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Losungen der Aufgaben aus Kap. 6 (siehe auch Internet)
Aufgabe 6.1: Kinetostatik der exzentrischen Schubkurbel (analytisch)
Geg.: Schubkurbel entsprechend Aufgabe 2.17 mit Langen r=30cm, | =60 cm, e = 10 cm,
Winkel ¢ = 30° bewegt sich mit der Winkelgeschwindigkeit w = 4 rad/s = konstant.
Auf den Kolben wirkt eine konstante auBere Last von F44 = 500 N.
Die Reibung im Schubgelenk 41 wird mit u = 0.15 angenommen.
Die Erdbeschleunigung wirkt in =Y mit g = 10 m/s2.
Die Massendaten sind: Masse der Kurbel m, = 3 kg, Tragheitsradius io = 10 cm, Schwerpunkt S, liegt in

Ap, Masse der Koppel mg = 6 kg, homogener Stab, Masse des Kolbens my = 1 kg, Schwrpunkt S, in B.

)
D
%)

Alle Gelenkkrafte und Antriebsmoment M» als Funktion von ¢ unter Beachtung der Massenkrafte,

L

Gewichtskrafte und der auBeren Last. Reibung wird vernachlassigt.

Gazy

1. Laufgrad: F 1 ==> 1 Antriebsmoment

2. Freischneiden und Krafte/Momente antragen, s.o.

3. Unbekannte auflisten: uT = (G21x> G21ys Gaox: Gaoy» Gasx: Gazy: Ga1y M21)T

==> System mit 8 Unbekannte benbtigt 8 Gleichungen: 3 GGB fur Glied 2, 3 GGB fur Gleid 3, 2 GGB fur 4.

4. Bekannte Krafte sind:

Glied 2: Da S,inAg—>a,=0,—> T, =0. Da®w =konst bzw. o.= 0 —> My, =0.

Fqo=mog=3kg 10 m/s®=30 N

9
Glied3:  Sgbeil/2, J5 = fur Stab=m5 12 /12 = 0.18 kgm?,
T3y =mgaggy, Tgy =Mgaggy, aggx und agz, auswerten fur ¢ = 30°, y=24.6°

7 =1.905radls, § =-2.786 rad/s?, ogq =¥, —> aggy = -4.805 m/s® agy, =-1.2m/s?
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_ T3X =-28.5 N, T3y =-7.2 N, MT3 =0.49 Nm. ng =60 N
Glied 4: S4in B:
Tyx =Mgagsy, T4y =0daagy, =0:fur¢=230°y=24.6° etc. —>agyy = -5.45 m/s®.

—> Ty =-5.45N. Fga=10N

5. GGB in Matrizenform

1 Y F iess (O 0 0 o 1 0 :0 O Goyy Tax —Fuq
-2__2_'_@:95995_. 000 0 0 1 101Gy | | | F_g “
38 D Fgieas |0 O 10 :-1 0:0 0 Gioy Tay

4 ZFy—GIieds 00 0 1 0 -1:0 0 G32y B T3y +F93

5 I Mip-gieas [0 0 0 O by by 0 011 Gas || Mrs+Ssy Ta +Sax(Tay +Feo)
6 >Fcgiez |1 0:-1 0 : 0 0 0 0]|Gy, TGO T
7 YXF ez [0 1.0 -1 0 0 0 0||Gy, Fy

8 Miay)-ciea (0 0@, -a, 0 0 0 1) My My,

6. Losung:
aus Zeile 1: Gygy = T4y —Fuq;
aus Zeile 3: Ggoy =Ty + T4y —Fyy;
aus Zeile 5: Gygy =—1/by [ Myz +53, T, +33x(T3y +ng) + (Tax —Faq) by I;
aus Zeile 4: GSZy =Tgy+Fgg —1/by [ " ;
aus Zeile 2: Ggqy=Fga—1/by [ " ;
aus Zeile 7: Goqy =Fgo+ Tg, +Fgs =1/by [ " ;
aus Zeile 6: Goqy = Ty + T4y —Fyq;

aus Zeile 8: Myq =Mro—ay (Tagy + Ty —Faq) +ay (Tay +Fgz = /by [ " 1);;
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Fur das Schubkurbelgetriebe mit ¢ =30°,r=0.83m, [ =0.6 m, e = 0.1 m, F41 = 500 N erhalt man:

b) Mit Gewicht und Massentragheitskrafte (Auswertung mit Mathematica)

