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Messung 1.
MESSUNG DER DREHZAHL UND DES TRAGHEITSMOMENTES

1. Einleitung

Ziel der Messung: Das Tragheitsmoment des Rotors eines Elektromatads das daraus
resultierende — die Motorwelle bremsende — drelatditdingige Reibmoment sind zu bestimmen.
Die erfolgreiche Durchfihrung dieser Aufgabe begtdtlie Aneignung von Messmethoden
einiger GrundgrolRen (Drehzahl, Tragheitsmoment, dgimgsdiagramm).

Die Methode der Messungst folgendes. Mit dem, im dritten Kapitel beschaaen Experiment
wird das Tragheitsmoment des Rotors bestimmt. Désdung des Tragheitsmomentes wird auf
die Messung der Schwingungszeit eines physikalis¢Pendels zurtickgefuhrt. Der Rotor und
die daran befestigte Zusatzmasse bilden ein pHisikas Pendel. Das Tragheitsmoment des
Rotors laRt sich aus der Schwingungszeit des palysthen Pendels ausrechnen.

Darauf folgt die Messung der Drehzahl des auslalgen(durch Lager- und Luftreibung
gebremsten) Rotors Uber der Zeit, woraus die Wirgkebgerung berechnet werden kann. Aus
diesen Grof3en (Tragheitsmoment, Winkelverzogerwigd durch Anwendung des zweiten
Newtonschen Gesetzes das gesuchte Bremsmomemtinesti

2. Messung der Drehzahl

2.1 Die Drehzahlist die Anzahl der Umdrehungen einer Welle wahrded Zeiteinheit. Sie
wird am haufigsten mitn bezeichnet, ihre Meleinheit ist [1/s] oder [1/midwischen
Winkelgeschwindigkeit» und Drehzahh gilt die Beziehung
a):ZDTDh[md]
S
Aus dem Gesichtspunkt des MelRprinzips konnen diehzahlmelRgerate in zwei Gruppen
eingeteilt werden:
» Drehzahlzahler. sie messen die Durchschnittsdrehzahl,

« Tachometer. sie messen momentane Drehzahl.

2.2 Drehzahlz&hler
a.) Die Messung von geringen (bis zu 120-150 1/mirdhzahlen kann mit ein&toppuhr und
mit dem Abz&hlen der Umdrehungenerfolgen. Je mehr Umdrehungen abgezahlt werden,
desto genauer ist die Messung, da die relative hbBuggkeit, was die Reaktionszeit
verursacht, kleiner wird.
N {1 1 }
n=— = — 1,
t S min

Hier bezeichneN die Zahl der Umdrehungendie Zeit. Wenn die Winkelgeschwindigkeit
schwankt, gibt die obige Formel die Durchschnigbdahl an.

b.) Bei groRReren Drehzahlen ist ein haufig angewtrsd Gerat deiDrehzahlzahler mit
Zahlerwerk, bei dem die angezeigte Zahl immer um eins ertdfit. Solche Geréte sind in
die Kilometeruhren von PKW-s, Strommessuhren, i&ngebaut. Dieses Zahlerwerk besteht
aus einer Reihe von Zahnradern. Die Welle treilst @/ste Zahnrad an, wenn es sich einmal
vollig umdreht, wird das nachste Zahnrad um ein nfghverdreht. Bei dessen voller
Umdrehung verdreht sich das dritte Rad um ein Zghnisw. Die Anzeige ist die
Mantelflache der Rader mit den Zahlen von O bis1@n liest die Rader nebeneinander als
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einen digitalen Zahlenwert ab. Die Z&hlerwerke lgmmeistens auf den Wert Null gestellt
werden. Wenn die Zeit auch, z.B. mit einer Stoppwg@messen wurde, kann die
Durchschnittsdrehzahl berechnet werden.

