE-H-N+
96.1697
29,9450
PSI-1
173.3198
f.8,C,D.$
22.2327
19.46488
23.9735
10,1874
1.0688
EPS..E
-18.5482
34. 1486
MUE-1,PSI-1
273. 1485
173.3198
MUE-2,PS1-2
264.8382
193.6278
MUE-3.PSI-3
264.8302
132.5478
MUE-4,PSI-4
273. 1485
186.2458
MUE-3,PSI-5
268.1995

119_33A2

XEQ 23

GAMMA, F1, P
—158.8888
30,6660
1.08800
f.D
21.7986
18.8469
PHI*12,13,14
229.4938
326.2688
294.7433
261.6141
PHI-H
540. 60088
P,PRI-15.H
1.0008
276.9642
1.0000
P,PHI-15,H
1.8000
358.8493
-1.6008
GRMMA, F1,P
158. 6g00
30,0008
-1.8098
(A ]
48.1534
20,2852
PHI*12,13,14
288.1325
174.8089
144.9260
319.7349

366.0e08
PiPHI‘lS:H
-1.6008
6.3579
1.08080
PIPHI-ISIH
-1.0088
88.7139
~1.8808

XEQ 33
GAMMA,F1,P
150. 0088
30,6600
1.8000
fA.D
21.7986
18.8469
PHI*12,13,14
229.4930
326.2688
294.7453
261.0141
PHI-H
549, 6084
PlPHl'lS:H
1.0008
276.9542
1.6808
HUE-N-N#
63.9574
NICHT
UMLAUFF.
PSI-1
128.6976
f.8,C,D.,$
21.7986
34.9958
28.9177
19,8469
1.6008
EPS..E
-22,6382
51.4997
MUE-1,PSI-1
-58.6263
128.6976
MUE-2,PSI-2
-63.1931
111.6446
MUE-3,PSI-3
234.8669
98, 5654
WUE-4,PSI-4
301.3737
61.6244
MUE-5,PSI-5
297.4650
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|§ Die oben fiir das HP-41-Programm gefiihrte Diskussion LiBt sich direkt auf das
HP-85-Programm iibertragen. So zeigt Tabelle 4.12/85 die gleichen Annahmen
und Ergebnisse wie Tabelle 4.12/41.

Das Getriebe in Bild 4.18 ist das Ergebnis der Berechnungen mit:
Mittelsenkrechten-Paarung 15—23 (Einzellage 2), v =80°, f; =30, p=+1,
h=+1.

Tabelle 4.12/85 Evolventen-Gelenkvierecke fiir unterschiedliche Gestellwinkel

AEXFEEREIRRIRRERRRENRE KRR kR LAy
WAHLEN SIE

Oberganse

Zum HaurtProsramm > LA RETURN
Heuanfan=s 2 E-1

andere Einzellage >>>» L[+1

2

¥ hAUPTPROGRAMNHN ¥

¥ e ——— ; ¢
¥mit Berechnung der Kurbellagsen¥
k und des X
X Gecsamt-Gelenkvierecks ¥

EES TS EEE TSP P LA TSP+ ST E S22

Zur Wahl stehen:

>»> £l [o][ReTURN]

Kurbellasen-0Obersicht >>>>
S-Punkte-Synthese >»5> 53
$-Punkte-S¥nthese >r»»> L[431
Andere Einzellage >»>> [-1
2

¥ hUWURBELLAGEHN- %%
k3 O BERSICHT k4
AXERFEREREREERRREE LR R KRR KRR

Wahlen Sie die {freien Parameter

YxGammai¥ b3 SRS PP 2
Gamma = 7
o
i1 =72

38
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Tabelle 4.12/85 (Fortsetzung 1)

Gamma = €2 .68060
f1 = 38 .080
F = 1.08v6
a = 22.233
o = 18.187
Fnic¥: = 228.2081
PhiClz) = 327.147
Pnici3» = 2%9€.452
FPhivld4) = 2€3.599
FPhidm> = 18£8, 9948

F = 1.0@0
Ph1¢1S)> = 279.346
n = 1.0a60

. - 1.080
Ph1(15) = 99 519
f - -1 poe
KUREBELLRAGERN-
GBERSICHT

———————————— = ———————— ——— ——— - ——_—

samma = 28 . 6890
t1 = 30 .0006
F = -1.006a
a = 26 .437
d = 4.4@89
Fhi(k) = 218.823
FPhi{12> = 149 968
Phi(13> = 132.385
Fhidl4» = 282.353
Phiim? = 8 .600

F = -1.600
Prid1S)> = 297.188
h = 1.0¢0

Ergebnisse der AS-Berechnuna:

F = .
Phi(15) = 124 3536
h =
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Tabelle 4.12/85 (Fortsetzung 2)

¥ H AUPTPROGRHAMM ¥

 mmmmmmmmmm e ¥
imit Berechnuns der Kurbellasen¥k
k4 und des

¥ Gesamt—-Gelenkvierecks *

PR AKERELERLRKREX LR RRRRKRRR KX K LXK
Zur kHahl stehen:

Kurbellasen-0bersicht >>>> L[B1

S-Punkte-Srnthese 555> 53

4-Punkte-Srnthese »>»>>» L[41
Andere Einzellage > L1
?

¥ ¥
¥S-F UMK TE-SYNTHESEH™ ¥
% b 4

FrRixpgrxeper ook ks

Werie singehen

P = 7

1

h = %

1

_—_;-G—E_B ELLAGEWM

CBEFRSICHT

rar ter ud Ergebniscse
Gamma = 26 6va
fi = 3@, 8648
F = 1.0808
a = 22.233
o = i@.187
thidd? = 225.24a1
Phici2y, = 327.147
Fhi<l3) = 296.452
Fhici4y = 263.39%
Fhidm? = 1g@. 488

F =
Fhi1¢19) = Z7V9.348
hn = 1
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Tabelle 4.12/85 (Fortsetzung 3)

EE=EZSSS=EESSS =SS ESSSSSSSS=SXSS=S=SST

CELENKVIERETCLCK-
A BEMESSUNGEH
MGLm2 = °6.17@

MGcmk) = 23.945
F=1¢1>» = 173.31%
a = 22.233
b = 19,4006
c = 23.973
d = 19,187
s = 1.686a

Ma4s 273.149 Psi(4) 186.24€

Gamma = 156.8848
1 = 38,0006
F = 1.696
a = 21.793
d = 16 .847
Fhid(x) = 229.493
Phicl2) = 326.269
PhRi(13)Y = 294 745
Pnicldas = 261.814
Philm) = 129 .8099

F = .
Ph1{152 = 275.9264
%) =
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Tabelle 4.12/85 (Fortsetzung 4)

Ergoebnisse der AS~Berechnuns:

F = 1.0664
Phid15) = 358.0849
h = -1.0v6

K URBELLAGERN-
OBERSICHT

Gamma = 1598 .89886
i = 206 .0606
F = -1.6888
a = 48 .153
) = 28. 2485
Fhick) = 280.133
Phi(12> = 174.389
Phi(i133 = 144 926
Phi{14) = 319.73%
Phidm? = 6 .8060

F = -1.008¢
Phic1S) = 65.338
n = 1.886

F = .
Phi(ld) = 8§8.71¢
h =

Mit v =150° und demselben f; = 30 ist ein zweites Gelenkviereck mit den Zahlengréfen
nach Tabelle 4.12/41 bzw. Tabelle 4.12/85 berechnet worden, es ist im Bild 4.19 aufge-
zeichnet. Fiir beide Gelenkvierecke ergeben sich hervorragende Ubertragungswinkel, wenn
mit den entsprechenden u (MUE)-Angaben der Tabelle 4.12/41 bzw. Tabelle 4.12/85 in
Rechnung gezogen wird, daf die u-Werte 0—180—360 und deren Nahe zu vermeiden sind!
In den beiden Beispielen, Bild 4.18 und 4.19, ist angedeutet, da die Evolventenpriifung
mit Hilfe eines Tasters vorgenommen wird, dessen Spitze relativ zur Koppelebene fein-
fithlig federnd und bei hoher Genauigkeit Differenzen anzeigend zum Priifergebnis fiihrt.

Bild 4.19
Gelenkviereck II fiir Zahnflanken-Nachfiihrung
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Das Beispiel der Evolventen-Erzeugung zeigt, dafl es zur Anndherung der Kreisevolvente
an die Gelenkviereck-Koppelkurve anscheinend sehr viele Gelenkvierecke gibt, so dafl
hier mit grofer Wahrscheinlichkeit auch nicht nur eines, sondern viele Gelenkvierecke in
der Lage sind, auch sechs Genaupunkte zu erfiillen [4.4]. Gesicherte Unterlagen hieriiber
konnen erhalten werden, wenn eingehendere Untersuchungen, als sie in dem hier gesteck-
ten Rahmen gegeben sind, in Angriff genommen werden. Es kann sein, daf die Genauig-
keiten in engeren Grenzen gehalten werden konnen und damit von Abweichungen durch
zulissige Toleranzen iiberschritten werden. Ahnliche Ergebnisse haben sich schon bei der
Erzeugung von Geradfihrungen [4.13] gezeigt.

4.4.4 Sechsgliedriges Zweistand-Schubgetriebe fiir zeitweise konstante
Abtriebs-Geschwindigkeit

Getriebe, die eine Umlaufbewegung in eine hin- und hergehende Schubbewegung mit
zeitweise konstanter Abtriebs-Geschwindigkeit umwandeln, finden in der Technik eine
weitgehende Verwendung z.B. als Spulgetriebe, als Getriebe fir Hobelmaschinen mit
konstanter Arbeits-Geschwindigkeit und als Teilgetriebe zur Uberlagerung anderer
gleichméafliger Bewegungen, um z.B. Schrittbewegungen erzeugen zu konnen.

Nach Bild 4.20 eignet sich fiir die Aufgabe, von einer umlaufenden Kurbel r aus einen
Schieber S im Hingang z.T. mit konstanter Geschwindigkeit zu bewegen, dem sich dann
ein zeitlich stark unterschiedlicher Riickgang anschlieft, ein Kurvengetriebe mit einer
Kulisse mit der Kurve kg, die sowohl im Hingang als auch im Riickgang je einmal, und
zwar von verschiedenen Seiten von der Rolle des Hebels r berollt wird. Die Kulisse wird
dabei nur in dem Teilstiick benutzt, das von den zur Schubrichtung parallelen Tangenten
an den Kurbelkreis abgeschnitten wird. Um eine befriedigende Ubertragungsgiite zu ge-
wihrleisten, ist darauf zu achten, dafl die Kurve kg die beiden Parallelen méglichst
»rechtwinklig® schneidet. Im Schnittpunkt gilt somit der Winkel 7 als Kennwert fiir die
Giite der Bewegungsiibertragung. Es ist dies der Winkel, der von der Kurventangente im
Schnittpunkt mit der Schubrichtung, also mit der jeweiligen Parallelen, eingeschlossen
wird.

Wenn man nun diese Kurve kg durch die Koppelkurve eines Gelenkvierecks ersetzt und
dieses Gelenkviereck auf dem Abtriebsschieber mit seiner ,,Gestellseite** AoBo anordnet,
mufl das so entstandene ,,Zweistand-Schubgetriebe* als ,,Ersatzgetriebe‘* dieselben Be-

Bild 4.20

Kurven-Schubgetriebe fiir zeitweise
konstante Abtriebs-Geschwindigkeit
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wegungen erzeugen wie das Ursprungs-Kurvengetriebe [4.14]. Es zeigt sich nun aber, da
gerade die Bedingungen fiir das Schneiden der Kurve mit den Parallelen zumindest in einer
der beiden Lagen zu groen Schwierigkeiten bei der Berechnung einer Gelenkviereck-
Koppelkurve fiihrt.

Da angenommen werden kann, daf die Ubereinstimmung von gleich grofien Schub-
strecken in mehr als vier Punkten mit einem sechsgliedrigen Getriebe gar nicht erreicht
werden kann, empfiehlt sich hier auf alle Fille die Koppelkurven-Berechnung fiir nur vier
Genaupunkte, zumal hierbei wie schon erwihnt, ein sehr willkommener, zusitzlich freier
Parameter zur Verfiigung steht, dessen sinnvolle Ausnutzung im folgenden gezeigt werden
soll.

Nach Bild 4.20 wird angenommen, dal zwischen den vier Kurbellagen EoE, , EoE3, EoEj,
EoE, mit dem Differenzwinkel Ay der Abtriebsschieber um jeweils den gleichen Betrag
As verschoben wird. Als zweckmifig erweist sich das Achsenkreuz mit E, als Ursprung
und mit der Abszisse in Schubrichtung. Man laft E; als Bezugspunkt mit dem Anfangs-
winkel ¢* stehen und verschiebt E;, E3, E; im entgegengesetzten Sinne, wie sich der
Schieber bewegen soll, um die Strecken As, 2As, 3As. Dabei erhilt man die Punkte E,,
Es, E4, die mit E, die vier Genaupunkte fir die Gelenkviereck-Berechnung ergeben. Fiir
die Berechnung stehen die folgenden Gleichungen zur Verfiigung:

r-cosp*=x; r-sing*=y, (4.92/4.93)
r-cos(p* + Ay) + As=x, r-sin(p*+ Ap) =y, (4.94/4.95)
r-cos(p* +24¢) + 2A5=x3 r-sin(p* +24p) =y, (4.96/4.97)
r-cos(y* +3A¢) + 3As=x4 =X; r-sin(g*+3A¢)=ys=ys (4.98/4.99)

!41 Das Progiamm ist in Tabelle 4.13/41 ausgedruckt, und die Ergebnisse sind

mit dem Abruf XEQ 11 als die Koordinaten x;, y; bis X5, ys abzulesen,
wobei, um die Benutzung des 5-Punkte-Programms fiir 4 Punkte zu ermogli-
chen, die Koordinaten x4 = X5 und y4 = ys gleichzusetzen sind. Eingangswerte
sind die Kurbelldnge r, der Anfangswinkel ¢*, der Sprungwinkel Ay und die
Sprungverschiebung As.

Mit den so berechneten und gespeicherten E-Koordinaten geht man nun in
das Vorprogramm ,,HN 13% Da bei nur vier Genaupunkten nur die Mittel-
senkrechten-Paarung MS: 14—23 in Frage kommt, beginnt man, Tabelle
4.14/41, zunichst noch einmal mit XEQ 36, um die auf Eo bezogenen Ein-
gangswerte noch einmal zu erhalten. Dann kann man aber sofort mit XEQ 51
(fir MS: 14—23 giiltig!) auf das mit dem Ursprung By giiltige und parallel ver-
schobene Achsenkreuz iibergehen, nachdem die Koordinaten xpo, ypo und
die Winkel ¢ und ¥, berechnet worden sind, um die Koordinaten Xg; , yg1
bis Xga, YE4 (= Xgs, = Ygs) zur Verfiigung zu haben. Diese Koordinaten wer-
den mit ,,.GV-Koppelk. 5 Genaupkte“ als Nachweis fiir den automatischen
Ubergang auf das Haupt-Synthese-Programm ,,HN 12* noch einmal ausge-
druckt.
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Tabelle 4.13/41 Koordinatenberechnung fiir Zweistand-Schubgetriebe

XEQ11

ZNEIST.-SCHUB
£1,v1,X2,Y2

-16.9786

x1 =R

16. 9786

y1 =Ra;

-15. 1822

x2 =Ry

6.2117

y2 = Ry2

43,¥3,%4, Y4

-7.1822

x3=Ry3

-6.2117

y3=Ry3

7.8294

X4 =Ryq

-16.9786

¥4 =Raq

X0, Y9

7.08294

X5 =Rys

-16.9786

ys = Ras

PHI*, R

135. 0008

¢* =Ry

24,0008

1'=Ro2

DELTA:PHI, S

38. 8000

Ap=Ros

8.06080

As=Ro3

@1eLBL 11
82 RCL 82

84 C0S

24 SIN

25 RCL 82
83 RCL 61 26 *

27 ST0 22

85 * 28 RCL 61

86 STO 11

29 RCL 84
87 RCL @2 38 2
88 RCL 81 3 *
89 SIN 32+

18 * 33 C0S

11 810 21
13 RCL 64

34 RCL 82
12 RCL 61 35«
36 RCL 83
14 + 372
15 €0S 38+
i6 RCL 82 39 +

17 % 48 STO 13

18 RCL @3

41 RCL o1

19 + 42 RCL @4

26 ST0 12 43 2
21 RCL 81 44 »
22 RCL 64 4+

23+ 46 SIN

Eingang

47 RCL 82
48

49 510 23
58 RCL el
51 RCL &4
523

33 %

54 ¢+

55 C0S

56 RCL 82
57 *

98 RCL 83
593

60 *

61 +

62 STO 14
63 STO 15
64 RCL o
65 RCL 84
66 3

67 &

68 +

69 SIN

78 RCL 82
714

72 ST0 24
73 ST0 25

74 “ZWEIST.-SCHUB"