Abstande ax = 0,260 m ay = 0,15 m
S3X = 0,272718 m s3y = 0,125 m
bx = 0,545436 m by = 0,25 m
Massenkrafte Fg2 = 30,0N
und Gewicht MT2 = 0,0 Nm
J3= 0,18 kgm2 031 = 2,73623 rad/s?
aS3x = -4,80493 m/s? aS3y=  -1,2m/s?
MT3 = 0,492521 Nm
T3x = -28,82296 N T3y = 72N
Fg3 = 60,0 N
aS4x = -5,45293 m/s?
T4x = -5,45292 N Fg4 = 10,0 N
Antriecbsmoment M21 = 148,674 Nm
Gelenkkrafte G21x = -534,282 N G21y = 293,778 N G21 = 609,7 N
G32x = -534,282 N G32y = 263,778 N G32 = 595,8 N
G43x = -505,453 N G43y = 210,978 N G43 = 547,7N
G41y = 200,978 N
t121 [Hm] (tassenkraefte)
200
150 /_\-\
100
50
0 \\ ,{ phi [Grad]
=50 T
-100
-150 N
S0 100 1S5S0 200 250 300 350
c) ohne Gewicht und ohne Massentragheitskrafte
Antriebsmoment M21 = 134,541 Nm
Gelenkkrafte G21x = -500,0 N G21y = 229,175N G21 =550 N
G32x = -500,0 N G32y = 229,175N G32=550N
G43x = -500,0 N G43y = 229,175N G43 =550 N

G41ly = 229,175 N

1121 [Hm] ohne lMassenkraefte

150—A—N]
100 / [

0 N hi [Grad]
-50 N i )
~100 < /

-150 P

S0 100 150 200 250 300 350

Antriebsleistung Pgn = M21 © = Pgn(p), Mittelwert von Pgn(@) =0 Nm
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Graphisch: MF=1cm/100 N, Krafteplan: Fj;+Gys +é41y =0

F41 =500 N |§41 =5cm
Gyz =5,5cm Ga3 =550 N
Gaty=23cm  Gayy=230N
Hebelarm h =0,24 m

Moment Mo1 =h Gg3 =0,24 * 550 = 132 Nm

OF

Fus

d) ohne Gewicht und ohne Massentragheitskrafte aber mit Reibung im Gleitstein,
R41 =W Gg1y in x-Richtung antragen, mitu =0.15und p = arctan u =8.53 °:

S ={{0,0,0, 0, 1,0, 4, 0}, 21 [Nm] mit Reibung
{0,0,0, 0, 0,1,-1, 0}, 200 :
{O! 0, 1y 0) -11 O’ O’ 0}1 150
1, 0,-1,0 Vi P,
0 S0 N
1 0 3 A phi [Brad]
-50 ——/—
-100
N
-150 \,_,/
S0 100 150 200 250 300 350
Antriebsmoment M21 = 144,474 Nm
Gelenkkrafte G21x = -536,914 N G21y = 246,094 N G21 =590,6 N
G32x = -536,914,0 N G32y = 246,094 N G32 =590,6 N
G43x = -536,914,0 N G43y = 246,094 N G43=590,6 N
G41y = 246,094 N R41= 36,914 N G41 =248,8 N

Antriebsleistung Pan = M21 @ = Pan(@), Mittelwert von Py = 15,7 Nm/s = Reib- oder Verlustleitung

Graphisch: MF=1cm/ 100N,

Krafteplan: IE41 + é43 + é41y + ﬁ41 =0
—> Fyy+ él43 + é41y+R =0
F41 =500 N Fa1=5cm
Gz =5,9 cm Ga3 =600 N
Gaty=25cm  Gayy=250N
Hebelarm h =0,24 m

Moment Moq =h Gg3 =0,24 * 600 = 144 Nm

—9
Cr Fm.]
—-’
Gy
-
GM3+Q
VR Gy3

A
W Gy
iy WLGLMJ*Q
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e) Alternativ zu c) bestimme das Antriebsmoment nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen.

Leistungsbilanz
8P =Myq S0+ Fg188 = 0 (1)
Kinematik: Das System hat 1 FHG -> eine unabhangige Koordinate ist erforderlich: Wahle w -> $§ = g(¢) w.

