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Punkte Korrekturř

Aufgabe 1 ( Punkte)

a) Geben Sie für die folgenden ebenen Systeme die Zahl der Freiheitsgrade f und
einen geeigneten Vektor der verallgemeinerten Koordinaten y an. Tragen Sie diese
verallgemeinerten Koordinaten in die Zeichnung ein und benennen Sie diese.

f “ ,

y “
” ı

,

f “ ,
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b) Klassifizieren Sie das folgende ebene System, indem Sie die gesuchten Größen
bestimmen.

Anzahl der Freiheitsgrade des freigeschnit-
tenen Mehrkörpersystems

fu “

Summe aller Lagerwertigkeiten

nc “

Zahl der unabhängigen Lagerwertigkeiten

n “

Anzahl der Freiheitsgrade des gebundenen
Mehrkörpersystems

f “



Aufgabe 2 ( Punkte)

a) Wie bezeichnet man die folgenden Zwangsbedingungen?
Hinweis: Ω und L sind konstant, die Zeit wird durch t beschrieben und alle anderen
Größen sind implizit zeitabhängig.
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1 ` r2

2 ` r2
3 “ L2

9x1 “ 5Ωt2

´ 9x sinpφq ` 9y cospφq “ 0

b) Welche Stabilitätseigenschaften haben die folgenden linearen Systeme, die durch
ihre Eigenwerte λ oder durch ihre Lösung xptq charakterisiert sind?
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ppλq “ λ3 ` 3λ2 ` 2λ

λ1,2,3 “ 0

xptq “ e´2tpcospΩt´ φq ` sinpΩt´ φqq

Repλq

Impλq

Aufgabe 3 ( Punkte)

Dargestellt ist ein mechanisches Ersatzmodell eines Transportwagens. Die Räder rollen
ohne zu gleiten. Durch das Lagestellglied wird der Winkel des Aufliegers so verändert,
dass der Klotz vom Auflieger gleitet. Klassifizieren Sie die Kräfte.
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Gewichtskraft des Wagens

Gleitreibungskraft zwischen Klotz und Auflieger

horizontale Lagerkraft in A

vertikale Lagerkraft in A

Feder-Dämpfer Kräfte

Normalkräfte zwischen Rädern und Boden

Haftreibungskräfte zwischen Rädern und Boden



Aufgabe 4 ( Punkte)

e1

e2

ψ

c

c
u

Ωt

ε

S1,m1, J1

S2,m2, J2

S3,m3

Ein Kreissägeblatt (Schwerpunkt S1,
Masse m1, Trägheitsmoment um die
e3-Achse J1) wird mittels eines Rie-
mentriebs durch einen Elektroan-
trieb angetrieben. Der Elektroantrieb
besteht aus dem Rotor (Schwer-
punkt S2, Masse m2) und dem Ge-
häuse (Schwerpunkt S3, Masse m3).
Die Winkelgeschwindigkeit des Ro-
tors Ω ist konstant. Der Massenmit-
telpunkt des Rotors hat den Abstand ε vom Drehpunkt. Beide Riemenscheiben haben
den Radius r.
Der Vektor der verallgemeinerten Koordinaten lautet y “ “

ψ u
‰T.

Hinweis: Die Aufgabenteile c) bis f) können unabhängig von den
vorherigen Aufgabenteilen gelöst werden.

a) Geben Sie die Position des Schwerpunkts des Rotors an.
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b) Bestimmen Sie die translatorische Geschwindigkeit von Körper 2.
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c) Bestimmen Sie die rotatorischen Geschwindigkeiten beider Körper.
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Die linearisierten Bewegungsgleichungen des Systems ergeben sich zu
„
J1 0
0 m2 `m3
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d) Bewerten Sie die folgenden Aussagen.
wahr falsch

l l Die Unwucht des Motors hat einen Einfluss auf die Drehbe-
wegung des Sägeblatts.

l l Die Unwucht des Motors hat einen Einfluss auf die Transla-
tionsbewegung des Motors.

e) Wie lautet das charakteristische Polynom?

ppλq “

f) Berechnen Sie die Eigenwerte des Systems.

λ1,2 “ , λ3,4 “

g) Bestimmen Sie die zugehörigen Eigenvektoren des Systems.
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Aufgabe 5 ( Punkte)

Ein ebener Schubkurbeltrieb wird mit ei-
ner masselosen Kurbel (Länge L) sowie
mit zwei Körpern (Schwerpunkte S1 und
S2) modelliert. Die Ortsvektoren zu den
Schwerpunkten lauten r1 “ “

x1 y1
‰T und

r2 “ “
x2 y2

‰T. Die Verdrehungen der frei-
en Körper werden mit den Winkeln α1 und
α2 beschrieben.
Hinweis: Führen Sie eine ebene Betrach-
tung durch.

