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Sprezyna

Program:Coach 6
Projekt: na ZMNO60c
l. Wyznaczanie stalej spezystosci sprezyny
CMA Coach Projects\PTSN Coach 6\

Rezonandestaw.cma

Przykiad wynikow: Zestaw-wyniki.cmr

II. Obserwacja zjawiska indukcji
elektromagnetycznej
CMA Coach Projects\PTSN Coach 6\
Rezonanghdukcja.cma
Przykiad wynikéw: Indukcja-wyniki.cmr
lll. Obserwacja zjawiska rezonansu
CMA Coach Projects\PTSN Coach 6\
Rezonan®ezonans.cma

Przykiad wynikéw: Rezonans-wyniki.cmr

IV. Modelowanie
CMA Coach Projects\PTSN Coach -
6\SprzynaModelowanie.cma -

Przykiad wynikéw: Rezonans-wyniki.cmr

Cel ¢wiczenia
- Wprowadzenie paefia wspoétczynnika speystasci (statej spezystasci)
I wyznaczenie jego warfoi dla zastosowanej sgiyny);
- Obserwacja zjawiska indukcji elektromagnetycznej;

- Obserwacja zjawiska rezonansu.

Uktad pomiarowy
W dadwiadczeniu wykorzystywany jest zestaw rezonansoWyACO060 sktadajcy

sig¢ ze spezyny z zawieszonymi u dotlu magnesami (w formie mieni). Magnesy
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utrzymywane s na specjalnym uchwycie. Sgyna zawieszona
jest na czujniku sity (dwuzakresowy czujnik sity @GMI663i).
Uktad znajduje si wewmtrz przeroczystej, plastikowej rury,
posiadajcej pionowa szczeliR, umaliwiajaca dostp do
sprzyny. Na zewatrz rury znajduje sicewka, ktérej potzenie w
pionie mana regulowa Umaliwia ona oddziatywanie na
magnes wytwarzanym w niej polem magnetycznym aloamigr
napkcia wyidukowanego w niej przez porusgaj Sk magnes.
Catas¢ umieszczona jest na podstawce o regulowanychkaoh,

umazliwiajacych wypoziomowanie ukladu. Masy elementéw
Uchwyt z magnesami uktadu drgajcego wynosz uchwyt na magnesy: 15,9215(50) g,
magnesl: 11,188(13) g, magnes2: 12,550(12) g,ezgpa:
16,5695(77) g

Do pierwszego gniazda analogowego konsoli pomiar@eachLablf, wtykiem BT

poruszajqcy sie wewnqtrz
cewki

podiczony jest czujnik sity (CMA Force sensor (Dualgap0663i -5N...5N). W programie
ustawiono sterownik, ktory pozwala mieézgite tylko w zakresie do 5N (wybor aszego
zakresu pozwala zekszy precyzg pomiaréw). Do poprawnego przeprowadzenia
pomiarow, naley ustawé czujnik na zakres ,-5N ... 5N” (przgdznik na bocznejciance
czujnika). Na czwartym wegiu analogowym konsoli pomiarowej ustawiono steriwn
umazliwiajacy pomiar napicia (CMA Voltage sensor -500mV ... 500mV). Pozwalant
bezpdredni pomiar (dokonywany przez konsobez zewstrznych czujnikbéw) napiia
indukowanego w cewce znajdagj st na zewntrz rury uktadu rezonansowego. Do ¥gip

,A” konsoli pomiarowej przypisano sterownik cewkiory umaliwia sterowanie nagtiem

podawanym na cevek

AV Corchlrsi- R

Do zacisko

Sposob podtqczenia uktadu do konsoli pomiarowej. Po lewej podtqczenie cewki w trybie
sterowania. Po prawej podfqczenie cewki do miliwoltomierza.
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Przygotowanie uktadu:

- Zawiest na spgzynie uchwyt z magnesami, gpyne umiesci¢ wewmntrz plastikowej
rury i zawiest ja na haku czujnika sity;

