Modelování časově proměnných dějů na analogovém počítači.

a) Úkol

Pomocí hybridního počítače MEDA 50 studujte netlumené, tlumené, vynucené a anharmonické kmity.

b) Výklad

Analogové počítače opírají svoji funkci o modelování matematických výrazů pomocí dějů probíhajících v různých elektrických obvodech. Přitom bývá nejčastěji za nezávisle proměnou volen čas. Dříve než přistoupíme k řešení výše vymezeného úkolu, seznámíme se s činností jednotlivých prvků počítacích obvodů.




1. Potenciometr (obr. 1a, schématická značka 1b(.

Je-li na jeden konec potenciometru přivedeno vstupní napětí 

 (všechna napětí jsou vztažena k tzv. počítačové zemi(, je výstupní napětí 

, kde 

. Veličinu 

 měníme nastavením jezdce potenciometru.

2.  Operační zesilovač (dále OZ( je stejnosměrný zesilovač s vysokým vstupním odporem (větší než 

 ((, nízkým výstupním odporem (řádově 100 (( a vysokým zesílením 

. OZ jsou v analogových počítačích využívány jako invertory, sumátory, integrátory a komparátory.

3.  Invertor




OZ má dva vstupy: invertující (označovaný -) a neinvertující (+). Napětí přivedené na neinvertující vstup se zesiluje bez změny polarity, napětí invertujícího vstupu má na výstupu polaritu opačnou. Jinak by měly oba vstupy mít stejné vlastnosti, na výstupu je tedy napětí úměrné rozdílu napětí obou vstupů. Protože zesílení vlastního OZ je velmi vysoké, je rozdíl napětí obou vstupů zanedbatelný. Ve funkci invertoru je OZ zapojen podle obr. 2a, schématická značka je na obr. 2b. Protože je neinvertující vstup uzemněn přes odpor R, je napětí obou vstupů prakticky nulové. Použijeme-li 1. Kirchhoffova  zákona pro uzel 1 a uvědomíme si, že do OZ neteče prakticky žádný proud (vstupní odpor velmi vysoký), musí být splněno





a odtud 

. Invertor tedy mění znaménko vstupního napětí.

4.  Sumátor

Jako sumátor je OZ zapojen podle obr. 3a, schématická značka je na obr. 3b. Stejným způsobem jako u invertoru sestavíme základní rovnici pro uzel 1:







, a odtud




.

Sumátor tedy vstupní napětí sečte a současně změní znaménko.

5.  Integrátor

Ve funkci integrátoru je OZ zapojen podle obr. 4a, schématická značka je na obr. 4b.




Pro uzel 1 dostáváme nyní rovnici:




, takže





.

Zde 

 je počáteční hodnota, která se nastavuje na zvláštním vstupu OZ (na obr. 4a nevyznačeném(. Na obr. 4b je tento vstup označen IC a napětí na něm je možno řídit potenciometrem. Integrátor má tudíž na výstupu napětí úměrné integrálu ze vstupního napětí, ovšem ivertované. Konstanta 

 bývá volena jako mocnina 10. 

6. Násobička

Schématická značka násobičky je na obr. 5. Násobička je tvořena elektronickým obvodem, který umožní získat na vstupu napětí úměrné součinu vstupních napětí:




,

kde konstanta 

 bývá obvykle 1.




Hodnoty proměnných jsou na analogových počítačích udány obvykle v tzv. počítačových jednotkách. Počítačová proměnná nabývá hodnoty v intervalu 

 počítačové jednotky. Na počítači MEDA 50 je velikost počítačové jednotky 10 V.

 Činnost počítací sítě si ukážeme na řešení rovnice netlumených kmitů:





(1(
s počátečními podmínkami 

 Zvolíme 

 Po úpravě a dosazení za 

 přejde rovnice (1( na tvar:




.
(2(
Protože derivační obvody jsou sice možné, ale jejich činnost není tak dobrá, jako činnost integrátorů, převedeme rovnici (2) na rovnici integrální. Rovnici (1) dvakrát integrujeme, takže dostáváme hodnotu 

:











(3)

 Na analogovém počítači realizujeme tento výpočet tak, že výstupní hledanou veličinu se záporným znaménkem 

 násobíme součinitelem 

 nastaveném na potenciometru, přivedeme výsledek na vstup 1. integrátoru, přičteme počáteční rychlost (v této úloze volíme nulovou), znovu integrujeme a přičteme počáteční výchylku. S výhodou je přitom možné využít toho, že integrátory na analogovém počítači mají výstupy s oběma polaritami.

