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Im Rahmen dieser Staatsexamensarbeit wurde ein Demonstrationsobjekt entwickelt
und gebaut, an dem mehrere Schwingungszustinde verdeutlicht werden kénnen. Ein
auf einer Achse gelagerter Pendelkérper kann mit Hilfe eines Schrittmotors zu Schwin-
gungen angeregt werden. Das Drehmoment des Motors wird iiber eine Spiralfeder in-
direkt auf das Pendel iibertragen. Eine solche Konstruktion ist dazu nétig, daf3 sich
Motor und Pendel auch entgegengesetzt bewegen kénnen. Die Ansteuerung des Motors
erfolgt iiber einen Computer, der parallel dazu auch noch einen Drehgeber ausliest. Die
Informationen des Drehgebers bestimmen die Pendelposition mit einer Auflésung von
13 Bit. Diese Information kann nun im Computer so umgesetzt werden, dafl verschie-
dene Schwingungsformen entstehen. Es kann zum Beispiel eine geddmpfte Schwingung
dadurch simuliert werden, dafl der Motor immer der Pendelposition folgt. Die Anregung
kann auch so gestaltet werden, dal die Anzahl der Motorschritte genau die Reibungs-
verluste kompensieren. So kann das Pendel zu einer theoretisch endlosen Schwingung
mit konstanter Amplitude angeregt werden. Weitaus interessanter ist der Fall, bei dem
die Amplitude so grofl gewihlt wird, dafl sich das Pendel iiberschldgt. Durch leichte
Verdnderungen an den Werten der Amplitude oder Frequenz der dufleren Anregung
und der Reibung des Systems, kann das Verhalten des Pendels in einen chaotischen
Zustand gebracht werden. Der geschwindigkeitsabhéingige Reibungsterm kann an der

Wirbelstrombremse eingestellt werden.

Dieses Dokument wurde mit dem Textsatzsystem IATEX gesetzt.
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4 1 EINFUHRUNG

1 Einfiihrung

In der Physik wird seit jeher versucht, die Objekte der Natur zu beobachten und
ihre Eigenschaften, Zustinde und Zustandsdnderungen zu beschreiben. Doch in man-
chen Systemen ist es nicht moglich, eine exakte Gesetzméifligkeit zu formulieren. Solche
Phénomene, iiber deren zeitliche Entwicklung keine Aussage getroffen werden kann,
werden als chaotisch bezeichnet. Erscheinungen dieser Art treten in mechanischen Os-
zillatoren wie Pendel oder vibrierenden Objekten auf, in rotierenden oder erhitzten
Fliissigkeiten, in der Laserphysik oder bei manchen chemischen Reaktionen [1]. Der
Aufbau, an dem ein solches Verhalten beobachtet, demonstriert und interpretiert wer-
den kann, muf einige Anforderungen erfiillen. Die Anordung des Systems sollte {iber-
sichtlich und so gestaltet sein, dafl die physikalischen Hintergriinde schnell erkannt und
verstanden werden kénnen. Es sollte weiterhin moglich sein, dafl sowohl das erwiinschte
chaotische, als auch ein periodisches Verhalten gezeigt werden kann. Schlie8lich ist auch
noch zu beachten, dafl die geometrischen Dimensionen so gewihlt werden, dafl das Ob-
jekt zu Anschauungszwecken, zum Beispiel im Rahmen einer Vorlesung, eingesetzt und
auch ohne grofleren Aufwand transportiert werden kann.

Einen solchen Versuchsaufbau zu finden, mit dem der Unterschied zwischen einem chao-
tischen und einem periodischen Verhalten einsichtigt demonstriert werden kann, diesen

zu dimensionieren und in Betrieb zu nehmen soll Ziel dieser Arbeit sein.



2 Theoretische Grundlagen

Der momentane Zustand eines klassisch-mechanischen Systems 148t sich mit Hilfe des
Phasenraummodells eindeutig festlegen. Dort wird durch eine Zuordnung jedem Mas-
senpunkt m ein Paar (Z(t),p(t)) zugewiesen, welches {iber den momentanen Ort und
Impuls Auskunft gibt. Auf diese Weise wird der reale mechanische Bewegungsablauf ei-
nes Massenpunktes zu einer Bewegung eines Bildpunktes im Phasenraum transformiert.
Die so entstehende Kurve, die Phasenraum-Bahn, ist durch die Anfangsbedingungen
eindeutig festgelegt und mit den Funktionen Z(¢) und p(¢) lassen sich Ort und Impuls
zu jedem Zeitpunkt t bestimmen. Die Geometrie solcher Bahnen gibt Aufschluf§ iiber
die Art der Dynamik des betrachteten Systems. Zum Versténdnis soll ein einfaches

Beispiel dienen.

2.1 Der eindimensionale harmonische Oszillator

Dieses einfache Modell besteht aus einem Massenpunkt m, dessen Bewegung nur in
einer Dimension ablaufen kann. Die ausgezeichnete Richtung ist hier die x-Achse, in
deren Ursprung sich die Ruhelage des Systems befinden soll. Wird m aus dieser Ruhe-
lage ausgelenkt, wirkt auf ihn die Riickstellkraft F', die stets in Richtung des Ursprungs
zeigt und deren Betrag zur Auslenkung von m aus der Ruhelage proportional ist. Mit
diesem Proportionalitdatsfaktor D, die Federhérte oder auch Richtkraft, ergibt sich fiir

die Kraft F' = —Dx und fiir die Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators :
mi = —Dzx (1)

Die Bewegung von m entspricht einer Schwingung um die Ruhelage. Die damit ver-
bundene Eigenfrequenz wy des harmonischen Oszillators ergibt sich aus dem Losen der
Bewegungsgleichung:
D
wo =1/ — (2)
Sei zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Anfangslage des Massenpunktes durch xy und dessen An-
fangsimpuls durch py gegeben. Der Aufenthaltsort und der Impuls des Massenpunktes

m konnen fiir jeden Zeitpunkt t durch die Funktionen:

Po

x(t) = xo cos wyt + sin wot (3)
mwo

p(t) = po cos wot — magwg sin wot (4)
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Ausgangsbahn

Bahn mit variierten
Anfangswerten

Abbildung 1: Phasenraum-Bahn des harmonischen Oszillators

berechnet werden, da durch die Anfangsbedingungen die Phasenraum-Bahnen schon
festgelegt sind. Doch was passiert, wenn die Lage des Ausgangspunktes im Phasenraum
leicht variiert wird? Im Falle infinitesimal kleiner Anderungen dz des Ortes oder §p des

Impulses, ergibt sich fiir die Abweichung von den Ausgangsbahnen:

1 .
dz(t) = cos(wpt)dxy + . sin(wot)dpo (5)

dp(t) = cos(wot)dpy — mwy sin(wot)dzg (6)

Eine Abschétzung dieser Abweichungen ergibt:

dpo
< 0
5200 I] b0y | + | 20 )
| dp(t) |<| dpo | + | dzowom | (8)

Es ist zu erkennen, dafl die Abweichungen von der urspriinglichen Bahn stets endlich
und von der Zeit unabhéngig sind. Hieraus 148t sich folgern, dafl die zeitliche Entwick-
lung zweier Zustinde des harmonischen Ostzillators, die sich nur minimal voneinander
unterscheiden, auf zwei benachbarten Bahnen im Phasenraum ablaufen. Dieser Sach-
verhalt wird in Abbildung 1 dargestellt. Dabei verdeutlicht die durchgezogene Linie die
Bahn des harmonischen Oszillators mit den Startwerten x und p, und die unterbrochene

Linie die Bahn des um 6z und dp veréinderten Anfangswertes.
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2.2 Chaotische Systeme

Die fiir den harmonischen Oszillator giiltige Aussage, dafl zu benachbarten Anfangs-
zustinden Phasenraum-Bahnen gehoren, die einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen,

ist nicht allgemeingiiltig. Vielmehr gibt es Systeme, bei denen

‘...kann es passieren, daf} kleine Unterschiede in den Anfangsbedingungen
sehr grofle in den Endergebnissen bewirken. Ein kleiner Fehler zu Beginn
wird einen enormen Fehler am Ende verursachen. Eine Vorhersage wird
unmoglich und man beobachtet zuféllige Phinomene.’

(H.Poincaré, 1913) [6].

Solche unvorhersehbaren zeitlichen Entwicklungen vieler nichtlinearer Systeme wurden
'Chaos’ genannt. Die Chaostheorie ist als Studium solcher komplexer, nichtlinearer dy-
namischer Systeme definiert.

Ein leicht verstéindliches Beispiel fiir chaotisches Verhalten findet sich in der Strohmungs-
lehre fiir Fliissigkeiten. Ausgehend von dem Extremfall einer ruhenden Fliissigkeit,
die sich in einem Rohr befindet, ist es trivial, dafl die weitere zeitliche Entwicklung
eines Teilchens bestimmt werden kann. Fiir niedrige Geschwindigkeiten der Fliissig-
keit entsteht in dem Rohr eine laminare Stromung, deren Verlauf vorhergesagt wer-
den kann. Im Bild des Phasenraummodells ist es hier so, daf§ bei kleinen Anderungen
der Anfangsbedingungen, Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit oder Ausgangslage
des zu beobachtenden Teilchens, die benachbarten Anfangszustdnde auch benachbarte
Phasenraum-Bahnen aufweisen. Ubersteigt die Stromungsgeschwindigkeit jedoch einen
kritischen Wert, fiihrt dies dazu, dafl sich in der Fliissigkeit Wirbel ausbilden. Aus der
laminaren wird eine turbulente Stromung [3], bei der der Verlauf nicht mehr vorherge-
sagt werden kann.

