4. MECHATRONIKA

4.1. Uvob

4.1.1. Vymezeni pojmu mechatronika

Mechatronika sjednocuje pohled na elektromechanické obvody a celé elektromecha-
nické systémy. Jejim zakladem jsou diferencialni rovnice popisujici dynamické vlastnosti
jednotlivych prvka systému, z nichz se poté odvozuje chovani celku.

Z teoretické mechaniky je znama obecna metodika sestavovani pohybovych rovnic
mechanickych soustav Lagrangeovymi rovnicemi. Lze snadno ukazat, ze k uréeni stavu
mechanické soustavy lze kromé kartézskych ¢ jinych souradnic vyuzit 1 jinych paramet-
ri, jejichz pocet odpovida pocétu stupni volnosti soustavy. Tyto parametry se nazyvaji
zobecnéné soutradnice a v literatufe se vétsinou oznacuji x;. Jejich vybér je do znacné
miry libovolny; provadi se vSak pokud mozno tak, aby dynamické zakony pohybu byly
jejich pomoci popsany co nejjednoduse;ji.

Tato metodika ovSem plati i pro jiné nez mechanické systémy, napi. pro obvody
elektrické, regulacni apod.). Zde byvaji zobecnénymi soufadnicemi rizné vhodné fyzi-
kalni veli¢iny a jejich derivace (vychylky, elektricka napéti, proudy, teploty, tlaky atd.).
Casto se voli tak, aby pro rovnovazny stav systému platilo

1 =20 =..=x,=0; (4.1.1.1)

v takovém pripadé se jedna o odchylky od rovnovahy.

4.1.2. Lagrangeovy rovnice druhého druhu
Lagrangeovy rovnice druhého druhu, které popisuji dynamické vlastnosti daného
systému maji tvar

d or oT
Sy
dt 81}1 81'1
d oT oT
— — =Qn, 4.1.2.1
dt 0z, Oz, ¢ ( )
kde 21, 3, ..., ¥, jsou zobecnéné souradnice, T' = T(xq, @1, 2, T2, ..., Tn, T, ) je kineticka
energie systému a @)1, ()2, ..., ,, zobecnéné sily pusobici na systém.
Zobecnéné sily mohou obecné mit t11 slozky
Qi =Qri +Qp, + Fi, (4.1.2.2)

kde slozka Q; reprezentuje sily konzervativni, slozka @)z, sily charakterizujici rozptyl
(dissipaci) energie a slozka F; sily vnéjsi.

Slozky konzervativnich sil lze stanovit zapornou derivaci potencialni energie podle

zobecnéné soutfadnice. Oznacéime-li potencialni energii systému V = V(xy, 29, ..., 25),
pak
oV
Qu=-VV = Qr=-—5—. (4.1.2.3)
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Existuje-li navic ve vySetfované soustavé rozptyl (dissipace) energie, jako napiiklad
treni, objevuje se na pravé strané dalsi clen Q) 3,, ktery lze urcit ze vztahu

OR

Qi = o5, (4.1.2.4)

kde R je dissipativn{ funkce charakterizujici rychlost rozptylu energie v systému. Prace
sil @, se pak rovna zaporné vzaté hodnoté rozptylové funkce R. Plisobi-li na systém
jesté vnéjst sily Fi(t), mizeme soustavu rovnic (4.1.2.1) piepsat do tvaru

dor or 9V —aR—|—F(t)
dt 8:1;1 8:1;1 - al’l axl !

d or or oV OR
o5, or,  or, an, T (4.1.2.5)

Jestlize uvazujeme malé zmény souradnic systému od rovnovazného stavu, miizeme ob-

vykle zanedbat zmény kinetické energie podle zobecnénych soutradnic (napiiklad u re-
gulacnich procestt), takZe soustava (4.1.2.5) nabude tvaru

dor 9V  OR

Tom T tas, =)
dor OV OB _ o (4.1.2.6)

— 5+ + =

dt 9z, Oz, O,
Vnéjsi sily F, je nékdy vhodné vyjadrit pomoci vnéjsich vykont, které se oznacuji pis-
menem N (F, = %). Pokud vnéjsi sily vyvolavaji dostateéné malé odchylky, vede
soustava (4.1.2.6) parcidlnich diferencialnich rovnic po linearizaci na soustavu oby¢cej-
nych diferencialnich rovnic ve tvaru

