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1. Гравитационные маятники:
физический и математический
1.Цель работы.

Изучение работы математического и физического маятников.
2. Основы теории.

Физические системы, в которых могут осуществляется колебательные процессы, называют колебательными системами. В технической литературе часто используется термин “осциллятор” – система, совершающая механические, электромагнитные или другие колебания. Свойства осцилляторов с одной степенью свободы (твердое тело на пружине, математический маятник, электрический колебательный контур и др.) будем изучать на примере гравитационного маятника.

Уравнения движения механических осцилляторов с одной степенью свободы получим с помощью метода кинетостатики (принципа Даламбера). Для этого следует записать уравнение равновесия между действующими на твердое тело внешними силами и силами инерции.

Рассмотрим движение гравитационных маятников (рис.1) в плоскости чертежа относительно осей подвеса. Будем считать, что в случае математического маятника (рис. 1.а) масса m сосредоточена в точке, массой жесткого стержня длиной l можно пренебречь, а в случае физического маятника (рис. 1.б) известен момент инерции маятника относительно центра масс (точка Ц.М.) – JЦМ.
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	Рис.1. Гравитационные маятники: а) математический; б) физический


При отклонении гравитационного маятника от вертикали на угол 
[image: image3.wmf]J

 относительно оси подвеса (точка О) будет действовать момент восстанавливающей силы Мв, который стремится вернуть отклоненный маятник в положение равновесия:
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где g – ускорение свободного падения.

Если угол 
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 мал, то можно записать:
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В процессе движения маятника относительно оси подвеса будет так же действовать момент сил инерции Ми:
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(3)

где J – момент инерции маятника относительно оси подвеса (в случае математического маятника J=ml2, а в случае физического маятника J=JЦМ+ml2); 
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- угловое ускорение движения маятника.

Согласно принципу Даламбера, сумма всех моментов, действующих на маятник равна нулю:
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где Мс – момент сил сопротивления движению маятника; M(t) – момент внешних сил.

Если момент сил сопротивления движению пропорционален угловой скорости маятника, то имеется вязкое трение:
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где b – коэффициент демпфирования, т.е. момент сил сопротивления при 
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рад/с; 
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- угловая скорость маятника.

Подставив в равенство (4) значения входящих в него моментов (2), (3) и (5) получим линейное дифференциальное уравнение движения гравитационного маятника для малых значений угла 
[image: image13.wmf]J

 в виде:


[image: image14.wmf])

(

.

..

t

M

mgl

b

J

=

+

+

J

J

J

.


(6)

Поделив уравнение на коэффициент при старшей производной, получим:
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где ω0 – круговая частота собственных незатухающих колебаний маятника;
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ξ – относительный коэффициент демпфирования колебаний маятника;
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m(t) – относительное возмущающее воздействие;
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Решение уравнения (7) имеет вид:
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где 
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 – амплитуда колебаний;
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 - начальный угол отклонения маятника от вертикали; 
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- начальная скорость колебаний;
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- фаза колебаний;
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- круговая частота затухающих колебаний;
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	Рис.2. Колебания осциллятора а) без трения; б) при вязком трении


Из решения (11) видно, что при вязком трении колебания осциллятора будут затухать по экспоненциальному закону, как показано на рис.2 б).

Следует обратить внимание на то, что при вязком трении период колебаний 
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больше периода незатухающих колебаний  
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и зависит от коэффициента демпфирования.

Если положить момент сил сопротивления равным нулю, то уравнение движения примет вид:
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Решение этого уравнения имеет вид:
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где
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Из решения (16) видно, что при отсутствии момента сил сопротивления  колебания будут незатухающими (рис.2 а)).

В реальных системах всегда присутствует момент сил сухого трения (в опорах, в датчике угла и т.д.). Предположим, что в качестве момента сил сопротивления на маятник действует момент сил сухого трения 
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, момент внешних сил отсутствует. Тогда уравнение движения маятника примет вид:
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где МТ0 – модуль момента силы сухого трения.

Уравнение (18) в областях с постоянными значениями скорости 
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 соответствуют два уравнения:
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Решение уравнения (19)  при нулевых начальных условиях имеет вид:
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откуда следует, что маятник совершает гармонические колебания с круговой частотой ω0 и амплитудой 
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относительно положения равновесия, смещенного по оси 
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 на величину 
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, то маятник начнет обратное движение, описываемое уравнением (20). Решение этого уравнения при начальных условиях 
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т.е. маятник совершает гармонические колебания с круговой частотой ω0 и амплитудой 
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относительно нового положения равновесия, смещенного по оси 
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 на величину 
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 при этом амплитуда может быть определена по формуле:
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На рис.3 показан график колебаний осциллятора при наличии сухого трения. Параллельно оси времени проведены две прямые 
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. Верхняя прямая служит для нечетных полупериодов, а нижняя для четных полупериодов. Если какой-либо полупериод заканчивается в полосе между этими прямыми, то движение прекращается. Эта полоса называется зоной застоя.

Модуль момента сил сухого трения, действующий на маятник можно рассчитать по формуле:
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где n – число полупериодов колебаний  до прекращения движения.

Следует обратить внимание на то, что период затухающих колебаний при сухом трении равен периоду незатухающих колебаний (колебаний без трения). В случае сухого трения колебания осциллятора прекращаются через конечный промежуток времени, а в случае вязкого трения - колебания затухают бесконечно.
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Рис.3. График затухающих колебаний осциллятора при наличии

сухого трения

3. Объект исследования.

Объектом исследования является физический маятник с потенциометрическим и индукционным датчиками угла (рисунок 4).
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Рис. 4. Внешний вид лабораторной установки
4.Последовательность проведения работы.

4.1. Измерение собственной частоты колебаний осциллятора.

4.1.1. Изучить теоретические основы.

4.1.2. Подключить индукционный датчик угла.

4.1.3. Измерив длину плеча маятника, вычислит собственную частоту колебаний маятника ω0 (значение массы маятника m=0,095 кг).

4.1.4. Задать значение ξ = 0.1.

4.1.5. Отклонить маятник от положения равновесия на угол 
[image: image63.wmf]0
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. По графику на экране осциллографа определить частоту затухающих колебаний маятника ω1эксп.

4.1.6. Используя значение ω0 и ξ рассчитать ω1расч.

4.1.7. Изменяя демпфирование на, повторить пункты 4.1.5 и 4.1.6.

