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6 __Analyse der Dynamik ebener Mechanismen

1 = Gestell

Statif

Krafte im Gleichgewicht Krafte nicht im Gleichgewicht

6.1 Zweck und Aufgabenstellungen der Dynamik
[1  Beider Dynamikanalyse werden die einwirkenden Krafte und Momente auf das Getriebe
berucksichtigt.

Beispiel Feuerzeug: Wie groB ist die Kraft F, damit sich das Feuerzeug 6ffnet?

O Einwirkende Krafte sind Antriebskrafte, Abtriebskrafte, Gewichtskrafte, Massentragheitskrafte,

Lasten
[0  Hieraus resultieren in den Gelenken der Getriebe Gelenkkrafte (Reaktionskrafte, Zwangskrafte)

0 Krafte und Momente werden benbtigt zur

0 Dimensionierung der Getriebeglieder und Gelenke
¢ Lebensdauerabschatzung
¢ Beantwortung des Schwingungsverhaltens, Massenausgleich

(Schwingungsanregungen der Getriebe auf andere Systeme)
0 Verformungen der Bauteile, wenn man die Glieder als elastische Bauteile ansieht
0 Wirkungsgradbestimmung
0 Funktionsuberprufung

z.B., mit Federn vorgespannte Getriebe, Reibgetriebe, Selbsthemmung
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Tafel 6.1: Gliederung der Aufgabenstellungen und Lésungsmethoden

Statik

Kinetostatik

Kinetik (Dynamik)

Inverse Dynamik

Bekannte geometrische Lage | geometrische Lage Startlage Zeitl. Verlauf d. Lage,
Geschwindigkeit,
Eingabe- Lasten, Gewicht Lasten, Gewicht Lasten, Gewicht, esenwindigiel
: - . Beschleunigung
.. . N eingepragte Krafte
groBen Massentragheitskrafte _ Lasten. Gewicht
(Beschleunigung) Massengeometrie eingepragte Krafte
Massengeometrie
Unbekannte | Antriebskrafte, Antriebskrafte, Zeitl. Verlauf Lage, Gelenkkrafte,
. . Geschwindigkeit, .
Ausgabe- Gelenkkrafte Gelenkkrafte Beschleunigung Muskelkrafte
groBen Gelenkkrafte
Analyse- & | GGB Statik oder GGB Statik oder GGB Newton&Euler | GGB Newton&Euler
Losungs- Prinzip virt. Leistung | Prinzip virt. Leistung | Prinzip virt. Leistung | Prinzip virt. Leistung
methode a) AE -> Hand oder | a) AE -> Hand oder DE oder DAE AE ->Hand oder
t C t C t
Computer omputer > Hand oder omputer
b) VektorE -> Hand | b) VektorE -> Hand Computer

Krafte steht synonym fur Krafte und Momente,

GGB Statik => statische Gleichgewichtsbedingungen am freigeschnittenen Korper,

Prinzip virt. Leistung => virtuelle Leistung aller eingepragten Krafte und Momente im System ist null)

a) Hilfreiche Programme sind Mathematica, Maple, Matlab, etc.
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6.2 Gliederung und Notation der Krafte und Momente

O

vgl. SCHIEHLEN, Techn. Mechanik

Innere Krafte Fi

treten immer paarweise auf!
= Gelenke, Federn, Dampfer

N

eingepragte Krifte Fe

Funktion der Zeit oder Bewegung]!
= Antrieb, Reibung, Feder,
Déampfer, Gewicht

N

treten nur einfach auf!
= Gewicht, Antrieb, Abtrieb

N

Reaktionskrifte Fr
(Zwangskrifte=Gelenkkrifte)

damit Zwangsbedingungen erfiillt
werden! = Gelenken

N

Unter dem Begriff "Krafte" werden gleichzeitig Krafte und Momente verstanden!
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Notation:

Gij’ Mgij Gelenkkraft, -moment (ohne Reibanteil) auf Glied i infolge Glied j zur Erfullung der

Zwangsbedingungen
Fi, M; AuBere Kraft , Moment auf Glied i (Last, Antrieb, Abtrieb, Resultierende)

Gewichtskraft auf Glied i

l
Fj M Kraft, Moment auf Glied i einer Feder j oder Dampfer etc.
R, Mgjj  Reibkraft, -moment auf Glied i infolge Glied j
Ti, Mri d'Alembertsche Massenkraft, -moment
m; Masse Glied i
Jgj Massentragheitsmoment Glied i um Bezugspunkt S, Jgj= migj®
isi Tragheitsradius Glied i um Bezugspunkt S
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s2)

Beispiel: Korper 3, der an masseloser Stange 2 und Feder 4 am Gestell 1 aufgehangt ist,

Darstellung der Krafte, Definition von Zug und Druck nach dem Schnittprinzip

1

o
/
3 - Bo
Fis
Druckkraft
Fa
® © g
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6.3 Gleichgewichtsbedingungen der Statik und Kinetik

1.  Eine Kraft erzeugt stets eine gleichgroBe Gegenkraft, Newton ll|

z.B. bei Gelenken, bei Staben

éij = _G Betl’ag G“ = Gl'

is

2.  d'Alembertsche Tragheitskrafte T und Moment M; bez. Massenmittelpunkt S

entsprechend Newton Il und Euler um S

T=-mag, M;=-Jg-0-0OxJg-®

Koordinatendarstellung in Basis X,Y,Z

T=-mag, M; =-Jsa-ads o
[0  Jg=konst. in korperfester Basis
[J  X-Y-Ebene (2D): nur Moment mit Betrag My, = M = Jg o entgegen o gerichtet.
Mit Tragheitsradius ig: Jg=mig?.
0 T kannin Betrage Ty =m agx und Ty =magy
oderin Tn=ms o? und Ty =m s o zerlegt werden.

Tn 1l Bahnnormale nach auBen, T; Il Bahntangente entgegen o.