Demnach kann ein chaotisches System nie, auch nicht einmal ann&hernd, sein vergange-
nes Verhalten wiederholen. Die Suche nach einer allgemeingiiltigen Formulierung, wann
bei einem System chaotisches Verhalten beobachtet werden kann, hat zu den beiden

folgenden notwendigen Bedingungen gefiihrt:
1. das System hat mindestens 3 voneinander unabhéngige dynamische Variablen
2. die Bewegungsgleichung enthélt mindestens einen nichtlinearen Term, der die
einzelnen Variablen miteinander verbindet [1]

Um chaotisches Verhalten zu untersuchen und zu demonstrieren, ist es sinnvoll, einen

moglichst einfachen Aufbau, der diese Bedingungen erfiillt, zu finden.
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2.3 Das physische Pendel

Ein Korper mit der Masse M und dem Trégheitsmoment Og, beziiglich seines Schwer-
punktes S, der um eine horizontale, nicht durch S gehende Achse A drehbar gela-
gert, ist, heiflit physisches Pendel. Sei | 7 | der Abstand zwischen A und S, so ist das
Tragheitsmoment des Pendels beziiglich der Achse nach dem Satz von Steiner durch
© = Og + M | 7 |* gegeben. Wird der Koérper um den Winkel 9 aus der Ruhelage
herausbewegt, so greift in S infolge der Erdbeschleunigung g die Kraft Fg = mg an.

Das hieraus entstehende Drehmoment 148t sich mit:

— —

Tyew = 7 % F, = | Toew |= M G- 7sin(9) (9)

bestimmen. Wird der Koérper losgelassen, so bewirkt fgew, dafl das Pendel eine be-

a9
i

L(;“". Im Idealfall, also mit den Annahmen, dafl zum einen keinerlei

schleunigte Drehbewegung um A ausfiihrt. Die Winkelbeschleunigung 9 =

29 _
iz

Reibungskréfte wirken, und zum andern die Auslenkungen | ¥ |< 7 sind, wird der

ist ge-
geben durch

Korper periodisch, mit konstanter Amplitude von einem Umkehrpunkt zu dem ande-
ren schwingen. Seine Phasenraum-Bahn wird wie die des harmonischen Oszillators in

einer Dimension aussehen. Die Eigenfrequenz der Schwingung ist gegeben durch:

MG 7
0

(10)

Wy =

Hierbei wurde die fiir kleine Auslenkungen | ¢ |< 7 iibliche Ndherung sind ~

benutzt. Der Drehimpuls L des Pendels ist das Produkt ©-@ von Trégheitsmoment mit

Winkelgeschwindigkeit. Mit Hilfe des Drehimpulssatzes: ‘Z—f — T und der Substitution

| & |= %, 148t sich die Bewegungsgleichung wie folgt bestimmen:
d*v Lo
@W:—Mg-rsmﬁ (11)

Diese Bewegungsgleichung ist auch dann noch giiltig, wenn die Schwingung des physi-
schen Pendels eine Amplitude | ) [> 7 besitzt. Da die Néherung sin®) ~ o jetzt nicht

mehr giiltig ist, dndert sich in diesem Fall die Eigenfrequenz des Pendels zu:
Mg+ 1, .50 1-3,5 . 4,0 1-3:5,, . 4,9 4
= 14+ (= — — — =)+ ... 12
wp = TR [+ ()5 + (G Psint (5) + (o) sin(5) + ]t (1)

Wird die Reibung des Systems nicht vernachlissigt, so fiihrt dies dazu, dafl der

Korper, nach einer bestimmten Zeit, wieder in seiner Ruhelage verharrt, da durch die
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Abbildung 2: Phasenraum-Bahn des geddmpften Pendels

Reibungskraft ein Drehmoment wirkt, welches zur Geschwindigkeit proportional und
zu dieser immer entgegengesetzt gerichtet ist. Die Bewegungsgleichung mufl wie folgt
abgedndert werden: ,

@%:—b%—Mﬁ-Fsinﬁ (13)
Der bei dem zusétzlichen Drehmoment benutzte Proportionalitidtsfaktor b wird als Rei-
bungskoeffizient bezeichnet. Die Phasenraum-Bahn einer solchen geddmpften Schwin-
gung ist vergleichbar mit einer Spirale, die am Anfangspunkt ihr energetisches Ma-
ximum hat, und ihr Minimum, die Ruhelage, im Koordinatenursprung erreicht. Ab-
bildung 2 zeigt den Verlauf zweier solcher Bahnen mit den Anfangsauslenkwinkeln
f = —m bzw. # = 7. Diese beiden, und auch die Bahnen fiir alle anderen Startpositio-
nen ), enden im Koordinatenursprung, der somit zu einem Attraktor dieser Bewegung
wird. Die oben gewonnene Bewegungsgleichung 148t sich mit dem Ansatz 9 = e
leicht 16sen, und somit der Grad der Dadmpfung bestimmen. Grundsétzlich miissen drei

unterschiedliche Fille betrachtet werden:
1. Schwingfall: schwache Dampfung b < 2v/mD
2. Aperiodischer Grenzfall: mittlere Ddmpfung b = 2v/mD

3. Kriechfall: starke Dampfung b > 2vmD

Soll jedoch verhindert werden, dafl der Kérper zur Ruhe kommt, so muf§ ein aus-
reichend grofles dufleres Drehmoment induziert werden. Fiir eine solche geddmpfte und
erzwungene Schwingung ergibt sich, mit einer sinusférmigen Anregung der Frequenz

wp und der Amplitude My, fiir die Bewegungsgleichung:

a9 dv L
Oy = ~b — Mg sin(0) + My cos(wpt) (14)
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Abbildung 3: Phasenraum-Bahn einer erzwungenen Schwingung

Nach Umformung und der Variablentransformation: ¢ := wpt schreibt sich die Bewe-

gungsgleichung in dimensionsloser Form wie folgt:

d*9 b dv My Wwp »
— + —— +sin(¥) = — —t 15
dt? * Owy dt +sin(?) Ow? COS(wU ) (15)
Hierbei wurde schon die Substitution wy = MTQW benutzt. Durch die Definitionen
qg=22 op = 2 und M, = 25 wird die Bewegungsgleichung sehr iibersichtlich [1]:
0
d?9  1dvY N .
—— 4+ —— +sin(¥) = My cos(wpt 16
T sin(i) = M cos() (16)

Fiir kleine Auslenkungen 9 ist das Verhalten hinreichend bekannt. Nach einer Ein-
schwingphase wird sich ein periodisches Verhalten einstellen, das sich mit der Erreger-
frequenz dndert. Je nach Ddmpfung und Anregung werden sich unterschiedliche peri-
odische Schwingungen beobachten lassen. In Abbildung 3 sind einige der Phasenraum-
Bahnen verschiedener erzwungener Schwingfille dargestellt. Die Frequenz einer solchen
erzwungenen Schwingung ist gleich der, der &ufleren Anregung. Jedoch ist ein Phasen-

unterschied
b Wp

O(wf — wi)

zwischen der Auslenkung des Pendels und der externen Kraft zu beobachten [8].

] (17)

© = arctan]|
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2.4 Das Chaotische Pendel

Die Periodizitit eines Systems steht natiirlich genau im Gegensatz zu einem chaoti-
schen Phénomen, da sich jeder Zustand regelméflig wiederholt. Doch &quivalent zu
dem Beispiel der laminaren Strémung in einem Rohr, existiert auch bei dem Pendel
ein ‘kritischer Punkt’, an dem sich das periodische Verhalten schlagartig dndert und zu
einem chaotischen werden kann. Daf} ein solcher Wert existieren muf}, folgt aus einer
genaueren Betrachtung der Bewegungsgleichung. Wird die Gleichung 16 in drei Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung umgeschrieben, so ist offensichtlich die erste der

oben aufgefiihrten Voraussetzungen fiir ein chaotisches System erfiillt:

o fw — _é — sin(¥) + My cos (o)

di
dd
o — —
dt w
do ~
e = —
a — WD

Hierbei wurde ¢ als Phase der externen Anregung eingefiihrt. Die fiir ein mogliches
chaotisches Verhalten mindestens benétigten drei Variablen der Bewegung sind durch
das Tripel (w,?, ¢) gegeben. Auch die zweite Bedingung, dal mindestens ein nichtli-
nearer Term die Variablen miteinander verbindet, ist mit den Ausdriicken sin v und
My cos ¢ erfiillt. Somit ist klar, da$f sich das Verhalten unter bestimmten Vorausset-
zungen so dndert, dafl der weitere Verlauf nicht mehr vorhersehbar ist.

Doch fiir welche Werte ist dies moglich? Da, wie schon festgestellt, das Verhalten
fiir eine sinusférmiger Anregung mit | ¢ |< 7 immer periodisch ist, muf} eine der Vor-
aussetzungen eng mit diesem Wert der Amplitude des Pendels verbunden sein. Nimmt
die Auslenkung Werte an, die grofler sind als 7, bedeutet dies, dafl das Pendel oben
iiber den Scheitelpunkt kippt. Dieser Punkt ist vergleichbar mit dem kritischen Wert
der Stromungsgeschwindigkeit aus dem obigen Beispiel, bei dem sich schlagartig die
Eigenschaften des Systems dndern. So kippt mit dem Pendel auch die Richtung, in die
die riicktreibende Kraft wirkt, um. In Abbildung 4 sollen einige mogliche Situationen
erlautert werden. Dabei symbolisieren die durchgezogenen Pfeile immer die durch die
Gravitation verursachte Kraft F. s und die unterbrochenen Pfeile die Kraft der externen
Anregung F.,;. Die Reihe 1 zeigt einen periodischen Verlauf. In 1(a) hat das Pendel
den Umkehrpunkt erreicht (] 9 |< 7). Es &ndert seine Bewegungsrichtung und schwingt
zuriick in die Ruhelage; Bild 1(b). Hier hat das Pendel seine grofite Geschwindigkeit, die

dafiir sorgt, dafl es sich {iber die Ruhelage hinaus weiter bewegt. Ob die externe Kraft
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1@ e 1(b)

6

2(b) 2(c)

Abbildung 4: Momentbilder einer periodischen Bewegung 1(a)-(c)
und einer Schwingung mit Uberschlag 2(a)-(c).

im tiefsten Punkt die gleiche Richtung wie die Geschwindigkeit hat, wie in 1(b) gezeigt,
oder die entgegengesetzte, hingt von der Phasenverschiebung ¢ aus Gleichung 17 ab.
Durch den sinusférmigen Verlauf der Anregung nimmt die externe Kraft immer mehr
ab und kehrt sich in die andere Richtung. Ist die Summe von ihr und der wirkenden
Gravitationskraft so grofl geworden, daf§ sie die Bewegung des Pendels kompensiert, ist
wieder ein Umkehrpunkt der Bewegung erreicht - Bild 1(c).