c.) Tachoskoe bestehen aus einem Zahlerwerk und einer Stoppusammengebaut in ein
einziges Gerat (siehe didb. 1 links). Die Geratewelle kann mittels eines Gummikegals a
die zu messende Maschinenwelle gekoppelt werdennvetztere eine konische Bohrung
enthalt. Beide Anzeigen werden vor der Messung mil §esetzt, danach wird das Geréat
leicht an die rotierende Maschinenwelle angepreft mnit dem Driicken an die Starttaste
werden beide Werke (Zahler- und Uhrwergg)eichzeitig gestartet. Nach etwa 20-30
Sekunden wird das Gerat mit derselben Taste gestmpdie Drehzahl wird aus den Werten
der Umdrehungen und der Zeit ausgerechnet.

d.) Der Umdrehungszahler mit Uhrwerk mil3t wahrend einer bestimmten Zeit (z.B. 6
Sekunden) die Anzahl der Umdrehungen. Mit dem Deiiates Knopfes auf dem Geréat wird
ein Uhrwerk gestartet, der Zeiger bewegt sich wadhrder 6 Sekunden. Nach Ablauf der
Mel3zeit halt der Zeiger. Die Durchschnittdrehzairdvauf der Skale in Umdrehungen pro
Minute abgelesen. Eine Ausflihrung dieses Ger&etygrJacquet Indikator ist in Abb. 1
rechts zu sehen.

Abb. 1: Tachoskop und Jacquet Indikator

e.) Der elektronische Umdrehungszahlerbesteht aus einem Signalgeber, der wahrend einer
Umdrehung einen oder mehrere Spannungsimpulseugibteinem Impulszahler der unter
elektronischem Prinzip arbeitet. Der SignalgebemmsAllgemeinen eine Photozelle die sich
hinter einer Schlitzscheibe befindet, wahrend eitdndrehung einen oder mehrere
Lichtimpulse erhalt und dadurch einen StromkreldisBt (Abb. 2).

Lichtquelle Photozelle

Stromquelle

Ansicht

Abb. 2: der elektronische Umdrehungszahler

Impulszahler

Schlitzscheibe
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f.) Elektronische Stroboskopebeleuchten die rotierenden Teile von Maschinerld@ine mit
der Hand einstellbarer frequenzgeregelter Lichlgu&/enn die Frequenz des Lichtes mit der
Rotationsfrequenz der Maschine Ubereinstimmt, silan keine Rotation, die Maschinen
scheinen zu stehen. Die Frequenz der Lichtquelle,die Drehzahl der Maschine kann an der
Digitalanzeige des Stroboskops abgelesen werddm. 3)

Abb. 3: Stroboskop

2.3 Tachometer

Der am haufigsten verwendete Tachometertyp istT@gabometer Dynamo, ein Generator, der
eine mit der Drehzahl proportionale Spannung erzebrg Kenntnis des Zusammenhanges
zwischen Spannung und Drehzahl (bestimmt durchbiiatiung) kann die Drehzahl aus der
gemessenen Spannung berechnet werden.

3. Messung des Tragheitsmomentes

3.1 Das Tragheitsmoment
Das zweite Newtonsche Gesetz gibt den Zusammenlemigchen DrehmomentM,
Winkelbeschleunigung und Tragheitsmomer® an.

M=6-¢
Das Tragheitsmoment von regelmaRigen Korpern kamnamalytischen Formeln berechnet
werden. Das Tragheitsmoment des auf einer Kreishaiin dem Radiusr bewegenden
Massenpunkteshist

O=mr?
Das Tragheitsmoment eines massiven Kreiszylintezpgen auf seine Symmetrieachse ist:

@zlmﬂa
2

wobei hierr den halben Durchmessen,die Masse des Zylinders bezeichnen.

