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Krafte beim Fahrradfahren




Lielsetzung des Beispiels

=« Das Beispiel zeigt eine Berechnungssequenz, wie sie im
Maschinenbau haufig auftritt

=« Diese Berechnung ist auf einem nicht programmierbaren
Taschenrechner nur mit grokem Aufwand durchfiihrbar

= Es geht nicht um das genaue Detailverstandnis aller Formeln,
sondern um den grundsatzlichen Ablauf

= Ziel ist es zunachst, alle vier Krafte als Funktion der
Geschwindigkeit darzustellen

= Dazu werden physikalische F
Gesetzmaligkeiten verwendet,
die in den weiterfuhrenden
Vorlesungen noch detailliert )< FROH
behandelt werden )

=« Weiterhin gibt es frei wahlbare Para- Y
meter (Steigung, Gewicht, Raddurchmesser, Ubersetzung etc.)
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Steigung

FS[eigung =m gesg Sin(a)
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o = arctan(Steigung)

= Gesamtgewicht von Mensch und
Fahrrad

= Steigung: Kraft = 0 im Flachland
« Geschwindigkeitsunabhangig
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Rollreibung

F o= = Gesamtgewicht von Mensch und
Roll — mgesg (’r Fahrrad

= Konstant:

o Reifenprofil, Reifendruck,
Untergrund, Bremse klemmt...

= Entgegengesetzt der Geschwindigkeit.
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Luftwiderstand

m ¢, ,Windschnittigkeit*
A Flache, die der Wind ,sieht*

m p Dichte der Luft

= Steigt quadratisch mit
der Geschwindigkeit!
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Wiederholen von Befehlen

= MATLARB stellt drei verschiedene Verfahren flr das
wiederholte Ausfiihren von Befehlen zur Verfligung

o Im Command Window mit den Pfeiltasten die zuletzt
verwendeten Befehle aufrufen.

o Im Fenster Command History die zuletzt verwendeten
Befehle verwenden

o Automatische Abarbeitung mehrerer Befehle durch
Skripte.



Skripte in MATLAB (1)

« MATLAB wird primar nicht (iber das Command Window
bedient, weil das auf Dauer zu umstandlich ist.

= Die einzelnen Befehle kdnnen in einer Datei gespeichert
und auf einmal ausgefiihrt werden.

« Diese Dateien missen die Dateierweiterung ,.m“ haben.

« Durch den Dateinamen wird der Befehlssatz von
MATLAB erweitert.

o Dateiname = Befehl



Skripte in MATLAB (2)

» Neue Skripte erstellt man mit dem
Meni-Befehl:
o File/New/M-File
o Innerhalb des Editors: <Strg>-N
« Ein neues Editor-Fenster wird
gedffnet.
= Sinnvoller Weise speichert man das
neue Skript schon vor der
Fertigstellung unter dem zukiinftigen
Namen ab:
o File/Save As...




MATLAB: Current Directory

In Current Directory Fenster werden die Dateinamen des aktuellen

Verzeichnisses angezeigt.

Dateien mit der Erweiterung ,.m“ sind MATLAB Programme oder

Funktionen.

Skripte werden immer erst im
aktuellen Verzeichnis
gesucht
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Kommentar, Komma, Semikolon

« Kommentarzeilen beginnen mit % und werden ignoriert.
Das Kommentieren hilft beim Verstehen eines Programms
o $ Berechnung der Polynomkoeffizienten
= Ein Semikolon nach einem Befehl unterdriickt die
Ergebnisausgabe auf der Kommandozeile
o x=sin(2)/24; % Keine Ausgabe des Wertes
« Ein Komma oder Zeilenwechsel nach einem Befehl filhrt zu
einer Ergebnisausgabe auf der Kommandozeile
ox=5, y=6, z=7, % 5, 6, 7 werden ausgegeben
= Kommata, Semikolons und Zeilenwechsel kann man
mischen
o x=5, y=6; z=7 % 5, 7 werden ausgegeben



Matlab Script

_ ) % Rollreibung

FRoI[ _mgesg C, i lfug.s
cor = 0.008; % Rollreibungskoeffizient
g = 9.81; % Gravitationsbeschleunigung
mges = 90.2; % Gesamtmasse
- ohne

= * * 7

F_Roll m_ges g cr Semikolon
% Berg rauf...

