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...going one step further

Drehpendel nach Prof. Pohl 1002956

Bedienungsanleitung
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Erregermotor

Drehknopf zur Feineinstellung der Erregerspannung
Drehknopf zur Grobeinstellung der Erregerspannung
Skalenring

Pendelkorper

Schneckenfeder

Zeiger zur Phasenlage des Erregers

Zeiger zur Phasenlage des Pendelkorpers

Zeiger fiir Auslenkung des Pendelkorpers

Erreger

Wirbelstrombremse

Fuihrungsschlitz und Schraube zur Einstellung der Erreger-
amplitude

Schubstange

Antriebsrad mit Exzenter

4-mm-Sicherheitsbuchsen zum Messen der Erregerspannung
4-mm-Sicherheitsbuchsen zur Versorgung des Erregermotors
4-mm-Sicherheitsbuchsen zur Versorgung der Wirbelstrom-
bremse
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Das Drehpendel dient zur Untersuchung von freien,
erzwungenen und chaotischen Schwingungen bei ver-
schiedenen Dampfungen.

Versuchsthemen:

Freie Drehschwingungen bei verschiedenen Damp-
fungen (Schwingfall mit maRiger Dampfung, ape-
riodische Schwingung und aperiodischer Grenzfall)
Erzwungene Schwingungen und deren Resonanz-
kurven bei verschiedenen Dampfungen
Phasenverschiebung zwischen Erreger und Resona-
tor im Resonanzfall

Chaotische Drehschwingungen

Statische Bestimmung der Richtgroe D
Dynamische Bestimmung des Tragheitsmoments |

1. Sicherheitshinweise

Das Drehpendel bei der Entnahme aus der Verpa-
ckung nicht am Skalierring anfassen! Beschadi-

0

gungsgefahr! Entnahme immer mit Entnahmehil-
fe (Innenverpackung) vornehmen!

e Zum Tragen des Drehpendels Gerat immer an der
Grundplatte halten.

e Maximal zuldssige Versorgungsspannung des
Erregermotors (24 V D() nicht tiberschreiten.

e Das Drehpendel keinen unnotigen mechanischen
Belastungen aussetzen.

2. Beschreibung, technische Daten

Das Drehpendel nach Prof. Pohl besteht aus einem auf
einer holzernen Grundplatte montiertem schwingen-
den System und einem Elektromotor. Das schwingen-
de System ist ein kugelgelagertes Kupferrad (5), das
tiber eine Spiralfeder (6), die das riicktreibende Mo-
ment liefert, mit dem Erregergestange verbunden ist.
Zur Anregung des Drehpendels dient ein Gleichstrom-
motor mit grob- und fein einstellbarer Drehzahl, der
Uber einen Exzenter (14) mit Schubstange (13) die Spi-




ralfeder in periodischer Folge auseinanderzieht und
zusammendriickt und so das Kupferrad in Schwingung
versetzt. Fiir die Dampfung wird eine elektromagneti-
sche Wirbelstrombremse (11) verwendet. Ein Skalen-
ring (4) mit Schlitzen und Skala in 2-mm-Teilung um-
gibt das schwingende System; Zeiger befinden sich an
Erreger und Resonator.

Das Gerdt kann auch in der Demonstration zur
Schattenprojektion verwendet werden.

Eigenfrequenz: ca. 0,5 Hz.
Erregerfrequenz: 0 bis 1,3 Hz (stufenlos einstellbar)
Anschliisse:
Motor: max. 24 VDC, 0,7 A,