3. Resultierende der sich in Q schneidenden Krafte am Koérper

siehe Lage- und Krafteplan F,

l\;-“

(Q kann auch auBerhalb des Korpers liegen) o

P
F=F+F+F+F, = Y F
j=1

Koordinatendarstellung in Basis X,Y,Z
FX

F=é'F, F=|F,

p p p /
also F,=YF;, F=>F;, F,=XF, f g Lageplan Z Krafteplan
j=1 =1
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4,

Resultierende Kraft und Moment um beliebigem Punkt Q der sich nicht in Q schneidenden

Krafte

siehe Lage- und Krafteplan

Kraftebilanz

F=F,+F, +F;=

i

MU

1

und Momentenbilanz bez. Q
M_r1><F1+r2><F2+r3><F3+M1

:ijxlfj +2Mk
j=1 k=1

Koordinatendarstellung in Basis X,Y,Z

- Fx _ M, p q
F=e'F, F=|F, | r=é'r, M=€é'M, = M=|M, |=YFF+>M,
F M =1 k=1

z

also
p

p
Fy» Zij, F,= ZFZj

ji=1 j=1

M'o

Fe=)

M:

X

M-c!.

1

j

In der X-Y-Ebene (2D): nur F,, F

(VJ 7 rZJFyJ)J’zMxk’ M, Z(ZJ xj ~Txj ZJ)+2Myk’ M, Z(Xl vi Ty XJ)+zMzk

y und M, berucksichtigen; ergibt 3 Gleichungen (GGB)!
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5.

Gleichgewichtsbedingungen am Korper mit p Einzelkraften und q Einzelmomenten

P P P P P
Kraftegleichgewicht: 2 Fj=0bzw. Y Fj=0, dh. Y F;=0, X F;=0 F,=>F=0
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1

p .9 .
Momentengleichgewicht um einen beliebigen Punkt Q: Z FJ xFj+ Z My =0 bzw.
ji=1 k=1

Mo
=%t

q
; _

e T
5 P,

MU;

p

p
1(ry1 Foj =1z Fyj) + ZMxk— Zl(rZJ =1 Foj) + ZMyk—O Z(rxl yi i F) + ZMzk—
j= j=1

Sonderfalle der Gleichgewichtsbedingungen
Zwei Krafte am Korper sind nur dann im Gleichgewicht, wenn sie eine gemeinsame Wirkungslinien

haben und beide gleich groB3, aber entgegengesetzt gerichtet sind, siehe Punkt 1.
WL2 - Schnitt

G,, / G,, % Gap %

2 3

Drei Krafte am Korper an kbnnen nur dann im Gleichgewicht sein, wenn sich ihre Wirkungslinien in
einem Punkt Q schneiden und die Krafte im Krafteplan ein geschlossenes Dreieck bilden.

Graphische Losung ist moglich, wenn eine Kraft und zwei Richtungen gegeben sind, siehe Punkt 3
mit X F; = 0.

Bei vier Kraften am Korper kann graphisch ein Gleichgewicht mit Hilfe der CULMANN schen
Gerade gefunden werden, siehe LUCK & MODLER

Hinweise

Bei kinetischen Problemen mussen die d'Alembertschen Krafte und Momente bez. den
Massenmittelpunkt S angetragen werden. Fur starre Kérper kann man anstelle der
Momentenbilanz um S auch jeden anderen Punkt als Momentenbezugspunkt gewahlt, siehe
Punkt 4.

Die Anteile einzelner Lasten, z.B. fur die Antriebskraft und die Gelenkkrafte, kbnnen wegen den
linearen Beziehungen in den Gleichgewichtsbedingungen superponiert werden, d.h. Last 1
aufbringen, Antrieb Teil 1 bestimmen, dann Last 2 aufbringen, Antrieb Teil 2 bestimmen, beide

Teile aufaddieren.
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6.4 Analyse der Statik und Kinetostatik mit Schnittprinzip &
Gleichgewichtsverfahren

Gegeben: Abmessungen eines Getriebes, bei Kinetostatik auch die Massen
eine Stellung des Getriebes, bei Kinetostatik auch die BewegungsgroBen,

auBere und innere eingepragte Krafte (Lasten, Vorspannkrafte), d'Alembertsche Krafte

Gesucht: Antriebskrafte, die den gegebenen Kraften das Gleichgewicht halten;

Gelenkkrafte, die den Zusammenhalt der Gelenke bewirken.

Lésung: a) Analytisch mit dem Gleichgewichtsverfahren: Freischneiden aller Glieder und alle

auBeren und inneren Krafte antragen.
Gleichgewichtsbedingungen fur alle Glieder aufstellen und losen

b) Analytisch nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen:
Bilanz der virtuellen Leistungen der eingepragten Krafte.
Die Leistung der Reaktionskrafte ist null.

c) Graphisch mit dem Gleichgewichtsverfahren wie a),
jedoch so schneiden, daB graphisch leicht lbsbare Gliedergruppen vorliegen, vgl.
Abschn. 6.4.3. Bei mehreren auBeren Kraften Uberlagerungsverfahren anwenden,
siehe auch z.B. LUCK & MODLER, Getriebetechnik

d) Graphisch nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen wie b).

[1  Graphische Losung liefert die Ergebnisse
nur fur eine Getriebestellung,

Analytische Beschreibung ergibt die Funktionen fur den

gesamten Getriebeumlauf
--> z.B. Ubertragungsfunktion : Antriebskraft F ., (9)
1 oF
o) -
T fp\a;?[{, 1 = Gestell
Beispiel Tischfeuerzeug: F =7 : Statik, da fur diese Lage
noch keine Bewegung stattfindet.
- ry
\ 7

Merke:

In einem Mechanismus sind fur die Statik & Kinetostatik so viele Antriebskrafte anzusetzen,

wie der Mechanismus FHG besitzt.

Damit ist das System wieder statisch bestimmt gelagert (F=0).
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6.4.1 Ubung 6.1: Analytisches Gleichgewichtsverfahren - Kinetostatik
zweiarmiger Roboter

Gegeben: Ebener Roboter mit zwei gelenkig gelagerten Armen 2 und 3 mit den Armlangen a und b. Arm
2 ist in O mit Gestell 1 verbunden, Arm 3 in A mit Arm 2, siehe Bild. Die Gelenkkoordinaten sind in
O der Drehwinkel @1 = @5, in A der Drehwinkel @zo. Punkt B auf Arm 3 reprasentiert den Greifer
des Roboters, der eine Last L tragt.
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2 in Richtung -Y,
Massengeometrie: Schwerpunkte S, und Sg jeweils bei a/2 und b/2, Masse my, mg, Jgo, Jg3,
Last an B: Fy =-L
Beschleunigungen ap, ag, 0nq, 0go, System hat2 FHG

Gesucht:  Antriebsmomente M4 und M35 in den Gelenken O und A,

Gelenkkrafte in den Gelenken O und A

Alle Ergebnisse sind in der Inertialbasis X,Y darzustellen!
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Losung:
1. Laufgrad F =2 FHG, deshalb zwei Antriebsmomente M4 und M35 in den Gelenken O und A

einfuhren. System ist dann statisch gelagert.