75 PRA

76 “X1,Y1,%2,Y2"
77 PRA

78 RCL 11

79 PRX

80 RCL 21

81 PRX

82 RCL 12

83 PRX

84 RCL 22

85 PRX

86 "X3,Y3,X4,Y4"
87 PRA

88 RCL 13

89 PRX

98 RCL 23

91 PRX

92 RCL 14

93 PRX

94 RCL 24
95 PRX

96 “X3,Y5"
97 PRA

98 RCL 1S
99 PRX
168 RCL 25
181 PRX

162 “PHI#,R"
183 PRA

164 RCL 81
185 PRX

186 RCL 82
167 PRX

188 “DELTA:PHI,S*
189 PRA

118 RCL 84
111 PRX

112 RCL 83
113 PRX

114 ADY
115 stoP
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Tabelle 4.14/41 Einzelberechnungen fiir Zweistand-Schubgetriebe

XEQ 36
BO-EING.
X1, Y1, %2, Y2
-16.9786 __x1
16,9706 v1
-15.1822 X2
6.2117 2
K3.Y3,%4, Y4
-1.1822 %3
-6.2017 __v3
7.0294 x4
-16.9706 _ va
£5.Y5
7.0294 X5 X4
-16.9706 __ Ys=Va
#-5:1§-23 XEQ 51
XB0, Y80
58. 3685
44.7817
PSI-TH-UY
38.8018
10.2085
K00.F.BO
X1, Y1,%2,Y2
-75.3311 __ *El
27,8111 YE1
-73.5427 __ XE2
-33.5760 _ YVE2
13,3, %4, Y4
-65.5427 _ *E3
-50.9934 __ YE3
51,3311 XEs
-61.7523_ vEs
¥5, Y3
-51.3311 _ XEs = XE4
61,7523 YES = VEs

RS JENS.4

GV-KOPPELK.
5 GENARUPKTE

KOORD. E-PKTE
X1,Y1,X2,¥2
-75.3311
=27.8111
-13.5427
-38.5788
X3,Y3,%X4,Y4
-65.5427
-90.9934
-91.3311
-61.7523
X3, YS
-51.3311
-61.7523
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Tabelle 4.14/41 (Fortsetzung)

Getriebe 1
XEQ 50
GAMNA, F1,P
195. 8090
35.0088
-1.8000
f.D
38.4762
17.3808
PHI*12,13,14
198.2849
14.3077
29.1226
43.4303
PHI-N
180. 808606

4 GEMNRAUPKTE

B
-35.0000
HUE-N-N+
168.2243
32.4436
PSI-1
136.22248
f,8,C, 0.8
38.4762
20.7171
35.4148
17.3888
1.8608
EPS..E
-141.2867
34.4589
MUE-1,PSI-1
~136. 1828
136.2226
HUE-2,PSI-2
-166.2513
169.8295
MUE-3,PS1-3
-166.2513
188.8380
NUE-4,PSI-4
-156. 10828
186.2239

Getriebe II

GAMMA, F1,P
195. 0000
95. 0800
1.8008
.0
33.1468
69.3359
PHI*12,13, 14
132.1118
32.6279
63.7582
95.7781

4 GENAUPKTE

B
-108. 0008
HUE-H-N¢
61.6928
NICHT
UMLAUFF.
Psi-1
-164.1297
n' Bl CLDIS
33.1468
59.9886
116.5851
69.5359
1.00848
EPS.,E
48.9488
34.0648
NUE-1,PSI-1
54.3486
195.8763
HUE-2,PSI-2
60.8717
205.8687
NUE-3,PSI-3
68,8717
216.8772
NUE-4,PS1-4
54.3486
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|85 Auch hier wird die E-Koordinaten-Berechnung mit Taste #6 (KOORD)

veranlafit. Tabelle 4.13/85 zeigt die dafiir nétigen Schritte und die Ergebnisse.
Die Eingangswerte Kurbellidnge r, Anfangswinkel ¢*, Sprungwinkel Ay und
Sprungverschiebung As sind Tabelle 4.13/41 entnommen.

Es schlieBt sich entsprechend dem HP-41-Programm (Tabelle 4.14/41) die
4-Punkte-Synthese mit der Mittelsenkrechten-Paarung 14—23 an (Tabelle
4.14/85).

Tabelle 4.13/85 Koordinatenberechnung fiir Zweistand-Schubgetriebe

x¥ BERECHNUNG DER EINGRANGS- #*¥
X KOORDINATEN FOR DIE *
b 4 FOLGENDEN BEISFPIELE ¥
FXRREXKFEEROEREE R AR RERE LR

Evolventen-Profil »>> L1]

Zweistand-Schubaetrisbe >>> L[21 RETURN

?

WERTEETIWNGHEE:

FPhicxy = 2
1395

r =2

4

Delta Phi = ?
38

PDelta 5 = 7

s

AEEEFLRRRLRF LR RETEER LKA E I RkA Y
ZHEISTAND-EINGANGSWERTE :

Phid®) = 135
r = 24
Deita Phi = 38&
Deit1a = = g

ZHEISTAND-KOORDINARTEN:

X1s/Y1 = -1.697E+001 | . 697E+00!
“e2s%2 = -1.518E+881 5.212E+0866
R3I-/Y3 = -7.182E+006 -6.212E+068
X4r%4 = 7.B2SE+0A0 -1 &637E+061

LT ) 7.823E+0088 -1 . 697E+881
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Tabelle 4.13/85 (Fortsetzung)

“(Bao?>
Yi{Bo>

Po1{tw
PoICuw?

Koordinaten-Transformation
aut den Ursprun9 Bo

Ris¥y =
K2sre =
XINT =
R4sv4 =
X5/¥5 =

.534E+0061
. 355E+881
.395E+841
.134E+081
.133E+06a1

.781E+Bil
.807VE+aB1
.1BBE+@01
.17eE+pB1l
.176E+801

A(S) Jdenseits von

AC4)

Tabelle 4.14/85 Einzelberechnungen fiir Zweistand-Schubgetriebe

ES S 2RSS ORSFIPL LRSI SRS LSS
WAHLEKR SIE

Obersan<e

Tum HauPtpProramm P L-1
Neuanfana 2x> L[-1
andere Einzellase »»>  L[+12
?

¥ ttivit RCHTUNG  trtivr ¥%
% Ez muB erst die X%
k% S-PUNKTE-SYNTHESE %
** ausgdeflhrt werden 111 %

FXREREEXERRRREEETRLRER KKK KKK R

[
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Tabelle 4.14/85 (Fortsetzung 1)

Parameter ud Ergebnisse:

Gamma = 195.g8a
i = 5%.8488
F = -1.0080
a = 33.466
o = 17 .391
Fhici? = 1358.280
Phiclzy = 14 311
Fhif13» = za.129
Fthiidldr = 43 . 446
Fhi{m> = 1508.0u06

PRraxddiubiribiorkenrob ik ks
* £
¥-F UM KTE-SYNTHES E¥®
E 4 k3
P22 S22 SS222I222 A2 S

Geben Sie einen Wert {0r
die Koordinate x{B) ein:

x{B)» = 2
=35

2SR TSI N2 2222520 S

Gelenkviereck mit
wier Genaurunkten

GELEHEWIERETCL:.L -
#FEME®SSUHNTGEH
nucm = 1€8.263
MG<m¥>» = 32.378
Psidl) = 156 .216

a = 28 .466
b = 2e. 718
c = 35.415
o = 17.3291
b= = 1. 066
Ersilon = -141 . 382
5] = 34,4535

[+ ReTomy]
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Tabelle 4.14/85 (Fortsetzung 2)

MadCi»> und Psidi)

MOl -136.885 Fsi(l) 156.216
Mudzs» -166.232 Psic2) 169.823
MG{3>» -166.232 Psi(3> 188 030
MuC4, —-155.868 Psid(4)> 186.267

KURBELLAGENMN-

—— — — — —— - ——— —— —— ————————————— O

Gamma = 185 . 606
t1 = 95.880
e = 1.0886
a3 = 33.141
d = €9 .541
Fhivi? = 132.186
Phicl2y = 32.6831
Fni<i3> = £32.757
Phicl14> = a5.788
Phidm? = {88.930

kRREdkERRrRRRk Rk Rk

Gelznkviereck mint
vier Genaurunkten

%% 11itlr RCHTUNG  1ritrsr %%
X Das Gelenkviereck 1st x¥
E $ 4 NTCHT XX

b $ o uml audét fahia b $
AXREXERERXEKEXRERR IR ERI R R4S
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Tabelle 4.14/85 (Fortsetzung 3)

GELENKWYWIERETLCK -
" EBEMESSUHNIGEH
HOoms = €1 .65%3
Haim¥k» = 32.376
rsidl) = -1€4.1386

a = 33.141
b = 59.987
c = 11&.585
d = £2.541
= = 1 668
Ersilon = 46.Q42
= = 34 .864
MGCis und Psiti>

MGl 54.349 FPFsidCl> 195,870
Ma(e? 00 .87 Psi(2y ZB5.868
MOz 6@8.373 P=zi(3r 216.875
MaC4s 54.3%4 Psi(4) 225.872

Und nun beginnt mit XEQ 50 (bzw. Anwahl der 4-Punkte-Synthese beim HP-85) das
Programm fir 4 Genaupunkte, Tabelle 4.14/41 bzw. Tabelle 4.14/85. Zwei Beispiel-
Gelenkvierecke ,,Getriebe I“ und ,,Getriebe II“ mit demselben vy = 195°, aber fir I:
f,=55, p=—1und II: f, =95, p=+1 fiihren zu den Haupt-Getriebedaten. Und nun
erweist sich die willkommene Freiheit in der freien Wahl von xp als das besondere Merk-
mal dieser Konstruktion. Fiir Getriebe I wurden xp; = — 35 und fiir Getriebe Il xgy; = - 100
als die giinstigsten Daten gefunden, um die Koppelkurve kg so zu finden, daB sie jenseits
von E, und E,; die zur Schubrichtung parallelen Tangenten an den Kurbelkreis unter
giinstigem Winkel n schneiden. Die berechneten u-Winkel (Tabellen 4.14) haben hier nicht
die Bedeutung als Ubertragungswinkel, diese Rolle iibernimmt der Winkel 7!

In Bild 4.21 sind die beiden Gesamtgetriebe I und II dargestellt. Um sie zu vermafien
(bzw. aufzeichnen zu konnen), wird zuerst der Gelenkpunkt Bo, bezogen auf das Eo-
Achsenkreuz, festgelegt, danach mit 7y die Richtung der k-Geraden BoAo. Auf dieser
Geraden findet man mit d den Punkt Ao und mit ¢* (PHI*) und a(A) die Anfangslage
AoA. Nun kann man mit ¢; (PSI-1) und c (C) die Gelenkpunktlage B finden. Als Kon-
trolle muf dann AB = b (B) aus Tabelle 4.14 fiir beide Getriebe genau iibereinstimmen.
Beide Getriebe sind in Hebelform nochmals in den Bildern 4.22 und 4.23 in der Ausgangs-
lage 1 dargestellt. Die Gelenkpunkte Ao und Bo sind am Abtriebsschieber befestigt. Wie
man die eigentliche Schieberfihrung parallel zur x-Achse legt, hat auf die Bewegungsge-
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Bild 4.21

Gelenkvierecke I und II als Ersatz-
getriebe fiir Kulisse des Getriebes
nach Bild 3.19

Bild 4.22

Zweistand-Schubgetriebe fiir zeitweise
konstante Abtriebs-Geschwindigkeit
mit Gelenkviereck I als Teilgetriebe

Bild 4.23

Zweistand-Schubgetriebe fiir zeitweise
konstante Abtriebs-Geschwindigkeit mit
Gelenkviereck II als Teilgetriebe

setze iiberhaupt keinen Einflu}, man muf nur fiir eine geniigend grofe Verkantungs-
sicherheit sorgen, die man erhilt, wenn man diese Fithrung zwischen A, und B, legt,
diese aber mit dem Gleitstein mit moglichst grofler Linge ausbildet. Zu gesicherten Wer-
ten kommt man selbstverstdndlich nur dann, wenn man entsprechende Kréfteuntersuchun-
gen mit den die Fithrung beanspruchenden Kriften anstellt.
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Tabelle 4.60 Registerbelegungen

Kenn- Speicher Merkmal im Getriebe
wert
X1 R g
1 Ra1 g8 €y
X2 Ri2 Koordinaten fir 5 Punkte der Ex '§ 8
Y2 R22 zu erzeugenden Bahnkurve zZ o= S
X3 Ri3 ORI
R 2898
Y3 23 So&a<
3 X4 Ria g : g o
§ Ya R24 ‘; 2 g. o
Eo Xs R]s g % S g
go ¥s Rs
i - Rog 0,1 Steuerwert fiir Teil-(0) oder
Vollausdruck der Punktpaarungen
p Rio + 1 Auswahl (F,) fiir Punktlage A,, A3
h Rae + 1 Auswahl fiir Punktlage As, A§
v Rjo Richtwinkel v. Gestell d
F, Ry Entfernung A; von Bg
Vi Ras Winkellage v. Glied ¢
o* Ras Anfangslage von a relativ z. Gestell d
Y12 Rag az
Y13 Raso a3 | Gliedlagen von a
Y14 R4y a4 | relativ zur Lage ay (*)
w15 Rs2 as
a Roz Kurbel a 1
k) b Ro3 Koppel b
§ c Rog Schwinge ¢ |
2 d Ros Gestell d | Gelenkviereck-Abmessungen
8 s Ros Bereichswert s
20 € Ro7 Koppelwinkel e |
?,o e Ros Koppelstreckee _J
Em | -
S Vi -
H2 B Ubertragungswinkel u
V2 B und
k3 - c-Lagenwinkel
Vs B in Getriebelagen 1 bis 5
Ha -
Vs -
us -
Vs -
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Tabelle 4.61 Ausdruck des Vorprogramms Koppelpunkt-Synthese

Size 055
B1eLBL "HH13"

82¢LBL 48

83 RCL 38
84 RCL 31
85 +

@ 2

e7 7

88 570 38
@9 RCL 32
16 RCL 33
i1+

12 2

13/

14 ST0 39
15 RCL 34
16 RCL 335
17 +

18 2

19/

26 STO 48
21 RCL 3o
22 ROL 37
23+

24 2

5 7

26 870 41
27 RCL 33
28 RCL 32
29 -

36 ENTERt
31 RCL 31
32 RCL 38
33 -

34 R-P

35 2O
36 98
37+

33 TAN

39 ST0 28
48 RCL 37
41 RCL 38
42 -

43 ENTER®
44 RCL 35
45 RCL 34
46 -

47 k-P

48 XOY
43 98

56 +

31 TAH

52 ST0 29
53 RCL 28
54 RCL 38
55 ¢

56 RCL 29
97 RCL 40
98 #

59 -

68 RCL 41
6l +

62 RCL 35
63 -

64 RCL 28
63 RCL 29
66 -

67 /7

68 STO 26
69 RCL 33
78 -

71 RCL 28
72

73 RCL 39
74 +

73 810 27
76 kCL 32
77 RCL 27
78 -

79 ENTERt
88 RCL 38
81 RCL 26
82 -

83 R-P

84 XY
85 ST0 17
86 RCL 33
87 RCL 27
88 -

89 EMTER?
98 RCL 31
91 RCL 26
92 -

93 R-P

94 XOY
95 RCL 17
% -

97 ST0 17
98 RCL 37
99 RCL 27
168 -
1681 ENTER?
182 RCL 35

183 RCL 26
184 -

185 R-P
186 ROY
187 ST0 18
168 RCL 3&
169 RCL 27
iie -

111 ENTERt
112 RCL 34
113 RCL 26
114 -

115 R-P
116 XY
117 RCL 15
118 -

119 CHS
128 STO 18
121 RTH

122¢LBL 39

123 -XB0.YBO"
124 PRA

125 RCL 26
126 PR

127 RCL 27
128 PRX

129 -PSI-Th-UV*
136 PRA

131 RCL 17
132 PRX

133 RCL 18
134 PRR

135 RTN

136+LBL 41

{37 "======z===z
138 PRA

139 "N-§:14-23"
140 PRA

141 RCL it

142 STO 38

143 RCL 21

144 ST0 32

145 RCL 14

146 STO 31

147 RCL 24

148 570 33

149 RCL 12

156 STO 34

151 RCL 22

152 §T0 36

153 RCL i3

154 570 35
155 RCL 23
136 §T0 37
157 XEG 46
158 XEG 39
159 RCL 89
168 %=8?

