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HOPFOVA BIFURKACE ROVNOVAZNYCH STAVU POHONOVYCH SOUSTAV

Franti$ek Prochazka”

1. Uvod

Predkladany ptispévek se zabyva problematikou kvalitativni analyzy dynamickych vlastnosti
pohonovych soustav na hranici oblasti stability, stanovené na zdkladé¢ podminek stability linearizo-
vanych pohybovych rovnic pohonové soustavy, kdy redlna ¢ast komplexné sdruzenych vlastnich
¢isel nabyva nulovych hodnot. To znamen4, Ze od dané¢ho rovnovazného stavu pohonové soustavy
se muze odvétvit periodické feseni, které se v redlné pohonové soustavé projevuje vznikem inten-
zivnich samobuzenych oscilaci.

Jelikoz pfti feSeni dané problematiky nabyvaji realné casti komplexné sdruzenych vlastnich
¢isel linearizovanych pohybovych rovnic nulovych hodnot, potom nelinearni ¢leny, vyskytujici se
v pohybovych rovnicich, nabyvaji fadové stejnych a nékdy i vyssich hodnot nez ¢leny linearni, tj.
k feSeni neni opravnéno pouzit ,,standartnich® metod nelinearni mechaniky (metoda malého para-
metru, metoda stfednich hodnot, atd.), protoze tyto metody vychazeji z predpokladu, co do velikosti
malych nelinearnich ¢lent. Z tohoto diivodu bylo k feSeni dané problematiky pouzito matematic-
kého aparatu kvalitativni teorie diferencidlnich rovnic (pfesnéji metody konstruovani normalizova-
nych invariantnich podprostorti), tedy oboru, ktery se v soufasné dobé¢ velmi bouilivé rozviji a
jehoz se velmi ¢asto vyuziva pfi studiu chemickych a biologickych systémd.

2. Pohybové rovnice pohonové soustavy

Uvazujme pohonovou soustavu znazornénou na obr.1, ktera ptredstavuje pohon ,klasického
uspofadani : motor — spojka — pfevodovy mechanismus — pracovni stroj. Pro tento typ uspotradani
pohonové soustavy byl v praci [1] odvozen, za piredpokladu tuhych spojovacich prvk mezi zaklad-
nimi strukturnimi jednotkami pohonové soustavy, jeji matematicky model (tzv. modelova soustava
pohonu s tuhymi ¢leny) ve tvaru :
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Obr.1. Schématické znazornéni pohonové soustavy klasického usporadani.
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kde jednotlivé veli¢iny, vystupujici v téchto rovnicich, maji nasledujici vyznam :

Lrew ..., moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru,

M, .. poruchova slozka hnaciho momentu motoru,

a . poruchova slozka tihlové rychlosti,

B: . strmost k - tého fadu momentové charakteristiky pracovniho stroje,
) Pl strmost k - tého fadu momentové charakteristiky hnaciho motoru
P(t) ... poruchova funkce momentu setrvaénosti,

P(t) ... poruchové funkce zatézujiciho momentu,

Py(t) ... poruchova funkce hnaciho momentu,

Ty eeeens ¢asova konstanta motoru,

pricemz plati :

Yo y=t| dM(9)
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kde w, je thlova rychlost pohonové soustavy v rovnovazném stavu. V préci [1] je dale dokazano,

ze matematicky model (1) pohonové soustavy je prakticky pouzitelny ve vSech piipadech, kdyz
nejvyssi frekvence budicich Uc€inkt, které jsme se rozhodli jesté respektovat, je vice jak pétkrat

L4

3. Podminky stability a vzniku bifurkaci rovnovazného stavu

Jelikoz obecné plati, ze podminky stability rovnovazného stavu vlivem poruch pocatecnich
podminek byvaji totozné s podminkami stability rovnovdzného stavu vlivem poruchovych funkci,
omezime se v dal$im na zkoumani podminek stability rovnovazného stavu vlivem poruch poca-
tenich podminek, tj. budeme vySetiovat stabilitu rovnovazného stavu soustavy

Iredﬁ)+ ﬂkz(a)()) (T)k_MMZO’

p ()
TMMM _Z ﬁkM(a)()) " +MM =0,
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pii odchylkéach pocate¢nich podminek od nuly, tj.
@(0)=a,#0, M,(0)=M,#0. (3)

