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1. Betrachtet wird der Mechanismus in Abbildung 1. Die vertikale Position p des mas- 12P,|
selosen Gestéinges wird durch die von der Seiltrommel R3 abgewickelten Lénge des
masselosen Seiles bestimmt. Das Gestinge wird dabei mithilfe der Gleitlager L2
und L3 gefiihrt. Die Rollen R1, R2 und R3 haben den Durchmesser d. Die Rolle
R3 ist zusitzlich mit einer kleineren Rolle mit dem Durchmesser d/2 starr verbun-
den. Alle Rollen kénnen als masselos angenommen werden. Der Federmechanismus,
bestehend aus vier Federn mit den linearen Federkonstanten ¢y, co, c¢3 und ¢4, wird
dabei durch die Kraft f und die Gewichtskraft der Masse m gespannt. Die Masse
m ist direkt in der Mitte des Gesténges befestigt. Reibungseffekt im Mechanismus
sind zu vernachlassigen, d. h. es tritt keine Seil- oder Lagerreibung auf.
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Abbildung 1: Mechanismus

a) Fassen Sie die vier Federn des Federmechanismus zu einer Ersatzfeder zusam- 1.5P|
men und bestimmen Sie die Federsteifigkeit ¢ dieser Ersatzfeder.

Hinweis: Nehmen Sie fiir die Aufgaben b) - d) an, dass sich die Kréfte und Momente
des Seilzugs im Gleichgewicht befinden und somit keine Bewegung stattfindet (sta-
tische Rechnung). Die Position p wird fiir diese Rechnungen nicht benétigt.

b) Schneiden Sie alle Rollen (R1, R2 und R3) frei und zeichnen Sie alle wirksamen 3P|
Kréfte und Momente ein. Schreiben Sie die entsprechenden Gleichgewichtsbe-
dingungen explizit an.

¢) Bestimmen Sie alle Seilkrifte in Abhéangigkeit der Kraft f und der Masse m. 1.5P.|

d) Bestimmen Sie die Kréfte in 2- und y- Richtung in den Lagern L1, L4, L5 und 3P|
L6 in Abhangigkeit der Kraft f und der Masse m.

Hinweis: Nehmen Sie nachfolgend die Ersatzfeder mit der Federsteifigkeit ¢ als be-
kannt an. Im Folgenden wird das dynamische Verhalten des Mechanismus unter-
sucht.

e) Stellen Sie die Impulsbilanz fiir das Gestédnge mit Masse m auf. Verwenden Sie 1P|
dazu die Position p. Die Feder ¢ hat dabei die entspannte Lange py.

f) Bestimmen Sie die kinetische Energie 7" und die potentielle Energie V' des 2P|
Mechanismus.



Losung:
a) Die resultierende Federsteifigkeit ergibt sich zu

c1(ca 4+ c3)ey
(2 + c3)es +crea+ cr(ca+c3)

CcC =

b) Freigeschnittene Rollen:

R1: fso R2: R3:
fs1
Py foo
\ﬂ/ f:r:4 f:r:6
fs2 ; ;
fs1 g 91 v v

Abbildung 2: Freigeschnittene Rollen.

Kraftegleichgewicht R1:

€y : 0= fs2 —2fs1 —mg

Kraftegleichgewicht R2:

€y : O:fm4+f52
e, : 0= fya— fs2

Kriftegleichgewicht R3:
€ : 0= fz6 + f
e, : 0= fy+ fsu

Momentengleichgewicht R3:
d d
e f 1 [s1 5

c) Seilkrifte:

fa=1

fs2=2fs1 +mg = [f+myg
d) Lagerkraft L1:

fxl =0
fyl - _fSI



Lagerkraft L4:

Joa = —[fs2

fys = fs2
Lagerkraft L5:

fx5 = fS2

fy5 =0
Lagerkraft L6:

fmﬁ = _f

fyG = _f51

e) Impulsbilanz:
mp =mg — fsa+2fs1

Seilkrdfte einsetzen

fs2 = c(p —po)

