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Punkte

2

Korrektur

Aufgabe 1 (10 Punkte)

Das abgebildete, ebene Mehrkdrpersystem besteht
aus einem Rollkdrper, der ohne zu gleiten auf einer
Ebene rollt. Am oberen Gelenk des Rollkérpers ist
eine Stange angebracht, auf der eine weitere
Masse reibungsfrei gleitet. Die Masse ist mit der
Stange uber eine Feder gekoppelt.

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

b) Geben Sie einen geeigneten Vektor der verall-
gemeinerten Koordinaten an. Tragen Sie die
gewahlten verallgemeinerten Koordinaten in die
Skizze ein. &wecm L'osumssw\jﬂ(‘chw%)

T

c) Bestimmen Sie fur das ebene Mehrkdrpersystem zusatzlich die Anzahl der
Freiheitsgrade des ungebundenen Systems f“, die unabhéngigen Lager-
wertigkeiten n sowie die Uberzahligen Lagerreaktionen r.

f“=3, n=6, I‘=O

d) Klassifizieren Sie die folgenden, im System auftretenden Krafte.
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Aufgabe 2 (7 Punkte) a) Geben Sie an, wie die Fundamentalmatrix allgemein als unendliche Reihe

a) Welche Stabilitadtseigenschaften haben die folgenden linearen Systeme, die dargestellt werden},(gnn. K
durch ihre Eigenwerte A oder durch ihre Losung x(t) charakterisiert sind? (b({) = S /(_ A _t
= K\
5 © | oo e
S_ | 4 5 26 b) In welchem Zustand befindet sich das Pendel zum Zeitpunkt t, = 2.5?
E5 /55| & | 283
28| 88| 2 | 53¢ -4
°ce12° — =~ xit)=_ 2 Xz(t2)=_—‘_2_-\t_
0 x=[) 1x X
4 1 c) Wie lasst sich die Systemmatrix A aus der Fundamentalmatrix bestimmen?
(2) x(t) =xpe %t cos(t),xo €ER >< O A=detd®(t) &(t)? B A= d(t) - P(-t)
o . 1 _ .
@) Ay = £ 2L Aoy = —7 4 4i < B A=d@) o) O A=sp®(0) d(t)
d) Berechnen Sie die Systemmatrix A.
(4) det(E — A) = \2(A% + 21 + 2) d O A
b) Klassifizieren Sie die folgenden Zwangsbedingungen. Es sind L, w konstant A= . [l‘ﬂl O
und t reprasentiert die Zeit. Alle anderen GréRen sind implizit zeitabhangig.
é 5 € Aufgabe 4 (6 Punkte)
% '% g g Q g Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems lauten
' o . . N2
§ § % £5| s 5 [2 o]_[q]+(a+3) smBz[M]
S| = | € |e2| 6| € o 1l [B —&2sinB ol
2rf + 1y = >( X e Der Zustandsvektor ist x = [x,,X,, X3,%,]T = [o, 8,4 ]  und der Eingang u = M.
Iy = w sin(wt
X_ ( ) >< >< é a) Bestimmen Sie die nichtlineare Zustandsgleichung x = f(x, u) in Abhangigkeit
a = ot + sin(wt) X X der Zustédnde x = [%,,%5,X3,%,]T und des Eingangs u.
Aufgabe 3 (6 Punkte) ____________2<§ _______________
Ein ungedampftes Feder-Masse-Pendel wird durch die Zustandsgleichung Xq
X=A-x mit x=][x,%,]" % =f(x,u) = _/1 ____________ ; _______________
beschrieben. Die Fundamentalmatrix des Pendels ergibt sich mit dimensionsloser _E_ & _U\_: Ef?b_ _‘\’_X_L\_) _\§\!\_(>_<2>> _________
Zeittzu a -
o) = cos(2mt) isin(Znt} __________ >_< 3 _S_\\Q’_(EZ)

—2m sin(2mt 2mt) |
msin(Zmt) - cos(2mt) b) Aufgrund welcher Eigenschaft der Massenmatrix kann die nichtlineare
Zum Zeitpunkt t; = 1.25 ist x;(t;) = 1 und x,(t;) = —. Zustandsgleichung in dieser Form aufgestellt werden?