Dllxl + D12$2 + + Dlnxn = Fl(t)

Dnlxl + Dnzl'z + . + Dnnxn == Fn(t), (4127)
kde ,
d d
D;; :aij@-l'bij&—l-czj, (4.1.2.8)

pricemz a;j, b;; a c;; jsou konstanty.
Naznaceny postup ma velky teoreticky vyznam a je dostatecné obecny. Je vsak
soucasné velmi slozity. Pii reseni béZnych tuloh proto radéji sestavujeme rovnice pro
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jednotlivé prvky soustavy oddélené, a to na zakladé fyzikalnich zakont, kterymi se po-
chody probihajici v téchto prveich #idi (zakon zachovani hmoty, energie, Newtonovy
zakony, d’Alembertav princip, Kirchhoffovy zédkony atd.). I zde byvaji zpravidla vy-
sledkem nelinearni diferencialni rovnice. Jejich reseni ovSem vétsinou nelze realizovat
analytickymi prostredky; nezbytna je aplikace vhodné numerické metody. Chceme-li
nicméné ziskat alespon zakladni predstavu o chovani systému, je mozno v uréité oblasti
tyto rovnice linearizovat.

Pouziti Lagrangeovych rovnic budeme nejprve ilustrovat na tfech prikladech z kla-
sické mechaniky.

1. Pohybové rovnice dvojitého matematického kyvadla

Obr. 4.1: K odvozeni rovnic dvojitého matematického kyvadla

Podle obr. 4.1 maji jednotlivé zavésy délky Iy a lo a hmotnosti kulicek jsou my
a mz. Za zobecnéné soutradnice je rozumné volit thly ¢ a @y (hly, které sviraji zavésy
se svislici). Podateéni podminky mohou byt definovany napiiklad takto: ¢1(0) = ¢10,
©02(0) = 20, $1(0) =0, $2(0) = 0. Ziejmé se jedna o pohyb v konzervativnim silovém
poli bez dissipace.

Nejprve musime uré¢it potencialni a kinetickou energii soustavy. Kartézské sourad-
nice obou hmotnych boda podle obr. 4.1 jsou

ry =lisingy, y1 = —ljcospy,
x9 =l singy + lasings, ys = —licospy — Iy cos e, . (4.1.2.9)
Odtud
i’l = Zlgbl COS @Y1, yl = 119'91 SiIlgOl 5
i’z = Zlgbl COS 1 + 129'92 COS @2, yz == Zlgbl sin P1 + 129'92 sin P2 . (41210)

Kinetickd energie soustavy T' se nyni urci jako
mi . . msy . .
T = f—l—yf)%—?(x%%—y%),
coz po dosazeni a Upravé dava

ml—l_mZZ .92 2

T= 5 1T+ 7212993 + malilap1p2 cos(p1 — pa2). (4.1.2.11)



Potencialni energii V' soustavy ziskame jako

V =migyr + magyz = —(m1 + ma)gly cos o1 — magls cos ps . (4.1.2.12)

Dosazenim veli¢in do Lagrangeovych rovnic (4.1.2.5) s uvazenim nulové dissipace a nu-
lovych vnéjsich sil obdrzime pohybové rovnice ve tvaru

w1 + g sin @y = —#[992 COS(@l - 992) + ‘Pg Sm(‘Pl - 992)] )
Iy (m1 +ma2)h
P2 + ngm P2 = Z—l[cpf sin(p1 — @) — $1 cos(p1 — p2)]. (4.1.2.13)
2 2

Vicihledné se jedna o rovnice dvou kyvadel konajicich vynucené kmity. Jejich feSeni
v uzavieném tvaru neexistuje. Integraci lze provést jen tehdy, jsou-li kmity malé (pak
sina & « a cosa & 1 — o?); ani potom viak fefeni v uzavieném tvaru neziskdme.

2. Pohybova rovnice Wattova regulatoru
Schéma Wattova regulatoru je na obr. 4.2. Pro jednoduchost predpokladejme, ze
se regulator otaci konstantni rychlosti w. Zobecnénou soutradnici pro nas bude thel ¢.

