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1.

Betrachten Sie den Ladekran in Abbildung 1. Der LKW wird durch zwei Quader
mit den Dichten pgo, pk, den in der Abbildung gegebenen Abmessungen und einer
Tiefe t; modelliert. Der Ausleger wird durch einen diinnen Balken der Lénge l4,
mit homogener Dichte und Masse m 4 modelliert. Der gesamte Ladekran ist durch
Stiitzen an den Punkten A und B gelagert. Die Last wird durch eine Masse mp
modelliert, die an einem masselosen Seil der Lange [g unter dem Ende des Auslegers
befestigt ist. Der Winkel o wird durch einen Kolben eingestellt der im Abstand [y
vom Drehpunkt R entfernt die Kraft f; in positive y-Richtung auf den Ausleger
auswirkt. Die Gravitation wirkt in negative y-Richtung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ladekranes.

a) Schneiden Sie den Ausleger frei und zeichnen Sie alle relevanten Kréfte und
Momente ein.

b) Berechnen Sie welche Kolbenkraft f; stationdr benotigt wird um einen Winkel
a zu halten.

c) Berechnen Sie eine Schranke fir die Lastmasse my, fiir einen Winkel a €
[0,90°], ab der der gesamte Ladekran zu kippen beginnt.

d) Berechnen Sie die Energie die notwendig ist um den Winkel « iiber den Kolben

stationdr von oy = % auf ap = % zu erhéhen.
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a) Abbildung 2:
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Abbildung 2: Freigeschnittener Ausleger

«

b) Aus Drehmoment um R:

l
0 = fily cos(ar) — mAgiA —mpglacos(a)

¢) Schwerpunkt auflerhalb von A & B, fiir 0 < a < 90° in Koordinatensystem mit
Ursprung in A: s, > (l¢)

me = pcheolcty My = prhilit

(sc)e = 120’ ($K)e =lc+ l;(, ($4)z = l;cos(oz), (s1)e = lacos(a)
o= (50 (e (52 + (50)s)
ML= mmA + lo — l?cos(Oz)pKhKth1
lc
e — l:cos(@)pcholct1

2. Moglichkeit: Drehmoment um B aufstellen, 0 setzen und Umformen

d) E=V(ag) — V() = gla(™ +my) Y3




2. Abbildung 3 zeigt schematisch eine vereinfachte kinematische Kette eines Haushalts-

roboters. Das System hat die Freiheitsgrade: q = [ql q Q3 q4}T und diese sind
wie folgt charakterisiert: ¢; ist eine Rotation um die positive zo-Achse, ¢y ist eine
Translation entlang der positiven z;-Achse, g3 entspricht einer Rotation um die po-
sitive yo-Achse, und ¢4 beschreibt die Rotation um die positive y4-Achse. Bis auf den
Endeffektor E kann das System als masselos betrachtet werden. Der Endeffektor E
mit der Masse mg, ist mit einer Trégheitsmatrix um den Schwerpunkt im korperfe-
sten Koordinatensystem 1p =diag([/gwolpyylE,--)| beschrieben. Der Schwerpunkt
des Endeffektors liegt im Punkt pg. Tisch und Flasche sind nur fiir Teilaufgabe g
relevant.
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Abbildung 3: Skizze des Haushaltsroboters

Im Folgenden soll das dynamische Verhalten des Systems beschrieben werden. Be-
arbeiten Sie folgende Punkte:

a) Bestimmen Sie die homogenen Transformationen H}, H? H3, Hj, H}, HE
sowie HE.

Fiir die folgenden Teilaufgaben b) bis f) wird das erste Gelenk als feststehend in
seiner Nullstellung betrachtet, d.h. ¢; = 0. Es werden nur die freien Gelenke q,..q =
(42, g3, qu]T betrachtet.

b) Geben Sie die homogene Transformationen HY in reduzierter Form, fiir die
Konﬁguration Qred = [q27 g3, q4]T7 ar.

