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1 Uopstene elektromehanicke analogije

Za primenu neophodno je uvodenje operatora diferenciranja - oznaka ¢e biti D, a primenjivace
se mnozenjem sa izrazom koji se diferencira.

Pojam impedanse

—1

R z

_ APV
Z = FVv

PV - promenljiva potencijala
FV - promenljiva toka

Pri primeni uopstenih elektromehanickih analogija ovim hipoteti¢kim promenljivama (PV i FV)
se pridruzuju prave fizicke veli¢ine koje u¢estvuju u problemu koji se reSava.

1.1 Translatorni mehanicki sistemi
Opruga:

F=-K Az (1)

Ako usvojimo da je PV pomeraj - X, a FV sila - F:

FV = K-APV 2)
FV
APV = —
V== (3)
APV FV 1
Zr = (4)

FV K-FV K

Ako pak usvojimo da je PV’ brzina - Cé—gf, imac¢emo da je PV’ = D - PV (D je operator

diferenciranja).

;o FV
APV = DL (5)
APV’
Z/ p— =
K=y (6)
APV FV 1
Ik = (7)

FV ~K-FV K
Istim rezonovanjem dolazimo do zakljucka i za ostale elemente:

masa opruga amortizer
. 1 1 1
polozaj | Z,, = Do ZK:? ZB:ﬁ
brzi L = ! Zx = D Zp = !
rzina m = % K = ? B = E




Primer 1:

Xm

4|]B_E

PV, - pobudni pomeraj, PV, - pomeraj mase.
Sve mozemo da nacrtamo kao ekvivalentno (analogno) elektri¢no kolo koriste¢i impedanse.
Impedansa koja predstavlja masu, jednim krajem je uvek na fiksnom potencijalu - masi.

Zk PV
| I

Zp Zm
PVp

Resavamo za PV, kao i svako elektri¢no kolo sa impedansama. U sustini, sve je potpuno isto
kao pri resavanju elektriénih kola u prinudnom rezimu.

PV, = _ZBlZm . PV (8)
" Zp | Zm+ Zk P
1 1 1
DB D?m _ DB-D’m 1
Zp || Zm = - - 9
2l 1 1 Dm+B D(Dm+B) )
DB D'm  D’Bm
Prenosna funkcija:
1 1
PV,  DDOm+B) _ D(Dm+B) _ K (10)
PV, 1 1 K+D*2+DB D*m+DB+K

DDOm+B) K DDmiBK

Diferencijalna jednacina koja daje reSenje za x,(t):

d’x dx
m dt2p+Bd—;+K-xp:K~xp(t) (11)

Prenosna funkcija se ¢esto koristi za utvrdivanje karakteristi¢ne jednacine sistema koja se dobija
zamenom D u imeniocu sa p i reSavanjem jednacine koja se dobije izjednac¢avanjem imenioca sa 0:

pP’m+pB+K =0 (12)

Resavanje ove jednacine po p dace polove sistema.



1.2 Rotacioni sistemi

moment inercije | torziona opruga | rotacioni amortizer
D = ! L = ! Zp = !
Heeo m = pry K=K 5= DB
brzi Dm = ! L = D Zp = !
ugaouna brzina m= 77 K= 1z B= g
1.3 Upotreba idealnog transformatora
_FVs Ve
1:n '
PV4 PV2 Zs
Zg' I
PVy =nPW;
FVi =nFVy

Impedansa zakacena na sekundar gledana sa primarne strane se moze izra¢unati kao:

g PVi

Transformator se ¢esto koristi za:

S_m_

1 PV, Z,

n? FV, n?

e reSavanje sistema gde je deo translatoran, a deo rotacioni

e reSavanje reduktora/multiplikatora

e reSavanje poluga

U ovim sistemima se jedna koordinata transformise u drugu (PV), a sile se istovremeno trans-

formisu u obrnutoj razmeri.



2 Zadaci sa elektromehanickim analogijama

Zadatak 1:

Izra¢unati frekvenciju oscilovanja tereta koji visi na uzetu. Masa uZeta je zanemarljiva k = 0 DC
komponenta, pa se slobodno moze zanemariti. M = 50kg, K = 2000 %

K PV - polozaj
; FV - sila
X | M
Fv ,_|ZK Vout
| I |
+ Z
Vin
1 1
I = — Zy =
K= 7 M= e
PV; PV, D’MK
Vv = PV,

:ZKJrZM:%Jr—Ml[ﬂ_MDQJrK o

1 MD?K

s e PVin
MD2? MD?+ K

PVout = Zp - FV =

PVous K
PV, K+ MD?

