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Summary: The problems of analysis, modeling and simulation of drive systems are
solved on Institute of Mechanics of Solids for over 20 years. During that time period not
only the solved problems changed but also the drive systems themselves and mainly the
requirements on what to solve and how to do it. Today the drive systems is considered
mainly as interactive systems containing a range of subsystems with different physical
nature: mechanical (the basic ones), electrical or hydraulic, pneumatics and also elec-
tronic (control ones). Models of those complex systems can then be characterized as so
called ,,purpose build and partially structured*. The models of those partial subsystems
have its typical signs and properties, which can often essentially influence the dynamic
properties and global system models behavior. The aim is to keep so called functional
model purpose — in comparison with the real system, which does not necessarily mean
that the model must contain all the function and signs. By contrast we suppose tha those
function have its carrier, which in limit case can be represented by black box. The control
of such systems the more and more often require use of intelligent control algorithms,
based for example on genetic algorithms or artificial neural network.

1. Uvod

Pohonové soustavy predstavuji stale jednu z nejaktualnéjsich oblasti dynamiky strojii. A
stejn¢ jako v jinych oblastech dynamiky i zde se setkdvame s vyuzivanim matematického
modelovani k ovéfovani dynamickych vlastnosti readlnych, nové navrhovanych, resp. inovo-
vanych pohonovych soustav pii standartnich, piechodovych ¢i poruchovych stavech. Dovo-
lime si Vas seznamit s nékterymi nasimi zkuSenostmi, které¢ jsme ziskali v pribehu poslednich
20 let, pti feseni konkrétnich problému tzv. interaktivnich pohonovych soustav.

Pro interaktivni pohonové soustavy je charakteristické, ze jsou slozeny ze subsoustav
ruzné fyzikalni podstaty a pracuji v prostiedi, které velmi siln¢€ ovlivituje dynamické charakte-
ristiky globalni soustavy. Jednim z markantnich projevl je, ze maji extrémné velky rozptyl
vlastnich ¢isel a zhorSené stabilitni vlastnosti. K feSeni téchto problému lze vyuzit tzv. stiff
algoritma, pro které je typické rozsifeni oblasti absolutni stability numerickych feseni.
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Navrhy fidicich subsoustav fizenych interaktivnich pohonovych soustav jsou v mnoha
piipadech komplikovany velkym mnozstvim parametrt, které je nutné soucCasné sledovat,
vyhodnocovat a pfipadné ovliviiovat. To je jedna z pfiCin, kterd vede k vyuzivani a vyvoji
inteligentnich fidicich algoritmli na bazi umélych neuronovych siti ¢i genetickych (i jinych)
algoritmu, pfi¢emz se ukazuje, Ze tyto inteligentni algoritmy mizeme vyuZit i pro identifikaci
parametr nebo pro komplexni navrhy pohonovych soustav.

Nase zkusenosti ukazuji, ze k feSeni aktudlnich inzenyrskych problémt v oblasti vyvoje,
vyzkumu, analyzy 1 navrhu pohonovych soustav lze :

»  vyhodné vyuzivat systémovy pfistup,
»  modely phonovych soustav chapat jako interaktivni, ucelové a ¢asteéné strukturované,
»  stale Castéji vyuzivat tzv. modelovani ,,ve variantach*.

Na mnoha konkrétnich ptikladech pak ukdzeme vysledky, kterych lze s vyuzitim vySe uvede-
nych doporuceni dosahnout.

2. Matematicka formulace dynamickych systémi

Pohonové soustavy budeme chapat jako tcelové, casteCné strukturované, interaktivni
dynamické systémy, slozené z podsystému rtizné fyzikalni podstaty. K jejich matematickému
popisu mizeme vyuzit riznych matematickych prostfedki. Tak naptiklad u mechanickych
podsystému vyuzivame k sestaveni pohybovych rovnic Lagrangeovych rovnic druhého druhu,
kdezto u elektrickych subsystémii (linearnich) vyuzivame pfenosovych funkci ziskanych apli-
kaci Laplaceovy transformace, Z-transformace apod. Vytvofit konzistentni matematicky popis
globalniho pohonu je v podstaté vicezna¢ny a viibec ne jednoduchy proces. Na zaklad¢ nasich
dlouhodobych zkuSenosti doporucujeme vyuzit k sestaveni matematického modelu globalni
pohonové soustavy i jejich zékladnich strukturalnich casti stavovych rovnic.

