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Aufgabe 1 (8 Punkte)

Die Rotation eines Starrkorpers besteht aus zwei hintereinander geschal-
teten Drehungen beschrieben durch die Drehmatrizen S, (erste Drehung)
und S, (zweite Drehung).

a) Wie berechnen sich aus §; und S, jeweils die schiefsymmetrischen
Matrizen der Winkelgeschwindigkeiten @; und @, der beiden Teildre-
hungen?

&)1 , (’;’)2 =

b) Wie berechnet sich die Drehmatrix der Gesamtdrehung?

DS:S’{SZ DSZSlsz DS:SZS]_ DS:SZS’{

c) Bestimmen Sie folgende GroRen:

d) Wie berechnet sich damit die schiefsymmetrische Matrix @ der Winkel-
geschwindigkeit der Gesamtdrehung aus @, und @,?

)

e) Welchen Zusammenhang erhalt man daraus fir die Winkelgeschwin-
digkeiten?

Uw=w +w, Uw=w +Sw,

Ow=w,+STw, O w=S,w; +w,



Aufgabe 2 (9 Punkte)

Am Berliner Hauptbahnhof hatte ein bekannter
Schokoladenhersteller zu Werbezwecken einen
Turm aus dinnen Quadern (jeweils Masse m,
quadratische Flache 12a X 12a, Dicke a) er-
richtet.

a)

Wie lautet der Massentragheitstensor eines
einzelnen Quaders bzgl. seines Schwer-
punkts C im korperfesten Koordinatensys-
tem {C;x',y’,z'}, wenn dieser wegen a «
12a als Platte betrachtet wird?

- |

| |

Wie transformiert sich dieser Tragkeitstensor fiir eine um den Winkel
@ verdrehte Platte ins Koordinatensystem {C; x, y, z}?

LgsT

| |

IC:

c) Wie transformiert sich der Tragkeitstensor in
den Koordinatenursprung O eines Koordina-
tensystems {0; x,y, z}, wenn die Platte zu-
satzlich zur Verdrehung um den Abstand H in
z-Richtung verschoben wird?

IO =IC +[

|
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d) Welche Gestalt hat der Tragheitstensor I, ?

U kugelsymmetrischer Hauptachsentensor
L1 achsensymmetrischer Hauptachsentensor

L] beliebiger Hauptachsentensor

L] kein Hauptachsentensor

e) Wie lautet der Hauptachsentensor fiir ein
Paket aus drei Platten?

019 =
019 =

01 =
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Aufgabe 3 (12 Punkte)

Ein Radlader mit Knicklenkung besteht aus zwei Teilen mit einem Gelenk G
dazwischen, das im realen Fall Giber das Lenkrad gesteuert wird. Bei festge-
haltenem Lenkrad ist der Knickwinkel v fixiert.

a) Durch welche verallgemeinerten Koordinaten lasst sich der Radlader
beschreiben, wenn die Rader zunachst frei gleiten kénnen?

X Xp
I I I

b) Welche Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich daraus mit s, =
siny, ¢y = cosy in den Punkten P und Q?

O

c) Formulieren Sie die impliziten Geschwindigkeitsbindungen, die sich aus
dem Rollen der Rader ergeben.

Up,quer = =0

Vo,quer =

d) Fassen Sie die impliziten Geschwindigkeitsbindungen in Matrizenform
Ay = 0 zusammen.

<.
Il
(=]

e) Welchen Geschwindigkeitsfreiheitsgrad hat der Radlader mit rollenden
Radern?
HOg=1

Lg=2 Lg=3

f) Eine mit der Hinterachse vertragliche
Geschwindigkeitsbeschreibung besteht
aus Langsgeschwindigkeit v und Winkel-
geschwindigkeit ¢p. Welche Geschwindig-
keitsbindung bleibt damit aus dem Rollen
der Vorderrader?

Vo,quer = =0



g) Welche explizite Formulierung y = Gz ergibt sich aus dem Rollen aller
Rader mit der verallgemeinerten Geschwindigkeit z = [v]?

Xp
Yp
@

= v

h) Klassifizieren Sie das System.

U holonom U1 nichtholonom

Aufgabe 4 (12 Punkte)

Ein Punktpendel (Masse m) hat eine zeitlich
veranderliche Pendellinge L(t) und einen
mit u(t) horizontal bewegten Aufhinge-
punkt. Beide Zeitfunktionen sind vorgegeben.

a) Welcher Lagevektor eignet sich zur Be-
schreibung des Systems?

Oy = [u] Oy = [¢]
Oy=[}] Dy=[j]

b) Beschreiben Sie die Lage des Pendelkdrpers im Koordinatensystem.

| |
| |

c) Bestimmen Sie die zugehorige Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Massenpunkts.