tber 4-mm-Sicherheitsbuchsen
Wirbelstrombremse: 0 bis 20 V DC, max. 2 A,

tber 4-mm- Sicherheitsbuchsen

Skalenring: 300 mm @
Abmessungen: 400 mm x 140 mm x 270 mm
Masse: 4 kg

2.1 Lieferumfang

1 Drehpendel

2 Zusatzmassen 10 g
2 Zusatzmassen 20 g

3. Theoretische Grundlagen

3.1 Verwendete Formelzeichen

= Winkelrichtgroe

= Massentragheitsmoment

Riicktreibendes Drehmoment

Periodendauer

Periodendauer des ungedampften Systems
= Periodendauer des gedampften Systems

¢ = Amplitude des Erreger-Drehmoments

Dampfungsmoment

Periodenzahl

Zeit

Logarithmisches Dekrement

Dampfungskonstante

Auslenkwinkel

Amplitude zur Zeitt =05

Amplitude nach n Perioden

Erregeramplitude

Systemamplitude

Eigenfrequenz des schwingenden Systems

Eigenfrequenz des gedampften Systems

Erregerkreisfrequenz

O s = Erregerkreisfrequenz fiir max. Amplitude

Yos = Systemnullphasenwinkel
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3.2 Harmonische Drehschwingung

Eine harmonische Schwingung liegt vor, wenn die riick-
treibende Kraft proportional zur Auslenkung ist. Bei
harmonischen Drehschwingungen ist das rick-

treibende Drehmoment proportional zum Auslenk-
winkel o:

M=D-¢
Der Proportionalitatsfaktor D (WinkelrichtgroRe) lasst
sich durch Messung des Auslenkwinkels und des aus-
lenkenden Moments errechnen.
Die Eigenkreisfrequenz des Systems m, ergibt sich nach
Messung der Periodendauer T aus

w,=271/T
und das Massentragheitsmoment | aus

3.3 Freie gedampfte Drehschwingung

Bei einem schwingenden System, bei dem durch Rei-
bungsverluste Energie verloren geht, ohne dass diese
durch von auBen zugefiihrte Energie kompensiert wird,
verringert sich die Amplitude standig, d.h. die Schwin-
gung ist gedampft.

Dabei ist das Dampfungsmoment b proportional zur
Winkelgeschwindigkeit .

Aus dem Drehmoment-Gleichgewicht ergibt sich die
Bewegungsgleichung

J-o+b-0+D-9=0
Fiir die ungedampfte Schwingungistb =0
Beginnt die Schwingung zur Zeit t = 0 s mit der maxi-
malen Amplitude @, ergibt sich die Losung der Diffe-
renzialgleichung bei einer nicht zu starken Dampfung
(02 < my?) (Schwingfall)

Q= 9, - edt-cos (w1

6 = b/2 ] ist die Dampfungskonstante und

0y =0} —62

die Eigenfrequenz des gedampften Systems.

Bei einer starken Dampfung (8> > ®,?) schwingt das
System nicht, sondern kriecht in die Ruhelage (Kriech-
fall).

Die Periodendauer T, des gedampft schwingenden Sys-
tems andert sich gegentiber T, des ungedampft schwin-
genden Systems bei nicht zu starker Dampfung nur
geringfiigig.

Durch Einsetzen von t = n - T, in die Gleichung

9=y - et cos (@ 1)

und fiir die Amplitude nach n Perioden ¢ = @, erhilt
man mit der Beziehung wy = 2 71/T,

n
P

—e—nd 1y

und daraus das logarithmische Dekrement A:

A=68-T, =1-/nlf—“} =ln[:’l]
h (pO (pn+1




Durch Einsetzen von 6 = A/ Ty, wy =2 n/ Ty und
wy =27/ Ty in die Gleichung

04 =\/0F —62

erhdlt man:

A2

womit sich die Periodendauer T4 genau berechnen
lasst, wenn T, bekannt ist.

3.4 Erzwungene Drehschwingung

Bei erzwungenen Drehschwingungen wirkt von auSen
ein periodisch mit einer Sinusfunktion veranderliches
Drehmoment auf das schwingende System. In der
Bewegungsgleichung ist dieses Erregermoment zu er-
ganzen

J-9+b-¢+D-@ =M -sin @ - 1)

Nach einer Einschwingzeit schwingt das Drehpendel
in einem stationaren Zustand mit derselben Kreisfre-
quenz wie der Erreger, dabei kann w; noch gegen o,
phasenverschoben sein. W ist der System-Nullphasen-
winkel, die Phasenverschiebung zwischen dem schwin-
genden System und dem Erreger.