Stavovou rovnici v implicitnim tvaru, ktera je v prevazné vétSing ptipadl nelinearni, 1ze
v maticovém vyjadieni napsat ve tvaru

h[x(t), x(¢), t]=0, h: R" > R", (1)
s pocate¢nimi podminkami
X(t=0)=x(1),) =X, 2)
doplnéné maticovou formulaci tzv. vystupni relace
y()=g[x(2), t], (3)
ktera definuje vystupni veli¢iny na mnoziné stavovych veli¢in. Stavovy vektor
x(£)=[x,(t), x,(t),...., x,(t)]", xeX, 4)
obsahuje slozky tzv. primdrnich velicin a X je mnozina ptipustnych stavi. Vektor
k(0= L (), w1, 1, (0] 5)

obsahuje derivace primarnich veli¢in. Vektor
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y(t):[y](t)a yz(t)"--a yM(t)]Ta er’ (6)

obsahuje vystupni veli¢iny a Y je mnoZina ptipustnych vystupnich veli€in.

Pro Cas ¢ plati teT, kde T je ¢asova mnozina. Prostor R" je n-rozmérny stavovy
prostor. Prvky stavového vektoru x(¢) pak jsou feSenim obecné Cauchyovy ulohy pro

problém (1) s poc¢ate€nimi podminkami (2).

Popis dynamického systému ve standartnim explicitnim tvaru pfedstavuje soustava
maticovych rovnic

x(0)=f[x(7),t], x(t=0)=x(1,)=X,, (7)
y(t)=gl[x(1), t], (8)

kde f:R" — R". Pfevedeni rovnice (1) do tvaru rovnice (7) neni obecné snadnou zalezitosti a
v urcitych ptipadech neni viibec mozné. Tuto skute¢nost je vhodné uvazit jiz pii pocatecni
formulaci vypoctového modelu.

O mnozinéch relaci jesté pojedname podrobnéji. Vstupni, resp. vystupni veli¢iny jsou
obsazeny ve vstupnim vektoru u(¢)=u, ueU,resp. y(t)=y, yeY, kde U, resp. Y jsou
mnoziny piipustnych vstupnich, resp. vystupnich veli¢in spliujicich relace

Up={uw:u:T > U}, )

YR={y:y:T—>Y}. (10)
Stav systému v kazdém casovém okamziku ¢ e T charakterizuje stavovy vektor x(t)=Xx,
x € X, pficemz plati :

x(t)=f[x,,u,t], x:T->R" (11)

Vystupni relace obsahuje vektorovou funkei g[x(¢), ¢], ktera je pro h: Tx X xU — R" a
proteT, x(t)e X, u(t)eU definovana maticovou rovnici

y(£)=gl[x,u(z), r]. (12)

Pokud jde o mnoZinu zpétnovazebnich funkci, vychazime ze skutecnosti, Ze pro vétSinu
dynamickych systému je charakteristickd existence uzavienych smycek v tzv. orientovaném
grafu struktury. Pfipomenime, Ze tzv. orientované relace jsou ptfedstavovany transformaci veli-
¢in vstupnich na veli¢iny vystupni a respektuji princip kauzality. Zpétnovazebni smycky pak
realizuji vzajemné interakce mezi vstupy a vystupy, typické pro fizené dynamické systémy.

