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1. Gegeben ist das in Abbildung 1 dargestellte mechanische System. Eine Last L 10P.|
(Masse my) wird auf einer schiefen Ebene (Winkel ¢) mithilfe eines Seiles nach
oben gezogen. Zwischen der Last und der schiefen Ebene tritt trockene Gleitrei-
bung mit dem Gleitreibungskoeffizienten pe auf. An der frei beweglichen Rolle Ry
(Masse mg, Trigheitsmoment 0y, Radius r9) wirkt die externe vertikale Kraft F.
Zwischen der Last L. und der Rolle Ry befindet sich die drehbar und reibungsfrei
gelagerte Seiltrommel R; (Position fest, Masse m;, Triagheitsmoment 6;, Radius
der duBeren Seiltrommel r;, Radius der inneren Seiltrommel 75). Zum Zeitpunkt
to besitzt die Last L die Geschwindigkeit vy (bergauf). Uber die Kraft F soll die
Last L innerhalb der Wegstrecke s auf die Geschwindigkeit v; beschleunigt werden.
Die Radien r; sowie ry der Seiltrommel R; konnen als konstant und die Seile als
masselos angenommen werden. Betrachten Sie die folgenden Gréflen als gegeben:
S, Vo, V1, ML, M1, M2, 01,00, 71,72, ), ic.
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Abbildung 1: Schiefe Ebene mit Seilzug.

a) Berechnen Sie die kinetische Energie 7" des Systems. 3P|

b) Bestimmen Sie die dissipative Energie W welche wiahrend des Verschiebens der 1P|
Last L um die Strecke s in Warme umgewandelt wird.

c) Berechnen Sie die potentielle Energie V' des Systems zum Zeitpunkt ¢;. Das 2P|
Bezugsniveau soll dabei so gewédhlt werden, dass die potentielle Energie der
Last L sowie der Rolle Ry zum Zeitpunkt ¢y Null ist.

d) Bestimmen Sie die Arbeit welche durch die konstante (und fiir diesen Unter- 1P|
punkt als bekannt betrachtete) Kraft F' beim Verschieben der Last L um die
Wegstrecke s verrichtet wird.

e) Berechnen Sie die zeitlich konstante Kraft F', welche die Last L mit der An- 3P|
fangsgeschwindigkeit vy innerhalb der Wegstrecke s auf die Geschwindigkeit v,
beschleunigt. Dies kann mithilfe der zuvor berechneten Energien durchgefiihrt
werden.
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2. Ein Stab S (Masse my, Tragheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt 6, Schwer- 10 P.|
punktsabstand [,) ist, wie in Abbildung 2 dargestellt, im Gelenk D auf einer Seil-
trommel T (Tragheitsmoment 6;, Radius r) drehbar gelagert montiert. Zusétzlich
befindet sich zwischen dem Stab S und der Seiltrommel T eine Drehfeder mit der
Federsteifigkeit ¢; und der entspannten Lage (o = 0, § = 0). Die Seiltrommel T ist
im Koordinatenursprung 0 drehbar gelagert. Uber ein Seil und eine lineare Feder
(Federsteifigkeit co, entspannte Lénge [. = I ) ist die Last L (Masse my) mit der
Seiltrommel T verbunden. An der Last L wirkt eine externe Kraft F, in negativer y-
Richtung. Der Radius r der Seiltrommel kann als konstant und das Seil als masselos
angenommen werden. Die Reibung in den Drehgelenken kann vernachléssigt werden.
Betrachten Sie die folgenden Groflen als gegeben: r, 1., ls, mp, ms, 05,0, c1, Ca.
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Abbildung 2: Seiltrommel mit elastisch angebundener Last.

a) Berechnen Sie die Position des Stabschwerpunktes als Funktion von o und g 1P|
sowie dessen zeitliche Ableitung.

b) Bestimmen Sie die kinetische Energie T" des Systems. 3P|
(sinzcosy — cosxsiny = sin(x — y))

c¢) Berechnen Sie die potentielle Energie V' des Systems. (Das Bezugsniveau zur 2P.|
Berechnung der potentiellen Energie der Last L kann beliebig gewahlt werden)

d) Bestimmen Sie die generalisierten Krafte 7. 2P|
(Fur die generalisierten Koordinaten «, 5 und ..

