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1. Einfithrung

In der Arbeit wird ein Algorithmus zur kinematischen

Analyse beliebiger Mechanismen aus der Familie ebener

Koppelgetriebe mit einem Freiheitsgrad beschrieben,

deren Struktur durch folgende Merkmale gekennzeichnet

ist:

a) Das Anfangsglied ist mit dem Gestell durch eine rotie-
rende Kurbel verbunden.

b) AuBer dem Anfangsglied und dem Gestell besitzt das
Getriebe ein oder mehrere Zweischlige (Dyaden).

c) Alle Gelenke des Getriebes sind Drehgelenke, bis auf
eine Ausnahme, vgl. Punkt d).

d) Falls eins der Glieder der letzten Dyade mit dem Ge-
stell verbunden ist, dann kann dieses Gelenk entweder
ein Dreh- oder ein Schubgelenk sein.

e) Ein beliebiges Glied des Getriebes darf nicht mehr als
3 Gelenke mit nicht zusammenfallenden Zentren
haben. Diese Einschrinkung ist praktisch immer er-

fiille. :

Die Mehrzahl der Getriebe, die in Maschinen und Geri-
ten angewendet werden, gehdrt zu der hier betrachteten
Familie. Im Bild 1 ist als Beispiel das zehngliedrige Ge-
triebe fiir den Nadelantrieb einer Wirkmaschine ange-
fiihrt.

Auf der Grundlage des beschriebenen Algorithmus
wurde ein Rechenprogramm aufgestellt. Dieses Pro-
gramm wird sowohl selbstiindig (bei der Analyse des Ge-
triebes), als auch als getrennter Block im Programm zur
optimalen Synthese eines Getriebes benutzt, die durch
iterative Analyse erfolgt [1].

Die Analyse eines beliebigen Getriebes aus der betrach-
teten Familie mit Hilfe eines Programmes wird dadurch
. moglich, daB ein einheitliches Bezeichnungssystem fiir
alle Gelenke und die konstanten Parameter des Mecha-
nismus eingefiihrt wurde. Alle seine strukturellen Be-
sonderheiten sind in Form der Strukturmatrix kodiert.
Die bei der Getriebeanalyse gesuchten Grofen (die
Lagen, die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
des Abtriebsgliedes) werden im Programm mit analyti-
schen Formeln bestimmt, d. h. in geschlossener Form,
so dafi genaue Resultate bei verhiltnismiBig geringem
Rechenaufwand erhalten werden.

2. Numerierung der Strukturgruppen und Glie-
der

Die Zahl der Gruppen im Getriebeschema sei m, wobei
zur ersten Gruppe das Gestell und das Antriebsglied ge-
héren, wihrend die iibrigen Gruppen Dyaden sind. Die

erste Gruppe erhilt die Nummer 1, die iibrigen Dyaden
die Nummern 2,3,..m, wobei folgendes Prinzip zu be-
achten ist: Beide Glieder der k-ten Dyade sind mit
Gliedern der Dyade 1 verbunden, deren Nummer klei-
ner als k ist. So wird die Dyade 2 mit Gliedern der
Dyade 1 verbunden, d.h. eins der zwei duberen Ge-
lenke mit dem Antriebsglied und das zweite mit dem
Gestell. Die Dyade 3 wird mit Gliedern der Dyaden 1
und/oder 2 verbunden usw. Das Getriebe besteht aus
2m Getriebegliedern und 3m—2 Gelenken. Die Getrie-
beglieder werden von 1 bis 2m numeriert, wobei folgen-
de Regeln einzuhalten sind:

1. Das Gestell erhilt die Nummer 1 und das Antriebs-
glied die Nummer 2.

2. Die Nummern der Glieder der k-ten Dyade sind 2k—1
und 2k. Wenn eins der Glieder der k-ten Dyade zu
einem Gelenk im Gestell gehort, dann erhilt es die
Nummer 2k (k=2,3,...m).

Man mu6 zwei Fille unterscheiden:
Fall §;:
Wenn k<{m oder k=m und das Glied 2m kein
Schubglied ist.
Fall So:

Bild 1
Beispiel eines Mechanismus aus der betrachteten Mechanismen-
familie
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Wenn k = m und das Glied 2m ein Schubglied ist.