2. Freischneiden der Glieder und Krafte (Gelenkkrafte, Gewichtskrafte, d'Alembertschen Krafte,
Lasten) richtungstreu einzeichnen. Beachte 6.3.

Gelenkkrafte werden positiv am nachsten Korper, negativ am vorherigen Korper beliebig angesetzt.

Dabei gilt fur die Betrage Gjj = G
Maz
A \V
M2 —

=

0 Die Kraftpfeile reprasentieren die Richtungen, die Namen nur die Betrage der Kraftvektoren!
3.  Bilanz der Unbekannten (Vektor u ) und benbtigte Gleichungen:

UT = (GZ1X’ G21y, G32X’ G32y, M21, M32 ) , dazusind 2x 3 GGB = 6 lineare Glgn erforderlich
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4.  d'Alembertsche Krafte in S, und Sg.

Glied 2: Schwerpunktbeschleunigung aus Abschnitt 3.2.1

aSZx (5.2.1),3—)% _S|n (p21 COos (1021
-~ o~ ~ a o .
Qg =8gpyy +aAgyp = Wy Wy Iy + 0y gy =| Agyy = 5 %21 COSPz | =5 0z SINPy
aso; 0 0

Daraus: Tox =My agpy, Toy=Mpagpy, Mya=Jgp 01,

in Lageplan entgegen F,, Fy, M in S, des Gliedes 2 einzeichnen

Glied 3: Schwerpunktbeschleunigung aus Abschnitt 3.2.1

Qg3 =ap taAgzan T Agaar = Ap + W3y W3y Fgzp + 0y Fg3p

Ag3x (5-2.1),b—>% —SiNQy COSQn —sinQgy COS Q3
2| w 2| w
=| @szy = A0y COSQPy (—aWz) SINQy; |+ 50‘31 COS @3 _E(’)31 SIN®z;
ass, 0 0 0 0

mit agq = Ogp+0py, (31 = W3+ Wy.
Daraus: T3X = Mg agay; T3y =Mmg aS3y, M3 = JSS 031,

in Lageplan entgegen Fy, Fy, M in S3 des Gliedes 3 einzeichnen

5. Gewichtskrafte in —Fy
Glied 2: ng =mo g,

6.  Abstande (Betrage) fur Momentenbilanz:
Glied 2: Spi Spx = a/2.C0S Gpq, Spy=al2sin @y,
A:  ax = acos@pq, ay = asing@oq,
Glied 3: S3:  S3x = Db/2.cos @31, S3y=Db/2sin @34,
B: bx = bcosggzq, by = bsinggy,
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7.

8.

Gleichgewichtsbedingungen: (Fur Momentenbilanz wird O und A anstelle S, und S5 verwendet)
Glied2: XF, =0: Goqy- Gzox - Toy = 0 (1)
2Fy=0: Goqy- Ggoy - Toy - Fgo = 0 2
2Mgp =0: Maq - Mgp +ay Gaoy -ay Ggoy - Myo+Spy Tox - Sox Toy - Sox Fgp =0
@)

Glied 3: ZFX =0: G32X - T3X =0 (4)
ZFy =0: G32y - T3y - F93 -L=0 (5)
ZMA =0: M32 - MT3 + Ssy T3X - S3x T3y - S3x Fg3 - bX L =0 (6)

Anordnen als lineares Gleichungssystem S u = b

1 0 -1 0 0 0)(Gyy Tox

01 0 -1 0 0 Gy, T,y +Fgo

0 0 a, -a, 1 -1||Ggy| | Mry=5yTo+8yTs +55Fg

00 1 0 0 0] Gy, Tax

00 0 1 0 0} My Ty, +Fgs+L

0 0 O 0 0 1 M32 MT3 - SSyT3x + S3xT3y + Sax Fg3 + bx L

$ T b

Losen des Gleichungssystems u = S1 b per Computer oder von Hand auflosen:
aus (4): Gaoy = Tay )
aus (5): G32y =T3y + F93 + L (8)
aus (6): M3zo = Mr3 - Say Ty + Sgx T3y + Sgy F93 + by L (9)
aus (1)+(7):  Goix= Tay + Toy (10)
aus (2)+(8)  Gpyy= Tgy +Fgz + L + Tpy +Fgo (11)
aus (3)+(9) Moy = Mr3 - s3y Tax + S3x Tgy +83x Fgg + by L

- ay T3X + ay (T3y +F93 + L) + MT2 - 32y T2X + Soy T2y + Soyx Fg2 (12)

Nach Einsetzen aller kinematischen Beziehungen, ergeben sich aus (7) bis (12) die
Antriebsmomente und Gelenkkrafte als Funktion der Gelenkkoordinaten, der Last und den

d'Alembertschen Kraften und Momenten
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HW: Aufgabe 6.2
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6.4.2 Ubung 6.2: Analytisches Gleichgewichtsverfahren - Statik Tischfeuerzeug

A i F=?
J =
DN

Reibrad

1 = Gestell

Gegeben: Der Aufklappmechanismus eines Tischfeuerzeuges besteht aus einem Viergelenkgetriebe mit
Gehause 1, Schwinge mit Haube und Reibrad fur Zundstein 2, Drucker 3, Stutze 4 sowie der
Spannfeder 5. Die Feder ist mit einer Zugkraft F35 vorgespannt. Der Deckel offnet sich, wenn man

mit einer entsprechenden Kraft F am Ort C auf den Deckel druckt.
Daten: Abmessungen a=15mm,b= 34 mm,c=68mm,d =48 mm, r=5mm, ¢ = 122.2°,

y=74.7° 3 =28° y=17.2°, Federkraft F35 =0.9 N, Reibkraft R=3 N

Gesucht: Druckkraft F,
Gelenkkrafte in den Gelenken Ay, A, B, By

Alle Ergebnisse sind in der Inertialbasis darzustellen sowie die Betrage zu bestimmen!
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Losung:
1. Da sich das Getriebe noch im Ruhezustand befindet, liegt ein statischer Fall vor. Das Getriebe hat,
wenn F wirkt, null FHG.

