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Lineares unbequemes System

M IO+ | Dga + Loy v 4(t) + (K +1N) g(t) = £(2)
2
mit N=-N",G=-G, K=K" wid D=D", M,D,G K,N cR*"

Allgemeine Losung der Eigenschwingung

Verallgemeinertes Eigenwertproblem

XM+ MD+G) +(K+N)]p, =0
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Harmonisch erzwungene Séhwingungen, Tilgung

Lineares zeitinvariantes System

Mi+(R+G) g+ (K+N)g=R{Fe"}

\—o YisL)=- tv‘a (Uc.n.))}

Partikulire Losung
W:H.g ; Q= P N F 02 b -

QU Inverse einer
bRt~ ! =H(Q)F ;H(n) = UCny | 2 x 2-Matrix A:
[ Gleicher Zn(S2) -
| 2 | Qu= 222 it N(Q) = det(S(2)
(U&nmeiéﬁcl\w N(Q) LU'U —deb(< (-ﬂi)} e [a b ]
& N -:JVA. = € d
Dynamische Steifigkeitsmatrix
1 d —b
59Q)=-0°M+iQ(D+G)+ K+ N 3 —A™ = [ ]
C“&&LQMP\CE? & rgen AV—GAI‘Cr-eo, VeNRE N G =20 ) - det(é) —c¢ @
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B

aulen(an) = 0|=> insbesondere Zn(wrn) =0, N(wry,) # 0

mit Tilgungsfrequenz wr,
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Modale Vorgehensweise fiir lineare Systeme

Im Folgenden sind ¢, , £ immer massennormiert!
Konservatives, zeitinvariantes System ohne Kreiselkrifte

M i(t) + K g(t) = 0 ToF G0+ kGG =0

I
mit M_z MT > 2, K = _K__T 2 2 € Rnxn Tﬁet-'fgvﬁa rein in nes ”Ddc.f:
- o gt = LU (L |
Allgemeine Losung der Eigenschwingung
f M CE) n i 7, (& =1
Z (pk (o + Bkt) + Z P, (o cos(wyt) + B sm(m;amJ
k—no+1
Starrkiirpermoden (wi=0) | elastische Moden (w?#0) —-—-—-—-”"'—"—_——T
Efl‘amwﬁenﬂ des Mode | / oo
Eigenwertproblem T ; 2 3
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hin den - oder i - . | ~ v i = 5 :
Bequemes System&:): %97k ;Eus T BYI N Y, é’- 9 ’?SQ{%
M §(t) + D, .4+ K a(t) = £(¢) 7 s 3394
2T PEYS
mit D =DT  &TD & = diag{2Duw;} & 5 kL3ISS
: 4——»1——-—‘6——( | !2 "g‘ Nu<u ¢y <n
{.‘5'{.& ukrakwﬁ-——o‘eh—?ﬁ: = | &
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Rayleigh-Dampfung Orthogonahtat L>_ £ ¥eo3dl
D =aM + K
D =oM + 5K efMp =0, k#j
D.=i+_ﬁ_w. [T 0%
LT L., &t =4x|
analog fiir K und D i
Massennormierung L —
1
Pr= ——_Z_ Entkoppelte Bewegungsgleichungen
M
@} = nicht-massennormierter Eigenvektor ik (t) + 2Dpwinr(t) + wine(t) = E}f F(t)
Homogene Losung bei unterkritisch geddmpften Systemen mit wgr = wiy/1 — D}
(o + Bit) wr =0
Mkn(t) = ; —wx Dyt
(o cos(wgkt) + Pr sin(waxt)) e k7% wy # 0
Partikuldre Losung mit f(t) = R{Fe**}
. TF .
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Riicktransformation .
a(t)=) e m(t) =2 n(t)
k=1
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Aufstellen von Bewegungsgleichungen von Starrkérpersystemen

in der x — y—Ebene

Vorgehen nach Newton-Euler

Impulssatz

m;Tc; = E i,z

miﬁC’,i = ZEy,y

' ldn[\tv\qf_te qh erdedl
= Ll 4

Vorgehen nach Lagrange

Kinetische Energie eines Starrkérpers K mit
Schwerpunkt C oder raumfestem Punkt Q

K 1 : ; :
B = 2m (6% +38) + 002 = 11O

Potentielle Energie einer Feder k
il
k) _ 2
EF = kAl

Potentielle Energie einer Masse m im Schwe-
refeld g
E8) = mgh

Drallsatz bzgl. raumfesten Punkt bzw.
Schwerpunkt

(4) 4 ) ; *

;= bes Tended

Satz von Steiner mit Punkt A und Schwer-
punkt C
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) I e———
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: 01; ay; 0P;,»
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Aufstellen der Lagrange’schen Gleichungen
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Linearisierung, Ruhelagen

- Bestimmen der Ruhelage g,

Taylorentwicklung um stabile Ruhelage mit Agq=gq-

. Og
M(g,)Ad+ 5,

—qq

Ag +

231 gs
[9'3] _[ S e
99 g o  [22 2%
| 5w Swleg,

gﬁ

og

5e| Ag=1()+HOT.