- Wypoziomowa ukiad przez delikatne wkecania lub wykegcanie naek przy podstawce.
Ruch cezarka wewntrz rury powinien odbywasic swobodnie bez tarciasgianki;

- Czujnik sity wykalibrowa w ten sposéb, by wskazywat zero dla peloia
rownowagowego magnesow (nacisprawym przyciskiem myszy na ikonie sterownika i
wybrat polecenieSet To Zer)

- Zamocowa linijk ¢ na statywie (mdiwie blisko rury ze spyzyna). Wygodnie jest, gdy
zero wskazuje pozygjrownowagi ctzarka. Za linijkh mazna umidci¢ bial kartke;

- Umiesci¢ cewke na wysokéci odpowiadajcej potazeniu rwnowagi magnesow;

Cwiczenie, w zaproponowanej formie, sktada sikilku etapow. Maliwe bedzie
wyznaczenie statej sprystosci sprzyny, obserwacja indukowanych impulsow regjmwych
I opis tego zjawiska, a tak obserwacja zjawiska rezonansu i wyznaczengstaottiwosci
drgax wkasnych uktadu (przez obserwagmian amplitudy drgaprzy zmianie cgstotliwosci

sity wymuszagce)).
Wyznaczanie statej spezystosci sprezyny

l.I. Poprzez rejestrag dziatagcej sity i wydtdenia spezyny
W ¢wiczeniu rejestrowane ¢ba: sita dziatagca na spgzyne i odpowiadajcy jej

przyrost dtugéci sprzyny.

G

Ustawienia parametréw pomiaru:

Method:
Type: Manual
Number of samples: 10

First point at start button:  Nie
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Bitmwydtuienie W L | Wapslceynnik sprgiysingc L x|
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Widok uktadu okien w programie pomiarowym.
Pomiar

- Uruchomt pomiar — przycisk start (F¢ @

- Wychyli¢ ciezarek z potaenia rownowagi, na linijce odczyavartas¢ wychylenia

i dokon& pomiaru dziatajcej sity — przycisk manual start (F@, w okienku poda
odczytam wartg¢ wychylenia spgzyny;

- Wartci¢ dziatapcej sity dla danego wydienia spgzyny, zostanie automatycznie
zaznaczona na wykresie;

- Pomiary powtorzy dla kilku ré&znych wychylé z potazenia rownowagi.

Obserwacije:

Na wykresie zalenosci dziatapcej sity od wydtienia spezyny, punkty pomiarowe
ukltadap sie wzdtuz linii prostej, przechodzr przez pocztek uktadu wspotrgdnych.
Swiadczy to o proporcjonalsoi tych dwoch wielkéci F ~ x.

Analiza danych

Zebrane punkty pomiarowa automatycznie przedstawiane na wykresiezrakei
przyrostu dtugéci sprzyny od sity.

Do punktow pomiarowych, ktére ukladapic na wykresie wzdt linii prostej,
mozna dopasowaprost wedtug wzoru: f(x)=ax + b, gdzie parametr b powmiby bliski

zeru (potaeniu rownowagi zostaly w kalibracji przypadkowane wartéci zerowe
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potozenia i sity rejestrowanej przez czujnik). W celupdsowania funkcji do danych
pomiarowych naley klikna¢c prawym przyciskiem myszy na wykresie, wybrpolecenie
.Process/Analyze; a nastepnigFunction Fit” .

