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. geben Sie auf,jedem Blatt den Namen sowie die Matrikelnummer an und

. begrimden Sie Ihre Antworten ausfiihrlich.

Viel Erfolg!



1. In Abbildung 1 sehen Sie eine schematische Darstellung eines Seilzugs mit einem  8.5P. |
Seil der Léange [ und vier Rollen mit Durchmesser d. Zwei Rollen sind fest mit der
Decke verbunden, die anderen beiden mit der Masse msy. Ein Ende des Seils ist an
der Masse m; befestigt, das andere ebenfalls mit der Decke. Alle Rollen werden
als reibungs- und masselos angenommen. Die Masse my gleitet reibungsfrei in z-
Richtung. Die Gravitation wirkt in negative z-Richtung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Seilzuges.

Bearbeiten Sie folgende Punkte:

a) Schneiden Sie die Masse m;, und die Masse my inklusive der verbundenen 3P. |
Rollen (R2, R4) frei. Zeichnen Sie alle relevanten Schnittkréfte und -momente
ein.

b) Berechnen Sie die Schnittkrifte und das Verhéltnis 1, wenn sich die Massen 3P. |
fiir ein bekanntes v in Ruhe befinden.

¢) Nehmen Sie an, dass sich die Masse ms mit einer Geschwindigkeit vy in positive 2.5 P. |
z-Richtung bewegt. Bei welchem Winkel oo bewegt sich die Masse m; mit einer
Geschwindigkeit vy = —%vz?



Losung:

a) Abbildung 2
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Abbildung 2: Freigeschnittene Elemente des Seilzuges.

b) Masse 1:

z: fs=mug
Masse 2:
T fm = fssin(a) = mygsin(a)
3fs + fscos(a) = mag
Finsetzen und umformen:
my 1

mi1g(3 + cos(a)) = mag - — =

¢) Betrachten der Seillingendnderung:

Az = —(3 + cos(a)) Ay
v = —(3 4 cos(a))vy
U1

V2

N~

= —(3 + cos(w))
L cos(a)

= 60°

o =

s
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2. Im Folgenden wird die Dynamik der Gondel einer Seilbahn betrachtet. Hinweis: Die 14P. |
Unterpunkte a), b) und c) kénnen unabhdingig voneinander gelost werden:

Bearbeiten Sie folgende Punkte:

a) In Abbildung 3 ist die Gondel bei laufendem Betrieb sowie ein vereinfachtes 4P. |
Ersatzmodel dargestellt. Die Gondel wird durch eine Punktmasse m¢ an einer
Stange mit konstanter Lange rg modelliert. Durch das Gewicht ist das Seil
bergseitig unter einem Winkel ap und talseitig unter einem Winkel a7 gespannt
und bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit vg. Der Luftwiderstand wird
durch eine Kraft fr modelliert die antiparallel zur Geschwindigkeit wirkt.
Die Gravitation wirkt in negative z-Richtung.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Gondel bei laufendem Betrieb.

i. Um welchen Winkel ¢ neigt sich die Gondel stationar auf Grund des Luft- 4P. |
widerstandes bei konstanter Geschwindigkeit vg und bekanntem resultie-
rendem fry?

b) Das Seil an dem die Gondel befestigt ist wird gestoppt. In Abbildung 4 ist ein 5P. |
Ersatzmodel fiir die Aufhdngung der Gondel bei stehendem Seil dargestellt. Die
Aufthingung mit Masse m 4 ist iber zwei lineare Federn, mit Federkonstante k
und entspannter Lange sg, mit den Wénden verbunden. Zwischen den Wénden
liegt eine Distanz von 2sgcos(a) und zwischen den Ankerpunkten der Federn
liegt ein Hohenunterschied von 2sgsin(«r). Die Wirkung der Gondel auf die

T
Aufhéngung wird durch die zeitabhéngige Kraft f;(t) = { fax(t) O faz(t)}
modelliert. Die Gravitation wirkt in negative z-Richtung.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der gestoppten Aufhédngung.

i. Geben Sie die Kraft der beiden Federn auf die Punktmasse abhéngig von 2P. |
der Position der Punktmasse x4, 24 als Vektoren an.

ii. Geben Sie die Bewegungsgleichungen fiir die Position der Punktmasse 3P. |
Tpa,2p Al



¢) In Abbildung 5 ist ein vereinfachtes 3D Modell einer Seilbahngondel dargestellt.
Die Gondel besteht aus der Kabine mit einer mittleren Dichte px und einem
Aufhédnger mit mittlerer Dichte p4.
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Abbildung 5: Vereinfachtes 3D Modell der Gondel.

i. Berechnen Sie die Masse my der Kabine und die Masse m 4 des Aufhangers.

ii. Berechnen Sie den Schwerpunkt s; der gesamten Gondel im (0zgyozo)
Koordinatensystem.

