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1. Mithilfe der skizzierten Blockzange werden Stahlblécke transportiert. Dabei wird die 10P. |
Gewichtskraft der Blocke fg nur durch die Reibungskréfte an den Klemmpunkten im
Gleichgewicht gehalten. Der Haftreibungskoeffizient betréagt py. Die Gewichtskraft
der Blockzange ist zu vernachléssigen.
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Abbildung 1: Blockzange.

Bestimmen Sie nachfolgend

a) die Zugkrafte in den beiden Kettenspreizern K, 1P. |
Hinweis: Schneiden Sie nur die Ketten frei.
b) die Normalkrifte an den Klemmpunkten A, 25P. |

¢) den maximalen Wert der Reibungskraft frpae, der an einem Klemmpunkt 1P. |
iibertragen werden kann,

d) die Tragsicherheit S = fruasz/fi, der Zange, mit der Tangentialkraft f, am  2P. |
Klemmpunkt A,

e) welchen Einfluss die Gewichtskraft des Blocks auf die Tragsicherheit hat, 0,5P. |
f) den Betrag der Kréfte, die auf den Zangenbolzen B wirken. 2P. |

g) Bis zu welchem Betrag po diirfte der Reibungskoeffizient sinken, ohne dass der  1P. |
Block aus der Zange rutscht?



Losung:
a’) fK - 2sifrioz)

frbi+fr%
b) fNA: K1l2R2

_f
Jr="%
C) meaac = leNA
 famae . L1+ sin(@)
d) S = RfR — Ml lgzin(a)
e) keine
f) fBz = frcos(a) + fna
fo =0

g) fir S =1 folgt g = —22n)_

L+ 173 sin(a)



15,5P. |
2. Abbildung 2 zeigt schematisch die kinematische Kette eines humanoiden Roboter-

arms. Das System besitzt die Freiheitsgrade q = [ql G2 qg]T. Entsprechend der
eingezeichneten lokalen Koordinatensysteme beschreibt ¢; die Rotation der Schulter
um die z1-Achse. ¢ beschreibt die Rotation des Oberarms um die vertikale zo-Achse
und g3 die Rotation des Ellbogens um die horizontale x3-Achse. Die geometrischen
Abmessungen sind als Ly, Lo, L3 gegeben.

Bis auf den Endeffektor £ kann das System als masselos betrachtet werden. Der
Endeftfektor E besitzt die Masse mg und die Tragheitsmatrix um seinen Schwer-
punkt Iy = diag([/g 42, IE,yy, IE,2]) im korperfesten Koordinatensystem. Der Schwer-
punkt liegt im Punkt pg.

Fiir eine sichere Mensch-Roboter-Interaktion ist das Ellbogengelenk (g3) nachgiebig
mit einer Drehfeder ausgefiihrt. Es handelt sich um eine Torsionsfeder mit der Stei-
figkeit ¢ in der entspannten Lage g3 = 0. Die Gravitation g wirkt in die negative
zo-Richtung.
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Abbildung 2: Kinematische Struktur des humanoiden Roboterarms

Im Folgenden soll das dynamische Verhalten des Systems fiir alle Freiheitsgrade q
beschrieben werden. Bearbeiten Sie folgende Punkte:

a) Bestimmen Sie die homogenen Transformationen H, H?, H3, HY sowie die  5P. |
Gesamttransformation vom Basis- in das Endeffektorsystem HE (q). Geben Sie
auBerdem den Positionsvektor pf(q) des Endeffektors an.

b) Geben Sie die zugehérigen 3 x 3 Manipulator-Jacobi-Matrizen (J, )5 und (J,)§  3P. |
in Abhéangigkeit von q an.

c¢) Berechnen Sie die 3 x 3 Massenmatrix M(q) des Systems fiir die gestreckte 2,5P. |
Nulllage, d.h. q = 0 = [0, 0, 0]%.



d)

e)

0

Berechnen Sie die kinetische Energie T' des Endeffektors in der Nulllage (q =
0), wenn sich nur das Schultergelenk bewegt, d.h. ¢o = ¢35 = 0.

Berechnen Sie die potentielle Energie V(q) des Systems sowie den Gravitati-

onsvektor g(q) = %'

In der Nulllage (q = 0) stolt der Endeffektor gegen ein Hindernis, welches die
Kraft f.,; = [fu, fy, f-) (im Basiskoordinatensystem) auf den Punkt pg aus-

libt. Berechnen Sie den Vektor der verallgemeinerten Kréfte 7, = [7,1, 7.2, 753" -

Der Roboter wird nun genutzt, um mit seinem Endeffektor vertikal gegen
eine Arbeitsflache zu driicken, wobei eine abstoflende Reaktionskraft f.,, =
0,0, £.]* (im Basiskoordinatensystem) am Punkt pz entsteht. Basis- und Schul-
tergelenk (q1, g2) sind hierbei mechanisch blockiert. Berechnen Sie den Auslen-
kungswinkel ¢3 der Torsionsfeder im stationdren Gleichgewicht in Abhéngigkeit
von f,, Ly und cy. (Vernachlassigen Sie fiir diese Teilaufgabe die Gravitation).

