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1.

Abbildung 1a zeigt einen Fliehkraftregler, der aus zwei Kugeln mit der Masse my,
einen Gegengewicht mit der Masse my, und masselosen Stdben besteht. Die Stébe
sind reibungslos mit Drehgelenken verbunden. Der Fliehkraftregler rotiert mit einer
konstanten Drehzahl w um die Achse e,, wodurch die Zentrifugalkraft f. = miw?r
auf jede Kugel wirkt. Dabei ist r der Abstand der Kugel von der Drehachse. Der
Ausgang des Fliehkraftreglers ist die Hohe y, wobei y = 0 bei @ = 0 gilt.

Hinweis: Die Unterpunkte c) bis e) kénnen unabhdingig voneinander gelést werden.
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(a) Fliehkraftregler. (b) Gegengewicht.

Abbildung 1: Fliehkraftregler und Gegengewicht.

a) Berechnen Sie die Hohe y und den Abstand r fiir einen gegebenen Winkel a.

b) Schneiden Sie einen roten Stab zusammen mit einer Kugel, einen blauen Stab,
wie auch das Gegengewicht frei.
Hinweis: Achten Sie auf die Symmetrie des Fliehkraftreglers.

c¢) Berechnen Sie alle Schnittkréfte sowie die Drehzahl w so, dass fiir & = 7/6 das
System im Gleichgewicht ist.

d) Nehmen Sie an, dass ms = 0 gilt. Berechnen Sie den Winkel « in Abhéngigkeit
von der Drehzahl w, sodass das System im Gleichgewicht ist.

e) Das Gegengewicht ist ein Hohlzylinder mit den in Abbildung 1b gegebenen
Dimensionen und einer Dichte p = py + por?, mit r? = 2? + y?. Berechnen Sie
das Massentriagheitsmoment des Gegengewichts 1., um die z-Achse.
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Losung:

a) y=2d(1— cosa)
r=lsina

b) Die Schnittskizze ist in Abbildung 2 gegeben.
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Abbildung 2: Schnittskizze des Fliehkraftreglers.

c) fi= ?ng
Ja= ?77129

f3,y = (ml + %mQ)g

- 2v/3(m1l+mad)g
w = p)
3m1l
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2. Der in Abbildung 3 dargestellte Wetterballon und die Nutzlast befinden sich auf 10.5P. |

einer Hoéhe z bei einer Luftdichte pp(z) = poe”#. Der Ballon hat das konstante
Volumen V' und ist mit einem Gas der Dichte pg gefiillt. Die Nutzlast hat eine
Masse m mit den in Abbildung 3a gegebenen Abmessungen. Auf den Ballon und
die Nutzlast wirkt ein Seitenwind v in positive y-Richtung und die Gravitation
in negative z-Richtung. Zuséatzlich wirkt auf den Ballon eine Auftriebskraft f, =
pL(2)Vg. Der Ballon und die Nutzmasse haben einen Widerstandsbeiwert cw der in
allen Richtungen gleich ist. Die seitliche Querschnittfliche des Wetterballons ist A.
Hinweis: Die Unterpunkte d) und e) kénnen unabhdingig von den vorherigen Aufga-
ben geldost werden.
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(a) Wetterballon mit Nutzlast. (b) Draufsicht auf den Wetterballon.

Abbildung 3: Wetterballon mit Nutzlast.

a) Zeichen Sie alle Kréfte, die auf den Ballon und die Nutzlast wirken, ein. 2P. |

b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen des Ballons mit Nutzlast an. 3P. |
Hinweis: Betrachten Sie den Ballon und die Nutzlast als Starrkorper.

c) Berechnen Sie die stationdren Geschwindigkeiten v, und v, g in - und y-  2P. |
Richtung wie auch die stationdre Hohe zr des Ballons mit Nutzlast.

d) Der Ballon platzt zum Zeitpunkt ¢ = 5. Geben Sie die Bewegungsgleichungen 1.5P. |
der Nutzlast an.

e) Zum Zeitpunkt ¢y = 0 befindet sich die Nutzlast an der Position r(ty) =ro =  2P. |
[%0, %0, 0]~ und hat die Geschwindigkeit v(ty) = vo = [0, v,0,0]". Bestimmen
Sie den Punk rr, die Geschwindigkeit v und den Zeitpunkt ¢ des Aufschlags
der Nutzlast auf die Erdoberflache zr = 0. Vernachléssigen Sie den Stromungs-
widerstand.



Losung:

a) Die Krifte sind in Abbildung J gegeben.
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Abbildung 4: Ballon und Nutzlast mit allen wirkenden Kréften.

Es gilt
fg,L =mg
oL = QPL(Z)GCCWO'U|$'|
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3. Die folgenden Aufgaben konnen unabhéngig voneinander gelost werden. 18.5P. |

a) Gegeben ist der planare Manipulator aus Abbildung 5. Alle Glieder i werden  8P. |
als Punktmassen m;, ¢ = 0, 1,2, modelliert und die Massentragheitsmomente
werden vernachléassigt, d.h. I; = 0. Die Gravitation g wirkt in die negative
yo-Richtung. Der Vektor der generalisierten Koordinaten ist q = [q1 ¢2]T.

i. Berechnen Sie die Massenmatrix M(q) mithilfe der Jacobi-Matrizen. 4P. |
ii. Berechnen Sie den Eintrag C'2(q, q) der Coriolis-Matrix C(q, q). 2P. |
iii. Berechnen Sie den Vektor der Potentialkrifte g(q). 1P|

iv. Berechnen Sie den Wert der generalisierten Koordinaten q so, dass der ip, |
Endeffektor auf einem vorgegebenen Punkt p = [p, p, 0] zu liegen kommt.