4.1.8. Повторить п. 4.1.3 … 4.1.7., изменив длину маятника.

4.1.9. Заполнить таблицу 1.

Таблица 1.

	№
	l, м
	(
	ω1 эксп
	ω1 расч

	1
	2
	4
	5
	6

	…
	
	…
	…
	…


4.1.10. Для различных длин l построить графики зависимостей ω1 эксп (ξ) и ω1 расч (ξ).

4.1.11. Сделать вывод по результатам проведенной работы.

4.2. Определение зоны застоя и момента трения, действующего на осциллятор.

4.2.1. Измерить длину маятника l (значение массы маятника m=0,095 кг).

4.2.2. Подключить потенциометрический датчик угла.

4.2.3. Задать ξ равным 0.

4.2.4. Отклонить маятник от положения равновесия на угол 
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 и произвести замеры следующих величин:

U0 – напряжение, снимаемое с потенциометра в начальный момент времени (при отклонении маятника от положения равновесия на угол 
[image: image65.wmf]0
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);

n – количество полупериодов до затухания;

Ui – напряжение, снимаемое с потенциометра, в точках максимальных амплитуд;

Uост – напряжение, снимаемое с потенциометра при полной остановке движения маятника.

4.2.5. По точкам Ui построить огибающие затухания движения маятника.

4.2.6. Определить 
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 по формуле:
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где kпд – коэффициент передачи потенциометрического датчика угла.

4.2.7. По формуле (24) вычислить модуль момента трения Мт0, действующий относительно оси подвеса маятника вследствие сил сухого трения в потенциометрическом датчике и опорах оси подвеса.

4.2.8. По формуле (23) рассчитать угол отклонения маятника от вертикали
[image: image68.wmf]n
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(для измеренного в п. 4.2.4. n).

4.2.9. Повторить пункты 4.2.4. … 4.2.8., изменив длину маятника.

4.2.10. Заполнить таблицу 2.

Таблица 2.

	№
	l, м
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	n
	Мт, кгм2

	1
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


4.2.11. Сделать вывод по результатам проведенной работы.

5. Контрольные вопросы.

5.1. Как зависит период колебаний маятника от сил сопротивления (при вязком и при сухом трении)?

5.2. По какому закону изменяется амплитуда затухающих колебаний маятника при вязком и при сухом трении?

5.3. При каком типе сил сопротивления колебания маятника затухают за конечный промежуток времени, а при каком – затухают бесконечно долго (теоретически)?

6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

2. Изучение крутильного маятника.

1.Цель работы.

Изучение колебательных процессов на примере крутильного маятника.
2. Основы теории.

Рассмотри крутильные колебания вокруг оси ОС диска посаженного на торсион (упругий стержень, работающий на кручение), второй конец которого жестко закреплен в корпусе (рисунок 1). При повороте диска на малый угол 
[image: image72.wmf]j

 возникает момент восстанавливающей силы, который в области упругой деформации торсиона пропорционален углу поворота 
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где k – коэффициент угловой жесткости упругого элемента, т.е. момент который создал бы упругий элемент с линейной характеристикой при 
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Рисунок 1. – К выводу уравнения крутильных колебаний.

Если пренебречь моментом инерции торсиона, то момент сил инерции крутильного маятника:
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(2)

где J – момент инерции диска вокруг оси ОС динамической симметрии.

Момент демпфирования колебаний, обусловленный трением о воздух и вязким трением в материале торсиона равен:
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где 
[image: image79.wmf]d

 - коэффициент демпфирования.

Методом Даламбера можно получить уравнения колебаний диска:


[image: image80.wmf]0

..

=

j

+

j

+

j

k

d

J

&

.



(3)

Поделив на коэффициент при старшей производной получим:
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Перепишем последнее уравнение в виде:


[image: image82.wmf]0

2

2

0

0

..

=

j

w

+

j

xw

+

j

&

,


(5)

где 
[image: image83.wmf]0

w

 - частота собственных незатухающих колебаний, 
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 - относительный коэффициент демпфирования:
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Решение уравнения (6) имеет вид:
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где 
[image: image88.wmf]a

 – амплитуда колебаний;
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[image: image90.wmf]0
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 - начальный угол отклонения маятника от вертикали; 
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- начальная скорость колебаний;
[image: image92.wmf]q

- фаза колебаний;
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[image: image94.wmf]1
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- круговая частота затухающих колебаний;
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Из решения (10) видно, что при вязком трении колебания осциллятора будут затухать по экспоненциальному закону, как показано на рис.2).
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Рис.2. Колебания крутильного маятника 
Скорость затухания колебаний маятника, зависящая от свойств торсиона, характеризуется показателем затухания 
[image: image97.wmf]0
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. Показатель затухания – это величина обратная промежутку времени 
[image: image98.wmf]t

, в течение которого амплитуда колебаний убывает в 
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Графически время 
[image: image101.wmf]t

, а, следовательно, и скорость затухания можно найти через построение касательных к огибающей колебания (рис. 3).
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Рис. 3 - К определению вязкого трения в торсионе.
Сопоставив выражения (10) и (11) можно записать:
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Следовательно:
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Таким образом, можно определить внутренне трение в торсионе.

3. Объект исследования.

Объектом исследования является крутильный маятник (рисунок 4).
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Рис. 4. Внешний вид лабораторной установки

4.Последовательность проведения работы.

1. Отклонит маятника на малый угол 
[image: image106.wmf]0

j

=10 град и отпустить его. При качке маятника замерить:

а) период затухающих колебаний Т1;
б) число колебаний прошедших от начала качки до того момента пока амплитуда не уменьшится до 7, потом до 5, потом до 3, потом до 1 град.

2. По результатам измерений заполнить таблицу:

	Амплитуда, 
[image: image107.wmf]j


	Число колебаний, n
	Время колебаний, t= T1*n

	град.
	рад.
	-
	сек.

	10
	
	
	

	7
	
	
	

	5
	
	
	

	3
	
	
	

	1
	
	
	


3. Построить график колебаний 
[image: image108.wmf])

,

(

t

f

j

.

4. Определить частоту собственных затухающих колебаний и (графическим методом) время 
[image: image109.wmf]t

.
5. По формуле (12) определить частоту собственных незатухающих колебаний.

6. По формуле (13) определить относительный коэффициент демпфирования.

7. По формуле (6) определить коэффициент демпфирования.

8. В качестве торсиона установить пластину номер два и построить пункты 1 – 7.
5. Контрольные вопросы.

