Ldsungen zu Aufgaben aus Kap. 2 - WS2005 L2.1 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Losungen der Aufgaben aus Kap. 2 (siehe auch Internet)
Aufgabe 2.1: Zeichne die Bewegungen und Krafte des Drehschubgelenks (Tafel 2.2) an und gebe alle Angaben

an. (Begriff "Krafte" steht fur Krafte und Momente)

Gelenktyp: DS

FHG & Unfreih.: f=2, u=4
Gelenkkoordinaten: Sy, Py

Zwangsbedg.: Sy=8,=0, ¢y=¢;=0
eingeprégte Kréfte Fy, My

Zwangskréfte Fy, Fz, My, M,
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Aufgabe 2.2: Zeichne die Bewegungen und Krafte des 3D-Kniegelenks in die Abb. ein und gebe alle Angaben

an.

Mediale Sicht Sicht von vorne

y M,
FX

/'

M, X
o \

Gelenktyp: 3D-Kniegelenk
FHG & Unfreih.: f=4, u=2
Gelenkkoordinaten: Sx» Szi Py, O
Zwangsbedg.: sy=0, ¢x=0
eingeprégte Kréfte Fxo Fzo My, M,

Zwangskriéfte Fy, My
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Aufgabe 2.3: Das abgebildete ebene Getriebe eines Zwei-Zylinderkompressors ist kinematisch zu untersuchen.
Gesucht:  a) Schematische Skizze des Getriebes und Numerierung der Glieder (Getriebeschema)
b) Kinematische Kette (Type der Kette)

¢) und daraus die Drehgelenkkette

NN

I,

S

a) Getriebeschema (Proportionen werden beibehalten)
-~

=

mit 5 Drehgelenken (D) und 2 Schubgelenken (S) S

c) In der Drehgelenkkette werden die Schubgelenke durch ein Drehgelenk ersetzt.
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Aufgabe 2.4: Gegeben ist eine raumliche Wellenkupplung.

Gesucht:  Bestimme den Laufgrad F.

12

1l
O
N
w
1l
O
wn

34=D 454 =D3 45.-,=D3So 51=D

Glieder n=5
Gelenke g = 6 (wenn 45 durch zwei Gelenke verbunden)

Frei Bewegung b =6, da raumliches Problem

Gelenk-FHG

Gelenk Typ fi

12 D 1

23 DS 2

34 D 1

45, D3 3

452 D3S» 5

51 D 1
>f; 13

Laufgrad F=b(n-1-g)+Xfi=6(5-1-6)+13 = 1, wobei fig=0unds=0!
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Aufgabe 2.5: Gegeben ist eine raumliche Wellenkupplung.

Die im Bild dargestellten zwei Halften einer raumlichen Wellenkupplung sind durch ein passendes Gelenk so zu
verbinden, daB eine zwangslaufige Ubertragung entsteht und der Ausgleich von Fehlern in den Richtungen der
Wellen mbglich ist.

Gesucht:

a) Numerierung aller Glieder und Gelenke

b) Laufgradformel

Glieder n=>5
Gelenke g=>5
Frei Bewegung b =6, da raumliches Problem

Gelenk-FHG 2fi=4x 1+f34=4+134 aus4 malDund1mal?
LaufgradF = b(n-1-g)+2ff =6(5-1-5)+4+fzy wofig=0unds=0!

c) Gelenkfreiheiten in dem fehlenden Gelenk

Da Zwangslauf muB F =1 sein, also ==> f34 =3!
Arguls Veloody of Moloe

W ot [degds] ve gl

Es wird ein Kugelgelenk gewahlt: Achtung:

500 -
&30 4
L ~ d
d) Lege Typ des fehlenden Gelenkes fest und =0 .-': \ llr‘
zeichne das Gelenk ein a0 4% i "1‘ -;"I 1
250 4 "—a———-"f o S '

Glieder 3 und 4 mussen stets einen Winkel

zueinander aufweisen.