Das Abtriebsglied des Getriebes ist eins der beiden Glie-

der der m-ten Dyade.
3. Bezeichnung der Gelenke

Es werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

0y = Zentrum des Gelenks, welches die Glieder 1
und 2 verbindet
By = Zentrum des Gelenks, welches die Glieder 2

und 3 verbindet

Bx = Zentrum des Gelenks, welches die Glieder 2k—1
und 2k verbindet (k=2,3,...m)

Ay = Zentrum des Gelenks, welches das Glied 2k—1
mit einem der Glieder der Gruppe mit der
Nummer i <k verbindet (k=2, 3,...m)

Ok = Zentrum des Gelenkes, welches das Glied 2k
mit einem der Glieder der Gruppe mit der
Nummer j<k im Falle S; verbindet
k=2,3,...m)

Op = Ursprung des Lotes, das senkrecht von der
Schubgeraden X durch den Ursprung 0 des
x-y-Koordinatensystems geht. Der Strahl der
Schubgeraden X geht durch Punkt By, (Fall Sg)

Cx = drittes Gelenk auf dem Glied 2k—1, das nicht
mit den Gelenken Ay und By zusammenfillt
und dieses Glied mit einem Glied der Dyade mit
der Nummer r >k (k=2, 3,.. m-1) verbindet

Dy = drittes Gelenk auf dem Glied 2k, das nicht mit
den Gelenken Oy und By zusammenfillt und
dieses Glied mit einem Glied der Dyade mit der
Nummer s >k (k=1,2,...m—-1) verbindet.

Im Falle, daf die Koordinaten eines Punktes des Gliedes
2m—1 oder 2m zu bestimmen sind, wird dieser Punkt
entsprechend mit Cy, oder Dy, bezeichnet.

Der Punkt Cy (oder Dg) entfilit im Getriebeschema,
falls das Glied 2k—1 (oder 2k) nur zwei nicht zusam-
menfallende Gelenke besitzt. Entsprechend der oben
beschriebenen Systematik haben einige der Gelenke im
Getriebeschema je zwei oder mehr Bezeichnungen.
Bild 1 zeigt die Bezeichnung der Glieder und Gelenke
gemif dieser Systematik fiir ein Beispiel. Auf Bild 2
ist eine Dyade abgebildet, die an jedem ihrer Glieder je
drei Gelenke hat. Auf Bild 3 ist die n-te Dyade fiir den
Fall dargestellt, daf das Glied 2m ein Schubglied ist

4. Strukturmatrix

Alle strukturellen Besonderheiten eines zu untersuchen-
den Getriebes, die seine Struktur innerhalb der Menge
der betrachteten Strukturfamilie zu identifizieren erlau-
ben, kann man in numerischer Form mit Hilfe der soge-
nannten Strukturmatrix beschreiben:

M=(M,_) k=23,...m;r=123) )

Die Anzahl der Zeilen in der Matrix M ist gleich der
Anzahl der Dyaden im Getriebeschema, und die Anzahl
der Spalten entspricht der Anzahl der Strukturkenn-
zeichen, welche jede Dyade kennzeichnen.
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Die Elemente M1, Mg, M3 charakterisieren folgen-
de Strukturkennzeichen der k-ten Dyade:

Mgi = den ausgewihiten Punkt, mit dem der Punkt
Ay verbunden ist

Mg2 = den ausgewihlten Punkt (oder das Glied), mit
dem der Punkt Oy verbunden ist, und im Falle
k=m auch die Tatsache, ob ein Schubglied vor-
handen ist oder nicht

Mys = die Montagevariante der Dyade (es gibt zwei
mégliche Montagevarianten jeder Dyade).

Die Werte, welche den Elementen % 1 und My o bei den
verschiedenen méoglichen Situationen zugewiesen wer-
den, sind in den Tabelle 1 und 2 ausgewiesen.