Obr. 4.2: Ke stanovent pohybove rovnice Wattova requlatoru

Pri urcovani kinetické energie je nutno brat v tvahu to, ze obé hmotnosti mq
vykonavaji jednak pohyb kruhovy kolem osy y a dale pohyb otacivy okolo vrcholu tthlu
. Vliv kruhového pohybu hmotnosti my lze zfejmé zanedbat. Pak

ry =lsing, y3 =—lcosyp,

29 =0,, yo=—2lcosyp, (4.1.2.14)
T =lpcosp, Y =lpsing,
29 =0,, gy =2lpsing. (4.1.2.15)
Kinetickd a potencialni energie se nyni urci jako

T = my (i + 91 +2iw’) + 5705 + ) = m P + 0¥ sin® o) + 2my 1767 sin® o
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V =2migy1 + magy: = —2(my + maz)glcosp. (4.1.2.16)
Po dosazeni za T a V' do Lagrangeovych rovnic ziskame prislusnou pohybovou rovnici
ve tvaru

(1 + 2ma sin? )G + 2ma? sin o cos p — myw? sin g cos g + LA E T2

singp = 0.
(4.1.2.17)

Ani tato diferencialni rovnice druhého fadu s proménnymi koeficienty neposkytuje re-

seni v uzavieném tvaru. Je ji mozno resit napr. numericky nebo rozvojem do mocninné

rady.

3. Rotacni pohyb na pruziné
Jedna se o rotacni pohyb télesa o hmotnosti m buzeny vnéjsim momentem M podle
obr. 4.3. Téleso je uchyceno ke stredu otaceni pruzinou o zanedbatelné hmotnosti a kon-
stanté I{. Pohyb télesa je linearné tlumen tfenim o podlozku (tfeni je charakterizovano
konstantou tlumeni B).

Obr. 4.3: Nakres uspotadani

Za zobecnéné souradnice budeme pokladat polarni souradnice r a . Pak
r=rcosy, Yy=rsne,

T=rcosp—rpsing, Y =rsing+recosy. (4.1.2.18)

Nyni jiz lze stanovit veliciny figurujici v Lagrangeovych rovnicich takto:
- kineticka energie télesa

1 . i 1 . )
T = §m($2 +9%) = §m(7“2 +r2%),
- potencialni energie pruziny
1 1
V= §K(:1;2 +y?) = §Kr2 \
- dissipativni funkce

~ 1 1
R: §B($2 _I_yZ) — §B(r2 _I_TZSbZ)7



- vykon ze soustavy (odpovida vnéjsim silam)
N =M. (4.1.2.19)

Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic pro obé zobecnéné soutradnice dostaneme pohy-
bové rovnice ve tvaru

mi + Br + Kr = mr?
mr?p 4+ Bri 4+ 2mrrg = M . (4.1.2.20)

I tyto rovnice jsou nelinearni a jejich feSeni v uzavieném tvaru neexistuje.

4.2. LAGRANGEOVY ROVNICE A ELEKTRICKE SYSTEMY

4.2.1. Analogie mezi mechanickymi a elektrickymi veli¢inami
Mezi mechanickymi a elektrickymi veli¢inami lze na zédkladé podobnosti diferen-
cialnich rovnic popisujicich mechanické a elektrické obvody vysledovat radu analogii.
Jako priklady lze uvést:

hmotnost m indukénost L

konstanta tlumeni B rezistance R

konstanta pruziny K prevracend hodnota kapacity 1/C
zobecnéna souradnice x naboj ¢

zobecnéna rychlost @ proud 2

zobecnéna budici sila F napéti u

Nyni jiz na zakladé pfedchozich analogii mizeme definovat veliciny analogickeé

k funkeim T, V, R a N:

funkce mechanicky systém elektricky obvod
4 >k MEGTE (%Ek Kkl'i) %Ek c%cq}%

R S Braliy — @1)? IS Rii?

N o Friy, Dok Uklk

Uvazujme sériovy elektricky RLC' obvod napéjeny ze zdroje napéti u. Pak

T = %Lﬁ, V= %% R= %Rﬁ. (4.2.1.1)
Dosazeni téchto veliéin do Lagrangeovy rovnice
aor __ov _om
dt O dq o ’
vede okamzité k vysledku
%(Li):—%—Ri—l—u = Ri—l—%(Li)—l—%/idt:u. (4.2.1.2)
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obvodi. Rozeberme si situaci v obvodu podle obr. 4.4.

