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Zusammenfassung: Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist ein raumlicher
Mechanismus, bestehend aus vier starren Koérpern, die iiber vier Parallelo-
grammegelenke so miteinander verbunden sind, dafl eine geschlossene kinema-
tische Kette entsteht. Ein Parallelogrammgelenk ist ein spezielles Viergelenk,
das als Einzelgelenk aufgefafit wird und die Kurzbezeichnung II erhilt. Ziel
der Arbeit ist die Berechnung der drei ﬁbertragungsfunktionen des homo-
genen 4I[-Paralleltrieb-Mechanismus, der durch gleiche Gelenkabmessungen
und gleiche Lageparameter der Gelenke in den Gliedkérpern gekennzeichnet
ist.

1. Einleitung

Wegen der grundlegenden Bedeutung fiir die Roboter- bzw. die
Manipulator-Technik waren die rAumlichen Mechanismen (nullter Ord-
nung) in den letzten Jahren haufig Gegenstand wissenschaftlicher Un-
tersuchungen. Mit der Ver6ffentlichung der Arbeit von H. Y. Lee und
Ch. G. Liang [2] haben diese Untersuchungen, soweit sie die Kinematik
der raumlichen Mechanismen betreffen, einen vorliufigen Hohepunkt
erreicht. Diesen beiden Autoren ist es erstmals gelungen, die Haupt-
ubertragungsfunktion des allgemeinen, aus sieben Gliedern und sieben
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Drehgelenken bestehenden 7R Mechanismus nullter Ordnung in der
endgiiltigen Form anzugeben: Die gleich Null gesetzte Determinante
einer 8 X 8 Matrix fithrt auf eine in den Tangens des halben Eingangs-
bzw. des Ausgangswinkels algebraische Gleichung 16-ter Ordnung.

In den bekannt gewordenen Arbeiten iiber raumliche Mechanis-
men werden ausschliefllich Mechanismen mit Drehgelenken (R), Pris-
mengelenken (P), Zylindergelenken (C), Kugelgelenken (G) und
Schraubgelenken (H) analytisch behandelt. In der Robotertechnik kom-
men die R und die P-Gelenke am haufigsten zur Anwendung. Bei den
ebenen Manipulatoren (z.B. den Hebebiihnen) werden auch sogenannte
Parallelogrammgelenke verwendet [4]. Ein Parallelogrammgelenk ist ein
Viergelenk mit besonderen Abmessungen. Ein solches Viergelenk kann
auch als Einzelgelenk aufgefafit werden, das zwei starre Korper mit
einem relativen Freiheitsgrad aneinander bindet. Die Relativbahnen
der Punkte von zwei so verbundenen Kérpern sind kongruente Kreise,
die Relativbewegung ist translatorisch. Wir werden dieses Einzelgelenk
Parallelogramm-Gelenk nennen und mit der Kurzbezeichnung II verse-
hen. II-Gelenke vermégen P-Gelenke bei entsprechender Auslegung
iiberall zu ersetzen, und haben gegeniiber diesen technologisch gesehen
den Vorteil, daB die Fiithrungsbahn nicht ungeschiitzt ist. Abgesehen
davon aber ist es jedenfalls von theoretischem Interesse, Mechanismen
die teilweise oder ausschliefllich II-Gelenke enthalten, zu untersuchen.

Es ist zu erwarten, dal der Ersatz eines P-Gelenkes in einem
Raummechanismus durch ein II-Gelenk, die Ordnung der algebraisier-
ten I"Jbertragungsfunktion betrachtlich erh6ht; so kann z.B. vermutet
werden, daB der 5RII-Mechanismus auf eine Ubertragungsfunktion min-
destens 32.ter Ordnung fithrt. Diese Fragen sollen in einigen Folgear-
beiten abgehandelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der einfachste Mechanismus mit
nur II-Gelenken untersucht, das ist der homogene 4II-Mechanismus,
dessen Gelenke gleiche Abmessungen und gleiche Lageparameter in den
Gliedkorpern besitzen. i ' -

2. Das Parallelogramm-Gelenk

Die Abb. 1 zeigt das Parallelogramm-Gelenk und die relevanten
Parameter. Die festen Systemparameter a;, o;, 8;, ©;, h; und der
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(variable) Lageparameter o; bestimmen die Lage der im Gliedkiirper
K; fixierten Vektorbasis (O,-,E'S)) in der Vektorbasis (O;_1, gli- 1)) in
K; ,.
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Das Parallelogramm-Gelenk 11

