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(I) Das CASSY Mefsystem

Das CASSY'-System stellt ein vollstindiges Messsystem mit einer seriellen RS-232 (oder USB-)
Schnittstelle dar. Die Steuerung erfolgt iiber den PC mit der CASSY-Lab-2 Software unter Windows XP.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Software ist im umfangreichen Handbuch zu finden ( z.B.: www-
ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis/praktikum/Manuals/CassyLab-2-Handbuch.pdf ). Eine Kurzfassung
des Handbuchs wird in der Literaturmappe zur Verfiigung gestellt. In dieser Vorbereitungshilfe werden nur
die grundlegenden und fiir den Versuch wichtigen Optionen kurz skizziert.
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Abbildung 1: CASSY-Setup

(Doppelklick auf das Desktop-Symbol), erscheint das in

Abbildung 1 gezeigte Dialogfenster. Es zeigt, dass die Software die CASSY-Hardware gefunden hat
inclusive der auf Kanal A aufgesteckten BMW-Box. In diesem Dialogfenster (,,CASSYs*) konnen die fiir
die Messung relevanten Kandle gewdhlt werden, wobei alle zugehdrigen Einstellungen auch spéter im
Unterfenster (,,Einstellungen®) des Hauptprogramms verwaltet werden. Hat man die EingangsgroBen
gewihlt und die Messbereiche festgelegt, kann man dieses Fenster bedenkenlos schlieBen.
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Abbildung 2: Die Cassy — Programm-Umgebung
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Im Programmfenster (Abb. 2) kann man rechts unter ,,Einstellungen* die Messgrolen und die Genauigkeit
sowie den Messbereich vorgeben. Zuséatzlich gibt es die fiir die Winkelmessung wichtige Option “->0<-,
mit deren Hilfe der Nullpunkt der Messung festgelegt wird. Dies sollte vor dem Beginn einer Messung
unbedingt durchgefiihrt werden.

Nachdem die Eingénge konfiguriert sind, kann man den eigentlichen Messvorgang festlegen. Es konnen die
Einstellungen zur Anzahl der Messpunkte sowie zum zeitlichen Abstand der Messpunkte gemacht werden.
Ublicherweise wird in diesem Versuch die Einstellung ,,automatische Aufnahme* gewihlt. Ebenfalls sollte
man Messreihen nicht hintereinander hangen.

Die Icons in der Werkzeugleiste sind in der CASSY-Anleitung dokumentiert. Das folgende: @3| ist be-
sonders wichtig: ,,Messung starten*

* Dieses Icon ermdéglicht das Ein- und Ausblenden des Einstellungsfensters. Das Einstellungsfenster hat
drei Unterpunkte: ,,CASSYs®“, ,Rechner” und ,Darstellung”. Unter ,,CASSYs*“ werden, wie schon
beschrieben, die Einstellungen fiir Hardwareanschliisse sowie die Messparameter zusammengefasst. Unter
,Rechner konnen eigene Parameter und Formeln definiert werden. Ein weiterer wichtiger Unterpunkt ist
hier die Definition von zeitlichen Ableitungen (achten Sie darauf, von welcher Grofle die Ableitung gebildet
wird!). Unter dem dritten Punkt ,,Darstellungen* konnen verschiedene Darstellungen fiir die Messdaten
definiert werden. Mit dem Unterpunkt ,,Kurven“ konnen einer definierten Darstellung weitere Kurven
hinzugefiigt werden.

Beispiel: Die iiber Eingang A gemessene Wegstrecke sy; muss in einen Winkel (im Bogenmal!)
umgerechnet werden. Dazu definieren Sie in Einstellungen -> Rechner -> Formel eine neue GroB3e (Winkel
= $41/0,0919) (MessgroBie/Radius des Pohl’schen Rads in m). Damit Sie Ihre selbstdefinierten Gréflen auch
in den Darstellungen wiederfinden, miissen Sie noch die Felder ,,Symbol“ und ,,Einheit* fiir die neue Mess-
grofe definieren.

Jede definierte GroB3e kann als Funktion der Zeit aufgetragen werden. Es konnen auch Paare von Groflen in
zweidimensionalen Darstellungen gegeneinander dargestellt werden. Nutzt man diese Optionen, so kann man
recht leicht das ,,Phasenraumdiagramm® einer Bewegung erzeugen. Man wéhlt dann fiir die x-Achse den
Winkel und fir die y-Achse die Winkelgeschwindigkeit als darzustellende Grofen aus. Sie miissen
iiberhaupt alle GroBen, die Sie darstellen wollen erst einmal definieren. Sie finden dann in dem CASSY-Lab-
Fenster neben dem Standarddiagramm alle Darstellungen anwéhlbar.

