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Hinweise:

Bitte schreiben Sie deutlich lesbar. Zeichnungen miissen sauber und tiber-
sichtlich sein. Die Benutzung roter und griiner Farbstifte ist nicht zugelas-
sen.

Aufgaben werden nur beurteilt, wenn sie auf den ausgegebenen Bléttern
gelost sind. Eventuell abgegebene Formelsammlungen werden als nicht vor-
handen betrachtet. Trennen Sie die Aufgabenblatter nicht auf.

Bei den Aufgaben muss eindeutig der Losungsweg erkennbar sein. Ein Er-
gebnis ohne Losungsweg wird nicht bewertet. Sollten fiir eine Aufgabe meh-
rere widerspriichliche Losungen angegeben sein, so wird keine bewertet.
Streichen Sie deshalb falsche Rechenschritte oder Zeichnungen durch.

Bitte beginnen Sie jede Aufgabe auf einer neuen Seite.

Aufgabe 1 2 3 4 >
Punkte

Korrektor

(Eintrag erfolgt durch Institut)
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1. Aufgabe: (ca. 16% der Gesamtpunkte)

a) Gegeben ist die skizzierte T-periodische Erregungsfunktion.

Y
Fy AT/2
<_/T\_~ T
T|/2 K
—Fy —

i) Geben Sie den Funktionsverlauf f(¢) an.

ii) Stellen Sie die Fourierkoeffizienten auf und begriinden Sie, welche Null und welche
von Null verschieden sind (keine Berechnung erforderlich).

iii) Wie verdndert sich die Giite der Approximation bei gleich bleibender Anzahl an
Fourierreihengliedern fiir grofler werdendes AT < T7

iv) Welche periodische StoBart ergibt sich fiir AT = 07

b) Skizzieren Sie die VergroBerungsfunktion fiir Unwuchterregung V'(n, D) unter der An-
nahme, dass Dampfung keine Rolle spielt. Zeichnen Sie drei wichtige Punkte ein und
skizzieren Sie den restlichen Verlauf.



Musterlosung - Aufgabe 1

a) i)
Fy fir0<t<T/2—AT/2
f(t)=140 fur T/2 — AT/2 <t <T/2+ AT/2
—Fy furT/24+AT/2<t<T

ii) Fourier-Reihe

f(t) —ao+z Cy cos(kwt) + Sk sin(kwt)
k=1 |7 bk

f(t) ist eine ungerade Fkt. f(t) = —f(—t) Vt € R

1 (T
aozf/o f(0) =0

ungerade

Integral iiber ungerade Fkt. ist = 0 bzw. siehe Flacheninhalt Skizze

ak—Ck—T/ ) cos(kwt) dt =0
v —_———
ungerade gerade

ungerade mal gerade Fkt. ergibt ungerade Fkt.; Integral iiber ungerade Fkt. ist =0

2 T
bk:Sk:?/O 1) sinkwt) di#0

ungerade ungerade

ungerade mal ungerade Fkt. ergibt gerade Fkt.; Integral iiber gerade Fkt. ist # 0

iii) Die Konvergenz wird schlechter.

iv) WechselstoB.
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2. Aufgabe: (ca. 18% der Gesamtpunkte)

Gegeben sei ein Einstockwerkrahmen mit Tilgeraufbau. Die dazugehorigen Bewegungsgleichun-
gen des 2-Freiheitsgradsystems ergeben sich wie folgt:

Mg+ Kq=F

2m 0 2k —k
mlt M — 5 K = s F —
0 m -k k

Gegeben: m,k, Fy

Fy cos(§2t)

x
und q:[ }
xTr

Zeichnen Sie den Amplitudenfrequenzgang des Stockwerkrahmens |a;(€2)| unter Angabe von
Null- und Resonanzstellen. Gehen Sie dafiir wie folgt vor:

a) Bestimmen Sie die beiden Resonanzstellen von a;(€2).
b) Bestimmen Sie rechnerisch die Nullstelle (Stichwort: Tilgung) von a;(£2).

c) Begrinden Sie in Stichworten / kurzen Satzen, wie sich |a;(2)] fir © = 0 und den
Grenzwert ) — oo verhélt.

d) Tragen Sie unter Zuhilfenahme ihrer Ergebnisse von a) bis c¢) die Amplitude |a;(€?)] in
Abhéangigkeit der Erregerfrequenz €2 in den dafiir vorgegebenen Vordruck ein.

Hinweis:  Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Null- und Resonanzstellen
nicht gegenseitig beeinflussen.

()] &




Musterlosung - Aufgabe 2
a) Resonanzstellen = Eigenfrequenzen des Systems

N = det(K — QZQ M) = (2k — ZmQ?) (k — me) — K2
= 2m? ()% — 4mk () + K2 =0

dmk F V16m2k2 — 42m2k?2 1 k
02, = =1F —=] —
R 2 2m? < + \/§> m

= Q1/2 \/ \/
/ /k
— O = 0,541 — Oy =~ 1,307

b) Nullstellen

Z
a; = Wl mit Hinweis: Nullstellen von N # Nullstellen von Z

! E —k !
= Z1=0 : Z = 00 2| = Fy (k—mQ?) =0
—- 0 = L3
m
. ' Fy (K — m§Q?) Fy (K — mQ?)
c¢) Verhalten bei 2 — 0, 0o mit a;(§2) = S — IR B am? [ — ) (2 — )
F
Q=0 : cos(Q=0)=1,|x1(0)] = ?0
Q — oo :  §sehr groff = keine Wechselwirkung mit Eigenfrequenz des
dynamischen Systems — Qlim la1(Q)] = 0
— 00
d) Verlauf
()
o]
k

0.541 1 1.307
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3. Aufgabe: (ca. 47% der Gesamtpunkte)

Gegeben sei folgendes dynamisches System bestehend aus einem in A gelenkig gelagerten mas-
sebehafteten Stab (Masse Mgy, = 3m, Lange Lgiap, = [) sowie einer reibungsfrei gleitenden
Masse m. Stab und Masse sind gelenkig iiber Federn der Steifigkeit k& bzw. 2k verbunden.
Diese kénnen sich konstruktionsbedingt nur waagerecht dehnen bzw. stauchen. Am System
greift die harmonische Last F' = Fycos(£2t) an. Die Erdanziehung ist zu berticksichtigen! Das
Massentrigheitsmoment des Stabes bzgl. des Punktes A ist gegeben als J&,, .

