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1. Aufgabe: (ca. 25 % der Gesamtpunkte)

a) Fiir ein mechanisches System ist folgende Differentialgleichung gegeben
K
i+—x=0
M

Unter welcher Voraussetzung handelt es sich bei der Ruhelage x = 0 um ein stabiles
Gleichgewicht?

b) Skizzieren Sie (ohne Rechnung) fiir folgendes System die Phasenkurve (& iiber x) fiir
z(0) = 9 < 0 und #(0) = 0.
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¢) Ein System mit Windlast vy, hat folgende Form

i+d—a—(vw)x_+£a::0
m m

wobei k,m,d gegeben sind. Welchen Wert darf a(vy ) nicht tiberschreiten, damit keine
Anfachung der Schwingung erfolgt?

d) Berechnen Sie die Fourier-Koeffizienten fiir die dargestellte Funktion z(¢) fiir eine Periode
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Musterlosung - Aufgabe 1

a)
K >0

b)

kx
// m > }:: > O - -4 =0 (Umkehrpunkt)
N7

Anfachung erfolgt fiir: D <0

= 2Dwy = —d_ CL(UW)
m
p-d=alw)
2mwy
a(vw) > d

d) Fourier-Reihe

N
Te(t) = ap + Z [Cy cos(kwt) + Sgsin(kwt)]
k=1
Funktion z(t)
z(t)=at+b
T T 2 2
= = — ) = — = 1 = — = —
z(0) =b=0, x(z) ag = e=g = z(t) Tt
z(t) ist eine ungerade Funktion denn x(—t) # z(t), xz(—t) = —z(t) Vt € [-L, I]
Fourier-Koeffizienten
1 [*
ao——/ x(t) dt=0
T J 1 ~~
2 ungerade
T
2 [2
Cho= ap = = / o) cos(kwt) dt =0
T ] 1 <~ ~——
2 ungerade gerade
ungz;ade
2 [z 2 (72 2
: T
Sk = by = T /ga:(t) sin(kwt) dt = T /_g Tt sm(k?t) dt
4 sin(k3Ft tcos(k3Et) T 4 1
:772[ (k’%ﬂ o k:z?” ]7% :_ﬁk%"<§ cos(km) — (—=) cos(—km))
0

_ 2cos(km) {l fiir ungerade k

km fiir gerade k
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2. Aufgabe: (ca. 30 % der Gesamtpunkte)

Gegeben ist der abgebildete Ein-Massen-Schwinger (z.B. Gebdude) bestehend aus vier masse-
losen, dehnsteifen Balken (p = 0, FA — oo, E1,1), einer Masse m und einem Dampfer d. Dabei
ist = eine Inertialkoordinate. Ferner ist eine Fremderregung des Untergrunds (z.B. Erdbeben)
gegeben durch y(t) = yo cos(2t). Es soll angenommen werden, dass sich die Masse m nur in

horizontaler Richtung verschiebt.
—’—» x

m
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y(t) = yo cos(§21)
Gegeben: E1,1,m,d, g, §2.

a) Skizzieren Sie ein eindimensionales Ersatzmodell des Systems und bestimmen Sie die
Ersatzfedersteifigkeit & des gesamten Systems.

b) Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung des Systems fiir die Koordinate x durch die syn-
thetische Methode (Freischnitt/Newtonsche Axiome).

c) Bestimmen Sie die stationédre Systemantwort.



Musterlosung - Aufgabe 2

a) Ersatzmodell

; x
v —a—
AN
k
Ersatzfedersteifigkeit
12E1  48FEI
k=4k =4 F T
b) FKB
x
L —t—
Fy=d(&—9)
-
m
-
Fy=k(z—vy)
Bewegungsgleichung
mi = —k (z —y) - d (i — )
mit
y =y cos(Qt), G = —yo € sin(Q1)

ergibt

mi+di+kr=ky+dy=uyo(kcos(Qt) —dQ sin(Qt)) = F.

c) Mit A cos(Qt) + B sin(Qt) = C cos(Qt — ), C=+VA2+ B?
mi+di+kx=yoVk®+d>Q? cos(Qt — ), =0 (stationire Systemantwort)
d k k2 d?
i+ —t+—x=yo\/ —5 + —5 Q2 cos(Qt)
m m m2  m
2 1 d 2 ./ 2 4 2,202
Wy T —|—Ew0x —i—wox:yo\/wo—l—(QD) wi 2 cos(Qt)

" +2Da"+x=yo\/1+ (2Dn)? cos(t)

g

Y2
Partikulare Losung
gp = Cp cos(nT — ) = G, cos(Q2t — ),
1

Co=10V=yVe, V=
p — Y2 Yo V2 \/(1—772)2+4D2772
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3. Aufgabe: (ca. 45 % der Gesamtpunkte)

Der skizzierte Stockwerkrahmen (Gebéaude) besteht aus starren Riegeln mit Massen m;y, mao,
masselosen Stielen mit Steifigkeiten %, %2 und einem Dampfer mit Dampfungskonstante d. Fer-
ner wird das System durch eine Krafterregung (Windlast) mit Amplitude Fy und Erregerfre-
quenz €2; und einer Unwuchterregung (Waschmaschine) mit Unwuchtmasse m,,, Unwuchtradius
r und Erregerfrequenz {2, zum Schwingen angeregt. Es soll angenommen werden, dass sich die
Massen m; und msy nur in horizontaler Richtung verschieben.

r M~ Qgt
Fy cos(§2 1) __}{_.___5 d -
e
—|—>«T2
k

ko 2
2 2

FO COS(Ql t)

— ] my

= 1

o |
Ny

T

Gegeben: kla k27 my, ma, d7 FD) Qb My, T, QZ-
a) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen mit Hilfe des Lagrange Formalismus 2. Art auf.
b) Liegt durchdringende oder vollstindige Dampfung vor? Warum?

c) Es liege Windstille vor (Fy = 0). Das erste Stockwerk kann nun auch als Schwingungstilger
eingesetzt werden. Die partikuldre Losung des Systems sei dann a, = a cos(€22¢) mit

a = Zl]. Welcher Bedingung muss as geniigen, damit Schwingungstilgung erfolgt und
2

welchen Wert muss ), dafiir annehmen?