Tabelle 1
Bedeutung der Elemente My der Strukturmatrix

Punkt Ay wird Zahlenwert der
verbunden mit Matrizenelemente
dem Punkt Mk1

Ay —(k—i)

B; k—i

G m+k—i

D; —(m+k—i)

0; 2m+k—i
k=23,...,m; i<k
Tabelle 2
Bedeutung der Elemente M2 der Strukturmatrix
Punkt 0y wird Zahlenwert der
verbunden mit dem Matrizenelemente
Punkt (oder Glied) Mko

Ay —(k—i)

B; k—i

G m+k—i

D; —(m+k—i)

0; 2m+k—i
Gestellpunkt, der
nicht mit O; zu- 0
sammenfillt
Schubglied 2m m
k=23,...,m; i<k

Das Element My 3 erhilt im Falle Sy folgenden Wert:

My = sign Mo, (AB] o)

wobei rechts die Signum-Funktion (das Vorzeichen) des
Momentes des Vektors A_k_ﬁk relativ zum Punkt Oy
steht. Das Element My3 nimmt den Wert +1 oder —1
an: wenn die Drehung des Vektors ATﬁk um den
Punkt Oy entgegen dem Uhrzeigersinn verliuft, dann
ist Mgg = +1, im anderen Falle ist M3 = —1. Im Falle
Sg wird dem Element My, 3 der Wert



P

My = sign [(A B.) X] 3

zugewiesen. In Formel (3) steht rechts das Vorzeichen
der Projektion des Vektors mm auf die Achse X, d. h.
M3 nimmt die Werte +1 oder —1 an.

Die Grofie My3, die durch Formel (2) bestimmt wird,
dient als Kriterium fiir die Kennzeichnung der Monta-
gevariante der Dyade, wie das in Bild 2 gezeigt wird.
Jeder der beiden méglichen Montagevarianten entspricht
ein eindeutiger Wert von M3, d. h. +1 oder — 1. Dassel-
be trifft auch auf die Gréhe My, 3 zu, die durch Formel
(3) bestimmt wird; allerdings ist dies nur auf die Dyade
anwendbar, die in Bild 3 dargestellt ist.

Bild 2
Dyade mit 3 Drehgelenken

)
Oy

Bild 3
Dyade mit 2 Drehgelenken und einem Schubgelenk

Es ist bemerkenswert, dafi bei der Arbeit eines konkre-
ten Getriebes sich wihrend der Bewegung die Montage-
varianten seiner Dyaden nicht verindern und infolge-
dessen auch die Werte der Grofien My 3 (k=2,3,...,m)
unverinderlich bleiben.

Die Strukturmatrix des in Bild 1 gezeigten Getriebe-
schemas hat die Form

1 0 1

M = 2 0 1
1-7 -1

6 0 -1

Bei der Vorbereitung der Eingabedaten fiir die EDVA
werden gemif dem gegebenen Getriebeschema die Wer-

te der Elemente der Strukturmatrix M aufgestellt. Bei
der Abarbeitung des EDV-Programms wird automatisch
die umgekehrte Operation vollzogen: Aus den bekann-
ten Werten der Elemente der Strukturmatrix M wird das
Getriebeschema des untersuchten Getriebes ermittelt.

Beispielsweise moge gegeben sein: m =5, k =4, Myg =
—7. Gesucht sei der Punkt, mit dem Punkt 04 verbun-
den ist. Weil —2m <Myy <-—m, ist 04 mit einem D;
verbunden (vgl. Tabelle 2). Weil in diesem Falle My o =
—(m+k —i), ist also i = Mg +m+k=2, d. h. 04 ist mit
Dy verbunden.

5. Bezeichnung der konstanten Parameter

Zu den konstanten Parametern des Getriebes gehoren
die Gliedlingen, die Lagerkoordinaten und die festen
Winkel, d. b. die Grofen, die sich bei der Bewegung des
Getriebes nicht dndern. Es wird die Matrix der konstan-
ten Getriebeparameter eingefiihrt:

L= (4

Hierbei ist k die laufende Nummer der Strukturgruppe
und j die laufende Nummer des Parameters in den Gren-
zen der gegebenen Strukturgruppe.

k=12,..m;j=12,...,8) 4)

Der Sinn der Bezeichnungen l; in den beiden Fillen ist
folgender:

a) Fall S, :
ha = %o bo =vor, ks = OBy, Ly =%B, 0Dy,
bes = 0Dy g = AyBy, Lr = 2B A G

heg = A_;Ek ; )

b) Fall S,:
Iy =2X), Lo =vgs g =lpg =15 =0,

lm6 = AmBm’ lm7 = 2"BmAmCm’ lm8 = AmCm :

Im Fall §; sind xg, und yg, die Koordinaten der Punk-
te Oy im x-y-Koordinatensystem. Wenn Myo# 0 ist,
dann ergibt sich lxj =lx2 =0. Wenn der Punkt Dy
fehlt, dann gilt I 4 = L5 = 0.