Wird der Scheitelpunkt von dem Pendel iiberschritten, was in Bild 2(a) gezeigt wird,
wirken plotzlich die beiden Kriifte in entgegengesetzte Richtungen. Ob das Pendel da-
nach direkt zur Ruhelage durchschwingt - Bild 2(b), oder zuerst den Scheitelpunkt
passiert - Bild 2(c), hingt davon ab, welche der beiden Kréfte betragsmifig grofier ist.
Ist der Unterschied zwischen den Kriiften sehr gering, kann durch kleine Anderungen
der Voraussetzungen die resultierende Kraft ihre Richtung &ndern und sich somit das
Verhalten des Systems vollig &ndern. Besseres Verstédndnis fiir die méglichen Bewegun-
gen des Pendels 148t sich durch eine Computeranimation erreichen [2].

Ob ein Verlauf chaotisch ist, oder ob sich eine periodische Schwingung mit einem oder
mehreren Uberschligen des Pendels einstellt, hingt nur von der Wahl der drei Varia-
blen ¢, My und @) aus Gleichung 16 ab. Das Uberschlagen des Pendels ist also eine

notwendige aber keine hinreichende Bedingung fiir ein nicht vorhersehbares Verhalten.



2.4 Das Chaotische Pendel 13

] I |
]t e
i T
(© T (d)
N LT
_\_ﬂ.'—'!'q-_’_,_ B "\-...".HH'..".,'
— ol oM % )
-|._ { T
TR
V.

Abbildung 5: 3-dimensionales Phasenportrit mit den Werten ¢ = 2, op = % und
(a) My =0,90  (b) My=1,07  (¢c) My=1,47  (d) My =1,50

Bei genauerer Untersuchung zeigt sich, daf§ sich die Bereiche, in denen das Pendel peri-
odisch schwingt, mit den Bereichen abwechselt, in denen chaotische Verhalten auftritt.
Es existieren also fiir jeden ‘Uberschlag’, den das Pendel macht, zwei verschiedene Ge-
biete, deren Grenzen von dem obigen Tripel (g, Mo, Wp) bestimmt werden. Ein solches
Gebiet, in dem ein Bereich mit chaotischem Verhalten beinhaltet ist, wurde von Gwinn
und Westervelt schon 1985 mit den Werten: ¢ = 2, wp = % und 0,5 < Mo < 1,5 gefun-
den [4]. Bei diesem Beispiel kann also durch leichtes variieren von My chaotisches oder
periodisches Verhalten des Pendels demonstriert werden. Dieses 148t sich dann durch
Visualisierung der dynamischen Variablen (6, w, ¢) darstellen. Abbildung 5 zeigt den
Verlauf fiir vier verschiedene Werte von M im 3-dimensionalen Raum P = (6, w, %)
Die Abbildungen 5 (a) bis (c) zeigen periodischen Verlauf. Die Abbildung 5 (d) hingegen
hebt sich deutlich von den ersten drei ab und 148t erkennen, dafl sich eine Vorhersage
fiir die weitere Entwicklung des Zustandes nicht treffen 148t. Eine solche dreidimensio-
nale Darstellung der dynamischen Variablen ist aufwendig und fiir eine Betrachtung
unhandlich. Es gibt Aufzeichnungsmoglichkeiten, die technisch einfacher sind und sich

auch leichter deuten lassen.
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2.5 Poincaré-Schnitte

Bei einer Momentaufnahme eines Zustands im Phasenraum wird meist Ort und Impuls
gegeneinander aufgetragen. Da sich die Bewegung des Pendels jedoch auf eine Kreis-
bahn beschrinkt, ist es sinnvoller, die bei einer Kreishewegung relevanten Variablen,
Auslenkwinkel # und Winkelgeschwindigkeit w, gegeneinander aufzutragen. Diese Tat-
sache wurde schon bei den Abbildungen 2 bis 5 benutzt. Eine elegante Moglichkeit
der Aufzeichnung ist, nur zu bestimmten, dquidistanten Zeitpunkten die Kombination
von # und w zu notieren. Das so entstehende Bild wird Poincaré-Schnitt genannt. Die
Methode ist vergleichbar mit der Betrachtung einer Bewegung unter Stroboskoplicht.
Entspricht der Abstand der Zeitpunkte gerade einer Periodendauer der betrachteten
Schwingung, so wird immer der gleiche Phasenzustand beobachtet werden und der
Poincaré-Schnitt enthélt nur diesen einen Punkt. Wird der Abstand der Beobachtungs-
punkte halbiert, so verdoppelt sich die Anzahl der Punkte in der Aufzeichnung. Doch
egal wieviele Punkte in dem Schnitt zu sehen sind, entscheidend ist, dafl bei periodi-
schen Systemen nur endlich viele isolierte Punkte vorkommen kénnen. Bei chaotischen
Zustanden hingegen, steigt die Anzahl der beobachteten Punkte beliebig mit der Zeit.
Die Abbildungen 6 (a) bis (d) zeigen sowohl die Projektionen der Phasenraumbahnen,
als auch die dazugehorigen Poincaré-Schnitte. Es wurden die gleichen Ausgangspara-
meter benutzt wie bei Abbildung 5. Bei den Ubergiingen von (a) nach (b) und von (b)
nach (c) verdoppelt sich jeweils die Periode der Pendelbewegung. Somit verdoppeln sich
auch die in den Schnitten aufgetragenen Punkte. Bild (d) zeigt wieder einen chaoti-
schen Verlauf und die dafiir typische Linie im Poincaré-Schnitt. Die Tatsache, dafl auch
bei (d) noch einzelne Punkte zu erkennen sind, liegt an der nur endlichen Dauer der
Aufzeichnung. Fiir den Grenzfall einer unendlichen Messung wire die Linie durchgezo-
gen und in der Projektion der Phasenraum-Bahn nur eine schwarze Fliche erkennbar,
auflerhalb derer nur die Punkte liegen, die durch die energetischen Voraussetzungen

nicht erreicht werden konnen.
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Abbildung 6: Phasenraum-Bahnen und Poincaré-Schnitte fiir die Werte ¢ = 2, &p = 2

und (a) M, = 0,90
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3 Realisierungkonzepte

Im vergangenen Kapitel wurden die theoretischen Grundprinzipien eines chaotischen
Pendels betrachtet. Im Folgenden soll nun eine Moglichkeit zur Realisierung eines
solchen Systems gesucht werden. Diese soll dazu eingesetzt werden konnen, chaoti-
sches Verhalten, zum Beispiel im Rahmen einer Vorlesung, zu demonstrieren. Zunéchst
muf} geklart werden, wie die geometrischen Proportionen gewéhlt werden miissen, wie
ein einstellbares Drehmoment proportional zur Winkelgeschwindigkeit erzeugt werden
kann, wodurch das duflere Drehmoment hervorgerufen werden soll und wie dieses dann
auf das Pendel iibertragen werden kann. Da die geometrischen Einzelheiten des Auf-
baus von der gewihlten Lésung abhéngen, mufl dieser Punkt als letzter bearbeitet
werden.
Die Grundidee zur Erzeugung einer geschwindigkeitsabhingigen Reibungkomponente
ist eine Wirbelstrombremse. Auf die Achse, auf der auch der Pendelkérper aufgehéngt
ist, wird eine Bremsscheibe so befestigt, dafl sie zwischen den Polschuhen eines Elek-
tromagneten hindurchlduft. Durch variieren des Stroms I, der durch die Spulen des
Elektromagneten fliefit, 148t sich auch der Reibungskoeffizient b verdndern.

Fiir die Anregung des Pendels kommen mehrere Moglichkeiten in Betracht. Daher
soll im Folgenden , nach den unterschiedlichen Ansétzen differenziert werden und auf

Vor- und Nachteile der jeweiligen Realisierung eingegangen werden.

3.1 Elektromagnetische Anregung

Ein auf den ersten Blick vielversprechender Ansatz ist die Verwendung eines magneti-
schen Pendels, welches sich in einem periodisch wechselnden Magnetfeld bewegt. Das
Feld wird durch Wechselstrom erzeugt, der durch die Achse flieit, an der auch das
Pendel aufgehéngt ist. Diese Realisierung ist jedoch aus den folgenden Griinden nicht
durchfiihrbar:

Zwar erfahren die beiden Pole des Magneten durch das vom Strom induzierte Magnet-
feld eine Kraft, jedoch nimmt diese linear mit dem Abstand x zur Achse ab. Da das
Drehmoment linear mit dem Abstand zur Achse zunimmt, sind beide Werte an den
Polen des Magneten gleich grof}, unabhéngig davon, wie weit sie von der Achse entfernt
sind. Durch die Punktsymmetrie des zirkularen Feldes sind sie immer entgegengesetzt
gerichtet und heben sich somit gegenseitig auf. Das resultierende Drehmoment ist also

= 0. Damit gibt es keine Mdglichkeit, diese Idee als externe Anregung zu benutzen.
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Es mufl eine Losung gefunden werden, die ohne diese elektromagnetische Anregung

auskommt.