R, L, C, R,

Je of

I i,

e

Obr. 4.4: K odvozent diferencidlnich rovnic ve slozitéjsim elektrickém obvodu

Zobecnéné souradnice jsou prochéazejici naboje ¢; a ¢o. Pii oznaceni veli¢in podle
obrazku jiz muzeme stanovit jednotlivé skalarni funkce

1.
T = §L1q%,

1 1

V:— _ 2 -2
201(91 q2) -|-202927

R=-Rigi+
N = ulq'l — UQQQ . (4213)

Nutno je pouze dodrzovat jistou opatrnost pii urcovani znamének vnéjsich vykont
(vykon je dodavéan ze zdroje 1 a odebiran v bodé 2).

Jsou-li parametry elektrického obvodu (rezistance, indukénosti a kapacity) kon-
stantni, vychazi po dosazeni do Lagrangeovych rovnic tyto vztahy:

. ) 1
Ligi =u1 — Riq1 — 0—1(91 - 92)

1 1
0= —uy — Rago — — — — —qs . 4.2.1.4
U2 2¢2 C, (92 91) C, q2 ( )

Z vysledkt je patrno, ze vysledné rovnice jsou obyéejné diferencialni rovnice prvniho
a druhého radu, které popisuji casovy prubéh naboji protékajicich obéma obvody.
Vzhledem ke snazsimu urcéovani pocate¢nich podminek se ovsem v obvodarské praxi
zpravidla poéita s proudy, tedy s hodnotami ¢; a ¢s.

4.2.2. Linearizace diferencialnich rovnic

Predpokladejme, Ze vysetfovany systém sestava z nékolika prvka. Kazdy z prv-
kit je charakterizovan zavislosti své odezvy na primarni vzruch. Tato zavislost vSak
byvé obecné nelinearni (jako piiklad 1ze uvést indukénost civky s feromagnetickym jad-
rem, kterd zavisi na jeho syceni a tedy na protékajicim proudu). Linearizace uvedené
charakteristiky se obvykle provadi tak, Ze na zakladé zkuSenosti vymezime pracovni
oblast prvku za danych vnéjsich podminek, a v ni predpokladame linearni zavislost
mezi vzruchem a odezvou. Jedna se tedy o nahradu nelinearni charakteristiky tecnou
v pracovnim bodé. Vypocty se tak podstatné zjednodusi. Na druhou stranu si musime
uvédomit, ze takto ziskané feseni je dostateéné korektni pouze v blizkosti zminéného
pracovniho bodu.



4.3. ELEKTROMECHANICKE SYSTEMY A METODIKA JEJICH RESENI

4.3.1. Uvodni poznamka
V systémech obsahujicich elektrické 1 mechanické ¢asti se setkavame s problémem
spravné popsat jejich vzajemnou vazbu. Ta se napriklad u stejnosmérného motoru vy-
jadiuje vztahy pro napéti a tocivy moment, pricemz se zpravidla uplathuje zminéna
linearizace. V dalsich pfipadedech se miZe jednat o silové u¢inky (vtahovani zelezného
jadra do civky elektromagnetu apod.).

4.3.2. Tlustrativni priklady

1. Stejnosmeérny motor s cizim buzenim
Prislusné rovnice odvodime ze stavovych funkei (energie, dissipace) a zobecnénych
sil. Nakres usporadani je znazornén na obr. 4.5.

Obr. 4.5: K odvozeni rovnic popisujicich steynosmérny motor s cizim buzenim

Nejprve zavedeme tii zobecnéné soutadnice ¢1 (¢1 =141), g2 (¢2 = i2) a ¢ (Y =w).
Pak 1ze psat
- T= 504t + 51245 + 3797,
-V =0,
- = %R1Q% + %qug,
zobecnéna sila v budicim obvodu je uy, v obvodu kotvy us — u; a v mechanickém
obvodu My, —m.,

pricemz indukované napéti u; = K, ®¢ a hnaci moment My = K, @4y (® = L1¢1 =

—]\Igil ). Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic dostdvame
d(L n)=-Ri ¢+
dr 191) = 1491 + U,
L lois) = —Ra- i + <
dt 2q2) = 2 ¢ + Uy — Uj,
d .
T\ Je) =My —m.. (4.3.2.1)



