5. Vyuziti elektroanalogie pii analyze a modelovani dynamickych vlastnosti
mechanickych soustav

Analogie mezi mechanickymi, elektrickymi ¢i hydraulickymi systémy je zndma a
lze ji ucelné vyuzivat pfi analyze dynamickych systémi. Vychazi z podobnosti obecnych
zakonitosti tzv. mechanickych siti na stran¢ jedné a naptiklad elektrickych obvodl na
strané druhé.

V ptipadé analogie mezi mechanickymi a elektrickymi systémy rozliSujeme mezi
tzv. pasivni a aktivni elektromechanickou analogii. V prvém piipad¢ jednotlivé prvky
elektrickych obvodl nedodévaji do obvodu vice energie, nez ziskaly, ve druhém piipade
jednotlivé prvky elektrickych obvodii ziskavaji ur€ité mnoZzstvi energie z pomocnych
zdroju a predavaji ji dale. V této souvislosti mluvime o aktivnich prvcich — zesilovacich,
které byly vyuzivany pfi konstrukci analogovych pocitact.

V dalsim se budeme zabyvat piedevSim podstatou pasivni elektromechanické
analogie. Uvazujme dynamicky systém sjednim stupném volnosti, buzeny casoveé
proménnou silou, zndzornény na obr. 5.1a.
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Obr. 5.1

Pohybovou rovnici mizeme napsat s vyuzitim d’Alembertova zakona ve tvaru
(obr. 5.1b)

F+FR+K —F(t)=0 (5.1)

kde |F,|=mx,|F,|=bx,|F | =kx
Vyuzijeme-li zndmych kinematickych relaci



X:%,X:v, x:jvdt
dt

1ze ptepsat rovnici (5.1) do tvaru integrodifrerencialni rovnice
m % by -k vdt = F (1) (5.2)
dt

d’Alembertovu zdkonu v mechanice odpovidaji formaln¢ Kirchhoffovy zadkony v
elektrotechnice. Na aplikaci I. Kirchhoffova zédkona je zalozena proudova analogie (tzv.
,m-C* analogie) a na aplikaci II. Kirchhoffova zdkona je zalozena napétova analogie
(tzv. ,,m-L* analogie).

Proudova analogie.

I. Kirchhoffiv lze interpretovat takto; algebraicky soucet proudd v uzlu
elektrického obvodu, v némz jsou vSechny prvky (R, C, L) zapojeny paralelné, je roven
nule, tudiz plati (viz obr. 5.1c)

ig +ic +i, —i(t)=0 (5.3)
Kde

A B du . 1

IR:EU’IC:CE’IL:IJUdt

a po dosazeni téchto vztahti do rov. (5.3)

1 .
Caﬁ-ﬁuﬁ‘tj‘udt:l(t) (54)

Formalni podobnost rovnice (5.4) s rovnici (5.2) je na prvy pohled ziejma. Budici sila
(resp. moment) je pii tomto typu analogie reprezentovan generatorem casove
proménného proudu, ktery musi zaru¢ovat nezavislost amplitudy proudu na odbéru. Je-li
zdrojem buzeni v mechanické soustavé kinematicka veli¢ina (vychylka, rychlost,
zrychleni), je analogické buzeni elektrick¢ého obvodu realizovdno generatorem napéti.
Odezva mechanické soustavy pak v elektrickém obvodu odpovida ¢asové zméné napéti.

Napét'ova analogie

Vychazi, jak jiz bylo teceno, zII. Kirchhoffova zdkona; algebraicky soucet
soucinti proudi a odporit (ohmickych napéti), pocitaje v to i vnitini odpory, je roven
algebraickému souctu elektromotorickych napéti (sil) plsobicich ve smycce.
Odpovidajici matematické vyjadieni bude (viz obr. 5.1d):

Ug +Uc +Uu, —Uu(t)=0 (5.5)



kde

. 1. di
=Ri,u. =—|idt,u =L—
Us = RIi, ug le u, "
a po dosazeni do (5.5):
—+ Ri + —judt (5.6)

coz je opét integrodiferencialni rovnice formalné€ totozna s rovnicemi (5.2) a (5.4). Silové
(resp. momentové) buzeni mechanické soustavy je v elektrickém obvodu nyni vyjadieno
generatorem Casoveé promeénlivého napéti, kinematické buzeni je zastoupeno generatorem
proudu a odezva mechanické soustavy odpovidd cCasové promeénlivému proudu
v jednotlivych uzlech elektrického obvodu.

sériovym fazenim prvkl, pifipadné s jejich kombinacemi. Pfipomenime si, Ze pii
paralelnim fazeni prvkd mechanické soustavy maji vSechny prvky pfi ptisobeni vnéjsi
sily stejnou vychylku (resp. rychlost). U sériového uspotadani pak stejna sila ptisobici na
soustavu vyvolava parcidlni vychylky (resp. zmény rychlosti) na jednotlivych prvcich
soustavy v zavislosti na jejich parcidlnich tuhostech.