3.2 Anregung durch Elektromotor

Eine mogliche Losung des Problems besteht darin, das Pendel durch einen Elektro-
motor anzutreiben. Das externe Drehmoment ist dann direkt durch den Strom am
Motor steuerbar. So ist die erwiinschte sinusférmige Anregung sehr leicht durch einen
sinusformigen Stromverlauf zu verwirklichen. Ein grofler Nachteil bei dieser Anordung
ist die innere Reibung des anregenden Motors. Diese wird hauptséichlich durch die im
Kern des Elektromotors montierten Permanentmagneten verursacht. Sind diese einer-
seits notwendig dafiir, dal sich die Achse iiberhaupt in Bewegung setzt, storen sie
andererseits dadurch, daf§ durch ihr permanentes Magnetfeld ein Gegenstrom in die
Spulen induziert wird, sobald sich das Pendel bewegt. Dies ist ein Effekt, der nicht un-
erheblich sein kann, und somit die Beobachtung des gewiinschten Verhaltens unméglich
machen kann. Als extremes Beispiel, das den Sachverhalt erklért, dient die Situation,
bei der kein Strom durch den Motor flielt. Der Idealfall sollte sein, dafl dann die
Bewegung des Pendels ganz unabhéngig von dem Motor verlaufen kann. Doch durch
eben diese tritt eine stetige FluBénderung in den Spulen des Motors auf und damit
auch der schon erwéhnte Gegenstrom. Dieser bewirkt in den Spulen ein Gegenfeld, das
dem Verursacher, der Pendelbewegung, entgegen wirkt und diese somit hemmt. Zwar
tritt die Situation, daf} kein Strom flieft nur zweimal pro Periode auf, ndmlich an den
Umkehrpunkten, der Effekt des Gegenstroms ist aber auch in der restlichen Zeit der
Schwingung vorhanden. Diese Realisierungsmethode ist somit auch nicht zur Losung

des Problems geeignet.

3.3 Anregung durch Schrittmotor

Die Funktionsweise eines Schrittmotors unterscheidet sich wesentlich von der eines
Elektromotors. Im Innern ist zwar auch ein Permanentmagnet auf der Achse montiert,
jedoch befinden sich am Rand Spulen, die beliebig mit digitalen Signalen angesteuert
werden konnen. Dies wird hauptsichlich in der Positionierung benutzt, da so eine
Achse genau auf eine gewiinschte Position gefahren, und diese dann auch gehalten
werden kann. Ist zum Beispiel die in Abbildung 7 gezeigte Spule A aktiviert, so wird
der Magnet in der Mitte sich auf die Stellung # = 0° zubewegen. Sind hingegen die
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Abbildung 7: Schrittmotor

Spulen B und C gleichzeitig aktiv, wird das entstehende Feld den Rotor auf die Position
6 = 135° drehen. Das Erhohen der Spulenzahl verringert die Gradzahl, die pro Schritt
gedreht wird [7]. Allein einen Schrittmotor zum Erzeugen des &ufieren sinusférmigen
Drehmoments zu benutzen wére nicht sinnvoll, da eigentlich nur die Funktionsweise
eines Elektromotors nachgeahmt werden wiirde. Es zeigt sich, dafl durch eine kleine
Modifikation des Aufbaus der Antrieb mit einem Schrittmotor eine sehr gute Losung
fiir die hier gegebene Aufgabe darstellt. Die Anforderung an das System ist es, ein
duBeres Drehmoment T,,; = My cos(wpt) zu erzeugen. Dabei sollen die Amplitude M,
und die Anregungsfrequenz wp fest, jedoch frei wéihlbar sein.

Wird zum Erzeugen des dufleren Drehmoments eine Spiralfeder benutzt, so betrigt
dieses immer T,,; = —D°), wobei ¢ den Auslenkwinkel der Feder in Bezug zu ihrer
Position in entspanntem Zustand angibt, und die Proportionalitdtskonstante D das
Richtmoment ist, welches nur von den geometrischen Gegebenheiten der Spiralfeder
abhéngt. Der Winkel muf} so eingestellt werden, dafl auf das Pendel das momentan
erwiinschte Drehmoment wirkt. Oder anders gesagt, es mufl zu jedem Zeitpunkt ¢ die

Gleichung
My cos(wpt)

My cos(wpt) = —D%) = P(t) = — Do

(18)

gelten. Wird also eine Spiralfeder dazu benutzt, das duflere Drehmoment zu erzeugen,
ist die gewiinschte Form genau dann erreicht, wenn der Winkel 7/ in der obigen Form
eingestellt werden kann. Die technische Durchfiihrung besteht nun darin, mit einem
Drehgeber stindig die momentane Position der Achse, und damit des Pendels, zu be-

stimmen und durch obige Gleichung den benétigten Winkel ¢ zwischen dem Pendel
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und der Feder zu berechnen. Wird die Spiralfeder auf der Achse eines Schrittmotors be-
festigt, kann diese, durch Ansteuern des Motors, genau auf die Position gedreht werden,
in der der Winkel zwischen ihr und dem Pendel den gewiinschten Wert ) annimmt.
Somit ist das Problem darauf reduziert worden, durch einen Drehgeber die Achs-
stellung auslesen zu lassen, diese Daten einem Computer zu iibermitteln und durch
geeignete Software den Auslenkwinkel ¥ des Pendels zu berechnen. Das gleiche Pro-
gramm berechnet auch das benétigte Drehmoment 7,,,und den dufiir erforderlichen
Winkel ) zwischen Pendel und Feder, rechnet diesen Winkel in die Anzahl der Schritte,

die der Motor machen muf}, um und teilt diesem die Schrittzahl und Richtung mit.
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4 Dimensionierung

Nachdem der prinzipielle Versuchsaufbau im vorherigen Kapitel umrissen wurde, sollen
im folgenden Abschnitt die einzelnen Bestandteile genauer beschrieben und dimensio-
niert werden. Dabei muf} darauf geachtet werden, dafl die Kombination aller Teile die

gewiinschten Anforderungen erfiillen kann.

4.1 Anordnung

Durch die Vorgaben, dafl ein Schrittmotor das Pendel indirekt {iber eine Spiralfeder
antreibt und ein Drehgeber stindig dessen Position bestimmt, ist die Anordnung schon
grob gegeben. In der Abbildung 8 wird diese veranschaulicht. Das Pendel befindet sich
an dem einen Ende einer Achse, an deren anderem Ende der Drehgeber fixiert ist.
Zwischen beiden ist auf der Achse die Bremsscheibe montiert, welche Bestandteil der
Wirbelstrombremse ist. Der Polschuh fiir die Bremse ist aus Griinden der Ubersicht
in der Zeichnung weggelassen worden. Die Achse des Schrittmotors, der auf der an-
deren Seite des Pendels montiert wird, bildet zwar eine rdumliche Verldngerung der
Pendelachse, jedoch sind beide nur indirekt {iber die Feder miteinander verbunden, da
sie sich unterschiedlich bewegen lassen miissen. Die Feder ist mit ihrem inneren Ende

auf der Schrittmotorachse befestigt und mit ihrem &dufleren an dem Pendel.

4.2 Pendelkorper

Der eigentliche Pendelkorper besteht aus einer parallel zum Boden verlaufenden Achse,
aus der Bremsscheibe fiir die Wirbelstrombremse und aus dem Pendel. Diese drei Teile
sind fest miteinander verbunden und bilden zusammen das schwingende Element der
Anordnung. Gelagert wird es auf der einen Seite durch ein Kugellager und auf der
anderen Seite dadurch, dafl es starr mit der Achse des Drehgebers verbunden ist. Die
einzelnen Abmessungen und Eigenschaften der drei Elemente und des gesamten Pen-

delkorpers werden im Folgenden genauer beschrieben.

e Das Pendel besteht aus einem zylindrischen Aluminiumstab der Lange [p = 20 cm
und dem Radius rp = 1em. Es ist durch eine Bohrung, deren Abstand zum
Schwerpunkt des Pendels r = 5c¢m betréigt, befestigt. In die beiden Enden des
Stabes wurden je ein Gewinde geschnitten, um zum einen die Verbindung zu

der Spiralfeder befestigen zu kénnen und zum andern ein zusétzliches Gewicht
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montieren zu konnen. Damit 148t sich das Gesamtgewicht, die Lage des Schwer-
punktes, das Tragheitsmoment, so wie das Drehmoment des Pendelkérpers vari-
ieren. Das Volumen des Stabes betréigt abziiglich der Gewinde und der Bohrung
Vp = 60,9cem?. Bei der Dichte py = 2,767%3 von Aluminium ergibt das eine
Masse von Mp = 164,4 g. Da die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt des
Pendels verlduft, mufl wie schon angegeben, das Trigheitsmoment mit Hilfe des
Satzes von Steiner berechnet werden. Fiir das Trégheitsmoment beziiglich der
Achse erhiilt man ©p = Og + Mr? = 9590 g cm?.

Das zusitzliche Gewicht aus Edelstahl hat ebenfalls zylindrische Form. An der
Oberseite ist ein Gewinde befestigt, das eine Verbindung zu dem Pendel herstellt.
Der Radius betriagt r¢ = 1,75 c¢m und die Hohe hg = 3 em. Zusammen mit dem
Gewinde hat es ein Volumen von Vi = 29, 1 em3. Mit einer Dichte von pii5cr13 =
7,84 %5 ergibt sich fiir die Masse des zusitzlichen Gewichtes Mp = 228 g. Durch
das Anbringen des Zusatzgewichtes verdndert sich die Lage des Schwerpunktes.
Der Abstand zwischen diesem und der Achse betrdgt nun r; = 11,7c¢m. Das
Tréagheitsmoment, beziiglich der spiteren Drehachse, bestimmt sich wiederum

mit Hilfe des Steiner’schen Satzes zu O = 6, 22 g m?.

Die Bremsscheibe hat einen Radius von rg = 5c¢m und eine Dicke von dg =
3mm. In ihrer Mitte ist eine Aussparung von 8 mm, durch welche die Achse
verlduft. Eine weitere Bohrung wird dazu benétigt, einen Mitnehmerstab befesti-
gen zu kénnen, um die Scheibe mit Hilfe von zwei Muffen auf der Achse zu fixieren.
Das verbleibende Volumen der Scheibe betrigt Vi = 20,8 cm3. Auf Grund der
besseren elektro-magnetischen Eigenschaften in Bezug auf das gewiinschte Ver-
halten der Wirbelstrombremse, ist die Bremsscheibe aus Kupfer. Die Dichte von
Kupfer betrigt pc, = 8,96 %5, was zu der Masse Mp = 186,4 ¢ und zu einem

em3)?