K vySetfovani stability rovnovazného stavu pouzijeme prvni Ljapunovovu metodu (metoda charak-
teristickych exponentl). Za tim Gc¢elem si nejdiive zavedeme nové proménné

vy, =0, y,=M,, 4)

pomoci kterych si pievedeme soustavu pohybovych rovnic (2), ve kterych se omezime na ¢leny
prvniho az tfetiho fadu (tj. polozime n = 3), do nasledujiciho tvaru

y=B-y+f(y), )

kde jednotlivé matice jsou dany vztahy
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Nejdiive vySetfime linearizaci soustavy (5) v okoli poc¢atku (rovnovazného stavu). Matice linea-
rizace B ma4 vlastni ¢isla
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které lze pomérné jednoduse znazornit graficky, jak je patrné z obr.2.
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Obr.2. Oblast asymptotické Ljapunovské stability rovnovazného stavu podle prvni metody Ljapunova.

Z matematického vyjadfeni podminek stability rovnovazného stavu (7) je ziejma vzdjemna
provéazanost mezi zakladnimi vlastnostmi jednotlivych strukturnich jednotek pohonové soustavy a
vlastnosti pohonové soustavy jako celku, pficemz :



podminka stability (7a) omezuje hodnotu strmosti momentové charakteristiky pracovniho
stroje B/ (@,) v zavislosti na centrované slozky redukovaného momentu setrvacnosti /,,,

ktera vyjadiuje odpor pohonové soustavy jako celku proti zméné jejiho pohybového stavu, a
na ¢asové konstanté motoru 7,, , kterd reprezentuje dynamické vlastnosti motoru,

podminka stability (7b) omezuje hodnotu strmosti momentové charakteristiky hnaciho motoru
B (w,) v zavislosti na hodnoté strmosti momentové charakteristiky pracovniho stroje

B/ (@).

Vysettujme nyni podminky stability rovnovazného stavu nelinearni pohonové soustavy na hranicich
oblasti stability, zobrazenych na obr.2 kiivkami 7; a 73, kdy nékteré z vlastnich ¢isel matice
linearizace B ma nulovou redlnou c¢ast, tj. budeme vySetfovat zda na hranicich oblasti stability
dochazi k bifurkaci rovnovazného stavu, ktera ma za nasledek kvalitativni zménu v chovani dané
nelinearni pohonové soustavy. Jak je patrné z obr.2, ktery znazornuje oblasti stabilniho a nesta-
bilniho chovani nelinearni pohonové soustavy v blizkém okoli rovnovdzného stavu, ptichazeji
v tvahu nasledujici tfi moznosti :

Hranice oblasti stability /7 : tato moznost nastava ve vSech ptipadech kdy plati (viz. napt. bod
A; na obr.2)

1
zZ re M V4
ﬁ] (w0)>__d’ ﬁ] (wo):ﬁ1 ((1)0), (8)
TM
coz po dosazeni do vztaht (6) pro vlastni ¢isla znaci, ze vlastni ¢islo A, je zaporné redlné,
kdezto vlastni ¢islo A, je nulové. To znamend, ze na hranici oblasti stability /7 mize docha-

zet k redlné bifurkaci rovnovazného stavu, pricemz podrobnym rozborem této situace se
zabyva autortv ¢lanek [2].

Hranice oblasti stability /3 : tato moznost nastava ve vSech piipadech kdy plati (viz. napt. bod
A ; na obr.2)

ﬂ]M(a)())<_Ir_eda ﬂ]z(w()):_lr_ma 9)
T

M M
coz po dosazeni do vztaht (6) pro vlastni ¢isla znaci, Ze komplexné sdruzend vlastni ¢isla
maji nulovou realnou ¢ast, tzn. ze plati Re A, = Re A, =0. To znamena, Ze na hranici oblasti

stability /> mize dochazet k Hopfové (komplexni) bifurkaci rovnovazného stavu, ptfi¢emz
podrobny rozbor této moznosti bude naplni tohoto ¢lanku.

Priisecik hranic 77 a I oblasti stability : tato moZnost nastava ve vSech ptipadech, kdy jsou
splnény nasledujici podminky (viz. bod A ; na obr.2)

ﬂ[z(a)o):_lrr_eda ﬂ1M(a)0):ﬂJZ(a)0)a (10)

M
coz po dosazeni do vztahl (6) pro vlastni ¢isla znaci, Ze ob¢ vlastni Cisla jsou nulové, tzn. Ze
plati A, =4, =0. Jelikoz soucasné splnéni podminek (10) je v praktickych aplikacich velmi
nepravdépodobné, nebudeme se touto moznosti dale zabyvat.