Mezi dalsi relace, uzivané ve specifikacich obecnych systémi i1 v modelech konkrétnich

technickych soustav, patfi také soustavy omezujicich podminek, které mizeme vyjadiit ve
vektorovém tvaru

Q(x,y,?1)=0, (13)
kde Q(x,y,t) je vektorova funkce proménnych vektori x, y a ¢. V systémovém pojeti
modelovani popisuji tyto podminky napft. fyzikalni omezeni pohybu technickych soustav.

Ve vSech uvazovanych ptipadech musime vySe uvedené rovnice doplnit vektory poca-
tecnich podminek, musime ovéfit predpoklady feSeni a prakticky ve vSech ptipadech mizeme
tyto rovnice transformovat do stavového prostoru (vztahy (5) a (6)).
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Pti feSeni konkrétnich uloh se nelinearni soustavy — 1 jejich matematické modely — €asto
linearizuji s vyuzitim nékterych osvédcenych metod. Alternativné se vySetiuji frekvencni
pfenosy energii mezi jednotlivymi Castmi interaktivnich soustav (obecné rizné fyzikalni
podstaty), vCetné pienostt od/do okoli. Velké pohonové soustavy, charakterizované matema-
tickymi modely o mnoha stupnich volnosti, se pak casto redukuji na mensi rozméry.

3. Pohybové rovnice pohonovych soustav a jejich transformace do
stavového protstoru

Predpokladejme, ze pohonna soustava je tvofena piedev§im mechanickym a elektric-
kym subsystémem, doplnénymi algoritmizovanymi mnoZinami pozadavki fizeni a techno-
logie. Obecné jsou tyto subsystémy vyjadieny pomoci algebraickych a diferencidlnich rovnic
rizného typu a jejich analytické feseni v této podob¢ je prakticky nemozné.

Tak naptiklad jsou mechanické subsystémy obecné popsany (po vhodné diskretizaci
prostoru) soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic typu

f(q,9,9)=Q(7), (14)

kde q =q(¢) je v ptipadé pohonovych soustav zpravidla vektor relativnich uhlovych vychy-
lek a Q=Q () je vektor zobecnénych budicich sil (momenti), ktery Ize rozdélit na G¢inky
v mechanickém subsystému Q, (¢), na u€inky v elektrickém subsystému Q,(¢) a na poru-

chové slozky Q (), tedy
Q(1)=Q,(1)+Q.(1)+Q,(1). (15)

Pti formulovani linedrniho, resp. linearizovaného matematického modelu pohonové
soustavy vyuzivame zpravidla zapisu

Mq(1)+Bq(1)+Kq(1)=Q(1)-1,(q.q,1), (16)
kde vektorova funkce f (q,q,?) soustfed’uje nelinearity zavislé na feSeni, které mizeme
povazovat v mnoha ptipadech za aditivni Sum.

Na rovnici (16) jiz 1ze formaln¢ snadno aplikovat Newmarkovu metodu a ziskat vektor
odezev iteraCnim feSenim nebo lze tuto rovnici transformovat do stavového prostoru, a to
pomoci nasledujici substituce

x(6)=[4(t),q(1)]", (17)
¢imz rovnice (16) ziska tvar
x(t)=Ax(t)+b(x,t), (18)

tj. soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic prvniho fadu, obecné nelinearnich, pii¢emz pro
jednotlivé matice plati

{ 0 I } { 0 }
A: -1 -1 b b(Xﬂt): -1 b
-M'K -M'B M F(x,t)
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kde F(x,t) je transformace vektorové funkce Q(7)—-f (q,q,t) po aplikaci substituce
(17). V ptipad¢ linearnich modeld je f, (q,q,?) =0 a dalsi vypocty se vyrazn¢ zjednodusi.

Doplnime-li soustavu (18) rovnici pro dynamickou charakteristiku hnaciho motoru, pak
dostaneme jednoduchy matematicky model elektromechanické soustavy, ktery mtize poskyt-
nout piekvapivé dobré vysledky. S pouzitim dalSich, relativné jednoduchych zpétnovazebnich
podminek, Ize ziskat matematicky model fizené interaktivni pohonové soustavy.