2. Freischneiden der Glieder und Krafte einzeichnen

ay Gy r Guaay
G43y‘
A - 3 <G43x
Y 2 /Xa o ~ F3s 2 s B
y ~
AO O G21x 4
G b
G21y R Hy G !
41x
M : > X,F, Eo bxi

3. Bilanz der Unbekannten und Gleichungen:
uT = ( G21x, G21y, G32X’ G32y, G43X’ G43y, G41X’ G41y, F ), dazu 3 x 3 GGB =9 lineare Glgn
4.  Abstande (Betrage) fur Momentenbilanz:

Glied 2: A:  ax = asin (¢—y-90°), ay = acos (¢—y-90°),
Glied 4: B: bx = bcos (y-y), by = bsin (y—y),
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5.  Gleichgewichtsbedingungen, in Matrizendarstellung Su — b =0

F. Giiedz 1 0 -2 0 0 0 O O 0 Gy -R
. Glied2 0O 1 0 -1 0 O O O 0 Gay 0
Mo aie|© 0 & & 0 0 0 0 0 CE —-R
Feglieaa ([0 0 1 0 -1 0 0 O 0 CE%Y Fsscosf
Fgiegs [[0 0 0 1 0 -1 0 0 -1 /Gy |—| Fssinf |=0
Magieas[|O O 0 0 0 — 0 0 /2| Gy cFysinp
Fegliews [|[O O O 0 1 0 1 0 0 Gix 0
Fogiess [|[O O O O O 1 0 1 0 Gy 0
Mg_glieas |[\O O 0 0 0 0 b, —b 0 F 0
— ——— —
S u b
6. Losen des Gleichungssystems u = S b
per Computer (Mathematica), siehe home page.
G21x ->-5.16824, G21y ->4.22829, G21 = 6.67751
G32x ->-2.16824, G32y ->4.22829, G32 =4.75181
G43x ->-2.9629, G43y ->-4.65082, G43 = 5.5142
G41x ->2.9629, G41y -> 4.65082, G41 =5.51442
F -> 8.45658
O Es ist mindestens eine Kraft von F = 8,5 N erforderlich, -
. Gay
um das Feuerzeug zu dffnen!
[l  Bilanz zum Krafteplan:
G“ed 2: ﬁ+é21 +é23 = 0, é23 = —é|32 r:

G|Ied3 |E+|ES5 +632 +é3420 é
G“ed4 G43 +é41 :0, é|43 :_é34 = é41 :é34 ﬂ
Fas

HW: Aufgabe 6.1
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6.4.3 Graphisches Gleichgewichtsverfahren- nur eine auBere Kraft je Gruppe
Vorgehensweise:

1. Pro Glied sollte nur eine eingepragte Kraft (bekannt oder unbekannt) vorliegen.

2.  Mehrere eingepragte Krafte am Glied, wie Lasten, Abtriebskrafte, Gewicht, d'Alembertsche Krafte,

zu einer Resultierenden zusammenfassen

3. Momente durch Kraftepaare ersetzen.

4.  Aufteilen der Getriebe in Gliedergruppen nach ASSUR, siehe z.B. auch LUCK & MODLER,

Beispiel Viergelenkgetriebe:

B ~B

Ag =

@ reprasentiert ein Drehgelenk zum Gestell, damit die Gruppe statisch bestimmt gelagert ist.
Verwende Klasse | fur die Antriebskurbel mit Antriebsmoment als GleichgewichtsgroBe.
Weitere Gruppen und Klassen siehe LUCK & MODLER

5. Prufe den Laufgrad der Getriebe und setze ebensoviel Antriebskrafte an, damit das Getriebe

statisch bestimmt gelagert ist (null FHG).

6. Bilde das Kraftegleichgewicht nach Abschn. 6.3 an allen Gliedern und ermittle so die unbekannten
Krafte im Antrieb und Gelenken.
Beginne mit der Gruppe bzw. Glied, die / das mit einer bekannten Kraft belastet ist.

7.  Definiere einen KraftemaBstab Mg = F/F[ecm/N] > F = MgF[em]; F = F /Mg[N]

8.  Zeichne den Krafteplan mit Ursprung O und bestimme die unbekannten Krafte
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Beispiel: Kippvorrichtung

Gegeben: Das Bild zeigt eine Kippvorrichtung der /ﬁ\
Ladeflache eines LKW-Muldenkippers. Die genauen
Abmessungen und Kipperstellung sind dem \ \
Lageplan zu entnehmen. 2
Daten: Nutzlast 200 kN, ‘

//;\,/,7-. K
Eigengewicht der Mulde 50 kN, ® 4 Y
MaBstab Mg = 3 cm / 100 kN O)ILC;

ILRNY T RN 77 AT TR 777

Gesucht: Die Kraft in der Kolbenstange des

Hydraulikzylinders (Glied 5) sowie alle Gelenkkrafte.

Loésung:

1. Das Getriebe hat 1 FHG. Ersetzt man die Wirkung der Kolbenstange durch eine Kraft G45 in K, so
liegt ein Viergelenkgetriebe AgABB vor mit null FHG.
Die bekannte Last ist F» = 250 kN in S an Glied 2. Die unbekannte Kraft ist G45 in K an Glied 4.

2.  Das Getriebe wird zerlegt:
1. in eine Gruppe der Klasse Il mit den Gliedern 1, 2, und 3, wobei Glied 3 ein reiner Stab ist,
d.h. er Ubertragt nur Krafte in Stabrichtung.

2. in eine Gruppe der Klasse | mit dem Glied 4.



