M 10 Erzwungene Drehschwingungen (Pohlsches Pendel)

1 Aufgabenstellung

Harmonisches Drehpendel

1.1 Eigenfrequenz, logarithmisches Dekrement und Abklingkonstante eines harmonischen Drehpendels sind bei
mindestens 5 unterschiedlichen Dampfungen jeweils mehrfach zu ermitteln. Daraus sind die Kennfrequenz f,
und die Resonanzfrequenzen zu berechnen.

1.2 Die Abhingigkeit der Abklingkonstanten vom Quadrat der Stromstirke Iw der Wirbelstrombremse ist gra-
phisch darzustellen und mit der Erwartung zu vergleichen. Die Stromstéirke fiir den aperiodischen Grenzfall
ist experimentell zu bestimmen, der Kriechfall ist zu beobachten.

1.3 Die Resonanzkurven des Drehpendels sind bei 3 der in 1.1 verwendeten Dampfungen aufzunehmen und als
@/ = f(f,/fy) graphisch darzustellen. Die Resonanzfrequenzen sind zu bestimmen und mit den in 1.1
berechneten Werten zu vergleichen.

1.4 Die Phasenverschiebung zwischen Erreger- und Drehschwingung ist bei Frequenzen ober- und unterhalb der
Resonanzfrequenz zu beobachten und qualitativ zu bestimmen.

Fakultative Zusatzaufgaben:

Anharmonisches Drehpendel

1.5 Die Dauer der freien Schwingung eines anharmonischen Drehpendels um eine der stabilen Gleichgewichtsla-
gen ist in Abhdngigkeit von der Schwingungsamplitude zu messen und graphisch darzustellen, die Eigenfre-
quenz der (nahezu harmonischen) Schwingungen kleiner Amplitude ist anzugeben.

1.6 Die Amplituden der resonanznahen erzwungenen Schwingung um eine der stabilen Gleichgewichtslagen sind
in Abhéngigkeit von der in kleinen Schritten abnehmenden Bremsstromstirke Iw zu messen und graphisch
darzustellen. Die Iw-Werte, bei denen die 1. Bifurkation und der Ubergang zu chaotischem Verhalten eintritt,
sind zu bestimmen.
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3 Hinweise zum Versuch

3.1 Zur Anregung freier Schwingungen wird das Drehpendel (Pohlsche Pendel) bei abgeschaltetem Motor von
Hand um etwa 60° (Skalenwert 8) ausgelenkt. Die Eigenfrequenz wird aus der Dauer mehrerer Schwingungen,
das Dekrement aus dem Amplitudenverhéltnis z. B. der ersten und sechsten Schwingung mehrfach bestimmt.
Zunéchst ist ohne Zusatzddmpfung (Iw = 0) zu messen. Unterschiedliche Zusatzddmpfungen werden durch
unterschiedliche Spulenstrome Iw der Wirbelstrombremse realisiert.

Achtung! Die maximal zulissige Dauerstromstirke der Wirbelstrombremse von 1 A darf nur zur Be-
obachtung des Grenz- und Kriechfalls kurzzeitig iiberschritten werden.
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Die Abklingkonstante sollte proportional zu Iw sein; dies ist zu begriinden, Abweichungen sind zu diskutieren.

Das Pohlsche Pendel wird durch einen Motor liber Exzenter und Schubstange zu erzwungenen Schwingungen
angeregt. Drehzahl und Erregerfrequenz f. werden durch die Motorspannung bestimmt; die Eichkurve ist am
Arbeitsplatz zu finden. Die Resonanzkurven sind zunédchst, bei niedrigen Erregerfrequenzen beginnend, in
groben Frequenzschritten aufzunehmen, nahe der Resonanzfrequenz sind die Frequenzintervalle zu verklei-
nern.

Die Amplitude é) ist erst nach Ende des Einschwingvorgangs abzulesen, wenn sie konstant bleibt. Beson-

ders bei geringer Ddmpfung und in der Nihe der Resonanzfrequenz ist mit lingeren Wartezeiten (einigen
Minuten) zu rechnen. Es wird daher empfohlen, die 3 Resonanzkurven parallel aufzunehmen, indem die
Schwingungsamplituden bei unveridnderter Frequenz nacheinander bei 3 unterschiedlichen Dampfungen, be-
ginnend mit der hochsten, gemessen werden.

Die zur Darstellung der Resonanzkurven erforderliche statische Winkelauslenkung gADO kann entweder direkt

am Pendel oder aus der graphischen Darstellung @ = f( fe2 ) als Schnittpunkt des linearen Teils der Kurve
bei kleinen f. mit der (AD - Achse bestimmt werden (sieche Lit. 2.1, S. 347).

Die Phasenverschiebung zwischen Erreger- und Drehschwingung ist aus der Bewegung von Antriebs- und
Schwingzeiger qualitativ zu bestimmen.

Fakultative Zusatzaufgaben:

3.5

3.6

Das anharmonische Drehpendel wird realisiert, indem eine kleine Zusatzmasse am Zeiger auf den Rotor
geklemmt wird. Dadurch entstehen 2 neue stabile Gleichgewichtslagen nahezu symmetrisch zu é) =0 (labile

Lage). Bei kleinen Amplituden ist die Schwingung um eine der stabilen Lagen noch nahezu harmonisch, bei
grofleren Amplituden ist sie anharmonisch, die Schwingungsdauer wird amplitudenabhingig.

Das Pendel ohne Zusatzddmpfung ist aus der stabilen in Richtung der labilen Gleichgewichtslage unterschied-
lich weit auszulenken und loszulassen; die Dauer jeweils einer vollen Schwingung ist zu messen.

Die Anregungsfrequenz der erzwungenen nichtlinearen Schwingung sollte nahe der in 1.5 bestimmten Ei-
genfrequenz liegen. Die Ddmpfung bzw. Bremsstromstarke Iy ist, von hoheren Werten beginnend, in kleinen
Schritten (etwa 0,02 A) zu verringern. Die Amplituden sind aus den dem Skalen-Nullpunkt nahe liegenden
Umkehrpunkten der Drehschwingungen zu bestimmen. Vorher ist unbedingt das Ende des Einschwingvor-
gangs (Amplitudenkonstanz) abzuwarten.

Die 1. Bifurkation liegt vor, wenn 2 unterschiedliche, aber konstante Amplitudenwerte einander abwechseln.
Das Auftreten von Zwischenwerten weist auf Schwebungsverhalten hin, der Einschwingvorgang ist noch nicht
abgeschlossen. Hohere Bifurkationen sind wegen Inkonstanz der Erregerfrequenz kaum beobachtbar.

Zugeordnete Themenkomplexe

Mechanische Schwingungen: Drehschwingungen

Freie gedampfte Schwingungen: Differentialgleichung; Schwingfall, Kriechfall
Erzwungene Schwingungen, Amplituden- und Phasengang

Nichtlineare Schwingungen, Bifurkation