O = Qs sin (o - t— ¥y

Fiir die Systemamplitude @5 gilt

~

Mg

0= .
J @0t +46%- 2

Fiir das Verhdltnis von Systemamplitude zu Erreger-
amplitude gilt

Mg
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Bei ungedampften Schwingungen steigt die Amplitu-
de im Resonanzfall (o gleich ®,) theoretisch unend-
lich an und fuihrt zur ,,Resonanzkatastrophe®.
Bei gedampften Schwingungen und nicht zu starker
Dampfung wird die Systemamplitude maximal, wobei
die Erregerkreisfrequenz g . kleiner ist als die Eigen-

kreisfrequenz des Systems. Diese Frequenz ergibt sich
aus

5
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Bei starker Dampfung gibt es keine Amplituden-
tiberhohung.
Fiir den System-Nullphasenwinkel W gilt

Y =arctan 200
0S wg _w(zo

Fiir o = ®, (Resonanz) ist der System-Nullphasen-
winkel Wy, = 90°. Dies gilt auch fiir = 0 mit entspre-
chendem Grenziibergang.

Bei gedampften Schwingungen (& > 0) und o; < ®,
ergibt sich 0° < W, < 90°, fiir o > m, gilt 90° < W
<180°.

Bei ungedampften Schwingungen (6 = 0) gilt Wy, = 0°
bei w; <y und ¥y = 180° fiir oz > .

4.Bedienung

4.1 Freie gedampfte Drehschwingung

e Wirbelstrombremse mit dem Ausgang fiir einstell-
bare Spannung des Drehpendel-Netzgerats verbin-
den.

e Amperemeter in den Stromkreis schalten.

e Dampfungskonstante in Abhangigkeit vom Strom
bestimmen.

4.2 Erzwungene Drehschwingung

e Anschlussbuchsen (16) des Erregermotors mit dem
Festspannungsausgang des Drehpendel-Netzgerats
verbinden.

e Voltmeter mit den Anschlussbuchsen (15) des
Erregermotors verbinden.

e Bestimmung der Schwingungsamplitude in Abhan-
gigkeit der Erregerfrequenz bzw. der Versorgungs-
spannung.

e Bei Bedarf Wirbelstrombremse mit dem Ausgang
fiir einstellbare Spannung des Drehpendel-Netzge-
rats verbinden.

4.3 Chaotische Schwingungen

e Zur Erzeugung chaotischer Schwingungen stehen 4
Zusatzmassen zur Verfligung, die das lineare Riick-
stellmoment des Drehpendels verandern.

e Dazu Zusatzmasse am Pendelkorper (5) anschrau-
ben.




5. Versuchsheispiele

5.1 Freie gedampfte Drehschwingung

e Zur Bestimmung des logarithmischen Dekrements
A werden die Amplituden in mehrfachen Durch-
laufen gemessen und gemittelt. Dazu werden in
zwei Messreihen die Ausschldge des Drehpendels
auf der Skala jeweils links und rechts abgelesen.

e Der Startpunkt des Pendelkorpers lag bei 15 bzw.
—15 auf der Skala. Fiinf Ausschlage wurden abgele-
sen.

e Aus dem Verhaltnis der Amplituden ergibt sich A
nach der Formel

A= In[:’l}
(pn+1

n P - 0 +
0[-15 |15 |-15 [-15 [15 15 |15 [15
1]-14,8 | -14,8 | 14,8 14,8 14,8 [14,8 [ 14,8/14,8
2144 | 14,6 | 14,4 14,6 14,4 14,4 |14,6/14,4
3[-14,2 | 14,4 14,0/ 14,2 14,0 14,2 |14,2[14,0
41-13,8 | -14,0| 13,6/ —14,0(13,8 [13,8 [14,0/13,8
5/-13,6 | 13,8 | -13,4| 13,6 |13,4[13,4 |13,6/13,6
n 09 - 0P+ | A- A+
0 -15 15

1 14,8 14,8 0,013 0,013
2 —14,5 14,5 0,02 0,02
3 —14,2 14,1 0,021 0,028
4 -13,8 13,8 0,028 0,022
5 —13,6 13,5 0,015 0,022

Der gemittelte Wert fiir A betragt A = 0,0202.

e Fir die Schwingungsdauer T des Pendels gilt
t=n-T. Dazu die Zeit fir 10 Schwingungen mit
einer Stoppuhr messen und T berechnen.