Die orthonormierten Vektoren e( ) é'z,('), e in K; kénnen als Linear-

kombinationen der Basisvektoren e(’ 1) "(' 1),6'3(' D in K;_; darge-
stellt werden. Mit den drei Ma.tnzen

é’l('.) € l(i_ 1) cos O; | sin O, cos o; | sin O; sin o;
(l)g(i) = é’z(i) g‘(i_l) = é’z('._l) A; :=|—sin©;| cos ©; cosa; | cos O; sin a;
é’a(i) é’a(i—l) (s —sinog CO8 o

148t sich die gegenseitige Abhéngigkeit der Basisvektoren in der folgen-
den Form anschreiben:

(2) € = 4,66-1)  baw. €01 = 4, Te(®

Die Matrix 4; ist eine orthogonale Matrix d.h. es gilt A7 = ﬁl,-T.
Mit dem Drehwinkel @i und dem Einheitsvektor €; in.der Dreh-
achse kann der Drehtensor R;, der die Einheitsvektoren é'o(f_l) in die
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Einheitsvetkoren € 28 {iberfithrt, in der folgenden Weise dargestellt wer-
den [ I:
(3) —'(1—1)TR —*(1 -1) _ (1)TR —0(1.)

= exp(cp,n,x) = cos cp,I + sin ga,('r'i,-x) + (1 — cos p;)(7;7;)-

Aus R; 0 e(" nT - "(‘)T =€ e li— 1)TR é'("'l) o€ g(i-UT — q(’_l)TR =
£ = BTe(-D = 4, 201 folgt
(4) R.T — A'

Der Vergleich der Koordinaten von 4; und R; T liefert fiir die
Koordinaten n( ) des Einheitsvektors 7i; sowohl in der Basis (O;, "'(’))
als auch in der Basis (O;_1,€ _’(1 )) zunachst

ng D sin p; = (1/2) sin a;(1 + cos ©;)
(5) ng ) sinp; = —(1/2) sin a; sin ©;

ng 9 sin @i = (1/2)sin ©;(1 + cos a;).
Fiir den Drehwinkel ¢; erhilt man aus tr(R;T) = tr(4;):
(6) ¢; = +arccos[(1 + cos a;)(1 + cos ©;)/2 — 1].

Die Wahl des Vorzeichens von ¢; ist belanglos, weil sich mit dem Vor-
zeichen von ¢; auch das Vorzeichen des Einheitsvektors 7i; andert.

3. Der homogene Paralleltrieb-Mechanismus 41

Fiir kinematische Ketten, bestehend aus n Gliedkérpern die iiber
g Gelenke verbunden sind gilt die Zwanglaufbedingung

F=1=3f;+k(Q+1).

Hierin bezeichnen ) = g — n die Ordnung, k den Grundfreiheitsgrad
aller Gliedkdrper und Xf; die Summe der relativen Freiheitsgrade der
Gliedkdrper die die, sie verbindenden Gelenke zulassen. Fir kinema-
tische Ketten nullter Ordnung mit Gelenken die nur einen relativen
Freiheitsgrad zulassen gilt demnach: Xf; = n = g. In einem Parallel-
trieb-Mechanismus sind samtliche Gelenke II-Gelenke, die Gliedkorper
konnen sich daher nur noch ohne Richtungsinderungen, d.h. nur trans-
latorisch bewegen, ihr Grundfreiheitsgrad ist daher gleich 3. Damit
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erhilt man fiir den rdumlichen Paralleltrieb-Mechanismus nullter Ord-
nung: n = 4. Unter einem homogenen 4II-Mechanismus wird hier ein
Paralleltrieb-Mechanismus mit gleichen Gelenken verstanden. Dem-
nach gilt fiir diesen speziellen Mechanismus

(7) a; =a, a;=0a, 8; =23, @,'2‘-@, h,"=h 1=1-=>4.

Die Koordinaten des Drehtensors und des Einheitsvektors in der Dreh-
achse und der Drehwinkel selbst, sind dann in allen vier Koordinaten-

systemen (O;, é’,,(f)) gleich grof:
®) Bi=B, n® =na pizp i=1:d.

