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Punkte

2

Korrektur

Aufgabe 1 (7 Punkte)

Die Dynamik des abgebildeten ebenen Mehrkdrpersystems soll untersucht
werden. Die Rolle und die Stufenrolle rollen ohne zu gleiten auf einer schiefen
Ebene. Ein Klotz ist tGber ein Seil um eine Umlenkrolle mit der Stufenrolle
verbunden und gleitet auf einer weiteren schiefen Ebene. Das Seil ist stets
gespannt. Zwischen Seil und Umlenkrolle tritt zunachst kein Schlupf auf.

Umlenkrolle
Stufenrolle

a) Wie viele Freiheitsgrade hat
das System?
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b) Geben Sie einen geeigneten Vektor der verallgemeinerten Koordinaten an.
Tragen Sie die gewahlten verallgemeinerten Koordinaten in die Skizze ein.
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Normalkraft Fy \\\\\\\\\

Gleitreibungskraft Fgr

Haftreibungskraft an der Rolle \\\\\\\\\

Feder-Dampfer-Kraft

d) Wie veréndert sich die Anzahl der Freiheitsgrade, wenn zwischen dem Seil
und der Umlenkrolle Schlupf auftritt?

Die Anzahl verringert O Die Anzahl ix Die Anzahl erhéht

= sich um eins. bleibt gleich. — N sich um eins.



Aufgabe 2 (8 Punkte)

Ein Massepunkt (Masse 1, Position xq,¥7)
gleitet reibungsfrei in einer kreisformigen
ebenen Fihrung und ist mit einer Feder
gegenuber der Umgebung gekoppelt. Ein
zweiter Massepunkt (Masse 2, Position
X, ¥>2) wird mit einem Lagestellglied in einer
vertikalen Fihrung bewegt. Dabei gilt

y2(t) = asin(wt).

Zusatzlich sind beide Massepunkte durch
eine zweite Feder verkoppelt.

a) Wie viele Freiheitsgrade hat
das System?

Aufgabe 3 (4 Punkte)

Welche Stabilitatseigenschaften haben die folgenden linearen Systeme?
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b) Geben Sie einen geeigneten Vektor der verallgemeinerten Koordinaten an.

Tragen Sie die gewahlten verallgemeinerten Koordinaten in die Skizze ein.

c) Der Lagevektor des freien Systems ist durch x = FQTx@%La gegeben.

Wie lauten die Bindungsgleichungen in impliziter Form?

@1(x) =

@z(x) =

d) Klassifizieren Sie die Bindungen des Systems.

geometrisch
kinematisch

holonom

holonom
skleronom

nicht
rheonom

@1(x)
@2 (x)
@3(x)

Aufgabe 4 (6 Punkte)

Die Frequenzgangsmatrix eines mechanischen Systems mit k, m, € > 0 ist durch

Fo —2mQ% TB:N +k  —8mQ2 _
30m20* — 17km02 + k2| 6mQ?  —11m0? +k

gegeben. Das System wird durch die Erregung h(t) = —w_ cos {0t zwangserregt.

a) Berechnen Sie den Amplitudenvektor der stationdaren Systemantwort
Xy, = ﬂomR: + MOQINDn )

b) Welche Phdnomene kénnen bei den verschiedenen Anregungsfrequenzen

beobachtet werden? * Hinwers:
Anregungsfrequenz () = — — — | tguler =0
m 2m 5m 15m
X

strenge Resonanz

Scheinresonanz

Tilgung

kein besonderes Phanomen




Aufgabe 5 (12 Punkte)

Die Kinematik einer Schaukel soll analysiert werden. Die Drehscheibe (Kérper 1)
der Schaukel rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w um die e3-Achse des
Inertialsystems K {0, e;,e,,e3}. Das mitrotierte System K'{0',e;’,e;’, e3'}
befindet sich im Drehlager der Schaukel. Zusatzlich kann sich der Drehteller
(Korper 2), mit korperfestem System K'' {0”,e,"”,e,",e3""}, um die e;"-Achse
drehen. Die Bewegung des Mehrkorpersystems wird mit den verallgemeinerten
Koordinaten y = [a, B]T beschrieben, wobei B im positiven Drehsinn um die e;"'-
Achse definiertist. Furt = 0, a = 0 und = 0sind K, K" und K" gleich orientiert.

“ Drehteller
H — €3 (Korper 2)
%ﬁ €1 0"
0

Drehscheibe
(Korper 1)

a) Aus welchen Elementardrehungen setzt sich die Rotation des Drehtellers
gegenuber dem Inertialsystem zusammen?

positive  negative

1. O = Drehungum 0O e; O e, A e,
2. K O Drehungum A e’ O e,/ O e3
3. ol O Drehungum 0O e, O e,” A e”

b) Geben Sie die Position des Ursprungs 0" im Inertialsystem an.

c) Geben Sie den Vektor der Winkelgeschwindigkeit w-, des Kérpers 2 beziglich
des Inertialsystems im Inertialsystem an.

S
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d) Dricken Sie die Winkelgeschwindigkeit w, mit der Jacobi-Matrix der Rotation

Jr2 und dem lokalen Winkelgeschwindigkeitsvektor w, aus.

,;

e) Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigung a, des Kdrpers 2, indem Sie den

lokalen Beschleunigungsvektor o,

QNH—_NN.% +

berechnen.

a;

f) Fur welchen Term der Newton-Euler-Gleichungen werden die lokalen
Beschleunigungsvektoren bendétigt?




