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. rechnen Sie die Aufgaben  auf separaten Blédttern, nicht auf dem Angabeblatt,

. beginnen Sie fiir eine neue Aufgabe immer auch eine neue Seite,
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1. In Abbildung 1 ist schematisch ein Hinterbau eines Mountainbikes dargestellt. Er 155P. |
besteht aus einer Schwinge, die aus zwei starr verbundenen Teilen mit den Langen
L3 und L4 besteht und sich um die Achse zp mit dem Winkel § dreht (das Schema
ist fiir § = 0 dargestellt). Am Ende der Schwinge ist eine Kassette mit Radius ro
und der Masse my befestigt und wird mit einem externem Drehmoment 7, belastet.
Die Kassette wird iiber ein Kettenblatt mit Radius r; von einer Kette angetrieben,
wobei der Fahrer ein Drehmoment 7, aufbringt. Betrachten Sie nur den oberen
(gespannten) Teil der Kette, da der untere keine Last tibertragt. Der Hinterbau ist
mit einer linearer Feder mit entspannter Lange Ly fiir 5 = 0 und Federsteifigkeit cy
gefedert. Es wird angenommen, dass die Feder so angebracht ist, dass sie immer eine
Kraft ausschlielich in xg-Richtung ausiibt. Die Schwerkraft wirkt in die negative
yo-Richtung.

Hinweis: Der Winkel a ist bezogen auf die Verbindungslinie der Mittelpunkte von
Kassette und Kettenblatt. Die Aufgaben d), e) und f) kénnen unabhingig voneinan-

der geldst werden.
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Abbildung 1: Hinterbau eines Mountainbikes mit Drehpunkt z, fiir g = 0.

a) Schneiden Sie die Schwinge, die Kassette und das Kettenblatt frei. Zeichnen — 3P. |
Sie die Koérper mit allen relevanten Kraften und Momenten.

Nehmen Sie fiir die folgende Angaben an, dass v = 3 gilt, wie im Abbildung 2.

b) Stellen Sie das Kréftegleichgewicht auf, wenn das System stationér ist. Nehmen — 3P. |
Sie an, dass die Schwinge masselos ist (mz = my = 0).

¢) Berechnen Sie eine Funktion des Drehwinkels 5 in Abhéangigkeit vom Fahrer- — 4P. |
drehmoment 7, und anderen bekannten Grofien. Verwenden Sie die Kleinwinkel-
Néherung mit sin (o) &~ «, cos () ~ 1, sin (o £ f) = axp und cos (o + ) ~ 1.
Zusétzlich wird angenommen, dass die Schwinge masselos ist (mg = my = 0).
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Abbildung 2: Hinterbau eines Mountain-  Abbildung 3: Einrad rollt eine Neigung
bikes fiir negativ 3. hinunter.

T
d) Berechnen Sie den Gesamtschwerpunkt der Schwinge ry = [rsz, rsy} im Ko-
ordinatensystem x1y;.

Fir die folgenden Aufgaben betrachten Sie ein Einrad, das wie in Abbildung 3 eine
konstante Neigung mit dem Winkel § hinunterrollt. Der Sitz mit dem Fahrer wird
immer parallel zur Richtung y, gehalten, hat eine Gesamtmasse von m; und der
Fahrer kann ein Bremsmoment 7, aufbringen. Das Rad hat den Radius r; und die
Masse my. Nehmen Sie an, das Rad rollt ohne zu Rutschen mit einem Haftreibungs-
koeffizienten p.

e) Bestimmen Sie das Drehmoment 7, so dass die Geschwindigkeit des Rades
konstant ist. Nehmen Sie dazu an, dass das Rad rollt, ohne zu rutschen.

f) Berechnen Sie den maximalen Neigungswinkel der Ebene, den das Rad ohne
zu Rutschen hinabrollen kann, fiir einen gegebenen Reibungskoeffizienten pis.

2P. |
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1P. |



Losung:

a) Der Freischnitt

b) Kettenblatt:

ZFx : By, — Fycos(ae — B) =0 (1)
> Fy:Fiy+ Fysin(a— ) — Fi,=0 (2)
1B —7,=0 (3)
Kassette:
Y Fy:Fy+ Fycos(a— ) =0 (4)
> Fy:Fyy — Fysin(a — ) — Foy =0 (5)
S i —Fira+T1.=0 (6)
Schwinge:
ZFxZF37x+Ff+F4’r:0 (7)
ZFy:F37y_F4,y:0 (8)
> 1 —F3yacos(B) + F3zasin(8) — Fyecos(8) =0 9)
F3,x = _F2,x7 F3,y = _F2,y (10)
Ff%/B-C-Cf (].].)

c¢) Ergebnis nach Substitution der Gleichungen 4, 5, 10 und 11 in die Drehmo-
mentgleichung 9 und unter Nutzung der Kleinwinkel-Né&herung:

8= (Tt mag) (12)

c2ep\ry

T
d) Schwerpunkt rg = [rw, rsy}

r. = (e—L3/2)m3 m4L4/2+L4m3 T (13)
s mg+mg m3—+mg
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T, = (my +my)g rpsin(9)

Omaz = arctan(us)

(14)

(15)



2. In Abbildung 4 ist ein Roboter schematisch dargestellt. Das System hat die Frei- 17.5P. |
heitsgrade q = [q1, ¢2, q3]T. Gelenke und Glieder werden als masselos betrachtet.
Die Federsteifigkeit beider Federn ist ¢y und die entspannte Lange 0. Der Endeffektor
E besitzt die Tragheiten I, = diag([l,, I, I.]) im Endeffektor Koordinatensystem
und die Masse m.. Das Koordinatensystem 2 entspricht 1, ist aber um ¢» verdreht.
Der Winkel o = —30°. Die Erdbeschleunigung g wirkt in die negative xy-Richtung.
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Abbildung 4: Schema eines Roboters.

a) Geben Sie die homogenen Transformationen H}, H? H5, H¢ zwischen den je-  4P. |
weiligen Koordinatensystemen an. Berechnen Sie auch Hf vom Endeffektor

System zum Koordinatensystemen 0. Verwenden Sie dabei cos(a) = @ = w,
sin(a) = —3, und beachten Sie, dass 1 = w? + ; gilt.
b) Geben Sie die Manipulator Jacobi Matrix (J,)§ und die Manipulator Jacobi — 4P. |
Matrix der Winkelgeschwindigkeiten (J,)§ des Endeffektors an.
c¢) Berechnen Sie die Massenmatrix M(q) des Systems. 4,25P. |
d) Geben Sie die potentielle Energie V(q) an. 2,5P. |

e) Im Punkt F greift das Drehmoment 7 = [7,, 7, 7.]" gegeben im Basiskoordi- 2,75P. |
natensystem 0 an. Berechnen Sie die verallgemeinerten Kréfte f, des Systems
in den Gelenken.



Lésung: so = sin(qs), ca = cos(qo)
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3. Die Abbildung 5 zeigt ein raketengetriebenes Raumfahrzeug. Das Raumfahrzeug 7P. |
wird mit einem Winkel agy und einer Anfangsgeschwindigkeit von null gestartet und
hat die zeitveranderliche Masse mg(t), bestehend aus der Leermasse des Fahrzeugs
mp ¢ und der Kraftstoffmasse my(t), mit my(t = 0) = my,0, den aerodynamischen
Querschnitt Az und den Luftwiderstandskoeffizienten C,.

Das Raumfahrzeug bewegt sich in einem konstanten Gravitationsfeld mit der Be-
schleunigung ¢, die in negative yo-Richtung wirkt, sowie in Luft mit konstanter
Dichte py. Das Raketentriebwerk erzeugt fiir ¢, Sekunden einen konstanten Schub
und konstante Ausstofirate w(t) = wy, bis der Treibstoff verbraucht ist. Nehmen Sie
an, dass der Winkel « konstant ist, der Schub und der Luftwiderstand immer genau
entgegengesetzt zueinander wirken und im Massenschwerpunkt des Raumfahrzeugs
angreifen.

Cus Ap, mR(t) -7

Abbildung 5: Raumfahrzeug wahrend des Aufstiegs.

a) Zeichnen Sie alle Krifte, die auf das Raumfahrzeug wéihrend seiner Brennphase — 1P. |
(0 <t <t,) wirken.

Nehmen Sie fiir die folgenden Aufgaben an, dass das Raumfahrzeug so gesteuert
wird, dass es eine konstante Ausrichtung « beibehélt.

b) Bestimmen Sie den Zeitverlauf der Gesamtmasse m,.(t) in Abhédngigkeit von ¢t  2P. |
wahrend der Brennphase des Raketentriebwerks, um eine konstante Schubkraft
F,. zu erreichen.

c¢) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen des Raumfahrzeugs in zo- und yo-Richtung 2P |
wéahrend der Brennphase (0 <t < ¢,) auf.

d) Vernachlassigen Sie den aerodynamischen Widerstand und berechnen Sie den  2P. |
erforderlichen Schub des Raketentriebwerks, um die Geschwindigkeit

Vterm = || Ve(t,)|| bei t = ¢, und dem Winkel o zu erreichen.
Hinweis: [ —dt = 1 Infaz + b|



Losung:

a) Der Freischnitt

mR(t) = / —Mdt = Mks,0 + meg,f — ,ut

¢) Fur die Tangentialrichtung;:

T
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d) Fir die Tangentialrichtung:

MR =Miso + MR, f

ty F,
Vterm :/ — — gSln(a)dt =
0 mpgo— pt
F
=— ln(mR’o> — gsin(a)t, —
0 mpgo — pt,
_ " -
— FS = — (Tnlam)[vterm + gsin (Oé)tR]
MmR,0—ptr