Die vier aufeinanderfolgenden Drehungen mit dem Drehtensor R.
fithren die Basisvektoren in sich selbst zuriick. Aus

RoRoRoRogli—UT = gG-1T fg]gy
(9) Rq‘:Izexp(4<p'r'i><)=>4(,a=27r=><p=7r/2.

Die Winkel a und © kénnen beim homogenen 4II-Mechanismus
nicht unabhingig von einander gewihlt werden. Denn mit ¢ = /2
erhalt man aus (6) den Zusammenhang

(10) (14 cosa)(l + cos©) = 2.

Diese Bedingungsgleichung beschrinkt die Werte fiir & und fiir © auf
den Bereich

—r/2<a, O <7/2.

Unter Berucksu:htlgung von (10) erhélt man fiir die in den vier Ko-

ordinatensystemen (O,,'na ) gleichen Koordinaten des Richtungsvek-
tors der Drehachse

(11) ny = tan(a/2), n, = —tan(a/2)-tan(0/2), ns = tan(0/2).

Nur eine der Koordinaten von 7 kann also frei zwischen +1 und —1

gewahlt werden. Zwischen den Koordinaten von 7 bestehen die Bezie-

hungen: n; = —nins, n2(1+n2) =1 -n2 ng(1 +n?) =1 -2
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Abb. 2.

Der homogene 4I[-Mechanismus (Liniensymmetrische Bauart,
Blickrichtung von 72)

4. Das Grundgleichungssystem

Von noch zu besprechenden Sonderfillen abgesehen, ist der homo-
gene 4I1-Mechanismus zwanglaufig. Die drei Ubertragungsfunktionen
sind aus drei voneinander unabhangigen Gleichungen, die die Lagewin-
kel o, 03, 03 und o4 enthalten, zu berechnen. Diese Gleichungen liefert
die vektorielle Schiebedingung. Diese lautet:

7= [é'l(l) + 51(2) + 51(3) + €1(4)]a-|— [é*s(l) + é'a(?) + 6*3(3) + 5*3(4)]3+
+h[€1(1) cos oy + E'L,(l) sinoy] + h[é’l(z) cos oy + é'z(z) sinoy |+

+h[€1(3) cosog + 6,2(3) sin 03] + h[é'1(4) cosoy + 6'2(4) sinoy| = 0.

Mit P +e®P1e® e o I+R+R2+RYoeM =
= 4iiii o M)

und N +eP e+ —(I+R+RE+RY) oM =

= 4111172:
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—

= 477 0 D) = dngit
sowie der Abkiirzung
(12) T = é‘l(i) cos o; + é'z(i) COs 0;
kann die SchieBbedingung in der folgenden Form angeschrieben werden:
(13) 5= A4(ny &+ ng L)+ 7 + 7y + 73 + 7 = 0.

Um die vorhandenen Symmetrien méglichst in Rechnung zu stel-
len, soll der Vektor 5 nach den drei Richtungen zerlegt werden, die die
orthonormalen Vektoren

(14) i, fi= (&Y ~maA)/y/T=nf, f=Rofi =
= x fi = (&7 — mii)//1—n2

bestimmen. Die in (13) vorkommenden Einheitsvektoren konnen als
Linearkombinationen der Vektoren 7@, fi, f, wie folgt dargestellt werden

(Abb. 3): '

Abb.3
>(1)

Darstellung der Vektoren €; ' und €, ’ in der
Vektorbasis ('fi, f1, _fz)

(1) .

'6_3‘1(1) =ny7 + m.ﬁi Ezsl):n27_i+ 1-—n§§'1=
= naii + 4/1 — n2(cos Bf; + sin B f3)
(15) &P =mia+1-nifi, & = nyii+ /1—ndgy =
= nyii + /1 = n2(— sinBf; + cos Bf;)
€1(3) = ’nlﬁ— \/m?fiv é‘2(3) = nzﬁ— \ 1 —n2§1 -
= ngii — /T~ n}(cos B; + sin B f3)
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51(4) = nlﬁ— \/1 _ni.f-;a é’l’(é)f nzﬁ:— -ol _ngjz -
=nyf — /1 — ng(— sinfBf; + COSﬂfz)

Der hierin auftretende Winkel 8 kann aus den Koordinaten n;,n; und
ng berechnet werden:

Aus fiog = cosf = (é’l(l) —nym) o (é’l(z) — nyit)/4/(1 — n2)(1 — n)
folgt 4/1 — nZ cos B = n?ng/4/1 — n? und aus (f; X g1 )o7i = sin (3 erhalt
man /1 —nZsinfB = n3/4/1 — ni.