Aus Aufgabe 2.17:

. 2 s, o
1[0 rcosg+ | - (e +rsing) @

\
. rcoso (e+rsin
Geschwindigkeit: s =s'(¢) ®, wo s’(¢) = é:—rsin(p— : ult ! (p2)
99 B~ (e +rsing)
rcos¢ (e+rsing)
“ 2

Weg s(p) = rcoso+1

(3)

(4)

Ubertragungsfunktion 1. Ordnung g(¢) = s’(9) = 98 =-rsing - —
99 P =(e+rsing)

vituelle Geschwindigkeit 8 = g() do. (5)
(5)in(1) 6P =Msq 80+ Fygq19(p) 6 = 0

> (Maq +9(¢) F41)=0! (6)

=>  Mpq = g(¢) Faq (7)

Fur ¢ =30°und F4q1 =500 N -> g=-26.9083 cm/rad; My = 134.54 Nm.
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Aufgabe 6.2 Roboter mit ausfahrbarem Arm (Glied 3) unter Last L
a) Bestimme alle Gelenkkrafte sowie das Antriebsmoment Mg in Gelenk B und die Antriebskraft F in der

Spindel des Ausfahrmechanismus (Gelenk D), wenn am Greifer eine Last L = 400 N vorliegt und der
Greifer sich in seiner maximalen Stellung befindet, d. h. Yc = 0 und Arm voll ausgefahren (b = 90 cm). Der
Roboter sei dabei in Ruhe (keine Massentragheitskrafte einbeziehen)

Weitere Daten: h = 30 cm, Masse Oberarm m, = 40 kg, Schwerpunkt bei s, =20 cm, I2 = 70 cm,

Masse Unterarm mg = 15 kg, Lange I3 = 40 cm, Schwerpunktsabstand sz = 20 cm.
1. Laufgrad F =2, d.h. ein Antriebsmoment Mg in B und eine Spindelkraft Fp in D.
2. Position der Korper: bei b =90 cm --> v = Il = arcsin h/b = 19.47 °.

3. Freischneiden der Korper

e ,v

4. Liste der Unbekannten: u = (Ga1y, Ga1y, Mg, Gao, Fp, Mg32 )T -> 3 GGB fur Glied 2 und Glied 3!
5. Bekannte Krafte sind: L =400 N, Fgo =my g =400 N, Fy3=m3g=150N, beidz =0cm.

6. Gleichgewichtsbedingungen (im lokalen Koordinatensystem x-y)

SFol(1 00 0 1 0)(Gyy —Fgasiny
ZFe(|0 1 0 -1 0 0| Gy FgacOSY
SMgo|[0 O 1 -, 0 —1|| Mg S, Fgp cOSY
SFsll0 00 0 -1 0] Gy | —(Fg3 +L)siny
3Fs([0 00 1 0 0 R (Fgs +L)cosy
Mps|l0 0 0 0 0 1)(Mgs) |(dsFge+(—I)L)cosy

7. Ldsung aus 6.: Su=Db!
Mgs2 = 7542 Ncm, Gzo =518 N, Fp=183N, Mg = 51383 Ncm,

G21X =-317 N, G21y =896 N > G21 =950 N.
b) Gebe Mg und Fp an, wenn der Arm eingezogen werden soll und dabei im Gelenk D eine Haftreibkoeffizient
von u = 0.2 vorliegt.

1. Reibkraft R = Ggo p, wirkt an 3 in Richtung x, an 2 in -x. = ‘\i
2. Zusatz in (4): 2Fy3: -Fp + p Ggp = —(Fg3 +L)siny, wo Ggp mit (5) man findet. @32’( 3 \L‘
--> Fp =287 N. Alle weiteren Zahlen bleiben unverandert. M
S 2
o 632_

c) GebeMp und Fp an, wenn die Last L= 0 ist.
aus (5): Ggp = Fyzcosy, mit(4) fur R: Fp + p Ggp = —(Fg3 +L)siny --> Ggp =
FgS (sing + p cosp) =78 N
Mg3p aus (6): Mgap = dg Fgzcosy, Mg aus (3): Mp = s,Fy, cosy+ Mggp + I Ggp = 17442 Ncm
d) Hatdie Lage des Gelenkpunktes D im Oberarm einen EinfluB auf die Ergebnisse von Mg und Fp?

