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1. Dargestellt in Abbildung 1 ist eine offshore Windenergicanlage, welche aus einem 125P. |
zylinderférmigen Schwimmkoérper mit der Dichte pg, dem Durchmesser d und der
Hohe h, einer quaderformigen Gondel mit der Dichte pg, der Lénge a, der Breite b
und der Tiefe ¢ und einem masselosen Turm der Lange [ besteht. Der Schwimmkor-
per ist durch ein masseloses Seil am Meeresboden verankert. Bei normalem Betrieb
iibt die Windgeschwindigkeit v eine Kraft aus, welche parallel zur Meeresoberflache
steht. Dabei hat die Luft die Dichte p; und die Anlage den Widerstandsbeiwert cy,
und die Stirnfliche A. Aulerdem wirkt auf den Schwerpunkt des Schwimmkorpers
eine Auftriebskraft, welche der Gewichtskraft des verdriangten Wassers mit der Dich-
te py entspricht. Die Windkraft fiihrt zu einer Rotation der Anlage um den Winkel
a.

Unterpunkte d) und e) kénnen unabhéngig von den vorherigen Aufgaben gelost
werden.

Abbildung 1: Windkraftanlage im Wasser (a) Geometrie Windkraftanlage (b)

a) Schneiden Sie das System frei und tragen Sie alle relevanten Kréfte ein. 15P. |
b) Stellen Sie die Seilkraft als Funktion der gegebenen Parameter dar. 3P. |

c¢) Berechnen Sie die maximale Windgeschwindigkeit vyay, wenn die Anlage einen  3,5P. |
Neigungswinkel a,., nicht tiberschreiten darf.

d) Berechnen Sie den Abstand des Gesamtschwerpunkts der Anlage in z-Richtung 2,0P. |
bezogen auf das Koordinatensystem im Schwerpunkt des Schwimmkorpers Sy .

e) Berechnen Sie das Massentragheitsmoment der Anlage um die y-Achse im Ge- 2,5P. |
samtschwerpunkt S.

Hinweis: Die Massentragheitsmomente eines Vollzylinders und eines Quaders mit
der jeweiligen Masse m im Schwerpunkt sind gegeben durch:
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Losung:

Abbildung 2: Freischnitt Krifte Windenergieanlage

a)

b) Kriftegleichgewicht (a):
>p Fr = 0= cos(a) Fy + sin(a) Fgy — Fry
>y Fy = 0= —sin(a) Fyy — cos(a) Fgy + Fpy
Krifte-/Momentengleichgewicht (b):
Yoo Fr =0= Fgry, — Fg, — sin(a) Fy + sin(a)Fg,
>, Fy = —Fsy — Fry + cos(a)Fy — cos(a) Fgg
Y M;=0=2Fp, + 4Fs, — ¢Fy,
Seilkrdfte:

2
Fg, = %COS(O&)plCWAUQ + sin(a)g[abcpg + (g) h(ps — pw)}

. 2
Fg, = —1sin(a)pew Av? + Cos(a)g{abcpg + (g) h(pw — pg)}
Krifte:
1 2 )2 )2
Fy = spiew Av® Fgy = abepgg  Fa = (5) hpw  Fsy = (5) hps
c) Aus Momentengleichgewicht:
— o h h d d d d
0 = sin(a)(hFa, — 4Fa+ 5 Fsy — $Fw ) +cos(a) (hFw — $Fa, + Fa — 4Fs,)
—hFy + $Fg, — $Fa+ $Fsy = tan(a) (hFg, — 5Fa+ 5 Fsy — 9Fw)
F . tan(a)h[FGg—%FA-l-%Fsg]—d(%FGQ—‘r%FA—%FSg)
w = d —
5 tan(a)—h
2tan(a)h|[Fag— 3 Fa+3 Fsg|—d(Fag+Fa—Fsg)
vma:c < d
pchA[i tan(a)—h]

d) Schwerpunktsatz bezogen auf S :
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e) Satz von Steiner:
_ 2 2
Ig@s - vasl + Iy,SQ +marg + mar
a\* d\? 2
5) hps 5) hpsh 24 p2
I g = (2) (2) I g, = abepg (a®+b%)
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rs1 aus d) reg =1y — rs1




2. Abbildung 3 ist ein Roboter schematisch dargestellt. Das System hat die Freiheits-
grade q = [q1, ¢o, qg]T. Gelenke und Glieder werden als masselos betrachtet. Die
Federsteifigkeit der Feder ist ¢y und die entspannte Lange 0. Der Endeffektor E be-
sitzt die Tragheiten I, = diag([/,, I, I.]) im Endeffektor Koordinatensystem und
die Masse m.. Das Koordinatensystem 2 entspricht 1, ist aber um ¢, verdreht. Der
Winkel o = 30°. Die Erdbeschleunigung g wirkt in die negative zy-Richtung.

q1

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Roboters.