4. Vybér integra¢nich metod

Reseni soustavy rovnic (18), které popisuje chovani pohonové soustavy ve stavovém
prostoru, je nutno v prevazné vétSiné piipadii ziskat numerickou integraci piislusné soustavy
rovnic, proto si struén€ charakterizujme problematiku numerického feSeni pro systémy
obyc¢ejnych diferencialnich rovnic, splilujicich naro¢né podminky, které vyplyvaji

»  zexistence tzv. silnych nelinearit v mechanickém, elektrickém ¢i jiném subsystému,

»  zexistence stochastickych slozek v buzeni (ptfipadné v parametrech), vyraznych nespo-
jitosti, ptipadné razi,
»  zprioritniho vyznamu simulace ptrechodovych d&ji (provozni, havarijni apod.),

»  zpozadavku na tzv. komplexni feSeni problému, piedevSim suvazenim vzajemnych
interakci mezi jednotlivymi subsystémy riizné fyzikalni povahy, vnéjsich interakei atd.

Nase zkuSenosti potvrdily ocekavanou skutecnost, ze uvedené komplexni pojeti vede
k feSeni problémt s vyrazné odliSnymi Casovymi konstantami u jednotlivych subsystémt, tak
napf. u elektromechanickych pohonil se ¢asovéa konstanta mechanického a elektrického sub-
systému lisily az o Sest fadl. Standartni explicitni integracni formule (Eulerova, Runge-Kutta,
Adams-Moultonova aj.) nejsou pro simulaci téchto problémut vhodné, a to nejen s ohledem na
extrémni ¢asové naroky, ale 1 s ohledem na jejich sklon k numerické nestabilité, ktera vyplyva
z toho, Ze maji uzavienou a omezenou oblast absolutni stability. Tyto problémy Ize odstranit,
aplikujeme-li pti integraci pohybovych rovnic tzv. stiff algoritmy.

Zakladem numerické simulace na matematickém modelu dynamického systému je nale-
zeni numerického feSeni soustavy obycejnych diferencialnich rovnic prvniho fadu, spliujiciho
podminky definované na zacatku tohoto odstavce. Pii aplikaci stiff algoritmii vyuzijeme velmi
dobrych stabilitnich vlastnosti téchto metod v kombinaci s vhodnou strategii fizeni délky
integra¢niho kroku. Nelinearni systém

. _dx(t) B
()= =1 (x,0), tel=(t,t,),
x(t=t,)=x(t,)=x,, IeR', weN, (19)

(x,x,)eRY, f:IxRY—>R",
nazveme tuhym (stiff) na intervalu 7, jestlize V¢ € I vlastni Cisla

{Q,()|QeC,i=12,..,w},
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Jacobiho matice

ofi of .. 94
Ox, Ox, ox,
of, of, .. 9
J, :[ﬂ}: ox, Ox Ox
/ Ox :1 :2 Ywo|?
0f., 01, o1
| 0x, Ox, ox, |

splnuje nasledujici podminky :
> Re(Q(t)<0,i=12,..,w,

max[Re (2,(1)]
min[Re (2, ()]’

> S>> 1, kde velicina S je dana vyrazem : S = =12,...,w.

Jak vyplyva z definice, v ptipadé nelinearniho systému zavisi vlastni ¢isla Q. (#) Jacobiho
matice J, na vektoru feSeni x (7). Tuhost systému je tedy urCena jak fyzikalni podstatou

modelu, tak také zavislosti na jeho feseni.

Pro nelinearni systém (19) Ize také vyjadfit hodnotu Lipschitzovy konstanty L

X

L= sup

Vi, NeD

2o0(J,)>1, (20)

kde o (J,) reprezentuje spektralni polomér Jacobiho matice J ,. Ze vztahu (20) vyplyva, Ze

tuhost 1ze interpretovat jako Spatnou podminénost funkce f (x,#). Podle vztahu (20) je tuhy
systém charakteristicky vysokou hodnotou Lipschitzovy konstanty, tj. L >>1.