Entwurf von Mechanismen - SS2005 6.19 Prof. Dr. O. Wallrapp, FHM FB06

Lageplan

3.  Beginne mit Glied 2: unter Beachtung von Punkt 3 O 5/

aus Abschn. 6.3: Krafteplan
GGB: IF = Gog+ Fo+ Goy=0 (1)
Wirkungslinien (WL) und Schnittpunkt Qo:

(Wipg Il AB & WLpp ) —> Qo > Wlpy

muB durch Ay und Q5 gehen, damit am

Glied 2 Momentenfreiheit und Gleichgewicht
herrscht.

Glg. (1) in Krafteplan mit Ursprung Of einzeichnen:
Fo=MgFy= 3cm/100 kN 250 kN = 7,5 cm,
Fo an Of antragen,

WLo3 an O und WL, an Spitze von Fp

antragen,
Schnittpunkt q liefert Gelenkkrafte Goq und Gog
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4. Glied 3 ist Teil der ersten Gruppe und reprasentiert nur einen Stab mit
Druckkraft é43 =— é23 (2)

5. Weiter mit Glied 4:
GGB: SF=Gyg+ Ggs+ Gy =0 (3)
WL und Qg: (WLyg I AB & WLyg I DgK) --> Q4 --> WL44 muB durch By und Q4 gehen
Glg. (2) und (3) in Krafteplan einzeichnen:
é43 markieren,
WL 45 an O und WL44 an Spitze von é43 einzeichnen,
Schnittpunkt r liefert Gelenkkrafte é41 und é45

6. Ergebnisse:
100kN

Goy=6,2cm, — Gy = o 6:20m=207kN
é23 =7,3cm, — Gy3 = 102;’“ 7,3cm = 243kN — Druckkraft
cm
100kN

Gys =5,40m, — Gyg = ——5,4cm=180kN — Druckkraft

HW: Aufgabe 6.11, 6.13, 6.14
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6.5 Analyse der Statik und Kinetostatik nach dem Prinzip der

virtuellen Leistungen

[0  In gebundenen Systemen, wie Getrieben, treten zunachst zu den eingepragten Kraften noch
unbekannte Gelenkkrafte (auch Reaktionskrafte, Zwangskrafte genannt) auf, vgl. die Analyse von

Getrieben nach den Gleichgewichtsverfahren in Abschnitt 6.4.

[0  Gelenkkrafte haben auf die Bewegung des Getriebes keinen direkten EinfluB.
Sie gewahrleisten nur den Zusammenhalt des Getriebes, d.h. sie sind erforderlich, um die

kinematischen Bedingungen zu gewahrleisten.

[1  Gelenkkrafte treten stets paarweise auf und ergeben so in der Bilanz, z.B. der Leistung eines

Systems keinen Beitrag:

Prinzip der virtuellen Leistungen:
Gelenkkrafte und -momente liefern keinen Beitrag zu den virtuellen Leistungen
eines mechanischen Systems oder Mechanismus:

i=1
Dabei sind 8v; und §; virtuelle, d.h. beliebig gedachte, aber mit dem System

vertragliche absolute Geschwindigkeiten der Translation und Rotation an den
Punkten der Gliedern, an denen die Gelenkkrafte und -momente angreifen.
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Jourdainsches Prinzip:
Die Summe der virtuellen Leistungen der eingepragten Krafte und Momente und
d'Alembertschen Krafte und Momente aller Glieder i =1, n muB verschwinden:

6P=i(<fi+ﬁei>-6vi+(h7ln+n7lei)-863i)=o
i=1

Oder die Jourdainschen Gleichungen, mit ag; als Beschleunigung des
Massenmittelpunktes und ¢; als Winkelbeschleunigung des Gliedes i:

0P = 2((mi 8g —Fop) OV, +(Jg -0, + 0 X Jg; -0 _Mei)'sa)i) =0
i1

Fei ist die resultierende Kraft und M; das resultierende Moment um den
Massenmittelpunkt S aller eingepragten Krafte am Glied .

§vj und do; sind virtuelle, d.h. beliebig gedachte, aber mit dem System

vertragliche absolute Geschwindigkeiten der Translation und Rotation an den
Punkten der Gliedern, an denen die Krafte und Momente angreifen.

Es existieren soviel unabhangige virtuelle Geschwindigkeitskoordinaten, wie das
System FHG besitzt.

Koordinatendarstellung
Raum (3D): 5P = 3 (mias; ~Fa)" 8, + (Jg o + @ Jg @~ My) " 8] =0

i
iR

Il
Ms

Ebene (2D): 8P = Y ((Tix +Foi) Vi +(Tyy +Feiy )8V + (M +Mg;) 80;) = 0
i=1

O Bei den Prinzipien ist ein Aufschneiden des Systems an den Gelenken nicht erforderlich!

[1  Setze in die obigen Gleichungen fur Probleme aus der
0 Statik: die GroBen Tjund Mq; gleich null,

0 Kinetostatik: Ti und I\7ITi als bekannte GroBen nach Punkt 2, Abschn. 6.3

0 Kinetik: 'T'iund I\7ITi als Funktion der unbekannten Beschleunigungen ag; und ¢;

oder verwende direkt die Jourdainschen Gleichungen
0 In Analogie dazu das d'Alembertsche Prinzip in der Lagrangeschen Fassung und das Prinzip der
virtuellen Arbeit: Verwende in den obigen Gleichungen anstelle der virtuellen Geschwindigkeiten

virtuelle Verruckungen (Verschiebungen und Verdrehungen)!
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6.5.1 Analytische Auswertung der Kinetostatik des zweiarmigen Roboters
Gegeben: Aufgabenstellung aus Abschn. 6.4.1

Gesucht: nur die Antriebsmomente in den Gelenken O und A, deshalb Anwendung des Prinzips der

virtuellen Leistungen!