5.1 Поясните графический метод определения коэффициента затухания.
5.2 Каким образом наличие вязкого трения влияет на вид затухающих колебаний?

5.3 Составьте уравнение затухающих колебаний крутильного маятника.
6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

3. Расчет и экспериментальное определение частоты собственных колебаний упругого элемента
1.Цель работы.

Освоение методики теоретического расчета и экспериментального определения круговой частоты собственных колебаний упругого элемента.
2. Основы теории.
Рассмотрим плоскую пружину, один конец которой жестко закреплен, а на другом помещен груз массой 

 (рис. 1). Под действием веса груза пружина деформируется - прогнется на величину 

.
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Рис.1. К определению круговой частоты собственных незатухающих колебаний осциллятора

В случае равновесия 
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        (1)

Таким образом, методика теоретического расчета частоты собственных незатухающих колебаний сводится к выполнению двух пунктов:

- измерить статический прогиб;

- рассчитать частоту.

Экспериментальное определение несколько сложнее, так как упругий элемент совершает колебания с частотой затухающих колебаний:
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где 
[image: image116.wmf]x

 - относительный коэффициент демпфирования.

Т.е. непосредственно опытным путем можно измерить не 
[image: image117.wmf]0
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, а 
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. Для того, что бы определить 
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 необходимо знать величину 
[image: image120.wmf]x

. Её можно определить по графику затухающих колебаний.
Пусть имеется график колебаний (рис.2).
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 - амплитуда колебаний в момент времени 
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 - амплитуда колебаний в момент времени 
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 - период собственных затухающих колебаний

Рис. 3. К пояснению метода определения относительного коэффициента демпфирования

Известно, что 
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Откуда можно найти:
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Таким образом, методика экспериментального определения частоты собственных незатухающих колебаний сводится к выполнению четырех пунктов:

- экспериментальное получение графика затухающих колебаний;

- определение по графику 
[image: image129.wmf]1

T

, 
[image: image130.wmf]1
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 и 
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a

;

- вычисление 
[image: image132.wmf]1

w

 и вычисление по формуле (3) величины 
[image: image133.wmf]x

;

- вычисление по формуле (2) величины 
[image: image134.wmf]0

w

.

3. Объект исследования.

Объектом исследования является плоский упругий элемент, на конце которого закреплен пьезоэлектрический акселерометр ДН-4 (рисунок 3). В качестве плоского упругого элемента используется стальная пластина (линейка).
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1 – плоский упругий элемент (стальная линейка), 2 – пьезоэлектрический акселерометр ДН-4, 3 – осциллограф, 4 – кабель передачи сигнала 
Рис.3. Внешний вид лабораторной установки
Статический прогиб упругого элемента под действием массы ДН-4 измеряется с помощью второй линейки. Для определения периода затухающих колебаний, а также амплитуды колебаний применяется датчик ДН-4, который подключен к осциллографу.
4.Последовательность проведения работы.

4.1 Расчет круговой частоты собственных колебаний упругого элемента.

4.1.1. Закрепить датчик ДН-4 на конце упругого элемента.

4.1.2. Другой конец упругого элемента неподвижно закрепить на столе так, чтобы длина упругого элемента составляла 10см.

4.1.3. Измерить статический прогиб упругого элемента.

4.1.4. По формуле (1) рассчитать частоту собственных колебаний.

4.1.5. Повторить пункты 4.1.2 – 4.1.4 при длине упругого элемента 15см.

4.2 Экспериментальное определение круговой частоты собственных колебаний упругого элемента.

4.2.1. Закрепить датчик ДН-4 на конце упругого элемента.

4.2.2. Другой конец упругого элемента неподвижно закрепить на столе так, чтобы длина упругого элемента составляла 10см.

4.2.3. Подключить датчик ДН-4 к осциллографу.

4.2.4. Записать график затухающих колебаний. Данный график необходимо включить в отчет.

4.2.5. По графику определить величины 
[image: image136.wmf]1
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 (в секундах), 
[image: image137.wmf]1

a

 и 
[image: image138.wmf]2

a

 (в вольтах).

4.2.6. Вычислить 
[image: image139.wmf]1

w

 и по формуле (3) вычислить 
[image: image140.wmf]x

.

4.2.7. Вычислить по формуле (2) величину 
[image: image141.wmf]0

w

.

4.2.8. Повторить пункты 4.2.2. – 4.2.7 при длине упругого элемента 15см.

4.3. Заполнить таблицу.

	Длина упругого элемента
	Теоретический расчет  
	Экспериментальное определение

	
	
[image: image142.wmf]0

w


	
[image: image143.wmf]x


	
[image: image144.wmf]0
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	10см
	
	
	

	15см
	
	
	


4.4. Сделать вывод по результатам проведенной работы.

5. Контрольные вопросы.

5.1. Выведите выражение (1).
5.2. выведите выражение (3).

5.3. Поясните причины разницы величины 
[image: image145.wmf]0

w

 рассчитанной теоретически и полученной экспериментально.
6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

4. ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ
НА КОМПЬЮТЕРЕ

1.Цель работы.

Изучение собственных колебаний осцилляторов на компьютере.

2. Основы теории.

Уравнение движения осциллятора (масса на пружине)  имеет вид:
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где 
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 - перемещение, скорость и ускорение осциллятора; 
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- масса осциллятора; 
[image: image149.wmf]d

- коэффициент демпфирования; 
[image: image150.wmf]с

- жесткость пружины; 
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- возмущающее воздействие.

Поделив уравнение на коэффициент при старшей производной, получим:
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где 
[image: image153.wmf]x

 – относительный коэффициент демпфирования колебаний осциллятора: 
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 – круговая частота собственных незатухающих колебаний осциллятора: 
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Важным при создании реальных колебательных систем является вопрос выбора коэффициента демпфирования 
[image: image159.wmf]x

. Идеальным для квазистатических приборов является значение 
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 при этом обеспечивается значительное уменьшение амплитуды колебаний (в 
[image: image161.wmf]553

2

=

p

е

 раз за один период), и незначительно увеличивается период затухающих колебаний по сравнению с периодом незатухающих колебаний (в 
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раза). Выбор значения коэффициента демпфирования зависит от конкретных условий эксплуатации и требований, предъявляемых к системе.

Уравнение (2) является дифференциальным уравнением второго порядка, для решения которого численным методом в ЭВМ его необходимо привести к канонической форме (системе уравнений первого порядка).

