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Prüfung in Maschinendynamik

Die Ergebnisse werden elektronisch an das Prüfungsamt gemeldet und können dort ab dem

11. April 2025

abgefragt werden.

Hinweis für Wiederholende
Wiederholende sind verpflichtet, die Ergebnisse am Prüfungsamt einzusehen und sich nötigenfalls für
die Nachprüfung bereitzuhalten. Sollte die jeweilige Prüfungsordnung eine mündliche Fortsetzung der
Wiederholungsprüfung vorsehen, so ist ein genauer Termin spätestens bis zum

25. April 2025

am Institut zu erfragen.

Die mündlichen Fortsetzungsprüfungen finden ab dem

12. Mai 2025

statt.

bitte abtrennen
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Aufgabe
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(6
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a)
Geben

Sie
für

die
folgenden

ebenen
System

e
die

Zahlder
Freiheitsgrade

f
und

einen
geeigneten

Vektorderverallgem
einerten

Koordinaten
y

an.Tragen
Sie
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verallgem

einerten
Koordinaten

in
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Zeichnung
ein

und
benennen
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diese.

f“
,

y“
”

ı
,

f“
,

y“
”

ı

b)
Klassifizieren

Sie
das

folgende
ebene

System
,

indem
Sie

die
gesuchten

Größen
bestim

m
en.

AnzahlderFreiheitsgrade
desfreigeschnit-

tenen
M

ehrkörpersystem
s

f
u“

Sum
m

e
allerLagerwertigkeiten

n
c“

Zahlderunabhängigen
Lagerwertigkeiten

n“

AnzahlderFreiheitsgrade
des

gebundenen
M

ehrkörpersystem
s

f“
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a)
W

ie
bezeichnetm

an
die

folgenden
Zwangsbedingungen?

H
inweis:Ω

und
L

sind
konstant,dieZeitwird

durch
tbeschrieben

und
alleanderen

Größen
sind

im
plizitzeitabhängig.geometrisch

kinematisch

holonom

nichtholonom

rheonom

skleronom

r 21 `
r 22 `

r 23 “
L

2

9x1 “
5Ω
t 2

´
9xsinpφq`

9ycospφq“
0

b)
W

elche
Stabilitätseigenschaften

haben
die

folgenden
linearen

System
e,die

durch
ihre

Eigenwerte
λ

oderdurch
ihre

Lösung
xptqcharakterisiertsind?

asymptotisch stabil

grenzstabil

instabil

keine Aussage möglich

ppλq“
λ

3`
3λ

2`
2λ

λ
1

,2
,3 “

0

xptq“
e ´

2
tpcospΩ

t´
φq`

sinpΩ
t´

φqq

R
epλq

Impλq
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Dargestelltistein
m

echanischesErsatzm
odelleinesTransportwagens.Die

Räderrollen
ohne

zu
gleiten.Durch

dasLagestellglied
wird

derW
inkeldesAufliegersso

verändert,
dassderKlotz

vom
Aufliegergleitet.Klassifizieren

Sie
die

Kräfte.

A

System
-

grenze

äußere Kraft

innere Kraft

eingeprägte Kraft

Reaktionskraft

GewichtskraftdesW
agens

Gleitreibungskraftzwischen
Klotz

und
Auflieger

horizontale
Lagerkraftin

A

vertikale
Lagerkraftin

A

Feder-Däm
pferKräfte

Norm
alkräfte

zwischen
Rädern

und
Boden

Haftreibungskräfte
zwischen

Rädern
und

Boden
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e1

e2

ψ

c

c
u

Ω
t
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S
1 ,m

1 ,J
1

S
2 ,m

2 ,J
2

S
3 ,m

3

Ein
Kreissägeblatt(Schwerpunkt

S
1 ,

M
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m
1 ,Trägheitsm

om
entum

die
e3 -Achse

J
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m
ittelseinesRie-

m
entriebs
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Elektroan-
trieb

angetrieben.DerElektroantrieb
besteht

aus
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Rotor
(Schwer-

punkt
S

2 ,M
asse

m
2 )

und
dem

Ge-
häuse(Schwerpunkt

S
3 ,M

asse
m

3 ).
Die

W
inkelgeschwindigkeit

des
Ro-

tors
Ω

istkonstant.DerM
assenm

it-
telpunktdesRotorshatden

Abstand
ε

vom
Drehpunkt.Beide

Riem
enscheiben

haben
den

Radius
r.