_inix]
Sia () Fin at: 0.03 0.3
10 l/)

08 G
0.8 / /
o7
T
08 s
0s /
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5 /
Przyrost dlugosci (m}
o)
0.10 015
- Coefficients: Fis: ;
Calurmn: |S|Ia ‘I o [eavmEroadesssmn Eztimate Refine
Fuhction ype: b: |U.008889358889834 1 & Add graph
' " Replace graph
|l =as+b =l
v Display sorted
Fit quality; 0.00E533 ¥ Show grid
Help | Print | Cancel |

Okno dopasowywania funkcji do punktéow pomiarowych

W oknie dopasowania funkcji nale wskazé& nastpujace wartdci: w pozycji
Column: Sita i jako Function typef(x) = ax + b. Oszacowanie warfoi wspotczynnikow
dopasowania prostej dokonuje girzyciskiemEstimate Dopasowania funkcji dokonujegsi
przyciskiem Refine Gotowy wykres, po zatwierdzeniu przyciski€BK, maozna umigcic¢

w oknie programu Coach.

Sila (N}
13E £t of sita ()

014 016 018

- Przyrost dlugasci (m})
F I | [ i) A
0800602 004 006 Gog 010 0.2
Wykres zaleznosci dziatajqcej sity od wychylenia uktadu z
pozycji rownowagi. Widoczne jest liniowe utoZenie punktéw
doswiadczalnych. Dopasowana prosta przechodzi przez punkt

(0,0) — uktad zostat wyzerowany wzgledem potozenia 5
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Na podstawie spogdzonego wykresu mma stwierdzi, ze wydtwenie spgzyny
jest wprost proporcjonalne do waito sity, jaka dziata na spiyng, powoduac jej
wydtuzenie, czyli: X~ F . Im spezyna jest bardziej rozggnicta, tym wkksza jest wart®
dziatapcej sity. Wspébtczynnikiem proporcjonalfm pomiedzy sih, a wychyleniem jest
wspotczynnik ,k”, zwany wspotczynnikiem sgiystosci (stah sprzystasci). Ostatecznie
mozna zapis& F =Kkx.

Wspotczynnik spgzystasci mozna obliczy, jako stosunek dziakgej na spgzyne
sity do jej wydtzenia.

l.Il. Poprzez rejestrag okresu drga
Wspotczynnik spgzystasci ,k” moze by wyznaczony réwnie poprzez pomiar
okresu drga badanej spzyny z zawieszonym na niej ggarem 0 znanej masie. Po

wychyleniu z potaenia rownowagi uktad zaczyna dégaod wptywem sity spzystacsci:
Fs = —kx,
gdzie: x — wychylenie z pofenia rownowagi. Znak minus we wzorze, oznacea,

sita ta jest skierowana przeciwnie do wychylendady do przywrdcenia ciatu pierwotnego

potozenia. Ruch wywotany taksita opisuje rownanie tniczkowe:

Rozwigzanie tego rownania daje drgania sinusoidalne \kdjunzasu:

x(t) = Alsin(a,t + ),
gdzie: A — amplituda drga w, — czstas¢ drgar wkasnych uktadug - faza

pocatkowa.

6Coach30



Ruch wywotany dziataniem siHJfS jest ruchem harmoniczny prostym, w ktorym

-
k

Przeksztalcar powyzsze rownanie, otrzymujeesivzor, ktory pozwala obliczy

okres drga wynosi:

wspotczynnik spgzystasci:

K= 4T7722m
/ Il 1
"""" m
X2 I v FS’
m FS I X
m

(1) uktad w potozeniu réwnowagi, (11) i (1ll) ciezarek wychylony z pofozenia réwnowagi;

Fs — sita reakcji sprezyny (dgzgca do powrotu do pozycji rownowagi)

Wspotczynnik spgzystasci maze by wyznaczony przez pomiar okresu diga
(pomiar na wykresie dziakgjej sity od czasu). Warfoi mazna odczyta uzywajac funkciji
Scan.Przyktadowy projekt znajdujeegspod nazw Zestawll.cma. Odczytan wartags¢ wraz
ze znan mas ciezarka naley wpisa do tabeli,okres-masa” (prawe okienko u gory).
Przeprowadzenie kilku pomiaréw pozwoli na uzyskadpowiedniej statystyki