Z'q,,4

) R——

Eulxr—ﬂemmw-ﬂ-.eonc An:qtz@r{khon@, &r (odle~n st C “Z“
L{J ="1- ’IC +1£‘ Yy = Lef("f C) ‘{’3-—8(; 1{‘) Yy :LCC(C .T) (e> l
bCeh@\l’PMH%e.n ond, (ostveltor gut Vodx.(‘vna M= {e0s) km ftay 1 £ {£7

[ Pavividx= [Jealewi%idE | L= e;v» ‘¢! led€ = I"'-féaz .a;%uae gt ~f, P Lede
2ET 13E

Seite 1 ’Pce>“AHPLf tode der ouow Lost avt oy

@rste Elerent (ftrecken(ostveriow)




l ‘Dﬁ'ﬂ@--z_u ‘%

‘)
% Universitat Stuttgart Struk}turdynamlk an\d. el 7 I I 4 g
Forrqelsammlung P
' ’D

7

o ot & E e gy W
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- Standardform, frei L ° 4T % J
tr lesehv T
: G+2Dwi+w?g=0 | M5+ bg+kq = 0 i
-3 Lo Ersetysterfighert |
‘lh 'Frequn‘tb ereick, ! ‘3‘ : _fi_’((&;’ L L‘bgrmzh:l'.am%a&aw 1
Allgemeine Losungl X)) >Eriotymarre [
D Zeitverlauf Trajektorie 52 wa q(t)
1 Kriechen| | 4[ stabil &1t —&at
. Ae~8t 4 Be=%t fir D> 1
‘;/lgri'l;‘-;cl’\-' = [+1, +oo[ [0} CNC| [Pt /1- &) — (A+B)e— g D=1
| > -
: § g - iilnfcz/h (or Porded|
- &0
& Heplitede, 2 -0 queh < |
=& -g {0} 0 w Acos(wat + 1)
%D :
@n berduT brsess _-g 1-1,0[ Dw wvi-D2 Ae“"cos(wdt+¢)
g | ] - | (A+Bt)e® far D=-1
—oo,—1] |0 “1 7] | Dw(l£4/1- 24 —
instabil = ) Ae~%1t 4 Be—%t far D < —1
3
A,B,&g,w¢,¢ eER

eR
IL%th‘v-Equen‘z—ﬂﬂ Mit AP def(k-0f) = AJ

Lb ﬁﬁﬂo"crh% ‘e S ind danm Qrae/\n"e(\tvre_n __..i

Gleichwertige Darstellung harmonischer Funktlonen

[ MQQH&WQL(DIUQ&_ qee) = D““‘t(o( Corltyt)+f€ l‘m(wdt))
L.._-————-l

f u(t)/= Acos(Qt + B.) = Asin(Qt + Bs)

\

| Je gréRer D, desto |= U.cosQt + Us sin
l‘ qundfer &% d‘ [ }: %{Ueiﬂt} - %{'U—e_igt}
\HO e b l‘ i _a-ift ).Qt

mit UeC, U,U,A,Qt B, B €Rund U =U, — iU, =Aeiﬁ°,ﬁs=ﬁc+§

Erzwungene Schwingung Logarithmisches Dekrement
= p i 1 Qi 2rD
§ + 2Dwq + w?q = R{Fe™} A= =1 (_“> B sap e e
' N \avei)  VI-D?

Allgemeine Losung:
a(t) = R{QI P49 ¥} 4 gu (1)
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i Universitat Stuttgart Strukturdynamik -—.I. / V Universitat Stuttgart Strukturdynamik _ '
W . _ \P.

Frage 3 (2 Punkte) Frage 5 (3 Punkte)

Betrachtet wird das Eigenproblem (MM + \D + K) @, = 0 cines Zweifreiheitsgrad-Systems : Ein konservatives Ein-Freiheitsgrad-System schwingt ohne Einfluss des Schwerefelds.

(4 Eigenwerte \; € C). Gegeben ist links das m_mmzmnrfnm:ummqm_.g:mz einer beliebigen Ko-

ordinate. Welche der drei vorgeschlagenen Eigenwertkombinationen ); kénnte das System a) Die Gesamtenergie des Systems ist . Bestimmen Sie die potentielle Energie £, des
Jjeweils besitzen? Mindestens ein Vorschlag ist richtig, Mehrfachlésungen sind maglich. Systems in Abhiingigheit von E, zu einem Zeitpunkt bei dem die ..frn_muwn.ﬁm_ E:&m

die Hiilfte der maximalen >ﬁ_mEn§m ist.