DerVektorderverallgem
einerten

Koordinaten
lautet

y“
“ψ

u ‰T.
H

inweis:Die
Aufgabenteile

c)bisf)können
unabhängig
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den

vorherigen
Aufgabenteilen

gelöstwerden.

a)
Geben

Sie
die

Position
desSchwerpunktsdesRotorsan.

r
2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

b)
Bestim

m
en

Sie
die

translatorische
Geschwindigkeitvon

Körper2.

v
2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
¨

9y`

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

c)
Bestim

m
en
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die

rotatorischen
Geschwindigkeiten

beiderKörper.

ω
1 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
¨

9y`

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

ω
2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
¨

9y`

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
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Bewegungsgleichungen
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sergeben
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„
J

1
0

0
m

2 `
m

3 ȷ

looooooooom
ooooooooon
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¨ „
:ψ:u ȷ`

„2
cr 2

0
0

2
c ȷ

looooom
ooooon

K

¨ „
ψu ȷ“

„
2cr 2Ω

t
m

2 εΩ
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tq ȷ

looooooooom
ooooooooon

hptq

.

d)
Bewerten

Sie
die

folgenden
Aussagen.

wahr
falsch

l
l

Die
Unwuchtdes

M
otors

hateinen
Einfluss

aufdie
Drehbe-

wegung
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l
l
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Unwuchtdes

M
otors
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Einfluss

aufdie
Transla-

tionsbewegung
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otors.

e)
W
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ppλq“

f)
Berechnen
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Eigenwerte
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λ
1

,2 “
,

λ
3

,4 “

g)
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m
en

Sie
die

zugehörigen
Eigenvektoren

desSystem
s.

ry1 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

ry2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
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Sie
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l
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Die
Frequenzgangm

atrix
einesm

echanischen
System

sistdurch

F
“

1
NpΩq »–

Ω
4´

5Ω
2`

6
0

´
2Ω

2`
6

0
0.5Ω

4´
2
.5Ω

2`
2

0
´

2Ω
2`

6
0

2Ω
4´

12Ω
2`

18 fifl

m
it
NpΩq“

p´
Ω

2`
3qp0

.5Ω
4´

2.5Ω
2`

2q
gegeben.Das

System
wird

durch
die

Erregung
hptq“

»–
100 fifl

cospΩ
tqzwangserregt.

a)
Form

ulieren
Sie

den
Erregervektorin

derkom
plexen

Darstellung.

hptq“

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

loooooooooooooom
oooooooooooooon

h
0

e iΩ
t`

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

loooooooooooooom
oooooooooooooon

Ďh
0

e ´
iΩ
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b)
Berechnen

Sie
den
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plitudenvektor

q
0 “

F
¨h

0
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System
antwort

y
H

8
“

q
0 e iΩ

t`
sq0 e ´

iΩ
t.

q
0 “

1
NpΩq »—————–

fiffiffiffiffiffifl

c)
W

elche
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können
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s
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hptq
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Ω
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Ω
“

1
Ω

“
?

2
Ω

“
?

3
Ω

“
2

strenge
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kein
besonderesPhänom
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Das
dargestellte

M
ehrkörpersystem

be-
steht

aus
zwei

Punktm
assen

(M
asse

m
1

bzw.
m

2 ),
die

über
unterschiedliche

Fe-
dern

(Federsteifigkeit
k

1 ,ungespannte
Fe-

derlänge
u

0
bzw.Federsteifigkeit

k
2 ,un-

gespannte
Federlänge

L2 )
an

die
Um

ge-
bung

gekoppelt
sind.