Для этого запишем (2) в виде:
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Обозначим:
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Тогда уравнение (3) можно переписать в виде:
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Уравнения (4) и (5) представляют собой систему двух дифференциальных уравнений первого порядка, интегрируя которые по времени, можно получить значение перемещения 
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Исследуем движение осциллятора при наличии начального отклонения 
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при условии
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где 
[image: image170.wmf]0

х

 - начальное отклонение осциллятора.

Существуют различные методы численного интегрирования дифференциальных уравнений (метод прямоугольников, метод трапеций, метод Симпсона, метод Рунге-Кутта и др.), выбор которых для решения конкретных задач, зависит от требуемой точности и затрат машинных ресурсов.

Сущность метода интегрирования прямоугольниками (метода Эйлера с постоянным шагом) иллюстрируется рисунком 1.

[image: image278.wmf]
Рис. 1. Метод прямоугольников

Интеграл от функции 
[image: image171.wmf])
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 равен сумме площадей прямоугольников (S1, S2, S3 и т.д.), где площадь прямоугольника Si равна произведению значения функции 
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 на шаг интегрирования h.

[image: image279.wmf]Более точным методом является метод трапеций. При этом интеграл от функции 
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 равен сумме площадей трапеций (рис.2).

Рис.2. Метод трапеций

Шаг интегрирования h следует выбирать исходя из необходимой точности и требований к затратам машинных ресурсов. При увеличении шага интегрирования потребуется меньше машинных ресурсов, однако, точность интегрирования уменьшится. При уменьшении шага h точность расчетов возрастает, и, соответственно, увеличиваются затраты машинных ресурсов. Следует знать, что для методов прямоугольников и трапеций при увеличении шага интегрирования решение может потерять устойчивость. Выбор верхней границы для значения шага h зависит от параметров прибора и условий движения. Например, в случае свободных затухающих колебаний осциллятора скорость 
[image: image174.wmf].

х

 изменяется с частотой собственных затухающих колебаний 
[image: image175.wmf]2
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. Если h больше 
[image: image176.wmf]2
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, то (рис. 3.а) суммируемые площади будут находиться или в положительной или в отрицательной области. При этом модуль суммы площадей будет накапливаться, и решение потеряет устойчивость.

Следовательно, для того, что бы решение не потеряло устойчивость, должно выполняться условие: 
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При этом (рис. 3.б) за один период изменения скорости суммируются две площади: одна из положительной области, другая – из отрицательной.  В этом случае потери устойчивости решения не происходит.
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б)

Рис. 3. К выбору шага интегрирования

Программа MAYATNIK предназначена для решения системы (6) при условии (7) методами прямоугольников и трапеций.

В программе приняты следующие обозначения:

tk – время интегрирования;

h – шаг интегрирования;

demp – демпфирование;

ksi – относительный коэффициент затухания собственных колебаний;

d, d1, d2- переменные, используемые при интегрировании;

m – масса осциллятора;

с – жесткость упругого элемента;

om0 – круговая частота собственных незатухающих колебаний;

om1 – круговая частота затухающих колебаний;

teta, teta1, teta2  –  отклонения осциллятора от начального положения.

Программа MAYATNIK

' ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ МАЯТНИКА

'************* входные данные

tk = 1                           'время интегрирования

demp = .7                        'коэффициент демпфирования

m = .1                           'масса осциллятора

с = 10



   ‘жесткость упругого элемента


teta = 10 / 57                   'начальное отклонение осциллятора

                                 'для метода прямоугольников

teta2 = teta                     'начальное отклонение осциллятора

                                 'для метода трапеций

d = 0: d1 = 0: d2 = 0            'обнуление переменных, используемых

                                 'при численном интегрировании

'*********************

'*************** расчет параметров маятника

om0 = SQR(с/ m)                 'круговая частота собственых нез. Колебаний

ksi = demp/(2*m*om0)

  ‘относительный коэффициент демпфирования

om1 = om0 * SQR(1 - ksi ^ 2)    'круговая частота затухающих колебаний

'*********************

h = (3.14 / om1) / 50           'шаг интегрирования

'********************* построение координатных осей

SCREEN 12                        'инициализация графического режима

  FOR i = 0 TO tk STEP .5

   LINE (640 / tk * i, 210)-(640 / tk * i, 230), 7

     IF i <> 0 AND i <> tk THEN

      LOCATE 16, i * INT(78 / tk): PRINT USING "#.##"; i

     END IF

  NEXT i

LINE (0, 220)-(640, 220)

LINE (0, 0)-(0, 440)

LOCATE 15, 74: PRINT "t [с]"

LOCATE 1, 2: PRINT "teta [рад]"

'*********************

'********************* вывод на экран числовой информации

LINE (260, 1)-(585, 210), , B

LOCATE 2, 35: PRINT USING "коэффициент затухания ksi=#.#"; ksi

LOCATE 3, 35: PRINT USING "масса маятника m=##.## [кг]"; m

LOCATE 4, 35: PRINT USING "масса маятника demp=##.##"; demp

LOCATE 5, 35: PRINT USING "жесткость упругого элемента с=##.##"; с

LOCATE 6, 35: PRINT "круговая частота собственных"

LOCATE 7, 35: PRINT USING "незатухающих колебаний om0=##.## [1/с]"; om0

LOCATE 8, 35: PRINT "круговая частота"

LOCATE 9, 35: PRINT USING "затухающих колебаний om1=##.## [1/с]"; om1

LOCATE 10, 35: PRINT "начальное"

LOCATE 11, 35: PRINT USING "отклонение осциллятора teta=##.## [град]"; teta * 57

LOCATE 12, 35: PRINT USING "время интегрирования tk=## [c]"; tk

LOCATE 13, 35: PRINT USING "шаг интегрирования h=#.##### [c]"; h

'*********************

'********************* решение уравнения

FOR t = 0 TO tk STEP h

  ch = ch + 1

'*** методом прямоугольников

  d = d + h * (-2 * ksi * om0 * d - om0 ^ 2 * teta)

  teta = teta + h * d

'*** методом трапеций

  d1 = d2 + h / 2 * ((-2 * ksi * om0 * d1 - om0 ^ 2 * teta1) + (-2 * ksi * om0 * d2 - om0 ^ 2 * teta2))

  teta1 = teta2 + h / 2 * (d1 + d2)

  d2 = d1

  teta2 = teta1

'***** построение графика

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta * 500), 10

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta1 * 500), 12

NEXT t

'*********************

END

3. Объект исследования.

