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. . ) Aufgabe 1
.’ Institut fur Technische und Num. Mechanik Maschinendynamik
Q’ Prof. Dr.-Ing. Prof. E.h. P. Eberhard Dr.-Ing. F. Fleikner S2 Geben Sie fiir folgende Systeme jeweils die Zahl der Freiheitsgrade und geeignete
verallgemeinerte Koordinaten an. Tragen Sie die Koordinaten in die Zeichnung ein
und benennen Sie diese.
a) Ebener Mechanismus ( AV\V\ Q\AM'- :2 a\Am—ac)\ l/\d\' S'lfal'S £
Maschinendynamik Seminar 2 Komkar 2’“"“"5"“""3)')
f =
y|
el ]
1. Die Aufgabenblatter umfassen 4 Aufgaben auf 8 Blattern. _
2. Nur vorgelegte Fragen beantworten, keine Zwischenrechnungen eintragen. Mct wie Vile(’w H“ nden
3. Alle Ergebnisse sind grundsatzlich in den gegebenen Grélien auszudricken. odelr q:l‘l/\ v\ MUSs mawy
4. Als Hilfsmittel sind ausschlieRlich 6 Seiten Formelsammlung (entspricht 3

i wie Vi ks
Blattern DIN-A4 doppelseitig) zugelassen. Elektronische Gerate sind i e v & R'C tw e"\/

ausdricklich nicht zugelassen.
5. Bearbeitungszeit: 120 Minuten.

Die Musterlésungen zu diesen Aufgaben kénnen im Anschluss an das Seminar
unter
http:/Aww.itm.uni-stuttgart.de/courses/madyn/madyn_de.php
eingesehen werden.
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Aufgabe 2

Die FuBplatte einer Windturbine ist elastisch gelagert. Die Turbine ist um die Hoch-
achse drehbar.
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Gewicht G der Windturbine \\\\ % % X
Windkraft Fy \ \ X X ﬁ
Kraft Fp im Drehgelenk \ X X .
y
Aufstandskraft F X X X

Schnittmoment M in der Rotorwelle
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2. Ulowvawer =0 1. klanimmer = 0
(4):P(f>\;o =D Y, Ay =

3Ny
Aufgabe 3 (21 Punkte) d) Geben Sie die fehlenden Eigenwerte der Seilbahngondel an.
Die Bewegung einer Seilbahngon- ' ) e g | -d? ‘ 1_ !
del, bestehend aus dem Gondella- d d L’ ¢
gerund der Kabine soll auf Stabilitét A,= % /5i, /15 L
und Eigenschwingungsverhalten q—1 - ’ ol
untersucht werden. Easmwas*mjuml W= |M(’(\\ - .24 i.‘ C - iz '
I fbrwertkatorih kor
e) Welche Stabilitatsaussage ist nach dem-Efgenwertkriteriurh korrekt?
Die linearen Bewegungsgleichun- Das System ist ASklinghoef. 7= Ry(1) E€J¢Mf&'&{ req
gen lauten in Abhangigkeit der Stei- p . y 0 . :
figkeit ¢ und der Dampfung d des 5 H/[ 3 [ asymptotisch stabil, [ grenzstabil, W= )W\ /g)
> :

Lagers: instabil <« keine Aussage moglich.
Q ' da Q((%z\;o Q ge mdg

Q;\Mm( :D;.M ‘u\-\ 5= dley (‘JIA&Q\S' ;
P’\&s&wvv\a‘)““‘ matit X 3 mat ™ x ‘f) Wie lauten die Eigenfrequenzen des Systems fur 4c = d” ?
1 offu d offu c O] u = I - ‘ - d
[ ][‘]“‘ [ ][]+[ ][§]=h(t). u wl— _____ 5 —————————— ’ wz——--—c ----- { 't _____

\__0,_1___ ; \_2.,_0. P \_OYi Z ['5 g_) Geben Sie die zugehorigen Eigenvektoren an.
M o) K
= = —

a) Geben Sie die Zahl der Freiheitsarade und die Dimension des Zustandsvektors 0 /’
an.

. x=|! 5= 52
) n= l+ --2—[ : /’ é

S

’z\w“f) m Madrix cinselten umd (68 Gsen

I W T S0 YR T (e AR, PRl J/
3 - 1
=0 AN Gr N 0dA 25 Pdalmipn) (8%, - 2% * K] < g
c) Wie lauten die charakteristischen Koeffizienten? f )(’A): OT"; ; 0{& { ﬂ .)2‘P Q) p 53 - : L

a;=—-d, a, =c, a, = —5d, ay,=5c, Cg o = N
; ; B 3_- . 1 2heddre © LQ%IQLQ%/L,*Z]H‘Q

a =d, aZ—J-(, a3—> R 34—3», - — C* . - —

1 0 245

Qa =-d, a,=5+c, a;=5d, ag=c+d.
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h) Ordnen Sie folgende Schwingungsformen den Eigenvektoren zu.

e

0 X 1. Eigenform
O 2.Eigenform
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Aufgabe 4 ( 34 Punkte)

Die Bewegung einer Trainingszentrifuge fiir Astronauten soll untersucht werden. Der
Zentrifugenarm (Masse m,) dreht sich mit der konstanten Drehgeschwindigkeit £
um die y—Achse. Entlang des Arms kann sich der Schlitten (Masse m,) reibungsfrei
in radialer Richtung translatorisch bewegen. Zwischen Schlitten und Arm befindet
sich eine Feder (Steifigkeit c;). Die Astronautenkapsel (Masse m,, Tragheitsmo-
mente Iy, Iy, 1) kann im Schiitten in radialer Richtung pendeln (Drehfeder cg, _:S,,‘ 0
Drehdéampfer dg). - 0

Zum Zeitpunkt t, = 0 liegt der Schwerpunkt des Zentrifugenarms auf der x—Achse.

v

Y

Hinweis: Die Aufgabe kann auch mit Aufgabenteil j) begonnen werden.

a) Wieviele Freiheitsgrade hat das System?

f= Q.

b) Welcher Lagevektor eignet sich zur Beschreibung des Mehrkorpersystems?