Pokladame-li veliciny Ry, Ry, Lo, Ry, J, Ky a K, za konstantni, lze predchozi tii
rovnice prevést do tvaru

dd
up = Ry + Nl@ pro budici obvod,

&
Uy = Ratg + Lgﬁ + u; pro obvod kotvy,

d
J—w = M}, — m. momentova rovnice. (4.3.2.2)

dt
V téchto rovnicich vystupuji znamé veliciny wuy, uz a m.. Neznamymi jsou 25, w a P,
z nichz lze posléze odvodit dalsi veli¢iny, jako napt. i1, u; a Mj. Soustava je obecné
nelinearni diky soud¢inim ®w a @i, ve vztazich pro indukované napéti kotvy a pro
velikost hnactho momentu. Budeme-li vsak s malou chybou predpokladat, ze budici
proud 77 a nasledné tok @ jsou také konstantni, zjednodusi se predchozi soustava na
tvar
up = Ry,

dﬁ + Ksw ,

ug = Rty + Lo 1

dt
Po zderivovani druhé z rovnic a dosazeni z tfeti rovnice bychom ziskali diferencialni
rovnici druhého fadu pro us a opaénym zptisobem podobnou rovnici pro w. Zanedbame-
li navic indukénost Lo, nabude rovnice pro w tvaru
dw K3 K, w Kiuq

J— = —m.(t 4.3.2.4
TR 7, ( )

s pomeérné jednoduchym fesenim.

Slozitéjsi je situace tehdy, ma-li hridel nenulovy moment setrvacnosti .Jy, je pruz-
ny (K) a existuje-li tlumeni By a Bz (obr. 4.6). Buzeni (tok @) nyni poklddejme za
konstantni.

R,
— ]
—

u, L
- ‘ prvni ‘ druhy
! mechanicky ! mechanicky
-O—{ }—{ ! systém ! systém
P . P B B P2
2 2 w; |

T

|
4

! H i K w,

elektricky t \ ‘ \
u; systém u;| | motor / ‘ /
ir @) M, 77977 e

Obr. 4.6: Cize buzeny motor s pruznym hridelem a tlumenim



Zavedeme-li nyni t71 zobecnéné souradnice ¢z, ¢1 a g, dostaneme
- T =1L¢3 + 27161 + 243,
= 3 K(p1 — ¢2)*,
= 1Ryg3 + 3B + 3 Bav3,
- N = (uz — ui)Ga + Mppr — m.pa,

!

e

kde u; = K31 a My, = K41 a konstanty K3 a K4 plynou z predchoziho odstavee. Po
dosazeni do Lagrangeovych rovnic bude

d ) )
@(LZ%) = —Rogo +ug —uy,
d . R ) L.
@(Jl@l) =—K (991 - 992) — Bioy + My — Ksqy,
d . . )
3 (292) = —K(p2 — 1) = Bagpo —m.. (4.3.2.5)

Lze-li pokladat veli¢iny Lo, J; a J; za konstanty, obdrzime nakonec soustavu tii dife-
rencialnich rovnic druhého radu ve tvaru

ug = Rago + Loga + K301,
I(4q‘1 = Jlg«b‘l + Blg«bl + I((g@l — 992)7
K(p1 —w2) = oo + Bipa +m.. (4.3.2.6)

2. Stejnosmeérny motor se sériovym buzenim
Zékladni schéma je na obr. 4.7

R
I m;

I

Obr. 4.7: K odvozeni rovnic steynosmérného motoru se se€riovym buzenim

Ve schématu na obr. 4.7 predstavuje R soucet vSech rezistanci zapojenych v sérii. In-
dukénosti pokladejme za konstanty. Zvolime-li za zobecnéné souradnice ¢ a ¢, ziskame
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pri zachovani predchoziho postupu:
-1 = %(Ll —|—L2)q'2—|—%,]1<,b2,
-V =0,
_1p2
- - §Rq )
- N =(u—u;)g+ (M, —m.)p.
Zde je opét u; = K, ®p a M, = K,,,®q. Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic mame

d ) )
&(Ll + Ly)jg=—Rq+u—u,

d
E(]cp) =My, —m,. (4.3.2.7)
Jsou-li parametry Ly, Ly a J konstantni, lze tyto rovnice upravit do tvaru

Ny
u = Rq'+Lq+Ku—qu¢,

m

N
Jg = KmR—lq'2 —m.(t). (4.3.2.8)