e) Schreiben Sie die Lagrange-Funktion L sowie die Euler-Lagrange Gleichungen 2P.|
an. Fiithren Sie die Differentiation der Euler-Lagrange Gleichung nicht durch!
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3. In Abb. 3 ist die vereinfachte Skizze eines integrierten Spannungsreglers (IC) mit 10P.|
Wasserkiihlung zu sehen. Fiir eine Eingangsspannung U, € [Ue min, Ue max| liefert der
lineare Spannungsregler am Ausgang die konstante Spannung U,. Die angeschlos-
sene Last zieht einen Gleichstrom [,. Der gleiche Strom flieft auch eingangsseitig.
Aus dem Datenblatt des Spannungsreglers ist der thermischen Widerstandswert Rgp
zwischen Sperrschicht und Basisplatte bekannt. Die Basisplatte hat eine Masse mp
und eine spezifische Wéarmekapazitit cg. Die Wéarmeiibertragung iiber das Kunst-
stoffgehduse und die elektrischen Anschlusskontakte sei vernachléssigbar klein. Um
die Kiithlung zu verbessern, wird ein Kiihlkérper mit der Lange lx, der Breite bg
und der Hohe hg aufgeschraubt. Das Material des Kiithlkorpers besitzt die Dichte
px sowie die spezifische Warmekapazitat cx. Durch die Verwendung von Warmeleit-
paste wird zudem der Ubergangswiderstand zwischen Basisplatte und Kiihlkorper
im Vergleich zu einem Luftspalt deutlich reduziert. Die Paste hat eine Warmeleit-
fahigkeit von Ap und wurde auf einer Fliache Ap mit einer Dicke hp aufgetragen.
Zur besseren Kithlung wird der Kithlkérper von einem Fluid (z.B. Wasser) mit der
Temperatur T, und der Geschwindigkeit u., angestromt.

Wairmestrome in die Umgebungsluft konnen gegeniiber den Warmestromen durch
die Warmeleitpaste und zwischen Kiihlkorper und Fluid vernachlassigt werden. Die
Temperaturverteilungen in der Basisplatte und im Kiihlkérper konnen jeweils in alle
Richtungen als homogen betrachtet werden.
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Abbildung 3: IC mit Wasserkiihlung

a) Welches physikalische Prinzip bestimmt die Warmeiibertragung zwischen Kithl- 1P|
korper und Fluid? Um welchen Typ Randbedingung fiir das Wéarmeleitproblem
im Kiihlkérper handelt es sich dabei?

b) Zeichnen Sie das RC-Ersatzschaltbild des Warmeleitproblems und beschriften 3P|
Sie die einzelnen Elemente. Geben Sie die Ersatzelemente des ICs, der Wérme-
leitpaste und des Kiihlkorpers in Abhédngigkeit der gegebenen Grofien an.

c¢) Der Hersteller der Wirmeleitpaste ist an der zeitlichen Anderung des Wirme- 4P|
stroms durch die Pastenschicht zufolge sich &ndernder Eingangsspannung inter-
essiert. Stellen Sie die beschreibende Differentialgleichung auf. Die Gleichung
kann auch im Laplace-Bereich angegeben werden. Wie grof ist der stationare
Waérmestrom fiir eine konstante Eingangsspannung U, > U,”

d) Wie grofl darf der Warmeiibergangswiderstand zwischen Kithlkérper und Fluid 2P|
hochstens sein, so dass die Sperrschicht-Temperatur des ICs den Wert T'g jax
stationér nicht iiberschreitet?



Losung:

a) Das Prinzip heifit erzwungene Konvektion. Es handelt sich um eine Randbe-
dingung dritter Art, also eine gemischte Randbedingung.

b) Skizze s. auch im Skriptum. Die Elemente folgen zu
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Abbildung 4: RC-Ersatzschaltbild zur Wasserkiihlung.

P’in = [a(Ue - Ua) (1)
Rgp = gegeben (2)
Cp =mpcp (3)
hy,
pu— 4
Rpr WA (4)
Ck = mick = prlebrhkck (5)
c) Die Ausgangsgleichungen sind die Knoten- und Maschengleichungen
sCpTp = QSB - QP (6)
sCxTx = Qp — Qxr (7)
RirQrr =Tk — Tr (8)
QpRpr =Tp — Tk 9)
QspRsp =Ts — T (10)
Qsp = Pin (11)
Damit kann
) T
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(CCkRpkRirrs? + s(CpRpkx + CpRkr + CxRir) + 1)

berechnet werden. Stationdr gilt natirlich Qp =P,

d) Der Widerstand Ry zwischen Kihlkérper und Fluid folgt aus der gemittelten
Warmestromdichte, was hier aber nicht relevant ist. Aus stationdrer Ldsung
des Warmeleitproblems folgt
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Py, = 13
Rsp + Rpk + Rkr (13)
und damit fiir den Widerstand
T max ~ T
Rirmax < % — Rsp — Rpk. (14)
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