4. Hopfova bifurkace rovnovazného stavu pohonové soustavy

Jak jiz bylo feceno, na hranici oblasti stability /3, kde plati podminky (9), maji komplexné
sdruzena vlastni ¢isla nulovou redlnou ¢ast a muze tedy dochédzet ke vzniku tzv. komplexni
(Hopfovy) bifurkace rovnovazného stavu, kdy se od rovnovazného stavu odvétvi periodické feSeni.
Otéazkou vzniku tohoto typu bifurkace rovnovazného stavu se budeme zabyvat v tomto odstavci,
pricemz k odpovéedi na tuto otdzku vyuzijeme algoritmu uvedeného v praci [1] na str.195-207.

Vlastni ¢isla matice linearizace B jsou v okoli hranice oblasti stability /> (viz. napt. bod 4, na
obr.2) komplexné sdruZend. Pro dals§i feSeni je vyhodné tato komplexni vlastni €isla vyjadrit
v nasledujicim algebraickém tvaru

ﬂJZQ(ﬂJZ)_iQ(ﬂf)a ﬂZZa(ﬂIZ)-i_iQ(ﬂIZ)? (11)
kde veli¢iny o ( B7) a Q( ) jsou dany nasledujicimi vyrazy
z z M z 7?2
a(ﬂll):_lred+TMﬂ1 , Q(ﬁ]z): ﬁl _ﬂl _ Ired+TMﬂ1 ) (12)
2 TM Ired M Ired 2 z-M [red

Kritickd hodnota parametru S, , pti které se veli¢ina & ( ) rovna nule (tzn. Ze realné ¢asti vlast-
nich ¢isel (11) jsou nulové) je

I +71, B7 I
a(pry=-tu TPl _o (Bf) == 2 (13)

2 TM Ired M

coz je v plné shod¢ s rovnici (9). Nyni musime ovétit predpoklady pouzitelnosti algoritmu pro
vySetfovani vlastnosti Hopfovy bifurkace (viz. [1], str.200), které maji v naSem ptipad¢ tvar

akrit = 0 s a.kril # 0 ° riit # 0 : (14)
Derivaci vztahii (12) podle proménné 3, dostavame

]_[red +TM ﬂ]z

. da 1 . dQ 21,
a=dﬁz —_21 B Q=dﬂz_ 2. (15)
! red ! 211 IBIZ_ﬁIM _ [red+TM IBIZ
M TM [ red 2 TM I red

Dosadime-li nyni do vztahti (12) a (15) za parametr S/ jeho kritickou hodnotu, definovanou
rovnici (9), resp. rovnici (13), obdrzime nasledujici vyrazy

. 1 I ,+1, 8"
akrit = 0 > akr[t == s riit = ——red 2 - ﬁj ° (16)
2 ]red TM ]red

Porovname-li vztahy (16) s podminkami (14) vidime, ze ptedpoklady pouzitelnosti algoritmu pro
vySetfovani vlastnosti Hopfovy bifurkace jsou v nasem ptipadé splnény.

Vlastni vektor matice linearizace B, odpovidajici vlastnimu &islu A, =a—i Q, ktery stanovime
fesenim rovnice (B—A4, E)v=0, je

T T 0
v= M = M |+i : (17)
_]red -1 TM Ired riit _Ired _TM Ired riit



Nyni si pfevedeme pomoci transformacni matice

P=[ Rev Imv ] { S ’ } (18)
= ev myv |= ,
-1 red _TM I red riit

a nasledujici substituce

y=P.x = x=P'.y, (19)
soustavu diferencialnich rovnic (5.46) do tvaru
x=A-x+g(x), (20)
kde matice A =P~'-C-P ma realny Jordantiv kanonicky tvar
Re A, Im4, 0 -Q,.
A= = ) (21)
ImA, Rel, | . |, 0
a kde vektorova funkce g (x) ma tvar
_ g,(x;,x,) _72x12_7/3x13
g(x)=P l-h(P-X){ } : (22)
g,(x;,x,) —52x12—53x,3
pticemz plati
Bl -B" i Bl i
o, ="k Tk _pke2) =Lk it k=23, 23
‘ 1 red riit " 7k I red Y ( )