Im Weiteren wird die Fremderregung (Windlast und Waschmaschine) sowie die Ddmpfung
entfernt. Es liegt folgendes System von Bewegungsgleichungen vor

. m 0 2k —Fk
Mx+Kx=0 M= {O m]’ K = [—k /{;]
wobei m und k nun gegeben sind.
d) Schétzen Sie mit Hilfe des Rayleigh-Quotienten die erste Eigenkreisfrequenz ab.

e) Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen des Systems.

f) Bestimmen Sie die Modalvektoren und stellen Sie diese grafisch dar.
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a)

S o . + 7 cos(Qa t) . Ty | T2 — 1 sin(Qat)
Oy 7 sin(Qy ) N I r Qs cos(Qst)
V2 = ||| = 42+ 92 =32 — 27 Qo dg sin(Qpt) + 12 Q3 (sin?(Qt) + cos?(Qat))

1

1 1 1
T:§m1xf+§m2x§+§muvi

.

1, 1 )
V:§k1$1+§k2(xl_$2) + My G Yu

% - 87‘@'
Qk:Zan—xk, Fl :FO COS(Qlt), r = I, F2:F0 COS(Qlt>, 9 = X9
=1

Lagrange-Gleichungen fiir nicht-konservative Systeme

d.9r. oV 9V  OR
a(&tk + e - o - 2 Qr, k=1,..n
my &y + ki @y + ko (21 — 22) = Fy cos(€ t)
Mo &g + my, (T — 1 Q3 cos(Qat)) — ke (21 — 22) + dds = Fy cos(Qy 1)

my 0 I n 0 0f |44 N ki +ky —ko| |21| Fy cos(21 1)
0 mo+mu| |2 0 d| |29 —ky ko | |zo| | Fo cos(Q2t) +my Q% cos(Qat)
J L ,Led g L L7 g L

/
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M i@ D & K x i

b) Notwendige Bedingung fiir durchdringende Démpfung: R = %a: -Dx >0V #0

R muss positiv semidefinit sein, d.h. alle Eigenwerte von D miissen grofer Null und mind.
ein Eigenwert muss Null sein

EWP fir D

-2 0

det(D—AI)=0 < ’o iy

’:—A(d—)\)zo = MN=0, l=d

Nicht gefordert in Klausur: Hinreichende Bedingung fiir durchdringende Dampfung:

Es liegt Kopplung in K vor. Falls EVen von D und Koeffizientenmatrix des ungeddmpften
Systems nicht jeweils linear abhéngig sind.

EVen von D

00 1
AM=0: Q: [0 d] {g;j =0 @11 — Unbekannte - Q, = Q11 0]
—~

1

P
M0 Q,: {—Od 8] [QH} =0 (2 — Unbekannte — Q, = Q2 [ﬂ

Q22
~~
L)

EVen von K — w? M siehe Aufgabe f) — nicht jeweils linear abhiingig — System ist
durchdringend gedampft.



Z 0
as =0 = N Fy=0, F.cos(2t)= [mung] cos(€2 1)
— 7 — KH—Q2M11 Fcl o k1+l€2—93m1 0
2T K21 — QQ Mgl ch - —kfg mu’f’Q%

= (ky + ko — Q3my) my, 7 Q5

triviale Losung 25 = 0

nicht triviale Losung

d) Schétze

T, = B} oder x, = [H ete.

Rayleigh-Quotient

~ p-Ke 2k 2 ~ 1
R = o Mo = E :gwg wa oder R2:§w§ wa ete.
e) Eigenwertproblem (EWP) mit Ansatz: ¢ = C cos(wt — «)
(K—-w’M)C =0
Charakteristische Gleichung:
det (K —w’M) =0
2k —w?m  —k B
—k k—w?m
2 2 2 2 k
& (Qk —w m) (k‘ —w m) —k*=0 |:m* mit Bezugsfrequenz wy =/ —
m
k k k
e oSy Eoe
@2 (S W) (Z =0
—~— —~— —~—
w w wg
& 2wy — 3wpw® + wt —wy =0
& w! 3wl +w; =0
Eigenkreisfrequenzen
3wg £ /9wi —4ws 3 5
wf/Q = 20 2w0 d :FQ\/_wg, wy = 0.62wp, wa = 1.62wy

f) Amplitudenverhéltnisse

Kn—wi?Mn Wi ?
K12_WZ‘M12 Wo
3—V56
2

3+v5
2

= 1.62

o =2—

= —0.62

po =2 —



Modalvektoren

1 1 :
Cc,=0Cp [ I } =C { 162 } Grundschwingung
Co=Cnl| ' |=cn| ! Oberschwi
2=C| 1 =Cu g6 erschwingung
1. Grundschwingung 2. Oberschwingung
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