5P. |



Losung:

a) i. Abbildung 6 Aufhingung:
[s

Aufhéngung:

e

Gondel:

Abbildung 6: Freigeschnittene Elemente der Gondel.

r:  fscos(ag) = fscos(ar) + fesin(yp)
2zt fssin(ag) = fesin(ar) + fecos(p)

Gondel:
r:  fesin(p) = frwceos(ap)
z:  fgeos(p) = frwsin(ag) + mag

Quotient aus 12 und 13:

tan(ip) = frweos(ap)
frwsin(ag) + mag
cos(ap) )
= arctan< , ™
4 sin(ap) + £

b) Abbildung 7
i. Feder 1:

lfl = \/13?4 +2124

_fl,x- 1 TA
f1 = 0 = —l{?(lfl - 80)7 0

fis lfl
_fl,x_ 1
fi=10 :—k(\/xi—i—zi—s())ﬁ

fis x4+ 24

:fl,m: ( So ) TA
fi=10|=—k(1-——=—=)|0
1 _fl,z_ V 1:124 + 2124 <A
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Abbildung 7: Freigeschnittene Elemente des dynamischen Modells der gestoppten Gondel.

Feder 2:

ly, = \/(250(308(04) —24)% + (2s0sin(a) — z4)?

[ fo,.] 1 |Fa— 2spcos()
f2 = 0 = —k(lf2 - 80)7 0
| f2,2 ] o za — 25psin(a)
]
f, = ?) = —k<\/(230(:os(a) —1x4)?+ (250sin(a) — 24)? — 30)
/2,:]
1 T — 28pcos(a)
0
\/(QSocos(a) —x4)% 4+ (2s0sin(ar) — 24)? LA _ QSOSin(a)]

Fa S x4 — 280cos(a)
fb=10|= —k:<1 — 0 . > )
|:f2,,j \/(230005(04) —x4)% 4 (2spsin(a) — z4)? { }

24 — 28psin(a)



r: maia = fiz+ fou+ fau(t)

_ —k(2 0 _ %0

- \/xi + 22 \/(ZSOCOS(a) —24)% + (250sin(«) — zA)z)xA
0

+k(1— 50

\/(250005(0‘) — x4)% + (2s0sin(a) — ZA)Q)mA + fea(t)
maza = fl,z + f2,z + fqz(t) —mag

50 S0
_ _k(g _ _

\/x?A + 23 \/(2socos(a) — )%+
0

+k<1— 50

\/(280608(a) —24)? + (2sgsin(a) — ZA)2>ZA + fa..(t) —mag

A

(2spsin(a) — z4)? ) “

c¢) Aufbau ist symmetrisch um yozo-Ebene, x-Komponente des Schwerpunkts ist 0.

i. Aufteilen des Aufhdngers an gestrichelter Linie in Abbildung 8.

mg = thg(,OK

mar = d4(la — da)pa
Mmag = dihAPA

mag = Myl + My = di(lA + hg — dA)pA

I 0 0
Sg = _lA + LIy e %( — lA
B h
_hA - hK TK —7K —ha
i 0 0 0
Sa1 = |—lat+da| + |58 = | -lasda
d d
| —da 4 4
0 0 0
Sap=|—la|+ |2 =|-la+%
h h
S L R
A= mlm SA1M AL + SA2M A2
° A1+ Mao
0
B 1

—ltazda 2 (1, —d + (= la+%)d4h
AltA AlPA A APA
Bllg+ha—da)pa| ) ( )

—%Ad?A (lA - dA)PA - %AdihA;OA

0
_lA—Fhi—dA —%(ZA—CZ,Q —l—(—lA—i—d?A)hA

— % (la —da) = "pha
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Abbildung 8: yg,z9 Querschnitt des 3D Modells.

