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Aufgabe 1 ( Punkte)

Maschinendynamik a) Wie bezeichnet man die folgenden Zwangsbedingungen?
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b) Welche Stabilitatseigenschaften haben die folgenden linearen Systeme, die durch
ihre Eigenwerte )\ sowie ihre geometrische Vielfachheit d, durch ihre Differential-
gleichung oder durch ihre Lésung «(t) charakterisiert sind?




Aufgabe 2 ( Punkte)

Betrachtet wird das abgebildete ebene Koérperpendel.
Beide Korper bestehen aus homogenen diinnen Staben
(Schwerpunkt C, Masse my, Lange L, kdrperfestes Ko-
ordinatensystem K'{z’, '} bzw. Schwerpunkt Cs, Mas-
se ma, Lange L). Die Stibe sind iiber eine Drehfeder
(Federkonstante k) gekoppelt. Die Feder ist fir § = 0
entspannt. Der Vektor der verallgemeinerten Koordina-
ten lautet y = [ S]".

Hinweis: Sofern nicht anders angegeben, sind alle Gro-
Ben beziiglich des Inertialsystems K{z,y} anzugeben.

a) Bestimmen Sie die Anzahl der Freiheitsgrade f des Systems.

b) Geben Sie die Position der Schwerpunkte der Kérper an.
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c) Geben Sie die Orientierung der Kérper an.
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d) Bestimmen Sie die Jacobi-Matrizen der Translation.
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e) Berechnen Sie die translatorische Beschleunigung von Korper 2, indem Sie den
lokalen Beschleunigungsvektor as bestimmen.
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f) Bestimmen Sie die eingepragten Krafte und Momente bezogen auf den Schwer-
punkt, die auf Kérper 2 wirken.

o o
fi= -mzj , 5= O
”, - kf3

g) Wie lautet der Tragheitstensor von Kérper 1 beziiglich des Schwerpunkts im kér-
perfesten Koordinatensystem K'?
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h) Mit welcher Gleichung kann der Tragheitstensor von Kérper 1 ins Inertialsystem K

Uberfuhrt werden?
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i) Welche Gleichungen der Kinetik miissen zwingend in den Newton-Euler-Gleichun-
gen beriicksichtigt werden, um die Bewegungsgleichungen herzuleiten?

P4 Newton'sche Gleichungen von Korper 1.

X Euler'sche Gleichungen von Korper 1.

X Newton'sche Gleichungen von Korper 2.

%@ Euler'sche Gleichungen von Koérper 2.

Aufgabe 3 ( Punkte)

Das abgebildete ebene System soll un-
tersucht werden. Kérper 1 (Schwerpunkt
Cy, Masse my) ist dber ein Seil und
eine Umlenkrolle mit Kérper 2 (Schwer-
punkt Co, Masse my) verbunden. Das Seil
ist masselos und stets gespannt. Zwischen
Seil und Umlenkrolle tritt kein Schlupf
auf. Die Umlenkrolle kann als masselos
angenommen werden. Beide Korper glei-
ten reibungsfrei in den Fiihrungen. Die
verallgemeinerte Koordinate ist u. Fir
u = wug ist die Feder entspannt und der
Schwerpunkt von Korper 2 befindet sich
bei y = 0.

A4

Umlenk-
rolle

a) Geben Sie die Ortsvektoren der Schwerpunkte der Kérper im Inertialsystem in
Abhangigkeit der verallgemeinerten Koordinate und der gegebenen geometrischen
GroBen an.
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b) Geben Sie die Vektoren der virtuellen Verschiebung an.
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c) Wie lauten die jeweils auf die Kérper wirkenden eingepragten Krafte?
’L(M°M°)C0$/°g] o
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d) Berechnen Sie die virtuelle Arbeit der eingepragten Krifte.

e) Berechnen Sie daraus die Gleichgewichtslage ug.
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Aufgabe 4 ( Punkte)

Die Drehbewegungen des abgebil-
deten Windrads werden betrach-
tet. Die Nabe ist gegeniiber dem
Inertialsystem Kf{ej,e2,e3} um
den Winkel « verdreht, um immer
ideal im Wind zu stehen. Der
Rotor dreht sich mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit 2. Der An-
stellwinkel aller Rotorblatter wird
durch den Winkel v beschrieben,
wobei vy im positiven Drehsinn
um die e4-Achse definiert ist.
Die Berechnung soll fir das ge-
kennzeichnete Rotorblatt erfolgen.
Als Vektor der verallgemeinerten
Koordinaten wird y = [a 7]"
gewahlt. Fir t = 0, a = 0 und
v = 0 sind die Koordinatensyste-
me Kf{er, ea,es}, K'{e, eh, e}
und K"{ef,e5,e4} gleich orien-
tiert.