Losung:
1. Virtuelle Leistung der eingepragten Krafte und d'Alembertschen Krafte der Glieder 2 und 3,
siehe Bild in Abschn. 6.4.1:

OP = —T,, OVgyy —(Tpy +Fy2) OV, + (_MTZ +My — M32)8w21
- T3X 8VS3X - (T3y + ng) 8VS3y - L BVBy + (_MT3 + M32) 8(031 = O

2. Die erforderlichen virtuellen Geschwindigkeiten sind gemaB der Kinematikanalyse, siehe Abschnitt

5.2.1, als Funktion der zwei beliebig gewahlten unabhangigen virtuellen absoluten
Geschwindigkeiten dw,q und 8wg¢ darzustellen, da das System 2 FHG besitzt:

OVs2x a —SinQy
OVsy =| dVgyy | =By Is, = 5| €oSPa ap
0 0
Vs —sing,; —-sinQq;
OVgg =| OVgz, |=0Vp +0Vgs =V + 003 Fggp =8| COSQPy |OWy +§ COS @3 |3
0 0 0
OViy —sing,; —sings
BVB = SVBy = SVA + SVBA = 8VA + 86)31 I‘BA =aj| COoS (p21 6(,021 + b COS (p31 8(,031
0 0 0

Beachte: 8(031 = 6(,021 + 6(1)32
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3. Die virtuellen Geschwindigkeiten in das Prinzip eingesetzt und geordnet nach Termen in dwo4 und

dwg liefert:

a . a
oP = (+T2x Esm Qo1 — (sz + ng)Ecoscp21 —Mqy + My — Mg, +
Ta asing,, — (T, +Fgz)acos @, —Lacos (p21) dw,y +

b . b
+ (+T3X ESIH (P31 - (T3y + Fgg)ECOS (p31 - LbCOS (p31 - MT3 + M32)8(D31 =0

4. Da dmoq und dSwgzq beliebige GroBen sind, mussen die Ausdriicke in den Klammern fur sich

verschwinden:

Aus der zweiten Klammer erhalt man das Gelenkmoment

b . b
Mgo =Ty, Esm Q31+ (Tgy + ng)zcos @31 +Lbcos@zq+ M+

Aus der ersten Klammer erhalt man das Gelenkmoment
My =Ty, %Sin@m +(Tyy + ng)%cos 021 +Mpp + Mg,
—Tsy @singy +(T3y +Fgz)acos g,y +Lacos ey ,
in das noch der Ausdruck fur Mg, einzusetzen ware.
Die Ergebnisse sind mit denen aus Abschnitt 6.4.1 identisch, wenn man dort die Ausdrucke fur die

Abstande einsetzt.
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6.5.2 Ubung 6.3: Analytische Auswertung der Statik des Tischfeuerzeuges

Gegeben: Aufgabenstellung nach Abschn. 6.4.2.

N

Gesucht: nur die Druckkraft am Drucker 3, deshalb Anwendung des Prinzips der virtuellen Leistungen!

Loésung:
1. Virtuelle Leistung der eingepragten Krafte (Reibkraft R, Druckkraft F,
Federkraft F35) an den Gliedern 2 und 3,
Beachte beide Koordinatensysteme: In der x-y-Ebene gilt
8P =R"8vp +F" v, +Fidvg =0

in der x'-y'-Ebene:
dP =Rdvp, —Fdvg, —F5 cos P dvg, —Fgs sinBdvg, =0 X

2.  Die erforderlichen virtuellen Geschwindigkeiten sind gemaB der Kinematikanalyse eines

Viergelenkgetriebes, siehe Abschn. 3.3.2, als Funktion der beliebig gewahlten unabhangigen
virtuellen Geschwindigkeit dw,¢ darzustellen, da das System nur 1 FHG besitzt: Mit der

Annahme von dwo4 in Richtung von ¢, folgt:

’
6VDX = r8(l)21

OV —sin(y —v) —sin(y -7v) o
dvg =| v, | =d@j, iggo =b| COS(y —7) |80, =Dis,| cos(y—7y) [dwyy, g = w_4l
0 0 0 2

Da in Abschnitt 3 die X-Achse parallel zu Gestell 1 gelegt wurde, ist fur SV'Cy noch die

Transformation mit Winkel y erforderlich:

OV, = —8Vk, SiNY + Vi, COSY = Pr 8wy,
OV, =| —asin +a—csin 0] —Esin i40 OWoy = —gsin —Esin is |00
Kx = ¢ oo ¢ 2175 Ylgo 0024 5 ¢ > Wiy 21

OVy, =| acos —Ecos dm +Ecos i45 OM —(Ecos +Ecos i )803
Ky ¢ oo ¢ 21755 Ylgp 0051 5 Y > Yligo 21
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3. Die virtuellen Geschwindigkeiten in das Prinzip eingesetzt und geordnet nach Termen in 8o 1:

8P = (Rr—F pg +Fy5 cOSPbiy, sin(y — v) — Fg5 SinBbiy, cos(y — 7)) Sw,,y

=|Rr—Fpg +Fa5 big sin(y -y -P) |dwy =0

PF35

4.  Da dwoq eine beliebige GroBe ist, muB Klammerausdruck (..) fur sich verschwinden:

--> liefert Gleichung fur F. Mit den angegebenen Daten erhalt man

siehe Anhang 6B
F:RH‘F35 Prss mhang

Pr

[0  Der geringe Ergebnisunterschied zum Gleichgewichtsverfahren, Abschnitt 6.4.2, ist mit ungenauen

8,46N

Winkelangaben verbunden.

0 Das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten liefert nur die eingepragten Krafte. Werden auch die

Gelenkkrafte gewlinscht, muBB man noch das Gleichgewichtsverfahren anwenden.
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6.5.3 Graphisches Verfahren zum Prinzip der virtuellen Leistungen
Vorgehensweise:

1.  Beider graphischen Auswertung benutze die Vektorgleichung des Prinzips der virtuellen Leistung

Beispiel: Krafte I51 und |22 in A und B eines rotierenden
Korpers

Fur neben stehendes Bild gilt:
OP =F, dv,cos B, —F,dvg cos P,

=(F,acosB, —~F,bcosB,)dw =0

2. Die erforderlichen virtuellen Geschwindigkeiten 6\7j werden graphisch bestimmt in Abhangigkeit

einer frei gewahlten Antriebsgeschwindigkeit, z.B. dw.

3.  Zeichne den Geschwindigkeitsplan mit gedrehten Geschwindigkeiten, deren Spitzen alle zu einem
Punkt Op zeigen. Wahle V, = aund Vg =b.

4.  Am FuB der Geschwindigkeitsvektoren trage die Krafte an
und bilde die "Momentenbilanz" um Op, wobei man die

Abstande hj zu den Wirklinien ausmift.