Fs,gjgung =mgmg SlI’l(Cé) Steigung = 10; % in Prozent
alpha = atan(Steigung / 100)

ohne

F Steigung = m ges * * sin(alpha) «— i
e gpnd o R g F Semikolon
% Konstante des Luftwiderstands ohne v?

F :lc A‘sz v = 10.0; % Geschwindigkeit
L 9. cw = 0.41; % Luftwiderstandsbeiwert
A = 1.2463; % effektive Stirnfliche

ohne
rho = 1.204; % Dichte in kg/m? '_Semikolon

F_Luft = 1/2 * cw * A * rho * v*2



Trittkraft

Trittkraft 7,

F :
F..=F., ——%n Trittfrequenz n
H

Hdchste Trittfrequenz, Berg runter mit Riickenwind

u oy

m_Mensch = 70; % Gewicht des Fahrradfahrer

F _max = m_Mensch*g; % Gewichtskraft

nH = 2; % Hochste Trittfrequenz, aber 0 N

F_Tritt=F _max - F_max / nH*n;



Vortriebskraft und Geschwindigkeit
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Radumfang
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Ubersetzungsverhaltnis i:

Das Hinterrad dreht sich i mal

schneller als die Tretkurbel.

Die Geschwindigkeit v errechnet

sich aus dem Radumfang und

der Raddrehzahl

Vortriebskraft am Hinterrad

O proportional zum Verhaltnis
der Radien (Hebelgesetz)

O zusatzlich verringert um den
Faktor i

Damit wird die Vortriebskraft zu
einer Funktion der
Geschwindigkeit



Berechnung der Vortriebskraft

% Berechnung der Vortriebskraft

Radius Tretkurbel
Radius Rad

Gewicht des Fahrers
Gewichtskraft

Hochste Trittfrequenz

F max - F_max / nH.*n;

r =0.15; %

R =0.35; %

m Mensch = 70; %
F_max = m_Mensch*g; %
nH = 2; %

n = v./(2*pi*R*i) ;
F Tritt =

F Vortrieb =

F Tritt * r/R*i);



Interaktive Eingaben

= Soll ein Skript mehrmals mit veranderlichen Parameterwerten
ausgefuhrt werden, so kann man die Werte vom Nutzer
interaktiv eingeben lassen
= Ausgabe einer Meldung im Command Window und warten auf
eine Benutzereingabe:
v=input ('Geschwindigkeit : ');
Zwischen den Hochkommata kann ein beliebiger Text stehen.
= Ablauf der Befehlsausfiihrung:
o Text erscheint auf dem Bildschirm.
o Skript wartet auf die Eingabe des Nutzers
o Eingegebener Wert wird der Variablen v zugewiesen
= Analog erfolgt eine Ausgabe von Text und Variablenwerten im
Command Window :
disp ('Gesamtkraft auf das Fahrrad');
disp(F_Ges) ;



Diagramm der Krafte

... schneller

Vortriebskraft

Gegenkrafte

... langsamer

Krafte
Gleichgewicht
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= Am Kreuzungspunkt sind die Kréafte gleich grol3:

F = Byt + I

Vortrieb Roll Steigung Luft



Einschachteln des Gleichgewichts

1. Versuch: 3.zu 5.zu 4.zu 2. Versuch:
zu tief tief  hoch hoch zu hoch

w4 111 1

Anfangsschétzung (Ober/Untergrenze)

1z - L

verbesserte Schatzung
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Kraft in N
N
e

° Gescﬂwindig?(eit in F?m/h

= Das Kraftegleichgewicht findet man interaktiv durch
fortgesetzte Intervallhalbierung, beginnend mit einer
Anfangsschatzung.

= Dieses Verfahren kann man mit weiteren
Programmierkenntnissen vollends automatisieren.