Animation:
Beachte: Winkelgeschwindigkeit wg4 ist

ungleichformig.
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Aufgabe 2.6: Gegeben ist eine Funfpunkt-Radaufhangung eines PKW

Gesucht:

Bestimme den Freiheitsgrad der Radaufhangung und interpretiere die freien

Bewegungsmboglichkeiten, wenn die Karosserie das Gestell ist.

(die Feder kann als Zweischlag ersetzt werden)

LaufgradF = b(n-1-g)+Xf;

Zwei Losungswege: ohne oder mit Feder!

a) ohne Feder

b) mit Feder als Zweischlag

Glieder n=38
Gelenke g=11

b = 6, da raumliches Problem
2fi=10x3+1x 1=31

Frei Bewegung
Gelenk-FHG

aus 10 Kugelgelenken D5 und 1 Drehgelenk D
F=6(8-1-11)+31 =7
Achtung: Lenker 2, 3, 5, 7, 8 kbnnen sich selbst
drehen, also fjy =5

Fwirklich =F ~fig=7-5=2

Glieder n=10
Gelenke g=14

b = 6, da raumliches Problem
2fi=12x 3+2x 1=38

Frei Bewegung
Gelenk-FHG

aus 12 Kugelgelenken D5 und 2 Drehgelenke D
F=6(10-1-14)+38 = 8
Achtung: Lenker 2, 3, 5, 7, 8 und Feder kbnnen sich
selbst drehen, also fiy =6

Fwirklich =F ~fig=8-6=2

Die FHG's bedeuten. 1. Auf - und Abbewegung des Rades, 2. Lenken des Rades.
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Aufgabe 2.7: Das nebenstehende Bild zeigt eine Kniegelenkprothese, *: \P " b g
7z oikKurve
entwickelt vom Biomechanics Laboratory, University of California, P \ o 2
Berkeley, USA. rj ""T/"\a.oa ,ﬁ/;
. : s 7N
Fur die Prothese sind gesucht: f

1. Getriebeschema (Proportionen werden beibehalten)

1

Alle Gelenke sind Drehgelenke

2. Kinematische Kette und Typ der Kette

5

6-gliedrige Kette (Stephenson)

3. Laufgrad

Frei Bewegung b =3, da ebenes Problem

Glieder n=6

Gelenke g=7

Gelenk-FHG 2fi=7x 1 =7 aus 7 mal Drehgelenk

LaufgradF =b(n-1-g)+2ff =3(6-1-7)+7 =1 wofig=0unds=0!
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Aufgabe 2.8: Typenhebelgetriebe einer elektrischen Schreibmaschine

Das Typenhebelgetriebe ist eine Kombination eines Kurbelgetriebes mit einem Kurvengetriebe, bei dem das
Kurvenglied nicht im Gestell gelagert ist. Durch die Betatigung einer Taste (nicht dargestellt) entsteht ein kleiner
StoB an der mit Pfeil markierten Stelle des Kurvengliedes, der dessen Kurvenkontur in Kontakt mit der
schnellaufenden Antriebsrolle bringt. Die Rolle reit das Kurvenglied mit und erzeugt so die Bewegung des
Typenhebels.

Gesucht sind (Kurvenglied ist dabei in Kontakt mit der Rolle):

a) Schematische Skizze des Getriebes und Numerierung der Glieder (Getriebeschema)
Typenhebel

Koppelpunkt

Gestell

Anschlag

Schwinge

Antriebsrolle
Kurvenglied Rollen

b) Kinematische Kette (Kurvenglied noch beibehalten)
D

Rollen

6-gliedrige Kette, Watt'sche Kette wenn Rollen = D gesetzt.

c) Laufgrad der Kette

Frei Bewegung b =3, da ebenes Problem

Glieder n==6
Gelenke g=7
Gelenk-FHG 2fi=7x 1 +1=7 aus 6 mal Drehgelenk und 1 mal Rollen zwischen 5 und 6

LaufgradF = b(n-1-g)+2Xff=3(6-1-7)+7 =1 wofig=0unds=0!
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Aufgabe 2.9: Fur den gezeigten Klapptisch bestimme den Laufgrad,

bestehend aus Boden, Platte, beide rechtwinkelig, 4 gleichgroBe Klappen mit Scharnieren.

a) Laufgrad des Tisches
Frei Bewegung b =6, da raumliches Problem
Glieder n=6

Gelenke g=6
Gelenk-FHG 2fi=6x 1 = aus 6 mal Drehgelenk

LaufgradF = b(n-1-g)+2fi=6(6-1-6)+6 = 0 fur fig=0unds=0!