Объектом исследования является цифровая модель математического маятника.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программу MAYATNIK.

4.3. Получить у преподавателя значения масс двух осцилляторов (
[image: image179.wmf]1

m

 и 
[image: image180.wmf]2

m

) и жестокостей их пружин (
[image: image181.wmf]1

с

 и 
[image: image182.wmf]2

с

) в соответствии со своим вариантом.

4.4. Ввести в программу значения массы  
[image: image183.wmf]1

m

и жесткости пружины 
[image: image184.wmf]1

c

 первого осциллятора.

4.5. Используя программу, построить графики колебаний осциллятора, задаваясь различными значениями 
[image: image185.wmf]d

 такими, что бы 
[image: image186.wmf]x

 находился в диапазоне 0,1…0,9. Графики, исходные данные (
[image: image187.wmf]d

, 
[image: image188.wmf]m

, 
[image: image189.wmf]c

,
[image: image190.wmf]h

) и результаты расчетов (
[image: image191.wmf]x

, 
[image: image192.wmf]0

w

, 
[image: image193.wmf]1

w

) занести в отчет по работе.

4.6. Повторить пункт 4.5. для второго осциллятора с массой 
[image: image194.wmf]2

m

 и жесткостью 
[image: image195.wmf]2

c

.

4.7. Заполнить таблицу.
Таблица.

	первый осциллятор
	второй осциллятор

	m1 =________, c1 =___________ 
	m2 =________ , c2 =___________ 

	d
	(
	d
	(

	1
	2
	3
	4

	…
	…
	…
	…


4.8. Сделать вывод по результатам проведенной работы.

5. Контрольные вопросы.

5.1. На какие характеристики осциллятора влияет демпфирование?

5.2. Как результат интегрирования зависит от шага интегрирования?

5.3. Как влияет изменение параметров маятника (массы и длины) на период затухающих колебаний?

6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

5. ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ПРИБОРА
1. Цель работы.

Изучить назначение, принцип работы сейсмических и квазистатических приборов, проанализировать работу приборов при различных частотах колебаний корпуса с помощью компьютера.

2. Основы теории.

Сейсмические приборы применяются для измерения перемещений: угловых и линейных колебаний подвижных объектов, уровня вибраций в различных точках внутри подвижных объектов (железнодорожные вагоны, автомобили, летательные аппараты). Сейсмическими эти приборы называются потому, что они построены по тому же принципу, что и сейсмограф – прибор для измерений колебаний почвы. Основой таких приборов является механическая колебательная система, которая с заданной точностью сохраняет неизменной положение по отношению к неподвижной системе координат. Эта механическая система моделирует неподвижную систему отчета, по отношению к которой определяется перемещение объекта (корпуса прибора).

Схема сейсмического прибора показана на рисунке 1.
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Рис. 1 Схема сейсмического прибора

Перемещение инерциальной массы m относительно корпуса описывается уравнением:
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где 
[image: image198.wmf]m

– масса осциллятора; 
[image: image199.wmf]d

– коэффициент демпфирования; 
[image: image200.wmf]c

- коэффициент жесткости упругого элемента, 
[image: image201.wmf]k

x

..

- ускорение корпуса по отношению к неподвижной системе координат.

Если положить, что перемещение корпуса происходит по закону 
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- амплитуда, а 
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- круговая частота колебаний корпуса, то частное решение уравнения (1), соответствующее вынужденным колебаниям инерциальной массы относительно корпуса прибора имеет вид:
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где 
[image: image206.wmf]l

- коэффициент динамичности; 
[image: image207.wmf]j

- сдвиг фазы вынужденных колебаний по отношению к колебаниям корпуса:
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где 
[image: image210.wmf]0

w

- круговая частота собственных незатухающих колебаний, 
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; 
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- относительный коэффициент демпфирования, 
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Рис. 2 Зависимость сдвига фазы от отношения круговых частот
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Рис.3 Зависимость коэффициента динамичности от отношения круговых частот

Графики зависимости 
[image: image216.wmf]l

 и 
[image: image217.wmf]j

 от отношения 
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 для различных значений 
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 показан на рисунках 2 и 3.

Для того, что бы колебания 
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 точнее отображали колебания 
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Можно утверждать, что (5) идеальное уравнение сейсмического прибора (с точностью до знака). Относительная динамическая погрешность прибора может быть вычислена по формуле:


[image: image225.wmf]2

0

2

2

2

2

0

2

2

0

2

4

1

1

w

x

w

w

d

v

v

v

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

,



(6)

а фазовая динамическая погрешность – по формуле
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По заданным значениям 
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 и 
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 формулы (6) и (7) можно вычислить требуемое соотношение частот 
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Таким образом, если круговая частота 
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 колебаний объекта (корпуса) значительно больше круговой частоты 
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 собственных колебаний измерительного прибора, то колебания 
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 с точностью до знака повторяют колебания корпуса. Для получения такого результата следует увеличивать инерционность осциллятора (увеличивать массу 
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) и уменьшать жесткость упругого элемента до такой степени, что бы обеспечить выполнение неравенства 
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. При этом масса 
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 практически не реагирует на возмущающее воздействие частоты 
[image: image241.wmf]v

, сохраняет свое положение неизменным и может выполнять роль неподвижной системы координат.
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Рис. 4. Схема квазистатического прибора

Другую задачу решают квазистатические приборы, применяемые для измерения и регистрации как постоянных, так и переменных во времени сил (ускорений ) или пропорциональных им величин. Примерами квазистатических приборов являются акселерометры – приборы, предназначенные для измерения ускорения, гироскопические датчики угловой скорости, гальванометры в осциллографах и многие другие. Схема прибора приведена на рис.4.

 Уравнение движения такого прибора имеет вид:
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В идеальном случае квазистатический прибор должен обеспечивать пропорциональную зависимость между координатой x и измеряемой силой F(t). Для этого необходимо выполнение условий:
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При 
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 достаточно обеспечить выполнение первого, а при 
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 второго требования (9).

Оба неравенства (9) для заданной частоты внешнего воздействия выполняются тем лучше, чем больше круговая частота собственных незатухающих колебаний 
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. При этом 
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Относительная динамическая погрешность квазистатического прибора может быть вычислена по формуле:
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а фазовая динамическая погрешность по формуле:
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Т.о. приборы, состоящие из одних и тех же элементов и описываемые одинаковыми уравнениями, в зависимости от отношения частот, применяются для различных целей.