Trigheitsmoment © 5 = 2330 g cm? der Scheibe fiihrt.

Die Achse hat eine Gesamtlinge von [, = 16,3 c¢m. Davon hat ein Teil der
Linge Iy = 12,8 cm den Radius r; = 4 mm, und der andere Teil mit der Lénge
I, = 3,5em den Radius ro = 3mm. Die unterschiedlichen Radien der Achse ha-
ben zum einen den Grund, dal das angepasste Kugellager nicht auf der Achse
wandern kann und zum andern, daf} die Verbindung zu der Drehgeberachse leich-
ter hergestellt werden kann. Die Dichte des benutzten Prizisionsstahls 115CrV3

betrigt piiscrys = 7,84 %3, was bei einem Volumen der Achse von V4 = 7,4 cm?
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zu der Masse M, = 58,3 g und dem Trigheitsmoment © 4 = 4,4 g cm? der Achse
fiihrt.

Die bei der Befestigung der Bauteile benttigten Halterungen haben zusammen eine
Masse von My = 10,7 g und das Trigheitsmoment Oy = 5,6 gcm?. Somit ergeben
sich fiir die Tragheitsmomente © und Oz, bei dem noch das zusitzliche Gewicht mit-

beriicksichtigt ist, beziiglich der Drehachse folgende Werte:
O=0p+0p+6,4+05=1,19gm? (19)
Oz =0p+Op+0,4+0y+0g="742gm? (20)
Da von allen genannten Elementen nur die Schwerpunkte des Pendels und des Zu-
satzgewichtes nicht auf der Drehachse liegen, sind die relevanten Massen in der Be-
wegungsgleichung durch M = Mp = 164,4 g bzw. durch Mz = Mp + Mg = 392,4¢
gegeben. Die Maximalwerte der wirkenden riicktreibenden Drehmomente, die durch die

Gravitation hervorgerufen werden, betragen somit:

Tyewmar. = MG - 75in(90°) = 80,6 - 107> N m (21)
Tyewmazr.z = MG - Fzsin(90°) = 450,4- 10> N'm (22)
Hiermit lassen sich die theoretischen Werte fiir die Eigenfrequenzen des Pendels und
damit auch die Schwingungszeiten 7" und 7’7 berechnen. Diese betragen, wieder mit

den Annahmen, daf keinerlei Reibungskrifte vorhanden sind und sinv ~ 9 benutzt

werden kann:

2
w=822Hs =  Tieo= 2 =0,76s (23)
Wo
2
woz =T, T9Hz =  Tpimeo= w—” ~0,81s (24)
0,72

Bei der Betrachtung von groflen Auslenkungen mufl die in Gleichung 12 gemachte
Entwicklung zur Bestimmung der Eigenfrequenz benutzt werden, da diese ja von der
Amplitude abhingt. Bei einer angenommenen Auslenkung von ¥ = 90° liefern die
ersten Terme der Formel 12 die Werte wy ~ 7,2 Hz und wy z ~ 6,7 Hz. Da bei allen
Werten hier die Reibungseinfliisse vernachlissigt wurden, wird der tatséchliche Wert

noch etwas tiefer sein als die hier errechneten Ergebnisse.

4.3 Spiralfeder

Die Spiralfeder dient dazu, das benétigte Drehmoment auf das Pendel zu iibertragen.

Durch spannen der Feder wird ein Drehmoment erzeugt, welches linear mit der Auslen-
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kung ¢ ansteigt: Ts = — D). Der Linearitédtsfaktor D ist nur von den Eigenschaften
des benutzten Materials abhéngig:

B Ehe?
O 12L

o

(25)

Hierbei ist e die Dicke, h die Breite und L die Linge des Bandes. Die stoffspezifische
GroBe E wird als Materialzahl von Young bezeichnet [5]. Fiir den zumeist fiir solche
Federn benutzten Federstahl hat diese den Wert: £ = 2,1 - 1011%. Das Band, aus
dem die Feder gewickelt ist, hat die Dicke e = 0,8 mm und die Breite h = 25 mm. Die
Lange der Feder muf} so gewahlt werden, dafl sie montiert werden kann, ohne daf} eine
Vorspannung herrscht. Das heifit, die Feder wird in einem Abstand von 5¢m von ihrer
Achse abgeschnitten. Dies hat zur Folge, dafl ihre Linge L = 65cm betridgt. Somit
errechnet sich das Richtmoment zu D° = 345 - 1073 Nm. Mit diesem Wert 148t sich
bestimmen, bei welcher Auslenkung v die maximal zu erwartenden Drehmomente aus
den Gleichung 21 und 22 erreicht werden. Das Drehmoment Ty maq.,z Wird bei einer

Auslenkung von ¢z = 72° und Tyey mas. schon bei ¢ = 13° erzielt.

4.4 Schrittmotor

Die Spiralfeder iibertrigt zwar das Drehmoment auf das Pendel, jedoch muf} die Fe-
der vorher durch den Schrittmotor gespannt werden. Somit wird natiirlich die Energie,
die von auflen in das System gespeist wird, von dem Schrittmotor geliefert, indem er
immer den Winkel zwischen Pendel und Feder nachjustiert. Das von ihm erzeugbare
Drehmoment mufl somit grofler sein als, das maximal Bené6tigte. Um den schon zuvor
angesprochenen Spielraum zu haben, das Pendel auch mit zuséitzlichen Gewichten in
Betrieb nehmen zu konnen, wird ein Motor mit dem maximalen Haltedrehmoment von
Trnaz.viotor = 494 - 1072 N m verwendet. Dieser bendtigt eine 12 Volt Versorgungsspan-
nung und hat einen Nennstrom von 0.48 Ampere. Der Schrittwinkel des Motors betréigt
1.8°. Das bedeutet, daf3 eine ganze Drehung der Motorachse in 200 Schritte unterteilt
ist. Es ist auch méglich, den Motor im Halbschrittmodus zu betreiben. Somit verdop-
pelt sich die Schrittzahl auf 400 pro Umdrehung. Die Genauigkeit, mit welcher der
Schrittwinkel angenommen wird, ist mit 5% angegeben. Die maximale Schrittfrequenz
liegt bei ca. 1kHz im Voll- und bei ca. 2kHz im Halbschrittmodus. Dies ergibt eine
maximale Drehfrequenz des Motors von 5 Hz. Angesteuert wird der Schrittmotor iiber
eine Treiberplatine, die direkt die vier Spulen des Motors ansteuert. Die Belegung des

Motorkabels und die weitere Verschaltung ist in Tabelle 2 im Anhang aufgelistet.
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Abbildung 9: Schrittmotortreiberplatine

4.5 Schrittmotortreiberplatine

Das Layout der Ansteuerplatine fiir den Schrittmotor ist in Abbildung 9 schematisch
dargestellt. Wie zu sehen ist, sind die Pins mit den Nummern 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12 und
13 die direkten Ausgéinge, die die Spulen K des Motors steuern. Auf Pin 28 werden die
fiir die Platine benotigten +15 Volt Versorgungsspannung G angelegt und auf die Pins
29 bis 32 das entsprechende Nullniveau. Der Pin 27 liefert eine Hilfsspannung F von
+12 Volt, die extern benutzt werden kann. Es ist moglich, den Motor mit der gleichen
Spannungsquelle zu versorgen wie die Platte. Dies wird hier mit der Verbindungslinie
H demonstriert. Die eigentlichen Steuereingiinge E, D, C und B liegen auf den Pins 22
bis 25. Diese haben die folgende Belegung:

e B - Voll-/Halbschrittmodus: Niveau 0 - Halbschritt, Niveau 1 - Vollschritt
e C - Signalpulse

e D - Richtung: Niveau 0 - gegen den Uhrzeigersinn, Niveau 1 - mit dem Uhrzei-

gersinn bei Aufsicht auf die Achse

e E - Voreinstellung
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Abbildung 10: Schaltung

Vor jeder Inbetriebnahme des Motors sollte die Leitung E einmal von Niveau 0 auf 1
geschaltet werden und muf§ dann diesen Wert beibehalten. Mit B und C werden Schritt-
modus und Richtung gewéhlt und auf C ein Pulssignal angelegt. Bei jeder negativen
Signalflanke dreht sich der Anker des Motors um einen Voll- bzw. Halbschritt in die
eingestellte Richtung weiter. Die Pulsbreite mufl dabei mindestens 10us betragen und
die Pulsfrequenz im Bereich zwischen 1Hz und 25kHz liegen. Diese verringert sich er-
heblich, da die maximale Schrittfrequenz des Motors nur ca. 2kHz im Halbschrittmodus

betrigt.

Da die Pulse als TTL-Signale von einem Computer eingespeist werden, betréigt fiir
das Niveau 1 die Spannung nur 5V. Da die Platine jedoch CMOS-Signale mit einer
Amplitude von 12V erwartet, mufl vor die Eingéinge B, C, D und E noch ein Treiber-
baustein(7407N), der das Niveau entsprechend wandelt, eingebaut werden. Dieser wird
zusammen mit den benotigten Widerstdnden und den Steckverbindungen fiir Motor,
Drehgeber, Computer, Treiberplatine und Stromversorgung auf eine Platine gelttet.