F = 0 bedeutet keine Bewegung!

b) Warum bewegt sich der Tisch trotzdem?

Das System besitzt eine Uberzahlige Starrheit, also s = 1!

Erklarung:

Entferne z.B. Gelenk 64, so ist die Drehung der Tischplatte (Glied 4) um die z-Achse bereits durch die
bestehenden Gelenke eingeschrankt. Das Gelenk vom Typ D in 64 bringt aber nochmals diese Zwangsbedingung

(Drehung um z-Achse) in das System ein, damits = 1.

Fwirkich = F +s =1, d.h. der Tisch ist aufklappbar!



Ldsungen zu Aufgaben aus Kap. 2 - WS2005 L2.10 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Aufgabe 2.10: Der im Bild gezeigte Peaucellier—Lenker erlaubt es, im Punkt D eine vertikale Geradfuhrung
auszufuhren. Alle Gelenke sind Drehgelenke

Gesucht:

1. Welche beiden Viergelenke ergeben sich in Verbindung mit dem Gestell?

a) ApABBy b)  AgCBBj
2. Diskutiere die Viergelenkmechanismen mit Hilfe der Bedingung nach GRASHOF.
Gliedlangen: l{1 =AgBg=4.2cm

lo = AgA =10.5cm

l3=AB=3.2cm

l4=BgB=4.2cm

Il5=BC=3.2cm

|6 = Aoc =10.5¢cm
GRASHOF: ljin + lmax>1"+1"
3.2+ 105 >4.2+4.2 ==> Schwinggetriebe, nicht umlauffahig mit 2 Totlagen, gilt fur a) und fur b)

3. Zeichne in das Bild die Totlagen ein.
Totlagen sind erreicht, wenn a) ByBA auf einer Geraden, also ByA, = 7.4 cm.

b) BoBC auf einer Geraden, also BoC, = 7.4 cm.

xi- Gestell 1 0
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Aufgabe 2.11:

Fur das gezeigte Schubkurbelgetriebe sind zu losen:
Geg.: Schubkurbel mit Langenr=30cm, | =60 cm, e = 10 cm,

Ges.: 1. Bestimme die Funktion des Ubertragungswinkels pg(9), wenn der Gleitstein der Abtrieb ist.

>

aus (1) ->

B,

|
B, ¥(®)

cos o) = (e+rsing) / |

siny(@) = (e+rsing ) / |

W) = arccos((e+rsing)/I)

Wminll

s(9)

(1)
(2)
(3)

2. Bestimme die Minimalwerte pi, fur die gegebenen Abmessungen, Uberprife diese graphisch.

Fall I: aus (2)
aus (3)
Fall Il: aus (2)
aus (3)

Hmin €rgibt sich bei ¥4

wo siny() = (e+rsing) / |

Y -> Ymax Wenn (e +rsin ¢ ) maximal wird, also bei ¢ = 90°

Hminl = arccos( (e +r)/1)=48.19°.

wenn also A -> Ajund B -> B.
Y > Ymax Wenn l(e + r sin ¢ )l maximal wird, also bei ¢ = —90°
Hminl = arccos( (e —r) /1) =70.53°.

wenn also A -> A und B -> B

Aber: Fall Il ist kein absolutes Minimum!
3. Gebe die Funktionen s und ¢ an und bestimme deren Werte, Uberprufe diese graphisch.