Die
Punktm

assen
sind

durch
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m
asselosen

Stab
(Län-

ge
L)

verbunden.
Für

u
“

0
liegt

die
Punktm

asse
m

2
aufder

e1 -Achse.

e1

e2

L

L

u
m

1m
2

L
g

k
2

k
1

α

a)
Geben

Sie
die

O
rtsvektoren

derM
assepunkte

im
Inertialsystem

an.Bestim
m

en
Sie

außerdem
die

jeweilsaufdie
M

assen
wirkenden

eingeprägten
Kräfte.

H
inweis:Vernachlässigen

Sie
hierfürzunächstdie

Abhängigkeit
upαqund

verwen-
den

Siesowohl
u

alsauch
α

zurForm
ulierung

derO
rtsvektoren

und
dereingepräg-

ten
Kräfte.

r
1 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

f
e1 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

r
2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

f
e2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

b)
Bestim

m
en

Sie
den

Zusam
m

enhang
zwischen

α
und

u.

upαq“

c)
Geben

Sie
die

Vektoren
dervirtuellen

Verschiebung
in

Abhängigkeitderverallge-
m

einerten
Koordinate

y“
α

an.

δr
1 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

δr
2 “

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

d)
W
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berechnet
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ein
für

ein
System

m
it

zweiPunktm
assen

die
virtuelle

Arbeitdereingeprägten
Kräfte?

δW
e“

e)
Fürbestim

m
te

W
erte

lautetdie
virtuelle

Arbeitdereingeprägten
Kräfte

δW
e“

k
12
L

2cospαqδα´
pm

2 g`
k

12
LqL

sinpαqδα
.

Berechnen
Sie

darausdie
Gleichgewichtslage

α
G .

α
G

“
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Die
nichtlinearen

Bewegungsgleichungen
einesm

echanischen
System

slauten
„

m
L

2
m
L

sinpβq
m
L

sinpβq
3m

ȷ

looooooooooooooom
ooooooooooooooon

M
py
,tq

¨
„

:β:u ȷ

loom
oon

:y

`
„

0
´
m
L

cospβq 9β 2 ȷ

looooooooom
ooooooooon
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,

9y,tq

“
„´

m
g
L

sinpβq
´
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u
0 q ȷ

loooooooom
oooooooon

qpy
,
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.
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Arbeitspunkt
y
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r0

u
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,
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linearisiertwerden.Esgilt
y“

y
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η
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Vektorderlinearen
verallgem

einerten
Koordinaten

darstellt.
H

inweis:Im
Allgem

einen
lautet
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lineare
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deroben

dargestellten
Bewegungs-

gleichungen

M
py

s ,tq
looom

ooon
ĂM

ptq
¨ :η`

ˆB
k

B
9y ˇ̌ˇy

s , 9ys ´
B
q

B
9y ˇ̌ˇy

s , 9ys ˙

looooooooooooom
ooooooooooooon

Pptq

¨ 9η`
ˆB
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y
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B
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M
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loooooooooooooooooooooooooom
oooooooooooooooooooooooooon

hptq
a)

Bestim
m

en
Sie

die
linearisierte

Bewegungsgleichung,
indem

Sie
die

linearisierte
M

assenm
atrix

ĂM
ptq,die

M
atrix

dergeschwindigkeitsabhängigen
Kräfte

Pptq,die
M

atrix
derlageabhängigen

Kräfte
Qptqund

den
Erregervektor

hptqangeben.

ĂM
ptq“

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

Pptq“

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

Qptq“

»—————–

fiffiffiffiffiffifl
,

hptq“

»—————–

fiffiffiffiffiffifl

b)
Klassifizieren

Sie
daslinearisierte

System
.

l
gedäm

pft
l

frem
derregt

l
ungedäm

pft
l

frei

c)
Dielinearen

Bewegungsgleichungen
sollen

in
dieZustandsraum

darstellungderForm
9ξptq“

A
ξptq`

B
uptqüberführtwerden.Bestim

m
en

Sie
die

AnzahlderFreiheits-
grade

f
und

die
Dim

ension
n

desZustandsvektors
ξ.

f“
,

n“

d)
Bestim

m
en

Sie
einen

geeigneten
Zustandsvektor.

ξ“

»—–

fiffifl

e)
Bestim

m
en

Sie
die

System
m

atrix
A

.

A
“

»—————————————–

fiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffifl
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nde