Deren Layout wird in Abbildung 10 gezeigt.
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4.6 Drehgeber

Zum Auslesen der Achsstellung wird ein Drehgeber benutzt. Die maximale Auflésung
betriagt 8192 Schritte, also 13 Bit, pro Umdrehung. Die Funktionsweise beruht auf ei-
nem optischen Verfahren. An der Achse sind fiir jedes Bit eine Scheibe befestigt. Bei
der Ersten ist die eine Halfte lichtdurchlissig und die andere nicht. Bei der Zweiten
sind zwei Viertel lichtdurchlissig und mit jeder weiteren Scheibe verfeinert sich die
Unterteilung in transparent und nichttransparent um den Faktor zwei. Eine interne
Lichtquelle beleuchtet die Scheiben und liefert ein Ausleseergebnis, Licht - kein Licht,
das als eine Zahl in Greycode ausgegeben wird. Da das benutzte Modell keinen paral-
lelen Datenausgang besitzt, mufl noch ein externer Takt an das Gerét angelegt werden.
Mit der ersten fallenden Flanke des externen Taktes beginnt die Datenausgabe mit
dem MSB(most significant bit). Danach werden die Positionsdaten Bit fiir Bit mit je-
der weiteren fallenden Flanke ausgegeben. Der Abstand zweier Takte innerhalb eines
solchen Taktbiischels darf nicht mehr als 30 us betragen, da sonst der Drehgeber in
seine Ruhestellung(Niveau 1) geht und die Dateniibertragung abbricht. Der Abstand
zwischen zwei Taktbiischeln mufl gréfler sein als 20 us, da sonst nochmals die bereits
iibertragene Information wiederholt wird. Sowohl die Daten- als auch die Taktleitung
besteht aus zwei getrennten Kanédlen DAT, DATB bzw. TKT, TKTB. Dies hat den
Sinn, daf} jeweils auf der B-Leitung das invertierte Signal iibertragen werden kann, um
dann nicht das Signal selbst zu messen, sondern immer die Differenz von Signal und
dem Invertierten. Durch die Subtraktion fallen Fehler, die in gleichem Mafle auf beide
Leitungen wirken, heraus. Diese vier Kanile und zwei Leitungen fiir die Stromversor-
gung der Lichtquelle sind alle Anschliisse, die fiir den Drehgeber benétigt werden. Die
Belegung wird in Tabelle 3 im Anhang dokumentiert.

4.7 Systemansteuerung

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Ansteuerung des Schrittmotors und das Auslesen
des Drehgebers durch einen Computer. Das benétigte Steuerprogramm ist in C++
programmiert und im Anhang aufgelistet. Die Schnittstelle zum Computer ist eine
Swap-Box, die als PCMCIA Steckverbindung das Benutzen einer digitalen Datenerfas-
sungskarte erlaubt. Diese NI-DAQCard ist direkt mit der in Abbildung 10 gezeigten
Schaltung verbunden. Mit ihrer Hilfe konnen die Werte einzelner Pins oder auch ganzer

Ports ausgelesen oder verdndert werden. Die Verkniipfungen der auf der Karte definier-
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ten Ports mit den zu steuernden Geréten ist in Tabelle 4 im Anhang aufgelistet.

Die von dem Hersteller mitgelieferte Software, die ein bequemes Ansteuern der Ports
und Pins ermoglicht, erweist sich fiir die Anforderungen des Systems als zu langsam.
Es ist zwar moglich, den Motor damit zu betreiben, aber das Auslesen des Drehgebers
kann nicht erfolgen. Der Grund dafiir ist, dafl der kleinste Pulsabstand, der erzeugt
werden kann, grofler als 30 us ist. Dies hat zur Folge, dafl der Drehgeber nach jedem
Puls in seine Ruhestellung geht und nie mit der Dateniibertragung beginnt. Da das
Benutzen der Karte auch ohne die Software direkt iiber die Register erfolgen kann,
verringert sich der Abstand zwischen zwei Pulsflanken auf ca. 2 us. Ein Nachteil dieser
direkten Ansteuerung ist jedoch, dal immer alle Pins angesprochen werden miissen. Da,
aber auf manchen Pins die Signale fiir den Motor anliegen, und diese beim Auslesen
des Drehgebers nicht verdndert werden diirfen, ist darauf bei der Programmierung

besonders zu achten.

4.8 Wirbelstrombremse

Die Wirbelstrombremse besteht aus einer Bremsscheibe, die bereits ndher beschrieben
wurde, und einem Elektromagneten mit N Windungen. Der Elektromagnet ist auf
einen fast geschlossenen ferromagnetischen Kern der Permeabilitdt ;4 und der Lénge [
aufgewickelt, damit in dem Spalt ein mo6glichst groles homogenes Magnetfeld herrscht.
Der Betrag des Feldes zwischen den Polflichen ist durch
~ NI
- l

d+ m

B (26)
gegeben. Dabei ist d die Breite des Spaltes, durch den die Bremsscheibe sich bewegt,
und I der Strom, der durch die Spule flieft. Das Feld 148t sich also proportional zum
Strom verdndern. Damit kann der Wirbelstrom in der Bremsscheibe und somit das
Haltedrehmoment der Bremse eingestellt werden. Dieses so gewonnene Drehmoment

entspricht einer Reibungskraft, die nur von der Geschwindigkeit abhéngt.
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5 Test

In den letzten Kapiteln wurde die Grundidee fiir ein chaotisches Pendel besprochen, der
Aufbau des Versuches beschrieben und die theoretisch zu erwartenden Eigenschaften
des Systems berechnet. In Bild 11 ist der komplett montierte Versuch zu sehen. Anhand
dieses Objektes soll nun iiberpriift werden, inwieweit das theoretische Verhalten mit

dem tatsichlichen iibereinstimmt.

Abbildung 11: Der Versuchsaufbau
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Ampiltude

Zeitins

Abbildung 12: Schwingungsverlauf ohne Zusatzgewicht

5.1 Schwingungsdauer des Pendels

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz werden zuerst die in Bild 11 zu sehende Feder, die
Bremsscheibe und alle Verbindungselemente aus der Anordnung entfernt. Somit wirken
auf das Pendel nur die Gravitation als riicktreibendes Drehmoment und die vorhande-
nen Reibungskréfte. Die zehn Messungen fiir die verschiedenen Periodenzahlen wurden
jeweils mit und ohne Zusatzgewicht durchgefiihrt. Die mit einer Stoppuhr gemesse-
nen Periodenzeiten und die daraus errechneten Mittelwerte fiir eine Periode sind in
Tabelle 5 im Anhang aufgelistet. Die Tabelle 6 zeigt eine Vergleichsmessung, bei der
die Bremsscheibe und Halterungen wieder auf die Achse montiert wurden. Die errech-
neten Mittelwerte fiir die Schwingungszeit des Pendels ohne das Zusatzgewicht sind
Ty, = 0,75 s, ohne Bremsscheibe, und 75, = 0.81 s, mit der Bremsscheibe. Fiir die ana-
logen Zeiten des Pendels mit Zusatzgewicht ergibt sich 77, ; = 0,88 s und 7% 2 = 0.89 5.

Die hier erzielten Schwingungszeiten liegen schon sehr nahe bei den theoretiscehn
Werten aus Gleichung 23. Wird aber der Drehgeber wieder in das System integriert,
ergibt sich eine wesentlich genauere Methode die Schwingungsdauer des Systems zu
bestimmen. Da der Drehgeber mit einer festen Frequenz getaktet ist, liefert er die Po-

sitionsdaten in dquidistanten Abstinden. Dieser Zeitabstand 148t sich mit Hilfe eines
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Abbildung 13: Schwingungsverlauf mit Zusatzgewicht

Oszillographen auf den Wert 7 = (205 £ 5) pus festlegen. Das Steuerprogramm schreibt
die Positionsdaten zusammen mit der laufenden Taktzahl in eine Datei. Durch Um-
eichen mit Hilfe von 7 in Echtzeit, lassen sich die auf eins normierten Positionsdaten
iiber der Zeit abtragen. Die Schaubilder 12 und 13 zeigen das unterschiedliche Schwing-

verhalten des Pendels ohne und mit dem zusatzlichen Gewicht.

Das Auswerten dieser Messdaten liefert zwei neue Werte der Schwingungsdauer fiir
die unterschiedlichen Massen. Ohne das Zusatzgewicht betrigt Tp = (0,72 £ 0,01) s
und mit dem Gewicht T p = (0,86 £ 0,01) s. In Tabelle 1 sind alle Messwerte und
die Theoriewerte aufgefiihrt. Die Auflistung, der theoretischen und der experimentell
bestimmten Werte in Tabelle 1 148t erkennen, wie sich die Werte in den verschiede-
nen Messungen gedndert haben. Die experimentellen Werte sollten eigentlich alle {iber
dem theoretischen Wert liegen, da durch die Dampfungskonstante die Kreisfrequenz
der Schwingung verringert wird. In beiden Fillen ist zu erkennen, dafl sich der Wert
der zweiten Messung, gegeniiber dem der ersten, vergroflert hat. Dies ist auch nachvoll-
ziehbar, da die zweite Messung mit der montierten Bremsscheibe durchgefiihrt wurde.
Diese vergroflert das Trégheitsmoment des Systems und somit auch die Schwingungs-

dauer. Die letzte Messung, bei der der Drehgeber zum Auslesen benutzt wurde, sollte,
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ohne Gewicht mit Gewicht

theoretischer Wert Tiheo = 0,765 17 theo0, 81
erste Messung T, =(0,75+0,02)s | Tz, = (0,88 +£0,02)S
zweite Messung T, =(0,81+0,02)s | Tz2 = (0,89+£0,02)S
Drehgeber Messung | Tp = (0,72 4+ 0,05)s | Tz p = (0,85 0,06)s

Tabelle 1: Schwingungszeiten

wenn man davon ausgeht, dafl die Reibung dieses optischen Gerétes zu vernachléssigen
ist, eigentlich sehr &nlich Werte liefern. Da der Computer jede einzelne Schwingungs-
dauer notiert, ist es bei den Messungen mit dem Drehgeber moglich, die Verdnderung
der Schwingungszeiten exakt festzustellen. Betréigt eine Periodendauer zu Beginn der
Messung, also bei einer Amplitude zwischen 0.9 und 1.0, noch ca. 0.91 s, reduziert
sich dieser Wert auf 0.79 s nach 25 Schwingungen. Die Werte Tp und 71z p aus Ta-
belle 1 sind die Mittelwerte iiber alle Schwingungszeiten und so lassen sich auch die
doch recht groflen Fehlergrenzen erkldren. Durch das Einbinden des Drehgebers in den
Aufbau, entstehen Verinderungen, die sich auch auf die Schwingungszeiten auswir-
ken konnen. Da die Achse nur auf einem Kugellager gelagert ist und der Drehgeber
als zweite Aufhdngung benutzt wird, kann seine Hinzunahme eine Verringerung der
Reibungseinfliisse bewirken. Dies ist aber nur dann richtig, wenn die Drehgeberachse
und die Pendelachse konzentrisch angeordnet sind. Unterscheiden sich die Mittelpunkte
der beiden Achsen, werden sie sich gegenseitig verkanten und sich nachteilig auf das

Schwingverhalten auswirken.