/_iA >0 wd dawmit  wvestes bar




Aufgabe 5 (14 Punkte) "

Die Kinematik eines Roboters mit einem
rotierenden Schneidewerkzeug (Koérper 3, Durch-
messer d, Dicke s, Masse m) soll analysiert werden.
Der Grundkdrper (Korper 1) rotiert um die e3-Achse
des Inertialsystems K {0, e, e,,e3}. Der Roboter-
arm (Korper 2) rotiert um das mitrotierte System
K'{0’,e],e5,e3} und besitzt das korperfeste
System K"'{0", e7, €5, e5}. Am Ende des Roboter-
arms befindet sich das Schneidewerkzeug, welches
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit Q dreht.
Als Vektor der verallgemeinerten Koordinaten wird
y =[a B]T gewdhlt. Firt =0, x =0 und f =0

Korper 2

Korper 1

sind K, K" und K" gleich orientiert. 0=0 (_:,ez’
————— o
*>
a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System? \\\ €2
~L~:Z~,. ell

b) Wie lautet der Tragheitstensor des Schneidewerkzeugs im System K''?

a(Zdag) 0 o |
9) :—“{(%634«52) O

A oy

c) Aus welchen Elementardrehungen setzt sich die Rotation des Schneide-
werkzeugs gegeniber dem Inertialsystem K {0, e, e,, e3} zusammen?

Drehungum 0O e O e, ﬁ e3
M\ e]_, | 82, | E3’
O e, 0O e ﬁ» es’’

positive  negative
TR O

2. ﬁ\ O
3. O )

Drehung um

Drehung um

d) Geben Sie den Vektor der Winkelgeschwindigkeit w3 des Schneidewerk-
zeugs (Korper 3) bezuglich des Inertialsystems im Inertialsystem an.

(O] | @ -gnd o 1[a]
wy=| O |+] SWK  cosd o |0
o 0O O A |lo
o S - S
(0S . -sndcoss smd sm/b o
+| aw oL coss cosfy -cosd s || ©
O WA cos/b | [ ]
Ski”

e) Dricken Sie die Winkelgeschwindigkeit w3 mit der Jacobi-Matrix der
Rotation Jrz und dem lokalen Winkelgeschwindigkeitsvektor w3 aus.

O Cas o - 5L S S\v\/},
03 = O Shol Ly o+ I oSk Sm/§
A o -0 cos/B
Jr3 w3

f) Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigung a3 des Koérpers 3, indem Sie den
lokalen Beschleunigungsvektor a3 berechnen.

- 'd\/‘b SULN —_D_(.G\CO\S&SW\/S - &S'md\ cosﬁ> _
’S\ﬂ) cosol + JL (—.S\S‘V\U\S‘M/S'F/?)COSG\COSﬁ)
SL /3) S\V\/s

(13=]R3'y +

o3
g) Wie berechnet sich der Tragheitstensor des Schneidewerkzeugs im

System K? Hinweis: Der Tragheitstensor I x» sowie die Drehmatrizen Sy
und Sgk dirfen zur Darstellung des Ergebnisses verwendet werden.
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Aufgabe 6 (8 Punkte)

Ein Massepunkt (Masse m) gleitet reibungsfrei in
einer kreisférmigen, ebenen Fihrung und ist mit
einer Feder (Federsteifigkeit k, ungespannte
Laénge u,) verbunden. Die Lage des Massepunkts
wird durch die kartesischen Koordinaten x4 und x,
beschrieben, der Lagevektor des freien Systems
ist X = [xq,%,]T.

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

b) Wie lautet die Bindungsgleichung in impliziter
Form?

C) Geben Sie den Ortsvektor und die Jacobi-Matrix des Massepunkts als
Funktion der verallgemeinerten Koordinate y = x; an.

CuT
rec) = T T ) =TT T

e’ va | | mee

d) Welche Beziehung besteht zwischen der globalen Jacobi-Matrix J =]t und
der globalen Verteilungsmatrix Q und was sagt diese Beziehung aus?

é’T : 2 = Q / mjmeue A(\oe& kv /Reah+iomg L«a@e

—

e) Vervollstandigen Sie die globale Verteilungsmatrix Q in Abhangigkeit von Xq.
Zeichnen Sie die Reaktionskraft in die Skizze ein und bezeichnen Sie diese
mit fT.