c f
p=9g——([pP—po)+ =
m m

f) Potentielle Energie

1
V = —mgp+ Sc(p = po)’

Kinetische Energie



2. In dieser Aufgabe wird der um seine Hochachse drehende Fliehkraftsimulator aus 12P,|
Abbildung 3 betrachtet. Der Aufbau besteht aus einem um den Ursprung des In-
ertialkoordinatensystems (zg, 4o, z0) drehbar gelagerten Ausleger, auf welchem ein
Schlitten im Abstand X befestigt ist. Der Ausleger hat die Masse m4 und das Mas-
sentragheitsmoment g4 .. beziiglich des Schwerpunktes S4. Vom Schlitten ist die
Masse mg und das Massentragheitsmoment Igg .. beziiglich des Schwerpunktes Sg
bekannt. Eine Ausgleichsmasse m¢ mit dem Massentragheitsmoment /g .. beziig-
lich des Schwerpunkts S dient zur Reduktion der Unwucht der Anlage. Der Flieh-
kraftsimulator wird mithilfe eines Motors mit dem Massentriagheitsmoment I ..
und dem Drehmoment 7 angetrieben, siehe Abbildung 4. Die Elastizitdt des An-
triebsstranges wird durch die Steifigkeit ¢ und die Dampfung d modelliert. Im Dreh-
punkt des Fliehkraftsimulators wird ein quadratisches Ddmpfungsmoment (7455 =
—dp(¢r)?) mit dem konstanten Beiwert dy angenommen.
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Abbildung 4: An-
trieb mit Elastizi-
Abbildung 3: Fliehkraftsimulator. tét.

Ausgleichsmasse

a) Geben Sie den Abstand A vom Drehpunkt des Fliehkraftsimulators zum Schwer- ~ 2.5P.|
punkt S des Auslegers an und berechnen Sie explizit das Massentragheitsmo-
ment g4 ., des Auslegers um dessen Schwerpunkt S4. Dieser wird vereinfacht
als Quader mit der Dichte p und den Seitenlingen L x B x H angenommen.
L und B sind in Abbildung 3 ersichtlich, H ist die Dimension des Auslegers in
2o-Richtung.

b) Bestimmen Sie das resultierende Massentrigheitsmoment [r., des gesamten 1.5P.|
Fliehkraftsimulators um dessen Drehpunkt.

c¢) Stellen Sie mithilfe des Drehimpulssatzes die Bewegungsgleichungen des Sy- 3P|
stems auf. Berticksichtigen Sie dazu die Elastizitat des Antriebs. Das zugeho-
rige Ersatzschaltbild ist in Abbildung 4 dargestellt.

d) Bestimmen Sie die Drehzahl ¢ des Fliehkraftsimulators, welche sich fiir den 2P|
Betrieb der Anlage mit einem konstanten Antriebsmoment 7 einstellt. Geben
Sie explizit die physikalisch sinnvolle(n) Losung(en) an. Geben Sie weiters die
Winkeldifferenz ¢y — ¢p fiir diesen Fall an!

e¢) Es wird nun ein Getriebe mit einer unendlich hohen Steifigkeit und einer ver- 1P|
schwindenden Démpfung angenommen (¢ — oo, d — 0). Schreiben Sie die
Bewegungsgleichung des Systems fiir diesen Fall an.



f) Bestimmen Sie den Verlauf der Drehzahl des Fliehkraftsimulators mit der Be- 2P|
wegungsgleichung aus dem Punkt e) unter der Annahme der Anfangsdrehzahl
wr(0) = wp und des Moments 7 = 0.



Losung:
a) Der Schwerpunkt des Auslegers befindet sich mit

1
oBHL"

L L
BH/ zdr = —
0 2

in der Mitte des Kérpers. Der Abstand vom Drehpunkt des Auslegers zum
Schwerpunkt S betragt daher A = L/2 — C. Fir das Massentragheitsmoment

[A,zz g’l,lt
B/2 L2 H/2 B/2 L/2
ISAZZ—p/ / / 2+ 97 dzdydx—pH/ / z? + 2 dydx
B/2J)-Lj2 J-H/2 B/2J-L/2
I? B?
Isa .. HBL —
S ’L,—/<12 * 12)
ma

b) Das Massentragheitsmoment des Fliehkraftsimulators um den Drehpunkt:

L 2
]F,zz = ISA,zz +ma (2 - C) + ISS,zz + mSX2 + ISG,zZ + mG(C + D)2

IA,zz

IS,zz IG,zz

¢) Die Bewegungsgleichung des Systems:

Iropr = —dp(¢p)* + clom — o) + Aoy — ¢F)

d) Vernachlissigung der Zeitableitungen in c) und Einsetzen der ersten in die
zweite Differentialgleichung fihrt auf

0= _dp<9bF)2 +7

bzw. auf die Drehzahl

e) Die Bewegungsgleichung des Systems:

(IM,zz + IF,ZZ) SOF = _dp(gpF)2 +7
N——————
IZZ

f) Substitution von wr = ¢p und Separation der Variablen fihrt auf

1
[zzT
Wk

dw = —d,dt.