Totlagen, wenn  a)
b)

sq = \(I+r)? —e?=89.44 cm

)
= —arcsin—=-6.38"°
a l+r

Ag(A)B =1-r= 30 cm auf einer Geraden -> innere Totlage,
si=(-r)?—-e?=28.28cm

9i= 180° —arcsin.=-= 16063 °

Ao(A)B =1+ r =90 cm auf einer Geraden -> auBere Totlage.

¢p = ¢j— 9g= 166.91 °

(4)
(5)
(6)

(67

siehe Bild.
Sp=S5—Sj=61.16¢cm (9)

(10)

Y
(Pi/—\

) A

r 2 0 3 |
A X (%)
0

a B
e
1
J‘F ’ B, I4__l Ba
s()
SI SO
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Aufgabe 2.12: Zeichne in die gezeigten Mechanismen den Ubertragungswinkel p ein, wenn bei Glied AgA

jeweils der Antrieb sein soll.
Losung: 1. Bestimme die Richtung der Abtriebsgeschwindigkeit t, gegenuiberGestell ->t, L BB

2. Bestimme die Richtung der Relativgeschwindigkeit t, von Gied 3 gegenuiber 2.
In den Fallen 2 und 3 findet man t, senkrecht zum Polstrahl BPo4
In den Fallen 5, 6, 7 findet man t, als Tangente an die Bahn von B auf 2.

3. u ist der Winkel zwischen t; und t, <90 °

4. Fur die Falle 1, 6 und 7 ist y = konstant.

p=90°

/_7 %t

- /1 | ‘a
/ a |

.
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Aufgabe 2.13: Gegeben sind die Totlagen eines zentrischen Schubkurbelgetriebes und der minimale
Ubertragungswinkel Umin-

Gesucht:
1. Abmessungen des Schubkurbelgetriebes fur die Werte: Hub sq =6 cm, piip = 70°

Losung: fur eine zentrische Schubkurbel iste =0 und sg =2, vgl. A 2.12, Glg. (9).

==>r=s3/2 = 3cm.

im A AgAB gilt: cos ppin=r/l ==> 1 = r/cos pmin = 8.77 cm

2. Uberprufe den Ubertragungswinkel graphisch

A
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Aufgabe 2.14: Zeichne die Koppelkurve des Mechanismus nach HOECKEN, wenn die Kurbel AgA
den Winkel 0 < ¢ < 360° in 30° Schritten durchlaufen soll.

¢

Werte: a=1, b=c=k=2.5, d=2 Langeneinheiten,

]

1Lange =3 cm. MaBstab Mg =1cm/1cm

Ursprung Ay (v.links/v.unten ) = (5/5 cm)

Abmessungen: a=3cm ° b
b=c=k=7.5cm \
d=6cm aki/ T
‘{ﬂ Koppelkurve
Ort von K
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Aufgabe 2.15: Konchoidenlenker: Durch geeignete Abmessungen der Kurbelschleife

kann man ein Getriebe erzeugen, dessen Koppelpunkt K naherungsweise fur ein

Stuck der Koppelkurve eine Gerade beschreibt.

Gesucht:

1.

=3 5F

Zeichne das Getriebe maBstablich Mg = 1 cm /10 mm fur die Werte:
a=19,658 mm, d = 32,239 mm, k = (AK) = 134,021 mm,
Winkel ¢ = 150°

Zeichne die Position von K fur drei Getriebestellungen
) ¢ =180°,

) ¢©=75°

i  @=-75°

3.

)
A
H o
)
—
0
/ \ —
/ \ e
<
—_ —
~ o
™
: / \ ]
A
~
o
N
\ Viks
N
o
—
—
©O ©o o o o o o
v s TN
AX ((mm)
0 \ /\
-20 \ /
- \ \/
-60
-80
50 100 150 200 250 300

)

Bestimme die Position von K als Funktion des Winkels ¢; gebe die maximale Abweichung von K in X-

Richtung zu einem Bezugswert xik_1gge im Bereich von —60 mm < yk >60 mm in mm an.

asing
tany = ————
v d—acoso
ky = acos ¢ + kcosy; ky=aaine — ksiny;

Ax = (k—a)—Kky

Auswertung z.B. mit Mathematica.