Im Falle Sg wird aufier dem x-y-Koordinatensystem ein
zweites unbewegliches Koordinatensystem eingefiihrt:
0y XY (Bild 3). '

In den Formeln (6) ist Y, die Y-Koordinate des Punk-
tes 0. Fehlt der Punkt Cy, dann gilt in den Fillen Sy
und Sg: Ix7 =g = 0.

Die Anzahl der Elemente der Parametermatrix L ist
8+ m. Die Anzahl der tatsiichlichen Getriebeparameter
ist immer kleiner als 8 *m, wenn diejenigen Elemente
der Matrix L nicht mit einbezogen werden, die gleich
Null sind. So besitzt das in Bild 1 gezeigte Getriebe 21
tatsiichliche Parameter und 19 Elemente der Matrix L
sind gleich Null.
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6. Moglichkeiten des Programims

Es werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt:
o — Winkel des Gliedes 1 (Bild 1);
f — Winkel des Gliedes 2m (im Falle Sy);

g — Ubertragungswinkel in der k-ten Dyade
(k=2,3,...,m im Fall Sy; k=2,3,...,m—1 im
Fall Sp);

%m Druckwinkel in der m-ten Dyade (im Fall Sg);

X VB *C’ YCr® Dy’ YD, sind die Koordina-
ten der Punkte By, , Cpy und Dy ;
X ist die X-Koordinate des Punktes By, im Fall Sy ;

dp ,_ 428

f = — und ' = — sind die Ubertragungsfunk-
da da? tionen erster und zweiter
Ordnung im Fall Sl;
,  dX , 42X
X = — und X =—— sind die Ubertragungsfunk-
da do? tionen erster und zweiter
Ordnung im Fall Sz;

w_,€ sind die Winkelgeschwindigkeit und -beschleu-

> e nigung des Antriebsgliedes
w,€  sind die Winkelgeschwindigkeit und -beschleu-
nigung des Gliedes 2m (im Fall S, );

v,a sind Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Punktes By, im Fall S,,.

Die Winkel a und § verlaufen von der x-Achse aus ent-
gegen dem Uhrzeigersinn. Der Winkel « ist eine unab-
hingige Veriinderliche, d. h. er ist eine verallgemeinerte
Koordinate des Getriebes. Die Winkel py und 9 (vgl.
Bilder 2 und 3) charakterisieren die Qualitit der Uber-
tragung der Bewegungen und Krifte im Getriebe (auf
Grund kinematischer Grofen).

Das beschriebene Programm erlaubt, fiir die mit der
Schrittweite A« aufeinanderfolgenden Werte des Win-
kels a festzustellen, ob das Getriebe in Form einer ge-
.schlossenen kinematischen Kette existiert. Wenn das Ge-
triebe existiert, dann wird fiir das gegebene & bestimmt:

a) imFallSl: B,u2,u3,...,um;

b) imFa1182: X, Mo, Mg, - - . 9

)um_l7 m'

Aufierdem kénnen auf Wunsch des Auftraggebers auch
andere Werte ermittelt werden:

1. me, me, 2. me, ycm; 3. XDm1 me;
4.8.,8"; 5. w,e; 6.v,a.

(Die Punkte 3, 4, 5 nur im Fall Sy, Punkt 6 nur im Fall
S2).