Eine weitere Verdnderung der Periodendauer wird sich einstellen, wenn das Pendel
wieder mit der Spiralfeder verbunden wird. Durch das Richtmoment D° wirkt ein
zweites riicktreibendes Drehmoment auf das Pendel. In die Bewegungsgleichung 13

muf} noch ein weiterer Term eingefiigt werden.

d*9 dv
Y % _ Mg 7sind — D° 2
GdtZ bdt G- 7sind v (27)

Da die Spiralfeder fest mit der Motorachse verbunden ist, diese sich aber nicht mit-
bewegen darf, mufl der Motor so angesteuert werden, dafl er seine Anfangsposition
beibehilt. Mit dieser Ansteuerung kann gleichzeitig auch eine grobe Uberpriifung des
Richtmomentes D° durchgefiihrt werden. Durch Auslenken des Pendels wird die Feder
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Abbildung 14: Schwingung mit zwei Riickstellmomenten

gespannt und der Motor muf} das entstehende Drehmoment kompensieren. Das ma-
ximale Haltemoment des Motors betriigt T)noz arotor = 494 - 1073 N m. Ubersteigt das
Drehmoment von der Feder diesen Wert, wird der Motor die Position nicht mehr halten
konnen. Dieser Effekt 148t sich schon bei einer Auslenkung beobachten, die etwas ge-
ringer ist als eine viertel Umdrehung. Der theoretische Wert liegt bei ¢ = 0.46 7 = 83°.
Der Schwingungsverlauf, der sich nach dem Loslassen des Pendels einstellt, ist in Ab-
bildung 14 zu sehen. Die Periodendauer der Schwingung betrigt am Anfang 0.68 s,
nach 30 Perioden 0.65 s und ihr Mittelwert errechnet sich zu Ts = (0.67 £ 0.03) s. Die-
ser Wert ist deutlich niedriger als die Werte aus Tabelle 1, was aber durch das grofe

zusatzliche riicktreibende Moment so zu erwarten war.

5.2 Dampfung

Aus den oben gewonnenen Daten lassen sich nicht nur die Schwingungszeiten des Pen-
dels messen. Der Verlauf der Maxima und Minima liefert die Dampfung, die in dem
System herrscht. In den Bildern 12, 13 und 14 ist schon zu sehen, dafl der Abfall der Ma-
xima fast linear verlduft. Ein rein exponentieller Verlauf, wie er ndherungsweise beim

mathematischen Pendel angenommen wird, ist hier nicht zu erwarten. Eine solche, nur
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von der Geschwindigkeit abhéngige Reibungskraft, tritt hauptsichlich in Fliissigkei-
ten oder Gasen auf und wird deshalb auch viskose oder Stokes-Reibung genannt. Fiir
das mathematische Pendel ist die Ndherung giiltig, da der Luftwiderstand hierbei die
dominierende Grofle ist. Durch die Wirbelstrombremse kann im spéteren Verlauf eine
Reibung induziert werden, die auch nur von der Geschwindigkeit abhéingt.

Zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten b wird wiederum die Kleinwinkelndherung
sinv & ¥ benutzt. Damit lassen sich die Differentialgleichungen 13 und 27 berechnen

und nach b auflésen. Es ergeben sich zwei verschiedene Werte:

bzp=115.65-10">Nms (28)
bs = 154,41-10° Nm s (29)

Wire die gesamte Reibung in dem System geschwindigkeitsabhéingig, miifiten die bei-
den Werte identisch sein. Es miissen also noch andere Reibungsarten vorhanden sein.
Da die Pendelachse iiber ein Kugellager lduft, ist eine weitere Reibungskomponente
durch die Rollreibung gegeben. Diese ist zu der wirkenden Normalkraft proportional.
Das durch die Rollreibung induzierte Drehmoment hat den Betrag Tr = pgrF'. Der
Proportionalitédtsfaktor p hingt von den Beschaffenheiten der Materialien ab, die auf-
einander abrollen. Um diesen bestimmen zu konnen mufl Tk zu den Bewegungsglei-
chungen 13 und 27 dazu addiert werden. Werden beide Gleichungen nach b aufgelost
und gleichgesetzt, ergibt sich pugp = 0,53 m.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Staatsexamensarbeit wurde ein Pendel entworfen und getestet, mit

dem die unterschiedlichsten Schwingungen demonstriert werden koénnen.

Eines der grofiten Probleme, die sich im Laufe dieser Ausarbeitung ergaben, war das
Finden einer geeigneten externen Anregung fiir den schwingenden Korper. Die Schwie-
rigkeit bestand darin, duflere Kraft und Pendel so miteinander zu koppeln, dafl ein
Ubertragen eines Drehmomentes moglich war, das Pendel sich aber trotzdem entgegen
der duBeren Anregung bewegen kann. Diese Voraussetzung mufite eingehalten werden,
damit ein chaotisches Verhalten {iberhaupt ermoglicht wurde. Die Losung, die lange
Zeit als ideal angesehene wurde, war die elektromagnetische Anregung. Sie muf}te, trotz
vieler verschiedener Anordnungsvorschlége, als nicht durchfiihrbar fallen gelassen wer-
den. Der Aufbau, der schliefilich verwirklicht wurde, iibertrifft den ersten Vorschlag
in der Anzahl der verschiedenen M&glichkeiten, wie das Pendel angeregt werden kann.
Die Einstellmoglichkeiten bei der elektromagnetischen Anregung beschrinkten sich auf
Frequenz und Amplitude der Anregung sowie die geschwindigkeitsabhéingige Reibung
des Systems. Da in der jetzigen Versuchsanordnung ein Computer integriert ist, und
dieser das Drehmoment erzeugt, kann dieses in jede beliebige Form gebracht werden.
Doch es kénnen auch alle beliebigen Arten von Reibung oder sonstige duflere Einfliisse
leicht in die Bewegungsgleichung aufgenommen werden.

Die ersten Tests, die mit der Anordung durchgefiihrt und dokumentiert wurden,
zeigten, dafl das beobachtete Verhalten gut mit dem zu erwartenden iibereinstimmte.
Die Schwingungszeiten sowie das ganze Verhalten des Systems lagen in dem Rahmen,
der von der Theorie abgesteckt wurde. Es sind aber auch einige M6glichkeiten aufgefal-
len, mit denen der bestehende Aufbau optimiert werden kénnte. Dadurch, daf} erst spit
ein zusitzliches Gewicht an dem Pendel befestigt wurde, erwies sich der Schrittmotor
in manchen extremen Schwingungsformen als etwas zu schwach. Vorteilhaft wire es
auch gewesen, wenn der Motor eine Wellenverldngerung an seiner Riickseite gehabt
hétte. Diese zweite Achse hiitte dazu benutzt werden konnen, den Verlauf der duflern
Anregung mit Hilfe eines Zeigers zu verdeutlichen.

Die Fiille von Moglichkeiten, die sich durch die Computeransteuerung ergeben, legen
es nahe, daf} gerade in dem Bereich der &ufleren Anregung, noch einige Verbesserungen
durchgefiihrt werden. Die Ansteuerung kann zum Beispiel so gestaltet werden, daf die

Werte fiir Amplitude, Frequenz und Reibung direkt in einer Benutzeroberfliche einge-
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stellt werden konnen. So konnen leicht geringe Verdnderungen an den Voraussetzungen
durchgefiihrt werden, und die Effekte sofort beobachtet werden. Auch eine Echtzeitaus-
gabe der gemessenen Daten wire denkbar. So konnte die zeitliche Entwicklung von dem
Auslenkwinkel oder der Winkelgeschwindigkeit dargestellt werden, oder der Poincaré-
Schnitt gezeichnet werden. Das Aufzeichnen der Poincaré-Schnitte wire ein wichtiger
Schritt dafiir, daf} ein chaotisches Verhalten nichtnur ereicht werden kann, sondern, zum
Beispiel im Rahmen einer Vorlesung, dieses auch leicht verstdndlich gemacht werden

kann.
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7 Anhang
7.1 Belegungstabellen
Motorkabel | griin/w | rot/w | gelb | rot | griin | schwarz/w | gelb/w | schwarz
Kabel griin/w | braun/w | gelb | rot | griin | grau/w | gelb/w | schwarz
Sub min D 1 2 3 4 5 6 7
Platine 1 1 3,4 16,71 9,10 1 1 12,13
Tabelle 2: Motorbelegung
Drehgeber TAKTB | TAKT | DATAB | DATA | GND | +12 V
Kabel griin gelb grau rosa | braun | weiss
Sub min D 1 2 3 4 bt 9
DAQCard Pin 45 47 29 31 - -
Kanal JA1 JAO JB 1 JBO - -
Tabelle 3: Drehgeberbelegung
Kanal JAO JA'1 JA 4 JAS JA 6 JAT JBO JB 1
Pin 47 45 39 37 35 33 31 29
Funktion | TAKT | TAKTB | STEP | CLOCK | DIRECT | PRESET | DATA | DATAB
Gerit Drehgeber Motor Drehgeber

Tabelle 4: DAQCard Belegung
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7.2 C++ Programm

#include <stdio.h>
#include <windows.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <nidaq.h>
#include <dos.h>