Nyni si stanovime vSechny parcidlni derivace funkcei g,(x,,x,) a g,(x,,x,), vbodech x, =x, =0

a B/ =(B/),.azdo tretiho fadu vetné

2 2 2
? gzj ==27,, ‘ gzj = 98, =0,
dx, dx, 0dx,0x,
83g1:_67 ajgzz a3g1 _ a3g1 _
ox/ 9x) 9xfox, ox,0x;
2 2 2 (24)
d'g, d°g, d°g,
—=;=-20,, L= =0,
ox; ox, Jdx,;0x,
3 3 3 3
ag32=—653, ag32: ag22: 82g2 -0,
X, ox, dx,0x, dx;dx,
a vypocteme nasledujici pomocné veli¢iny
52 2 2 2 .
ani. agz,+a g2,+l, 8g22+8 gj :_72+z§2’
4| dx;  9dx; ox,  dx, 2
Y 2 2 2 2 2 ] .
G()z:i‘ J g21_a g21_2‘ d'g, +i[a gzz_a g22 s d'g, j :_72+l§2’ (25)
4| dx;  dx; 0x,0x, ax;  dx, dx,0x, )| 2
52 2 2 2 2 2 ] .
Gzozi' agzz_a g21+2. d'g, e ag22_a g22_2_ d°g, :_72'“62,
4| dx;  dx; ox,0x, dx;, dx; dx,0x, ) | 2




3 3 3 3
Gz1:é‘{agl+ d’g, " 9°g, +a g2

dx; dx,dx; 0dx/dx, 0Jx;

3 3 3 3 . (25)

ny ag2+ d°g, n d’g, +ag1 :_3.73"'153.

dx; dx,0x; dx/dx, OJx; 4
Zavedeme novou komplexni funkci ¥ (6,, 7,, d;, ¥;) vztahem
i 2 1 2| G

\P(52>y2553a73):29km'l:GZ() G11_2'|G11| _§.|G()2| :|+%9 (26)

ktery ptejde, po dosazeni za jednotlivé veli¢iny, do nasledujiciho tvaru

2 +3y,Q,. 108 +4y;+96, Q.

VY ( 52’ 7/2, 53’ 7/3) - _ 62 72 73 krit —i 52 7/2 53 krit . (27)

8Q 24 Q

kit krit

Pomoci funkce ¥ (J,, 7,, d;, ¥;) sinyni definujeme nasledujici parametry pomoci vyrazi

b,=2-Re\¥ (6,,7,,65,7;), (282)
Re¥ (0,,7,,0,,
= ( 2212, 73)’ (28b)
akrit
ZE_Im\P(52572a53a73)+ﬂ2 ka ’ (28¢)
riit
z nichz po dosazeni obdrzime pro tyto parametry vyjadieni
20,7,+3y,Q, .
b - _ 2/2 3 krit , 29a
’ 4 riit ( )
20,7435 Qu
M, =— St Ire s 29b
’ 4 riit ’ ( )
;o 1067 +4y7+95,Q,, 26,1,437: Qi (290)

? 24Q7, 8t, Q;

krit

Pomoci parametri b,, ¢, mizeme vySetfit kvalitativni vlastnosti Hopfovy bifurkace (tj. typ bifur-
kace a stabilitu odvétvenych periodickych feseni). Jelikoz v naSem konkrétnim ptipadé€, jak je
ziejmé ze vztahu (16), vzdy plati ¢, ., <0, miZe na hranici oblasti stability /3 (viz. obr.2, bod 4,)
dojit bud’ k superkritické Hopfové bifurkaci (tj. pro 4, >0, tzn. pti pfechazeni parametru 3 pres
kritickou hodnotu, definovanou podminkami (9), zleva doprava), pfi niZ jsou odvétvena periodicka
feSeni orbitdlné nestabilni (b, >0), anebo muize dojit k subkritické Hopfové bifurkaci (tj. pro
1, <0, tzn. pii prechazeni parametru 3 pies kritickou hodnotu, definovanou podminkami (9),
zprava doleva), pii niZ jsou odvétvena periodicka feSeni orbitalng stabilni (b, < 0). Vidime tedy, Ze
v nasem konkrétnim piipadé mize dojit k odvétveni orbitalné stabilnich periodickych feSeni.
Proved’'me si nyni podrobny rozbor podminek vzniku subkritické Hopfovy bifurkace (u, <0), kdy
se od rovnovazného stavu odvétvi orbitalné stabilni (b, <0) periodické feSeni. Podminka stabilni
subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu lze vyjadiit vyrazem