Aufgabe 7 (6 Punkte)

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems lauten

5 0 2cosa] [%] [-1.5sina(3&?—0.2) —22;, — 225, — 1
0 1 0 . 22+ O = _21_2Z1+1+F
2cosa O 1 J'E'L 0 —a—5sina—a
M(y, t) y k(y,y,t) qy,y,t)

Diese sollen flr kleine Auslenkungen und Geschwindigkeiten um den
Arbeitspunkt y, = [0,0,t/3]T,ys = 0 linearisiert werden. Es gilt y = y, + 1, wobei
n den Vektor der linearen verallgemeinerten Koordinaten darstellt, und y; = 0.

Hinweis: Im Allgemeinen lautet die linearisierte Form der oben dargestellten
Bewegungsgleichungen

MOy O <6k aq ) <6M . 0k aq
YssU - 1 + _| o -‘+—| °Ys —| - ‘1
M(t) ay Vs)¥s ay Vs)¥s 1 ay Ys ay Vs)¥s ay Vs.¥s
P(t) Q®
= q(¥s Vs, ) — K(¥s, Vs, ) — M(ys, ©) - Vs
h(t) '

a) Bestimmen Sie die linearisierte Bewegungsgleichung, indem Sie die
linearisierte Massenmatrix M, die Matrix der geschwindigkeitsabhangigen
Krafte P, die Matrix der lageabhangigen Krafte Q und den Erregervektor h

angeben.

|f5 O A 1| O 2 O
m=| O A ®) N P= 2. O o :

A o A ] o0 o 4

) oR 3/20 [ - A ’2%@
Q=] A O o h = A+1—'r\

7 I 3
O O /2 |- -5 B

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

Kj Dampfungskrafte
O Reaktionskrafte
O gyroskopische Krafte

ﬁ nichtkonservative Lagekrafte
Ef Erregerkrafte
ﬂ konservative Krafte



Aufgabe 8 (19 Punkte)

Der abgebildete Zwei- X2
Massen-Schwinger  ist
Uber  LinearfGhrungen
reibungsfrei gelagert. Die
Kinematik des Systems
wird durch die verall-

gemeinerten Koordinaten y = [xq, XZ]T beschrieben, wodurch sich folgende
Bewegungsgleichungen in Abhangigkeit der Federsteifigkeit k; > 0 ergeben

4 0] . [ks+4 -4 0]-
‘y+ y=| [F®.
0 2 —4 4 1
M Q
a) Klassifizieren Sie das System.
El linear

O nichtlinear & nicht konservativ. =~ O frei

Masse 1

O konservativ ]2[ zwangserregt O gyroskopisch

I nicht gyroskopisch
Zunachst wird das freie System betrachtet.

b) Wie kann allgemein das charakteristische Polynom in Abhangigkeit der
Matrizen M und Q berechnet werden?

d) Berechnen Sie die Eigenwerte und die dazu gehdrigen Eigenvektoren fiir
k]_ = 8

4
M2 = =L

Yi2 =

f) Kreuzen Sie Zutreffendes an, falls zwischen den Massen noch ein Dampfer
mit Dampferkonstante d > 0 angebracht wird.

Die Eigenwerte
andern sich nicht.

Ein Eigenwertpaar

K Alle Eigenwerte
verandert sich.

verandern sich.

Nun wird das ungedampfte, fremderregte System mit k; >0 und
F(t) = 4 sin Qt betrachtet.

g) Formulieren Sie den Erregervektor in der komplexen Darstellung.

wo| O e O |oa
l =i J l 20 J

h) Berechnen Sie die Frequenzgangsmatrix des Systems.
Hinweis: Die Frequenzgangsmatrix berechnet sich zu F = (—=Q*M + Q).

A | =252+ 4 ko]
F =
85 - 52 (24+2kn) + ke, i sz 4\, + 4

i) Welchen Wert muss k; annehmen, dass die Masse 2 in Ruhe ist?

j) Ist es allgemein moglich, dass die Bewegung von Masse 1 ebenfalls
verschwindet?

O ja )2( nein

k) Welche Phanomene konnen fir die Anregungsfrequenzen (e [0, ) im
System auftreten?

O keine Aussage moglich

kann nicht
auftreten

keine Aussage

kann auftreten e
maoglich

strenge Resonanz X

Scheinresonanz X
X

Resonanzerscheinung
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