161 RTH

162 XEQ 42

163¢LBL 42

165 PRA
166 "M-§:15-23"
167 PRA
168 RCL 11
169 ST0 38
78 RCL 21
171 570 32
172 RCL 13
173 870 31
174 RCL 25
175 ST0 33
176 RCL 12
177 570 34
178 RCL 22
179 ST0 36
188 RCL 13
181 ST0 35
182 KCL 23
183 ST0 27
184 XEQ 48
165 XEQ 39
186 RCL 89
187 X=87
«188 RTH
189 XEQ 43

198¢LBL 43

191 *ss=sss====
192 PRA

193 “N-5:15-24°
194 PRA

195 RCL 11

196 STO 38

197 RCL 21

198 ST0 32

199 RCL 15

288 ST0 31

281 RCL 25

282 510 33

203 RCL 12

204 STO 34

265 RCL 22
2686 STO 36
287 RCL 14
208 ST0 35
289 RCL 24
218 ST0 37
211 XEQ 48
212 XEQ 39
213 RCL 09
214 X=8?

215 RN

216 XEQ 44
217eLBL 44

228 "N-5:15-34"
221 PRA
222 RCL 11
223 ST0 38
224 RCL 2t
225 §T0 32
226 RCL 13
227 STO 34
228 RCL 23
229 STO 36
238 RCL 1S
231 570 31
232 RCL 23
233 ST0 33
234 RCL 14
235 §T0 35
236 RCL 24
237 §T0 37
238 XEQ 40
239 XEQ 39
248 RCL 89
241 =87
242 RTH
243 ¥E@ 45

2444LBL 45

246 PRA

247 "H-5:25-34°
248 PRA

243 RCL 12

258 ST0 36

251 RCL 22

252 5710 32

253 RCL 13

254 STO 34

253 RCL 23
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Tabelle 4.61 (Fortsetzung)

256 ST0 3o
257 RCL 13
258 §10 31
259 RCL 25
268 ST0 33
261 RCL 14
262 8T0 35
263 RCL 24
264 STO 37
265 XEG@ 48
266 XEQ 39
267 STOP

268+LBL 38

278 PRA
271 “K00.F.B0"
272 PRA

273 *XL.Y1,%2,v2*
274 PRA

275 ReL 11

276 RCL 26
27 -

218 510 11

279 PRY

260 RCL 21

281 RCL 27
22 -

283 570 21

284 PRY

285 ROL 12
286 RCL 26
287 -

288 ST0 12
289 PRY

299 RCL 22
291 RCL 27
292 -

293 510 22
294 PRX

295 *X3,Y3,%4,Y4"
29 PRA

297 RCL 13
298 RCL 26
299 -

308 STO 13

301 PRY

302 RCL 23
303 RCL 27
304 -

365 ST0 23
386 PRY

307 RCL 14

388 RCL 26
389 -

310 ST0 14
311 PRX
312 RCL 24
313 RCL 27
314 -

315 ST0 24
316 PRY
317 "¥5,Y3"
318 FRA
319 RCL 15
328 RCL 26
321 -

322 ST0 15
323 PRA
324 RCL 25
323 RCL &7
326 -

327 510 25
328 PRX
329 RTH
J38eiBL 37
331 "=======zzz°
332 PRA
333 “KOO-RUECK"
334 PRA
335 ~X1,¥1,%2,Y2"
336 PRA
337 RCL 11
338 RCL 26
339 +

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

345 ST0 21
346 PRY
347 RCL 12
348 RCL 26
349 +

358 STO 12
351 PRX
352 RCL 22
353 RCL 27
354 +

355 o10 22
356 PRY
357 "¥3.Y3.%4,Y4"
358 PRA
359 RCL 13
368 RCL 26

361 +

362 ST0 13
363 PRX
364 RCL 22
3635 RCL 27
366 +

367 STO &3
368 PRX
369 RCL 14
378 RCL 26
37+

3r2 §T0 14
373 PR
374 RCL 24
375 ROL 27
376 +

377 ST0 24
378 PRX
379 “X3,Y5"
388 PRA
381 RCL 1S
382 RCL 26
383 +

384 ST0 15
385 PRX
386 RCL 25
387 RCL 27
388 +

389 STO 23
398 PRY
391 STOP
392¢LBL 36
393 SF 12

395 PRA

396 “BO-EIHG.*
397 PRA

398 CF 12

399 X1.Y1.X2,¥2"
408 PRA

481 RCL 11

4082 PRX

483 RCL 21

484 PRY

485 RCL 12

486 PRX

487 RCL 22

488 PRX

489 "X3,13.X4,4"
418 PRA

411 RCL 13

412 PRX

413 RCL 23
414 PRX
415 RCL 14
416 PRX
417 RCL 24
418 PRX
419 X5, Y5"
420 PRA
421 RCL {3
422 PR
423 RCL 25
424 PRR
425 RTH

4264LBL 51

427 XEQ@ 36

428 XEQ 41

429 XE@ 38

L X1 N
431 PRA

432 A5 JENS.4°
433 PRA

434 “12*

435 XROM 28.987
436 STOP

437eLBL 52

438 XEQ 36

439 XEQ 42

448 RCL 14

441 STO 13

442 RCL &4

443 ST0 25

444 RCL 3!

445 STO 14

446 RCL 33

447 STO 24

448 XEQ 38

L1 A
450 PRA

451 "AS ZW.3/4*
452 PRA

433 “12-

454 ¥RON 28,97
455 STOP

456¢LBL 53

457 XEQ 3o
438 XEQ 43
459 RCL 13
460 570 15
461 RCL 23
462 STO 25
463 RCL 31
464 STO 14
465 RCL 33



+l=p;+1=h

Label 60

Label 61

J

1

Label 20
Berechnung: Ay, e, fa,
Az, A, 3, 9% 912

¥13, 14> Ym

Label 25
Berechnung cos A

Berechnung ¢;5
P, w15, h Print

N\

WA

3

Label 19
Az 7777? Print
v, f1, p, h Print

J

[\

3

Label 24
A5 ?7??7? Print
¥, f1, p, h Print

]
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466 STO0 24 481 XEQ 44 496 RCL 33 511 RCL 21 526 STO 14
467 RCL 35 482 RCL 12 497 ST0 24 512 ST0 25 527 RCL 33
468 ST0 13 483 ST0 IS 498 XEQ 38 513 RCL 38 528 5T0 24
469 RCL 37 484 RCL 22 499 "riineoeens” 514 STO 11 929 XE@ 38
470 STO 23 485 ST0 25 588 PRA 515 RCL 32 938 "eenrernns”
471 XEQ 38 486 RCL 34 581 “AS Zu.172° 516 STO 21 931 PRA
472 "tieninnnas® 487 ST0 12 562 PRA 517 RCL 34 5§32 “R9 JENS.1®
473 PRA 488 RCL 36 983 “12° 518 ST0 12 533 PRA
474 A5 ZW.2/3° 489 ST0 22 564 XROM 28,87 519 RCL 36 534 ~12-
475 PRA 498 RCL 35 §ToP 320 ST0 22 535 XROM 28,907
476 *12* 491 STO 13 Se6eLBL 55 321 RCL 35 336 STOP
477 %RON 28.07 492 RCL 37 387 XEQ@ 36 522 510 13 937 .END.
478 STOP 493 810 23 508 XEQ 45 523 RCL 37
47941BL 54 494 RCL 31 589 RCL 1t 924 STO 23
488 XEQ 36 495 STO 14 318 510 15 525 RCL 3t
Tabelle 4.62 Fluidiagramm Kurbellagen-Ubersicht
|
[ Label 21
)
Label 23 AN
Eingabe: v, f1 i
E-Koordinaten 1 v f1, p, a,d Print
¥*, ¥12. ¥13, ¥14, vm Print
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Tabelle 4.63 Flufddiagramm 5-Punkte-Synthese (I)

Label 33
Eingabe: p, h
simtl. bisher gespei-
cherten Zwischenwerte

L———— Label 21
—

——+—— Label 2§
Label 26
Berechnung B,

<>

4

Label 46 |

| msssumeman sases

¥

Berechnung
Bos, B;
— <

Berechnung:
C, b, B oAm
I

Lab:l 48 1

Label 47
4 Genaupunkte
xp Print

!

Berechnung
YB

|

b ¥

I Betechnu:g: cos uf ]

I uin Print

3

Label 28
Berechnung cos pm

um Print ]

J

 ——

Label 29
MUE ???? Print
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Tabelle 4.64 FluBdiagramm 5-Punkte-Synthese (II)

Label 30
Berechnung ¢

l

| w1 Print |
|
Berechnung
S, €, €
!
a,b,c,d,s Print
¢, ¢ Print
!
Zahlenwert — Ordnen
fir py, ¥ > >
1 . ] L
{ < Label 31
Zahlenwert — Ordnen 1 Berechnung
fir ya, ¥2 [T
| N 7\
Zahlenwert — Ordnen AL
fiir u3, Y3 4
| > 7N
c .
Zahlenwert — Ordnen 4
fur ua, Ve 1
| N V=
L <
Zahlenwert — Ordnen )
fiir Hs, v 5 )
T > N
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Tabelle 4.65 Ausdruck des Programms 5-Punkte-Synthese
91eLBL “HH1Z® 54 107 168 STO 48 213 PRX
92 XEQ 35 55 RCL 33 168 STO 37 161 RCL 10 214 “PHIs12,13,14°
g3eL8L 28 56 C0S 169 RCL 31 162 RCL 17 215 PRA
94 RCL 16 57 RCL 32 118 RCL 37 163 2 216 RCL 38
85 RCL 17 58 + n - 164 / 217 PRX
8 2 59 + 112 ENTER? 165 + 218 RCL 39
o7 / 68 570 32 113 RCL 3@ 166 ENTER? 219 PRX
o6 - 61 RCL 18 114 RCL 36 167 RCL 20 226 RCL 48
89 ENTER? 62 RCL 185 115 - 168 P-R 221 PRY
18 RCL 20 63 2 116 R-P 169 ST0 41 222 RCL 41
11 P-R 64 / 117 ST0 @2 178 XY 223 PRX
12 STO 38 65 - 118 XOY 171 RCL 37 224 “PHI-N*
13 XOY 66 ENTER? 119 §T0 28 172 - 225 PRA
14 570 31 67 RCL 32 120 RCL 10 173 ENTERt 226 RCL 43
15 RCL 21 68 P-R 121 - 174 RCL 41 227 PRX
16 - 69 ST0 34 122 186 175 RCL 36 228 RTN
18 RCL 38 71 510 35 124 XEG 18 177 R-P 238 A2 277972
19 RCL 11 72 RCL 35 125 $T0 33 178 XOY 231 PRA
28 - 73 RCL 31 126 RCL 35 179 RCL 28 232 “GANNA,F1,P,H*
21 R-P % - 127 RCL 37 180 - 233 PRA
2z §T0 88 75 ENTERt 128 - 181 XEQ 18 234 RCL i0
23 RCL 22 76 RCL 34 129 ENTER? 182 ST0 41 235 PRX
24 ENTERS 77 ROL 38 136 KCL 34 183 RCL 49 236 RCL 20
25 RCL 12 78 - 131 RCL 36 184 RCL 39 237 PRX
26 R-P 79 R-P 132 - 185 + 238 RCL 19
27 510 32 88 ROV 133 R-P 186 2 239 PRY
28 XOY 81 99 134 XO¥ 187 / 248 XEQ 25
29 RCL 18 82 + 135 RCL 28 188 RCL 38 STV 55
38 - 83 TAN 136 - 189 + 242 * .e®
31 RCL 18 84 5T0 33 137 XEQ 18 198 STO 43 a3 pRA
22 85 RCL 30 138 ST0 39 191 RTN 244 RCL 25
g; to 5 87 + 148 RCL 18 193 *eaneeenet 246 -
88 2 141 2 194 PRA
36 RCL 33 89 / 142 / 195 XEQ 20 g:; ﬁg{‘ﬁ‘;
37 SIN 99 RCL 33 143 + 19 “CAMAFLP" 500 o o
38 Xt2 9 + 144 ENTERt 197 PRA 256 -
39 RCL 32 92 CHS 145 RCL 32 198 RCL 10 251 R-P
e 94 RCL 35 147 STO 48 200 RCL 28 253 RO
42 CHS 95 + 148 XO¥ 201 PRX 254 ENTERY
43 RCL 68, % 2 149 RCL 37 262 RCL 19 255 SICH
44 Xt2 97 7 156 - 283 PRX 256 ACOS
45+ 98 + 151 ENTERt 264 A, 1" 257 2
46 ST0 44 99 RCL 160 152 RCL 48 285 PRA 258 +
a7e 180 TAN 153 RCL 36 206 RCL 62 20 4
48 RCL 44 161 RCL 33 154 - 267 PRX 28 ST0 45
49 X(=7 102 - 155 R-P 268 KCL 37 261 RCL 44
38 XEQ 19 163 / 156 XOY 269 ENTERY 2%2 %12
31 ROL 44 164 5T0 36 157 RCL 28 210 RCL 36 23 RCL 62
32 SQRT 165 RCL 18 156 - 211 k-P %4 142
33 RCL 19 186 TAN 159 XEQ 18 212 $T0 5
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Tabelle 4.65 (Fortsetzung 1)

265 +

266 RCL 88
267 Xt2
268 -

269 2

278 /

271 RCL 44
12 7

273 RCL 82
274 7

275 ST0 44
276 1

277 RCL 44
278 HBS
279 XY?
289 XEQ 24
281 SF 25
282 RCL 44
283 ACOS
284 S0 44
285 “P,PHI-15,H*
286 PRA
287 RCL 19
283 PRX
269 RCL 45
290 RCL 46
291 RCL 44
292

293 +

294 RCL 38
295 -

296 RCL 18
297 -

298 188
299 +

366 XEQ 18
381 STO 42
382 PRX
383 RCL 46
384 PRX
JSRIN
3e6eLBL 23
367 1

368 510 19
389 1

318 STO 46
311 Xeq 21
312 XEQ 23
i3 -t

314 STO 46
315 XEQ 25
36 -1

317 510 19

38 1
319 $T0 46

320 XEQ 21

321 XEQ 25

22 -1

323 ST0 46

324 XEQ 25
WwSTP
326+L8L 24

327 *ererinns®
328 PRA

330 PRA
331 "GRMMR.F1.P,H"
332 PRA
333 RCL 18
334 PRX
335 RCL 20
336 PRX
337 RCL 19
338 PRX
339 RCL 46
348 PRX
k] PR
342 PRA
343 RTH
34441BL 18
345 ENTER?
346 SIGN
347 ACOS
348 2

349 «

350 +

351 RTH
3524LBL 26

355 RCL 45
356 RCL 46
357 RCL 44
358 »

359 +

368 ENTER?t
361 RCL 82
362 P-R
363 RCL 36
364 +

365 STO 47
366 XOY
367 RCL 37
368 +

369 STO 48
378 RCL 22

371 CHS
Jr2 ENTERt
373 RCL 12
374 CHS
375 R-P
376 STD 29
77 XN
378 STO 28
379 RCL 35
388 RCL 22
381 -

382 ENTER?
383 RCL 34
384 RCL 12
38 -

386 R-P
387 XOY
388 RCL 28
389 -

398 STO 28
391 RCL 31
392 RCL 21
393 -

394 ENTER?
395 RCL 30
39 RCL 11
397 -

398 R-P
399 XO¥
468 RCL 28
401 -

482 ENTERt
403 RCL 29
404 P-R
4085 RCL 11
486 ¢+

407 ST0 29
488 XOY
409 RCL 21
419 ¢+

411 STO 28
412 RCL 14
413 RCL 15
414 X=Y?
415 XEG 46
416 RCL 25
417 CHS
418 ENTER?
419 RCL 13
428 CHS
421 R-p
422 ST0 33
423 XOY

424 ST0 32
425 RCL 48
426 RCL 25
427 -

428 ENTER?
429 RCL 47
4308 RCL 13
431 -

432 R-P
433 XOY
434 RCL 32
435 -

436 STO 32
437 RCL 31
438 RCL 21
439 -

440 ENTER?
441 RCL 38
442 RCL 11
445 -

444 R-P
445 XOY
446 RCL 32
447 -

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

453 STO0 33
434 XOY
435 RCL 21
436 +

437 ST0 32
458 RCL 29
439 Xt2
460 RCL 28
461 /

462 RCL 28
463 +

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

469 RCL 32
470 +

471 ST0 49
472 RCL 29
473 RCL 28
474 /

475 RCL 33
476 RCL 32

a7 7/

478 -

479 2

489 »

481 1/X
482 RCL 45
483 RCL 49
434 -

485 =

486 STO 49
487 RCL 29
488 =

489 RCL 28
499 /

491 CHS
492 RCL 45
493 2

494 /

495 +

496 STO 45
497 XEQ 48
498+LBL 43
499 RCL 45
560 ENTER?
581 RCL 49
582 R-P
563 STO 64
984 XOY
585 STO 54
986 RCL 31
987 RCL 45
988 -