Программы FAZA и LAMBDA производят расчет соответственно фазового сдвига и коэффициента динамичности приборов в зависимости от отношения частот 
[image: image253.wmf]n

 и 
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 (уравнения (3) и (4)).

Программа PRIBOR позволяет: 1) изменять физические параметры прибора; 2) изменять соотношение частот; 3) строить графики реакций на возмущающее воздействие квазистатического и сейсмического приборов; 4) получать числовые значения погрешностей квазистатического и сейсмического приборов.

Обозначения, принятые в программах:

tk – время интегрирования;

h – шаг интегрирования;

ksi – относительный коэффициент затухания собственных колебаний;

l – длина маятника;

m – масса маятника;

g – ускорение свободного падения;

j – осевой момент инерции маятника;

om0 – круговая частота собственных незатухающих колебаний;

nu – круговая частота внешнего возмущающего воздействия;

mfi – масштаб построения;

otn – максимальное значение отношения частот;

а – амплитуда возмущения;

voz – возмущающее воздействие;

i – текущее отношение частот;

t – текущее время;

y, teta, teta1, teta2, lam1, lam2, f11, f12, fidin1, fidin2, delta1, delta2 – переменные, используемые при расчетах и построениях;

Программа FAZA.

'ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ СДВИГА ФАЗЫ

'*********************

SCREEN 12               'инициализация графического режима

'*********************

'********** заголовок графиков

LOCATE 1, 2

PRINT "Сдвиг фазы в зависимости от отношения частот и коэффициента ksi"

LOCATE 2, 10

PRINT "ksi изменяется от 0.1 до 1 с шагом 0.1"

'*********************

'*********************

mfi = 100    'масштаб построения

otn = 5      'максимальное значение отношения частот

'*********************

'************ вывод графической сетки с оцифровкой

LINE (20, 1)-(20, 420)

LINE (20, 420)-(630, 420)

LINE (20, 420 - 3.14 / 2 * mfi)-(630, 420 - 3.14 / 2 * mfi), 7

LINE (20, 420 - 3.14 * mfi)-(630, 420 - 3.14 * mfi), 7

LOCATE 17, 1: PRINT USING "#.##"; 3.14 / 2

LOCATE 7, 1: PRINT "3.14"

FOR y = 1 TO otn

LINE (20 + y * 120, 420)-(20 + y * 120, 420 - 3.14 * mfi), 7

LOCATE 28, 3 + 74 / 5 * y: PRINT y

NEXT y

LOCATE 28, 3: PRINT "0"

'********************

'*************** расчет и построение графиков

FOR ksi = .1 TO 1.001 STEP .1

FOR i = 0 TO otn STEP .002

 fi = ATN((2 * ksi * i) / (1 - i ^ 2))

 IF i > 1 THEN fi = 3.14 + ATN((2 * ksi * i) / (1 - i ^ 2))

 PSET (20 + 120 * i, 420 - fi * mfi)

NEXT i

NEXT ksi

'*********************

END

Программа LANBDA

'ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ КОЭФФИЦИЕНТА ДИНАМИЧНОСТИ

'***************************

SCREEN 12              'инициализация графического режима

'***************************

'********** заголовок графиков

LOCATE 1, 2

PRINT "Изменение коэффициента динамичности в зависимости от отношения частот и коэффициента ksi"

LOCATE 2, 10

PRINT "ksi изменяется от 0.1 до 1 с шагом 0.1"

'****************************

'****************************

mfi = 100    'масштаб построения для угла

otn = 5      'максимальное отношение частот

'****************************

'************ вывод графической сетки с оцифровкой   

LINE (20, 1)-(20, 420)

LINE (20, 420)-(630, 420)

LINE (20, 420 - 1 * mfi)-(630, 420 - 1 * mfi), 7

FOR y = 1 TO otn

LINE (20 + 120 * y, 420)-(20 + 120 * y, 420 - 6 * mfi), 7

LOCATE 28, 3 + 74 / otn * y: PRINT y

NEXT y

LOCATE 28, 3: PRINT "0"

'****************************

'*************** расчет и построение графиков

FOR ksi = .1 TO 1.001 STEP .1

FOR i = 0 TO 5 STEP .002

 lam = (i ^ 2) / SQR((1 - i ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * i ^ 2)

 PSET (20 + 120 * i, 420 - lam * mfi)

NEXT i

NEXT ksi

'****************************

END

Программа PRIBOR

' ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО И КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО ПРИБОРОВ

INPUT "Введите отношение частот "; otn

'*********************

tk = 2                          'время интегрирования

h = .001                         'шаг интегрирования

ksi = .5                         'коэффициент затухания

l = .1                           'длина маятника

m = .1                           'масса груза

g = 9.8                          'ускорение свободного падения

'*********************

'*********************

j = m * l ^ 2                    'момент инерции

om0 = SQR(m * g * l / j)         'собственная частота нез. колебаний

nu = otn * om0                   'частота вынуждающих колебаний

teta = 10 / 57                   'начальный угол отклонения маятника

'*********************

'********************* построение координатных осей

SCREEN 12                        'инициализация графического режима

  FOR i = 0 TO tk STEP .5

   LINE (640 / tk * i, 210)-(640 / tk * i, 230), 7

     IF i <> 0 AND i <> tk THEN

      LOCATE 16, i * INT(78 / tk): PRINT USING "#.##"; i

     END IF

  NEXT i

LINE (0, 220)-(640, 220)

LINE (0, 0)-(0, 440)

LOCATE 15, 74: PRINT "t [с]"

LOCATE 1, 2: PRINT "teta [рад]"

LINE (250, 395)-(350, 395), 12

LINE (250, 410)-(350, 410), 10

LINE (250, 425)-(350, 425), 11

LOCATE 25, 45: PRINT "реакция квазистатического прибора"

LOCATE 26, 45: PRINT "реакция сейсмического прибора"

LOCATE 27, 45: PRINT "возмущающее воздействие"

'*********************

'*********************

a = 10 / 57           'амплитуда возмущения

'коэффициент динамической восприимчивости

lam1 = (nu ^ 2 / om0 ^ 2) / SQR((1 - nu ^ 2 / om0 ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * nu ^ 2 / om0 ^ 2)

lam2 = 1 / SQR((1 - nu ^ 2 / om0 ^ 2) ^ 2 + 4 * ksi ^ 2 * nu ^ 2 / om0 ^ 2)