q(¢) - — = . <>
=€ +€ Ve
{n} 8(M} n} € 4 x & &!
AAAA -] ¢ (nge gt odeioe i € Box Lol foy
x x Cfm — _&ﬁnu Ebnmﬂs(ﬁ%\m - \A 2
\J |t TS S 7% S BTV g B S5 tV™ ¢
* % x mu)GJw* n. R ]
0O & ﬁ\v.‘_.‘f‘l! dmmhﬁmu
a — __rmu £ .Ml mf - Vi e V.N
o Te =9 efa =
q(t) b) Kreuzen Sié an, welche der folgenden Aussagen fiir den Nm_gﬁ_ﬁ zutreffen, an dem
die maximale >:m_mEcEm von der Ruhelage aus erreicht wird:
(M} 9N} (N} . ; .
Die Beschleunigung ist null
N i Die Geschwindigkeit hat ein Maximum
t v Rl o * Fthd Die kinetische Energie hat ein Maximum _ J\..f
. o , 3 W 7
] keine davon 1. m = i3 ~ M
: X O O P=l5) 4%
Hﬂﬂmmm 4 A 3 Hu_hd,mm&mv ¢) Die Differentialgleichung des Systems lautet § -+ ﬁ%\é zugehérige
: Losung? _—
regeben ist die Losung g(t) einer Differentialgleichung als g(t) = §cos(wat + 1¥)e~ 22t mit g =dcos(5s 't + tv e
0 <3 <m, 0< D <1 Kreuzen Sie die korrekten Mafle an. Pro Teilaufgabe ist eine Antwort = )
richtig ¢ = qeos(y/Bs=H + )
q(t), q = qeos(5s7 2+ 1)
keine davon

u_\

qS\
Ol g o O o=
b 0O ¢ O geostwa+y) B qeos(h) O gsin(y)
c) .E e~ Dwt E _mn:.bs E g~ Dut B nmc.._ﬂ
4 O —guasin@) OO0 —~Dwageos(®) B —guasin(y) —gDweos) [ deos()
e [0 deos(¥) [ gsin(y) &1 b%
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b) Stellen Sie die kinetische Ener gie und potentielle Energie des Gesamtsystems beziiglich
des mammrnnr: Nullniveaus in Abhiingigkeit der verallgemeinerten Koordinaten

T. E und Geschwindigkeiten ¢ auf.

Epot N g-csinCe)
-7 rw\l v,m
= hu ..‘..}Jﬁ

-

ﬂb:f_ = 5
> mn%u.m r._?\Tr.m.X

" - s A

Cuin = 3 M2 " X
& M. og-boineg) x= bsiace x- b
| pat 4 = beorce) =4

\N = I
, - Z M. (b coste)e? t6 HSQ@% b

\\rnl\ﬁ

3@ m.;mQTS A=)

.m.ﬂuoﬁ. 1\.~w NTHPFVA
7

X-qQfincey’

CrnC €)@

(Sa)

Fa=C

2
e + 2 8\

-lﬂ
B=%(] €t Shax J]\,: &

UKJMOw.JmA\.‘r«J.NMX 3M¢h.)m\ rw_

+3b7 (X8 et T ko x?
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CojCe)e

¢) Bestimmen Sie die nichtkonservativen Kriifte
gemeinerten Koordinaten und Omﬂrz_z%mrsw

" und Q¥ in Abhiingigkeit der verall-
=0

—dx whe 2= ua % u\&ﬂ +@\w\x

Qe =6 _dy X = o ,\r

2
o+b mnoné
hﬁj ) .m 4

o=@+ (v)bcerce) @

Q¥ = - Lx%%n\ﬂ

- >4
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Aufgabe 2 (9 Punkte)

M(¢)

Ein mit dem Moment A{(¢) harmonisch angeregter Korper (Triigheitsmoment J; beziiglich
Drehpunkt) ist in seinem Drehpunkt elastisch gelagert (Drehsteifigkeit &) und mit einem
zweiten Kérper (Trigheitsmoment J; beziiglich Drehpunkt) iiber die Feder kr gekoppelt. Fiir
@1 = 2 = 0 sind alle Federn entspannt. Es werden kleine Winkel ¢y, @2 angenommen, sodass
das System linearisiert betrachtet werden darf. Damit gilt fiir die Bewegungsgleichungen des
abgebildeten Gesamtsystems:

ufg - f]- 4] [

Gegeben: Jy, Ja, k, b, M

a) Bestimmen Sie zuniichst die Massen- und Steifigkeitsmatrix M und K.
Hinweis: Nutzen sie dazu Thr Wissen tiber das direkte Ablesen von M und K bei
Schwingerketten.

P+rﬂ

~ler

~let
b [y _—

[I=
I
=

Seite 7
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b) Wie lautet die Eigenkreisfrequenz w des Systems wenn der Kérper mit Triigheitsmoment
Jy festgehalten wird?

Jlf. _
— Lt (1]

Frapa
P e
c¢) Bestimmen Sie die dynamische Steifigkeitsmatrix §(€2) des Gesamtsystems. Bestim-
men Sie daraus die Amplitude der partikuliiren Lésung Q4 (Q) fiir die Koordinate ;.