569 ENTER?
518 RCL 38
511 RCL 49
si2 -

S13 R-P
514 STO 83
S15 *MUE-M-Me°
516 PRR
517 RCL 43
518 COS
519 RCL 82
529 ¢

521 CHS
522 RCL 83
923 +

524 STO 51
525 XEQ 28
926 RCL 43
527 C0S
528 RCL 82
529 +
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Tabelle 4.65 (Fortsetzung 2)

530 RCL 85
931 +

$32 ST0 51
533 RCL 83
934 X142
335 RCL 84
536 Xt2
537 +

938 RCL 51
339 X2
948 -

Ml 2

M2 7

943 RCL @3
M4 /

545 RCL 84
546 /

947 STO 58
548 1

949 RCL 5@
550 ABS
951 XOY?
592 XEQ 27
§53 RCL 50
394 ACOS
999 PRX

396 670 30

997+LBL 27
558 “NICHT*
539 PRA
568 “UMLAUFF."
361 PRA
562 GTO 38
S63¢LBL 28
964 RCL 83
965 Xt2
566 RCL 84
567 Xt2
368 +

569 RCL 51
578 X2
571 -

572 2

573 7

574 RCL 63
575 7

576 RCL 84
S77 /

578 ST0 50
579 1

588 RCL 59
581 ABS
382 XHY?

583 XEQ 29
584 RCL 50
585 ACOS
586 ST0 50
587 PRX
588 RTN
$89¢LBL 29

591 PRA

992 _ST0P

3934LBL 46
594 RCL 24
595 RCL 25
596 ¥=Y?
597 XeQ 47
598 RTN
599¢LBL 31
680 RCL 28
681 RCL 51
602 -

683 ENTERt
684 RCL 29
685 RCL 52
686 -

687 R-P
688 XOY
609 RCL 67
618 -

611 ENTER?
612 RCL 83
613 P-R
614 RCL 52
615 ¢+

616 STO 32
617 XOY
618 KCL 51
619 +

628 ST0 33
621 RCL 51
622 RCL 33
623 -

624 ENTER?
625 RCL 52
626 RCL 32
627 -

628 R-P
629 XOY
636 STO 54
631 RCL 33
632 CHS
633 ENTER?
634 RCL 32

635 CHS
636 R-P
637 XOY
638 ST0 32
639 CHS
640 RCL 54
641 ¢+

642 PRX
643 368
644 RCL 32
645 +

646 RCL 10
647 -

648 PRX
649 RTH

659eLBL 30
651 "cievananas”

652 PRA
653 “PSI-1*
654 PRA
655 RCL 31
656 ENTER?
657 RCL 30
658 R-P
659 ST0 52
668 XOY
661 ENTER?
662 SIGH
663 ACOS
664 2

665 ¢

666 +

667 RCL 10
668 -

669 188
670 +

671 570 33
672 RCL 54
673 RCL 19
674 -

675 188
676 +

677 STO 44
678 PRX
679 RCL 33
688 RCL 44
681 -

682 SIGN
683 ST0 86
684 °A,B,C,D,8"
685 PRA
686 RCL 62
687 PRX

688 RCL @3
689 PRX
698 RCL 84
691 PRX
692 RCL @5
693 PRX
694 RCL 06
695 PRX
696 “EPS..E"
697 PRA
698 RCL 45
699 RCL 31
700 -

701 ENTER?
782 RCL 49
783 RCL 38
704 -

785 R-P
706 XOY
707 STO &7
7688 RCL 21
789 RCL 31
718 -

711 ENTERt
712 RCL 11
713 RCL 30
714 -

715 R-P
716 XY
717 RCL &7
718 -

719 ST0 67
720 PRX
721 RCL 08
722 PRX
723 ®eeerenenas®
724 PRA
725 "MUE-1,PSI-1*
726 PRA
727 RCL 21
728 ST0 28
729 RCL 11
738 ST0 29
731 RCL 31
732 STO 51
733 RCL 30
734 ST0 52
735 Xe@ 31
736 "MUE-2,PSI-2°
737 PRA
738 RCL 22
739 ST0 28
748 RCL 12

741 570 29
742 RCL 35
743 ST0 51
744 RCL 34
745 ST0 52
746 XEQ 31
747 "MUE-3,PSI-3°
748 PRA
749 RCL 35
7508 ENTERt
751 RCL 34
732 R-P
753 XOY
754 RCL 18
755 ¢+

736 XOY
757 P-R
758 ST0 52
759 XOF
768 STO 51
761 RCL 23
762 STO 28
763 RCL 13
764 STO 29
765 XEQ 31
766 "MUE-4,PSI-4"
767 PRA
768 RCL 18
769 RCL 17
778 2

7 s
0+

773 ENTERt
774 RCL 20
775 P-R
776 STO0 52
77 X0y
778 8T0 51
779 RCL 24
786 ST0 23
781 RCL 14
782 §T0 29
783 XE@ 31
784 “MUE-5,PSI-5*
785 PRA
786 RCL 42
787 RCL 18
788 +

789 189
790 -

791 RCL 38
792 +

793 ENTERt
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794 RCL 082
795 P-R
796 RCL 36
797 +

798 §T0 52
793 XOY
860 RCL 37
81 +

882 ST0 51
863 RCL 25
884 STO 28
885 RCL 15
886 STO 29
867 XEQ 31
808 SToP
889¢LBL 33
810 XeQ 21
811 XEQ 25
812 XEQ 26

813 STOP
814+LBL 35
815 SF 12

818 “GV-KOPPELK. -
819 PRA

820 -5 GENAUPKTE"
821 PRA

822 (F 12

823 “KOORD.E-PKTE"
824 PRA

825 “X1,Y1,X2,Y2*
826 PRR

827 RCL 1t

828 PRX

829 RCL 21

838 PRX

831 RCL 12

832 PRX

833 RCL 22
834 PRX
835 “X3,Y3,X4,Y4"
836 PRA
837 RCL 13
838 PRX
839 RCL 23
849 PRX
841 RCL 14
842 PRX
843 RCL 24
844 PRX
845 °X3,Y5°
846 PRA
847 RCL 15
848 PRX
849 RCL 25
850 PRY

851 ADY

b7 ) (1 -
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8334LBL 47

854 ".iiannnn

855 PRA
85 SF 12

857 -4 GENAUP!

858 PRA
859 CF 12
860 "X8*
861 PRA
862 RCL 49
863 PRX
864 RCL 28
865 2
866 7
867 ENTER?
868 RCL 29
869 2

878 /

871 R-P
872 XOY

873 99

874 +

875 TAN
876 RCL 49
877 RCL 29
878 2

879 7/

869 -

881 ¢

882 RCL 28
883 2

884 /

883 +

886 STO 43
887 XEQ 48
888 ST0P
889¢LBL 50
898 XEQ 21
891 XEQ 26

2_ST0P
893, .END.

Tabelle 4.70a Variablennamen-Referenzliste, nach mathematischen Namen sortiert

a A p P

A Al r R

AS, AS' AS I0 RO

b B s S

goAm 1131{5 X0, XBo X0

BoAX M5 XK X(KK),K=1...5
XA A7

c C XA0 X7

COs A Cl1 XAl X1

COS i M4 XA2 X2

d D XA3 X3
XA4 X4

e E XAS XS

©min E9 XB B7

F5d Y XBos Qs

fi F1 XB1 X6

fa F2 XE E7
XE2 X(2)

gs GS XES X(S)

h H Xt T1

m M1 Xtw X8

ms M2 Xu Ul

Mty M8 Xuv X9

myy M9 Xy Vi
Xw w1
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Tabelle 4.70a (Fortsetzung)

Yo, ¥Bo YO
YK YK),K=1...5
YA A8
YAo Y7
YA1 Y1
YA2 Y2
YA3 Y3
YA4 Y4
YAs YS
YB B8
YB02 R2
YBos RS
YB1 Y6
YE E8
YE2 Y(2)
XEs Y(5)
yt T2
Ytw Y8
Yu U2
Yuv Y9
Vv V2
Yw w2
% XAE A6
% xAoEs WS
% xA1B; A0
% xBA B6
% xBBy B3
% xBoB; w
% xBot wé
% xBou w7
X XB()V w8
% xBow w9
% xEBg2 B2
% xEBgs BS
% xEzAj A2
% xE,Bg wo
% xEsAs A9
% xEsBg BO
% xE5Bgs B9

Y12
Y13
Y14

A3

D1
DO
D6
E1l
EO
E4

M7

M3
N2
N3
F9

F(K),K=1...
P2

P3
P4
P5
P6
FO
P7
S1
S9
P8
P9

5
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Tabelle 4.70b Variablennamen-Referenzliste, nach Rechnernamen sortiert

A a H h
A(K) a(kK) H1 ATN2(ya1,xA1)
A0 % xA;B; H9 e?—ekin
Al A I Laufindex
A2 % XE2A2
A3 o J,J1 Flaggen
AS A5, A5’ K Laufindex
A6 % XAE
A7 XA L A
A8 YA M Hm
A9 %X xEsAg M(i) pm@),i=1...5
A$ MS-Paarung MO COS im
B b M1 m
BO % xE5Bo M2 m2
M3 KEm
Bl B M4 COS U
B2 % xE1Bga *m
M5 BoAm
B3 % xBBo M6 BoA
BS % xE1Bos M7 orm
B6 % xBA K
M8 Mty
B7 XB M9 m
B8 YB u
B9 % xEsBgs N2 v2
C c N3 v3
C1 cos A (¢} Flagge
D d P P
DO As P(i) p(),i=1...5
D1 8 P2 V12
D2 ATN2(YA2-YA0, XA2 — XA0) P3 ¥13
D3 ATN2(YA3 —YA0, XA3 —XA0) P4 ¥14
D4 ATN2(yA4 ~YA0> XA4 —XA0) PS P15
Ds ATN2(ys—YAo0, X5 —XA0) P6 Ym
D6 Ay P7 v
E e P8 . Viw o s
EO n P8(i) Yew(),i=1...5
El € P9 . Yuv o
E2 E,Bo P9(i) Yuau(i),i=1...§
E4 N2 Q Flagge
ES EsBg Q2 XBo2
E7 XE Qs XBos
E8 YE R I
E9 €min RO Io
F Flagge R2 YBo2
F(K) sk, K=1...5 RS YBOs
FO o* S s
F1 f S1 Vi1
F2 fa S9 Ym
F9 r S$ bei INPUT
G ¥ Tl Xt
GS gs T2 b\
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Tabelle 4.70b (Fortsetzung)

Ul Xu X6 XB1
U2 Yu X7 XAo0
Vi Xy X8 Xtw
V2 Vv X9 Xuv
X (k) X k=1...5
w % xBoB, X(2) XE2
wo % xE3Bg X($) XEs
3; ;vwv YO Yo,YBo
W5 % xAoEs YO (i) vo(i), ygo(i),i=1...5
W6 % xBot z; VA1
w7 % xBou Y3 YA2
w8 % xBov Y4 522
w9 % xBow Ys VA
X0 X0, XBo Y6 YB1
X0(i) x0(), xgo(i),i=1... 5 Y7 YAO
X1 XAl Y8 Ytw
X2 XA2 Y9 Yuv
X3 XA3 Y (k) Vi k=1...5
X4 XA4 Y(Q2) YE2
X5 XAs Y (5) YEs

Tabelle 4.71 Vollstindige Anweisungsliste

1 F=@ ¢ >>> PROGR. GETRBE Xxx:i% 56 ON KEY# 4," HAUPT" GOTO 12
! >»> OKTOBER 1983 <<K 80
z ! 58 ON KEY# S,“TEST" GOTO 489
3 DEG 60 ON KEY# 6, "KOORD" GOTO 566
4 IMAGE 6A,M3D.3D,2X,7A,M3D.30 62 ON KEY# 7.° VORPR* GOSUB sgo@
S IMAGE 7A,X,MD.3DE.¥,M0O.3DE 64 ON KEY# 8.," CHECK™ GOSUB 2
€& IMAGE R.D.2A,D,2X,RA,%X,MD.3DE -]
» ¥, M0 . 3DE 68 KEY LABEL
8 IMAGE 13RA,M4D.3D 708 GOTO S9
16 J4,J41,0,0=0 86 CLEAR
12 CLEAR & DISP 82 DIsP
16 DISP "Xx¥xx GETRIEBE-ENTWU 84 DISP “xx INFORMATIONEN 2UM P
RF £EXX%" @ DISP ROGRAMM xXx* @ DISP
22 DISP "% zur Erzeusun 98 DISP "X Es folgt eine Besch
9 b 4 reibuna %"
26 DISP "% sesebener Bahnku 92 DISP "% der Funktionstasten
rven L & -Aufrufe x"
38 DISP "XkXXEkkkkxkkkkkxikkiis 94 DISP "X und der Mbalichkeit
AXRXRKERKK" en %"
32 BEEP 1©.290 @ BEEP 20,200 @ 98 DISP "XXkXxIxXrikikkikriisrix
BEEP 190,260 AEEXRXKRKK
48 DISP @ DISP 188 OM KEY# 1,"ZUROCK" GOTO Zuveo
42 DISP " Informationen zun 9 182 ON KEY# 2,"HERTE®" GOSUB 136
esamtem " 184 ON KEY# 3.* 1LAGE" GOSUB 154
44 DISP * Prosrammpaket kénne 196 ON KEY# 4., HAUPT* GOSUB 1
n Uber" 76
46 OIsp » FUNKTIONSTARSTE 198 ON KEY# 5,"TEST" GOSUB 218
i 118 ON KEY# &, “KOORD" GOSUB 234
48 ?}?T|" abserufen werden i}z OH KEY# 7.* VORPR" GOSUB 258
..... " 4 OM K L. v
58 ON KEY# 1.,"INFO* GOTO SO oy KEY® 8 CHECK® Gosus 2
52 OH KEY# 2,"WERTE®" GOSUB 1eaa 116 KEY LABEL
S4 ON KEY# 3," 1LAGE" GOTO 996 118 GOTO 168
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139
132

134
138
1409
142
144
154
156
158

160

162
164
166
176
178
1809
182

184
186

188
198
192
194
196
198
280
218
212
214
216
218
220
222
224
234
236
238
249
242
244
246
248

250
260

CLEAR 2@ BEEP @ DISP

pIsp " FUNKTIONSTASTE #2 '
WERTE'*"

DISP "
--------- " @ DISP

DISP " Diese Taste mus imme
r zuerst"

DISP * asdrickt werden, um

die"

DISP " Eineangswerte einzus
eben."

RETURN

CLERR @ BEEP @ DISP

DIsP ™ FUNKTIONSTASTE #3 '
LLAGE'"

DISP "———c-—rmmem e m e e
————————— " @ DISP

DISP * Mit Hilte dieser Tas
te ist"

DISP " die Auswahl verschie
dener"

DISP * Einzellasen mdalich®
RETURN

CLERR @ BEEP @ DISP

pDIsP ¢ FUNKTIONSTASTE #4
HAUPT '

DISP Y~——————mmmermme e
DISP "Mit dieser Taste wird

das Haupt-"

DISP "programm aufserufen."”

DISP “Es wird das Haurptwenu

auf dem"

OISP "Bildschirm dargestellt
, aus dem"

Ele " - Kurbellagen-Obersic
ODISP " - S-Punkte-Synthese"

DISP * - 4-Punkte-Synthese”

DISP " - Andere Einzellage”

DISP * anwdhlbar ist."

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

pISP * FUNKTIONSTASTE #5 °
TEST'"

DISP M=-——memmem e
————————— * @ DISP

DISP " Mit Hilfe dieser Tas
te kann"

DISP * mit fest voreegebene
n Ein-*

DISP * 9ansswerten das Pros
ramm"

DISP " wvollstdndie aussetilh
rt werden."