(1)

@)
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Aufgabe 2.16: Bestimme fur das Schubkurbelgetriebe die SchlieBbedingungen, (impliziten Zwangsgleichungen),

wenn das Schubgelenk zwischen Glied 4 und Gestell 1 die SchlieBbedingungen enthalten soll.

Finde hieraus die explizite Losung.

Geg.: Schubkurbel mit Langenr =30 cm, | =60 cm, e =10 cm,

Hinweis: Zeichne das Getriebe im offen Zustand an und finde so die Aussagen fur das Schubgelenk.

Ebenso aus (1) + (7): s= rgy =rcos ¢+lcosy= rcos<p+l\1—(

Y

Offene Kette bei Schubglenek 41:
Position von B: rgxy = rcos ¢ +lcosy

gy = rsino—Isiny

Orientierung 4: P41 = @31 + Pg3 Und Y= — @34

Laufgrad offen Kette: ~ Fggen=3(4-1-3)+3 =3 FHG

Laufgrad geschl. Kette:  Fgegchi=3 (4-1-4)+4=1FHG
2 SchlieBbedingungen ergeben sich hieraus: ng = Fofton — Fgeschl

SchlieBbedg. | rgy = —€: ==>mit (2): rsing—Isiny+e=0
SchlieBbedg. Il P41 =0: ==> mit (3): @31+ ¢y3=0
D(¢, v, 943) =0 : ist ¢ gegeben, findet man yund @43.

rsinp+e
| b

rsing +e

Losung aus (5): siny = ==> y = arcsin

Losung aus (6): Qa3 =7

e+rsing
I

(4)

(5)
(6)

2 i
) =rcos¢+.? - (e+rsing)®  (9)
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Aufgabe 2.17: Analyse der Kinematik des Schubkurbelgetriebes:
Geg.: Schubkurbel mit Langenr=30cm, | =
60 cm, e = 10 cm, k = 30 cm, Winkel ¢ Y
=30°, «=38°g=40.78,

Winkelgeschwindigkeit o = 4 rad/s, o *]
A
o= 0 bzw. 20 rad/s2. o
Ag

Ges.:

1. Ubertragungsfunktion s(¢) durch €

geometrische Uberlegungen, sowie die

Funktionen erster und zweiter

Ordnung, (s' unds"):

! . 2
Weg s(¢) = rcos¢+|\1_[wj =rcos¢ -+, - (e+rsing)® (1)

s(0) = a_s:_rsin(p_rgoscp(eﬂsm(pz) @)
99 B~ (e+rsing)
2 2 2 : (rcoso)’ (e+rsing)’
\/I —(e+rsing) ((rcoscp) —rsm(p(e+rsm(p))— 5 )
. 0s’ | =(e+rsing)
s (g) = =—rcos¢— 5
fe0) IQ—Z
\IF = (e+rsing)
(rcosg)® —rsing(e +rsing) (rcoso)® (e +rsing)?
= —rcosg-— . — - 3 (3)
\/I ~(e+rsing) (\Iz—(e+rsin(p)2j
2. Geschwindigkeit und Beschleunigung des Punktes B
Vg =$=5'(9), ag=8=s'(9)a+s"(@)m®> wo w=¢ und a=0 (4)
3. Geschwindigkeit und Beschleunigung des Koppelpunktes C, verwende Winkel ¢,y,x
Cy = rcos@+kcos(k—y)=rcose+kcos( v—-x)=c (¢,7) (5)
Cy = rsing+ksin (x=v)=rsin ¢—ksin (y- K)=Cy (o, v) (6)
siny = w, cosy = +1-siny =% 2 —(e+rsine) 7)
. dc ac, . . .
Voy = €, =—2w+—%v, Ve, = in Analogie,
aus (5): vgx = —rosin ¢ —Kk y sin (y— ) (8)
aus (6): Vey = +rmcos@—k ycos(y —x 9)
aus (7) cosyﬁ(:—erOS(p ==> {=- OCose 5 (10)
! P =(e+rsing)
. oViy oV iy oVgy . OVgy - . .
a = Vp, = + + + , apry = in Analogie,
Cx Cx % o S0 o ay Y 3 Y Cx g
aus (8): acy = —ro? cos @ —rasin@—k yst(y - 1x)— k ¥ sin (y— x) (11)
aus (9): acy = —ro?sin Q+rocoso+k 72 sin (y— ¥)— k ¥ cos (y — ) (12)
2 ai 2 2 2 f
aus (10): y=<’9_y00_|_8_\((x= r 0.COS @ B r o“sing _I" o"cos ¢ (e+rsing) (13)