~

=
scay T Ore) + Y
. M\q.b\.ﬂ -.\_+DW lT..s J
= t+
42 O L J.N»Jv P_
M) U () ToTeatelur o 7
L )/=
-
T nM_hm.b%.\.mﬂﬁ

& > LeC8 ) =t 7, D) (ter-Te2?) 13

=leler =L Jad Hlr ¢ -lpQant ~Lf T 0+ Tage sz
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j

3 o

e
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Aufgabe 4 (5 Punkte)

Ein mcﬁouo::um‘ unterkritisch gedémpftes Ein-Freiheitsgrad-System mit u dmpfter Ei-
und Dampfu rad D besitzt die >:?:m.wm:mwocrccm go und Anfangs-

mm.mnrgErme: vp. Bestimmen Sie die Auslenkung ¢, ind die Geschwindigkeit v, nach der
<doppelten gedéimpften Periodendauer. Verwenden Sie den Ansatz der Form

q(t) = e P (U, cos(wat) + U, sin{wgt)).

Gegeben: w, D, gy, vy

Ta= .Nﬁ.\wtn—.

P.wﬁOV.ﬂCn‘m lfﬁ.wx

~Dest

—pPlwt

Dt
= Us costvat) Ly,

¥ Dev € C,_.\h,.,)mgl.@v+m
gcoy=Ve =Ue UL
=qelg) - e Ot g, = o WVeT U,
D
mwﬁ.a.nj v/

Vo =q T2 ) = s
P
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c) Die zwei Moden eines anderen, ungeddmpften Systems haben die Eigenkreisfrequenzen
wi = 1 und wy = /5. Die zugehirigen, massennormierten Eigenvektoren sind

1 T 1
NFHMT L. und munam

1 —4%.

Das System erfihrt eine Kraftanregung mit

mmm:z:::_ Sie die Amplituden i der modalen Koordinaten g fiir beide Moden,
() = R {ie™} .
Ommmvm: Q. f

| . Weter lLorrt
- - i ).,“
£ N.M@W\u& =23 w d 1 65¢5) w Q....mﬁWwEQ_N —
= o ~diyseicrny ; _
s [=32h ’ = -
ﬂ.wd_rq N H\ N.Mu ; (ﬂ m‘ol . N« ﬁ.w -
o

(o] &

4, = Dmﬁm:: instabil m indifferent
%
9, = N <@ ..w _Mmﬁmv: D instabil _U indifferent  [4]

(@) = () = g
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g = wuhn Lin L) X7 =
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b) Bestimmen Sie die nichtkonservativen Kriifte und Momente Q"% in Abhingigkeit von

ﬁcumﬁ
goge s

Ao uaa 0%
= fir— a_w HHew) 57—

Q= (2]

¢) Die kinetische und voﬂmu:mzm Energie eines anderen mu,mﬂmEm mit den verallgemeinerten

Koordinaten g = [« ,L ergibt sich zu

24 4

Die nichtkonservativen Kriifte sind Q" = @ = 0. Bestimmen Sic die Bewegungsglei-
chungen in Abhéingigkeit der <§.m=mﬁszﬁmmm Koordinaten und Geschwindigkeiten.
Gegeben: m, M, R, g

1
By = A LR + W?E,_nv 7P+ mawm und E, = Emawm.nova + magsin(y).
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Aufgabe 2 (6,5 Punkte)

Die Bewegung eines iiberkritisch gediimpften Ein-Freiheitsgrad-Systems wird beschrieben
mit der Zeitfunktion -
P 0o

g(t) = Ae™® | Be™%' mit &, = Dw ﬁ_ +4/1- WV :

Die Bewegung startet mit der Anfangsauslenkung 5 > 0 und der Anfangsgeschwindigkeit
|m_Ho. §
Gegeben: w, D, 2, 29,012

a) Nach welcher Zeit, t* ist die Auslenkung q(¢*) < 2?7

nﬂ,moy S
—{+ X%

O

¢ urm)hﬁ\k._ . 5)
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b) Skizzieren Sie die zugehérige Trajektorie in der Phasenebene. Markieren Sie die An-

fangswerte und die Bewegungsrichtung.

o\.

fbko R

(1,5]

= !%4\m rh.N\w
= l&\.ko T%\-—H \ﬂwﬂ%

--&0 ->(1=0
A =Xo
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¢) Fiir ein anderes System ohne Kreiselkriifte evgibt sich der Eigenvektor der ersten Mode

zll
o =
= - s O [
Bestimmen Sie fiir eine harmonische Bewegung rein in der ersten Mode den Phasen-

winkel ¥ zwischen den verallgemeinerten Koordinaten. Es gilt w; # ws. Ist das System
modal gedampft?

-~

g 0

i )
™ Plaseversgta
il

<@
Re

modal geddmpft? D Ja m— Nein \M (1]

-

Universitit Stuttgart Strukturdynamik _ _ “ M

Seite 11

d) Die ungedimpften Eigenkreisfrequenzen eines veriinderten Zwei-Freiheitsgrad-System

sind w; = 1 und wy = 2. Die Matrix der zugehorigen Eigenvektoren ist 2= ﬁ IHL .