¢) Geben Sie die zugehdrigen Manipulator-Jacobi-Matrizen (Jy )& und (J,,)§ fiir
den Endeffektorpunkt pg an.
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d)

Berechnen Sie die 3x3 Massenmatrix M(qy..q) des Systems in der Konfiguration,
in der der Arm horizontal ausgestreckt ist, d.h. fir g3 = 0 und ¢4 = 0. (Qreq =

[Q27 07 O]T)

Berechnen Sie die kinetische Energie T'(q,.q) des Endeffektors fur die in d) be-
trachtete Konfiguration. Verwenden Sie dazu die in d) ermittelte Massenmatrix
und den Gelenkgeschwindigkeitsvektor ¢ eq = [v2, ws, 0]T.

Berechnen Sie die potentielle Energie V' (q,eq) des Endeffektors am Punkt pg
(Masse mg) infolge der Gravitation. Die Erdbeschleunigung g wirkt in negative

zo-Richtung (qred = [g2, @3, 4] 7).

Der Roboterarm hélt eine Flasche (Masse mp) bewegungslos in der Greifkon-
figuration qeq = [L2,7/2, —7/2]". Berechnen Sie den Vektor der statischen
Gelenkkrifte/-momente 77 = [f, 73, 74]7, den die Motoren zusitzlich zum Ei-
gengewicht des Endeffektors aufbringen missen, um die Last zu halten.

Der Roboter ist auf einer mobilen Basis mit der Position ppesis = [dz, dy, 0]7
montiert. Der Arm ist in der Konfiguration queq = [g2,0,0]7 (horizontal aus-
gestreckt) fixiert. Bestimmen Sie die Basenposition (d,, d,) und die Hohe des
Torso ¢z, damit der Endeffektor den Zielpunkt p.ie; = [¢, ys, 2¢]° erreicht um
die Flasche auf dem Tisch abzustellen.
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a) Homogene Transformationen:
Mit ¢, = cos(a), s, = sin(a), s = sin(a + b) und c,p = cos(a + b):

ciT —S51 0 0 1 00 O
1 st a 00 , _[010 0
H, = 0 0 1 0)’ Hl_OO 1 g’ (1)
10 0 0 1] 0 0 0 1
[ C3 0 S3 07 1 0 0 L34
0O 1 0 O 010 O
3 _ 4
H; = —s3 0 ¢c3 0’ H; = 001 0} (2)
0 0 0 1] 000 1
¢y 0 s4 O] 1 0 0 Lsg
5 [0 1 0 0 g |01 0 0
Hi = —s4 0 ¢4 O’ Hy = 001 O (3)
L0 0 0 1] 00 0 1
T —51 0 0 CiCg3 —S81 C(C1S3 0
H2 _ S1 C1 0 0 H3 _ C351 C1 51853 0 (4)
0 0 0 1 ¢ 0 l=s3 0 ¢ @
0 0 01 0 0 0 1
13 —S1 €153 Lascics
Lsycss
H: — C381 €1 8183 34C351
0 —s3 0 cs  —Lsiss+ qo 5)
0 0 0 1
C1C34 —S1 C18534 Lascic3
Lsycss
H° — C3451 C1 51834 34C351 6
0 —534 0 c3a —Lguss + @ (6)
0 0 0 1

Fir HY = HYH?H3H!H?HE ;

c1c3a —S1 1534 C1(Lsacs + Lypcsy)

HE — csas1 1 51831 S1(Lsacs + Lspcss) (7)
0 —s314 0 3y —L3us3 — Lspssa + o
0 0 0 1

b) Reduzierte Rotationsmatriz RY, reduzierter Positionsvektor pt :

c3a 0 s34 Laycs + Lypcsa
R=|0 1 0|, p¥= 0 (8)
—s314 0 34 —L3483 — Lspsss + o

¢) Reduzierte Manipulator-Jacobi-Matrizen (J,)} und (J,)5 des End-
effektors:



0 —Ls4s3 — Lspsza —Lsgssa
(J,)§ = |0 0 0 (9)
|1 —Laycs — Lspcss —Lspcsa
0 0 0
J)E=10 11 (10)
000
d) Massenmatrix des Systems M :
Mg(q) =Mg: + Mg, (11)
Translatorischer Anteil:
mg —mpg(Lss + L5E2) —Lspmg
Mg = |—-mg(Lss+ Lsg)  mg(Lsa+ Lsg) Lsgmp(Lss+ Lsg) | (12)
—Lspmpg Lsgmpg(Lss + Lsg) LEEmE