ReY (0,,7,,0;,75)<0,

’, r 7 r 7 r M e . . e W r 7 - ~
ktery po dosazeni a elementarnich upravach piejde v kvadratickou nerovnici v proménné S, , jenz
ma nasledujici tvar

(ﬂZ ﬂZ ﬂZ z-erea! letﬁj’ <0

ktera je splnéna tehdy a jen tehdy, pokud absolutni hodnota parametru /3, vyhovuje podmince

z
(@)

B @)1> B () ~K o, (0)

2
kde konstanta K je dana nasledujicim vyrazem
3 31,+7,8"(w,)
K:_T Ire QZN —_". red M 1 0 , (31)
2 M d krit 2 TM

z néhoZ je zfejmé, ze konstanta K je vzdy kladna, tj. K >0.

Znazornime-li si podminku stabilni subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu (30)
v soufadnicich A3, (®,)— B/ (®,), obdrzime situaci uvedenou na obr.3, kde obr.3a, resp. obr.3b
plati pro hodnotu parametru 3,” (w,) <0, resp. B/ (@,)>0. Z obr.3 je ihned patrné, Ze podminka

(30) rozdéluje oblast parametris 5, (w,)— S (®,) na dvé& podoblasti, a to na oblast stabilni sub-
kritick¢é Hopfovy bifurkace (na obr.3 je vyznacena teckovang) a na oblast nestabilni superkritické
Hopfovy bifurkace, pficemz tyto dvé podoblasti jsou v roviné B, (w,)- B/ (w,) vzajemné od
sebe odd¢leny hrani¢ni kiivkou C o rovnici

B (@) (wo
B (

ktera je rovnici zobecnéné hyperboly (na obr.3 je kiivka C znazornéna tu¢nou cervenou ¢arou),
jenz ma asymptotu & danou Vyrazem

¢: ﬁzM(wo):ﬁzZ(wo)a (33)

ktery popisuje ptimku se sklonem 45 ° a prochazejici pocatkem soustavy souradnic.

C: :BzM(wo):ﬁzz(w()) K- (32)

Ze znazornéni podminky (30) v soutadnicovém systému 3, (w,)— B (®,), viz. obr.3, je dile
patrné, ze kvalitativni i kvantitativni pribéh hrani¢ni kiivky C, kterd od sebe vzdjemné odd€luje
oblasti stabilni subkritické a nestabilni superkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu, je
velmi vyrazné zavisly na hodnot& parametru 3, (@,) pracovniho stroje :

") Obecna rovnice asymptoty je dana vyrazem &: 3, =a B/ +b , kde koeficienty a, b uréime z nasledujicich vztah

d M A
a= lim 2= lim {]+K0 ﬂ; 2},
3 )

B e dﬂz By »te (B;
M z
b= llm |:d2 ﬂz ﬂz i|— im ﬂj
B >t ﬂz B **” (IBZ

Z téchto vztahil pak po provedeni limitnich operaci pro koeficienty vyplyva, ze a =1 a b =0, coz po dosazeni do

obecné rovnice asymptoty dava tento vyraz &: B, (w,) = B, (®,)
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Obr.3. Oblasti stabilni subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu pro B <0 a), B >0 b).



Jestlize parametr B,°(®,) vyhovuje podmince S/ (®,)<0, pak hrani¢ni kfivka C nabyva
dvou extrémnich hodnot (viz. obr.3a), jejichZ polohu stanovime z podminky extrému funkce

%EI+K' ﬁ{ 5
dp; (55)

=0, (34)
jejimz feSenim obdrzime
[ az 3
|(ﬁ22)ex|: _Kﬂ}z :\/_ETMIred karitﬁ_ﬁz . (35)

Extrémni hodnoty, kterych nabyva hrani¢ni kfivka C v bodech *|(5))

vztahu (32), do kterého dosadime za parametr 3, (®,) vyraz (35), tim dostaneme

|, pak ur¢ime ze

ex

|(ﬁ2M)ex|:2\/_Kﬂ3Z :\/_6TM[red karitIB3Z‘ (36)
Ze vztahu (32) pro hrani¢ni kiivku C, ve kterém polozime jeji levou stranu rovnu nule,

'ﬂsz(wo) -0
ﬁzz(wa) ’

je ihned zfejmé, s ohledem na predpoklad B/ (®,) <0, Ze neexistuje realné feseni dané rov-

C: ﬁzM(a)())Eﬁzz(a)o)_K (37)

nice vzhledem k proménné S, (@,). Z toho tedy vyplyva, ze hrani¢ni kiivka C nema zadny

spole¢ny bod se soutadnicovou osou 3, (@, ), tj. nikde ji neprotina.