Die Auswahl der konkreten Analyseobjekte erfolgt da-
durch, daB die Werte 0 oder 1 den Kennziffern Rj,
Rg,...,Rg zugewiesen werden, welche zu den Eingabe-
daten gehoren. Wenn beispielsweise die Koordinaten der
Punkte Cp, gefunden werden sollen, dann wird Ry =1
gesetzt, im entgegengesetzten Fall ist Ry = 0. Wenn
R5 =1 oder Rg =1 dann miissen w, und €, gegeben
sein.
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Infolgedessen gehoren zu den Eingabedaten fir das
EDV-Programm folgende Werte und Matrizen: m, M, L,
R;, Rs,...,R¢, @, A, N, und auch w, und €, wenn
Rs =1 oder Rg = 1. Die Rechenwerte ; des Winkels o
werden durch folgende Formel bestimmt:

(i=01,...N) )
Alle Winkelgrofien werden in Grad in die EDVA einge-
geben und auch in Grad ausgegeben.

s = + .
o =a, tAari

7. Bestimmung der Lagen und Ubertragungs-
funktionen

Die Lage der Glieder und Gelenke des Getriebes werden
fiir einige o aufeinanderfolgend fiir die Strukturgruppen
mit den Nummern 1,2,..., m bestimmt. Anfangs wer-
den die Koordinaten des Punktes By nach folgenden
Formeln ermittelt:

Xp, = 111 +113 cosa, VB, = 112 + 113 sina .

Wenn I 5 >0, dann werden die Koordinaten des Punk-
tes D1 nach den Formeln

Xp, = i thgeos(atly,),
Ypy = Ly thgsin(at L)
bestimmt.

Die Lage der Glieder der k-ten Dyade (k=2,3,...,m)
wird in drei Etappen bestimmt; im Fall S; sind dies

I)  Gemih den Werten der Elemente My der Struk-
turmatrix M werden die Koordinaten der Punkte
Ay ermittelt. Wenn beispielsweise M) =1 ist,
dann ist der Punkt Ay mit dem Punkt By.j ver-
bunden und deshalb gilt dann

XAk " *Bk.1’ YAk " YBka-

II) Gemib den Werten der Elemente My o der Struk-
turmatrix M werden die Koordinaten der Punk-
te Oy ermittelt, Wenn z. B. Mg = 0 ist, dann gilt

X0y = hers yop =leo-
II) Aus den gefundenen Werten fiir die Koordinaten

der Punkte Ag und By und den gegebenen Werten
k3, k4, - . -, Ik und My 3 wird bestimmt:

a) By iy Xg,’ VB (Bild 2);

b) Xp, Y, — nur bei L - >0;

c) Xoe Yo — nur bei I, g > 0.

Laufend wird dabei die Bedingung fiir die Existenz der
k-ten Dyade gepriift. Der Berechnungsalgorithmus der
Etappe I1I wird im folgenden angegeben:

Lp = ‘/(xok —xAk)2 + (ng _yAk)2 ;

2 2 2
2. cospy = —"‘———'lkg ' lk6 “ Pk
K 2l

3. Kontrolle: Falls lcosul<1, dann existiert die k-te
Dyade; Falls Icospy!= 1, dann existiert das Getriebe
nicht und die Berechnung wird abgebrochen;



4. yy = arccos (cos uk);

- 3
5. arcsin YOk YAk bei x, =2x,. ,
0k = "Ak
Pk
6 = 4 e
arcsinu bei x0k<xAk;
Pk
2 2 2 -
L,+p, —1
6. 07 :arccosw;
k 2p |
P k3

T B =t O Mgy

8. Xg, = Xy +1 3 cosfBy

yBk = Yoy * lk3 Sinﬂk ;

9. Xp, = X0y thscos(By thy) s
YDy = Yo Thes sin (B thg) s

10. x¢, =xp, *heg cos(B +Myz i +17),

Yei = YAy Hla S0 Gt Mz i o)

Der Punkt 9 des Algorithmus wird nur ausgefiihrt, falls
I5 > 0, und Punkt 10 nur bei lgxg > 0. Der bei der Ge-
triebeanalyse gesuchte Winkel § fillt mit dem Winkel 8,
zusammen.

Im Fall Sp gibt es einige Unterschiede, wenn die Lage
der Glieder der m-ten Dyade bestimmt wird. Die Koor-
dinaten der Punkte Op, (EtappeI) werden nach den
Formeln

X0 = m2 50 ka1 Yom = ~lm2¢08lpn)

bestimmt, und zwar nur einmal vor Beginn der Auswahl
des Winkels a.