Zakladni podminkou stability pro ¢islicovou simulaci na matematickém modelu dyna-
mického systému (18), resp. (19) miizeme vyjadiit pomoci relace

h-ow,eQ, i=12,.,w, ©2))
kde : & je krok numerické simulace (4> 0),
o, je i-té vlastni ¢islo matice systému,
Q) je oblast absolutni stability numerické metody.

Pro stiff-metody je charakteristické, Ze oblast absolutni stability zahrnuje velkou ¢ast roviny
komplexnich cisel

C ={h-o|Re(h-w)<0}.

Pti vybéru vhodnych numerickych metod se naptiklad osvédcil ptistup, ktery je zaloZen
na testovani numerickych algoritmii na konkrétnich typech diferencialnich rovnic. Vysledkem
téchto testovacich studii je vzajemné porovnani vybranych numerickych metod, stanoveni
jejich efektivnosti a pouzitelnosti pro konkrétni specifické aplikace. Ukazalo se ovSem, ze
zatimco pro feSeni linedrnich diferencialnich rovnic je uvedeny postup vhodny, pfi feSeni
soustav nelinedrnich diferencidlnich rovnic tomu tak vzdy neni.
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Necht' s a r jsou pfirozena Cisla, tj. {s , r}e N, kde N je mnozina pfirozenych cisel.
Potom obecny nelinearni systém obycejnych diferencidlnich rovnic tadu » (7 > 2) o domenzi
s (s> 1), definovany na intervalu / E< losts >, zni :

x=f(t,x,x,%,..,.x" "), (22)
s vektory pocatecnich podminek
X(t,)=x,, X(1,)=%,, X(t,)=%,, ccc., X"V (2,)=x"", (23)

kde 7, je pocatecni a ¢, koncovy bod ¢asového intervalu feSeni. Ve formulich (22) a (23)

)

oznacuji x', x"™V, ..., x s- dimenzionalni re4lné normované vektory

(r) (r=1) v X
{x ,X ,...,x,x,x}eR,
feSeni a jejich derivaci a f(¢,x,%,X%,...,x""") oznaduje nelinearni vektorovou funkci pra-

vych stran soustavy obyéejnych diferencialnich rovnic (22). Resenim soustavy (22), fadu (r)
a dimenze (s) pak je kazdd vektorovad funkce x=x(t), kterd je r-krat diferencovatelna a

spliiuje relaci (22) pro pocatecni podminky (23) a pro 1€/ E< lyst; > Z hlediska existence a

jednoznacnosti feseni predpokladame, ze

>  funkce f(¢,x,x,%,...,x"™") je definovana a je spojitd na intervalu IE< tyt, > pro
libovolné koneéné hodnoty komponent vektorti x, X, %, ..., x"™",

>  funkce f(¢,x,%,%,...,x"") splituje tzv. Lipschitzovu podminku vzhledem k vekto-
rovym argumentim x, X, X, ..., x,

Pfi numerickém feSeni matematickych modelii pohonovych soustav, popsanych rovnicemi
(22) a pti pocatecnich podminkéch (23), jsme se zaméfili na t¥idu linearnich implicitnich vice-
krokovych metod, které spliiovaly pozadované vlastnosti z hlediska stability a porovnavali
jsme je se standartni explicitni metodou Runge-Kutta 4.f4du s automatickou zménou integrac-
niho kroku dle Richardsonovy strategie. Jednalo se o nasledujici metody :

»  Skupina s-urovitovych semi-implicitnich metod fadu » =3 :
o Calahanova metoda (s =2, r=3),
° Michelsonova metoda (s =3, r=3).
»  Skupina implicitnich metod :
. A-stabilni Crank-Nicholsonova metoda 2.fadu (lichobéznikova),
o Exponencialné fittovana Brandonova metoda.