'фаза колебаний
 fi1 = ATN((2 * ksi * (nu / om0)) / (1 - (nu ^ 2 / om0) ^ 2))

 IF nu / om0 > 1 THEN fi1 = 3.14 + ATN((2 * ksi * (nu / om0)) / (1 - (nu ^ 2 / om0 ^ 2)))

 fi2 = ATN((2 * ksi * nu * om0) / (om0 ^ 2 - nu ^ 2))

 IF nu / om0 > 1 THEN fi2 = 3.14 + ATN((2 * ksi * nu * om0) / (om0 ^ 2 - nu ^ 2))

'амплитудная погрешность

delta1 = ABS(1 - lam1) * 100

delta2 = ABS(1 - lam2) * 100

fidin1 = -3.14 + fi1          'фазовая погрешность

fidin2 = -1 * fi2

'*********************

'********************* решение уравнения

FOR t = 0 TO tk STEP h

'возмущающее воздействие

  voz = a * COS(nu * t)

'аналитическое решение уравнения

  teta1 = a * lam1 * COS(nu * t - fi1)

  teta2 = a * lam2 * COS(nu * t - fi2)

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta1 * 500), 10

  PSET (640 / tk * t, 220 - teta2 * 500), 12

  PSET (640 / tk * t, 220 - voz * 500), 11

NEXT t

'*********************

'********************* вывод на экран числовой информации

LOCATE 1, 47: PRINT "сейсмический"

LOCATE 1, 65: PRINT "квазистатический"

LOCATE 2, 2: PRINT "круговая частота собственных"

LOCATE 3, 2: PRINT "незатухающих колебаний, om0[1/c]"

LOCATE 4, 2: PRINT "круговая частота вынуждающих колебаний, nu[1/c]"

LOCATE 5, 2: PRINT "коэффициент динамической"

LOCATE 6, 2: PRINT "восприимчивости, lam"

LOCATE 7, 2: PRINT "амплитудная погрешность, delta[%]"

LOCATE 8, 2: PRINT "фаза колебаний, fi[град]"

LOCATE 9, 2: PRINT "фазовая погрешность, fidin[град]"

LOCATE 3, 50: PRINT USING "##.##"; om0

LOCATE 4, 50: PRINT USING "##.##"; nu

LOCATE 6, 50: PRINT USING "#.######"; lam1

LOCATE 7, 50: PRINT USING "##.###"; delta1

LOCATE 8, 50: PRINT USING "###.#"; fi1 * 57

LOCATE 9, 50: PRINT USING "####.###"; fidin1 * 57

LOCATE 3, 65: PRINT USING "##.##"; om0

LOCATE 4, 65: PRINT USING "##.##"; nu

LOCATE 6, 65: PRINT USING "#.######"; lam2

LOCATE 7, 65: PRINT USING "##.###"; delta2

LOCATE 8, 65: PRINT USING "###.#"; fi2 * 57

LOCATE 9, 65: PRINT USING "####.###"; fidin2 * 57

'*********************

END

3. Объект исследования.

Объектом исследования являются цифровые модели квазистатического и сейсмического приборов.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программы FAZA, LAMBDA и PRIBOR.

4.3. Используя программу FAZA, построить графики сдвига фазы для 
[image: image255.wmf]x

=0.5…0.9. Занести их в отчет.

4.4. Используя программу LAMBDA, построить графики коэффициента динамичности для 
[image: image256.wmf]x

=0.5…0.9. Занести их в отчет.

4.5. Исследуя полученные графики сдвига фазы и коэффициента динамичности, выбрать наилучшее с точки зрения теории колебаний значение 
[image: image257.wmf]x

.

4.6. Получить у преподавателя значения массы и длины маятника в соответствии со своим вариантом.

4.7. Ввести в программу PRIBOR значения выбранного 
[image: image258.wmf]x

, а так же заданных – массы и длины маятника.

4.8. Используя программу PRIBOR, найти интервал для частоты внешнего возмущающего воздействия, в котором прибор с данными характеристиками можно использовать в качестве сейсмографа с динамической погрешностью измерения амплитуды не более 1%.

4.9. Используя программу PRIBOR, найти интервал для частоты внешнего возмущающего воздействия, в котором прибор с данными характеристиками можно использовать в качестве измерителя силы (квазистатический прибор) с динамической погрешностью измерения амплитуды не более 1%.

4.10. Занести результаты в отчет и сделать вывод по проделанной работе.

5. Контрольные вопросы.

5.1. Что общего и различного в квазистатическом и сейсмическом приборах.

5.2. Что характеризует и от каких параметров зависит коэффициент динамичности.

5.3. Из каких соображений необходимо выбирать частоту собственных незатухающих колебаний сейсмического (квазистатического) прибора.

6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

6. ПОСТРОЕНИЕ ФАЗОВЫХ ТРАЕКТОРИЙ 
нелинейных систем
1. Цель работы.

Научится строить фазовые траектории и качественно определять по ним процессы, протекающие в системах.

2. Основы теории.

Фазовой плоскостью называют плоскость, обозначенную системой прямоугольных координат, когда по одной оси откладывается координата, определяющая значение колеблющейся величины, а по другой оси – значение скорости изменения этой величины. Каждому состоянию рассматриваемой колебательной системы соответствует точка на фазовой плоскости, которая называется изображающей точкой. При движении колебательной системы будет происходить изменение координаты и скорости и, следовательно, изображающая точка будет перемещаться по некоторой кривой, которую принято называть фазовой траекторией.

Фазовая плоскость используется для наглядного изображения колебательного движения рассматриваемой системы. В ряде случаев, особенно при исследовании нелинейных колебательных систем, построение фазовых траекторий является единственным способом хотя бы качественно оценить процессы, происходящие в изучаемой системе. Начальные условия процессов определяют координаты начальной точки фазовой траектории. Размеры фазовых траекторий (по колеблющейся величине и ее скорости) зависят от амплитуды колебаний.

Фазовые траектории устойчивой линейной системы будут асимптотически приближаться к началу координат при неограниченном увеличении времени. Фазовые траектории неустойчивой линейной системы будут неограниченно удаляться от начала координат.

Для нелинейной системы фазовые траектории могут принимать самые разнообразные очертания.