Programové schéma řešení rovnice (3( je na obr. 6.

Rovnice tlumených kmitů je:





a po úpravě






(4)

Programové schéma je na obr. 7.

Velikost 

 určuje průběh tlumených kmitů. Experimentálně je možné zjistit, pro jakou hodnotu 

 je průběh kmitů kriticky tlumený.

Rovnice vynucených kmitů je





a po úpravě








Programové schéma bude sestávat ze dvou bloků (obr. 8(.

Přesně kvazielastické síly, které by byly úměrné libovolně velké amplitudě, se v přírodě nevyskytují. Skutečné síly závisí  při kmitavém pohybu na výchylce složitějším způsobem. Tuto závislost můžeme v určitém přiblížení nahradit mocninou řadou. Můžeme rozlišit dva případy takového rozvoje. Obvykle se jedná o síly symetrické, které splňují vztah 

. V tomto případě obsahuje rozvoj pouze liché členy. Jde-li o nesymetrický průběh 

, obsahuje rozvoj i členy se sudými mocninami. Budeme se zabývat jen prvním případem. Rovnice anharmonických kmitů bude:




.

Programové schéma je na obr. 9.




c) Potřeby

Hybridní počítač MEDA 50, liniový zapisovač, spojovací vodiče.

d) Postup při měření

1.  Oba přístroje připojte k síti a zapněte je.

2.  Zkontrolujte, zda počítač je ve stavu počáteční podmínky (svítí dioda nad tlačítkem IC(.

3.  Na zapisovači zvolte vhodnou rychlost posuvu ve směru časové osy (2,5 až 5 mm/s). Nastavte rozsah na 5 V.

4.  Zapojte počítací síť netlumených kmitů podle obr. 6. Při orientaci na programové desce počítače se řiďte přiloženým nákresem. Volte 

. Hodnoty potenciometrů nastavte v zapojené síti tak, že připojíte napětí na všechny potenciometry (stisknutím PG) a ukazatel adresy nastavíte na číslo potenciometru. Ovládacím knoflíkem potenciometru nastavíte na číslicovém voltmetru potřebnou hodnotu. Poznámka: Nezaměňujte vstupy a výstupy potenciometrů. Z obr. 1 je patrné, že je možné při záměně potenciometr zničit. Na přiložených schématech jsou specifikovány doporučené bloky, ze kterých je možné identifikovat výstupy (u nich jsou čísla adres).

5.  Průběh řešení (startuje se stiskem tlačítka OP) můžete zkontrolovat na číslicovém voltmetru, teprve pak můžete připojit zapisovač, spustit pero zapisovače a provést záznam výstupního signálu tak, aby délka záznamu byla srovnatelná s kratší stranou listu rozměru A4.

6.  Uveďte počítač opět do stavu IC.

7.  Postupem podle bodů 4 až 6 zaznamenejte průběhy tlumených kmitů a aperiodického pohybu kmitavé soustavy podle obr. 7 (zde je možné určit kritické tlumení). Hodnoty potenciometrů volte: 

 Pro aperiodický pohyb je nutné přepojit výstup potenciometru 

 do desetinásobně citlivého vstupu integrátoru a nastavit 


8.  Stejným postupem zaznamenejte vynucené kmity pro doporučená nastavení potenciometrů: 


9.  U anharmonických kmitů volte 

, nezpoměňte zapojit výstup 

 do desetinásobně citlivějšího vstupu.

10.  Po ukončení měření rozpojte počítací síť a oba přístroje vypněte a odpojte od sítě.

e) Zpracování výsledků měření

1. Popište  všechny získané grafy a uveďte i příslušnou diferenciální rovnici s konkrétními hodnotami parametrů. Ze známého rozsahu zapisovače i rychlosti posuvu určete periodu netlumeného kmitání, tlumení u dalších grafů, a popište zakmitávací proces u vynucených kmitů.

2. Zhodnoťte tvar získaného průběhu anharmonických kmitů. Porovnejte získaný průběh s netlumenými kmity a odůvodněte, proč na analogovém počítači není možné získat výraznější rozdíly.

f) Závěr a  hodnocení

Uveďte, jaké jsou výhody analogového řešení diferenciálních rovnic. Kde se analogové počítače používají? Pokuste se nalézt konkrétní aplikace jednotlivých modelovaných pohybů. Jak se vyvíjí průběh tlumených kmitů při rostoucím tlumení? K čemu dochází v případě, že na tlumenou kmitavou soustavu působí periodická síla s frekvencí blízkou vlastnímu kmitočtu soustavy? 
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