T
> F = Fycos(Qt)

Gegeben:  m, Mgy = 3m, Lsap =1, g, k, J&..,, F = Fycos(Qt)

a) Bestimmen Sie mit Hilfe der Methode nach Lagrange (2. Art) die linearisierten Bewe-
gungsgleichungen fiir die Freiheitsgrade x und .

Im Folgenden soll mit dem vereinfachten System von Bewegungsgleichungen

m 0 T 3k —kl| |z
o || T 2
0 ml*| | —kl 3klI%| |

weitergerechnet werden.

Fy cos(Qt)
0

b) Fiihren Sie eine Modalanalyse durch.
c¢) Bestimmen Sie mit Hilfe von b) die partikuldre Losung des Systems.

Hinweise: o Losungen mit anderen Methoden als der Methode nach Lagrange werden
nicht gewertet.

o Als Normierungsvorschrift kann MyL: = ml* angenommen werden.



Musterlosung - Aufgabe 3

a) Lagrange und Linearisierung
1 1
V = §k [(sin(cp)l)2 + (z —sin(@)])* + 21‘2} + 3mg - §l (1 —cos(yp))

1 . 1 .
T = éjsAtabgpz + émxz

88—;/ = k(x — sin(p) + 2x)
o k {ZQ sin(g) cos(¢) + (x — sin(p)l)(— cos(go)l)} + gmgl sin(¢)

% =
e ;-
= 2kl*sin(y) cos(p) — klcos(p) + émgl sin(¢)

afory _

a\oz) — ™

d [oT A -
& <8—q> = J5tab®

Linearisieren mit sin(¢) = ¢ und cos(¢) = 1 liefert:

m 0 | 3k —kl Fy cos(0t)
q-+ q =
0 Jé. —kl 2KI? + gmgl

0

b) Modalanalyse
* Bigenwerte
det(K —w!M) = (3k —mw?)(3kI* — ml*w?) — K*I

m?Pw} — 6mkl®w? + 8k*1?

6mkl? F \/ 36m2k2l4 — 4m2I28k2[2

2

= Wip T 2m2[2
k
= BF1—
BF1—
* BEigenvektoren
P Wiy t ko (3 E1+ 3k 1
V2T ey + ke (= 1)kl -
1 1
= = R =
¥1 11 P2 1/




* Normierung

&, —c-p1 — BTME, = M2 = ml’

analog: ®5 =d -y = d=c=

* Transformation Lastvektor

* modale DGL

¢) Systemantwort

* Systemantwort modal
Ansatz rechte Seite: z,; = A; cos(Qt) mit & = —A; Q% cos(Q)
Einsetzen liefert:

K K
A (= + W) = 0 = A, = 0
( ) mly/2 mlyv2 (—Q2 + w?)
Fy
r mlv2 (=2 + w?) cos(€)
K 1
alternativ: z,; = u cos(§2t)

PomiVaw? 1 — p?
* Ricktransformation
gn = P11y + Py

r 111 1 1]1 1
0 T+ - 5| cos(§2t)

mi/2
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4. Aufgabe: (ca. 19% der Gesamtpunkte)

EA M I
E—Z | N
Z F N
e L N
= | N
= | S
x,u(z,t)
—
|
L

Der abgebildete Dehnstab (Gesamtmasse M, Lange L, Dehnsteifigkeit £ A) ist an beiden Enden
fest eingespannt und wird in der Mitte mit der konstanten Kraft F' belastet. Die Erdbeschleu-

nigung kann vernachléssigt werden.
Gegeben: M, L,E, A, F

a) Stellen Sie mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode mit einer Unterteilung des Stabs in
zwei finite Elemente und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ein reduziertes
System von Bewegungsgleichungen fiir die Verschiebung u(xz = L/2,t) auf.

b) Bestimmen Sie die allgemeine Losung des in a) erhaltenen Systems unter Bestimmung

der

i) homogenen Loésung und

ii) der partikuldren Losung.

Hinweis: Fir ein finites Dehnstabelement der Lange | und der lingenbezogenen Masse m (Ein-
heit [kg/m]) soll hier gelten:

EA —
Ke:_[l 1], Me:@ﬁ ;]



Musterlosung - Aufgabe 4

a) DGL via Superposition (aus Gesamtenergie) von 2 Elementen mit M = 2ml, L = 2]

L M

[ 2,ml 7
1 -1 0 2 1 0
. f—é 1141 -1 ,Mgzl(%) 1 242 1
210 -1 1 6 0 1 2

gesamtes System:
MG U+ KG u = FG

Randbedinungen u;, = ii; = 0, ug = i3 = 0 liefern reduziertes System:

| =

. 2
Ug + Wy Ug =

b) Losung
Ug = Up + Up

up(t) = C cos(wot + ) bzw. wuy(t) = A sin(wet) + B cos(wy t)

. k
mit wg = {/ —
m
ii) Ansatz u, = a = konst.

= wg a = —
m

o F

a=—

k
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Losungsvorlage
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