Aufgabe 6 (6 Punkte)

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems ergeben
sich zu

I,(1—cosB)?+1, 0] [& 4B(31,Q cos B + Ipasin3B) | ﬁa + %_
0 Iy rmk+ —&(121;Q cos B + 2I,asin 3B) [ZP
M(y,t) y k(y,y,t) 10-3.9

Diese sollen fur kleine Auslenkungen und Geschwindigkeiten um den
Arbeitspunkt y, = ys = 0 linearisiert werden. Es gilt y =y, +m, wobei n den
Vektor der linearen verallgemeinerten Koordinaten darstellt, und y, = 0.

Hinweis: Im Allgemeinen lautet die linearisierte Form der oben dargestellten
Bewegungsgleichungen
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a) Bestimmen Sie die linearisierte Bewegungsgleichung, indem Sie die
linearisierte Massenmatrix M, die Matrix der geschwindigkeitsabhangigen

Krafte P, die Matrix der lageabhangigen Krafte Q sowie den Erregervektor h
angeben.

M=

]
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b) Welche Arten von Kréften treten in den linearisierten Bewegungsgleichungen
dieses Systems auf?

O nichtkonservative Lagekrafte Kl Dampfungskrafte
K Erregerkrafte O Reaktionskrafte

&l konservative Krafte Kl gyroskopische Kréfte

Aufgabe 7 (7 Punkte) €2

Die Eigenmoden des abgebildeten S S S S S

ebenen Mehrkdrpersystems sollen
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7
in Abhangigkeit des Winkels o /] 2m ¢
analysiert werden. Das System 2c 2
besitzt zwei Freiheitsgrade. Die /] >
verallgemeinerte Koordinate ist \I/\/\/\r /\\x €1
durch y=[x;, x,]T gegeben. < 2
Die Bewegungsgleichungen des 7/ 2 b
Systems lauten ~ > ~ va
X1
3m mcosal . [2c O 0
m CcosS m 0 c 0

M Q

a) Firwelchen Winkel o € —o‘ m_ sind die Teilbewegungen nicht verkoppelt?

Das charakteristische Polynom ergibt sich fir das betrachtete System in
Abhangigkeit des Winkels o zu

q(d) = m?(3 — cos? a)A* + 5cmA? + 2c2.
b) Berechnen Sie die Eigenwerte fiir a; = 0.

NH_NQH - vfw}oﬁ -

c) Berechnen Sie die Eigenwerte fir o, = m

>H.N.QN = er\?onw -

d) Bestimmen Sie die beiden linear unabhangigen Eigenvektoren der
mechanischen Darstellung fir a; = 0.

Viza, = Y340, =

| | | |



Aufgabe 8 (17 Punkte)

Eine Zylinderschale (Koérper 2, Schwerpunkt
C,, Masse m,, korperfestes Koordinaten-
system K') ist liber eine Drehfeder (Steifigkeit
k,) und einen Drehdampfer (Dampfer-
konstante d,) an Korper 1 (Schwerpunkt Cq,
Masse m;) befestigt, welcher tber eine Feder-
Dampfer-Kombination (Federkonstante kj,
Dampfer-konstante d;) mit der Umgebung
verbunden ist. Zusatzlich befindet sich in der
Zylinderschale ein Korper 3 (Schwerpunkt Cs,
Masse m3), der mit einer Feder (Steifigkeit k)
an einen Steg in der Mitte der Zylinderschale

gekoppelt ist. Alle Korper sind reibungsfrei
gelagert. Das System ist eben.

Das System hat drei Freiheitsgrade und die
Kinematik wird durch die verallgemeinerten
Koordinaten y = [u, o, h]T beschrieben.
Koérper 1 befindet sich fur u=0 im
Gleichgewicht. Die Drehfeder und der Dreh-
dampfer zwischen den Kérpern 1 und 2 sind fir
o = & = 0 momentenfrei. Die Feder zwischen
den Korpern 2 und 3 hat die ungespannte
Lange hy.

Falls nicht anders angegeben, sind alle
GroRen bezlglich des Inertialsystems
{0,e,,e,,e3}anzugeben.

€1

Kdrper 1

Korper 3

a) Geben Sie den Tragheitstensor der Zylinderschale (Kérper 2) beziiglich O’ im
Koordinatensystem K’ {e], €5, e5 } unter Vernachlassigung des Steges in der

Mitte an.

b) Bestimmen Sie die eingepragten Krafte und Momente auf Korper 1.

¢) Bestimmen Sie die eingepragten Krafte auf Kérper 2.

¥ Hinweis:
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Hinweis: Die nachfolgenden Aufgaben sind unabhangig von den vorherigen

Aufgabenteilen 16sbar.

d) Vervollstandigen Sie die fehlenden Eintrage in den Newton-Euler-Gleichungen
des Systems.
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e) Bestimmen Sie die transponierte globale Jacobi-Matrix.
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f) Wie werden die Bewegungsgleichungen aus den Newton-Eulerschen-Gleichungen bestimmt und welches Prinzip der Mechanik wird dafiir angewendet?

g) Nennen Sie zwei Eigenschaften der Massenmatrix in den Bewegungsgleichungen.

ov\§§mr\~mﬁ_\r ) \moml,:\ &m,ﬁ,:\m.w

h) Nennen Sie eine weitere Methode zur Herleitung der nichtlinearen Bewegungsgleichungen.

| & 8r 61 @m\mnrm ﬁ?ﬁ\??smg 2. AE

i) Wie muss im Allgemeinen vorgegangen werden, um die verallgemeinerten Reaktionen g(t) als Funktion der Zeit aus den Reaktionsgleichungen bestimmen zu
kénnen?