Pro elektroanalogii vyplyvaji z t€chto skute¢nosti nasledujici zavéry:

e pro proudovou analogii je typické, ze paralelnimu resp. sériovému usporadani
prvki mechanické soustavy odpovidaji paralelni, resp. sériové, fazeni prvki
elektrického obvodu;

e pro napétové analogii je naopak typické, ze paralelnimu, resp. sériovému
usporadani prvkid mechanické soustavy odpovida sériové. resp. paralelni fazeni
prvku elektrického obvodu.

Z téchto skutecnosti pak vychazi i zptisoby modelovani analogickych elektrickych
obvodl ke slozitym mechanickym soustavam. Odpovidajici si zakladni veli¢iny jsou
uvedeny v tabulce tab. 4.

ELEKOTROMECHANICKA ANALOGIE (PROUDOVA)
Prvky mechanické analogie Prvky elektrického obvodu
Symbol Veliéina Symbol Veli¢ina
F (M) |Sila (Moment) P Proud
v (w) |Rychlost (Uhlova rychlost) u nebo e | Napéti
m (I) |Hmotnost (Mom. setrvac¢nosti) C Kapacita
k Koeficient tuhosti 1/L | Reciproka hodnota indukénosti
b Koeficient tlumeni G = 1/ R | Reciproka hodnota odporu
Tab. 4

Na zavér uved'me jeste tyto skutecnosti. I kdyz po formalni strance jsou rovnice
mechanické soustavy a elektrického obvodu analogické, reprezentuji rtzné fyzikalni
jevy; vzajemna podobnost neplati absolutné. Tak naptiklad jsou rozdily v hodnoceni tzv.



sekundarnich ztrat u realnych procesti v mechanickych soustavach a ztrat v elektrickych
obvodech (ztraty se vinuti civek, ztraty z dusledku samoindukénosti apod.). Dalsi
skutecnost je vyznamngj$i; setrvacné sily (momenty) v mechanickych soustavach jsou
funkcemi zrychleni, kterd jsou vztaZzena k nehybnému zidkladnimu prostoru. Proto je
zapottebi v analogickych elektrickych obvodech vztahovat indukénosti (pfi napétoveé
analogii), resp. kapacity (pii proudové analogii) k nulovym hladindm napéti, resp.
proudu.

Priklad AS5:

K mechanickému systému se dvéma stupni volnosti (viz obr. 5.2a) pfifad’te blokové
schéma mechanické soustavy (tzv. mechanickou sit) a analogicky elektricky obvod.

Napiste odpovidajici pohybové rovnice pro mechanicky systém a rovnice elektrického
obvodu.
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Obr. 5.2

Pii sestavovani elektrickych obvodu, analogickych k mechanickym soustavam, nadm
muze velmi pomoci blokové schéma mechanické soustavy — mechanickd sit’, kterd je
v ptipad¢€ proudové analogie formaln¢ totozna s elektrickym obvodem. Pro mechanickou

soustavu dle obr. 5.2a je tato sit’ zndzornéna na obr. 5.2b a odpovidajici elektricky obvod
je na obr. 5.2c.



Pohybové rovnice mechanické soustavy, zavedeme-li operator derivace D=—

b

budou ve tvaru:

(mD?+bD+bD+k )x —(,D)x, =F(t)

(5.7)
~(0,D)x, +(m,D* +b,D +b,D +k, )%, =0
Matematicka formulace pro elektricky obvod (viz tab. T4):
{C,D2 +G, +G, +$jul ~G,u, =i(t)
(5.8)

-G,u, +[C2D2 +G, +G, +L2LDJU2 =0

Formalni podobnost soustav rovnic (5.7) a (5.8) je na prvy pohled ziejma. I

metodika jejich feSeni mize byt stejna. Zakladni vyhodou elektrické analogie je ale

skute¢nost, ze elektrické obvody mohou byt (na rozdil od mechanickych soustav) velmi

snadno sestavovany v laboratofi a predev§im lze velmi jednoduSe realizovat zmény
jednotlivych prvka téchto obvodi a sledovat jejich vliv na dynamické vlastnosti modelu.