Mit Hilfe dieser Formeln kann die Zerlegung des Nullvektors &
nach den Richtungen 7, fi und f; durchgefiihrt werden. Als Ergebnis

erhilt man die folgenden drei Gleichungen:

(16) 4[ny(a/h) + n3(s/h)] + ny1(cos oy + cos o3 + cos g3 + cos o4 )+
+ny(sinoy + sinoy +sinoy +sinoy) =0

1 —n2?)(coso; — cosoy) + ng[ni(sinoy —sinog) — (sinoy —sinoy)] =0
1 1

1 —n2?)(cosoy — cosas) + nsg[n2(sinoy —sinoy) — (sinog —sino; )] =0
1 A 1

Es erweist sich als vorteilhaft nun anstelle der Lagewinkel o; neue
Lagewinkel 7; durch

(1m) i=0;+0/2

einzufithren. FErsetzt man ndmlich in (16) o; durch 7 — ©/2 und
beriicksichtigt, dafl einerseits ng = tan(©/2) und andererseits die Be-
ziehungen nyng = —ny und n?(1 + n?) = 1 — n? gelten, dann erhalt
man — nach Addition bzw. Subtraktion der letzten beiden Gleichungen
— unter Einfiihrung eines neuen Parameters K

(18) K = 4[ny(a/h) + ns(s/h)]/(n14/1 +n3)

den sehr viel durchsichtigeren Gleichungssatz fiir die Lagewinkel 7;:

K +costy +cosTg +cosTg +costy =10
(19) (sinTy — sinTs) + ns(cos T —cosy) =0
(sinTy — sinTy) + n3(cos s — cos 1) = 0.

Dieses Grundgleichungssystem, das nur zwei Systemparameter

enthilt, 1aBt bereits einiges von der Struktur der zu bestimmenden
Ubertragungsfunktionen erkennen.
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5. Folgerungen aus dem Grundgleichungssystem

Die erste Gleichung (19) zeigt, dafl reelle Werte fiir die Lagewinkel
7; sich nur ergeben konnen, wenn der Parameter K der folgenden Be-
dingung geniigt
(20) -4 < K <4.

Die Grenzwerte von K sind den aus (19) ablesbaren Punktlésungen
T; = 0 bzw. 7; = +7 zugeordnet, der entsprechende 4II-Mechanismus
ist nur "infinitesimal” beweglich.

Erfillen die Lagewinkel 7; (i = 1 4) das Gleichungssystem (19)
mit dem Parameterpaar K, ng, dann erfiillen die Winkel 7; = 7; + 7
dieses Glelchungssystem fiir das Parameterpaar — K, ng, und die Winkel
I =T1,Ts = T4, T3 = 73 und T4 = 1, erfiillen es fiir das Parameterpaar
K, —n3. Demnach kann der Variationsbereich von K und n3 z.B. auf
(0 +4) x (0 +1) beschrinkt werden.

Das Grundgleichungssystem (19) geht bei zyklischer Vertauschung
der Lagewinkel 7; in sich selbst iiber. Wir bezeichnen die aus (19) durch
Elimination von je zwei Winkeln zu ermittelnden Ubertragungsfunktm—
nen mit f(7y,7) = 0, g(73,71) = 0 und h(74,7;). Aus der zyklischen
Vertauschbarkeit der Winkel ist auf

(21) f(r2,m1) = f(11,7) = h(re,71) = 0

zu schlieflen, d.h. der Graph 74(71) geht aus 75(7;) durch Spiegelung an
der Geraden 73 = 73 und der Umbenennung von 73 in 74 hervor. Ferner
zeigt die zyklische Vertauschung

(22) 9(73,m1) = g(m1,73) = 0,

daB der Graph 73(7;) symmetrisch ist in bezug auf die Gerade 75 = 5.
Das Grundgleichungssystem (19) 1t neben der zyklischen Vertau-
schung aber auch noch eine andere Variablenvertauschung zu, namlich:

L= —T8, T2 T2, T§ — —T1, Ty = —T4.
Demnach gelten auch die Beziehungen f(r2,7) = f(—7,—73) = 0,
9(t3,11) = g(—m1,—7) = 0 und h(ry,7) = h(—74,—73) = 0. Mit
den zyklischen Vertauschungen f(—mp,—73) = f(—71,—72) = 0 und
0 = h(—74,—73) = h(—71, —74) erhilt man dann

(23) f(TzaTl) = f(—‘"h —"'2) =0, 9(7’3,7'1) = y(—Tl,—Ta) =0,
h(te,71) = h(—71,—14) = 0,




68 K. Wohlhart

d.h., die Graphen der drei Ubertragungsfunktionen sind beziiglich ihrer
Querdiagonalen (17 = —71,7s = —T1, 74 = —71) symmetrisch.

6. Nichtzwangsldufige homogene 41-Mechanismen

Der ebene homogene 4II-Mechanismus (Abb. 4) ist gekennzeich-
net durch ® = 7/2. Die erste Gleichung von (19) kann mit (18) wie
folgt angeschrieben werden:

4[ni(a/h)+ns(s/h)]+ny y/1+n?(cos 11 +cos 5+ cos T3+ cos 74)=0

Mit ng = tan®/2 = 1 und n; = 0 erhélt man daraus: s = 0. Die
vier Winkel 7; miissen nur den beiden letzten Gleichungen von (19) mit
ng = 1 geniigen. Diese sind gleichwertig dem Gleichungssatz

cos 0y — sinoy — cosog + sinoy = 0

sinoy + cosgg —sinog —cosog = 0
der im allgemeinen nur die Losung o3 = 01, 04 = o2 zuldft, o2 ist im
allgemeinen unabhangig von o, der ebene 4II-Mechanismus besitzt
zwei Freiheitsgrade. Wahlt man allerdings o3 = konst und oy =
= —n/2 + o3, dann besitzt der Mechanismus immer noch einen Frei-
heitsgrad wobei oy = 7/2 + oy wird.

Abb.4 Abb.5

Der ebene homogene Der raumliche homogene

411-Mechanismus (F = 2) 411-Mechanismus (F = 2)

Einen zweiten homogenen 4II-Mechanismus mit zwei Freiheits-
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graden (Abb. 5) erhilt man mit den Systemparametern a = 7/2 und
a = 0. In diesem Falle stimmen die Lagewinkel 7; und o; iiberein
(© = 0) und die Gleichungen, die sie zu erfiillen haben, sind die folgen-

den:

(24) Coso1 + cos0y + cosog +cosoy =0

sinog = sino;, sinoy = sin oy

Diese Gleichungen lassen zwei qualitativ sehr verschiedene Losun-
gen zu, namlich
(25) oc=+mwrtoy, 03 =01, og=0=+mw+0o; und

(26) oy =47 — 01, 04 =+7 — 03

Die erste Losung entspricht einem zwangslaufigen Mechanismus, und
die zweite einem mit zwei Freiheitsgraden. Der durch (a = 0) A (a = 0)
charakterisierte homogene 4II-Mechanismus ist insofern bemerkenswert
als er beim Durchgang durch eine besondere Lage (0; = +m/2) den
Freiheitsgrad dndert.

7. Die I“Jbertragungfunktionen

Bevor an die allgemeine Losung des Grundgleichungssystems he-
rangegangen wird, soll die enthaltene, explizite angebbare Losung ge-
sondert betrachtet werden. Es handelt sich dabei um die ﬁbertragungs—
funktionen des liniensymmetrischen homogenen 4II-Mechanismus
(Abb. 2).