]
—

y+

S

a, =Jrny+

I
|

d) Welche eingepragte Kraft wirkt auf das System?

| ]

;- | |
f1—| |
| J

e) Welche Bewegungsgleichung ergibt sich fur das Punktpendel?

e —|

O mL? $ + m(2LL¢ + Lii cos ¢) = —mgLsin ¢
O mL & + m(2LL¢ + Liicos ¢) = —mgLsin ¢
O mLL ¢ + m(ZLLq') + Liicos (p) = —mgL sin ¢

f) Klassifizieren Sie das System.

O linear zeitinvariant O nichtlinear zeitinvariant

Ul linear zeitvariant U1 nichtlinear zeitvariant

g) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichung fur kleine Pendelwinkel.



Aufgabe 5 (21 Punkte)

Ein Paket (Masse m,, Haupttragheitsmoment I, bzgl. Schwerpunkt C,)
wird mit einer Drohne (Masse m,, Haupttragheitsmoment I; bzgl. Schwer-
punkt C; (x4, y,)) befordert. Das Paket ist im Abstand a gelenkig unter der
Drohne befestigt, die Steuerung der Drohne erfolgt liber die Auftriebs-
krafte F, und Fz. Mit dem Lagevektor

y = [xlrylrarﬁ]T
ergibt sich mit NEWEUL in der
x,y-Ebene die Bewegungsglei-
chung My + k = q mit
C> Massenmatrix
M(1,1)=M1+M2
M(2,1)=0.
M(2,2)=M1+M2
M(3,1)=-M2*A*COS(AL)

M(3,2)=M2*A*SIN(AL)
M(3,3)=I1+M2*A**2 y
M(4,1)=-M2*B*COS(BE)

M(4,2)=M2*B*SIN(BE)
M(4,3)=M2*B*A*COS(BE)*COS(AL)+M2*B*A*SIN(BE)*SIN(AL)
M(4,4)=12+M2*B**2

C> Verallgemeinerte Kreisel-, Zentrifugal- und Corioliskraefte
K(1)=M2*A*ALP**2*SIN(AL)+M2*B*BEP**2*SIN(BE)
K(2)=M2*A*ALP**2*COS(AL)+M2*B*BEP**2*COS(BE)
K(3)=-M2*B*A*BEP**2*SIN(BE)*COS(AL)+M2*B*A*BEP**2*SIN(AL)*
*  COS(BE)
K(4)=-M2*B*A*ALP**2*SIN(AL)*COS(BE)+M2*B*A*ALP**2*SIN(BE)*
*  COS(AL)

C> Verallgemeinerte eingepraegte Kraefte
QE(1)=FA*SIN(AL)+FB*SIN(AL)
QE(2)=-GE*M1+FA*COS(AL)+FB*COS(AL)-GE*M2
QE(3)=-GE*M2*A*SIN(AL)-3.*FB*A+3.¥FA*A
QE(4)=-GE*M2*B*SIN(BE)

a) Formulieren Sie die Bewegungsgleichung in Standardform unter Ver-
wendung der Bezeichnungen in der Aufgabenstellung (GE£ g) und mit
Abklrzungen s,, c, fir trigonometrische Funktionen.

b) Linearisieren Sie die Bewegungsgleichung fiir kleine Pendelwinkel
a,f K 1.

|
| ]




c) Klassifizieren Sie das System und begriinden Sie Ihre Wahl.

L1 geddmpft nicht konservativ
Ll ungeddmpft nicht konservativ

U ungeddmpft konservativ

d) Spalten Sie die Matrix Q der lageproportionalen Kréfte auf in ihre sym-
metrischen und asymmetrischen Anteile.

[ ]
I

| |

e) Wie grol3 sind die Auftriebskrafte und Pendelwinkel, wenn die Drohne
guasi-statisch in der Luft schwebt?

Q= +

|

symmetrisch schiefsymmetrisch

Aufgabe 6 (10 Punkte)

Ein System mit reellem Parameter a € R hat das folgende charakteristi-
sche Polynom:

P =21+ -a)® -4 +a)1*>+ (6 +4a)1—6a.

a) Flihren Sie mit dem vermutlichen Eigenwert A; =a eine
Polynomdivision durch und zeigen Sie jeweils lhre Zwischenschritte.

[,14+(1—a),13—(4+a),12+(6+4a)/1—6a]:( )=

b) Woran erkennen Sie in Teilaufgabe a), dass A; = a tatsachlich ein
Eigenwert ist?

c) Eine weitere Polynomdivision mit (1 + 3) liefert das verbleibende
Polynom 2. Ordnung

A2 —21+2.

Geben Sie die weiteren Eigenwerte an.

AZ ’ 13 = ’ A4 =

d) Welchen Stabilitatscharakter hat das System?

L1 asymptotisch stabil fiira < 0
L1 asymptotisch stabil fiir a > 0
L1 grenzstabil fiira = 0

Ll instabil

ENDE



