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. begriinden Sie Thre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. Gegeben ist der Radbagger aus Abbildung 1. Dieser besteht aus dem eigentlichen 12P,|
Fahrzeug mit der Masse mr und dem Schwerpunkt S, dem Baggerarm mit den
Hydraulikzylindern 1 und 2, sowie der Baggerschaufel mit der Masse mg und dem
Schwerpunkt Ss. Der Baggerarm und die Hydraulikzylinder werden im Weiteren als
masselos angesehen. Gehen Sie auflerdem davon aus, dass die Hydraulikzylinder nur
Zug- und Druckkrifte aufnehmen koénnen.

Hinweis: Die Unterpunkte a), b), c) und d) kénnen unabhdngig voneinander geldst
werden.
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Abbildung 2: Baggerarm mit Schaufel

Abbild 1: Radb
ildung 1: Radbagger und Hydraulikzylindern.

a) Berechnen Sie die maximal erlaubte Schaufelmasse mg um ein Kippen des Rad- 3P|
laders zu verhindern. Schneiden Sie dazu das Gesamtsystem aus Abbildung 1
vom Boden frei und fertigen Sie eine Schnittskizze an. Schreiben Sie die ent-
sprechenden Gleichgewichtsbedingungen explizit an.

b) Berechnen Sie die Kraft fp im Hydraulikzylinder 1 sowie die Komponenten 3,5P.|
fcz, foy der Schnittkraft im Drehpunkt C. Schneiden Sie dazu den Bagger-
arm mit Schaufel und Hydraulikzylinder aus Abbildung 2 vom Fahrzeug frei
und fertigen Sie eine Schnittskizze an. Schreiben Sie die entsprechenden Gleich-
gewichtsbedingungen explizit an. Die Reibung in den Drehachsen kann dabei
vernachlassigt werden.

¢) Im Drehgelenk E tritt ein Haftreibmoment mit dem Betrag 7g auf. Berechnen 3,5P.|
Sie den zuldssigen Bereich [frmin, frmax] der Kraft fr im Hydraulikzylinder
2 fir den die Baggerschaufel im statischen Gleichgewicht ist. Schneiden Sie
dazu die Schaufel frei und fertigen Sie eine Schnittskizze an. Schreiben Sie die
entsprechenden Gleichgewichtsbedingungen explizit an.



Im Folgenden wird die leere Baggerschaufel mit der Masse my, aus Abbildung 3 mit
Schotter der Dichte pg gefiillt. Dabei wird vereinfachend von einem quaderférmigem
Inneren der Schaufel ausgegangen.
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Abbildung 3: Leere Schaufel Abbildung 4: Volle Schaufel
mit der Masse my.. mit der Masse my.
d) Berechnen Sie die Masse my der vollen Baggerschaufel aus Abbildung 4. 1P|
e) Berechnen Sie die Lage zy des Schwerpunkts Sy der vollen Baggerschaufel aus 1P|

Abbildung 4.
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Abbildung 5: Freigeschnittener Radbagger

a) Beim Kippen des Baggers gilt fg = 0. Mit dem Momentengleichgewicht um A
folgt daraus
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Abbildung 6: Freigeschnittener Baggerarm mit Schaufel und Hydraulikzylindern.

b) Kriftegleichgewicht:

e, : 0= fpcos(B) — feu
e,: 0= fpsin(B) + fcy — msg

Momentengleichgewicht um D:

e, : 0 =msg(c1 + a1) + foya2
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Abbildung 7: Freigeschnittene Baggerschaufel mit Reibmoment 7.

c) Kriftegleichgewicht:

e, : 0= fg.— frcos(a)

e, : 0= fgy + frsin(a) — mgg
Momentengleichgewicht um E:

e, : 0 = mggcy + freos(a)s + frsin(a)ey £ TR

—mggcy — TR —mggc1 + Tr

fF,min - fF,max =

cos(a)s + sin(a)c, cos(a)s + sin(a)cy

d)

my = my, + psbde

my, psbde e

v my, + psbdezL + my, + psbde§




2. Gegeben ist der Kran mit zwei translatorischen und einem rotatorischen Gelenk nach 15P.|
Abbildung 8. In der (variablen) Héhe h in zp-Richtung befindet sich die Kabine mit
Schwerpunkt S; und Masse my, an der ein Arm der Linge L mit Schwerpunkt Sy
bei é und Masse mqy befestigt ist. Ein identischer Arm mit Schwerpunkt S5 ist in
x-Richtung verschiebbar damit verbunden und tragt an seinem Ende .S, die Last mit
Masse m;. Die Kabine, beide Arme sowie die Last sind auf einer Hohe anzusehen.

Die Tragheitsmatrix der Kabine I} = diag([h,m Ly, I 124) und jene der beiden

Arme I, =13 = diag([() mg% mz%]) ist bekannt und das Tragheitsmoment der
Last ist vernachlassigbar.