Integration und FEinsetzen der Anfangsbedingungen erqibt

Izzwo
dptwo + [zz ’

w(t) =



3. In Abbildung 5 ist ein mechanisches System in der Form eines Parallelogramms
dargestellt. Das Parallelogramm wird als ein planarer Manipulator betrachtet und
besteht aus vier rotatorischen Gelenken und vier Stdben. Die Stdbe 2 und 4 ha-

16 P.|

ben die Lénge b. Die Lénge des ersten und dritten Stabes sind a bzw. a + 7.
Der zweite und dritte Stab werden als masselos betrachtet. Das Massentragheits-

moment des ersten Stabs I; = diag({h,m I yy Il,zZD bzw. des vierten Stabs

I, = dlag([l4,xac I4,yy I4,zz

um die Schwerpunkte, sowie die Massen m; und my

sind bekannt. Am Endeffektor des Manipulators ist die Punktmasse mpy montiert,
T
und auf diese Masse wird die externe Kraft fp = { fex fEy fE,Z] (im Inertialsy-

stem definiert) ausgeiibt. Zwischen den Schwerpunkten S; und Sy ist eine lineare

Feder (Steifigkeit ¢ , entspannte Lage bei ¢; = 7, ¢o =

Stab 2
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Abbildung 5: Parallelogramm

Im Folgenden soll das kinematische und dynamische Verhalten des Systems beschrie-

ben werden.

a) Berechnen Sie ¥12(q) und 943(q) als Funktion der generalisierten Koordinaten

q-= [Ch %}T-

b) Geben Sie die homogenen Transformationen H}(q), H3(q), Ha(q), und H3(q)

zwischen den Koordinatensystemen an.

c) Geben Sie die homogene Transformation zwischen dem Ursprung und dem

8

1P|

2P|

2P|



)

Endeffektor HY(q) explizit an. Vereinfachen Sie das Ergebnis soweit wie mog-
lich!

Hinweis: Es gilt sin(x £ y) = sin(z) cos(y) £ cos(z) sin(y),

cos(x + y) = cos(x) cos(y) F sin(z) sin(y).

Berechnen Sie die Ortsvektoren der Schwerpunkte p3', p3* und p§F als Funktion
T
der generalisierten Koordinaten q = {ql qg] :

Geben Sie die zugehorigen Jacobi-Manipulator-Matrizen (J,)g!, (J,)§* und

(J ) an.

Berechnen Sie die Matrix S(wgl) und die zugehorige Jacobi-Manipulator-Matrix
(J)5'-

Berechnen Sie den Anteil der Massenmatrix M;(q) zufolge des ersten Starr-
korpers (Stab 1).

Berechnen Sie die gesamte potentielle Energie V' (q) des Systems. Vereinfachen
Sie das Ergebnis soweit wie moglich!

Bestimmen Sie den Vektor der verallgemeinerten Krafte f, zufolge der externen
Kraft fE

™

Berechnen Sie fiir q = [71' die externe Kraft fz so, dass sich das System

im Gleichgewicht befindet.
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Losung:

a)
U2 = q1 — @
Uis=7T—q1+ ¢
b)
cos(q1) —sin(g) 0 0] [cos(g2 —q1) —sin(@z—q1) 0 a
H — sin(q1)  cos(g) 0 0 H2 — sin(ga —q1)  cos(@z—q) 0 0
0 0 0 1 0| 1 0 0 1 0}’
| 0 0 0 1] i 0 0 01
[cos(qz) —sin(gz) 0 O] —cos(q1 —q2) sin(qgr —q2) 0 b
i |sin(@)  cos(ge) 0 0 pps | —sin(@ —g2) —cos(gr—¢g2) 0 0
0 0 0 1 0o 4 0 0 10
L 0 0 0 1] i 0 0 0 1
¢)
—cos(q1) sin(q1) 0 —rcos(qr) + beos(q)
—sin(q;) —cos(q1) 0 —rsin(q) + bsin(q
H” — HIHHY — 0( 1) 0( 1) 1 ( 1)0 (42)
0 0 0 1
d)
151 cos(qr) lsa cos(qz)
p(s)1 = lSl Sin(Ql) ) p84 = ls4 SiH<QQ) 5
.0 0
[—(d+ 1) cos(q1) + beos(ga)
p;” = | —(d+r)sin(g1) + bsin(g,)
i 0
e)
[—lssin(q;) 0 0 —lssin(gz)
(Jv)él = | ls1cos(q1) O], (JV)S4 = |0 lscos(qa) |,
i 0 0 0 0
[ (d+7)sin(q;) —bsin(g)
(J)s" = |=(d+r)cos(q)  beos(ga)
i 0 0
f)
0 —¢ 0 00
Swih=1|an 0 0, (Tt =10 0
0O 0 O 10



9)

h)

J)

myl% +1,,, O
Ml(q):[ 1810 .

V(q) = gsin(q1)(mqls, + me(d+71))
—+ g sin(q2)(m4l84 + mEl54)

+ CW +i2 -

o

quz =

0

|

fE,O =

11

mgg +

miglsi
r4+d

— 21,15, (cos(qn — q2))

— 2 +12)

= (d+r)(sin(q1) fex — cos(q1) fEy)
(Sln(CJ2)fE e — cos(q2) fE y)