Vysledky, ziskané pomoci vyse uvedenych numerickych metod, vSak vzdy nesplnily nase
ocekavani a vyskytly se problémy, pokud analyzovana soustava méla vétsi pocet stupiiti vol-
nosti. Proto jsem se zaméfili na vyuziti programovych souborit SADYS, MATLAB+Simulink
a v posledni dobé ziskavame také nadéjné vysledky pomoci ryze matematického programu
MathCAD Professional.



8 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #323
5. Ukazky FeSeni na konkrétnich prikladech

V této kapitole si ukazeme vysledky numerickych feSeni soustavy rovnic, popisujicich
chovani stejnosmérného elektrického motoru s cizim buzenim, pficemz byly uvazovany jak
zmény magnetického toku v disledku poruchovych slozek napéti na civce ciziho buzeni, tak
také poruchové slozky napajeciho napéti kotvy a zatézujiciho momentu. Vysledky feSeni jsou
prezentovany pomoci grafického zobrazeni, kde na x-ovou osu vynasime poruchovou slozku
uhlové rychlosti motoru a na y-ovou osu pak poruchovou slozku hnaciho momentu motoru.
Zde budou uvedeny pouze vysledky ziskané pomoci programového souboru MathCAD, pfi-
cemz vysledky, které byly ziskany jinymi programovymi soubory (SADY'S, Simulink), budou
pfedvedeny na konferenci.

Pii vySetfovani chovani stejnosmérného elektrického motoru s cizim buzenim byly
poruchové slozky vyjadieny pomoci Fourierovych tfad se tficeti Cleny, kde poruchové slozky
napéti na kotv€ a na cizim vinutim byly uvazovany ve tvaru obdélnikovych pulst rozdilnych
velikosti a frekvenci a vzdjemné fadzov€ posunutych o 180°, pfiCemZz vzajemny pomér
frekvenci poruchovych slozek napéti na kotv€ a na cizim vinuti byl roven poméru celych
kladnych ¢isel. Poruchovéa slozka zatézujiciho momentu meéla frekvenci rovnu poloviné
frekvence poruchové slozky napéti na kotve, pficemZz casovy prubéh poruchové slozky
zatézujiciho momentu byl uvazovan v né€kolika riznych variantach, a to :

a)  jednocestné usmérnény sinusovy signal (ustdlend odezva je uvedena na obr.1),
b)  dvojcestné usmérnény sinusovy signal (ustalend odezva je uvedena na obr.2),
c) lichobéznikova kiivka (ustalena odezva je uvedena na obr.3),

d) lichobéznikovy impuls (ustidlena odezva je uvedena na obr.4),

e) obdélnikova kiivka (ustdlend odezva je uvedena na obr.5),

f)  obdélnikovy impuls (ustidlena odezva je uvedena na obr.6),

g) trojuhelnikova kiivka (ustdlend odezva je uvedena na obr.7),

h)  trojuhelnikovy impuls (ustalena odezva je uvedena na obr.8).

Parametry vysetfované pohonové soustavy se stejnosmérnym elektrickym motorem s cizim
buzenim byly nésledujici : Moment setrva¢nosti 1 = 10 ~° kgm~. Zatézujici moment pracov-

X
niho stroje byl uvazovan v nasledujicim tvaru M, (o )=M, +(M, -M,) ( i} , pfiemz
Dy

X=2, M,=0,000l Nm, M, =0,075Nm, o, =500rads"', amplituda poruchové
slozky zatézujiciho momentu m, =0,01 Nm a jeji frekvence w, = w, = 280,906 rads ™",
kde @, je uhlova rychlost pohonové soustavy vrovnovazném stavu. Odpor a indukénost
ciztho vinuti R, =8Q, L, =0,0005 H . Indukénost a odpor kotvy L, =0,0003629 H
R, =5,33 Q. Magneticky tok pfi Gplném nasyceni ¢, . =0,04 Wb, magnetizacni charakte-
ristika byla aproximovéna rovnici ¢ (i.)=¢, (I—e "7"). Stejnosméma hodnota napéti
ciziho vinuti U, =20V, frekvence a amplituda poruchové slozky @, = 842,719 rads™',
u, =1V . Stejnosmérnd hodnota napéti kotvy U, =20V, frekvence a amplituda poruchové

slozky @, =516,812rads™" , u, =1V .