В качестве примера изобразим на фазовой плоскости переходный процесс и автоколебания в системе автоматического регулирования температуры.
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Рис. 1. Автоматический регулятор температуры с релейным элементом

Автоматический регулятор температуры представляет собой релейную систему (рис. 1). Релейной эту систему называют потому, что для управления работой привода шторок в ней поставлено релейное  звено – поляризованное реле 3. Его средний контакт в зависимости от знака тока в диагонали моста 2, т.е. в зависимости от знака регулируемой величины (, замыкается с правым или левым контактом, включая ток либо в одну, либо в другую обмотку возбуждения двигателя, в результате чего получается либо одно, либо другое направление движения шторок на регулируемом объекте.

Из сети в управляемую цепь реле (цепь контактов) подается постоянное напряжение U = с. Напряжение  U, питающее двигатель, изменяется в зависимости от величины тока I в диагонали моста по закону, изображенном на рис.2. Это характеристика идеального реле (без зоны застоя) с гистерезисной петлей. Гистерезисная петля возникает в результате несовпадения величины тока срабатывания и величины тока отпускания реле.
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Рис. 2.Статическая характеристика реле

Составим сначала уравнение регулируемого объекта и регулятора. Пусть регулируемый объект представляет собой некоторую камеру. Учитывая инерционность процесса нагрева и охлаждения, запишем уравнение регулируемого объекта в виде
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где ( - отклонение температуры, ( - отклонение регулирующего органа,  T1 – постоянная времени системы, k1 – коэффициент передачи, f(t) – внешнее возмущение.

При отклонении температуры ( появляется ток в диагонали моста того или иного направления (рис. 1) и замыкает тот или иной контакт реле 3, включающего постоянное напряжение в ту или иную обмотку возбуждения 4 электродвигателя 5. Считая, что ток I пропорционален отклонению температуры объекта (, а скорость 
[image: image262.wmf]dt

d

j

отклонения регулирующего органа 6 пропорциональна напряжению на обмотках возбуждения электродвигателя, можно в данном случае выходной величиной для релейной характеристики считать прямо 
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, а выходной - ( (рис. 3).
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Рис.3. Статическая характеристика реле в новых обозначениях

Следовательно, уравнение регулятора запишется следующим образом:
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Рассмотрим два произвольных участка переходного процесса (при f(t) = 0) – участки AB и BD (рис. 4).

На участке AB уравнение регулятора будет 
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. Дифференцируя (1) по t и подставляя туда +с, получаем при f(t) = 0 следующее уравнение системы регулирования на участке AB:
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а на участке BD
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Рис.4. К составлению уравнения работы автоматического регулятора температуры


Для построения фазовой траектории введем координаты фазовой плоскости
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Рис.5. Семейство фазовых траекторий автоматической системы регулирования температуры с релейным элементом, отвечающих различным начальным условиям

Если у > 0, то согласно (2) и рисункам 3, 4 переключение регулятора происходит при ( = +b (линия EF на рис. 5); если же y < 0, то при ( = - b (линия  GH). Справа от линии переключения EFGH справедливо уравнение (4), а слева – (5).

Уравнение (4) в обозначениях (6) примет вид
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Семейство кривых, отвечающих различным начальным условиям x(0) и y(0), изображено на рис.5 справа от линии EFGH. Эти кривые имеют асимптоту 
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.  Движение изображающей точки по ним происходит по ходу часовой стрелки, т.е. x возрастает при y > 0 и убывает при y < 0.

Уравнение (5) в обозначениях (4) примет вид
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Соответственно семейство кривых для различных начальных условий находится слева от линии EFGH.

В результате получается, что амплитуда расходящихся колебаний увеличивается (уменьшатся) только до определенного значения, а затем остается постоянной. Т.е. фазовые траектории расходятся от начала координат и сходятся из бесконечности до так называемого предельного цикла.

Следовательно, в данной системе автоматического регулирования будут наблюдаться устойчивые автоколебания, к которым сходится переходный процесс с обеих сторон, т.е. при любых начальных условиях.

Автоколебательный процесс является здесь единственно возможным видом установившегося процесса, а строгое поддержание постоянной температуры невозможно. Амплитуда автоколебаний температуры в данной системе регулирования изображается на рис.5 отрезком а. Отрезок g изображает амплитуду скорости изменения температуры при автоколебаниях.

Таким образом, решая (любым численным методом) уравнения (7) и (8) при учете условий (2) и (3) (моделирование работы релейного элемента) можно получить цифровую модель нелинейной автоколебательной системы и построить по ней фазовую траекторию. Изучая фазовую траекторию, можно качественно оценить процессы, протекающие в системе с данными параметрами (постоянной времени, коэффициентом передачи и т.д.).

Программа TRAEKTORIA позволяет строить фазовые траектории автоматической системы регулирования температуры, изображенной на рис.1 с релейным элементом, статическая характеристика которого изображена на рис.2 при различных параметрах самой системы и различных начальных условиях (начальной температуры и скорости ее изменения).

3. Объект исследования.

Объектом исследования является цифровая модель автоматического регулятора температуры с релейным элементом.

4.Последовательность проведения работы.

4.1. Изучить теоретические основы.

4.2. Изучить программу TRAEKTORIA.

4.3. Получить у преподавателя значения параметров системы и начальные условия.

4.4. Используя программу TRAEKTORIA построить фазовую траекторию системы. График фазовой траектории занести в отчет по работе.

4.5. Сделать выводы по проделанной работе (качественно описать процесс изменения температуры на регулируемом объекте и его зависимость от параметров системы и начальных условий).

5. Контрольные вопросы.

5.1. Что такое фазовая плоскость и фазовая траектория?

5.2. Какие параметры процессов, протекающих в системе можно оценить по фазовой траектории?

5.3. Что представляет собой фазовая траектория линейного осциллятора с затуханием (без затухания, с расхождением)?

6. Библиографический список.

6.1. Савельев В.В. Прикладная теория колебаний: Учебн. пособ. – Тула: ТулГУ. – Тула, 2005. – 160 с.

Перечень оборудования.

Специализированные стенды.
Лабораторный стенд «Маятник»

Лабораторный стенд «Крутильный маятник»
Пьезоэлектрический акселерометр ДН-4.
Универсальное оборудование.

Электронный осциллограф PDS 6062T.

Частотомер Ч3-34А.

Мультиметр Ц4360.

Измеритель разницы фаз Ф2-16.

ПЭВМ IBM PC Intel® Pentium ® CPU G860; 3ГГц; 3,4Гб.
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