Mit der Option ,,FFT* unter Einstellungen -> Rechner erhdlt man die Fourier-Transformierte einer Weg-Zeit-
Funktion; dies ist gerade bei Schwingungsvorgiangen eine vorteilhafte Art der Visualisierung — statt Weg
gegen Zeit werden nun Amplituden gegen die jeweilige Frequenz aufgetragen. Insbesondere der Einschwing-
vorgang einer erzwungenen Schwingung zeigt sich so in einem neuen Licht.

Ein wichtiger Tipp zur Visualisierung der Daten: mit einem ,,Rechtsklick auf den Achsenbereich kann man
die Skalierung von X bzw. Y leicht anpassen. Ein ,,Rechtsklick” ins Diagrammfenster liefert niitzliche
Analysewerkzeuge.

Versuchsaufbau Serienschwingkreis —

Einem elektrischen RLC-Serienschwingkreis wird eine Sinus- T
schwingung der Frequenz f mit konstanter Amplitude aufgeprigt. .
Dabei stellt sich nach einer kurzen Einschwingzeit im Schwingkreis i'
ebenfalls eine Schwingung der Frequenz f ein. Untersucht wird der i va
Effektivwert des flieBenden Stroms I und die Phasenlage v des || [T A
Stroms zur aufgeprdgten Spannung in Abhédngigkeit von der - * -
Frequenz f und dem ohmschen Démpfungswiderstand R. * o £ j!l
Eine Spule (35 mH), ein Kondensator (0,32 uF) und ein Ohmscher = .- / Z JTf{,_Jj
Widerstand (8,2 Q ; 47 Q oder 100 Q) werden in Serie geschaltet % A ‘ﬁ ,;\ ‘e
und an eine Wechselspannung gelegt. Als Spannungsquelle dient R | e N e

das Power-CASSY Interface, das sowohl die anliegende Wechsel-
spannung, als auch den Gesamtstrom im Kreis und die Phasenlage
angibt. Der Spannungsabfall an der Spule wird {iber den Eingang A




und der Spannungsabfall am Kondensator {iber den Eingang B des Sensor-CASSY gemessen. Dazu muss
natiirlich die BMW-Box vom Eingang A des Sensor-CASSY entfernt werden.

Konfigurieren der Hardware: Zunichst miissen die beiden Spannungseinginge des Sensor-CASSY auf
,.Effektivwerte* gestellt werden.

Das Power-CASSY ist ein Funktionsgenerator und kann verschiedenartige Wechselspannungen mit bis zu +
10 V Amplitude und mit variablen Frequenzen liefern. Im Dialogfenster ,,Power-CASSY* wird zuerst die
Messwerterfassung auf ,,Effektivwerte” und der Stellbereich auf 0-7 V gestellt. Wahlen Sie eine
sinusformige Wechselspannung Vp =3 V.

Dann muf3 die Funktion ,,f2° als erster Frequenzparameter eingetragen werden, die fiir die automatische
Anpassung der Frequenzwerte benotigt wird. AuBerdem miissen noch die griin unterlegten Gréflen Strom
und Phase (I, und ®,) per Hakchen angewéhlt werden.

Unter ,,Rechner” muss f2 dann definiert werden. Eine einfach Formel wére f2 = f0 + (n - 1)*20 mit f0 als
Startfrequenz. Diese wiirde bewirken, daB3 die vom Power-CASSY erzeugte Frequenz sukzessive ab der
Startfrequenz fO in 20-Hz-Schritten bis zum maximal vorgegebenen Frequenzwert erhoht wiirde. Fiir eine
genaue Vermessung der Kurve im Bereich der Resonanz wire das jedoch zu grob. Eine feinere Schrittweite
wiirde aber eine lange Messzeit bedeuten. Daher hat Leybold eine Funktion zur schrittweisen Erhhung der
Frequenz vorgeschlagen, die in Resonanzndhe die Schrittweite verdichtet. Dazu miissen folgende Grofen
neu definiert werden:

1) die Parameter (als Symbol):

Anzahl der Messwerte: n0 = 25

Frequenz: f0 = 10 Hz (Startfrequenz)

Frequenz: f1 = ., (erwartete Resonanzfrequenz, muss im Vorfeld aus L und C berechnet werden)

2) die Formel:

Symbol: 2

Frequenz 12

fO + (t <> 0 and n <> 1)*(f1 - f0)*(1 + sgn(last n - n0)*(10 * (abs(last n - n0)/n0) - 1)/9)

Einheit : Hz von : 0 Hz bis : 5000 Hz

Dezimalstellen : 0

Zusitzlich muss eine Messbedingung eingefiihrt werden, die eine Messwertaufnahme bis 3 kHz (oder der 5-
fachen Resonanzfrequenz) begrenzt, und den néchsten Messpunkt frithestens nach 2/f2 + 2 s nach einer
Frequenzerh6hung (Einschwingzeit) aufnimmt:

2 < 5*f1 and 2 < 3000 and delta t > 2/f2 + 2

Achtung: Es werden nur dann Effektivwerte von den Messgeridten gemessen, wenn die Intervallzeit auf 100
ms gesetzt wird!