Fur neben stehendes Bild gilt:

5.  Das Prinzip liefert die Gleichung fur die unbekannten Krafte:

Merke:
oP

e

P
(Fh)do=0 —225 N (Fh)=0
j=1

J
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Beispiel: Druckkraft des Tischfeuerzeuges
[l  Aufgabenbeschreibung und Bild aus Abschnitt 6.4.2: Bestimme die Kraft F!

2 o F
A 3

a c ¢

1. Zu berucksichtigende Krafte und deren virtuellen Geschwindigkeiten in Abhangigkeit der
Antriebsgeschwindigkeit dwo¢ sind:

0 Reibkraft R in Punkt D Glied 2, Geschwindigkeit dvp aus 6va/a=3dvp/r = dmy
0 Druckkraft F in Punkt C Glied 3, Geschwindigkeit dvg aus dva und Pol P34
0 Federkraft F35 in Punkt B Glied 3, Geschwindigkeit dvg aus dva und Pol P34
Wahle Vp = AP3q=AOp.

2. Virtuelle Leistung:
8P =R-8Vp +F -8V +Fas - 8V5 =0
3.  Aus dem Plan der gedrehten
Geschwindigkeiten entnimmt man die
Abstande hp, hg, hg und berechnet:

RhD_FhC +F35hB :O

--> Druckkraft F:

. . A n
_Rhg+Foshy _3.26+0,9-45 o c
ho 14 -

F
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6.6 Berucksichtigung von Reibung in Gelenken

[1  Reibkrafte behindern die Bewegung, sie ergeben eine Verlustleistung, die i.a. in Warme
umgewandelt wird.

Die Reibkraft in einem Gelenk ist stets der Relativbewegung entgegengerichtet.
[l  Vereinfachtes Modellgesetz fur konstante Relativgeschwindigkeit vo1: Ro1 = 1 Noy

mit N als Normal- oder Zwangskraft und p als Gleitreibkoeffizient

l.a. ist u nicht konstant Uber voq: fur voq = 0 gilt Haftreibkoeffizient ug > .

Werkstoffpaarung u trocken | u gefettet
Stahl auf Stahl 0,15 0,01
Metall auf Holz 0,4..0,5 0,1
Stahl auf Eis 0,015 -
. . Holz auf Holz 0,2..0,4 0,08
U Typische Werte: Bremsbelag auf Stahl 0,5..0,6 0,3..0,5

Schubgelenk:
= Y
Reibkraft Rar=-1Ga =2h
[Varl
Betrag Roq =1 Goq
Gesamt-Gelenkkraft  Gpq,g =+/Ga; +R5; = Gpiy/1+1”
Reibwinkel p =arctan
Drehgelenk:
Zapfenradius r
Reibradius rR=MT
Reibkraftbetrag Roq =1 Goq
Reibmoment Mgy = —tr Gy 2L
|0)21
Betrag MR21=r R21 =rg G21+R

Beachte: Reibkrafte sind eingepragte Krafte und werden als Verlustleistung gerechnet, vgl. Abschn. 2.11
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Zur Aufgabe 6.1: Abtriebskraft F41 =500 N, Hebelarm der Kraft Fo1 an Kurbel: h = 15 cm
Alle Drehgelenke Zapfenradiusr =4cm, u =0,25 --> rg=4-0,25=1cm

Schubgelenk p =0,15 --> p =arctan 0,15=8"°.
MaBstabe Mg=1cm/5cm, ME=1cm /100N

B. Rechnerisch

Gleichgewicht an allen Gliedern unter Beachtung der Reibkrafte bzw. -momente

:;;
Reibmomente: Mg; =—ur G; ﬁ mit Gy =,/Gf +Gp,
i
. , Vij
Reibkraft: Rj=-uGj—
Vil
Winkelgeschwindigkeiten: W21 =®

W41 =043+ 032+ 01 =43+ 031=0 = 43 =-031 = 034;

w34 =— 7 = 031=-Y
®31 = 032 + 021 = 0g2=-7-o
aus Aufgabe 2.17: Y= reos¢
\/I2 —(e+rsing)?
Geschwindigkeit: Vi =8=-Tosing-lysiny mit siny= w
Antriebsmoment: M2y = h Fo1

Gleichgewicht liefert wegen den Reibmomenten ein nichtlineares Gleichungssystem der Art:

Su+f(uy=b
)

nichtlinearer Term

Losung nur noch iterativ zu finden.
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Aufgaben zu Kap. 6 (siehe auch home page)
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 ® = 4 rad/s = konstant.
Auf den Kolben wirkt eine konstante auBere Last von F44 = 500 N.
Die Reibung im Schubgelenk 41 wird mit @ = 0.15 angenommen.
Die Erdbeschleunigung wirkt in =Y mit g = 10 m/s2.
Die Massendaten sind: Masse der Kurbel m, = 3 kg, Tragheitsradius i> = 10 cm, Schwerpunkt S,
liegtin Ay, Masse der Koppel m3 = 6 kg, homogener Stab, Masse des Kolbens my = 1 kg,
Schwerpunkt S4 in B.

()
@
0

&

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

Gewichtskrafte und der auBeren Last. Reibung wird vernachlassigt.

Verwende dazu die in Aufgabe 2.17 entwickelten kinematischen Beziehungen:

sinyzw, cosy=\/1—sinzy=%\5I2—(e+rsin(p)2
. Orcos@
L L2
I —(e+rsino)
arcosp  orsing . 72 1siny

= \/I2 —(e+rsing)? Z—(e+rsing)® 1 —(e+rsing)

agay = —ocrsin(p—(ozrcosm—vésiny—yzécow

. . ol
agay = +ocrcoscp—u)2rsm(p—y§cosy+y2Esmy
agyy, = —0rsing—w?rcose—ylsiny —y?Icosy

Wende die Gleichgewichtsmethode an.
b)  Werte die Gelenkkrafte und das Antriebsmoment fur ¢ = 30° und o = 4 rad/s, . =0 aus.

c)  Welches Antriebsmoment Mo ist erforderlich, wenn man die Gewichtskrafte und Massenkrafte

vernachlassigt?
d)  Welches Antriebsmoment Mo ist erforderlich, wenn man die Gewichtskréafte und Massenkrafte

vernachlassigt aber die Reibung in Gelenk 41 hinzunimmt?

e)  Alternativ zu c) bestimme das Antriebsmoment nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen.

