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1. Das dargestellte System in Abbildung 1 beschreibt ein Modell, welches aus einer 11.5P. |

Punktmasse m besteht, die an zwei Seilen aufgehangt ist. Die Seile verlaufen iiber

zwei ideale Rollen B und C (reibungsfrei) welche sich auf gleicher Hohe befinden.

Das System ist symmetrisch zwischen den beiden Punkten B und C. Uber eine

weitere Rolle A wird eine duflere horizontale Kraft f aufgebracht. Die Rolle A wird

zunachst als ideal angenommen, d.h. reibungsfrei. Die geometrischen Parameter des

Systems sind in der Abbildung 1 definiert.

Hinweis: Der Unterpunkt d) kann unabhédngig von den anderen Punkten gelost wer-

den.
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Abbildung 1: Flaschenzugsystem zum Heben einer Masse.

a) Schneiden Sie die Masse m sowie die Lager I - III frei. Fertigen Sie eine  3P. |
Schnittskizze an und zeichnen Sie alle relevanten Kréfte ein.

b) Berechnen Sie alle Krafte (Seilkréfte, Kraft f) als Funktion von z so, dass das ~ 3P. |
System im Gleichgewicht ist.

Abbildung 2: Detailansicht der Rolle A.

¢) In Abbildung 2 ist eine Detailansicht der Rolle A dargestellt. Es wird angenom- ~ 2P. |
men, dass sich die Rolle A nicht drehen kann und dass f < f, gilt. Berechnen
Sie flir z = zy den Haftreibungskoeffizienten py zwischen Seil und Rolle A, so
dass das Seil nicht rutscht.



d) Ein in Abbildung 3 dargestellt Korper besteht aus verschiedenen aufgestapelten 3.5P. |
Materialien mit den gegebenen Dichten und Dimensionen. Berechnen Sie die
Masse und die Lage des Schwerpunkts des Koérpers in 2- und y-Richtung. Dabei
sind p; und p3 homogene Dichten. Die Dichte des zweiten Materials po ist
inhomogen und wird durch ps(y) = pa1 + p22y beschrieben.
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Abbildung 3: Der Polyeder mit verschiedenen aufgestapelten Materialien.
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a) Schnittskizze: siche Abbildung 4
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Abbildung 4: Freischnitt Bsp. 1.
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2. Das in Abbildung 5 dargestellte Starrkorpersystem hat drei Freiheitsgrade q = 17.5P. |
T
[ql q2 qg} , wobei es sich bei ¢; und ¢3 um rotatorische und bei ¢, um einen trans-

latorischen Freiheitsgrad handelt. Das erste Gelenk ist in der Hohe A in 2y Richtung,
im Bezug auf das Ursprungskoordinatensystem, montiert. Weiters besitzt das erste
Gelenk die Masse m; und die Tragheitsmatrix I; = diag({h,m I yy ILZZD, ge-
geben im korperfesten Koordinatensystem (0;z1y121). Das zweite Gelenk wird als
masselos angenommen. Die starre Verbindung mit einer Lange von [ vom dritten
Gelenk zum Endefektor wird ebenso masselos angenommen. Am Endeffektor ist ei-
ne Masse mg befestigt, welche die Tragheitsmatrix Ip = diag( [I Bae 1Byy 1 E,ZZ} ),
gegeben im korperfesten Koordinatensystem (0gzpyrzg), besitzt. Eine lineare Feder
mit der Federkonstante ¢ und der entspannten Lénge sq ist zwischen dem Ursprung
des zweiten Gelenks und der Masse mp am Endeffektor gespannt. Die Erdbeschleu-
nigung g wirkt in negativer zy-Richtung.

Hinweis: Der Unterpunkt h) kann unabhdngig von den anderen Punkten geldst wer-
den.

)
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Abbildung 5: Starrkorpersystem.

a) Geben Sie die homogenen Transformationen H}, H?, H3, HY zwischen den 3.5P. |
Koordinatensystemen in den jeweiligen Punkten sowie HY zwischen dem Ur-
sprung und dem Koordinatensystem am Endeffektor in Abhéngigkeit von q
an.

b) Berechnen Sie den Vektor des Schwerpunkts p§' zum Punkt s; im Basiskoor- — 1P. |
dinatensystem (0pZoyoz0)-
c) Berechnen Sie den translatorischen Anteil der Manipulator-Jacobi-Matrizen 1.5P. |