Nein, da der EinfluB eliminiert wird. Nur der gesamte Abstand ist von Bedeutung!
e) Erganzung zu b): Bestimme die Antriebsleistung des Roboters, wenn o = 3 rad/s undb =-10 cm/s .

Pan=Mg 0+F5 02 Vpo +Fp_an3 - Vp3 = Mp® +0 —Fpb

= 51383 Ncm 3 rad/s —287 N (-10 cm/s) = 157020 Ncm/s = 1.57 KW
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Aufgabe 6.11 Ein Klapptisch (Glied 2) wird durch einen Hydraulikzylinder (Glied 4) mit Kolbenstange (Glied 3) in
verschiedene Positionen gebracht.

Gesucht:

1. Fur den maBstablich dargestellten Klapptisch ermittle graphisch nach dem Gleichgewichtsverfahren die
erforderliche Kolbenkraft F 5 sowie alle Gelenkkrafte, wenn eine Last von L =700 N vorliegt.

MaBstabe: Mg=10cm/1m, Mg=1cm/100 N.

WG4 R OF
Q &)
| WE

WL Fa

™~

Bilanz an Glied 2:
L+F,+G, =0  mitden Wirkungslinien WL, & WLgp & WLgpq Schnitt in Q.
Zeichne L = Mg L
Aus Krafteplan:  Goy=3.1cm -> Goq =310N
Fa=62cm > Fo=620N

7 cm,

> |l

Bilanz an Glied 4:
Gy —Fy=0 > Gy =620N
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Aufgabe 6.12 Das Viergelenkgetriebe mit den gezeigte Abmessungen wird durch Lasten F3 und F4 belastet.
Finde graphisch die Gleichgewichtskraft Fo nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen.
Verwende va =6 cm, MaBstabe Mg=1cm/1cm, Mp=1cm/1N

1. Virtuelle Leistung: 8P =F, - 8Vg +F5 -8V +F, -8Vp =0

2. Graphische Losung -> Bilanzum Op: —Foho + F3hz +F4hgq =0
-> Fo= (4N-43cm+5N-3.1cm)/4cm = 82N
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Aufgabe 6.13 Die Schubkurbelgetriebe mit den gezeigten Abmessungen wird durch die Lasten F3 und F4 belastet.

Geg.: AgA=r =6.¢cm, AB =16 cm, MaBstabe Mg = 1cm/1.333¢cm, Mp=2cm/1N

a) Alle Gelenkkrafte und das Moment Mo am Glied 2 nach dem Gleichgewichtsverfahren

b)

Fa =2N
-
Laufgrad F = 1: -> mit Moment My ist Getriebe statisch bestimmt gelagert.
Schnitt in A: Kurbel (Glied 2) und Rest bilden je eine Gruppe.
Da Glied 4 als Punkt angesehen werden kann, greift
1. |E4 bereits in B an Glied 3 an, 2. Gelenkkraft é34 = é41, é41 1 Schubrichtung.

Resultierende auBere Krafte an 3: 553+4 = |E3 + |E4
Bilanz an Glied 3: Fy,, + Gy +Gay =0 WLF34 & WLzg > Q3 -> WLz

Krafteplan: -> Ggp=8.3cm > Gao=4.15N, Ggs=3.4cm > Gga=1.7N,

N\
F

Moment Mo = h Ggao
Hebelarm h = 4.15¢m > h = 4,15*1,333=5.5¢cm > Mo = 55cm * 4,15 N = 22.8 Ncm

Gleichgewichtsmoment Mo nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen. Verwende va = 4.5 cm.

Virtuelle Leistung: 8P =M, -8, +F5 -8V +F, -8Vg =Fp -0V +F5 -8V +F, -8Vg =0 wo Fp =My /T.
Graphische Losung: Verwendung der gedrehten Geschw. und Hebelarme im Op - Plan:

> Bilanzum Op: 8P =F, h, —-F3hg +F, h, =0: Fur 8V = = 4.5 cm = hp, MaBstab M, eliminiert sich
> Fpa=(F3hs +Fghg)/hy = (25N-3,06cm+2N-4,6cm)/ 4.5 =3.74 N,

> Mo=Fpr =374N- 6cm=_22.4 Ncm



Losungen zu Aufgaben aus Kap. 6 - $S2005 L6.10 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Aufgabe 6.14: Graphische Losung der Statik eines Kurvengetriebes