T=19s
e Aus diesen Werten lasst sich die Dampfungs-
konstante d mit 6 = A / T bestimmen.
6=0,0106 s

e Fir die Eigenfrequenz o gilt

2
= (Z_ﬂ-] _52
T
= 3,307 Hz

5.2 Freie gedampfte Drehschwingung

e Zur Bestimmung der Dampfungskonstante & in Ab-
hangigkeit vom Strom I durch den Elektromagne-
ten wurde der gleiche Versuch mit zugeschalteter
Wirbelstrombremse bei I = 0,2 A, 0,4 A und 0,6 A
durchgefiihrt.

I=0,2A

n o - gP - A-
0 |-15 -15 -15 =15 |-15

11-13,6 | —13,8 | -13,8 | 13,6 |-13,7 | 0,0906
2 1-12,6 | -12,8 | 12,6 | -12,4|-12,6 | 0,13
3,-114|-118 -11,6 | -11,4,-11,5 | 0,0913
4{-10,4 | -10,6 |-104 | -10,4|-10,5 | 0,0909
5 92| 96| 96| 96| 95 0,1

e Bei T =1,9s und gemitteltem A = 0,1006 ergibt
sich die Dampfungskonstante: & = 0,053 s

I=0,4A

n o - Qa - A -
0 |-15 -15 =15 =15 -15

17+11,8 +11,8 +11,6 11,6 —11,7 0,248
2192 [-9,0 -9,0 |92 -9,1 025
31-72 |-7,2 -7,0 |-7,0 -7,1 0,248

4 |-58 |-5,6 -54 |-5,2 5,5 0J25
5142 |42 —-4,0 |40 4,1 029

e BeiT=1,9sund gemitteltem A = 0,257 ergibt sich
die Dampfungskonstante: 6 = 0,135 s

I=0,6A

n ¢ - Qa - A -
0 [-15 -15 =15 =15 -15

1 9,2/ 94 -9,2, 92| -93 | 0478
2| 54| -52 -5,6| -58| -55 | 0,525
3| 32| 3,2 -3,2| 34| 3,3 | 0,51
4| -1,6| -1,8 -1,8, -1,8| -1,8 | 0,606
5| -0,8 -0,8 -0,8, -0,8| -0,8 | 0,81

e Bei T =1,9s und gemitteltem A = 0,5858 ergibt
sich die Dampfungskonstante: & = 0,308 s

5.3 Erzwungene Drehschwingung

e Zur Bestimmung der Schwingungsamplitude in Ab-
hangigkeit der Erregerfrequenz bzw. der Ver-
sorgungsspannung wird der maximale Ausschlag
des Pendelkorpers abgelesen.

T=19s

Motorspannung V ¢
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e Die Eigenkreisfrequenz des Systems m, ergibt sich 5 1,3
nach Messung der Periodendauer T aus 6 1,8
@y = 2 /T = 3,3069 Hz ; g’i
e Beieiner Motorspannungvon 7,6 V findet die grof- 8’ 3’6
te Auslenkung statt, d.h. der Resonanzfall tritt ein. 9 16
e Dann wurde der gleiche Versuch mit zugeschalteter 10 10
Wirbelstrombremse bei I = 0,2 A, 0,4 Aund 0,6 A
durchgefiihrt. 1=06A
1=02A Motorspannung V [
Motorspannung V [ 3 0,9
3 0,9 4 11
5 1,2
4 1,1
6 1,6
5 1,2
7 2,8
6 1,7
7,6 3,6
/ 29 8 2,6
7,6 15,2 ’
9 1,3
8 4,3 10 1,0
9 1,8 .
10 1,1
1=0.4A e Aus diesen Messungen lassen sich die Resonanz-
’ kurven grafisch darstellen, indem man die Ampli-
Motorspannung V ® tuden in Abhéngigkeit zur Motorspannung auftragt.
3 09 e Aus der Halbwertsbreite des Grafen kann die Reso-
2 1’1 nanzfrequenz grafisch ermittelt werden.
A
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