1

Sg = <3KmK + SAmA> =
mg +may

0
1 (%K — ZA) hibypx — diPA(i(lA;dA)Q +(la — dTA)hA)

" hibipr + dA(la+ ha—d N 4
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3. In Abbildung 9 ist schematisch ein Viertel eines vierbeinigen Roboters dargestellt. 17.5P. |
T
Das dargestellte Bein hat die Freiheitsgrade q = {g@ 0 ZF} . Der Korper (Opzpyp2p)

des Roboters befindet sich an der Position doB = {dx 0 dz] B relativ zum Inertialsy-
stem (Ogzoyo2o). Der Korper 1 (0121y121) mit der Masse my und der Tragheitsmatrix
I, = diag({hm Iy [172Zi|> hat den Schwerpunkt s1. Der Kérper 2 (0525y229) hat
die Masse ms und den Schwerpunkt s2. Dessen Tragheitsmatrix I, = 0 ist vernach-
lassigbar. Der Fufl (Opxpyrzr) ist auf dem Korper 2 mit einer linearen Feder mit der
Federsteifigkeit ¢ montiert. Fiir [p = s¢ ist die Feder entspannt. Die Erdbeschleuni-
gung wirkt in negative zp-Richtung.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Roboters.

Bearbeiten Sie folgende Punkte:

a) Geben Sie die homogenen Transformationen Hf, H}, H?, HY zwischen den 5P. |
Koordinatensystemen in den jeweiligen Punkten und H}, H2 und HY zwischen
dem Ursprung und den Koordinatensystemen an.

b) Geben Sie die Manipulator-Jacobi-Matrizen (J,);" und (J,); sowie die Mani- 5P. |
pulator-Jacobi-Matrizen der Winkelgeschwindigkeit (J,,)5" und (J,,)f an.

c¢) Berechnen Sie den Anteil M;(q) der Massenmatrix zufolge des Korpers 1. 2P. |
d) Geben Sie die potentielle Energie V(q) an. 1.5P. |
Die folgenden Unterpunkte sind unabhéngig 16sbar. Nehmen Sie fiir die folgenden

Unterpunkte an, dass fiir eine Pose mit festem ¢ und 6 fiir die Manipulator-Jacobi-
Matrix

_ g
Eo| 0 s g
(V)B_ \{5 \/§1

F
0 5 —

in Abhéngigkeit des Freiheitsgrades lp gilt.

e) Der Kérper des Roboters bewegt sich mit dOB = [dx 0 O}T. Wie grofl miissen 2P. |

die Anderungsraten der Freiheitsgrade ¢ sein, damit der Fu in Kontakt mit
dem Boden ist ohne zu rutschen, d.h. die Position des Fufles konstant bleibt?

f) Auf den Fufl wirkt die Kraft f, in zp-Richtung. Welche Lange [ stellt sich auf- 2P. |
grund der Kraft ein? Die Freiheitsgrade o und 6 sind fest und df ist konstant.
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1 0 0 dy [c, —5, 0 0] 1 0 0 0
g |01 0 0 1 |8 ¢, 0 dp o |0 co —sp dy
HO_OOldz’ Hp = 0O 0 1 0 H1_039 cg 0
0 0 0 1 0O 0 0 1] 0O 0 0 1
1 0 0 O co —S, 0 dy]
F __ 010 lF 1 |Se Cop 0 dB
H, = 001 0o H, = 0O 0 1 d,|’
0 0 0 1 0O 0 0 1]
Co —5,C0 SpSg dy — dis, Co —5,C0 SpSp dy — d15, — lps,ch
H2 _ |S¢  CeCo —CoSo dg + dic, HE _ |S¢ CeCo —CoSo dp + dicy, + lpcye
0 0 S Cy dZ ’ 0 0 S Co dz + lFS@
0 0 0 1 0 0 0 1
b)
—%c@ 0 0 [—dic, — lpcycy  IpSyeSy  —SpCo
(JV)S1 = _%Sw 0 0f, (JV)OF = |—dis, — lpsycg —lpcysp oo
L 0 00 L 0 ZFCQ S
0 0O [0 ¢, O
(J.)gh =10 0 0, (J,)h =10 s, 0
1 00 10 0
¢)
M, (q) = 0 0 0
0 00

d)

c
V(q) = migd, + meg(d, + ls259) + §(ZF — 50)°
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