Die Vektoren wurden so normiert, dass der erste Eintrag gleich 1 ist. Die zugehorige

EcaimEmmmmnn_ms.mzmm#tH T___" Hﬁ Bestimmen Sie die Steifigheitsmatrix K des

Systems, ausgedriickt in den urspriinglichen physikalischen Koordinaten.

f

i Zo

I

N

o L2 PN Wy o ¢
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b) Bei diesem Modelliecrungsansatz ist der Dampfungsgrad frequenzabhiingig. Bestimmen
Sie den minimalen Dampfungsgrad.
Gegeben: a, 3

-7

2. . 0
d..wﬂn:\wa..ﬂﬁa\

3
C

hinitwn nit Ablaibong
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i
Mad sPOA +Rx = ks -dq -
L 1 o ) P. 5 .
Afn/? visahwv vm L«SM\ 2-Sinte) Ryhaww

Impulssatz:
(3]

Drallsatz: (3]
B= i

b) Stellen Sie die kinetische und potentielle Energie des Gesamtsystems in Abhiingigkeit
von o und ¢ auf.

s 247 + 11 o€
9

=L SinkR) g =4 coscey
()

tfﬁm vb\\

= Tha ety et ol

- 2 " )
€e = Zal gl tmr g { coscee)

ﬁu\vu MW fhah_,aﬁ&u.ﬂ *?JMF +TNMMGOWTQ
\\a\\\i
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Aufgabe 2 (12,5 Punkte)

Untersucht wird ein Ein-Freiheitsgrad-System, beschrieben mit der verallgemeinerten Koor-
dinate q.

a) Gegeben ist die Bewegungsgleichung
i+ ¢—q¢*sing=0.
Linearisieren Sie die Bewegungsgleichung fiir kleine Schwingungen Ag = ¢ — gy um

die Ruhelage gy = 7. Bestimmen Sic die Stabilitit der Eigendynamik des um diese

Ruhbelage linearisierten wwﬂmEm und begriinden Sie kurz.
Q=TT Go=0_Ye=

.. o% . wm
nemas &\mlrff f ETA 2y = f
- o, %o

. =0
\qu me swob\,xﬂn.m:p_wno:@bwbo. =0

&TQ\&‘ &§ — e\

53. +.h2w + daﬁj =0

—

. : e 1
(b b D>@ D=gy=0 <7

—> D20 ISl gegeber —> 5E967(

% Universitat Stuttgart Strukturdynamik __Il A ’

Seite 7

linearisierte DGL: . g [2]

@ stabil _H_ grenzstabil D instabil

Begriindung: [2]

b) Gegeben ist nun die Bewegungsgleichung %ﬂ

. . 4\
wi—sq+rqg=>0

mit den Parametern u,s,7 > 0 und s < 2y/urr. Das System erfihrt die Anfangsge-
schwindigkeit ¢(0) = vy > 0, wobei ¢(0) = 0. Bestimmen Sie g(t) und skizzieren Sie die
Bewegung in der Phasenebene. Markieren Sie die Anfangswerte und die Bewegungs-
richtung.

Gegeben: u,s,r, vy

Gty=¢ D (o Cos(Cogb) ¢ 13 rinledyt))

VY -89+ =0

¢ - 3o +|£ o (nonadury)

GQ= .,\ 2D -

Qvtm = A\foi(c

Y

TR

1

Seite 8
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b) Skizzieren Sie den Betrag und den Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion in Abhéing-
igkeit der Anregungsfrequenz Q. Beschriften Sie die in a) berechneten Punkte,

Universitat Stuttgart Strukturdynamik -_ D .

Q->w

P -\ 5

|HcL o)/ .-\ =

bogey (-QR° Herciegt)
g (-9 ) ur.r\\l\. =¥

(4]

|H(Q =w)| = P =w) = . [2]
|H( = 0)| = $(=0)= 2]
[H(Q - 00)| = “P(Q > 00) = 2]

Seite 12
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Universitit Stuttgart

b) Stellen Sie die kinetische Energie Ey des Gesamtsystems in Abhiingigkeit der verallge-

meinerten Koordinate ¢ = ¢ auf.
Wenn Sie Aufgabe a) nicht ldsen konnten, rechnen Sie mit @ = r(1+sinp) weiter

T S
wf 2R

= . ™y 2
ﬁrﬁwzﬁxﬁ t 9 .M
) (&)

umu = s +?im

¥ =TSin(®)Y

3 w) ;
£, =M@ sncere ) * ﬁmﬁ k")

Strukturdynamik -— “ v
— LY

Universitit Stuttgart

(3]

= 7 Ler(-cod)) — Mg RS e)

d) Bestimmen Sie die nichtkonservativen Kriifte bzgl. der verallgemeinerten Koordinate

(4]

¢) Stellen Sie die potentielle Energie E,, des Gesamtsystems in >E.5=m_mrm: der

gemeinerten Koordinate ¢ = ¢ auf.

verall-

ﬁf - \:\»bm L m Mr
L3 /Vﬁmﬂanmv

v
Al=r(m1-Co/(<))

E b

a=1.