Setzt man in (16) 73 = 71 und 74 = 73, dann sind die letzten beiden
Gleichungen von (16) bereits erfiillt und die erste vereinfacht sich zur
unmittelbar auflosbaren Gleichung: ’

(K/2) + cos 3 + cos 1y = 0.
Die Ubertragungsfunktionen des, beziiglich der Drehachse (die der Ein-

heitsvektor 7 richtungsmafig angibt) liniensymmetrischen homogenen
4I1-Mechanismus ergeben sich auf diese Weise zu:

(27) m(n) = :tarccos[—(-’i{— + cos 1)}, 73(1'1)‘ =11, Ta(11) = 12(71).
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)

-

Abb.6
Die ﬁbertragungsfunktion To (T1 ) bzw. 02 (0'1 )

des liniensymmetrischen homogenen 4II-Mechanismus

Diese Ubertragungsfunktionen, dargestellt in den . Lagewinkeln 7; sind
unabhingig von dem Systemparameter ny. Die Ubertragungsfunktm-
nen in den urspriinglich gewahlten Lageparameter erhialt man gemaf
(17) durch Verschiebung des Koordinatenursprungs in beiden Richtun-
gen um ©/2 = arctanny (Abb. 6).

Die allgemeine Losung des Grundgleichungssystems (19) und da-
mit die Ubertragungsfunktionen der nichtsymmetrischen 4II-Mechanis-
men konnen nur in impliziter Form angegeben werden. Die Elimination
von zwei Winkeln aus den drei Gleichungen (19) gelingt in zwei Schrit-
ten: Zuerst kdnnen aus (19) zwei Gleichungen gewonnen werden, die
einen Lagewinkel nicht enthalten und die im Sinus und im Cosinus der
restlichen drei Lagewinkel linear sind. Aus diesen beiden Gleichungen
kann dann mit Hilfe der Euler-Sylvesterschen Resultanten-Methode [3]
der zweite Lagewinkel eliminiert werden.

Das Grundgleichungssystem (19) soll zunachst in der Form einer
Matrizengleichung angeschrieben werden. Mit der Abkiirzung

(28) c=+/1—n2

und den Matrizen
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ef=11/0]0

17 =[]0 [ m Jeorn+ [0] 1 [ 0] sin
(29) k2" =[c[ns | 0 |cosma+ [0] 0 [-1]sinm
ka"=|c | 0 [-ng|cosms+ [0]-1] 0]sinm
b= [ons | 0 Jeosrat [0] 0] 1] sinm
nimmt (19) folgende Gestalt an
(30) eKc+ki+ks+ks+ka=0.

Die hier eingefiihrten k; Matrizen sind (nichtorthogonale) Einheits-

Spaltenmatrizen, d.h. es gilt, unabhingig vom Lagenwinkel 7; der ki
festlegt:

(31) ETki=1  (i=1+4)

~ ~

Die Matrizen

T _
w1” = |—n3 0 [+ ngz —n3 c 0

32
( ) wal = |—ng| 0 |—¢ wel =| —nzg | —c| 0

sind ebenfalls Einheits-Spaltenmatrizen die auBerdem folgende Ortho-
gonalitatsbedingungen:

(33) wiTki=0 (i=1+4)

erfilllen. Mit (31) und (33) kann aus (30) auf zweifache Weise ein

Lagenwinkel so eliminiert werden, daB man Gleichungen erhilt die im
Sinus und Cosinus der verbleibenden Winkel linear sind. Aus

‘LUsT&s =0= —E’sT(EKC+&1 +k2+ky) und
ks"ks=1=(cKct+ki+ka+ka)T(eKetki+katks)
ergeben sich die folgenden zwei 3-freien Gleichungen
(34) ns(K +2cosT1) + (nscosm, —sinm,) + (nscosTe +sinTy) =0

(35) 1+ c2K2/2 + c’K(cos 71 + cos73) + (c? cos 71 + ng sinTy ) cos o —
—nycosTy 8inTy + [¢*K 4 c?cos Ty — nysinmy + (2 — nl) cos T3] cos 4+
+[ns cos 7y — sinTy]sinTy = 0.
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Mit
(36) z4 = tan(74/2)
und den Spaltenmatrizen
n3(K — 1)+ 2cos 71 + cos 1z — sin 7y
Ci1—
14+ (K - 1)(K/2+cosmi) + [c?(K — 1) + nd]cos 2+
+ngsin 11 + sin(r2 — 71)] + ¢ cos 71 cos T3
2
(87)  cz2=
n3Cc08 Ty — SIN T3
n3(K +1+42costy + costz) —sinTy
cC3 —

1+c3(K +1)(K/2+cosm) + [¢2(K + 1) — nd]cos 2+
+n3[—sinTy + sin(rz — 71)] + ¢? cos Ty cos T2

erhilt man anstelle von (34) und (35) die Matrizengleichung
(38) c12it+ezater=0.