Durch die Wahl der Frequenz f2 im Power-CASSY wird automatisch die Schrittweite angepasst gemaf} den
Vorgaben flir die Anzahl n0, die Startfrequenz f0 und die ungefdhre Resonanzfrequenz fl. Um {2 = f,
herum werden die Werte besonders dicht gesetzt.

Es empfiehlt sich, wegen der Ubersichtlichkeit unter ,,Darstellungen geeignete Diagramme zu definieren
z.B. ,,Resonanzkurve 12, ,Impedanz*“ Z gegen {2, oder “Resonanziiberhohung UA1, UBI, U2 gegen f2,
etc..

(IT) Theoretische Grundlagen

Bewegungsgleichung eines gedimpften harmonischen Oszillators:

Die Bewegungsgleichung fiir geddmpfte harmonische Drehschwingungen ergibt sich aus der Summe aller
wirkenden Drehmomente: zuriicktreibendes Moment der Schneckenfeder —D*(p, bremsendes Moment der
Wirbelstrombremse und sonstiger Reibung —y+de/dt und das Reaktionsmoment @«d*p/dt*:
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B = Y o Déampfungskonstante.
20
Mit dem Ansatz @(t)=c-e* erhilt man als Losungen: A, =/8%4/# —w; . Man unterscheidet drei
Falle:
a) Schwingfall (schwache Ddmpfung): B < w — exponentiell abklingende Schwingung:

@(l) — e—ﬁt (clei{ut + cze—i{ut)
Auslenkung z

Die Integrationskonstanten ¢; und ¢, der allgemeinen Losung werden durch die
Anfangsbedingungen, z.B. ¢(t=0) = A und do/dt = 0, festgelegt.

p(t)=A-e"” cos(wt +y)

mit der Frequenz: @ = /@ — f° .

Die Eigenfrequenz des Systems wird durch die Dampfung herabgesetzt und die Amplitude nimmt
) _ BT
p+T)

kann die Dampfungskonstante ermittelt werden. Der Kehrwert der Dampfungskonstante T = 1/B ist die
Relaxationszeit, innerhalb der die Amplitude A auf den Wert A/e abnimmt.

exponentiell mit der Zeit ab. Aus dem Logarithmus des Dampfungsverhéltnisses A =Ink = In

b) Kriechfall: B > w, — langsames Abklingen:

Auslenkung =
p(t)=A-e " (ce” +c,e™™);o=+p> — &}
7& =A-e™” cosh(at)
t

c) Aperiodischer Grenzfall: B = oy — optimale Dampfung: (schnellste Riickkehr in Ruhelage)

Auslenkung =

p(t)=A-(1+Bt)-e”

Erzwungene Schwingungen:

Bewegungsgleichung bei einem von aullen angreifenden, periodischen Drehmoment M,-cosQt :

d’e dp =,
—— 2B+ @=kcosQt
dt? p dt 7

mitk=M,/©®




Es handelt sich um eine inhomogene Differentialgleichung 2. Ordnung deren allgemeine Losung gegeben ist
als die Summe der allgemeinen Losung der homogenen Gleichung und einer speziellen Losung der
inhomogenen Gleichung.

pt)=4,- e " cos(at + W)+ A -cos(Qt +y )

Nach einer Einschwingzeit, die durch das Ausdédmpfen der freien Schwingung bestimmt ist, stellt sich als
stationdrer Zustand (fir B < ®,) eine periodische Schwingung mit der Kreisfrequenz [Ider von aufien
wirkenden Kraft Q ein:

o(t)=A-cos(Qt +y)

Fir die Amplitude A und die Phasenverschiebung  (relativ zur periodischen Anregungskraft) der
Schwingung gilt:

e k
J(@2 -0 +(240)

l//=tan1(——2ﬁQ j

w; —Q°

Man erkennt, dass

1) die erzwungene Schwingung die gleiche Frequenz wie das dulere Drehmoment und eine zeitlich
konstante Amplitude hat. AuBeres Drehmoment und Auslenkwinkel sind jedoch um y gegeneinander
phasenverschoben.

2) sowohl A als auch y von der Erregerfrequenz abhingig sind. Fiir v gilt immer y < 0, d.h. der
Auslenkungswinkel ¢(t) hingt dem erregenden Drehmoment M(t) hinterher.