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

DIsp * FUNKTIONSTASTE #6 '
KOORD'"

DISP Y——m—m—mme— e me e
————————— * @ DISP

DISP * Hiermit kdnnen die E
ingangs-"

pDISP " Koordinaten berechne
1 werden"

DISP * +fir die Beispiele:"

pIsP * - Evolventen-Profil®
DISP * - 2Zueistand-Schubaet
riebe"

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

262
264
266

268
270

274
284
286
288
298
292
294
296
298
389
4080
402
486
498
410
412
414
416
428
422

424
426
428
439
432
434
436
433
440
442

See
Ses

588
S5tie
Si2
S14
S51e

518
528

522
524

DISP ™ FUNKTIONSTASTE #7 '
VORPR* ™

DISP -
————————— * @ DISP

ODISP " Mit dieser Taste wir
g die"”

DISP " Berechnuns aller®
pDIisp v Bo-Reduktionen®
ISP veranlast *
RETURN

CLERR @ BEEP @ DISP

ISP * FUNKTIONSTRSTE #8 °
CHECK*' "

DISP "—-mem e e
--------- * @ DISP

DISP " Mit Hilfe dieser Tas
te werden®

PXSP * die derzeit atGltisen
DISP " Eingangswerte angeze
igt "

RETURN

'

CLEAR @ GOTO 19

)

CLEAR @ BEEP @ DISP

DISP "%¥%xx% TESTLAU
F rxkkge
DISP "X = =  ——mmmmemeeee
- *II
‘ODISP “x%

*ll
DISP “X mit fest voresaeb
enen "
DISP "X g Eingangsverte
[
DISP “XXXXXXEXXILRRRRRIRRKKEKE
égxx***xx:' € DISP € MWAIT 20
RESTORE
DATA .00B0060N:, . B8BB1,1.1,-6

.9,22,-13.7,34.6,-9.3.47.2,0
FOR K=1 TO S

READ XKD, YK

NEKT K

F=1

GOSUB 36088

GOSUB 4100

GOSuUB 4200

GOSUB 43606

GOSUB 4400

GOSuB 4500

GOTO 968

CLEAR @ BEEP @ DISP

DISP “x¥ BERECHNUNG DER EI
NGANGS- Xxx*
?éSP g *“KOORDINRTEN FOR D
EéSP "x *.FULGENDEN BEISPIE
DISP "XREEXKXEEERKREERRXRKKE
¥EXXEXEXXX" @ DISP
DISP "Evolventen-Profil

>>» C13" @ DISP
DISP “"2ueistand-Schubaetrieb
e 2>» C21"
INPUT S%
IF Ss#"1" AND S$#“2" THEN S1

IF S$="1" THEN 530
IF S$=%2" THEN 6686
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530 i EVOLVENTEN-PROFIL
534 F=1 @ CLEAR € DISP
536 Dlsp ™ WERTEETIHNGRA

B E:"

538 DISP *-—--=====—mmm—eomeeeo
548 FOR K=1 TO 5

54z DISP "Phi";K;® = ";
544 BEEP

546 INPUT F ()

S48 NEXT K

558 DISP “"Alrha = *;
552 BEEP

S54 INFUT A3

556 DISP "rCo) = ";

558 BEEP

568 INPUT RO

562 BEEP 16,280 € BEEP 20,200

564 PRINT “AXXEXEXAXXLXKIRXLKEAREK
FXEXERRRKKX"

566 PRINT * EVOLVENTEN-EINGANGS
WERTE: " @ PRINT

568 FOR K=1 TO S

578 PRINT * Phi“;K:;" = ";F<(K>

6§72 NEXT K

S74 PRINT * Alrha = ";A3

5?6 PRINT “ r(o) = “;RO e PRI
HT

578 PRINT * EVOLVENTEN-KOORDINA
TEN:" & PRINT

588 FOR K=% TD S

582 F9=F<K>

584 GUSUB 1100

586 A(K)=E7 @ Y(K)=ES8

588 PRINT USING 6 ; "X"“,K,"/¥Y",K
s M=t XKD, Y KD

599 NEXT K

592 GOTO 1@

6306 | ZWEISTAND-SCHUBGETRIEBE

602 F=1 ® CLEAR € DISP

604 DISP " WERTEEINGA
B E:"
606 DISP "————————— e m—_oo
---------- * @ DISP
688 DISP "Phi(¥) =
618 BEEP

612 INPUT FO
614 DISP "r = “;

616 BEEP

618 INPUT R )

620 DISP "Delta Phi = ";
622 BEEP

624 INPUT D8

626 DISP "Delta = = *;
623 BEEP

636 INPUT D@

632 BEEP 10.200 @ BEEP 20,200

634 PRINT “XXXX2IxX¥XkXLXXEXKKRKAK
FXEXEXKKEXR"

636 PRINT " ZWEISTAND-EINGANGSH
ERTE:" @ PRINT

638 PRINT ™ Phi(x) = “;Fé@
640 PRINT " r = ";R
642 PRINT " Delta Phi = ";D6
644 PRINT " Delta s = ";08 ¢

PRINT

646 PRINT * ZWEISTAND-KOORDINAT
EN:" @ PRINT

648 XK(1>=RXCOS(F@)

6506 Y(1)=RXSINCF@>»

651 PRINT USING 5 ; "Xir¥t =",X[<
13,Y<1)

652
654
655
656
€59
660
662
664
665
668
6708
t=1-1%)
804
886
e1e
812
e14
816

817

832
834

836
838

340
844
846
848
900
904
906
210
912

914

916

17
918

920
922

928
928

X(2>=R¥COS(FO+D6)>+D0
Y(2)=R¥SINCFB+D6)

PRINT USING 5 ; "X2/Y2 =",¥(
2),Y(2>
X(3)>=R*¥COS(F@+2%D6)+2%D6
Y(3r=RXSINCFO+2XD6)

PRINT USING 5 ; "X37Y3 =",X(¢
33,Y(3)
X(4)>=R¥COS(FB+3%D6>+3%D0
Y(4>=RXSIN(Fa+3xD6>

PRINT USING 5 ; “"X4sY4 =",%<(
43.,Y(4)

PRINT USING S5 ; "X5/¥Y3 =",X(
4),YC4)

X(5)=X(43+.81 @ Y(S)=Y(4)
GOTO 1@

CLEAR @ BEEP 196,208 @ BEEP 2
0,200 @ DISP

DISP “x%%x V ORPROGRA
MM X%
DISP "X  ———mem—mmmm—m——em
———— %0
DISP "% uwit Berechnune a
ller x"
DISP "% « 5 Bo—-Reduktion
en "
OISP “XKkEXKXKKXKKKRRRRRRRXKK

FXEXXLXLXX" @ WARIT 2000
éTBF=0 THEN GOSUB 1806 ELSE
GOTO &@e

GOSUB 4108

GOSUB 42p8

GOSUB 4368

GOSuUB 44006

GOSUB 4580

CLERR @ BEEP

DISP "XXXEXXEXEXRKERKXKKRERRKL
FEXXRERXXXX" @ DISP

pISP ™ Die 5 Bo-Reduktione
n sind"

pisp *® berechnet." @ DISP
pISP *» Durch DrOcken der T

aste L[+3"

pIsp * Fortsetzung der Bea
rbeituns"

iNPUT 5%

IF S$#"+" THEN 844

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

DISP "% E I NZELLAG
E N kkx®

DISP "%  =—-——-rm——m—mmeeeeo
———— *ll

DISP "% mit Ober9ans zu
0w b &

DISP % - Haurtproaramm
DISP “XXXXXREXEXXEKRLRRRERKER

XEXXEXEKEX" € DISP @ WARIT 20

80
IF F=0 THEN GOSUB 1000 ELSE
518

GOTO 969

DISP "Wdhlen Sie die Einzell
age: "

DISP "—--m———m e
__________ "

pIsp 14 - 23 >»>> rC1av
pIsp 15 = 23 >>> [23*
pIsSp " 15 - 24 >>> [L31"
pIsp * 15 - 34 >2> €42
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930
932
934
936

938

948
942

944
348

943
958

952
954
sea

962

2964
966

968
9ve

972
974

578
988
o082

S84
986
9838
932
1800
1802

1804

1808

1818
1012
1014
181o
1018
1820
1824

1826
1i100
1104

1186

1168
12806
1202
1206

1288

DISP " 25 - 34 >>> €S~
BEEFP

INPUT S3$

IF S$#"1" AND S$#"2" AND S$#

"3Y AND S$#"4" AND S$#“5" TH

EN 934

IF S$="1" THEN GOSUB 5189 EL
SE 942 4

GOTO 960

IF S$="2" THEN GOSUB 5280 EL
SE 946

GOTO 960

iF S$="3" THEN GOSUB 5309 EL

SE 956

GOTO 968

IF S$=*4" THEN GOSUB 5488 EL
SE 954

GOTO 969

IF S$="3" THEN GOSUB 5500
CLEAR @ BEEP 10,200 @ BEEP 2

9,208
DISP *XEEXERXXXXELRTXRXLRELR
£EEXXFLXXX" @ DISP
DISP "WAHLEN SIE :*
DISP *--- -

DISP

“Obergans"
DISP “zum HauptProgramm
>»> [Lr/1" @ DISP
DISP "Neuanfanse
>>» [-3" @ DISP
DISP "andere Einzellage
> L+1°
BEEP 190,268 @ BEEP 20,200
INPUT S*%
IF S$#"/" AND S$#"-" AND Ss#
“+* THEN 980
IF S$=*-" THEN 12098
IF S$="-" THEN 18
iF Ss$="+" THEN GOSUB 3700
GOTO Seae
CLEAR @ DISP
DISP *“Xx%X%X

E %3
DISP "¥XXILXXLXXEXTKKREXREREX
FEEXRRRIXXXX" @ DISP @ BEEP
10,200 @ BEEP 286,260

DISP "Eingabe der Eingang9su
erte :" @ DISP

FOR K=1 TO 5

DISP “¥";K;"s Y*;K;% = ";
BEEP

INPUT XKD, YC(K>

EXT K

N

BEEP @ WRIT 2888
F=1 ! Flagge f{fuer:
ind einsegeben®
RETURN

| EVOLVENTEN-UNTERPROGRAMM
E7?=RO¥((SINCA3I+COSCA3I¥FOX
PI/188>XC0OSCF9)>-COS(A3)XSIN
(F9))

E3=ROX ((SINCA3)+COSCA3XFFOX
PI/18@)XSINCF9)Y+COSCA3I¥(CO
SCF3)-13)

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

Ji=8B

DISP “¥* HAUPTPROG
RAMM X

WERTEEINGAB

"Werte =

1212
1214
1216

1220

1222

1223
1224

1220
1223
1239
1232
1234
123¢
1238
12406
1242
1244
1246
18006
1884
1886
1883
1818
1812
1814
1816
1818
1826
1822
1824
1838
19808
1904
1908
1910
1912
1914
1915
1913
1926
1922
1924
192¢

1928

DISP "%mit Berechnun9 der K
urbellasenx"”
DIisSP "%

DISP "x
recks

DISP “XXEX¥EXLAXEXEXRKEILKY

EEXERXXXKEXX" @ DISP @ WAIT

2v8a

IF F=8 THEN GDOSUB 1008 ELSE
1224

GOTO 1200 .

?égP "2ur Wahl stehen:" @ D

DISP "Kurbellasen-0Obersicht
>>>> [Lel”

DISP "S-Punkte-Srnthese
>>»»>  LS3"

DISP "4-Punkte-Srnthese
2>>> LC4]"

DISP "Neuanfansg
>>»> L-2*

BEEP

INPUT S$

IF 3$#"0" AND S$#“S" AND S3$

#“4" AND Ss$#"-" THEN 1236

IF S¢$="A" THEN 3588

IF S$="5" THEN 3360

IF S$="4" THEN 568e

IF S$="-" THEN 10

DIsSP

£ und des
Qesant-celenkvie

n Sie die freien

==========" @ DISP

pIsp * X¥Gammaxx X%
fClLIXXE"

pisp "
----------- * @ DISP
BISP “Gamma = ";
BEEP

INPUT G@ BEEP

pise

DISP "§(1)> = %;
BEEP

INPUT F1@ BEEP
RETURN

J=1

CLEAR @ DISP @ DISP

DISP “¥¥%x A CHTUNG
xR

DISP “xXx¥—-

--------- %" @ DISP

pISpP " Es ist kein AZ-Sch

nittPunkt®

pDIsSp * mbéslich mit:* @ DI

SP

DIEP USING 8 ; * Gamma =

DISP USING 8 ; * 1 =

“;F1

glgP USING 8 ; * [ =
DISP WUSING 8 ; * h =
II'.H

DISP "—=-—emmmm e
——————————— " @ DISP

DISP "Ausdrucken mit Taste
222 Cxa"

OISP

“"Weiterarbeiten durch
23> C+3
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Tabelle 4.71 (Fortsetzung 4)

BEEP
INPUT SS§
IF Ss#vx"
934

IF S$="+" THEN 1969

AND S$#"+" THEN 1

PRINT "XXXRXXXXXRXXERXKKKKKYE
EXXREXXXEREKX" @ PRINT

PRINT “Es ist kein A2-Schni
ttPunkt"

?RINT “méalich mit:* @ PRIN

PRINT USING 8 ; * Gamma =

PRI#T USING 8 ; " f1 =

1

PRINT USING 8 ; " p =
n;P

PRINT USING 8 ; *® h =
“;H

PRINT "———ewromrcncc e e

———————————— * @ PRINT @ PRI

NT

RETURN

I SYMMETRIELAGEN-BERECHNUNG
X1=F1xC0S(G-P8-2) ! x(Al1)
Y1=F1XSINCG-P8/2) ! ¥(RA1)
E=SQR((T2-Y1)>~2+(T1-X1>~2)
EB=ATN2<CU2,U1)-G+P9,2 ! ETA
E9=SQR(U122+U2~2)%SINCEQ) !
e{min>
H9=E~2-E9~2
IF H9<=0 THEN 19@6e
F2=SQR(U1~2+U2+2>XCOSCEB)+P
XSAQR(H9)Y ! (2
X2=F2%C0S(G-P9-2)> | x<(A2)
Y2=F2%XSIN(G-PS/2) ! »¥(A2)
M2'TRNEETN2(Y2 ¥Y1.X2-X1)+906
) I m
K7=(=(M2X(X1+X2>72)0+(Y1+¥Y2)
72)7C(TANC(GY-M2> | x<Ro)
Y?=X7?XTANC(GY> ! r<{ARo>
R=SAR((Y1-YP)A2+(X1-K7)~2)
D1=ATN2C(Y1-Y7,X1-X?)> ! DELT

A
FB=D1+ACS(SGN(D1)>)>x2-G+180
f PHICX)

IF SGN(F@>-1 THEN F@=F@+360
IF FB>360 THEN FO=F8-366
D2=ATN2(Y2-Y7, X2-K7)>
P2=D2+ACS(SGN(D2>>x2-D1 ! P
HIC12)

IF SGNC(P2)>-1 THEN P2=PZz+360
IF P2>36@ THEN P2=pP2-360
X3=F2%xCOS(G+P9-,2)
Y3=F2XSIN(G+P9-2)
D3=ATN2(Y3-Y7, X3-X7)
P3=D3+ACS(SGN(D3>>%2-D1 | P
HIC13)

IF SGN(P3)>-1 THEN P3=P3+34£0
IF P3>360 THEN P3=P3-366
X4=F1XCOS(G+P8-2>
Y4=F1¥SIN(G+P8/2)
D4=ATN2(Y4-Y7,X4-K7)
P4=D4+ACS(SGN(D4> %2-D1 t P
HIC14)

IF SGN(P4)>-1 THEN P4=P4+360
IF P4>360 THEN P4=P4-3c6
P6=(P3+P2)/24F8 | PHI(m)

IF SGH(P6)>-1 THEN P6=P6&+366
IF P6>368 THEN P6=P6-360
RETURN

2108
2106

2187
2108
2169
2118
2111
2112
2114
2116
2118
2120
2122

2123
2124

2126
2128
2136
2132
2134
2136
2138

2148
2142
2144
2146

2146
2150

2152
2154
215¢e
2158
21618
2162
2164
2166
2168
2176
2172
2174

DISP

DISP "%%x STYMMETRIELAGEN-BE
RECHNUNG *x*

DISP

Gosue 2eee

IF J=1 THEN 2184

CLEAR @ BEEP

pise * -

DISP USING 8 ; "
DISPGUSING 8 ; " f1
DISNFUSING 8 " P
DISPPUSING 8 ; a

D= SQR(X?“2+Y?“2)

Gamma

DISP USING 8 ; d
“;D
DISP USIHG 8, " Phi(x)
DISP USING 8 ; " Phic12)
;P2
OISP USING 8 ; * PhiC13)
= ll- 3
DISP USING & ; * Phi(i4>
“;P4
DISP USING 8 ; " Phicm>
= “;P& !
DISP "—--———-——m——ce—————e—
----------- " g WAIT 20606
DISP "Ausdrucken mit Taste
>>> L1
DISP “Neiterarbeiten durch
>3> L+
BEEP 19.208 @ BEEP 20,200
INPUT S%
IF S$#“x™ AND S$#“+" THEN 2
146
IF S$="+" THEN 2184

KURBELLAG
0O0BERSICH

PRINT *
bnisse:"
PRINT “-

PRINT USING 8 ; "

PRINT USING 8 ; " f1

PRINT USING 8 ; " P
PRINT USING 8 ; " a
PRINT USING 8 "

= '.SQR(X’"2+Y?*2)
PRINT UglNG 8 ; "

Gamma

Phi (Xx)
Phic12)

FRINT USING 8 ; *®

= “;p2
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Tabelle 4.71 (Fortsetzung 5)

2176
2178
2188
2182

2184
2380
2368

2316
2314

2316
2318
2322
2323
2324
2325
2326
2328
2332
2336
2348
2341
234z
2343
2344
2346
2358
2354
2490
2402
2404

2406
2493
2418
2412
2414
2416
2415
2420
2422
2424
2426
2428
2432

2434
2436

2438
2440

PRINT USING 8 ; " Phic13)
PRINI;SSING 8, " Phi(l4)
PR;NT.USING 8 " Phi(m)
PR}NT'€§—~——: --------------
RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP
DISP “xx KURBELLASA