Die Kabine ist gegentiiber dem Inertialsystem Oyzoyozo um den Winkel ¢ rotiert.
Die Verschiebung k des zweiten Arms entspricht der Entfernung von S, und S3. Die
Erdbeschleunigung g wirkt in negativer zp-Richtung.
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Abbildung 8: Darstellung des Starrkérpersystems.
T
Das System soll in den generalisierten Koordinaten q = {h © k] beschrieben

werden. Bearbeiten Sie folgende Punkte:

a) Geben Sie die homogenen Transformationen H}, H?, H3, H3i zwischen den 4P|
Koordinatensystemen in den jeweiligen Schwerpunkten und H2, H3 und H}
zwischen dem Ursprung und den Koordinatensystemen an.

b) Geben Sie die zugehorigen Manipulator-Jacobi-Matrizen (J, )5, i = 1,...,4 der 5P|
Schwerpunkte und die fiir alle Schwerpunkte identische Manipulator-Jacobi-
Matrix der Winkelgeschwindigkeiten (J,), an.

c¢) Berechnen Sie die Massenmatrix M(q) aus den zu den Starrkorpern ¢ gehérigen  3,5P.|
Komponenten M;(q), i =1,...,4.

d) Geben Sie die potentielle Energie V(q) an. 0,5P.|
T
e) Im Punkt Sy greift die Kraft f, = [ fso fsy fsz] in 0424y424-Koordinaten an. 2P|
Berechnen Sie die verallgemeinerten Krafte —f, = —[fq,h, fae: fq,k:|T in den

einzelnen Gelenken, damit der Kran trotz Potentialkraften und der Storkraft
in Ruhe bleibt.



Losung:

O O -
oS o - O
oS — O O

— o O O

3
2

RO O
oo - o

o - O O

— o o O

N N
2 2
+ +
N e

N——"

S S-
[V
o O

S-

S-
T oo

S S-

S 0w

3
0

b)

0
Om2

0

0

12

L2

+

0

0

0

mi + 2m2 =+ my

0



(my + 2mgy + my)gh
V(h)=(m
d)

dV(aq)
T 4fs_ e
((3v)s) RS
f, =

( + mo + Hll)
] mi g
|: L, — 2

L+k)f,
( Je




3. Nachfolgend wird der Wasserskifahrer aus Abbildung 9 betrachtet. Dieser wird durch
ein Boot mit der Seilkraft fg(¢) durch das Wasser gezogen. Dabei erféhrt er die Wi-
derstandskraft f,,(t) = p,v(t) mit der Konstante p, > 0 sowie der Geschwindigkeit
v(t) = @(t). Zum Zeitpunkt ¢t = 0 soll im Weiteren z(0) = 0, #(0) = 0 gelten. Der
Wasserskifahrer kann in allen Unterpunkten als Punktmasse betrachtet werden.

Hinweis: Die Unterpunkte d) und e) kénnen unabhdingig voneinander und von a)-
c) gelost werden.

Abbildung 9: Wasserskifahrer.

a) Firt € [0,t;) wird der Wasserskifahrer mit der konstanten Kraft fz(t) = f; >
0 durch das Wasser gezogen. Berechnen Sie die theoretische Endgeschwindigkeit
Uso flir t; — 00 sowie den Verlauf der Geschwindigkeit fiir ¢ € [0, 7).

b) Fiir ¢t € [t1,t2) wird die Geschwindigkeit bei v(t) = v(t;) = v; konstant gehal-
ten. Bestimmen Sie fg(t) und f,(¢) fiir diesen Zeitraum.

c) Bestimmen Sie die maximal zuléssige Verzogerung/Abbremsung |0p .(t)| des
Bootes, bei der das Seil noch gespannt bleibt.
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Abbildung 10: Sprungschanze mit Wasserskifahrer.

Zum Zeitpunkt o fahrt der Wasserskifahrer iiber die Sprungschanze aus Abbil-
dung 10 und lésst das Seil los. Fiir diese Aufgabe wird die Bewegung zweidimen-
sional betrachtet. Es wirkt die Erdbeschleunigung ¢ in negativer y-Richtung. Der
Neigungswinkel der Schanze betragt a und ihre Hohe iiber dem Wasser ist h. Der
Wasserskifahrer wird weiter als Punktmasse angesehen. Zu Beginn des Sprunges ist
die z-Komponente seiner Geschwindigkeit mit v, (t2) = v(t2) bekannt.

d) Berechnen Sie die Dauer At des Sprunges, bis der Wasserskifahrer wieder die 5P|
Wasseroberfliche beriihrt und in welcher Entfernung Ax von der Schanze er
aufschlagt. Geben Sie auBlerdem die maximale Hohe ¢ an, die der Wasserski-
springer wahrend des Sprunges erreicht.
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Abbildung 11: Zusammengesetztes Seil.

Nun wird das Seil aus zwei elastischen Teilstiicken wie in Abbildung 11 betrachtet.
Die Stiicke mit entspannten Léngen [; und [y besitzen die konstanten Federsteifig-
keiten ¢; und cs.

e) Berechnen Sie die Federsteifigkeit ¢, des zusammengesetzten Seils. 1P|
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