S1

L

d

e1

e2

S2

a) Bestimmen Sie die Anzahl der Freiheitsgrade des freigeschnittenen Mehrkörper-
systems fu, die Anzahl der Freiheitsgrade des gebundenen Mehrkörpersystems f
sowie die Zahl der unabhängigen Lagerwertigkeiten n.

fu “ , f “ , n “

b) Wie lauten die unabhängigen Bindungsgleichungen in impliziter Form?

c) Klassifizieren Sie die Bindungen des Systems.

l geometrisch l nichtholonom l skleronom
l kinematisch l holonom l rheonom

Aufgabe 6 ( Punkte)

Die Frequenzgangmatrix eines mechanischen Systems ist durch

F “ 1
NpΩq

»
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Ω4 ´ 5Ω2 ` 6 0 ´2Ω2 ` 6
0 0.5Ω4 ´ 2.5Ω2 ` 2 0

´2Ω2 ` 6 0 2Ω4 ´ 12Ω2 ` 18
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mit NpΩq “ p´Ω2 ` 3qp0.5Ω4 ´ 2.5Ω2 ` 2q gegeben. Das System wird durch die

Erregung hptq “
»
–

1
0
0

fi
fl cospΩtq zwangserregt.

a) Formulieren Sie den Erregervektor in der komplexen Darstellung.
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b) Berechnen Sie den Amplitudenvektor q0 “ F ¨ h0 der stationären Systemantwort
yH8 “ q0eiΩt ` sq0e´iΩt.

q0 “ 1
NpΩq

»
—————–

fi
ffiffiffiffiffifl

c) Welche Phänomene können bei harmonischer Anregung des Systems durch hptq
bei den angegebenen Anregungsfrequenzen Ω auftreten?

Ω “ 1 Ω “ ?
2 Ω “ ?

3 Ω “ 2

strenge Resonanz

Scheinresonanz

Resonanzerscheinung

Tilgung

kein besonderes Phänomen



Aufgabe 7 ( Punkte)

Das dargestellte Mehrkörpersystem be-
steht aus zwei Punktmassen (Masse m1
bzw. m2), die über unterschiedliche Fe-
dern (Federsteifigkeit k1, ungespannte Fe-
derlänge u0 bzw. Federsteifigkeit k2, un-
gespannte Federlänge L

2 ) an die Umge-
bung gekoppelt sind. Die Punktmassen
sind durch einen masselosen Stab (Län-
ge L) verbunden. Für u “ 0 liegt die
Punktmasse m2 auf der e1-Achse.
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L
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L g

k2

k1 α

a) Geben Sie die Ortsvektoren der Massepunkte im Inertialsystem an. Bestimmen Sie
außerdem die jeweils auf die Massen wirkenden eingeprägten Kräfte.
Hinweis: Vernachlässigen Sie hierfür zunächst die Abhängigkeit upαq und verwen-
den Sie sowohl u als auch α zur Formulierung der Ortsvektoren und der eingepräg-
ten Kräfte.
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b) Bestimmen Sie den Zusammenhang zwischen α und u.

upαq “

c) Geben Sie die Vektoren der virtuellen Verschiebung in Abhängigkeit der verallge-
meinerten Koordinate y “ α an.
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d) Wie berechnet sich allgemein für ein System mit zwei Punktmassen die virtuelle
Arbeit der eingeprägten Kräfte?

δW e “

e) Für bestimmte Werte lautet die virtuelle Arbeit der eingeprägten Kräfte

δW e “ k1
2 L

2 cospαqδα ´ pm2g ` k1
2 LqL sinpαqδα.

Berechnen Sie daraus die Gleichgewichtslage αG.

αG “



Aufgabe 8 ( Punkte)

Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen eines mechanischen Systems lauten
„

mL2 mL sinpβq
mL sinpβq 3m

ȷ

looooooooooooooomooooooooooooooon
Mpy, tq

¨
„ :β

:u

ȷ

loomoon
:y

`
„

0
´mL cospβq 9β2

ȷ

looooooooomooooooooon
kpy, 9y, tq

“
„´mgL sinpβq

´kpu´ u0q
ȷ

loooooooomoooooooon
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Diese sollen für kleine Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen um den
Arbeitspunkt ys “ r0 u0sT, 9ys “ :ys “ r0 0sT linearisiert werden. Es gilt y “ ys `η,
wobei η den Vektor der linearen verallgemeinerten Koordinaten darstellt.
Hinweis: Im Allgemeinen lautet die lineare Form der oben dargestellten Bewegungs-
gleichungen
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“ qpys, 9ys, tq ´ kpys, 9ys, tq ´ Mpys, tq ¨ :ys.loooooooooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooooooooon
hptq

a) Bestimmen Sie die linearisierte Bewegungsgleichung, indem Sie die linearisierte
Massenmatrix ĂMptq, die Matrix der geschwindigkeitsabhängigen Kräfte P ptq, die
Matrix der lageabhängigen Kräfte Qptq und den Erregervektor hptq angeben.
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b) Klassifizieren Sie das linearisierte System.
l gedämpft l fremderregt
l ungedämpft l frei

c) Die linearen Bewegungsgleichungen sollen in die Zustandsraumdarstellung der Form
9ξptq “ Aξptq ` Buptq überführt werden. Bestimmen Sie die Anzahl der Freiheits-
grade f und die Dimension n des Zustandsvektors ξ.

f “ , n “

d) Bestimmen Sie einen geeigneten Zustandsvektor.

ξ “
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e) Bestimmen Sie die Systemmatrix A.

A “

»
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Ende