< \qﬁﬁ - p F
Qe =d" & x 5%

. ol Crnce) ¥
—odISiAE TS e

.H..L_Hquun_,).u.m,m .v ,N.. —
\

3]

Q= —dr™ Cin™e)
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Aufgabe 2 (14 Punkte)

Universitat Stuttgart Strukturdynamik __rl £ y

s 3
Die Bewegung des abgebildeten Einmassenschwingers und die Bewegung des Feder- und = - ot N qﬂk . .Qr _.n.\m %
Démpferfupunkts werden mit den Koordinaten g bzw. u beschrieben. Die Erdbeschleuni- IM M A2 % tce .‘m ! mﬁ« PN
_gung wird vernachliissigt.

: it s oK
% - = ....m .be\m\ liﬁrn\\%\\

(mastdin +70l)=UCtdin - k3

q

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung (BGL) auf.
Wie groB ist die gedidmpfte Eigenkreisfrequenz wy?

~Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion H(Q) — m mit g(t) = 0' + c.c. und - 1|.L|.|Ii,.h~l + y Q\N “w
e i % \ =
~A$|Qq+nn = N *AA_ID\ *\\A

Gegeben: m, k,d, Q2

[rpulsSsgt?
(et 1 () =-le(a—W)-d(a-0)

TJ.rmmﬂ +le o = -0 |?C\
\

— J.ﬂl|ll|rll|||’|rl,
Cg = O/ -t
PR PSPl s o oy e l\arﬁafnrl BCL: [
QVIRE 1, §FAQE ol 772 e e
C . .

b , \. ﬁ [ * ..r.\.._fm = M
Cﬁ&v%m.ﬂ n._a.na_ Cu.w..[m,pcm ,w...M. R Q.nlwu.ra. /e ‘ae wy .:
Ensetze, in 6L H{fy = 2
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Aufgabe 3 (18 Punkte)

Das skizzierte System ist ein Wellenstrang auf dem vier starre Drehmassen mit Triigheits-
moment J; sitzen. Die Wellenabschnitte zwischen zwei Drehmassen werden mit masselo-
sen Drehfedern der m*mmmﬂﬁ; k1, ke und &y modelliert. Die verallgemeinerten Koordinaten
q=|n @ o _ beschreiben die Drehbewegung der Drehmassen. Es wirken die Mo-
mente Mo(t) und Eu t).

Ui 42 43 4
> =
¥ Js u |-
Ma(t) M;(t)

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen des Systems in Abhéngigkeit der Koordinaten g
in Matrixform auf.
Qmﬂmﬁmﬂ" .MT ..MN, Lqu; .N.»_ b: \_..9 .ﬁ.u_ »...Nwﬁu, b&u@v

d+ 0 o o~ (s ~l= (®) o
O “.T O o war A a7 the Zlee C
O © ..v O 0 —ke hetfgy L
L C O M o 0 —hn e
- O e
M Ct)
= | Ny [4]
O
Seite 11
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b) Die beiden dufleren Drehmassen werden nun fixiert.

L F

k:_S ENS

Die Systemmatrizen beziiglich der verallgemeinerten Koordinaten g = F; _a sind

gegeben mit
_JJs o0 kR —ke
TT .L und M;Lﬂn TL.

b&p Q.v

Es wirkt das Moment M (f) = T.G AL =Re A TME ms*. Gesucht ist das Riickstell-

moment in der Drehfeder mit Steifigkeit k.. Bestimmen Sie den Betrag der Amplitude
| M.(§2)| dieses Moments in Abhiingigkeit von Q2.
Gegeben: J, k, k., My,

hls)] = :: Eﬂ Q. )/
\H O I~ P#NF.., ipn »
$ln) = 0 o e o P btl
?Fﬁﬁlhﬁbﬂ an .
A ~he rl,rmr,mkw,d
=T - “h the ,MHMH } &
§EO Ty oy |
= 7 M g T y + L v;mnaML)
-QEA Ththe Y b T\ Thxe))
Q = zor s kfed] K,Jii{\
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d) TIm Folgenden wird ein gedédmpftes System betrachtet. Die Bewegungsgleichungen lau-
ten M o Le

ﬁ ﬂ Ltw %TLM Lmum.

Die Eintréige # sind unbekannt, aber verschieden, Die erste ungediimpfte Eigenkreisfre-
quenz ist wy = 1 und der zugehorige modale Diampfungsgrad ist Dy = m Bestimmen
Sie die Konstanten & und 3 der Rayleigh-Dimpfungsmatrix.