3.2 Bestimmung des Tragheitsmomentes eines beliebigKorpers
Ein beliebiger, unregelmafiger Korper soll in Teile Massenim, , die sich auf dem Radiugs
liegen, zerlegt werden. Das Tragheitsmoment eiresedTeile ist

0O, = Am 17,
Das Tragheitsmoment des gesamten Korpers ist der@udieser Glieder
6 => om0’
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Wir fuhren den Begriff dereduzierten Masseein: Das Tragheitsmoment des Koérpers wird mit
einer, an dem maximalen Radius des Korpgitgegenden reduzierten Masse ausgedrick:

©=> Amd*=m ;.

Der Zusammenhang zwischen reduzierten und tatsenliMasse ist:

m = Am.
Der Wert des Beiwertes hangt von der Form und der Bezugsachse des KdgherSein Wert
fur einen massiven Kreiszylinder (Scheibe, Sthbyogen auf die SymmetrieachselistYz, fur
einen Ring oder einen ZylindermantelAst1.

3.3 Gesamt-Tragheitsmoment des Rotors des Motors thhefestigter Zusatzmasse

Um unsere Messung auszuwerten bendtigen wir dagh@&idmoment des Korpers, der aus dem
Rotor und der daran exzentrisch befestigten Zussdzen besteht. Abb. 4) Das
Tragheitsmoment der zylindrischen Zusatzmasgsebezogen auf die eigene Symmetrieachse ist
Y% myr?, bezogen auf eine parallele Achse in einem Abstaistl es Y, r? + my€® (Der Satz
von Steiner wird in der Vorlesung Technische Medhamlautert.). Das Tragheitsmoment des
Rotors des Motors ig?, so betragt das resultierende Tragheitsmoment

@A:@+%mz % +m, [@°.

3.4 Schwingungszeit des physikalischen Pendels undlie Bestimmung des
Tragheitsmomentes mit Schwingungszeitmessung
Ausgehend aus der bekannten Formel der Schwingengdes mathematischen Pendels
(MelRubung 0) kann die Schwingungszeit des physigiaéin Pendels abgeleitet werden. Die
Schwingungszeit des mathematischen Pendeib.(4. links) mit Langel” (und Massem )
betragt

ID

T=207|—.

g
Man &ndere die Lange des mathematischen Pendels solange, bis die Sgpimgazeiten des
mathematischen und des physikalischen Pendelshgleecden. Die Masse des aus Rotor und
Zusatzmasse bestehenden physikalischen Pendeigtimatr+ m, der gemeinsame Schwerpunkt
Sliegt in einem Abstand von der Drehachsé\bb. 4 rechts, das Tragheitsmoment betr&gt,
der Winkelausschlag betragi. Die Winkelbeschleunigungpns ist mit Anwendung des
Newtonschen Gesetzes

__(m; +m, )y BEIng

phys @A :
(Das negative Vorzeichen bericksichtigt die Tateadal3 die Drehrichtung des Drehmomentes
dem Ausschlag entgegengesetzt ist.) Die Winkeldesnolgung emah des mathematischen
Pendels das mit dem physikalischen zusammen schvietyagt

. =M m-gl“sing _ __sing

) m v
Durch Gleichsetzen beider Beschleunigungswerte ltenm@n die reduzierte Lange des
mathematischen Pendels welches mit dem physikalisgemeinsam schwingt.
(m. +m, )gBEing _ g Bing

9, |-

£

Daraus folgt fur die reduzierte Lange
|” = O :
(me +m, )s
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Die Schwingungszeit des physikalischen Pendelsigetiemzufolge

o 17 J O,
T=2U071|— =207 |— L~
g (mF+mz)gB5

Der Schwerpunkt S des physikalischen Pendelsileginem Abstand von der Drehachse. Das
auf die Achse bezogene Momentengleichgewicht heif3t:

sy m. +m,)=elyn,,
daraus laf3t sich die Beziehung schreiben:

|6 _ Ty
T—27r—mZBg®D]]—>@A ZEgE@[ﬁsz (1)