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das System?

b) Aus welchen Elementardrehungen setzt sich die Rotation des Rotorblatts gegeniiber
dem Inertialsystem zusammen?

positive  negative

1. O X Drehungum [Je; [Jex Xes
2. o) O Drehungum We} [de, [de4
3. ™ O Drehungum [Jef [ef XNeh

c) Geben Sie den Vektor der Winkelgeschwindigkeit w3 des Rotorblatts beziiglich des
Inertialsystems im Inertialsystem an.
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d) Driicken Sie die Winkelgeschwindigkeit w3 mit der Jacobi-Matrix der Rotation Jg 3
und dem lokalen Winkelgeschwindigkeitsvektor w3 aus.
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e) Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigung as = Jgr 3 - § + @3 des Rotorblatts,
indem Sie den lokalen Beschleunigungsvektor &3 berechnen.
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Aufgabe 5 ( Punkte)

Gegeben sind die Bewegungsgleichungen eines fremderregten, ungedampften Mehrkor-
persystems in Abhangigkeit der Masse mr

1 0 0 6 -2 0 1
0 mp O|lg+|—-2 2 0]y=|1]cos().
0 0 1 0 0 3 0

M K h(t)

Hinweis: Die Aufgabenteile f) bis h) kénnen unabhingig von den vorherigen Aufga-
benteilen gelost werden.

a) Wie kann allgemein das charakteristische Polynom in Abhéngigkeit der Matrizen
M und K berechnet werden?

= et (N2 M+l)

b) Berechnen Sie das charakteristische Polynom fiir das gegebene System in Abhan-
gigkeit von A und mr.

dovm) = (N4 (g X 4 (bnnn €2) 224 8)

c) Berechnen Sie die Eigenwerte des Systems fiir mp = %

)\1,2=.-’.; S >\3,4=l"52-s/2-., >\5,6:-:)._|/2-‘

d) Berechnen Sie die zugehdrigen Eigenvektoren des Systems fiir mp = %
o 1 A
:'71 = 0 ) g2 = -~ 4 ’ g?) = 2

e) Welche der folgenden Aussagen ist wahr, falls die Masse auf mrt = i reduziert
wird? Kreuzen Sie Zutreffendes an.

[0 Die Eigenwerte andern sich nicht.
[1 Alle Eigenwerte dndern sich.

b<&”  Ein Eigenwertpaar bleibt gleich.

f) Formulieren Sie den Erregervektor in der komplexen Darstellung.
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g) Fir das betrachtete System und mt = % ist die Frequenzgangmatrix durch

1 0.50* —3.50%2 + 6 —20%2 +6 0
F:NQ —20%2+6 0+ —902% +18 0
() 0 0 0.50% — 502 +8

mit N(Q2) = (—Q% + 3)(0.5Q* — 502 + 8) gegeben. Berechnen Sie den Amplitu-
denvektor der stationdren Systemantwort xy, = goel? + goe 1,

%a2' - g2+ 6
F2
go:N(IQ) % Rb-"57+72
o

h) Welche Phanomene kénnen bei harmonischer Anregung des System durch h(¢) bei
den angegebenen Anregungsfrequenzen Q auftreten?

Q=v3|0=v2|0=2V2|0=3
strenge Resonanz X

Scheinresonanz X x

Resonanzerscheinung

kein besonderes Phanomen x




Aufgabe 6 ( Punkte)

Betrachtet wird das abgebildete ebene
Mehrkorpersystem. Ein Starrkorper gleitet
reibungsfrei innerhalb der um den Winkel
a geneigten Fithrung. Die Lage des frei-
en Starrkdrpers wird iiber seine Position Ay
21,1 und seine Verdrehung ¥; beschrie-
ben. Fir 1, = 0 ware der Starrkorper ho-
rizontal ausgerichtet. Der Starrkorper ist
Uiber einen masselosen und drehbar gela-
gerten Stab (Lénge L) mit einem Masse-
punkt (Position z2,y2) verbunden. Zudem
ist der Starrkorper liber eine Feder an die
Umgebung gekoppelt.

Starrkorper

a) Wie viele Freiheitsgrade hat das ungebundene System? Geben Sie auBerdem den
Lagevektor x des freien Systems an.

A LB AP e

b) Wie lauten die Bindungsgleichungen in impliziter Form?

d) Wie viele Freiheitsgrade hat das gebundene System? Geben Sie einen geeigneten
Vektor der verallgemeinerten Koordinaten an. Tragen Sie die gewahlten verallge-
meinerten Koordinaten in die Skizze ein.
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Aufgabe 7 ( Punkte)
Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems lauten
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Diese sollen fiir kleine Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen um den
Arbeitspunkt ys = [2 0 0]", 9s = 9s = [0 0 0] linearisiert werden. Es gilt
Yy = yYs + 1, wobei 1 den Vektor der linearen verallgemeinerten Koordinaten darstellt.
Hinweis: Im Allgemeinen lautet die lineare Form der oben dargestellten Bewegungs-

gleichungen ok oq oM ok oq
M(ys,t)~ﬁ+<. Lo ,)~fr+( 2l ,)-n
— 0Ylyem  0Yly.,u. / 0y ly. OYlyeme  0Yly.,u.
M{(t) P(t) Q)
= q(Ys, Us: 1) — k(Ys, Ys, 1) = M (ys, 1) - Ys.
h(t)

Bestimmen Sie die folgenden GroBen.
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