Geg.: Kurvengetriebe mit den gegebenen Abmessungen und der Last F an Glied 3.
ApA=a =8,75cm, AB = ¢ =16,25 cm, AgBg = b =12,5 cm, BoB = 13.75 cm, AD = 10 cm, AgE = 7,5 cm, BpC
=17,5cm, MaBstabe Mg= 1cm/25cm, Mg=1mm /1N

a) Alle Gelenkkrafte und die Gleichgewichtskraft R am Glied 1 nach dem Gleichgewichtsverfahren

1. Laufgrad F =1: -> mit Kraft R ist Getriebe statisch bestimmt gelagert.

2. Ersatzmodell ist das Viergelenkgetriebe AgABB:

Schnitt in A: Kurbel (Glied 1) und Rest bilden je eine Gruppe.

3. Last F an Glied 3 aufbringen: > Glied 2 -> Stab: Stabkraft é32
Bilanz an Glied 3: F +Ggy +Ggy =0
WLE & WLg32 > Q3 > WLgag
Krafteplan: -> é32 =36 mm > Ggzo =Go1 =36 N,
é34 =27mm > G34=27N,
4. Bilanz an Glied 4: Gy, +Gy, +R=0

mit Gy2=- Gz1= Gap
WLG12 & WLR > Q1 > WLG14
Krafteplan: -> G4 =47 mm -> Gqg =47 N,
R=40mm -> R=40N,

5.  Alternativ: R aus Leistungsbilanz:
Pan —Pap=0
P1 = P3
Rhrwi4 = Fhpozg >

Rz,:h_F[%}Fh_F(Mj:swsjcm 11.56M__ 39 7Nem
hg | 04 hg | Py3Bo 3cm (11.5+5)cm

b) Welche Leistung flieBt momentan durch das Getriebe, wenn lo| =2 rad/s.
6. Pan =Rhr®14=39.7N- 7.5cm-2rads! =596 Ncm/s ~6 W.
Beachte: In 5. kbnnen Zeichenlangen benutzt werden, da nur Quotienten vorkommen, hingegen in 6. ist fur hg

die wirkliche Lange einzusetzten.
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Aufgabe 6.15: Graphische Losung der Statik eines Flugzeugfahrwerks
Los: Die Kraft K im Glied 6 als Funktion von F nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen. Vp = (AgA).

c 5 6 D

R=Radtrager

1. Geschwindigkeitsplan der gedrehten Geschwindigkeiten, auf Op zeigend:

v, = Strecke aOp aus Il zu AAg -> siehe Vorgabe

v; = Strecke bOp aus |l zu BBg in Punkt Op und aus Il zu ABdurcha ->b
v; = Strecke cOp aus Il zu CAg in Punkt Op und aus Il zu AC durcha ->c¢
v}, = Strecke dOp aus |l zu DBg in Punkt Op und aus Il zu BD durchb ->d

vg = Strecke rOp aus Il zu RP43in Punkt Op und aus Il zu AR durcha ->r
2. Kraft F an r antragen, Lot auf WLE durch Op liefert hp =11.7 cm

WLk an d und ¢ antragen, Abstand hx = 3.2 cm
Bilanz: hp F = hkx K -> Kolbenkraft K=11.8/3.2F =3.7 F.
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Aufgabe 6.16 Statik des 7-Korper-Mechanismus aus SCHIEHLEN, 1990, vgl. Aufgabe 3.14
a) Gesucht ist das Antriebsmoment am Glied 1 nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen, wenn die Feder

mit F3 = 20 N Zugkraft in der gezeichneten Getriebestellung vorgespanntist. vy = 7 cm.

Do
Co \
F3
-
D
E 3
(@]
(O
5 4
A \
2 Y
E ° / ;1
0 B AO
.0 -
-
6

AuﬁnbbSMOM(ectf Mau = IE,:‘ o= 5{ RV A Goeer = <PA/C"‘4

b)  Wie groB3 ist der aktuelle Wirkungsgrad des Getriebes, wenn eine aktuelle Antriebsleistung
Pan+R =1 W bei w19 = 10 rad/s erforderlich ist.

n= Pan-r _ M., ®10 _ 8Ncm-10rad/s _08

PansR Panir 100Ncm/s
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Aufgabe 6.17 Dynamik eines Kolbenmotors.