U obliku diferencijalne jednacine:
PV - (K + MD?) = K - PVj,
K'PVo1tt+MD2'PVout =K-PV,
MD2'PV;)ut+K'PVout:K'PV;n
d2
M@P%ut"_K'PVout =K PV,

Odavde moZemo izvuéi karakteristi¢ni polinom:

M2 +k=0

o X k:ij\/E:Oj:jﬁ
M M

a=20

B_\/?_ [2000 _ o ina _
VM T Vs T T
w

f =5 =1006Hz

™



Zadatak 2:

Isti taj zadatak uraditi ako uZze nije bez mase. Masa tereta i elasticnog uzeta je ista, ali uze ima
masu od 2 kf =m/. DuZina uZeta je L = 9m.

M, =

MQZ m’:6kg

w| N wl

w|

Ms=—-m'+ M =56kg
Hukov zakon:
F ..
0 = — - poprec¢ni napon

A

Az
(5:

- rel. izduzenje

c=FE-§

Otuda je:

K1:K2:K3: :3'Kstaro:

el

= 3-2000 = 6000 &

Sema:

PV4 21 PV; k2 pyy 4Ks PVy

Dobijamo slozeniju jednacinu iz koje slede frekvencije visih modova oscilovanja.

3 x D? — jednacina 6. reda — 3 frekvencije oscilovanja.



Zadatak 3:
Na slici je prikazan mehanicki sistem sastavljen od opruge krutosti K, kugle mase m i amortizera

koeficienta prigusenja B.
a) Nacrtati analogno elektri¢no kolo.

b) Pomocu njega, odrediti minimalnu vrednost B tako da sistem nema oscilatorno ponasanje.

N

D
ZK = E
PV — brzina — 1
; FV — sila I = Dm
| | _ 1
B K | 78 =3
Y4
Zp
—L
2K PV
s I s
N
D n
PVxo
hvd ~
1 1
PV _ Zm PV . D’rn‘PVj%0 _ DmPVIO _
$_Zm+ZB“ZK oo 1 D D N
1+E?? 1 BK
Dm 1 N D Dm K+ DB
B K BK
1 1
__ Da™ _  Dw''w _  K+DB
1 D K+DB+D>m D?m+DB+K ™

Dm  K+DB Dm(K+DB)

pP’m+pB+K =0

—B+ VB2 —4mK
P12 =
’ 2m

P2 € R = B>—4mK >0 = B>2VmK



2.1 Ispitni zadatak br 2

Mehanicki sistem prikazan je na slici. Levi kraj se pomera po prostoperiodi¢nom zakonu Az =
sin(wt). Opruge su krutosti Ky = 2 % i Ky =5 % Prigusiva¢ ima koeficijent viskoznog trenja
B = 1%, a telo je mase M = 1kg.

a) Nacrtati ekvivalentno elektri¢no kolo.

b) Ako je uestanost prostoperiodi¢ne pobude 5 Hz, naéi za koji fazni ugao kasni ili prednjaci u
odnosu na pobudu oscilovanja tela mase M u ustaljenom stanju.

K1 Ko
— M
I}
LA
B X

PV - pomeraj, FV - sila

21 PVpy
\—!:I—‘
+ Zp
Ay ZK2
PVin
P 1
5T R 5~ DB
z ! Zr, = —
M= ArD2 K2 TR,
4 PV
PVin Z
PV, — — 22 py
11
7 K, DB _ 1
= —
L1 DB + K
K, DB
11
g _ MDy Ky _ 1
! 1 1 Ko+ MD?
w2 TR,



1 1

2 2
Py Ky + MD T Ky + MD Py,
1 1 DB+ K, + Ky + MD?
K:+ MD? ' DB+ E (K> + MD?) (DB + K1)
DB+ K
ST PViy

T~ D2M + DB+ Ko + Ko

Po analogiji sa Laplasovom transformacijom, odnosno prostoperiodi¢nim rezimom, imamo da
je:

D — jw

jwB + K

PV, = .
Kl +K2 — w2M+ij

PVin

Fazna razlika jednaka je argumentu na odredenoj ucestanosti (ovde 5 Hz).

wB wB
o(w) = arg (Zukupno) = arcth - arcth1 K, WPl

2r-5-1 2m-5-1

21 - 5) = arctg———— — arct
P2 - 5) = aretg S ~ T 50 500 — (@r 5) -1

=892 — (—6.24) = 15.16°



Zadatak 4:

Na slici je predstavljen mehanicki sistem koji se sastoji od ravne grede (zanemarive mase) duZine
L oslonjene na rastojanju aL od jednog kraja (0 < a < L), mase m na jednom i opruge krutosti
K na drugom kraju. Uticaj gravitacije ne razmatrati. Odrediti:

a) frekvenciju oscilovanja sistema kada je izveden iz ravnoteZe i prepusten samom sebi, a am-
plitude oscilacija su male,

b) na kom rastojanju od kraja (a =7) treba postaviti oslonac, da bi ucestanost oscilovanja bila
2Hz ako znamo m = 30kg, K = 1200 %

DIGRESIJA 1 - Greda sa osloncem - poluga.

s

A 4
AX
{ y axy
F

B%y .E"_ ’T L

za male otklone mozemo primetiti sli¢nost trouglova:

ll _ 12 ll _ Al‘l
Al’l n ALEQ — E h AIEQ

momenti sile u osloncu na tacku oslonca

Fili = Byly — L_Am
1l1 = Falg I Awy
ta dva: Al‘l o F2 . ll
na osnovu ta dva: Aoy F b
DIGRESIJA 2 - Transformator (idealni).
W LFw) — 12 (Fvy) n:%
[l ’
T, .:-g E M,
l'F“..r..!T. ? ::.5 )fF'JLll Vi =nV, ‘/1_12_ _Nl_P‘/l_F‘/Q
T niy = iy Ve o | N, PV, FW
ZAKLJUCAK 1
Ako postavimo
PV, <= Az, , PV; <= Axy
FV, <= F, , FVh < F;,
Ni L

polugu mozemo modelovati transformatorom ako je |n = A
2 U2

Dakle, desni i levi kraj poluge éemo povezati transformatorom.
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DIGRESIJA 3 - Prebacimo sve na sekundar

-t -h‘- 5 )
gy j = SUL

=

5 1 1 n?
n — [ S —
2 , 1 1 n2D?*m + K
K Dm D2mK

Karakteristi¢ni polinom:

pP’’m+K =0

) K 1 [K _
pr=— p=Fj\/—=0%;p
nsm nym

\% V
7 =1= e
11 ’Lg

PV, =FV - (n*Zy || Zm)

= . F
n2D2m + K

b=w=2nf
1 /K
f= 2tV m
_ll_ al _a :>f_1—a K
n_l2_(1—a)L_1—a - 2ma Vm

1 /K
1/__ 1/ 1/ 1/ _ 27r m
2 — @ f+27r 27T = 0=

10

=0.33

\f



Zadatak 5:

Na slici je predstavljen sistem koji se sastoji od dva nazubljena zupcanika. Njihovi momenti inercije
iznose Ji i Jo kao $to je obeleZeno na slici. Na veéi zupcanik, zakacen je jedan kraj opruge i to
na udaljenosti a od centra. Drugi kraj opruge je fiksiran. Krutost opruge je K. Odnos broja

e Ny 7
zupcanika je N, T

a) Nacrtati elektri¢ni sistem analogan datom mehanickom i odrediti odgovarajuée impedanse.

b) Naci sopstvenu frekvenciju oscilovanja sistema.

DIGRESIJA 1
obimy : obimg = N7 : No
Broj obrtaja:
ny : ng = obims : obimy

ni N, w1

ny Ni  ws

Snage:
Pl = w1M1
P2 = WQMQ
P =P
w1M1 = w2M2
wi My N
wy M; N

DIGRESIJA 2
V| =7 - 5]

Ax =7-A0O  ako je © malo

PV — © ugao
x polozaj

FV - F sila
M  moment sile

Py () Pv, (w3,) ;_»',3(}:] FV

s T w4l r %

%# ? Ue,,:; >

—

'|

11
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