OBERSIC
*ll

H
DISP “X¥E¥XXEXXXIXEERKXTA%E
XEXKKXKRXKXX® @ DISP @ WAIT
10068
GOSUB 18049
P=1 @ H=1

Gosue 2186

IF J=8 THEN 2326

J=8 @ Yr=M2 @ X7=U2
A=SOR((Y1-Y7) A2+ (K1-X7)~2)
GOSUB 2560

==1

GOsSUB 2598
P=-1 @ H=1

Gosue 216e

IF J=8 THEN 2344
J=0 @ Y7=\U2 B X7=Uz
A=SAR((Y1-Y7)A2+(K1-X7)~2)
Gosug 2508

H=-1
GOSUB 2508
GOTO 1200

CLERR € DISh —  ooooes
DISP "Xt etk XXX REREXXRRLR
XEXXEFRETX" @ DISP

DISP "%x ACHTUNG
**u
DISP "Xk-————————e—me———e e
————————— ¥" @ DISP
DIsSP *© Es ist kein AS-Sch
nittPpunkt”
DIsp * mé9lich mit:" @ DI
sSP
DISP USING 8 ; " Gamma
= II;G
DIbP USING 8 ;" f1
DISP USING 8 ;i " P
DISP USING 8 ;5 " h
I
DISP B Rt
——————————— " @ DISP
DISP "Ausdrucken mit Taste

222 Cx3

DISP "Weiterarbeiten durch
> C+3"

BEEP

INPUT Sf

IF S$S#"%" AND S$#“+" THEN 2
432

IF S$="+" THEN 2460

PRINT "XXXXEXXXEXREKXKXKKEREK
XXXXXEXXXXXX" @ PRINT

PRINT “Es icst kein A5-Schni
ttPunkt”

PRINT "mb9lich mit:" @ PRIN
T

PRINT USING 8 ; Gamna
iG
PRINTFUbING 8 ;v f1

FRINT USING 8 ; *
;P

PR]NT USING & ; "

= ";H

PRINT *====m———m—mm e
------------ * @ PRINT € PRI
NT

RETURN

| AS-BERECHNUNG
GS=SAR((Y(DI~¥7) 2+ (X(5)-X?
22y 1 a(5)
DS=ATNE(Y(S)=-¥7.,K(5)-K?)
WS=D5+ACS(SGN(DS5>>%2
C1={G5~2+R~2-E~2)/2/G5/A |
cos(LAMBDA)

IF ABSCC1)>>1 THEN 2406
L=ACS(C1)> ! LAMBORA
PO=HWS+HXL-FB~G+18@
Pg=P5+RCS(SGN(P5))*2 !
13>

CLEAR ® BEEP

DISP "¥FXxxxixkxxsxdiitrsrsry
(3323530355 4

PHI¢

DISP "% Er9ebnisse der AS-B
erechnunq x"
DISP M——emm e
——————————— “ @ DISP
DISF USING 8 ; * [
DISP USING 8 ; °© Phi(1S
) = Ll
DISP Ub!HG 8 ; " h
= .H @ DISF

DISP "=————emmm e
----------- " @ DIsp
DISP "Ausdrucken mit Taste
2> Cx3*
DISP “Weiterarbeiten durch
23> [+
BEEP
INFUT S$
IF S$#"%" AND Ss$#"+" THEN 2
544
IF S$="+" THEN 2560

8 PRINT
PRINT * Ereebnisse der RS-
Berechnung:"
PRINT "--—mmmmmmmme e
PRINT USING 8 ;¢ P
PRINT USING 8 ; ¢ Phi(15

3 o= %;

PS
PRINI HSING 8, " h

RETURN
CLEAR @ BEEP 19.200 @ BEEP
20,2080 @ DISP

DISP "Xxxxx%x Berechnuna v
on XXk
DISP "% Gelenkviereck-Glie

dlingen X" @ pISP
“O=AXCOSCUS+HXLI+X7 !
YS=AXSTINCWS+HXL)Y+Y?7
E2=SQR(X(2)~2+Y¥(2)~2)
HO=ATNZ{-Y(2),-%(2))
RA2=ATN2(Y2-Y(2),X2-%(2))

xC(AS?
¥ AS>
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2622 N2=A2-WB ! NG(2> 3018 DISP USING 8 ; " b =
2626 B2=ATN2¢(Y1-Y(1),X1-X(1))>-N2 "B
2628 Q2=E2%C0S(B2)+X(1) | x(Bo2> 32926 DISP USING 8 ; " c =
2638 R2=E2%SIN(B2)+Y(1) | »(Bo2) ", 0
2632 IF X(5X#X(4> THEN 2638 3822 DISP USING 8 ; " =
2634 IF Y(S5>=Y(4> THEN 4709 "D
2638 ES=SARC(X(S)*2+4Y(5)~2) 3024 DISP USING 8 ; " s =
2648 BB=ATN2(-Y(5),-X(5>) " S
2642 A9=ATN2(Y5-Y(5),X5-X(5)) 3025 DISP "m——m——mmmmm e
2644 N3=A9-BB ! NG(3>» 7 cmccemmmen "
2648 BS=RATN2(Y1-Y<(1>,%¥1-¥(1)>2~-N3 3036 RB=ATN2{Y6-Y1,X6-K1)>
2650 GS=ESXCOS(BS>+X(1)> ! x{(BoS)> 3032 E1=RTN2C(Y(1)-Y1.X(1)-X1)-A9
LISTSO06 ! Eesilon
26352 RS=ESXSIN(BS)Y+Y(1)> | »(Bo5) 3934 DISP USING 8 ; * Epsilon=
2656 A1=QZ~2/R2+RK2 ! A "“iE1L
2658 Bi=A5~2/R5+R5 ! B 3835 DISP USING 8 ; " e =
2660 X6=C(A1-B1>/2/(Q2/R2-Q5/R5> “;E
! x(B1) 3933 DISP "~————m—— e
2662 Y6=A1/2-X6XQ2/R2 ! ¥(B1Y = Solea———-- “ @ WRIT 20800
2666 GOTO 4860 30849 DISP “Ausdrucken mit Taste
2780 CLEAR »>>  Cx1*
27@4 FOR I=1 TO 3 3042 DISP "Weiterarbeiten durch
2785 DISP @ DISP @ DISP 3>  [L+1°
27066 DISP “x%x 111111  RACHTUNG 3044 BEEP
rervit xk* @ DISP 3846 INPUT S$
2708 DISP “xx Das Gelenkvierec 3848 IF Ss#"¥" AND Ss#"+" THEN 3
k ist L & o a4de
2716 DISF "¥x% NICHT 3058 IF S$="+" THEN 3890
LR 3851 PRINT @ PRINT
2712 DISP “¥%¥ um !l au f f @& 3052 PRINT
hia k" ﬁ.' DISP ===sc====
2714 DISP “X3kiisfd¥satsxxtyssy 3854 PRINT * GELENKVYIE
FEREXEERXK" RECK -*
2716 WARIT 3000 3856 PRINT " #BMESSUN
2718 CLEAR G E N*
2720 NEXT I 3058 PRINT "—-—=————e——mmmmomoo e
2724 GOTO 3806 U e "
2806 ! BERECHHUNG VON MO 3868 PRINT USING 8 ; " MaCm)
2884 MB=(B~2+C~2-ME6~2),2/B-C !} =";N
cos(MaD 3062 PRINT USING 8 ; MaGCm%)
28088 IF ABS(MB>>1 THEN 2980 =",M3
2816 M=ALS(MB) | Mi(m) 3064 PRINT USING 8 ; " Psi(1)
2812 DISP USING 8 ;5 “  Midm) = =v;51
"M : 3865 PRINT "---———-m———om=me—o——-
2816 RETURN U - "
2986 CLEAR 39656 FRINT USING 8 ; * a
2984 FOR I=1 TO 3 =w;
2985 DISP € DISP @ DISP @ DISP 3863 PRINT USING 8 ; " b
29966 DISP "¥x%x 111111 RACHTUNG =n;
111111 xx" @ DISP 3978 PRINT USING 8 ; * c
29908 DISP “X%x Mit den gegebenen =";
Werten Xx¥* 3872 PRINT USING 8 ; ° o
2918 DISP "xx ist die Getrieb =";D
elase  Xx%" 3974 PRINT USING 8 ; " s
2912 DISP "%% e S%gpt erreich =
bar xx" i M e e e e e o o o o o o
2914 DISP "$XXXXXXEXKXXXKEXXXXKE 3076 PRINT "---—- "
FXLREREERRS - ;. ;
23‘2 EEé£R3°°° 3078 ﬁRiﬁTE?SING 8 Epsilo
1 G i " )
gsze NEXT I 3080 PR;EI USING 3 | o
922 Ji=1 5 W e ————
Zoae REEgRE Y. ~ABMESSUNGEN S "
3000 | GELENKY. - 3099 GOTO 3209
3004 H1=ATN2CY1, %15 3183 | BERECHNUNG VON MG u. PSI
. L Psitm . 3186 B7=BXCOS(A6-E1)>+A? | x(B)
3085 -S1=W-C+180 ! Psi(l) 3196 BB=BXSINCRE-E1)+A8 | »(B)
3018 S=SGN(S9-51) ! 3 . 3118 B6=ATN2(A8-B8.A7-B7> ! xBA
3014 DISP USING & Psicly = 3112 B3=ATN2(-BS8,~-B7?) | xBB(®)
’ =B6~ ! Mu
3016 DISP USING 8 ; a = 3e HroBe Bl .

iR
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Tabelle 4.71 (Fortsetzung 7)

31206
3208
3204
3208
3210
321z

3214

3216 E

32186
3220
3222
3224
3226

3228
3236
3232
3234
3236
3238
3242

3243
3246
3248
3256
3252
3254

RETURN
! FORTSETZUNG YOHN 3068
CLEAR @ DISF

DISP “xxxx BERECHNUNG v
ON xxxx*

DISP “x% .

DISP "x MaCi> und P
s1¢1)

DISP “———————cmmmm—meee e
——————————— " @ DISP

E8=Y(1)> | »(E)

E?=X(1) | x(BE>

AR8=Y1 ! »{A)

A7=%X1 1 xCAY

GOsSUB 31808

DISP USING 4 ; “MGC1)=",M7,
"Pgi(l)=",P?

M(1>=M? @ P(1)=P?7

E8=Y(2) ! »{E)
E7=X(2) ! x(E)
AB=Y2 ! »{AY
A?=X2 ! x<{A)
GOSuUB 3100

DISP USING 4 ; "MU(2)=",M7,
“Psi(2)=",P?7

MC(2>=M7 @ P(2)=P7

F2=SAR(X2~2+Y242) | §(2)
E4=ATN2(Y2,X2) ! Eta(2)
X3=F2%xCOS(E4+P9> | x(A3I)
Y3=F2XSINCE4+P9) | »(A3)

E8=Y(3) @ E?=X(3)
A8=Y3 @ RA7=X3
GOSUB 3106
BISP USING 4 ; *"MG(3)>=",M7,
“Psi(3)=",P7

M(3)=M7 @ P(3)=P7
X4=F1XCOS(G+P8/2> !
Y4=F1XSIN(G+P8,2). !
EB8=Y(4) @ E7=X(4)
Ag=Y4 @& R7=X4
GUSUB 3168
DISP USING 4 ;
"Psi(4>)=",P?
M(4>)=M7 @ P(4)=P7

IF 0=1 THEN 3296
X5=AXCOS(PS5+G-188+FB)+X7 |
%< (R9)
YS=AXSIN(PS+G-180+FAY+Y? |
¥(AS)

Eg=Y(D9) @ EV=X(5)

A8=YS @ A7=XS
GO0SuUB 3108
DISP USING 4 ; “"MU(S>=%,M7,
"Pgi(5)=",P7

M(31=M? @ P(5)=P?

DISP "--——--emmmm e

x(A4)
r{f4)

“MOaC4>=",M7,

DISP *x
*ll

DISP "%5-P U N K T E-5 Y N
THESE x"

*ll
DISP “k¥XFXXXXXXXXXEXREREER
FXRkEERERKEX™
Q=1
DIsSP

OISP “Werte eingeben :“

3661
36082
3683

3684
3606
36088
36108

3612
361

o

INPUT Pe BEEP

DISP “h = “;

BEEP

INPUT HE BEEP

GOsSuUB 18@0

GOsSuB 2100

GOSUB 25600

GOSUB 2600

GOTO 1209

! FORTSETZUNG VON 3206

DISP “Ausdrucken mit Taste
>>> LCXx]*

DISP “Weiterarbeiten durch
>>> C+1"

BEEP 108,200 @ BEEP 20,268

INPUT S$

£§4S$#'*' AND S$#*+" THEN 3
IF S$="+" THEN 3440

PRINT € PRINT

PRINT Y=======z======z======

PRINT USING
{1)>,"Psi(l)

4
PRINT USIHG 4
(2),"Psi2) =
PRINT USING 4
(3>,"Pgic3> ="
PRINT USING 4
(4),"P=si(d4) =
IF 0=1 THEN 3
PRINT USING 4
(S),"P=iS) =

RETURN

CLEAR @ BEEP @ DISP

DISP "% GELEMNKVIE
RECK- x"

DISP "% KOPPELIEKU
R VE x*
DISP "x
ten
DIsp

GOSUB 3608
?UTO 2308

IF F=8 THEN 3689
CLEAR @ DISP

ait 5 Genaurunk
*ll

DISP "%¥*xX%x Die derzeit 301
tigen xx%

DISP "X Eingangsuerte
sind: x"

oIspP

FOR K=1 TO S

DISP USING 6 ; "X",K,"/¥",K
Se=t,RCKD, Y(KD

NEXT K

DISP ¥-—m-o—mommeem ——————ee

----------- " @ DISP
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3617 DISP "Ausdrucken mit Taste
>>> LCx3"
3618 DISP "Andern der Ein9angswe
rte >»> LC-J*
3626 DISP "Weiterarbeiten durch
>3> E+3"
3624 BEEP
3626 INPUT S$
3628 IF Ss#“+" AND S$#"-" AND S¥
#*%x" THEN 3626
3630 IF S$="+" THEN 3656
3632 IF S$="-" THEN 1000
3634 IF S$="%" THEN 36408
3646 PRINT "XEXXXFIXLREXIKKELELIE

p2 2335+ 235 ¢ 4y

3642 PRINT “x Die derzeit 90
ltigen x*

3644 PRINT “X Einsangswerte
sind: X

3646 PRINT

3645 FOR K=1 TO S

3650 PRINT USIMG € ; “R“,K,"-Y",
K, =%, 8{K),Y(K>

3632 NEAT K

3656 RETURN

3689 CLERR R DISP “XXk&X¥xxik¥ix
EXXEXXEXXEXXLEEXAEXE" @ DISP

3632 DISP "ACHTUNG:* @ DISP

3684 DISP “Es sind noch keine Ei
n9angswerte"

3686 D1SP “"eingegeben !1t11111™

3688 WAIT 2000

3696 GOTO 1600

3700 !

3782 CLEAR @ BEEP 18,280 @ BEEP
26,200

3704 DISP “= ==s==sSsx=zm=z===x
===========%" @ [DISP

3786 DISP “Koordinaten-Ricktrans
formation™

3788 DISP “auf_das Einoangs-Achs

——————————— " @ DISP

3712 FOR K=1 TO §

3714 AiKI)=X(K)+X@

3716 Y{K>=Y(K)+YO

3718 DISP USING € ; "X".,K,“rY".K
U=, RCKD L YK

3720 HEXT K

3722 T1=T1+4X8 @ T2=T2+Y0

3723 Ul=U1+Xa @ U2=U2+Y6

3724 DISP Y~-=--c--comcecnmonco-

3726 DISP "Rusdrucken mit Taste

>>>  [Xx1"
3728 DISP “"Weiterarbeiten durch
>>>  C+1

3730 BEEP 10,200 @ BEEP 20,200

3732 INPUT S$

3734 IF S$#"%" AND S$#"+" THEN 3
732

3736 IF S$="+% THEN 3756

=====ss=s===" @ PRINT

3742 PRINT “Koordinaten-Ricktran
sformation”

3744 PRINT "auf das Einganss-RAch
senkreuz "

3746 PRINT "-w-—mommmmmm e

FOR K={ 7O S

PRINT USING 6 ; "X",K,"s¥",
s =m, XKD LY CKD

NEXT K

RETURN

!