Der gezeigte Kolbenmotor im Schwerefeld wird bei jedem Umlauf durch
eine Kolbenkraft Fx = Fy*sin(2*¢) zwischen 0 und m/2 angetrieben. Der
Motor besteht aus Kurbelwelle (Index W) mit Schwerpunkt in A, Pleuel
(Index P) mit Schwerpunkt in Sp und Kolben (Index K) mit Schwerpunkt

in C. Verwende A = r/l. g

Die Daten sind:  Kraft F5 =1 N,

Kurbelwelle: Masse myy = 0.8 kg, Massentragheitsmoment Jg\y = 2.4e-4
kgm”2, r = 0.03 m.

Pleuel: Masse mp = 0.1 kg, Jgp aus dunner Stab, | =0.09 m, b =
BSp =12

Kolben Masse my = 0.2 kg, Jgp = 5.0e-5 kgm"2.
Anfangsbedingungen fur ¢(t): ¢(0)= 0, de(0)/dt = 6 rad/s.

Gesucht

Stelle die Bewegungsgleichungen des Motors nach dem Prinzip der
virtuellen Leistungen auf und lose die Gleichungen mittels Maple.
Zeichne die Drehbewegung der Kurbelwelle und Linearbewegung des
Kolbens als Funktion der Zeit auf.

Losung mittels Mathematica oder Maple:

Kinematik: System hat 1 FHG; Wahle Koordinate ¢ und deren Ableitungen ¢, .

Kolben:  s(g) =rcos ¢ + 1 V(1 - A2 sing).
§ =s'(¢) ¢; s(9)=0s/9d¢
aK=3=5(9) $ +s7(9) $% s7(¢)=3s"/d0
Pleuel: v(p) = arcsin ( A sing )
Y=Y ¢; v(9)=09Yde
P= 7Y@ & +77(0) 0% Y (@)= /3¢
Pleuelschwerpunkt unter Verwendung von (4) bis (6):
Py = I COSQ + b cosy
rpy =T sing — b siny
Fpx = 'px (@) ¢; I'px(®) =drpy /do
Fpy ='py (©) @5 'py(9) =drpy/ 00
apy = Fpx =y (0) § + 1 py(0) 0% 1 py(@) = I 'py / 99
apy= fpy=r"py (0) & + I"py(9) 02 1py(9) =ar'py/dp

Kinetik: unter Verwendung der kinematischen Beziehungen.

[

Pleuel

Kolben (my,Jg;

(mb.Jsp)

Kurbelwelle(my,Jgy)

Die Funktionen aller Krafte und Momente (Tragheitskrafte, Gewichtskrafte) sind nur von ¢, ¢, ¢ abhangig!

Welle: Myw =Jsw ¢

Pleuel: Mtp =Jgp ¥
Tpx = Mp apy
Tpy =mp apy
Fgpx =Mp

Kolben:  Tky =mg ak

Fgkx =Mk 9

Kolbenkraft: if ( (¢ —floor(¢ / (2r)) * 2n ) <mw/2) Fg(e) =Fgsin (2¢)
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Bilanz der virtuellen Leistungen: negatives Vorzeichen, wenn Kaft/Moment der virt. Geschw. entgegen gerichtet:
P =0=-M7wd¢—Mrpdy—Tpy dpy —Tpy Sfpy — Fgpx dfpy — Tk 0S — Fakx ds —Fk ds (21)
Dricke in (21) alle virtuellen Geschwindigkeiten durch 8¢ aus und klammere diese GroBe aus:
Das liefert die Bewegunggleichung in ¢. Die Losung der Dgl. ist in den folgende Diagrammen aufgezeigt:

Kolbenkraft FK((p) Force Force to phi

1

ol
L]

I hi [rad
=1 10 13 20 23 r . !

Winkel der Krubelwelle ¢ phi Dynamik Holbemmotor

“ /

rv-”'/ Zeit =
1

0.z 0.4 n.e n.g

Winkelgeschw. ¢ phi_dot Dynamik Eolbenmotor

A
NI ANIAVYA

VAR,

1I'I
L
Zeit =
n.2 0.4 0.& n.a
Winkelbeschl. ¢ phi_dotdot  pynamik Eolbenmotor
1506
1006

= v
AT

=50 i

Kolben-Geschwindigkeit § 54t i) Dyramik Eslbemmotor

. AL
\

TN
IRV VAR

[

|
L
l

f
I