ODbé tyto rovnice jsou nelinearni.
3. Obvod obsahujici civku se Zelezem (elektromagnet)
Jednéa se o obvod znazornény na obr. 4.8. Proménna indukénost je reprezentovana

civkou s Zeleznym jadrem. Po pfipojeni obvodu ke zdroji jim zacne protékat proud
a jadro o hmotnosti m je vtahovano do civky. Tim se méni indukénost obvodu L, ktera

je funkei z.
R L | civka
2
N ‘

Obr. 4.8: Elektricky obvod obsahujict elektromagnet

P11 zavedeni zobecnénych souradnic ¢ a  maji vstupni veli¢iny Lagrangeovych rovnic
tvar (mechanickou dissipaci zanedbavame)

- T =1LL¢? + tma?,

-V =mgz,
- R=1R¢.
- N = ugq.

Dosazenim do Lagrangeovych rovnic dostavame

d
_pe 4
u Rq+dt( q),
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—mi — =—(=L¢%) = —my; 4.3.2.9
3¢~ g, (5Ld7) = —my; ( )
druhou rovnici 1ze piepsat do tvaru
. 1.,0L
=51 g, I

pricemz prvni ¢len na pravé strané oznacuje silu F', kterou ptisobi civka na jadro.
Uloha je zfejmé nelinedrni a pi jejim FeSeni musime spojit znalost teorie obvodi a teorie
elektromagnetického pole. Indukénost civky pii dané poloze jadra je totiz nutno spocitat
z energie magnetického pole pomoci vztahu

L="+. (4.3.2.10)

Vypoéty lze realizovat vyluéné numerickymi metodami, pficemz je mozno postupovat
nasledujicim zpusobem:

1. Pro pocateéni polohu jadra v civce se pii zvoleném, dostatecné malém proudu,
spocte rozloZeni magnetického pole (napf. metodou koneénych prvki), z ného se
urdi energie civky a z ni podle (4.3.2.10) indukénost.

2. Z rozdilu energie pole pii pocateéni poloze jadra a v poloze zménéné o Ax se poté
urdi sila F' ptisobici na jadro v poc¢ateénim okamziku.

3. Numerickym resenim druhé rovnice v (4.3.2.9) se uréi pro zvolené At posun jadra
Az.

4. Numerickym feSenim prvni rovnice v (4.3.2.9) se uréi proud ¢ v ¢ase At.

5. Pro nové ziskané hodnoty = a ¢ se znovu uréi rozlozeni magnetického pole civky,
velikost energie, indukénosti a sily ptisobici na jadro a vysetii se velikost = a ¢
v dalsim ¢asovém okamziku. Stejnym zptsobem se pokracuje dal a dal.

Podobné lze vysetrit tlohu znazornénou na obr. 4.9. Mezi poly elektromagnetu
jsou dvé pruziny o konstanté K, které brani pritahovani kotvy, navic se zde uplatiuje
linearni tfeni B. Indukénost L civky je opét funkei polohy kotvy.

]
R
1
== 1 I 1 111 | '
x(q,)
u ) L — >
i(q,)
5 llll
K —
WA |8
%

Obr. 4.9: Elektromagnet s uplatnénim vlivu pruzin a tfent

Oznacme opét hmotnost kotvy pismenem m. Pii zavedeni zobecnénych soutadnic
¢ a = obdrzime
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T
v

- R =iR¢ + {Bi?
N

Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic bude

d
_pe 4
u Rq+dt( q),

—mi — —(=L¢*) = —2Kx — Bi; (4.3.2.11)
x
druhou rovnici 1ze piepsat do tvaru

1.,0L
mi = 5¢* = — 2K — Bi.

Numerické reseni 1ze realizovat podobnym postupem jako v predchozim prikladé.

4.4. NEKTERE ANALOGIE
MEZI MECHANICKYMI A ELEKTRICKYMI OBVODY

4.4.1. Uvodni poznamka
Jiz z predchozi kapitoly vyplyva, ze mezi mechanickymi a elektrickymi obvody exi-
stuji uzké analogie. Pfitom hmotnost odpovida indukénosti, viskozni tlumeni rezistanci
a ucinky pruziny prevracené hodnoté kapacity. V dalsim textu si tyto analogie budeme
ilustrovat na vybranych prikladech.