Geben Sie die homogenen Transformationen H}, H?, HS, HE zwischen den je-
weiligen Koordinatensystemen an. Berechnen Sie auch Hf vom Endeffektor
1

System zum Koordinatensystemen 0. Nutzen Sie cos(a) = ? = w, sin(a) = 3.

Geben Sie die Manipulator Jacobi Matrix (J,)§ und die Manipulator Jacobi
Matrix der Winkelgeschwindigkeiten (J,)§ des Endeffektors an.

Berechnen Sie die Massenmatrix M(q) des Systems.
Geben Sie die potentielle Energie V(q) an.

Im Punkt E greift das Drehmoment 7y = [7,,7,,7.]" und die Kraft f; =
[0, foys fo-]T gegeben im Basiskoordinatensystem 0 an. Berechnen Sie die ver-
allgemeinerten Kréfte f, des Systems in den Gelenken.
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Lésung: so = sin(qs), ca = cos(qa), w = cos(a)
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3. In Abbildung 4 ist eine Riesenrutsche mit Looping dargestellt. Zwischen den Punk- 10P. |

ten o = 0 und z; hat die Rutsche dabei ein Profil, welches der Funktion h(z) =

az? — bxr + 2 mit a,b > 0 entspricht. Am niedrigsten Punkt der Funktion bei h(x;)

geht die Funktion nahtlos in den Looping mit dem Radius r iiber. Die Oberflédche

der Rutsche hat einen coulombischen Reibungskoeffizienten von pg. Zum Zeitpunkt

t = 0 rutscht eine Person mit der Masse m bei z( los, wobei die initiale Geschwin-

digkeit v(t = 0) = 0 betrégt.

Unterpunkte ¢) und d) konnen unabhéngig von den vorherigen Aufgaben gelost

werden.
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Abbildung 4: Riesenrutsche

a) Schneiden Sie die rutschende Person frei und tragen Sie alle relevanten Krifte — 1P. |
an.

b) Bestimmen Sie die Differenzialgleichungen in x und y-Richtung, welche die  3P. |
Bewegung der Person zwischen den Punkten xy und x; beschreiben.

Nehmen Sie im Folgenden an, dass der Reibungskoeffizient verschwindet ugr = 0.

c¢) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v; der Person am Punkt z;. 2P. |
d) Bestimmen Sie wie sich die Koeffizienten a und b zueinander verhalten miissen,  4P. |
damit die rutschende Person im Looping immer den Kontakt mit der Rutsche
behalt.



Losung:

a)

b)

d)

Schnittskizze: siehe Abbildung 5

Abbildung 5: Freischnitt.

Kriftegleichgewicht senkrecht zur Rutsche (y'):

F,=mg sin(a(x))F,=Fy F,, = prFn

Bewegungsgleichungen:

mi = sin(a(z))Fy — cos(a(x))F,

my = cos(a(x))Fy + sin(a(x))F,, + Fy

tan(a(z)) = Lh(z) = 2ax — b — a(x) = arctan(2az — b)

sin(a(z)) = sin(arctan(2az — b))  cos(a(x)) = cos(arctan(2ax — b))

(
Epot($0)+Ekzn( 0) = Ekin(1) + Epor(21)

Niedrigster Punkt der Funktion:
Apa)=0— a2 =2 = hlz))=2-Y
b2

Epot(0) = 2m9 Epin(21) = 5m0}  Ep(1) = mg(2 — &)

Punkt mit niedrigster Geschwindigkeit im Looping — hdchster Punkt:
Ekm(xl) + Epot(xl) - Epot( ) + Ekzn( )

Tmoi + Epot($1) = Epot(21) + 2mgr + 3mu}
v, = /vl — 4gr

Zentmfugalkmft muss gmj}er sem als Gewichtskraft:

F,>F, = wmr>mg w —UT
vi- 49T>g—>ﬂ—4gfr>gr

b>+bra