M
ﬂZ (w())A
SUBKRITICKA .-.-.-." .= .. 7
BIFURKACE - - . . 7. 0
SUPERKRITICKA
BIFURKACE el P
..... ] M 7
C-,Bz (wa):ﬂz (Cl)(,)
o
>
ﬂZ (a)(l)
NN SUPERKRITICKA
............................... BIFURKACE
7. SUBKRITICKA “.o.
----------------- BIFURKACE

Obr.4. Oblast stabilni subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu pro 3, =0.



S.

Jestlize parametr 3/ (®,) vyhovuje podmince 5, (@,)>0, potom za vztahu (37) plyne, Ze
existuji dvé feSeni dané rovnice vzhledem k proménné B, (®,), které lze zapsat pomoci jedi-
ného vztahu takto

|(ﬂzz)o |:\/ Kﬂf :\/ %TM 1, kam ﬁ3z > (38)

coz znamena, Ze hrani¢ni kfivka C ma dva spole¢né body se soutadnicovou osou 3, (®,),
tj. protina ji ve dvou bodech. Z podminky extrému funkce (34) dale vyplyva, s ohledem na
predpoklad B/ (w,)>0, 7e dand rovnice nemé Zadné feseni v oboru realnych ¢&isel. To tedy
znamena, ze vyraz na levé strané rovnice (34) neméni pro libovolnou hodnotu parametru
B (w,) svoje znaménko, takZe hrani¢ni k¥ivka C ma monotonni priibéh (tj. nikde nenabyva
zadného lokalniho extrému), ktery je patrny z obr.3b.

Jestlize parametr 3/ (w,) vyhovuje podmince S/ (®,) =0, potom hrani¢ni kiivka C splyva
s asymptotou &, jak je patrné z porovnani vztahu (32), do kterého dosadime B, (@,)=0, se

vztahem (33). To znamend, ze hrani¢ni kiivka C je pfimkou se sklonem 45 °, jenz prochazi
pocatkem soutadnicové soustavy B3, (w,)— B (®,), jak je zndzornéno na obr.4.

Shrnuti dosazenych vysledkii

Na zakladé vySe uvedené¢ho podrobného kvalitativniho i kvantitativniho rozboru vzniku stabilni
subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu na hranici oblasti stability 73 Ize konstatovat
n¢kolik zékladnich skutecnosti :

a)

b)

Jestlize hodnota parametru 3, (®,) je zaporna, tj. plati-li 3,”(w,) <0, potom jestlize abso-

lutni hodnota parametru S, (@,) vyhovuje nésledujici nerovnici (viz. obr.3a)

|(132M)ex |<2\/_Kﬂ3z :\/_6TM 1,0 karit 1332 >

pak na hranici oblasti stability 7> (viz. obr.2) dojde vzdy ke vzniku nestabilni superkritické
Hopfovy bifurkaci rovnovazného stavu. To tedy znamena, Ze pii prekroCeni hranice oblasti
stability 7> se od rovnovazného stavu odvétvi periodické feSeni, které je vSak orbitalné nesta-
bilni, takZe sebemensi ruSivy Ucinek zptisobi prechod soustavy do né&jakého jiného i velmi
vzdéleného rovnovazného stavu.

Tvar a velikost oblasti stabilni subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu v souradni-

covém systému 3. (w,)— B (®,) je velmi vyrazné zavisly na hodnot& parametru 3, ( @,)

pracovniho stroje, jak je patrné z tvarti oblasti jednotlivych typt Hopfovy bifurkace znazor-

nénych na obr.3 a obr.4, piicemz plati :

>  pro danou pohonovou soustavu je pti zaporné hodnoté parametru 3, (@,) oblast stabil-
ni subkritické Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu vzdy mensi nez pti kladné hodno-
t& parametru 5, (®,), jak se lze velmi snadno piesvéd¢it vzajemnym porovnanim
obr.3a a obr.3b,



»  pro danou pohonovou soustavu dochazi pii rostouci kladné, resp. klesajici zaporné hod-
noté parametru S, (®,) ke zvétSovéani, resp. zmenSovéani oblasti stabilni subkritické

Hopfovy bifurkace rovnovazného stavu.
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