Glied 0, Ip=0
Yo

Abbildung 5: Planarer Manipulator.

b) Gegeben ist der Roboterarm mit elastischem Antriebsstrang aus Abbildung 2.5P. |
6, welcher mit dem Motormoment 7, angetrieben wird. Die eingezeichneten
Groflen sind bekannt. Der Motor ist mit dem Roboterarm tiber die nichtlineare
Drehfeder 7.(Aq) = kA¢®, Aq = ¢ — q1, verbunden. Die lineare Dampfung
dy wirkt auf den Rotor und dy wirkt auf den Roboterarm. Weiters wirkt die
Gravitation g auf das Starrkorpersystem. Das Massentriagheitsmoment [ ist
beztiglich der Achse A angegeben.

Geben Sie die Drehimpulserhaltung fiir den Rotor und den Roboterarm an.

mao, 12
Achse A

s

Abbildung 6: Roboterarm mit elastischem Antriebsstrang.



c) Gegeben ist die Anordnung dreier Koordinatensysteme (0;x;y;2;), i = 0,1, 2,
mit den zeitabhangigen Grofien R, (¢) und d,(t) sowie den konstanten Groflen
Ry, d;, und p. Berechnen Sie die Ausdriicke fiir folgende Grofien und vereinfa-
chen Sie so weit wie moglich:

i
ii.
iii.
1v.
V.

Position des Punktes P in (0gzoyo20)-
Position des Punktes P in (0121y;21).
Geschwindigkeit des Punktes P in (0pxoyozo)-
Geschwindigkeit des Punktes P in (0121y;121).

Vektor der Drehwinkelgeschwindigkeit von (Ogxaye29) gegeniiber (0pzoyozo).

21

Abbildung 7: Drei Koordinatensysteme.

d) Gegeben ist die kinematische Kette aus Abbildung 8 (néchste Seite). Alle Ab-
messungen und Winkel sind bekannt. Der Verschiebungsvektor d; setzt sich
allgemein als d; = [d1, dy, di.]" zusammen.

i

ii.

iii.

iv.

Wie viele Freiheitsgrade besitzt die kinematische Kette? Geben Sie an, um
welche Art von Gelenken es sich handelt und geben Sie den Vektor der
generalisierten Koordinaten q an.

Zeichnen Sie geeignete Koordinatensysteme in Abbildung 8 ein.

Geben Sie eine Berechnungsvorschrift fiir die homogene Transformation
des Koordinatensystems am Endeffektor (0.z.y.z.) beziiglich der Robo-
terbasis b an.

Hinweis: Die Berechnungsvorschrift muss nicht ausgewertet werden.
Geben Sie alle homogenen Transformationen an, die fiir die Berechnungs-
vorschrift in Punkt iii. ben6tigt werden. Vereinfachen Sie jede Transforma-
tion so weit wie moglich.
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Losung:

a) i
(1 + 1 9 1 0
m pml
Pm, = 0 ) (JV)O 1(q) = P =10 0],
0 4 oo
[q1 + dyi + 15 cos(qo) op [1 —lysin(qq)
Py = o sin(go) Vet a) = =5 % = |0 leos(a) |
I 0 4 o 0
2 .
_ mi\T mi my + mo —malysin(q2)| | M
M(a) = S5 g = |t )
Cha = c12141 + Ca21G2 = —Mials cos(q2) G
1 <8M12 8M11 8M12>
€121 = 5 - =0
2\ Oq g oq
Coo1 = ! OMip | OMyy — OM»n] _ —maly cos(qz)
221 = 5 8qQ an aQ1 = 202 qz
2
Vig) = migl0 1 0|pn,
i=1
¢ +h ¢ + dy + I3 cos(qz)
= mlg[O 1 0} 0 + mag [O 1 0} lo sin(qs)
0 0
= magls sin(qs)
= (2) =],
BV =\ aq ) ~ |maglscos(q)
.
B Q1+ Cfll ;Ljnd(2 C;)S<Q2) N Dz N pe— dy — dy cos(qo)
Pe = 2 0 42 - %y a= arcsin(%)
b)
Rotor: LGy = T + kAQ® — didn
Roboterarm: (I + mol3)Go = — kAG® — daygy — magls cos(qs)
c) i

Po = dzz(t) + Ra(t> (db + Rbp) = da(t) + Rzz(t)db + Ra(t)Rbp

p1 =d, + Ryp

M12
M22
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0.

d i

Vo = Po = dg(t) + R (t)dy + Ru(t)Rep
vi=p1 =0

R2(1) = R,()R,
S(w?) = B2 (RA(1) " = R(ORRIRT(1) = R, ()RT (1)

w? folgt aus den Elementen von S(w?).

7 Freiheitsgrade
Translationsgelenke: do, ds, dg, d7
Rotationsgelenke: 1, pa, v3

T
q:[dz ds o1 @2 dg s dy

Die Anordnung und auch die Anzahl der Koordinatensysteme ist nicht ein-
deutig. E's werden aber insgesamt mindestens 8 Koordinatensysteme beno-
tigt, d.h. eines fir jeden Starrkérper. Eine mégliche Losung zeigt Abb. 9.

Abbildung 9: Kinematische Kette mit Koordinatensystemen.

In Abb. 9 entspricht das Koordinatensystem (0sx3ysz3) der Roboterbasis b.

(01, 2, do, 3, dr) = H( 1) H} (02) H3 (do ) Hg (03) H3 (d7)
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7.

H%(‘Pl) =

H?(ds) =

H7(d7) =

11

Hi(%) =

Hg(SDB) =