In der Formel bezeichn&, das Tragheitsmoment der schwingenden Masse m; bezogen
auf die Drehachs@ des Rotors. Das setzt sich einerseits aus dem ksindoch unbekannten
Tragheitsmomen® des Rotors, andererseits aus dem schon oben &egegeTragheitsmoment
der Zusatzmasse zusammen:

@A=@+%mzﬁfz+m2®2m]a@:QA—%mZDTZ—mZEez )

So kann® aus der Schwingungszditberechnet werder®y aus Gl. (1) mit der gemessenen Zeit
T, danach aus Gl. (2) auéhselbst).

physikalisches Pendel:
Rotor und der daran befestigten Zusatzmasse

. Rotor (m, ©)

physikalisches

mathematisches Pendel Pendel in. allg,

Massepunkt (m*)

~ Zusatzmasse (m,, ©,)

f*’f"' ’
Abb. 4

4. Bewegungsdiagramm

Um ein Maschinenelement auf der Motorwelle mit kanter Winkelgeschwindigkeit in

Rotation zu halten, muf3 der Antriebsmotor mit gllanf das rotierende Maschinenelement
wirkenden Momenten das Gleichgewicht halten. Diskenente stammen entweder aus der
Belastung, aus der Reibung der Lager, oder aus lddgtwiderstand an der Oberflache des
Rotors. Es ist fur den Ingenieur wichtig, das Bremament, welches zu einer bestimmten

Drehzahl gehért, zu kennen.
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Wird der Motor abgeschaltet, so wird das untersudhdschinenelement als Folge der Last, der
Reibung und des Luftwiderstandes abgebremst urgtBtbh zum Stillstand kommen. Wird der
Momentanwert der Drehzah| die zur Winkelgeschwindigkeib proportional ist, wahrend der
Verzdgerung des Rotors mit einem Mel3gerat in Abigie der Zeit gemessen und in einem
Diagramm aufgetragen, erhalt man &asvegungsdiagramnm = n(t).

Das Bewegungsdiagramm zeigt also die Drehzahl dascMnenelements Uber die Zeit. Ein
solches Bewegungsdiagramm wirdAhb. 5 dargestellt.

Wie aus dem Diagramm zu entnehmen ist, kommt daxMaenelement zum Zeitpurtktnach
Abschalten des Motors zum Stillstand.

—+

Abb. 5: Bewegungsdiagramm

Wird zu der Kurven = n(t), z.B. im Zeitpunktt, eine Tangente eingezeichnet, so gibt die
Neigung der Tangente in diesem Punkt den Wert dek&Werzdgerung zu der Zditan:
tanalz_&:_Zﬂrﬁh - _ w1 —_ & . (3)
A 2t 2t 2

Das negative Vorzeichen deutet auf die VerzégehimgEs ergibt sich:
g, =—2[x Hana,.
Wenn man den Wert tan (der gemal3 Gl. (3) zur Winkelverzégerung propodidst) in einem
Punkt des Bewegungsdiagramms kennt, lait sich daslas rotierende Maschinenelement
wirkende Reibmoment mit dem Newtonschen Gesetanbesn:
Mg =002, .

5. Die Mef3tbung

Wie es schon in der Einleitung erwahnt wurde, & diel dieser Messung das Reibmoment, das
die Motorwelle bremst in Abhangigkeit der Zeit zzsbmmen.

5.1 Die Messung des Tragheitsmomentes

Im ersten Schritt soll das Tragheitsmoment des IRqt®) bestimmt werden. Bei der Messung
des Tragheitsmoments werden wir in dreihaltige @eumparbeiten. Die Gruppen missen die
Schwingungszeit messen, und die Masse, Radius bathAd bestimmen. Jede Gruppen werden
das Tragheitsmomen®] berechnen, und wir werden von diesem einen DuhchiicTheta @p)
gesellschaftlich zahlen.