Wihrend der Etappe III werden bestimmt:

a) 9,,X; b)xg, YB, —nurbeiR; =1;
c) XCp YO — DUF bei R, = 1.

Nebenbei wird die Bedingung fiir die Existenz der m-ten
Dyade gepriift.
Der Algorithmus lautet bei k = m im Falle S, :

1 A = *Am coslml+yAm sinl
YAm =19 —Xp sinlml +yAm coslml;
2. sind = |YAm|/lm6;
3. Kontrolle: Wenn sin 9y, <1, dann existiert die m-te

Dyade; wenn sin 9y, = 1, dann existiert das Getriebe
nicht und die Berechnung wird unterbrochen;

4. 9, = arcsin(sin 9 );

_ J12o_v2
5.X = X, +Mpg-VE o
6. B, =xom+Xcoslml,

VB = Yo, T Xsinlyy ;

7. me - xAm +Mm3lm8 cos(lml +lm7 —Mm3 K gm) ’
YCm = YAm Mg lpg sin(lyy *ly7 — M3k 9y),

wobei k = sign (Y Am) ist.

Der Punkt 6 des Algorithmus wird nur ausgefiihrt, wenn
R; =1 ist und Punkt 7 nur, wenn Ry = 1 ist.
Die analytische Bestimmung der Ubertragungsfunktio-
nen erster und zweiter Ordnung (8, ") fihrt fiir m>2
zu sehr komplizierten Berechnungsformeln und einem
wesentlich komplizierteren Algorithmus. In dem be-
schriecbenen Programm werden die Ubertragungsfunk-
tionen f und B’ nicht mit analytischen, sondern mit
numerischen Methoden bestimmt, die kaum zu einer
VergroBerung des Programmtextes fiihren.
Die Funktionen f§ und " werden mit folgenden Nihe-
rungsformeln gefunden:
g - B(a+8) —B(a—38)

26 ’
B(a+ ) — 26(c) + B(@—)
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g =

wobei § ein kleiner Parameter ist, z. B. § = 10-4.

Aus obigen Formeln ist ersichtlich, dafi man zur Berech-
nung der Ubertragungsfunktionen bei irgendeinem Wert
des Winkels nicht nur mit dem beschriebenen Algorith-
mus den Winkel 8 bei einem gegebenen o ermitteln mus,
sondern auch bei den Winkeln & — & und a + 8. Ange-
sichts dessen, dafi der Winkel & klein ist, garantieren die
Formeln (8) eine hohe Rechengenauigkeit fiir die Uber-
tragungsfunktionen.

Die Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleuni-
gung des Gliedes2m wird im Fall S; mit folgenden
Formeln gefunden:

w=Fwo; e=fetp W, O]

Auf analoge Weise werden die Ubertragungsfunktio-
nen X' und X"’ und auch die Geschwindigkeit v und die
Beschleunigung a des Schubgliedes im Fall S, gefunden.

8. Schlubemerkungen

Das Programm, das nach den oben beschriebenen Algo-
rithmen ausgearbeitet wurde, existiert in 2 Varianten, in
den Sprachen ALGOL — 60 und FORTRANIV. Die
Rechenzeit der Maschine, die fiir die Analyse eines Me-
chanismus fiir eine Winkelstellung des Antriebsgliedes 1
benétigt wird, hingt von der Anzahl n der Glieder- des
Mechanismus und von der Rechengeschwindigkeit der
EDVA ab. Bei der Realisierung des Programms auf der
EDVA ,, ODRA-1204” (2...3000 Operationen je
Sekunde unter Benutzung des ALGOL—60—Kompilers)
betrug z. B. bei n = 10 die Rechenzeit t = 0,6 s.

Mit Hilfe des Programms wurden kinematische Unter-
suchungen an vielen Dutzend Verarbeitungsmaschinen
(Textilmaschinen, polygrafischen Maschinen, Verpak-
kungsmaschinen u. a.) durchgefiihrt. Auferdem wurde
dieses Programm als Analyseblock bei der optimalen
Synthese der Mechanismen von Wirkmaschinen verschie-
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