Uwaga w pomiarach pomijana jest masacgyny!
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II. Obserwacja zjawiska indukcji elektromagnetyczng

Ruch magnesow wewtrz cewki umaliwia prezentagj zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Ruch ten jest ruchem harmaogioz co wptywa na ksztait
otrzymanego sygnatu. Wyindukowane w cewce ¢@pipodawane jest bezpednio na

czwarte wejcie analogowe konsoli pomiarowej CoachL&bll

o

Ustawienia parametréw pomiaru:

Method:

Type: Time based
Measuring time: 30 seconds
Frequency: 250 per second

Pomiar
- Umiesci¢ cewke na wysokéci odpowiadajcej potazeniu rwnowagi magnesow;

- Wychyli¢ cigzarek z potaenia rownowag, pici¢ i uruchomé pomiar — przycisk start (F9)

®

Obserwacje

Na wykresie zalenoici napkcia indukowanego w cewce od czasu widoczge s
impulsy elektryczne, ktérych amplituda maleje wrazczasem. Mina to odni& do
malepcej prdkosci, z jaky magnesy przechodzrzez cewk, ktéra znajduje giw potazeniu
rownowagi magnesow (w ruchu harmonicznym prostymy gnaleje amplituda drga
zmniejsza s rowniez predkos¢ przepcia przez potgenie rownowagi). Napcie indukowane
w przypadku zbliania s§ magnesu do cewki, ma przeciwny znak, wiprzypadku oddalania

Si¢ magnesu.
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Wykres zaleznosci napiecia indukowanego w cewce od czasu

Mozna zaobserwowa charakterystyczny ksztatt indukowanych impulséwdyG
magnesy znajdujsie z skrajnych poteeniach, w ukfadzie nie wygiuje r@&nica napgc
pomiedzy zaciskami cewki. W migy jak magnesy zbtaja sic do cewki, a ich mdkosé¢
wzrasta, zwgksza s¢ wartas¢ indukowanego w cewce napia. W momencie, gdy bieguny
magneséw przechogdlzprzez srodek cewki indukowane jest maksymalne neig. Znak
indukowanego naptia, zaley od tego, czy dany biegu zkdi st do cewki, czy oddala.
W momencie przégia biegundw przez cewk predkos¢ magnesow jest zhbna do
maksymalnej (cewka znajdujeesw potazeniu réwnowagi, a biegunyasnieznacznie
rozsung¢te od sroda magnesu w stosunku do disigo wychylenia uktadu). Wartg
indukowanego napcia jest zerowa w chwili, gdyrodek magnesow przebiega przez cewk
Oddalanie st magneséw od cewki, zmienig svartags¢ indukowanego nagtia na przeciwa
wartas¢ bezwzgédna napicia maleje wraz z oddalaniene shagneséw od cewki i spadkiem

ich predkosci. Sytuacja jest analogiczna do przypadkuzarlia s magnesow.
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Widok poszczegdlnych impulséw napieciowych indukowanych w cewce

Whioski

Analiza wykresow pozwala stwierdzize wartd¢ indukowanego nagtia jest
zalezna do odlegtéci magnesow od cewki i ich gtkosci. W daswiadczeniu odlegia od
cewki zwhzana jest ze strumieniem magnetycznym obejmowanygezewk. Im magnesy
sa blizej, tym wkcej linii pola magnetycznego jest obejmowanych przewk:. Natomiast
predkos¢ magnesow wize skt z szybkdcia zmian strumienia magnetycznego, ktéry cewka
obejmuje. Informacje o tym, jak 86 linii pola magnetycznego, obejmowana przez acgwk
oraz szybk& zmian strumienia magnetycznego weaewn cewki wpltywap na wyniki
doswiadczenia, jak réwnierozwaanie znaku indukowanego nagia powinny pozwoli na

sformutowanie prawa indukcji Faraday’a:

Wyindukowane, za kalym przejciem magnesow przez cewk SEM (sita
elektromotoryczna) jest proporcjonalna do zmiaarstenia magnetycznego obejmowanego
przez ¢ cewk. Kierunek SEM (prdu indukcyjnego/pidu wtérnego) okrda sk zgodnie tzw.
regub przekory Lentza. Wyidukowany qu elektryczny ma taki kierunekge wytworzone
przez niego pole magnetyczne przeciwdziala zmianstrumienia magnetycznego

obejmowanego przez cewk

10
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lll. Obserwacja zjawiska rezonansu i wyznaczenie gatotliwosci drgan

wtasnych ukfadu

Mozliwe jest badanie amplitudy drjaw zaleznosci od czstotliwosci  sity
wymuszagcej. W sytuacji, gdy tlumienie i wymuszenie nie ema S¢
z czasem, uktad dochodzi do stanu stacjonarnegajadrz czstotliwoscia wymuszajca oraz
ustalora amplitud.. Wykorzystywany w ¢wiczeniu uktad (drgacy ciezarek stanove
magnesy) mina pobudzé& do drga poprzez okresowe wytwarzanie weatma cewki pola
magnetycznego. Cewka f®by¢ sterowana przez konggbomiarowy CoachLabll lub inny
generator (np. DF6911).

Pomiar, przy sterowaniu za pomog konsoli pomiarowej CoachLabll*

Zewrgtrzne wymuszanie nima wprowadzi do wuktad przez podawanie,
z odpowiedmni czstotliwascia, napecia na zaciski cewki. Takie sterowanie uktadenzeno
by¢ realizowane przez konsolCoachLabll. Zaciski cewki naley podhczyé kablami
z wtykami bananowymi do wgia sterugcego ,A” konsoli CoachLabll Na wyfciu tym
ustawiony jest sterownikCoil (Generic) (1) ktéry przystosowuje parametry generowanych
impulséw do stosowanej w uktadzie cewKionsola CoachLablimaze generow&impulsy
prostokitne (whczanie i wyhczanie napgicia w odpowiednich momentach). Za generowanie

impulséw odpowiada program steqcy.

Ustawienia program sterupgcego: {:?

T=0.660 < te wielkos¢ naleZzy modyfikowac
Czekanie=0.1

Repeat

Set(1)

Wait(Czekanie)
Reset(1)
Wait(T-Czekanie)

Until RunningTime > 30

11
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Ustawienia parametréw pomiaru:

G

Method:

Type: Time based
Measuring time: 30 seconds
Frequency: 250 per second

Pomiar

W ustawieniach programu stegoggo wpisa pewry wartaé¢ okresu zmian nagtia

podawanego na cewKw sekundach);

Uruchomt pomiar — przycisk start (F¢ @
Zmierzy¢ amplitud drgar sprzyny;
Powtdrzy pomiary dla innych wartai okresu.

Obserwacje

Mozna zaobserwowa rozne amplitudy drga dla r&nych czstotliwosci sity

wymuszagcej. Zachodzi tu zjawisko rezonansu polegajna wzrécie amplitudy drga

uktadu fizycznego, w sytuacji, gdy estotliwos¢ drgan wymuszajcych zblka sk do

czestotliwosci drgan witasnych ukitadu. i€ pobranej energii zalg od czstotliwosé sity

wymuszagcej i objawia s poprzez zwikszanie si amplitudy drga. W miak zblizania s¢

do czstotliwosci drgaan whlasnych oscylatora amplituda sme i osaga maksimum dla

czestotliwaosci rownej czstotliwosci drgan wiasnych. Wykres zam@osci amplitudy od

czestotliwasci sity wymuszajcej nazywa si Krzywa rezonansow.

12
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V. Modelowanie

Przebieg czasowy impulséw negowych indukowanych w cewce jest
skomplikowany i mae nastgcza probleméw przy opisie teoretycznym. Zadaniezenposta
utatwione przez zobrazowanie wynikOw zastosowanegpisu matematycznego.
W tym celu nalgy przeprowadzi modelowanie, gdzie przebieg procesu zostanie
przeanalizowany w kolejnych krokach czasu.zMwe jest nasipnie poréwnanie danych
doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi.