1P. |

2P, |

1P. |

1P. |



Losung:

a) Homogene Transformationen:
Mit ¢; = cos(g;) und s; = sin(g;):

1 0 0 O
0 1 —s1 O
1 _ 1 1
HO o 0 S1 C1 o’
00 0 1
Coy —So 0 L1
2 |S2 Cy 0 O
H; = 0O 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 c3 —s 0
3 _ 3 3
H2_ 0 S3 Cs _L2 ’
0 0 O 1
100 0
5|01 0 —Lg
Hy = 001 O
000 1

Co —S9 0 L1

H2 _ C1S82 C1Cy —S51 0
0 S182 (€251 C1 0
0 0 0 1
Co —C359 S9853 L1
H3 — €182 C1CC3 — 8153 —C1C83 — €351 Lipsy
0 8189 €183 + C2C3S51 C1C3 — C251S53 —C1L2
0 0 0 1
Co —C3S9 S983 03L352 + L1
HE _ C1S2 C1CaC3 — 8183 —C1C283 — (€351 L281 + Lg(—010203 + 8183)
0 518y €183+ CaC381  €1C3 — 25183  —C1Lg — c1L3s3 — cac3lssy
0 0 0 1

Positionsvektor pl’:

63L3$2 + Ll
poE = | Lasy + Ls(—cicacs + 5153)
—01L2 — CngSg — CQCngSl
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b) Manipulator-Jacobi-Matrizen (J,)¥ und (J,)¥: Durch partielles Ableiten
von poE nach q = [q1, g2, QS]T3

0 0203L3 —L38283
(Jv)oE = | eily + Ls(cis3 +caczs1)  cicslzsy  Ls(cicass + c3s1) (9)
—610203L3 + L281 + L3$183 03L38182 L3<—0103 + 028153)

(J,)¥ iiber geometrische Methode: jede Spalte i ist die Drehachse von Gelenk
1, ausgedriickt in Koordinatensystem 0:

o Spalte 1: ¢; dreht um z; = 1. Spalte der Rotation von H} = I: (1,0,0)”
o Spalte 2: ¢» dreht um z, = 3. Spalte der Rotation von H}: (0, —sy,¢;)?
o Spalte 3: g3 dreht um x3 = 1. Spalte der Rotation von HZ: (ca, 152, 5159)7

(Jw)OE: 0 —s1 189 (10)

J)F0)=]L, 0 0 [, (11)

(12)
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M,(0) = 0 Limg 0 (13)

IE,zm 0 ]E,mr
M,(0)=| 0 Ig.. O (14)
[E,J:x 0 IE,mc

M(0) = 0 Ip.. + Limp 0 (15)

d Kinetische Energie T: Mit ¢, = ¢3 = 0 vereinfacht sich 7' = $¢"M(0)q auf
den Eintrag Mi;:

1 .
T= (Ipe + Limp + Limg)d (16)



¢) Potentielle Energie und Gravitationsvektor: Die Gravitation wirkt in
negative z-Richtung, also e, = [0,0, —1]". Mit V = —mpgge! p§’ + ¢545:

1
V(q) = —mgg(c1Ls + cacsL3sy + ¢1Lzss) + §CfQ92, (17)

Der Gravitationsvektor ergibt sich durch partielles Ableiten:

oV mpeg(Lasy + Lssiss — Lycicacs)

g(q) = e mpg(L3sisacs) (18)
q L —L
mpg(Lssi83cs 3C1C3) + Crqs3

f) Verallgemeinerte Kréfte 7,: Mit dem Vektor der generalisierten Kréfte aus
der Formelsammlung £, ; = ((J,)&) £

L2fy - L3fz
Tq = L3fx (19)
_Lsz

g) Nachgiebigkeit des gefederten Gelenks (g3): Aus Teilaufgabe f) folgt mit
fz = fy = 0 direkt 7,3 = —L3f.. Im statischen Gleichgewicht muss die Torsi-
onsfeder dieses Moment abstiitzen (crgs = 7,3):

. sz3
Cr

3= (20)



Abbildung 3: Anker an einem bewegten Boot.

14.5P. |
3. In Abbildung 3 ist ein Boot dargestellt, das sich mit konstanter Geschwindigkeit vp
in horizontaler Richtung bewegt. An Bord befindet sich eine rotierende Trommel mit
Radius R und Drehmoment 7, an der ein masseloses, unelastisches Seil befestigt ist.
Die Seilreibung wird vernachlassigt. Am Ende des Seils ist ein Anker mit konstanter
Dichte p angebracht, der vollstandig im Wasser eingetaucht ist.