CLEAR @ BEEP

DISP “=====s======= ========
==" @ DISP

DISP “Koordinaten—-Transform
ation™

DISP “auf den Ursprun3 Bo

——————————— “ @ DISP

FOR K=! 70 5

KC(KI=X(K)-X6

Y{(K)=Y(K)-YO

DISP USING 6 ; "X",K.",¥Y",K

s 0=, RCK) LY OKD

MEXT K

T1=Ti1-X0 @ T2=T2-YO

Ul=Ul-Xe € u2=uz-vye

DISP "-=-c-cmemmmmcccee e

DISP "Ausdrucken mit Taste
>2>  Cxa"

DISP "Weiterarbeiten durch
>»>  [+3¢

BEEP 19,200 @ BEEP 20,268

INPUT SFf

IF S$#“%" AND S$#“+" THEN 3

832

o IF S$="+" THEN 3856

PRINT "FKoordinaten-Transfor
mation"
PRINT "auf den Ursprun9 Bo

PRINT Mommmm—mmmm—mmmmmmmee
FOR K=1 T0 S

PRINT USIHG 6 ; "X",K.*"sY",
Ko t=", X(KY, ¥YC(KD

HEXT K

RETURN

)

DISP USING 8 ; * X(Bo>
= '-xa

DISP USING 8 ; * Y(Bo>
= ",y @ DISP

DISP USING 8 ; *  PSICtw)
= “;P8

DISP USING 8 ; "  PSICuw)
= “;P9 @ DISP

DISP M————mmmmmmme -
DISP "Ausdrucken mit >>>

Cx1v
DISP "Heiter mit >0
C+1"
BEEP
INPUT S¥§
IF S$#"+" AND S$#“%x" THEN 3
9398
IF S$="+" THEN 3950
PRINT ¥ =z===s==========
=* @ PRINT
PRINT ) Mittelsenkrechte *
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3942 PRINT USING 8 ; * X<Bo)
= ";Xa
3944 PRINT USING 8 ; " ¥<{Bo>
= ";Y0 @ PRINT
3940 PRINT gSING 8 ; " PSICtuw)
= ",p
3945 PRINT USING 8 ; " PSICuv)
= ";P9
3358 RETURN
4060 |
40804 X8=(Ti+W1)d/2 ! Ktu
40806 Y8=(T2+H2)/2 | Ytw
4883 X9=(Ui+V1)>r/2 | Kuv
4910 Y9=(U2+V2)/2 | Yuv
4918 DEG
4920 MB8=TANC(ATN2(W2-T2,W1-T1)>+50
> o mty
4022 MO=TANCATN2(V2-U2,V1-U1)>+90
> ! muv
49256 XKo=(MBAKB-MIXX9+VI-Y8>/ (M8~
M3
4023 YO=MB8X(XA-X8)+Y8
4832 P8=ATN2(W2-Y0, W1~ XB) ATH2(T
2-Y8,T1-X8> ! PSIt
40834 P3=ATN2(V2-YOQ,V1- XO) ATN2<U
2-Y9,U1-X08)> ! PSluv
4838 RETURN
4188 !
4181 CLEAR ® BEEP
4182 DISP “"===s============s==3=°%
===========% @ DISP
4104 DISPB. Mittelsenkrechte 14
- 23"
4185 A$=“14 - 23"
4186 DISP * - ——— -—-
----- " ISP
4118 Ti=X{1)> @ T2=Y<(1) 1 T1r/2=Xt
Yt
4112 UL=K(2> @ U2=¥(2) ! Ul/2=Xu
Yu
4114 VI=K(3) R V2=¥(3) | Vi/2=Xv
s¥v
4116 W1=X(4) @ W2=Y<(4) ! W1/2=Xu
7Yw
4126 GOSUB 4008
4124 XvB(1)>=X8 € Ye(1)>=ve
4126 P8(1)=P8 @ P9(1>=P3
4136 GUSUB 3900
4134 RETURN
4260
4281 CLEHR @ BEEP
42082 DISP "= ====
====== e ISP
4284 DISP " Mittelsenkrechte 15
- 3"
4205 As="15 - 23*
4296 DISP " ——— -—-
————— “ @ DIsP
4210 T¢=X(1) @ T2=Y(1) | Tis2=Xt
Yt
4212 UL=X(2) R U2=Y(2) ! Ul,/2=%u
Yy
4214 V1=X(3> ® V2=Y(3) | V1/2=Xv
s
4216 W1=X{(5> @ W2=Y(5) ! W1/2=Xu
Yuw
4220 uDSUB 4060
4222
4224 28(2) X8 B Ye(2>)=YO
4226 P8(2)=P8 @ P9(2)>=PS
4239 GOSUB 3999
4234 RETURN

4300
4381
4202
4304

4305
4306

43186
4312
4314

5 W1=X(5> @ W2=Y(5) !

6 DISP ™

!
CLERR @ BEEP
DISP

=" @ DISP
DISF ¥ Mittelsenkrechte 15
- 24"

A$="15 - 24"

ISP
@ T2=Y{(1) !
@ U2=v(2> !
@ v2=¥Y(4) !

Tir2=%t
U172=Xu
U1/2=Xv
W1/2=Xuw
?DSUB 4000

Xe(3>)=X8 @ Ya(3>=ve
P&(3)=P8 @ P9(3>=P9
GOsuB 3989

RETURN

]

CLEAR @ BEEP

DISP L] s=========I=====%

==" @ DISP

DISP " Mittelsenkrechte 195
- 34"

A$="15 - 34"

e DISP
@ T2=Y(1) |

@ u2=Y(3)> !
2 V2=Y(4) |

T1,2=X1t
Uls2=Xu
V172=Kv
W1/72=Xu

@ W2=Y(5) !
7Yu

GosSuB 4800

|

XB(d4)=%0 @ YB(4> =YD
PE(4)=P8 @ PI(4>=P2
G0SUB 3980

RETURN

!

CLEAR @ BEEP

DISP " 25
- 34"

A$="25

DISP * ——--cccmcccmccrmeme

----- " @ DIsP

T1=X{(2) @ T2=Y(2) ! T1/2=XKt

Yt

U1=X{(3) @ U2=Y(3> | U1/2=Xu

7Yy

VWi=X(4) @ U2=Y(4) | Y1/2=Xvy
v

Wi=X(S) @ W2=Y(S)> | W1/2=XKuw

At

GOSUB 4068

X8(5)=X8 @ YB(S>=Y0

5 P8(5)>=P8 @ PS(5>=P9
5 GOSUB 2980

RETURN
1

CLEAR @ BEEP
DISP “X¥XXELXXTLXXLXRIIAIAE
KXREEEXRXES
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Tabelle 4.71 (Fortsetzung 10)
4703 DISP “X 5813 IF =86 THEN 680e
X" 5914 0=t
4764 DISP “"%4-P U H K T E-S ¥ N 50816 X{(5)=X<(4)
THE S Ex" 5818 Y(S>=Y(4)
4765 DISP “x 562z DISP
X 5024 DISP "Werte eingeben :*
4706 DISP "XXXXXXXEXXFRXKKXXKXA¥ 50826 DISP “"-=----sew—eeo—w- “eoD
XEKEXXELKRX" @ DISP ISP
47088 ! 5828 DISP "p = “;
47983 DISP "Geben Sie einen Hert 5636 BEEP
far®” 5832 INPUT P@ BEEP
4719 DISP "die Koordinate x(B) e 5046 !
in:* @ DISP 5042 GUOSUB 1380
4712 DISP “x(B) = “; 50844 GOSUB 2169
4714 BEEP 5046 GOSUB 26880
4716 INPUT B7@ BEEP 5048 0=0
47186 | 56856 GOTD 18
4719 DISP “———m———m——mm oo 5106 !
---------- " @ DIsP 5182 GOSUB 3688 ! EINGANGSHWERTE
4723 DISP "Ausdrucken mit Taste 5104 GOSUB 41080
»>> LCx3* 5186 GOSUB 3888
4722 DISP "Weiterarbeiten durch 5116 PRINT
33> Cc+1" 5112 PRINT "=======s=====ss======
4724 BEEP 10,200 £ BEEP 20,289 s==s========"
4726 INPUT S$ 5114 PRINT “A(S) Jjenseits wvon F(
4723 IF S$#"%" AND S$#“+" THEN 4 4y
7z8 5116 PRINT "—memmmmemmmeme o
4730 IF S$="+" THEN 47506 = ccmemcaceeao " @ PRINT
4732 PRINT "¥XXXEXAXXXXXXERKRKKEKXK 5128 RETURN
ARXKEXXREXX" @ PRINT 5286 !
4734 PRINT * Gelenkvierec 5282 GOSUB 3600
k mit™ 52084 GOSUB 4200
4736 PRINT * vier Genauru 5208 X(5)=X(4) 8 X(4)=H1
) nkten” 5218 Y(9)r=Y(4) € Y(4)=W2
4738 PRINT “~-----ooommmmoeeeeee 5214 GOSUB 3800
----------- . 5218 PRINT
4746 FRINT x{(B> = Y%;B? 5228 PRINT “"==============c=====
4742 PRINT m===========W
47508 M1=TANCATN2(R2,Q25+9@)> ! 5222 PRINT "A(S) zwischen A{(3) u
" nd AC4>"
4752 B3=M1%(B7-02/2)+R2/2 | 5224 PRINT M~ o
»{B e ————e -
4754 Xe=B7 @ Y&=B3 S$2258 RETURN € PRINT
2803 | FORTSETZUNG YON 2600 2302 .
4802 | | 2
4884 W=ATH2(Y6, XE) gggﬁ 33233 3333
4885 C=SQR(XE~2+YE~2) 1 ¢ 5308 X(5>=X(3) @ X(4)=W1l @ X(3)=
4866 ?=gQR(le—YG)Ad*(Xl—XS)“2) yi
:g:g gggggcggégs>*ﬂ ! BoAm 53106 5;5) Y(3>) B Y(4>=H2 @ Y(3)»=
":l P
4814 IF J1=1 THEN RETURN 3314 LosuB 3s00
481& MS=D+COS(PEYXA ! Bofim¥ 5328 PRINT “===s==s=s====z======z====
4818 M4=(BA%+C;§‘"5'\2)/2"B/C ! m=szs==x====%
cos<(Ma(m¥ " : -
4822 IF ABSCM4)>1 THEN 4858 5322 PRINT CRC(S) zuischen A<2) u
4824 M3=ACS(M4) | MG(m¥) 5324 PRINT Moo e e
4826 DISP USING & ; *  Macm¥> =~ - _Z_Z________ “ & PRINT
" ;M3
4836 GOTO 36600 gzgg ?ETURN
4%35 bllﬂIT 30086 @ GOTO 2706 5482 GUSUB 3620
Sees ! 54064 GOSUB 4408
S@@ez2 CLEAR # BEEP _ 5488 X(5)=X(2) @ Y(5)=¥(2)
5004 DISP “XKXXXXXTXXXXTTKALTLAL 5418 X<2>=U1 @ Y(2>=U2
_ RRRRRReerxs 5412 X(3r=VU1 R Y(3I)=y2
Sees DISP % - 3414 X(4d=U1 @ Y(d4d=l2
S80& DISP “¥4-P U N K T E-S Y N 52%2 ES?S? 3808
THESE x* 5424 PRINT "
5816 DISP "% s=======
%" " .
5012 DISP "F¥XEXXXXXELAIXXXLXEEE 5426 PRINT 1033 zuischen AC1> u

KERRRRRREXR"
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Tabelle 4.71 (Fortsetzung 11)

5428 PRINT “-- - 6806 !
------------ * 8 PRINT 6882 CLEAR
5432 RETURN 60064 FOR I=1 TO 3
5566 ! 6806 DISP @ DISP @ DISP
5562 GOSUB 3680 6008 DISP “x%x 111811 ACHTUNG
5564 GOSUB 4500 rriret k%" ® DISP @ DISP
5588 X(5>)=X(1) @ Y(5>=Y(1) 68106 DISP '“%xx% Es mus erst d
5518 X<(1>=T!1 € Y(1)=T2 ie xx"
5512 X(2)=U1 @ Y(2)=U2 6012 DISP “¥% S-PUNKTE-SYNTH
5514 X(3)=V1 & Y(3)=v2 ESE xx"
5516 GUSUB 3800 6014 DISP "*X% ausgeflihrt verde
232z PRINT 60816 Sléég **;:;#**X****X***X***
Vs=======S===z======T o " g 24
5324 zzi’:l:::::::“ 681 **?%*g;;;*u
- " ; : 8 HA
3526 T?INT R(S)> Jenseits von Ff( gggg SEE?RI
Mo e e s o e - ———— -
5528 Esiﬁz _______ “ @ PRINT 60826 GOTO 1200

5532 RETURHN

Tabelle 4.72 Struktogramme zum Vorprogramm

RUN

1 F =0;IMAGE;J,J1,0,Q=0
50 | ONKEY # __,________T——-——ﬂ—""}

. —T ]
1 2 3 4 S 6 7 8

80 (1000) 900 1200 400 500 800 (3600)
(INFO) | (WERTE) | (1LAGE)|(HAUPT) | (TEST) | (KOORD) | (VORPR) | (CHECK)

800 “VORPROGRAMM*

N

4100 (Mittelsenkrechte 14-23) 1000

4200 (Mittelsenkrechte 1523 )

4300 (Mittelsenkrechte 1524 )

4400 (Mittelsenkrechte 15—34)

4500 (Mittelsenkrechte 25-34 )

RETURN
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Tabelle 4.72 (Fortsetzung)
900 “Einzellagen*
N F=0? 7
Welche?
__//// 1000
14-23 | 15-23 | 15-24 | 15-34 | 25-34
11Mﬂiﬂ?
(5100) | (5200) | (5300) | (5400) | (5500)
Auswahl: ]
/:—:—"—- Ceg 6 @ 6
/ + - 1
1200 3700 10
900
(HAUPT) (1 LAGE) (Neuanfang)
1000 “WERTEEINGABE*
K=1bis5
INPUT X(K), Y (K)
F=1
RETURN
3600 “EINGANGSWERTE*
N F=0? ]
Werte anzeigen
noch
Auswahl: r_——// nicht
L | e e definiert
Ausdrucken Weiter Andern

RETURN
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Tabelle 4.72 (Fortsetzung)

3700 “Koordinaten-Riicktransformation

Transformationen

o
J Ausdrucken? N

PRINT

RETURN

3800 “Koordinaten-Transformation auf den Ursprung Bg

Transformationen:

9
J Ausdrucken? N

PRINT

RETURN

3900 “Ergebnisse*

DISP bzw. PRINT:
X(Bo) = X0; Y(Bo)=YO0
PSI (tw) = P1; PSI (uv) = PO

RETURN

4000 “Berechnungen*

X0 = X(Bo); YO=y(Bo)
Pl = Y4w; PO=yyy

RETURN
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Tabelle 4.72 (Fortsetzung)

4100

4200

4300

4400

4500

5100

‘‘Mittelsenkrechte 14—23*

Koordinatenzuordnung

Ergebniszuordnung

RETURN

“Mittelsenkrechte 15—-23*

“Mittelsenkrechte 15-24*

“Mittelsenkrechte 15—34

“Mittelsenkrechte 25-34*

RETURN

“Ubergangsroutine 1*

4100 (Mittelsenkrechte 14-23 )

3800 (Koordinaten-Transformation auf Bo)

PRINT ““A(S) jenseits von A (4)“

RETURN
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Tabelle 4.72 (Fortsetzung)

5200 “Ubergangsroutine 2*

4200 CMittelsenkIechte 15-23

3800 ( Koordinaten-Transformation auf Bo)

PRINT “A(5) zwischen A(3) und A(4)*

RETURN

5300 *“Ubergangsroutine 3*

4300 (Mittelsenkrechte 15-24 )

3800 @oordinaten-Transformation auf Bg )

PRINT *“A(5) zwischen A(2) und A(3)“

RETURN

5400 “Ubergangsroutine 4

4400  (Mittelsenkrechte 15-34)

3800 Koordinaten-Transformation auf BQ

PRINT “A(5) zwischen A(1) und A(2)*

RETURN

5500 “Ubergangsroutine 5*

3600

4500  (Mittelsenkrechte 2534 )

3800 CKoordinaten-Transformation auf Bo)

PRINT ‘“A(5) jenseits von A(1)*

RETURN
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Tabelle 4.73 Gesamtablauf im Vorprogramm

RUN
i
1000 /™ ertecingabe 5100 Ubergang 1
l 3600 Werte
3600 [T™" Eingangswerte 4100 MS 14-23
priifen
I 3800 Transf.
|——
800 Vorprogramm 1
5200 Ubergang 2
4100 14-23
3600 Werte
4200 15-23
4200 MS 15-23
4300 15-24
3800 Transf.
4400 15-34 —
1
4500 25 i34 5300 Ubergang 3
3600 Werte
900 Einzellagen
4300 MS 15-24
welche?
3800 Transf.
11213]14/|5 T
] | I
I 1
5400 Ubergang 4
3600 Werte
4400 MS 15-34
3800 Transf.
e
960 Auswah] 1
5500 Ubergang §
66/“ ‘5+“ 66_‘6
600 Wert
(HAUPT)|(1LAGE)| (Neu) 3 erte
4500 MS 25-34
- 3800 Transf.
i