4.4.2. Vybrané priklady

1. Proporcionalni ¢len

Obr. 4.10: Elektricky a mechanicky proporciondlni clen
Proporcionalni ¢len je takovy prvek, u néhoz je vystupni signal vzdy piimo imérny
signalu vstupnimu a pritom se zmény vstupu na vystup prenaseji okamzité, bez zpoz-
déni. Prikladem takového ¢lenu mutze byt odporovy déli¢, jeho analogii v mechanice
napt. dvojramennd paka (obr. 4.10).
Pro déli¢ napéti plati

R+ Ry

Uy = Kouy , K,
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zatimco pro paku (pokldddme-li za vstupni a vystupni veli¢inu délku oblouku)

I

19 = Kyxq , Ky = Z_ .
1

(4.4.2.1)

Konstanté Ky se fikd konstanta prenosu. Obrazovy prenos F(p) je definovan jako

F(p) = _ Do (4.4.2.2)

2. Zpozdujici ¢len

Jedna se o ¢len, kde dochézi k uréitému zpozdéni vystupniho signalu za signalem
vstupnim. Pfivedeme-li naptiklad na vstup zpozdujiciho ¢lenu sinusovy signal, objevi se
takovy signal i na vystupu, ale fazové opozdén. Rozeznavame zpozdujici ¢leny prvniho
a druhého radu.

Na obr. 4.11 jsou znazornény dva typy zpozdujiciho ¢lenu prvniho fadu, na obr.
4.12 jejich mechanicka analogie sestavajici z tlumené kmitajici pruziny.

L R

T -

R
u, u

—0 - o— - o—

Obr. 4.11: Dva typy elektrického zpoZdugiciho clenu

Obr. 4.12: Mechanicky zpoZdujici clen

Prvni obvod na obr. 4.11 je popsan nasledujicimi rovnicemi

a po uprave

d
u1:R0§%+u, (4.4.2.3)
Mé-1i rovnice zpozdujiciho ¢lenu tvar Kouy = Tyub + w2, pak Ky = 1 (konstanta

prenosu) a T = RC (¢asova konstanta). Pro druhy obvod dostaneme podobné

dl 3 U
Uy =L—+4uz, 1=—

dt R
14



a po uprave

L dUQ

_ o du2 . 4424
Ra " ( )

Uy
Zde Ky =1aT = %.

Koneéné mechanické schéma na obr. 4.12 je popsano rovnici

B da, B
_— _= T: e
T T ( I

Ky=1), (4.4.2.5)
kde B je ¢initel tlumeni a K je konstanta pruziny.

Typicky zpozdujici ¢len prvniho fadu je reprezentovan napt. buzenim synchronniho
alternatoru, (schéma je na obr. 4.13).

-0 \\\ o
'\

u; L u,

-0 o

Obr. 4.13: Buzeni synchronniho alternatoru

Prenosova funkce zpozdujiciho ¢lenu prvniho fadu maé tvar

Xo(p) Ko
Xi(p) 14pT’

F(p) = (4.4.2.6)
kde X1(p) a X2(p) jsou obrazy vstupu a vystupu.

Zpozdujici ¢len druhého fadu lze pojmout jako dva v sérii zapojené ¢leny prvniho
radu. Odpovidajici elektrické a ekvivalentni mechanické schéma je na obr. 4.14.

s

Obr. 4.14: Elektricky a mechanicky zpozdugici clen druhého fadu

Elektricky obvod je popsan rovnicemi

. dz . du
ul:Rz—l—LE—l—uz7 z:Cd—tz.
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Ty vedou na relaci mezi u; a us ve tvaru

Ty | pedes (4.4.2.7)
dt2 dt Ug , R NN

Uy = LC
kterou lze formalné prepsat do tvaru
Kyup = T22u'2' + Tlu'z + Uz,

pricemz Ky = 1, T} = RC a T, =  LC. Prenosova funkce je v tomto pripadé dana
vztahem i
_ Xa(p) _ Koy

Xi(p)  1+pT +p*T7°

Typicky zpozdujici ¢élen druhého fadu je reprezentovan napt. buzenim synchronniho
alternatoru z budice s cizim buzenim (schéma na obr. 4.15).

w (\V w=konst (\V
\ \
N N
\ \

F(p) (4.4.2.8)

R; R,
[ | N
- { ; " o
N
u, L u,
-0 o-

Obr. 4.15: Buzeni alterndatoru z budice s cizim buzenim

Podobné existuji zpozdujici ¢leny vyssich rada, integracni ¢leny, ¢leny s dopravnim
zpozdénim atd.
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