Der Anker besteht aus einem Zylinder mit Radius r. und Hoéhe h. sowie einer
daran befestigten Pyramide mit rechteckiger Grundfliche. Auf den Schwerpunkt
des Ankers py wirken die Auftriebskraft f4 = p,,,V ge, und die Widerstandskraft
fo = —cwégﬂzﬂev (mit dem Volumen des Ankers V| seiner Geschwindigkeit v, dem
Einheitsgeschwindigkeitsvektor e,, seiner Oberfliche A, der Dichte des Meeres p,,,
dem Widerstandsbeiwert ¢, und der Gravitationskonstante g). Fiir die gesamte Auf-
gabe wird vorausgesetzt, dass p > p,, gilt.

Der Winkel zwischen dem Seil und der Horizontalen wird mit « bezeichnet.
Hinweis: Die Unterpunkte a—c und d—f kénnen unabhdngig voneinander geldst wer-
den.

a) Bestimmen Sie das Volumen V', sowie die Masse m des Ankers. 1P. |
b) Bestimmen Sie die Lage des Schwerpunkts p4 des Ankers relativ zum Punkt O.  2.5P. |

c) Die Masse des Zylinders sei m, und die Masse der Pyramide sei m,. Zeigen 3P. |
Sie, dass das Trégheitsmoment .. entlang der Achse Cﬁ des Ankers gegeben



ist durch

I, = %r? + %’(lz +12).

Fiir die Teilaufgaben d) bis f) wird der Anker als Punktmasse im Punkt p4 be-
trachtet.

d) Leiten Sie die Bewegungsgleichungen des Ankers in z- und y-Richtung her.

e) Es wird angenommen, dass sich das Boot mit konstanter Geschwindigkeit
vg = v; bewegt. Bestimmen Sie fiir den stationdren Zustand das notwendi-
ge Drehmoment 7, an der Trommel sowie den stationaren Winkel a;.

f) Nachdem der stationédre Zustand (71, 1) erreicht wurde, stoppt das Boot plotz-
lich und die Trommel wird blockiert. Die Lange L bleibt konstant L = L.

i. Leiten Sie die Bewegungsgleichung fir den Winkel «(t) her.

ii. Bestimmen Sie die Energie, die dissipiert werden muss, damit das System
in einen neuen stationdren Zustand o(+00) = ap iibergeht.
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Losung:

a) ;V=V.+V,; Vo.=mr2h.; V, = lzlglz;m—pv
b)

pA = (lpcosa> S = —L—h4

l,sin o
_ r VetV . he
SR (R t e = —
p= 7 mi r. = 5

Mit z(y) = 1,(1 — £) und z(y) = L,(1 — £):

Irr = Irr,c + Irr,p

re 2w rhe/2 Te
Imczp/ / / TderdOdr:phc-%r/ r3 dr
o Jo J- 0

he/2
4

Te

4

1
= ph. - 2m - und damit I, .= imcrf
)

Ly = p/ly /I(y)/2 /Z(y)/2 (x2 + 22> dzr dz dy
0 J-a(y)/2/-=(y)/2
by rx(y)/2 z(y)3
2
= dz d
,0/0 /—a:(y)/Q (z(y) v 12 v

_ p/oly<z(y)19;(y)3 N x(y)Z(y)3>dy

12

= £ [ ()e(w)* + 2(0)20)")dy

11



4
P g /’y Y
> (31, + 21, i ( zy> dy

plal:ly (li + 52) und damit I, = %(li + lz)

60
d)
mi(t) = fcosa — ¢y A’Z’m Vi? + i
my(t) = fsina + (pm —p)Vg — chgm V2 + 9%y

e) Stationdrer Zustand, daraus folgt: & =3 =y =0 und & = v;.

_ T1 _ Al)'m 2
{O— 7 COS Q. — €y =507

0="%sinay + (pm —p)Vyg

Quadrieren und Addieren eliminiert o:
2

R 2

Daraus folgt direkt:

Finsetzen von 7/R = \/(cw Agm U%)2 +((p— Pm)vg)Q"

Cu A”m vl

\/(Cw 4202)" + (0~ pm)V9)?

Qy = arccos

erqgibt.
1= By/[(pm — p)Vgl? + [c0 222 03]2
Apm , 2
(] = arccos I >
! VI(pm—p)VgP+ew 2552
f) i mlyé = —(pm — p)Vgcosa — sgn(d) ¢, 2em126”

ii. Mit a(oo) = 5, Energieansatz:

Ep = T(0) + E,(0) — T(+00) — Ep(+00)

mit 1
T(0) = §mvf, T'(c0) =0,

1
E;= imvf l,(1 —sinaq)(pm — p)Vg.

12

<T)2 (cos® o +sin* ) = (cw Ame%) +((p = pm)Vyg)

—p)Vg sinay, Ey(T) = l(pm — p)V g,

(21)

(22)

(23)