1200

Hauptprogramm Einzellagen
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Tabelle 4.74 Struktogramme zum Hauptprogramm

1200 “HAUPTPROGRAMM“;J1 =0
F=0?
N J
2
; — ] 1000
0 5 4 - WERTE
3500 3300 5000 10 J
(Kurbellagen- (5-Punkte- (4-Punkte- (Neu- —
iibersicht) Synthese) Synthese) anfang)
1900 J=1
»Es ist kein Aj-Schnittpunkt méglich mit:”
Y fl ) h’ P
¥ Ausdrucken? N
PRINT 4, f1, h,p
RETURN
2000 “Symmetrielagen-Berechnung*
Eingabe von v und f
Berechnungen e, emin
' 2_.2. ?
N e“—emin < 07 ]
Weitere 1900
Berechnungen (kein Schnittpunkt)
RETURN
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Tabelle 4.74 (Fortsetzung)

2100

2300

“Berechnungen und Ergebnisausgabe“

2000 CSymmetrielagen-Berechnung)

N

Werte anzeigen:
Y fl: pa, d, \P*» Y125 ¥13> ¥14> ¥Ym

Auswahl

S b6

Ausdrucken

RETURN

<—J

“Kurbellagen-Ubersicht*

P=1; H=1

2100 Gerechnung der Symmetrielagen )

N

2500 @erechnung von As)

J=0; H=-1

2500 @erechnungen von AD

=-1;H=1

2100 @erechnung der Symmetrielagen)

N

2500 (Berechnung von As)

J=0; H=-1

2500 Berechnung von As

GOTO 1200 (HAUPTPROGRAMM)
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Tabelle 4.74 (Fortsetzung)

2400 “Kein As-Schnittpunkt*

“Es ist kein As-Schnittpunkt moglich mit:*
Y f 1 h) P

Ausdrucken?
J N

PRINT v, f1, h, p
RETURN

2500 “Berechnung von As**

gs, 2 xAgEs, cos A

Al >1?
N |cos Al ]

A, 015

Ausdrucken? 2400
] N | (kein

PRINT p, ¢15, h Schnittpunkt)
RETURN

3500 “Anzeige der aktuellen E-Koordinaten*

3608

GOTO 2300 (Kurbellagen-Ubersicht)
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Tabelle 4.75 Gesamtablauf im Hauptprogramm

1200

3500

3608
2300
2100

2500

2500

2100

2500

2500

1200

@auptprogramm) [ Taste #4 J

Auswahl

e | eegee foegee e

T

10

-

Kurbellagen- 5000 4—Punkt:Synthese
Ubersicht p eingeben
Werte 1800 7 und f)
p=1;h=1 2100 Symmetrielagen

Symmetrielagen 2600 Gelenkviereck-
¢’ —efnin <07 2 fi-1 GliedlL__.____iingen
I Nein 3300 5-Punkt:Synthese
As-Berechnung p und h eingeben
J=0;h=-1 1800 v und fy
As-Berechnung 2100 Symmetrielagen
p=-1h=1 2500 As-Berechnung
Symmetrielagen 2600 Gelenkviereck-
e2_efnin Py Ja LJ__= ] Gliedlingen

I Nein

As-Berechnung

J=0; h=-1

As-Berechnung

T

Hauptprogramm
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Tabelle 4,76 Struktogramme zur 5-Punkte-Synthese

3300 ‘‘5-Punkte-Synthese*

Eingabe von p und h

1800 @ingabe von yund f D
2100 C Symmetrielagen-Berechnung)

2500 ( Berechnung von As )

2600 (Gelenkviereck-Gliedlﬁngen)

GOTO 1200 (HAUPTPROGRAMM)

2600 ‘“‘Gelenkviereck-Gliedlingen*

Berechnung von Bg;

N X4 = X5? J
= ?
N Y4=Ys5' ]
Berechnung von 4700
Bos, By (4-Punkte-
Synthese)

GOTO 4800 (Fortsetzung von 2600)

2700 “FEHLANZEIGE*
DISP “Nicht umlauffihig*

I Ausdrucken? N

PRINT ]
GOTO 3000 (Gelenkviereck-Abmessungen)

2800 “Berechnung von um*

Berechnung von cos upm

lcos um! > 17

N J
Ausgabe 2900

(Getriebelage ist nicht erreichbar)

J1=1

RETURN
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Tabelle 4.76 (Fortsetzung)

3000

3200

3400

4800

“Gelenkviereck-Abmessungen**

Berechnen von u, €

FORi=1 TO §

Sortieren, Anzeigen, uj/V i

3100 @rechnung von u und @

5 Ausdrucken?

PRINT uj/v

GOTO 1200 (HAUPTPROGRAMM)

“Fortsetzung von 2600*

Berechnungen

2800 @erechnung von l‘m)

=1?
N J1=1?

Berechnungen

] Icos gl > 17

2700
(Fehlanzeige)

GOTO 3000 (Abmessungen)

1200
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Tabelle 4.77 Gelenkviereck-Gliedlingen

2600  (Gelenkviereck-Gliedlingen )

r Berechnungen |

Nein Nein
[ Berechnungen J 4700 l xp fir 4-PunkteJ
{ﬁ T
4800 Berechnungen 2900
Ja
2800 |cos uml > 1? -]Jl=l
Ausgabe 1200
Ja
J1=1? »( Hauptprogramm )
J
lcos phl >1? 2 J,
Nein 2700 |  Fehlanzeige |
3000 My, € ] |
3200 5 Mal pjfy;
3100 TR 1200

I +( Hauptprogramm )

Tabelle 4.78 Struktogramm zur 4-Punkte-Synthese

5000 *4-PUNKTE-SYNTHESE*

X5 =Xq; Y5 =VYa

1800  (Eingabe von yund f; )

6000
2100 CSymmetrielagen-Berechnung) (Erst 5-Punkte-
Synthese!)

2600 @elenkviereck-Gliedlﬁngen)

GOTO 10 (Neuanfang)
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Tabelle 4.78 (Fortsetzung)

4700 “Koordinate xg**

Xp eingeben

J Ausdrucken? N

PRINT

Berechnung von m, yg

GOTO 4800

Tabelle 4.79 Testlauf-Ubersicht

400 READ DATA Vorgegebener Datensatz
L F=1 |
l 960
3600 Eingangswerte
Auswahl
4100 MS 14-23
‘G,‘( li+‘l ‘(_“
4200 MS 15-23
4300 MS 15-24 10
4400 MS 15-34 CbNe"a“fa"g
4500 MS 25-34 900
k (_Einzellagen )
900 L Einzellagen ] 1000 1200

Werte
eingeben

( Hauptprogramm )

welche
1({2]3]4(5
- Gl—|
5300
»_5400
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180 ff.

Kratzboden 135

Kreis durch drei Punkte 17

Kreis-Evolventen 178

Kreismittelpunkt-Koordinaten 18

Kreispunktkurve 14, 74

Kurbel 73

Kurbellagenberechnung 97 ff.

Kurbellagenberechnung, Zahlenbeispiel 105 ff.

Kurbellagen-Ubersicht, Flufdiagramm HP-41
182

Kurbelschwinge 73, 105

Kurbel-Steglagen 116

Kurbel-Symmetrielagen 75

Kurbelwinkel 16

Kurven-Schubgetriebe 167

Ladewagen 134

Ladewagen-Fordergetriebe, Rechenablauf
137f.

Lagenwinkel 120

Laufprogramm 23 ff.

Laufqualitdt 17

Leitprogramme 80
Lenkgestinge 57
Lenktrapez 57
Losungsfeld 2
Liiftungsfenster 71

Magnet-Speicherkarten 86
Massenkrifte 61

Massenspeicher 3, 83

mathematische Funktionen 14
Mikrometergerite z. Abtasten 152
Mittelpunktkurve 14, 74
Mittelsenkrechten-Paarung 83
Mittelsenkrechten-Schnittpunkt 78, 79
Mittenzentrierung 68 ff.

numerische Verfahren 1

ONKEY # 80

Optimierung 26

Optimierungsfelder fiir Kurvengetriebe 178
Optimierungs-Vorgang 27

Paarung der Mittelsenkrechten 80 ff.
Papierschneide-Maschine 71
Parametereingabe 133
Pausenzeichen 24

PC 3

Personal-Computer 3
Pick-up-Trommel 134
Polar-Koordinaten $

Potenzkurve (5. Grades) 67
Praxisbeispiele Vierwinkel-Zuordnungen 57 ff.
Praxisbeispiele Koppelkurven-Synthese 134 ff.
Prefikanal 135

PRINTER IS 53
Profil-Nachmessung 152
Profilschleifen 152,178
programmierte Entscheidungen 15
Programmschleifen 3
Prozef-Controller 3

PR-Taste (HP-41) §
Priifmechanismus 152 ff.

PSE 24

Punktlagenreduktionen 74 ff., 178

quadratische Parabel 62, 66

RAD 11

RAM 3

READ DATA 36

Rechenzeit 57
Rechtwinkel-Bewegung 142 ff.
Rechtwinkel-Koordinaten 5
Reduzierung der Beschleunigungen 61



218

Sachwortverzeichnis

Registerbelegungen (HP-41) 179

Regula falsi 19 f.

Richtungstangenten 12

Richtungstangenten von Mittelsenkrechten 78
Rollboden 135

RP-Taste (HP-41) §
Riick-Transformationsprogramm 82

Scheitelkrimmung 178

Schnittpunkt von zwei Geraden (HP-41) 7

Schnittpunkt von zwei Geraden (HP-85) 12

Schnittstellenstruktur 3

Schreib-/Lesespeicher (RAM) 3

Schrittbewegungen 167

Schubfiihrungen 71

Schubkolbenzylinder, Anlenkung 152

Schwinge 73

Sign (x) 4

Sinoide 66

Size-Anweisung 51

Software 4

Spannvorrichtung 68 ff.

Speicherbelegung (HP-41) 50

Sprungweite 27, 29

Spulgetriebe 167

Stackregister 3

Startmenit 36, 51

Steuerprogramme 21 ff.

Strecklage 116

Struktogramme 36

Struktogramme z. Hauptprogramm (HP-85)
208 ff.

Struktogramme 2. Vorprogramm (HP-85)
202 ff.

Strukturauswahl 2

Stufenspriinge 32

Stiitzpunkte 14

Such-Vorgang 26

Symmetrie-Kurbellagen 100

Synthese-Programm 123

Testlauf 91

Testlauf-Ubersicht (HP-85) 215

Tone 26

totalschwingende Gelenkvierecke 73, 109

Ubergangs-Label 83

Ubergangsroutinen 84

Ubertragungsgiite 16, 17
Ubertragungswinkel 17, 20, 120
Ubertragungswinkel-Bestwerte 128
Umgekehrte Polnische Notationen (UPN) 3
Umlauffahigkeit 17

Umrechnung von Koordinaten §
Unterprogramme 3

UPN 3

Variablennamen 10
Variablennamen-Referenzlisten 11
Variablennamen-Referenzliste, Gelenkviereck
(HP-85) 37 f.
Variablennamen-Referenzliste, Getriebeentwurf
(HP-85) 188 ff.
Verklemmungsfreie Schubfiihrungen 71
Verzahnungsprofil 152
vier Genaupunkte 114,127
4-Punkte-Synthese (HP-41) 127
4-Punkte-Synthese (HP-85) 130
4-Punkte-Synthese, Struktogramm HP-85
214 ff.
Vierwinkel-Zuordnung 14, 15 ff., 61
Vierwinkel-Zuordnungen, Praxisbeispiele 57 ff.
vollautomatischer Getriebe-Entwurf 2
Vorprogramm HP-85, Gesamtablauf 207

WAIT 24

Wenderadius 57

Werteeingabe 52
Winkelbewegungen 34
Winkelzuordnungen 2
Wurfbewegung, Fordergut 134

Zahnflankenformen 178

Zahnradmessung 178

Zeichnungsfolge-Rechenmethode 1, 2, 74

Zeitaufwand 57

zulissige Toleranzen 68

Zweischlag 74

Zweistand-Schubgetriebe 167 ff.

Zweistand-Schubgetriebe, Koordinaten-
berechnung 169

Zykloiden 178



WVIEWEG;

Anwendung programmierbarer Taschenrechner

Band 10:

Kurt Hain

Getriebetechnik — Kinematik fiir
AOS- und UPN-Rechner

1981. VIII, 102 S. mit 11 vollst. Progr., 28 Abb. und 66 Tab. 16,2
X 229 cm. Br.

Inhalt: Kinematik der Gelenkgetriebe: Schubkurbelgetriebe — Ge-
lenkviereckgetriebe — sechsgliedriges Koppelgetriebe — Schub-
kurvengetriebe — Schwinghebel — Kurvengetriebe.

Dieses Buch zeigt an 11 vollstandigen Programmen fir AOS- und
UPN-Rechner den Einsatz des programmierbaren Taschenrechners
in der Konstruktion und Berechnung ungleichférmig (bersetzen-
der Getriebe. 28 Abbildungen erleichtern das Verstandnis im Text
und in den Bedienungsanleitungen fiir die Rechner HP-97 und
T1-69. Zwei getrennte Tabellenwerke enthalten die fiir jeden Rech-
ner typischen Ausdriicke und die Bedienungsanleitungen.

Die vorgestellten Beispiele wenden sich an jene Getriebekonstruk-
teure, denen das Einarbeiten in getriebetechnische Probleme ge-
ldufig ist. Angesprochen sind aber auch Konstrukteure, denen
wegen anderer Belastungen immer die Ubernahme eines fertigen
Programmes willkommen ist.




VIEWIEG,

Anwendung programmierbarer Taschenrechner

Band 13:
Hanfried Kerle

Getriebetechnik — Dynamik fiir
UPN- und AOS-Rechner

1982. VIII, 117 S. mit 8 volist. Progr. und 31 Abb. 16,2 X 22,9 cm.
Br.

Inhalt: Grundlagen der Getriebetechnik — Dynamische Analyse
der Viergelenkgetriebe — Dynamische Analyse dreigliedriger Kur-
vengetriebe.

Zusammen mit Band 10 (Getriebetechnik — Kinematik fir AQS-
und UPN-Rechner von Kurt Hain) dieser Reihe stellt dieses Buch
eine umfassende Hilfe fir den Getriebekonstrukteur im Verar-
beitungsmaschinenbau dar. Entwurf, Berechnung und Optimie-
rung sind nun zeitsparend durch Berechnung am Arbeitsplatz
maglich. Jedes Programm wird zuerst mit den theoretisch-mecha-
nischen Grundlagen erldutert und anschlieRend fiir UPN- und AQS-
Rechner aufbereitet.







Kurt Hain und Harald Schumny

Gelenkgetriebe-Konstruktion
mit Kleinrechnern HP Serie 40 (HP-41C/CV)
und HP Serie 80 (HP-83, HP-85, HP-86, HP-87)

In diesem Buch werden zwei wichtige Grundprobleme der Getriebesynthese
behandelt. Im ersten Falle geht es um die Verwendung ungleichmaliig Uber-
setzender Getriebe als Funktionsmechanismen, indem fir gegebene, einander
zuzuordnende Winkellagen zweier Getriebeglieder zwangslédufige Getriebe zu
entwerfen sind. Im zweiten Falle werden Filhrungsgetriebe vorgestellt, von
denen ein Koppelpunkt eine gegebene Bahnkurve durchlaufen soll. In beiden
Fallen wird versucht, eine moglichst gute Annaherung an die exakten Bedin-
gungen zu erreichen, und deshalb wurden, uber die , klassischen” Verfahren
hinausgehend, zum einen Mittelwerte aus einer hoheren als normal erreich-
baren Zahl der Zuordnungen und zum anderen Punktlagenreduktionen ver-
wendet, die mit Hilfe von Reduktionen ebenfalls Uber das NormalmaR
hinauszugehen ermaoglichen.

Die beiden hier vorgestellten Grof3-Programme sind fur das automatische
Abtasten eines gesamten gegebenen Losungsfeldes mit entsprechenden Zwi-
schen- und Fehimeldungen eingerichtet.

Die Programmierunterlagen werden in allgemeiner Form dargestellt, gleich-
zeitig aber auch fur die Rechner HP-41C und HP-85 aufbereitet, um so weit
gestreuten Erwartungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf beliebige andere
Rechnerarten entgegenzukommen. Die praktischen Beispiele aus verschie-
denen technischen Bereichen sollen Einblicke in Getriebekonstruktionen mit
Rechnerunterstitzung, gleichzeitig aber auch Anregungen fur weitere Einsatz-
gebiete geben.

Dr.-Ing. E.h. Kurt Hain, vor dem Ruhestand: Institut fur landtechnische
Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig.

Dr.-Ing. Harald Schumny, Laboratorium Meltechnik und Prozel3daten-
erfassung an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig.

ISBN 978-3-528-04288-2
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