Ruch magnesu na sgynie jest ruchem harmonicznym ttumionym. Roéwnanighu

d?x

ma postéa: mF = -k x-Kk, % Sike, dziatajca na cezarek, w takim przypadku opisuje

rownanie:

F =-kx-k,v (4.1)

Magnes poruszag sk wewmgtrz cewki indukuje nagcie, zgodnie z prawem indukcji
Faradaya. W obwodzie elektrycznym znajdym st w zmiennym polu magnetycznym
powstaje sita elektromotoryczna indukcji E = —%—f, gdzied — strumié magnetyczny. Dla
cewki o N zwojach prawo Faradaya ima zapisaw postaci:

0¢
E=-N2* 4.2
3t (4.2)

Strumieh magnetycznyb wektora indukcji magnetycznej B, przeni@y przez

powierzchn¢ A réwny jest calce:
P = j B [HA (4.3)

Ze wzgkdu na symetd wygodne jest zastosowanie uktadu wspgrg/ch

cylindrycznych. Wtedy wielk@ strumienia magnetycznego wyoma jest wzorem:

® =B, 2p)p, (4.4)

gdziep — promié cewki.

14
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Poruszajcy sk magnes zmienia w cewce wadandukcji B. Wyraa to ponksza

dB dB _dz . dz. )
zalenos¢; — = — . Czynnik — jest pedkoscia magnesu.
© T dz a2 G 1St PRAKGsCla mag

Przebieg indukowanej sity elektromotorycznej w cewlane, po podstawieniu

powyzszej zalenosci do wyraenia okrélajacego strumig magnetyczny, dany jest wzorem:
E=-N wqdﬁmzm)mp (4.5)
dz

Powyzsza catka jest stata dlaidego potaenia magnesu. Tak, wd indukowane
W cewce napicie jest wprost proporcjonalne zarowno dediiosci magnesu, jak i liczby

zwojéw cewki.

Mozna przedstawigeometrycza analiz ruchu magnesu wewtrz cewki.

Analizujemy ruch dwoéch biegunow w odleghn 2a.

Wektor indukcji magnetycznej w punkcie A wynosi:

gA:&( r+3_|r?J , (4.6)

ar |r+ r

gdzier, =—a+r orazr_=a+r.
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Ostatecznie, po przeliczeniach, otrzymujemy wzopmabieg indukowanej w cewce

sity elektromotorycznej:

Dy 2 1 1
i (e o

gdzie v — pgdkos¢ magnesup — promiér cewki, z — odlegté srodka magnesu od

E =

(4.7)

cewki.

Powyzsze wzory umdiwiaja skonstruowanie modelu, pozwaleggo symulowa
badane zjawisko. Dane dwadczalne naley zapis&, a nasipnie otworz¢ CMA Coach
Projects\PTSN Coach 6\Spgzyna\Modelowanie.cma. Poleceniem Import dostpnym
w menu kontekstowym nalg wczyta otrzymane dane dwiadczalne. Do prawego okienka
wykres napgcia indukowanego w cewce, natomiast do dolnegondl@epo lewej stronie
wykres sity dziatajcej na spgzyng od czasu.

Wykres potoZenia od czasu

cowch § - Modclowanic - Modclowa
File Stat Dicpley Options Help

Wykres sity od czasu

Wykres napiecia indukowanego od czasu

6Coach30
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Program w kolejnych krokach czasu oblicza wartsity dziatapcej na spgzyne,
potozenie i prdkos¢ magnesu, a tak warté¢ wyindukowanego w cewce nagpia. Przygto,
ze ruch magnesu jest ruchem harmonicznym ttumiongopgrcjonalnie do midkosci ruchu
magnesu z dodatkowym czionem tlumienia liniowegdPrk zostat wprowadzony
doswiadczalnie. Zasymulowano przeje magnesu kolejno przez trzy cewki tak, by @dda
rzeczywist rozcagtos¢ cewki. Koniecznéé takiego sposobu modelowania rownieostata
sprawdzona daviadczalnie.