. . 3
dp  Jo \/|2—(e+rs|n(p)2 \/IZ—(GHI’SII’I(P)2 ( |2—(e+rsin(p)2)
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4. Werte die Funktionen fur die oben gen. Daten aus: a) o =0 rad/s®, alle Kurven uber ¢in(°)

gamma (°) dgamma (rad/s) ddgamma (rad/s"2)

50 T 2"‘\ PN

" 1 N
20 / N \ 0\

10

0 / -1 -5
-10 \ \/
her”] . -2 N— -10 )
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
s (cm)
90\ /" vB (cm/s), aB (cm/s"2)
80 400 4
/A N =

70 / 200
60 . / /')V

\ /
50 -200\
40 v ~400 7 \
30 " ~600 N
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
20 Exzentrisc':he Sc'hubkulfbel
30 ¢
20
10
o 3
-10¢F
20 /
_30.

-20

o

20 40 60 80 100 weitere Ergebnisse siehe Internet.
Fur ¢=30°: y=24.6°, s=80.5cm, s'=—26.9cm/rad, s"'=—34.1cm/rad?, vg=—107.6cm/s, vy=—46.8, vcy=48.3,

vc=67.2 cmis; ag=-545.3, acx=—540.6, ac,=—185.3, ac=571.5 cm/s?; 7=1.9 radls, j=-2.74 rad/s,
b) o= 20 rad/s2 und ¢=30°: ap=—1083.4, acy=—774.5, aCy=56.2, ag=776.5 cm/s®

5. Vereinfache die Formeln fur e = 0, ® = konst. und | >>r. Verwende A =1/l .

Vgl. z.B. Gieck, Techn. Formelsammlung, Achtung. Definition von s, v, al

Aus (1) mit & = r/I: s(@) = rcosg+l 1—(7ysin(p)2 (14)
Fur (ksin(p)2= X << 1: Taylorreihe v1-x = 1—%x—%x2 — e bei linearer Betrachtung vi1—x = 1—%x (15)
Mit (15) wird (14) s(o) = rcos<p+|(1—%(xsin(p)2)=I+r003(p—grsin2(p (16)
Aus (4) mit (16) vg=5'(g) ® = (-rsing—Arsingcose)®=-r wsing(1+Aicose) (17)

Aus (4) mit (17), a =0: ag=vg'(9) ®= (-r wCcos@ (1+A1cos@)+r wsineArsing)w = —r w®(cosg+1cos2¢) (18)

6. Bestimme das Antriebsmoment M, an 2, wenn an 4 eine Kraft F4 = Fg cos ¢ in x-Richtung wirkt.

rcos¢ (e +rsing)

(4)+Mech.Ubersetzg -> F4 =—1/8"(9) My -> Mo(¢) =—8"(9) F4(9p) = | rsing + Focoso

VB~ (e +rsing)®
7. Wie groB ist die Antriebsleistung eines an 2 befestigten Motor, bein = 0.8, o = 4 rad/s, ¢=40°, F5 =2 kN

Pan=Ms 0 /n=-s7(9) Fg(p) o/ n=|rsing+ r?OS(p (e +rsing)

VB —(e+rsing)

Focospw/m = 246 kNcm/s = 2.46 KW