Die Mel3anlage ist iAbb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Messung des Tragheitsmomentes
(Oben: die Tellen: 1: Elektromotor; 2: Zusatzmasse; 3: Platte;
4. magnetischer Sgnalgeber; 5: Schwingungszeit-Messer
Unten: Anzeiger von Schwingungszeit-Messer)

Man sieht die auf der Motorwelle befestigte Zusatgzeem; (in der Abbildung mit (2)
bezeichnet, vgl. auch Abb. 4). Das so aufgebauygsikdlische Pendel wird bis zur Markierung
(5° Auswanderung) auf der Platte (3) ausgeschla@am. Magnet fahrt dem magnetischen
Signalgeber vorbei, der gibt einen Signal (einmgkder Schwingung) beobachten die Richtung
den Vorbeifahrten auch. Die Schwingungszeit desd&lenkann direkt gemessen, und die
Periodenzeit kann man von den Anzeiger able&an.der Schwingungszeitberechnet sich das
Tragheitsmoment.

5.2 Messungen im Bewegungsdiagramm

Das Verzogerungsgraphikon eines anderen Motors (8eliben Typ und Ausfihrung) wird
mittels eines Rechners aufgetragen (vgl. Kapitel Bigses Diagramm gibt die Drehzahl in
Abhangigkeit der Zeit an (der Auslauf dauert etwaS&kunden lang).

Die sich &ndernde Neigung der Kurve gibt die Wiknketbgerunge an. Aus dem vorher

berechneten Tragheitsmomeet la3t sich das Bremsmoment berechnen. Die versshésd

Momentwerte, die zu verschiedenen momentanen Diédrzagehdren, werden in einem
gemeinsamen Diagramm aufgetragen.

— ) 3

1 L

(- 3

Abb. 7. Messeinrichtung flir Bewegungsdiagram
(Die Teilen: 1: Elektromotor, 2: Signalgeber, géiie mit der Drehzahl proportionale Spannung,
3: Rechner)
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Die MeReinrichtung ist iMAbb. 7 dargestellt. An der Welle des Elektromotdts ist das
Tachometerdynamd® montiert, dessen Signal mit dem Rechri@&r bearbeitet wird. Die
wesentlichen Schritte der Bearbeitung sind: Digitalung des Analogsignals, Filterung und
Auftragung auf dem Bildschirm (Uber der Zeit).

Der mit konstanter Drehzahl laufende Motor wird edghaltet. Man wartet bis zum Stillstand
der Welle. Danach erscheint auf dem Bildschirm Bawegungsdiagramm = n(t). Aus der
Tabelle neben dem Bewegungsdiagramm werden dienDateger charakteristischen Punkte
des Diagramms notiert.

5.3 Berechnungen

Jeder Student bekommt einen Satz von zusammengeledréarametet, & und w) fur Punkte
des Bewegungsdiagramms bei verschiedemenWerten. Aus diesen Daten kann das
Bremsmoment bei der gegebenen Drehzahl berechmdémwe

Nach Abschlul3 der Berechnungen werden die zusanehérgndem und Mg Zahlenpaare
einander diktiert und jeder Student tragt das Gkahder FunktiorMg(n) in einem Diagramm
auf.

Nr. t n £ Mg
[S] [1/Min] [1/32] [Nm]

1.

2.

VORBEREITUNG AUF DER MESSUNG

» Bitte mitnehmen 1 Stick Millimeterpapier, Bleistifineal, und Rechenmaschine auf der
Messung!

* Fdullen Sie das Bianco-Protokoll bis dem 4. Punlg! §Die weiteren Punkte werden wir
in der Messung ausfillen.)

« Die Studenten schreiben eine kurze (5-10 Minutagda Klausurarbeit vor der Messung.
Die Probeaufgaben und die theoretische Fragenmsitaternet (www.hds.bme.hu).

Das Bemerken warten wir auf der folgenden Adressemadia@hds.bme.hu




