m 18.1 Grundlegende Zusammenhange [prIX]

MONTAN

UNIVERSITAT PP

W 18. Kinematik des starren Korpers S
18.1 Grundlegende Zusammenhénge

6 Freiheitsgrade (degrees of freedom - DOF)
definieren die Lage eines Koérpers im Raum:

3 Koordinaten eines Punktes
3 Winkel (z. B.: Eulersche Drehwinkel)

T e

* Translation —— geradlinig

) TT 5
— krummlinig °
* Rotation !nl

Die Rotation ergibt folgende Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene |:) Drehachse:

S1 =Nnye
S, =1
Vi =51=n¢, V; =hHho
V=1
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w... Winkelgeschwindigkeitsvektor

Beweis:

generell gilt:
Vpal = l@ X 1p4] = |@|lrp4] sina  de
I E— E=r o exe
Normalabstand zur Drehachse noch allgemeiner:
dq 0dq Herleitung siehe
Vp = Vs + @ XTpy dt ot F2X4 | Mechanik Il

Fundamentaler Zusammenhang der Starrkdrperkinematik
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ap = ay +—(w X1py)

dt
Ap = Ax + @O XTpy+ w X (W XTpy)
\—.'—I
Tpa

Entwicklungssatz: Ax (BxC) =B(4-C) —C(A-B)
WX (@X1p4) = w(W-7pa) — 1pa(@- W)

Fur den Fall, dass

rPAJB_Q_)rPA'Q:O

also

Fur Bewegungen in der Ebene ist diese Bedingung

— . — (2 . ..
ap = a4+ W XTpy — W Tpy auf jeden Fall erfiillt.

Bei Rotation um eine feste Achse gilt:
Apar = @ X I'py — Tangentialbeschleunigung

aspn =w X (wX1py) — Zentripetalbeschleunigung

p = Ay T Appr T Apan
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Spharische Bewegung

(die Drehachse andert sich standig)

Formal gelten die gleichen Beziehungen, aber

* w ist nicht kdrperfest, auch nicht fest im Bezugssystem
* w ist nicht parallel zu w
« die Aufteilung von a in a; und a,, entspricht nicht dem Fall der festen Drehachse

Beispiel: Kollergang

Kreiselung
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Anderer Punkt als Bezugspunkt:

Va+ WX ([Tga+71ps) =Va+wWX T4+ @ XTpg

A

IS

WXTpg =WXTps=>wW=

Die Winkelgeschwindigkeit des Starrkorpers ist also unabhéangig vom Bezugspunk!
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Der momentane Geschwindigkeitszustand lasst sich durch eine Drehung um die
Momentanschraubachse und Verschiebung in Richtung dieser Achse beschreiben
(Analogie zur Dyname!)

/
Momentanschraubachse

Man findet den Punkt A, mit
WX Uy

erA - |w|2

Mechanik 1B 6
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18.2 Ebene Bewegung des starren Kdrpers

18.2.1 Geschwindigkeitspol

Ein in der Ebene beweglicher Kérper besitzt 3
Freiheitsgrade (DOF) x, y, ¢

Alle Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen liegen in dieser Ebene

w,® sind normal auf die Ebene (x, y —Ebene)

w=w
o =i
Up =V +WXTpyg =Vy+ X Tpa
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Gibt es einen Punkt G in der Ebene, der momentan die Geschwindigkeit = O besitzt?
Wo ist dieser Punkt?

m 18.2 Ebene Bewegung des starren Korpers [|JI"|X]

: Ya Koordinaten des Punktes G
XG XA 1 0 X4 Xg = X4 — Z

Yo| = |Ya| +—|[0| X |ya| — o r \l/

0 0 lq 0 X4

Yo =Yat w G... Geschwindigkeitspol = Momentanpol

Jede ebene Bewegungsanderung eines starren Korpers lasst sich als eine Rotation um
seinen Geschwindigkeitspol auffassen.

Der Geschwindigkeitspol (Momentanpol) ist das momentane Drehzentrum der
ebenen Bewegung (i.a. Beschleunigung von G # 0 !)

Mechanik 1B
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Graphische Interpretationen:

Vp =V + whpg mit v =0 = vp = wipg

Grafische Konstruktion von G:

Man findet den Geschwindigkeitspol also, wenn
man zwei Geschwindigkeitsvektoren an einem
Starrkorper kennt, und deren Normale
miteinander verschneidet.

Die Betrage der Geschwindigkeiten einzelner
Punkte sind dann proportional dem Abstand des
jeweiligen Punkts vom Geschwindigkeitspol.
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Beispiel: Koppelgetriebe, siehe VO Animation:
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Beispiel: Rollendes Rad

Geg.: Radiusr, vy, ay Y
Ges.: w, w, Vp, ay i
| 2V,

|

| .
o
|

|

va=0 ,
0 Um 0 P /||\,/|T‘
I e
0 0 w :
0 TWw
rAM=[—r (L)xrAMZ[O] .
0
0 —A

: : Bei Haften muss der Punkt A dieselbe
| = . . . . . .
Rollen ohne zu Gleiten bedingt Haften! - vy = 0 Geschwindigkeit besitzen wie die Unterlage

rw

0 Uy
0 0 0 r r
Aax Ay 0 0 0
Ay =ay+@ X1y — 0’1y Gy[=] 0 |+]|0]|x|-r|—w?|-r
0 0 w 0 0
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18.2 Ebene Bewegung des starren Korpers
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: am
Ay = ay +trw =ay —r—=20
T
2 2
5 Um Um
Ay =TW =1r—=——%*0

HEES

A=___

r
r

Up=VUy + W XTpy

UM —-Tr
0
Um
vpy = —Tw = 7’7 = UM

verldngerte Zykloide

gewdhnliche Zykloide

verkirzte Zykloide

Mechanik 1B

XV

gewdhnliche Zykloide
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Beispiel: Seilrollensystem

Geg.. ry, 1, Vg
Ges.. v,, wy, Wy

Mechanik 1B

Rolle 1: v, =21
2172 == v1 + 7"1(()1 2171
Vy, = —1q + rHwq Wy = —
Rolle 2; 3v4
W, = —
Uy = 1w, r

Beispiel: Kurvenfahrt
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18.2.2 Beschleunigungspol

m 18.2 Ebene Bewegung des starren Korpers [|JI"|X]

ap =a4+ @ X1ps+ WX (W X71py) w=w

Tpa
. 2
Ap = Ax + W, XTpg — W I'py

\_Y_H J

Apat Apan

Gibt es einen Punkt B, der momentan die Beschleunigung = 0 besitzt?
Wenn ja, wo liegt dieser?

ag = 0=ay+ we, XTgs— wTga X B...Beschleunigungspol
0=c +a,+ac. X (. X1ps) —w?c, X1y

0=rc, Xa,—@rgs — w?c. X Iy

0 0 Xy XBa 0 XBaA

0 = 10| x|94| + @ |VBa| — 0*|0]| X |¥Ba

0 1 0 0 1 0

. O)zjéA - (l)yA (l)zj}A - (l)xA (1)2

Xpa = W0 + o YBa = 02+t Tga =

————ay+——— (. Xa
@+ w* A a')2+w4( aa)

Mechanik 1B
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