ﬁﬂﬁ«lv (F+57) =z
> RE %3 r\/? me HW

(A
&
I
(r
IR
(1
L

&:‘_‘-—-—-.]
C a

O o

| &
e |
[ AN
T~
il
e
SO

%
Q
()
\f
1B
=3
+
Oq 1N

1
£
&

R
Yu

w = Wy = _m_

2= : 2]
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o i Fe© —————— =
a0 = (5 , o= L blsm) by g gt
d%r.wwﬁu..luﬁ.\w..qc.dv.* Hu \.w\:\.\_\; k 2 9R"
Batom = Ratn R=-"ZE _ kn(ea) t Fami-itay)
Rrton =Aqtvn = ~(33tin ,fvm/ =0 . " QI\J,;_W s
=0
= Wls O (I - ey Lo
z - - = -2, = .I||,||\\N\.il,.rui A y
H -1 A Qi 1
q(t)= \N Yo?&ﬁ.?o vno_mpfmv+ ﬁJ _?_\a Vo ) B b durmy o ¢ A\%
Cosdnt (n =0 = )
b €) an
=
b) Ein anderer Zweimassenschwinger mit den Massen m und am ist mit der Steifigkeit & v
gekoppelt. 6o b —{a 0 [ €ax e - -
% @ ﬁ;« Le \o\, 14-@&;
f— k —

! S ~ L o
SR : ~. = L« [y — ¢t )
4 Tt e S
Bestimmen Sie die Eigenkreisfrequenzen wi(a) und die Schwingungsform ®, des Sys- <
tems, wobel wy < wy. Eine Normierung von ¢, ist nicht erforderlich. i/v -2 . N
Skizzieren Sie die Eigenfrequenzquadrate w? ﬁnv und wi(a) und bestimmen Sie dazu &U h\ o lklatq) =
insbesondere die Werte fiir 2 — 0 und @ — oo in Abhiingigkeit von m und % “ = h-bL(7¢9 ) i
Gegeben: m, k,a N 17
~O :
e L N - R e IR
qe.breqe At St Ch-W"1) = o .
mf.wm\. rve, ten it det (LU 1) < w53 b s
i - . e -
ﬁ.‘unf. -l r..\qﬁduxlos_r, & W\Ni,&wlc - \G,‘
s .
deg( [t b Yy 3 @ {2 Jtangen
ey 5 ﬁnrn(._ﬂnuj ~ - 9
2 < M= @1 @
Q;C ) Cha-e) n]v-rrru =6 - e
ke 2 2 ¢ \N\
? kU ah -kt e’ \r
3 .

m_wmr\ﬁﬁnhmli?crv Seite 3
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b) Ein éhnliches System erfihrt nun die Anregung iiber eine Exzentrizitéit. Damit ergibt

-

sich die Vergrofierungsfunktion

n ﬁhwmm\(my,mwmﬂm.,nf
Q
() = .
VO = | Zamrma T e S DaPhng ?,nm.\ -o
~— NE ) Y2
Bestimmen Sie die ungediimpfte Eigenkreisfrequenz w sowie die Werte der Vergrofier- vagedd rpelt v
ungsfunktion fiir =0, 0 = wund Q — oo in Abhiingigkeit von a, b, .

Skizzieren und bezeichnen Sie die Vergrofierungsfunktion fiir das leicht gedimpfte und

fiir das ungedédmpfte System. Kennzeichnen Sie die zuvor berechneten Werte.
Gegeben: a,b,e > 0

Q.Mm.b?nm%\? =

V&A mwmﬁnw. “.a\m@..u.%.,]nvnxﬁ\ﬁ.w Culrd CP&\A&U@Q;M?&«U‘A G)nr'n\mn\f
~20° N+ Coc? =0

W =/ Le £

-2a* Q

P

T EEd vy
W
Viausa) = 7—— oy

\-da,:.tﬁ #12 6¢ot 505

<241

Vi =o) = \...

\. 29 a?tl

N
- T
=~ ‘ s a1

\ r.f\@ﬁ.wf.rﬁ&%\%!&\
- [ s S5 1 B
ML =

= 2.5 96

Seite 7

A B e w = my Y
-Ra’Sc +i2bbsis0C Ve = |
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vig= O 3]

EVHNswano Vi@—oo)= —

g
2a™ 2]

Un q¢ Jda .r..mL..m\
least geddplt

of

Seite 8



——
Q‘m!» M

01 23128
2z g _
] AN..Wﬂbnxmu\.JvC{ﬂ.w.meﬂqiﬂ.lx.@
— \
T (3093 u0d ), 3,0 aﬁvgfwwo E
L= o

(RIS Al ) psnparsEOL e (12)5w00) T
(302 1n)t A0 Tt (3 70150) =
= =

- - N
«wtoubu* (ACariadn meémbGI W Nww%wx Z=

I

A

4
m. (> )so2N + (V0= QX

.

Rr(aIVISN—(2)5@D 2

I

(2)f2D N

(»05n=9%

ﬁwtww.& = A.H 3‘1 AuU Imaq.q

s 5 STy
(RN X ) A ﬁmw&Jﬁ Mv,ﬁ%wﬂ.v,w

‘JUB USIBUIPIOOI] UL
-[BWRF[[BI2A I9p 1RYSISuRYQY Ul SUR)SASIUIBSSY) SIP 2LFIaUg] SYISIIPULY AP G U215

] (22300 = WV«\)AWuUOUDWE %..\CJ.WHQM

6 8195

&8 ww:n (225008 Ly - Nﬁ w,)vv._

«?