Einige Spezialfille:

a) Q <<y y=0 Bewegung ist in Phase mit M(?)
b) Q = Y =-1/2 Resonanz
c) Q>> Y =-T Bewegung erfolgt M(?) entgegen

Fiir die Amplituden ¢ gilt, wenn

k M
a)Q =0 A=—=—-0
o, D*
b) Q = je kleiner B, desto groBer ist A.
c) Q>>wg die Amplitude A nimmt mit /o’ ab.

Die maximale Amplitude tritt nicht exakt bei Q. = , auf, sondern bei Q,, = \/a)oz —24% 11 d.h. die

Resonanz verschiebt sich infolge der Ddmpfung zu kleineren Q-Werten hin. (Uberlegen Sie sich anhand der
obigen Grenzfille die Form der Kurven A und v in Abhdngigkeit von Q und der Dampfungskonstanten f3.)

Die Energie in einem schwingenden System pendelt immer zwischen kinetischer und potentieller Energie hin

und her und nimmt aufgrund der Dampfung ab. Das Verhiltnis ) _ 27 Schwingungsenergic _ @,  pejfit
Energieverlust pro Periode 2/

Giitefaktor. Es stellt eine niitzliche GroBe zur Beschreibung der Eigenschaften eines schwingenden Systems
dar. Als MaB fiir die Breite wird haufig die Bandbreite A® verwendet. Sie wird bei den Frequenzen mit der

@
Amplitude Ares abgegriffen und betrigt: Aw~28=—"
V2 0




Serienschwingkreis von L, R und C

Bei einem Serienschwingkreis, bestehend aus einer Spule der Induktivitit L, einem Kondensator der
Kapazitit C und einem ohmschen Widerstand R (Abb.4), fiihrt eine angelegte Wechselspannung U(t) zu
einem meist phasenverschobenen Strom I(t), der in allen Komponenten des Schwingkreises den gleichen
Momentanwert besitzt. Aus diesem Strom errechnet man mit den speziellen Wechselstromwiderstanden die
Spannungsabfille an diesen Komponenten. Mit Hilfe der Kirchhoffschen Maschenregel folgt dann daraus die
Schwingungsgleichung des Schwingkreises:

U =U,0+U,()+Uc()

j 1(t)dt

A0
=L= +R-I(t)+

Differentiation nach der Zeit und Division durch L fiihrt zu der bekannten Form der Differentialgleichung 2.
Ordnung einer geddmpften erzwungenen Schwingung:

2
10 R A6 1 1 U
dt> L dt LC L dt

R . A
‘ iyl

—TCF

L&l

Abbildung 4: Serienschwingkreis
Diese Gleichung 16st man ganz analog zur Bewegungsgleichung mechanischer Schwingungen. Die
allgemeine Losung ist eine Superposition der allgemeinen Losung der homogenen Gleichung
1

R, R\
It =1,-e * cos(wt+y) mit w=,|——| —
=1, (wt +y) C [2L]

und einer speziellen Losung der inhomogenen Gleichung. Auch hier beschreibt die Losung der homogenen
Gleichung einen Vorgang mit zeitlich abnehmender Amplitude, so dass nach einer gewissen Einschwingzeit
nur noch die spezielle Losung der inhomogenen Gleichung I(¢)=1,e'™" die Bewegung beschreibt. Es

ergibt sich fiir die Phasenverschiebung:

L
oC

tany =

und fiir die Amplitude:

I Yy :ﬂ.

0 =
JR +(ol-1) 2

Z ist die Impedanz des Kreises. Amplitude und Phasenverschiebung sind von der Frequenz der erregenden

1
Spannung abhdngig. Im Resonanzfall (@ = o, :f) wird Z minimal, I maximal und die Phasenver-
LC

schiebung wird 0.

Fiir die Spannungsamplituden an den Kreiskomponenten gilt im Resonanzfall:




|UL(a)0)|—‘L %‘_% '%'Uo = QU,
|Uc(w0)|=‘%fldt = a)lC.% U,=0U,
o

Da der Giitefaktor O = % = % \/% deutlich groBer werden kann als 1, konnen Uy und Uc deutlich U, iiber-

steigen. Man spricht von Spannungsiiberh6hung im Resonanzfall. Wie im Fall der mechanischen Schwing-

ungen beeinflusst die Hohe der Dampfung LS die Breite der Resonanz. Die Breite wird als Frequenzdiffer-
2L

enz an den Stellen der Amplitude Lo bestimmt. Die relative Breite bezeichnet man auch als Verlustfaktor

2

A_w:i:R.%C:R.\ﬁ:L
w, o,L L Q0

Je geringer die Dampfung ist, umso grofler ist die Giite des Schwingkreises und desto schmaler die
Resonanzkurve.

des Schwingkreises:
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Abbildung 5: Resonanzkurve eines Serienschwingkreis mit L =4.5 mH und C =2,2 uF
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