Um den Zusammenhang der Lagewinkel 7, und 7 zu erhalten
ist daraus ¢4 zu eliminieren und das kann mit Hilfe der Resultanten-
Methode bewerkstelligt werden.

Fafit man die Potenzen von z4 (bis zur dritten Ordnung) zu der
Spaltenmatrize ¢4 zusammen und bildet mit Hilfe der ¢ ;-Matrizen die
4 x 4 Resultantenmatrix M

z}
z2 0 c
1 v €1[C2(¢Ca
Tq = M:
(39)
T4 C1|c2jes| 0
Ty

so muB fiir diese Matrizen aufgrund von (38) die lineare homogene Glei-
chung

(40) Mz,=0
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von M verschwindet
(41) det M = 0.

Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen dem Eingangswin-
kel 1 bzw. oy = 7 — ©/2 und dem Ausgangswinkel 75 bzw. o, =
=173 — 0/2 her.

Ersetzt man 7 und ; durch

(42) ¢, = tan(1/2), z; = tan(r/2),

dann erhilt man eine algebraische Gleichung 8-ter Ordnung in den
neuen Variablen z; und z,:

(43) det M(mz(22),7(21)) = F(23,2,) = 0.

Diese Gleichung erlaubt die Abspaltung des in z; und in z; quadrati-
schen Faktors

(44) Fy(22,21) = (K/2)(1 + 23)(1 + 22) + 2 — (2% + 23)
der, gleich Null gesetzt, die bereits angegebene erste f]bertragungsfunk-
tion des liniensymmetrischen homogenen 4I1-Mechanismus liefert.

Die ﬁbertragungsfunktion der nichtsymmetrischen homogenen 411-
Mechanismen bestimmen demnach eine algebraische Gleichung 6-ter
Ordnung.

Wegen der zyklischen Vertauschbarkeit der Argumente z; gilt

(45) F(z2,2,) = F(z1,24) = H(z4,z1) =0,

d.h., mit der ersten ﬁbertragungsfunktion ist auch bereits die dritte
bestimmt.

Bei der Berechnung der zweiten ﬁbertragungsfunktion G(zs,z1)=
= 0 kann in ganz analoger Weise wie bei der Berechnung von F(z,,z,)=
= 0 vorgegangen werden. Allerdings ist mit der Kenntnis von zusam-
mengehorigen Werten z3,z4,2; bzw. T3, T4, 71 der Lagewinkel 73 aus
den beiden letzten Gleichungen von (19) bereits eindeutig zu bestim-
men:

(46) sinTy = sin 1 + ns(cos T3 — cos Ts)

cos 73 = cos Ty — (1/n3)(sinT, — sin7y)
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8. Rechenergebnisse

Die Abb. 7 gibt die Rechenergebnisse fiir einen bestimmten Sys-
temparameter-Satz wieder. Die Annahme o = —© fiihrt iber (10) auf

a =arccos /2 —1= 65.53019°,

_Abb. 7

Die drei Ubertragungsfunktionen des
homogenenen 411-Mechanismus mit
den Systemparametern:

a 1
a 65.53019
3 5
o -65.53019
h 8

ng = tan(0/2) = —0,6435942, n; = —ns, K = 4[nja/h + nss/h]/

/(n14/1 + n?) = —1.681792.

Der Mechanismus besitzt zwei nichtsymmetrische Bauarten. Bei an-
deren Parametersitzen zeigt sich, dafl entweder keine oder gleich vier
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nichtsymmetrische Bauarten méglich sind.
Abb. 8 zeigt die Ubertragungsfunktionen nichtsymmetrischer Bau-

arten von verschiedenen 4II-Mechanismen (mit gleichem ny und unglei-
chen K-Werten).

) Abb.8
Die Ubertragungsfunktio-
nen von homogenen 4 Mechanismen
nichtsymmetrischer Bauart:
ng =-0.6435942, K—-2,-1,0,1,2.

Die Graphen der Abbildungen 6,7 und 8 hat cand.ing. G. Moravi
aufgrund eines von Dr. P. Dietmaier und ihm entwickelten Rechenpro-
gramms erstellt, wofir ich ihm herzlich Dank sage.
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