#define BASE 0x120
extern "C" {__declspec(dllimport) char _stdcall Inp32(int);}
extern "C" {__declspec(dllimport) char _stdcall Out32(int,unsigned char);}

#define DivNum 2 // device Nummer

#define PA (0) // Motor Port Nummer
#define PB (1) //  drehgeber

#define PC (2)

#define BPA (BASE+0) // Motor Port Nummer
#define BPB (BASE+1) // drehgeber

#define BPC (BASE+2)

#define DG_TAKTM 0x01
#define DG_TAKTBM 0x02
#define DG_DATAM 0x01
#define DG_DATABM 0x02

#define M_STEPM 0x10
#define M_CLOCKM 0x20
#define M_DIRECTM 0x40
#define M_PRESETM 0x80

#define DG_TAKT O
#define DG_TAKTB 1
#define DG_DATA O
#define DG_DATAB 1
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#define M_STEP 4
#define M_CLOCK 5
#define M_DIRECT 6
#define M_PRESET 7

int pendel_Config(void);

int position_DG(unsigned char);

main()
{
int err;
FILE *fout;
err=pendel_Config();
if(err && err '=-10403 ){ //error
printf ("Config error: %d\n",err);
exit(-1);
}
// Datei oeffnen #ittititittittit ittt ittt ittt
char message[150];
char dateiname[]="c:\\windows\\temp\\p_10hz.txt";
//sprintf (dateiname, "%s%s%s%04d.txt" ,dir,path,d_name,d_num);
if ((fout=fopen(dateiname, "w"))==NULL){
char errout[200]="";
printf (errout, "Cannot open File! : Js",dateiname);
//MessageBox (errout,GetApplication()->GetName () ,MB_ICONEXCLAMATION |MB_0K) ;
return false;
}
printf (message, "open File! : Ys",dateiname) ;
//MessageBox (message,GetApplication() ->GetName () ,MB_ICONEXCLAMATION |MB_OK) ;

fprintf (fout, "##t##### start ###HHEHHEEEHEEEHE R #\ D" )
fprintf (fout,"## Zaehler: absulute PosPendel: relativ PosPendel: \n") ;
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[/
short def;
unsigned char mact=M_PRESETM|M_CLOCKM; //actual motor condition
def=(mact | DG_TAKTM );
DIG_Out_Port (DivNum,PA,def);

//test for high performance counter
LARGE_INTEGER lasttime;
LARGE_INTEGER newtime;

LARGE_INTEGER testtime;
LARGE_INTEGER hpcfreq;

float mspeed=0; //velocity in motorfreq, range -1 to 1
int mpos=0; //position in steps, start with zero, range +199,-199
int ppos=0; //pendulum position, start with zero, range +199, -199
int apos=0; // absulut position of pendel
int pendelpos=0; //pendulum position, range -4096 +4095
int renc=position_DG(mact); //first rotational encoder position
int counter=0;
float macc=0.1; //maximum acceleration (delta_steps per motorfreq ~2)
int tact=0;
if (QueryPerformanceFrequency(&hpcfreq)==false){
printf ("No high performance counter\n",err);
exit(-1);
}
unsigned int motorfreq=5000; //200 Hz
unsigned int steps=hpcfreq.u.LowPart/motorfreq;
lasttime.u.HighPart=0;
lasttime.u.LowPart=0;
newtime.u.HighPart=0;

newtime.u.LowPart=0;

while(1){

while(newtime.u.LowPart-lasttime.u.LowPart <steps)



7.2 (C++ Programm

{QueryPerformanceCounter (&newtime) ;};
lasttime.u.LowPart=newtime.u.LowPart;
tact++;
//now we calculate the new values
//get position
apos=position_DG(mact);
ppos=apos-renc;
counter=counter++;
if (ppos<-4096)ppos+=8192;
if (pp0s>4095) ppos—-=8192;
pendelpos=ppos;
ppos=(ppos*400) /-8192;
//this is a test
// mspeed=ppos/(float)200;

mspeed=ppos-mpos ;

mspeed=mspeed+100*sin(8* (double)tact/motorfreq) ;

if (mspeed<-200)mspeed+=400;
if (mspeed>199)mspeed-=400;

//normalize and limit speed
mspeed/=10;

if (mspeed>1)mspeed=1;

if (mspeed<-1)mspeed=-1;

//calculate motor steps
if (mspeed>0){mact |=M_DIRECTM;Out32(BPA,DG_TAKTM|mact) ;}
else{mact&="M_DIRECTM;0ut32(BPA,DG_TAKTM|mact) ;};

if ( (rand()/(float)RAND_MAX)<fabs (mspeed) ){
Out32 (BPA, (DG_TAKTM |mact) & M_CLOCKM) ;
Out32(BPA,DG_TAKTM |mact) ;

if (mspeed>0)mpos++; else mpos—-—;

41
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if (mpos>199)mpos=-200;
if (mpos<-200)mpos=+199;

+;

if ((100*tact) (motorfreq) )==0){

QueryPerformanceCounter (&testtime) ;
printf ("Speed: ’%f PosMotor: %d PosPendel: ’d RemSteps: %d\n",mspeed,mpos,pendelpos,
testtime.u.LowPart-lasttime.u.LowPart-steps);
//fprintf (fout,"Speed: %f PosMotor: J%d PosPendel: %d RemSteps: %d\n",mspeed,mpo
// testtime.u.LowPart-lasttime.u.LowPart-steps);

fprintf (fout," %d %d %d\n",counter,apos,pendelpos) ;

+
fclose(fout) ;

return O;

// configuation of the IO-card

// PA as output (no handshake)

// PB as intput (no handshake) for use of function
// DIG_Out_Port & DIG_Out_Line.

int pendel_Config() // for no handshake 1mal aufrufen

{

int err;

err=DIG_Prt_Config(DivNum,PA,0,1); // PA = out no handshake
err=DIG_Prt_Config(DivNum,PB,0,0); // PB = in no handshake
err=DIG_Prt_Config(DivNum,PC,0,0); // PC = in no handshake

return err;

int position_DG(unsigned char motor)
{
int pos=0, last=0;

short state;
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for (int m=0;m<13;m++){
Out32(BPA,DG_TAKTBM |motor) ;

Out32(BPA,DG_TAKTM|motor) ;
pos=(pos<<1) | (Last=(Inp32(BPB)&DG_DATAM) “last) ;

¥

return pos;

43
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7.3 Messtabellen
Periodenzahl
ohne Zusatzgewicht: mit Zusatzgewicht:
2 3 4 5 6 5 10 15 20
1 1.46s 2.27s 2.96s 3.79s 4.40s 4.43s 8.89s 13.09s | 17.24s
2 | 1.59s 2.42s 3.06s 3.74s 4.40s 4.46s 891s | 13.08s | 17.31s
3 | 1.48s 2.35s 2.96s 3.74s 4.38s 4.48s 8.97s | 13.07s | 17.27s
4 | 1.53s 2.29s 3.03s 3.73s 4.47s 4.51s 8.87s | 13.08s | 17.25s
5 | 1.48s 2.28s 3.03s 3.68s 4.44s 4.44s 8.93s | 13.10s | 17.33s
6 | 1.43s 2.24s 3.00s 3.70s 4.47s 4.40s 8.88s | 13.05s | 17.24s
7| 1.43s 2.33s 3.13s 3.68s 4.48s 4.52s 8.82s | 13.26s | 17.39s
8 | 1.48s 2.28s 3.05s 3.83s 4.54s 4.43s 8.76s | 13.15s | 17.28s
9 1.48s 2.29s 2.94s 3.78s 4.46s 4.44s 8.88s 13.23s | 17.37s
10| 1.45s 2.28s 3.03s 3.70s 4.45s 4.43s 8.86s | 13.15s | 17.23s
0.74s 0.76s 0.76s 0.75s 0.74s 0.89s 0.89s 0.88s 0.86s
+0.02s | £0.02s | £0.02s | £0.02s | £0.02 s +0.02s | £0.02s | £0.02s | £0.02 s
= T; =(0,754+0,02)s = Tz1=(0,88+0,02)s

Tabelle 5: Erste Messung
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Periodenzahl
ohne Zusatzgewicht: mit Zusatzgewicht:
2 3 4 5 6 5 10 15 20

1| 164s | 247s | 3.17s | 4.10s | 4.84 s 458 s | 896s | 13.26s | 17.50 s
2 | 1.64s | 251ls | 3.23s | 4.04s | 4.76s 4.68s | 9.03s | 13.34s | 17.74 s
3| 161s | 252s | 3.24s | 4.03s | 4.83s 4.45s | 9.06s | 13.33s | 17.82 s
4 | 161s | 243s | 343s | 4.10s | 4.76 s 4.46s | 895s | 13.30s | 17.69 s
5 | 1.58s | 248s | 3.20s | 4.01s | 4.78 s 4.43s | 9.07s | 13.28s | 17.71 s
6 | 1.63s | 253s | 3.20s | 4.08s | 4.77 s 4.44s | 896s | 13.29s | 17.93 s
71 1.67s | 247s | 3.19s | 4.02s | 4.86s 4.54s | 9.00s | 13.26s | 17.56 s
8 | 1.63s | 2.35s | 3.22s | 4.03s | 4.94s 4.44s | 9.03s | 13.26s | 17.54 s
9 | 1.59s | 247s | 3.25s | 4.06s | 4.78 s 4.44s | 9.04s | 13.24s | 17.67 s
10| 1.64s | 241s | 3.26s | 4.03s | 4.88s 448 s | 894s | 13.28s | 17.58 s
0.8ls | 0.82s | 0.81s | 0.81s | 0.80s 090s | 0.90s | 0.89s | 0.88s
+0.02s | £0.02s | £0.02s | +0.02s | +0.02s +0.02s | £0.02s | £0.02s | £0.02s

= Ty = (0,81 +0,02)s = Tz2 = (0,89 £0,02)s

Tabelle 6: Zweite Messung
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