Rotatorischer Anteil mit 1g = diag([Ip zu, LBy, I 22]):

0 O 0
Mg, = |0 Igy Igy (13)
0 IEyy IEyy
Gesamt:
mg —mpg(Lss + Lsg) , —Lspmpg
Mg(q) = |—mpg(Lss + Lsg)  Ipyy + me(Lss+ Lsg) Iy, + Lspmp(Las + Lsg)
—Lspmg Igyy + Lspmp(Lsy + Lsg) ITgy, + LﬁEmE
(14)

e) Kinetische Energie des Endeffektors:

mpve(ws(Las + Lsg) —vy) W3 (mEU2(L34 + Lsg) — ws ([Eyy +mp(Las + LSE)2)>

T = —
2 2
(15)
f) Potentielle Energie des Endeffektors:
V = —gmpg(Lass + Lspss — q2) (16)
g) Statische Gelenkskrifte durch Last:
—gMpast
T<q> - LSEgmLast (17)
L5EgmLast
h) Endeffektorposition mit py.s;s:
{de: —Lsy — Lsp +x¢, dy : 1 }iqe = 2 (18)



3. In Abbildung 4 ist schematisch ein Aufbau dargestellt. Die Rollen A und C sind ~ 12P. |
masselos und frei drehbar, wobei Rolle C ein Tragheitsmoment I aufweist und frei
in vertikale Richtung bewegbar ist. Am Drehpunkt der Rolle C ist {iber einen mas-
selosen Balken eine Masse m befestigt. Der Balken B ist in seinem Schwerpunkt am
Punkt R frei drehbar gelagert und weist ein Tragheitsmoment Iz auf. Zwei masselose
Seile sind an den Enden des Balkens befestigt, das eine ist am anderen Ende fest mit
der Decke verbunden. Das andere Seil ist am zweiten Ende iiber eine Feder-Dampfer
System mit Federkonstante k, entspannter Lange xy und Dampfungskonstante d mit
der Wand verbunden. Die Winkel der Rollen (¢4, ¢¢) und des Balkens (¢p) sind
so definiert, dass wenn die Feder entspannt ist o4 = ¢ = ¢ = 0 gilt und der
Balken horizontal ausgerichtet ist. Die Gravitation wirkt in negative y-Richtung.
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Abbildung 4: Skizze des Aufbaus

a) Der Freiheitsgrad des Systems ist ¢ 5. Geben Sie die Abhangigkeit der Winkeln 3P. |
va, Yo, der Position der Masse y,,, und der Lange der Feder z, von ¢p an.
Nehmen Sie dabei an, dass der Winkel g klein ist (sin (¢p) = ¢p) und die
Seilkréfte an den Punkten 2 und 3 nur in y Richtung wirken.

b) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir ¢ mit den oben getroffenen Abhén- 5P. |
gigkeiten und Annahmen auf, eliminieren Sie dabei alle Schnittkréfte.

c¢) Berechnen Sie den stationdren Winkel ¢p ¢ und die stationdren Seilkrifte an ~ 1,5P. |
den Punkten 1, 2, 3 und 4.

d) Geben Sie die potentielle Energie V' und die kinetische Energie T" als Funktion  2,5P. |
des Winkels ¢p und seiner zeitlichen Ableitung an.



a) Beziehungen aus Geometrie:

[
YA = _;SOB T — 2o = —lpp

I
oo = —2;303 Ym = lop

b) Freischnitt in Abbildung 5:
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Abbildung 5: Freigeschnittene Teile des Aufbaus

l2
(ml2 + 272[0 B IB)SbB = —kl’¢op — dI*¢p — mgl

C) mit @B:()bB:O:

__mg
¥B,s = ]
fsl = st =mg
m
fsS = fs3 = 79

d) Kinetische Energie:

. 1 12 .
T(¢B,¢B) = D) (mlz + 2510 + [B) o
Potentielle Energie der Feder

o
2

. 1
Vilpn, ¢5) = Sh(zr — wo)? =k
Potentielle Energie der Masse
Vin(@B,¥8) = mgym = mglep

Gesamte potentielle Energie

2 .2

. l
Vies,¢B) =k ;pB + mglop