Parametr k to stata sgiystaci sprezyny, k2 i k3 § wspotczynnika ttumienia, x1 —
potozenie magnesu, vl —qatkos¢ magnesu i al — przyspieszenie magnesuto arametry
dotyczce ruchu oscylacyjnego. Natomiast parametry r -mpo cewki, a — odleghks
biegunéw odrodka magnesu, w — wspo6tczynnik dobierany ekspenyateie uwzgédniajacy
miedzy innymi ilas¢ zwojow cewki (wptywa liniowo na warkd napkcia, zgodnie z
rownaniem 4.5), kor — rozswtie wprowadzonych do modelu dodatkowych cewek, s

parametrami dotyezymi procesu indukcji w cewce.

Okno programu Okno parametréw programu

w’JCdElWiI]dUW I_.E. % |

B 2B

'This calculation is based on Euler.

=8 'ms
t := 2.5 'ms

(]

su

:= su+(cl1a-c2a)

UB+yxuixsy

t =t + dt
u=a
v r = B.835 'm promiefl cewki v
F1 = -kxx1-kK1=yi-k2xsign{ul) ug =8 ' mu
al == Fi/ml rk = sqgr{r)
w = B.A@\32
x1 = %1 + uix=dt/18080 kor = 8.81 'm
ul = vl + ail=dt/1888 a = -0.02982 'm odleg¥os¢ miedzy biegunami magnesu
%1 = 8.2 n
su = 8.8 vl := 8 n/s
mi = B.839 " kg
k = 3.515 ' H/m
cl = 1/({sqr{r1-a)+rk)"1.5 k1 = B8.8124 ' H/m
c2 := 1/(sqr(xi+a)+rk)"1.5 k2 := B.B88A3 H/m
Su 1= su+{cil-c2) F1 := —k=x1-K1=u1-kZ=sign{v1) " H
cla := 1/(sqr{x1+kor-a)+rk)"1.5
c2a := 1/(sqr{x1+kor+a)+rk)"1.5
su = su+{cla-c2a)
c1b := 1/{sqr{x1-kor-a)+rk)"1.5
c2b := 1/(sqr{x1-kor+a)+rk)"1.5

Widok okna modelowania

6Coach30
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Dobierapc odpowiednio parametry mwoa z dé¢ duza dokladndcia odda

zarejestrowany dwviadczalnie przebieg indukowanego rga.

Przyktadowe wyniki

f 5 WDDU ‘15EIF f ooo 2 fﬁﬂﬂﬂ

35+
anE Vimy r‘ 'j

25

20

15

10

5 ]
Ut .ﬂjj J L I ad

Przebieg napiecia indukowanego w cewce
(rézowy — dane doswiadczalne, niebieski — dane z modelu)

[}:5 F[H

0.5

0.4

0.3

0.2

0.4

1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 L 1 1 1 I 1 1 1 L I 1 1 1 1 I
1000 VUD 2000 EU 3000

Wykres sity dziatajgcej na sprezyne od czasu

(rozowy — dane doswiadczalne, niebieski — dane z modelu)
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Uwagi

- naley zwréck uwag, ze czas W modelu podawany jest w milisekundach,
w zwiazku, z czym, wyniki déwiadczalne importowane, jako tto wykreséw modelolwyc
réwniez musz by¢ wyrazone w milisekundach.

- W rzeczywistym uktadzie wygbuja pewne dodatkowe efekty zaziane z rozeigtoscia
cewki i wzywaniem magnesow piaieniowych, ktére powodajpewne odsjpstwa od

danych uzyskanych za pomomodelu.
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