:.w.t+:.w.£+ PR

“J0 USPBUIPIOO)]
uapeuRWoS[[eIaA 19p HeySiBuryqy ur sweysdg sap aSeuy sppruajod arp aig uapplg (v

0/ 1w

w

by ‘wpy iuaqaFan
& -
TL = D us)pup100y] 9)1ouRUIT[[BIIA
S[U 91§ UIPUAMII " PRJIIOMIDG SBD PiIM wm pun Sunjyony 1s[eiuocziIoy ut s393s pim (2)f
yensBungauy a1 Juuedsius 19pag AP ISt § = n M ‘wepunqA J Pung wi SumIuggny
1P I § Topaj] U@ Iaq) UAPIAGNY S| wméﬁaﬁzm arq ‘uuwy| R3S Suvpjus wIsunqal
w 9ssRWPUN J duP wRp jue (D) Spjundaaydg sap yorduzaq JINT = (o)l TISWOuIsIay
-SUIT, w%ﬁﬂﬁﬂ I5S0WOY ) (v)g USIIV)S WaUD Suv JaIsaq E&ynm 9)19(ZZIS Su(]

(epung 0z) € 2qesSmy

iueudApannag

VI

uebpmg Jeusioaun

JrureuApanpnag Hebuns 183isIoAUN

vl



Strukturdynamik _ _ “ v

Universitit Stuttgart
-

) Bestimmen Sie die nichtkonservativen Kriifte bzgl. der verallgemeinerten Koordina-

ten.

@\W\V K\ﬁ =0

A?:J D« Kn_um?{ﬁ,
g , PR LIS
Qy -h?;oo?m“ .

Anh w\\b
QC .rh:q 0 = Rw.\\\

# Universitit Stuttgart Strukturdynamik -_...! / ”

«. q = :w:::::,o der Lagrange’schen Gleichungen 2. Art auf.

(3]

gk= O %= Legyleosce)

Seite 11

d) Gegeben sind die kinetische und potentielle Energie eines leicht abgeéinderten Systems

w
m__nH Wimﬁm -+ ME (20 + 3u%¢%) , B, = — ?.ﬁm 4 :Ev gsing + W». A: - Wv ;

sowie Q2 = 0. Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die verallgemeinerte Koordinate

d /D€ d (2 v 2 B e
e - f [} C = — ¢ { - ~—
ik e -&T, 1 g H S ket
96k 2 .32 Gr0e

do - 3Meolg 7.

Y

7 2 -y a1 !
Zl smosSinte)+ s lev — 7k
= L0 ) 2 é

N

m\sﬁﬁamrm e @ﬁm\mﬂ\PCJawﬂs 1 ‘ Art

x. ..‘l o | G _ ﬁ\
...,t_?,C YUMo ¥ thg sin(€) ¢ MhnmC: 7 ) O

o €t K pa b sinc ) s Fefo-t) \

[4,5]
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nvUEmmeHHWHmWPmnF”m:wb:ammmwﬂm:&s.mam.wEE_mm&;éEQEEﬁ.Uwougmmwm:. = B - - & /
schen Amplituden X; und X der partikuldren Losung z(t) = R{X ¢} sind dadurch \ /

. 515 C (2 —-1)(302 —6) (L =
..J.» = % und Xp = 3. 3 mouﬁmﬂﬁwmﬂ }E&W@E + o - — /
treffen zu? Antworten Sie rein basierend auf den Pol- und Nullstellen von X;. Meh- 0
fachlésungen sind méglich. ! == & 2 )
"_ r\m_ < 0
= =] @ © 0
1 7 @ @ -
N N —5C- = 0
— €4 —€q =0 o o .Nl..l.lll
i~ bm l@'
o THD = gy 30 =0

o Gy ==y m 1€ ..
.v\\wm‘ﬂ._‘wm\rﬂnu =3 &t D

: ¢ - i ¢ e
Lﬂ\_mkﬁ.ﬂﬁ(_ﬁ.-qv.n OlV ﬁhﬂ«wﬂ\!ﬂg .HO m..\\..rﬂq”l«\ﬂ

. t o
Xla=tia) = 0 —o (@Wri1) Jrn—6)=0 .
| Tt \~ L m\?. N\.QJ T=€x |mr =0 WH,H WQI
(=T —

?&m..\_h,.v.u.._\dJ . —Pq =0 —e,=0

. ©
o
D Tilgung bei /\ﬂ‘” -~
m_ Scheinresonanz bei @; maglich , =1
E Tilgung bei @5
E Scheinresonanz bei zy méglich
D lim X #£0, lim X, =0

=00 o0
meﬁ? %meﬁvu #0
:__lﬁe\w. Hc_mwwu\.ww #0 (5,5]
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