Qvy=[Q] Xy=[ ¢
Qy=[ u ¢]" Qy=[Db ¢]"

C’Q = const. 1 = h
dp ¢ Cr 4 (oS‘* W
I A
g H
cr |
o T
.......... o Do Th) x fay
\Sl \ Tl :Z H
.. O A
a K2 5,1
b rl__ 'y > ‘u g =3 -¢

von Zentrifugenarm, Schlitten und Kapsel an.

Zentrifugenarm:

a Ccos JLt

- 0

| —a S .Q’c

Schlitten:

[ (b+u)cos St

“ry= h

- (bau) sin Sk

Kapsel:

H ’C(O$$

c) Geben Sie die Ortsvektoren zu den Massenmittelpunkten sowie die Drehmatrizen

pes. E(ew\om"( ol o\rdf\w\.a

Aclise

0 sult’

0 cosllt|

m”;i(

v 8= 0 4
_—SMQ’(
oshlt 0

, S=| O 1
_-biv\D* 0)

-(b+uaes‘w\4\ cos NNt

o

sitlt]
o .:§7
(os ))f

== ,
- (Liu + e sm 47) sinJlt
cos ¢ cos Qt — sing cos Qt sin Qt
S;= sin ¢ cos ¢ 0
|~ cos¢ sin 2t sin ¢ sin Qt cos Qt

(os+ ’SM* &

:__'SQ S'H# (os# 0

() o 1

d) Geben Sie die folgenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an.

o -af) sn (1)

0 j(+

)

o -a._O,CoS ( -n.i)

Zentrifugenarm:
(@)
v,= 0]
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&,= 2»,4 Z’ - i/q (Colk. ’BcscL\Q.)

—

-Q Slz (oS .n,t

QO g

~(bau) N sin Ot

0

- (L+u) Neslt

208 sin k- (bea)AE cos St

a= Jp ¥+ [
0
0= 0
0
o= Jg ¥ +
Schlitten:
s ﬂ,t
Vo= (v}
-siwn J\f
az= JTZ 5’ +
Kapsel:
cos Qt
V3= 0
— sinQt

e cos ¢ cos Qt
esin¢

— ecos ¢ sin Qt

0
~duNcos e+ (bs W) NFsindlt

(9] Sm At o
e 0 0 y o+ JL
0] cos St V)
dev ’Be{rm\a oer =de¢rb(mﬁ
e) Wie groRl ist di i } zwischen

Zentrifugenarm und Schlitten? (Die Feder ist fir u = uy ungespannt.)

FT=J(.)C.r (u- uo) l

el ’Bﬁraz des Moments
f) Wie groR ist i } zwischen Schlitten und

Kapsel? (Die Drehfeder ist fur ¢ = 0 ungespannt.)

g) Bestimmen Sie die eingepragten Krafte und Momente auf den Schilitten.

—c(uu,) s It

f= "M

Q,—(‘A - u,,) Si“ﬂt
(CQ4> “+ de)) Siv\)’),t
15= 0

| (g + ded) s it
-l sinflt - [L+m).n/1(osﬂt

+ 0 ’
—-(AQCOS J),t + (bs \43 J),Zsiv\ﬂ{

. " \— B
Ve = 21

dt

Freischon bl

Schlitten:
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h) Weshalb werden die Newton—Eulerschen—Gleichungen des Zentrifugenarms zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen nicht benétigt?

Der Arm st durch Sl= const. gebw“dm. (At hat keime @ymwo'l(' b2w,

i) Ergéanzen Sie die Newton—Eulerschen—Gleichungen fir den Schlitten und die Kapsel. @eweawa Z\Mdbﬁf SI‘C&\ wCC\F’ )
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Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen aus den Newton—Eulerschen—Gleichungen wurde mit einem Computerprogramm durchgefiihrt. Es ¢ erg'i)t such

A1) -
A

Ay m,+m,  m,ecosd - (m; + my)(b + U)Q? — m, esind(§’ + Q?) er (ug = u) ~

¥+ _ .
m; ecos¢ I, + my e? (I, - I,) Q*in¢cosd — m, e Q*cosd(esing + b + u) - my g esing — cgp — dgd

j) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichungen firr kleine Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen um die Lage u = uyund ¢ = 0, und geben Sie die Matrizen

M, D und K sowie den Erregervektor h(t) der linearisierten Bewegungsgleichungen an. Y = [Moj Y=Y+,
=S 0 L == 1 T
- - - - j): - (P +P )
= 2= =
m, + Mg n, € ( ) 0
M - —_ 2 , D= , G=0
e | My @ 1a+ m3e At 0 de
L o L 4
A v
k=1(Q+a") '] 2 . ; 2
= 1 '(ml'&ﬂ\a)_n,-!-é‘- - 3¢Jl (ml+m3)(b+u°)—n,
K - —\ al 202 | N-=0 h-
2 - - 2
] 3 &M‘B%Q + Ck | ! |

k) Sind die linearisierten Bewegungen voneinander entkoppelt?

Nein, da Vebtndiagonaden von Huad K #0. ENDE