(J)5 () -

d) Berechnen Sie die Matrizen S(w§') und S(wf) sowie den rotatorischen Anteil — 4P. |

der Manipulator-Jacobi-Matrizen (J,);" und (Jw)gj .

e) Berechnen Sie die Massenmatrix M(q) des Starrkorpersystems unter der An-  3P. |
nahme ¢; = 0.
f) Geben Sie die potentielle Energie V(q) an. 2P. |

g) Am Endeffektor greift die externe Kraft f§ = [ fz fy fZ}T, gegeben im kor- 1P |

perfesten Koordinatensystem (0gzpyrzg), an. Berechnen Sie die generalisierte
Kraft fq7f.



h) Handelt es sich bei den folgenden Matrizen um giiltige Rotationsmatrizen 1.5P. |
R € SO(3)7

100 g =3 0 e g0

A1:010,A2: 0 0 —17A3:£ V3 0]-
4 2

001 130 0 0 1

Begriinden Sie mathematisch.
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h) A;i: ja, ist trivial.
Ay ja, da AT Ay = E und det(Ay) = 1.
Ajs: nein, da sowohl AT Az # E als auch det(As) # 1.
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3. Betrachten Sie das System in Abbildung 6. Die Masse m; ist iiber die Feder ¢; und 11P. |
den Démpfer d; mit der Stange verbunden. Die Masse ms ist am rechten Ende der
horizontalen Stange befestigt. Die Richtung von f entspricht immer der Richtung
von .

In dieser Aufgabe wirkt die Gravitation auf die Massen m; und ms. Die horizontale
Stange hat eine Linge 3a und wird als masselos angenommen. Es wird angenommen,
dass ¢ ~ 0° und sich ¢ nur geringfiigig andert.

Die Federkraft f., fiir die erste Feder wird durch f.; = c11(y1 — y10) + c13(y1 — y10)*
beschrieben wobei ¢;; die lineare Federkonstante und c;3 die nichtlineare Federkon-
stante fiir die erste Feder ist. Die Federkraft f., wird fiir die zweite Feder beschrieben
durch fey = c21(y2 — Yo20) + c23(Y2 — y20)>.
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Abbildung 6: Massen mit einer Stange.

a) Geben Sie die Bewegungsgleichung fiir den Abstand y; und den Winkel ¢ an. 5P. |
b) Wie grofl miissen die Federkrifte f.,, fe, sein, damit sich das System im Gleich- ~ 2P. |
gewicht befindet?
Es wird weiter angenommen, dass ¢ = 0 gilt.
c) Wie grof} ist die in den Federn gespeicherte potentielle Energie? 2P. |

d) Nun wird angenommen, dass die Federn linear sind. Zu Beginn bewegt sich die ~ 2P. |
Masse mq in einer Hohe y; = y;9 mit einer Anfangsgeschwindigkeit 1, = wvqq.
Berechnen Sie, welche Energie durch den Dampfer d; dissipiert wird.
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Losung:
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Abbildung 7: Massen mit einer Stange.

a) Mithilfe der Abbildung 7:

miyy = —mig + fe, + fa,
JQO = _a’(fd1 + fC1) - 2a<fd2 + fCQ) + 3af - 3am2g

fer = en(ap +y1 — yio) + cas(ae + y1 — y0)°
fea = e21(2a — y10) + c23(2a — y10)”

fd1 = dl(@Sb - yl)

fay = do(2a9)

J = my(3a)?

b) Im Gleichgewicht gilt i, =0, $ =0, y1 = 0 und ¢ = 0:
fer = Mg

1
feo = 5(—7”19 +3f — 3mag)

vt 1 5 1 4
E., = / Jeo dy = sci(yr — y10)” + —c13(y1 — Y1o)
Y10 2 4
Y2 1 1
E., = fes Ay = =21(y2 — y20)* + —C23(y2 — Y20)*
Y20 2 4

d) Energieerhaltung Ey;, +V

1 1
Einitias = 5011@10 - ?Jlo)2 + §m1(v1o)2 + m19Y10
1 1

Efina = §Cll(y1ﬁnal —y10)® + §m1(0)2 + M1 GY1final

1 1
Eiiss = Einital — Eﬁnal = mlg(ylo - ylﬁmz) - 5611<y1ﬁnal - y10)2 - 57711(1110)2
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Yifinal - TN1g = Cll(ylo - ylﬁnal)

mig
Yifinal = —— + Y10
C11

m 1 miq\ 2
= m19<2ylo + Clg> — C11< 1g>
11

14