I 3 X
-
m B
1 > —
s() . Far

LbSUﬂg: b)G21X=-534.28 N = G32X’ G21y=29378 N, G32y=263.78N, G43X='505.45N, G43y=21 0.98N,
Gig1y=200.98N, Mp=148.67 Nm, c) Mp(=134.54Nm, d) Mp=144.47Nm,
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Aufgabe 6.2 Roboter mit ausfahrbarem Arm (Glied 3) unter Last, vgl. Aufgabe 3.1.

Gesucht:
a) Bestimme alle Gelenkkrafte sowie das Antriebsmoment Mg in Gelenk B und die Antriebskraft Fpy 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 mo, = 40 kg, Schwerpunkt bei s, =20 cm, I2 = 70 cm,

Masse Unterarm mg = 15 kg, Lange I3 = 40 cm, Schwerpunktsabstand sz = 20 cm.

Empfehlung: Verwende das korperfeste Koordinatensystem und Kontaktpunkt D!

Gebe Mp und Fp an, wenn der Arm eingezogen werden soll und dabei im Gelenk D eine
Haftreibkoeffizient von p = 0.2 vorliegt.

Gebe Mp und Fp an, wenn die Last L= 0 ist.

Hat die Lage des Gelenkpunktes D im Oberarm einen EinfluB auf die Ergebnisse von Mg und Fp?

Erganzung zu b): Bestimme die Antriebsleistung des Roboters, wenn im genannten Lagezustand
a) der Oberarm mit ® = 3 rad/s hoch und der Unterarm mit b =-10 cm/s einfahrt.

| ‘ I2
h
Y | Turm 1
L X
R A

d3=b—|2—S3

Losung: @) Go1x=-317 N, Gp1,=896N, G3=518N, M3p=7542 Nom, Fp=183 N, Mg=51383 Ncm,
b) Fp=287 N, ¢) Fp=78 N, Mg=17442 Ncm, d) nein e) P = 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.

Or

+

=
©

Losung: Gpq=320 N, Fp =610 N, G41 =610 N
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Aufgabe 6.12 Das Viergelenkgetriebe mit den gezeigte Abmessungen wird durch Lasten F3 und F4
belastet.

Gesucht:

Finde graphisch die Gleichgewichtskraft Fo nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen.

Verwende vp =6 cm, MaBstabe Mg= 1cm/1cm, Mg=1cm/1N

N 8o

Losung: F>=8.1 N
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Aufgabe 6.13 Die Schubkurbelgetriebe mit den gezeigten Abmessungen wird durch die Lasten F3 und Fy4
belastet.

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

Ges.:

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

b)  Gleichgewichtsmoment Mo nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen. Verwende v a = 4.5 cm.

EEN\\\\\{ 7

OFf

Lbsung: M2= 22.8 Ncm, G32 =4.15 N, G34 =1.7N
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Aufgabe 6.14: Graphische Losung der Statik eines Kurvengetriebes

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

Ges.:

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

b)  Welche Leistung flieBt momentan durch das Getriebe, wenn @ = - 2 rad/s.

Losung: a) Go1=36 N=Ggp, Gg4 =27N,G14=47N,R=40N, b) P=6W
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Aufgabe 6.15: Graphische Losung der Statik eines Flugzeugfahrwerks
Geg.: Flugzeugfahrwerk in gezeichneter Stellung ist mit F belastet. Als Gleichgewichtskraft wirkt die

Kolbenkraft K im Glied 6.
Ges.:

a) Die Gleichgewichtskraft K im Glied 6 als Funktion von F nach dem Prinzip der virtuellen Leistungen.
Wahle Vp = (AgA).
6 D

Or

b R=Radtrager

Losung: K =3.7F
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Aufgabe 6.16 Statik des 7-Korper-Mechanismus aus SCHIEHLEN, 1990, vgl. Aufgabe 3.14

Gesucht:

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 vorgespannt ist. Benutze die
Ergebnisse aus A 3.14, V4 = 7cm.

b)  Wie grof} ist der aktuelle Wirkungsgrad des Getriebes, wenn eine aktuelle Antriebsleistung
Pan+R =1 W bei w1g = 10 rad/s erforderlich ist.

Do
Co \
F3
e
D
E 3
@]
(T
5 4 A
2 ¢
E ° ; 1
0 B ;ﬁ AO
.0 L
TR
6
7 o
F

Losung:a) FA=5.7N,M=8Ncm; b) n=0.8
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Aufgabe 6.17 Dynamik eines Kolbenmotors.

Der gezeigte Kolbenmotor im Schwerefeld wird bei jedem Umlauf durch eine Kolbenkraft

Fk = Fg*sin(2*¢) zwischen 0 und n/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.

Die Daten sind:  Kraft Fp =1 N,

Kurbelwelle: Masse myy = 0.8 kg, Massentragheitsmoment Jgyy = 2.4e-4 kgm”2, r = 0.03 m.
Pleuel: Masse mp = 0.1 kg, Jgp aus dunner Stab, | =0.09 m, b = BSp =1/2
Kolben Masse my = 0.2 kg, Jgp = 5.0e-5 kgm"2.

Anfangsbedingungen fur ¢(t): ¢(0)= 0, do(0)/dt = 6 rad/s. Verwende A = r/l.

Fk Kolben (my,Jgy]
% bs, s
C
— o —+
3
g =
- S
s(o)
=
——— un]
> > =l
— 1 | ]
/ —
Pleuel (mp,Jgp) y i
-
)
|
-
]
I B -
<1 | |
_\_\_\_-\_\_'_‘—' =
— [ux] ] = | =

. Kurbelwelle(my,,dgy)

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.

Furt = O sec. gebe an: Mges = 0.00027 kgm2, ¢ =0rad, de/dt =6 rad/s, d2(p/dt2 =1.0185 rad/sz,

s=0.12m, , ds/dt = 0 m/s, d2s/dt? = -1.44 m/s°.
Furt = 0.5sec.gebean: ¢ =10.812rad, de/dt = 26.717 rad/s, d2¢/dt? = -336.27 rad/s2,

s = 0.07956 m, , ds/dt = 0.7375 m/s, d2s/dt? = 1.641 m/s2.
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