[\
S

uhlova rychlost [rad/s]

|
V%]
S

hnaci moment [mNm]

L
o

hnaci moment [mNm]

Kratochvil, C., Prochazka, F., Bfezina, T.

Casovy prubeh uhlove rychlosti

—
(e

. oj/-\\.gz[AXm ro\whos /o;\\/oo Qw
cas [s]

NN NN

0 l/"ﬂé G OWOOE/JWHOSH

cas [s]

Znazorneni poruchovych slozek

/\V\ 10

%\

-20 -17.5 -—15 F12.5 -10 -f5 -5 15 0 25 5 7.5

—

| z
~
TN,

S

uhlova rychlost [rad/s]

Obr.1. Odezva na jednocestné usmérnény sinusovy signal.
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Obr.2. Odezva na dvojcestné usmérnény sinusovy signal.
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Obr.3. Odezva na lichobéznikovou kiivku.
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Obr.4. Odezva na lichobéZznikovy impuls.
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Obr.5. Odezva na obdélnikovou kiivku.
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Obr.6. Odezva na obdélnikovy impuls.
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Obr.7. Odezva na trojihelnikovou kiivku.
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Obr.8. Odezva na trojuhelnikovy impuls.
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6. Zavér

Ve svém prispévku jsme se pokusili ukazat nékteré zptisoby feseni problému vypoctové
analyzy dynamickych soustav, pfedevsim soustav pohonil. Resené problémy byly ve vétsing
pripadl interaktivni povahy, analyzované soustavy byly slozeny z dil¢ich subsoustav riizné
fyzikalni podstaty a navic mély rizné slozité struktury. Vedle mechanickych ¢i elektrickych
zakladnich struktur, tu byly fidici subsoustavy elektronické, navic rtizné tirovn€, pomocné
subsoustavy pak byly hydraulické nebo pneumatické. Soucasné se objevily i1 dal§i komplikace
napi. zahrnuti vlivu otepleni vysokovykonnych elektromotord na jejich charakteristiky. To
vSe nas vedlo k dislednému vyuziti systémového pfistupu pifi formulaci konkrétnich
problému a k vyuzivani izomorfnich a homomorfnich technik pfi sestavovani ucelovych a
castené strukturovanych matematickych modeli pohonovych soustav, které byly posléze
feSeny na vice urovnich slozitosti, resp. komplexnosti.

Takto vytvofené modely, zahrnujici v mnoha piipadech 1 vlivy technologie pracovniho
procesu, vlivy okolniho prostfedi i vlivy nadfazeného fizeni, obsahovaly fadu tézkosti a
problému. Ty vyplyvaji jednak zrozdilnych vlastnosti dil¢ich strukturdlnich c¢asti, jednak
z nasi neznalosti a neSikovnosti. Pfi vypoctech jsme postupné piesli od ,klasickych® nume-
rickych integracnich metod ke ,,stiff metoddm* a nakonec k programovym souborlim Sadys,
Dynast, Matlab+Simulink a v sou¢asné dob¢ zkouSime MathCAD. Pravé posledn¢ jmenovany
programovy soubor umoznuje ziskat velmi zajimavé vysledky, jak je patrné z ptikladt uvede-
nych v pfispévku. Tyto metody ndm umoziuji vypocitat nejen zékladni charakteristiky, jako
jsou spektra vlastnich frekvenci a tvart vlastnich kmitl, spektra vedlejSich rezonanci nebo
pfenosové ¢i impulzni funkce, ale umoziuji fesit i tzv. ,,vnitini* dynamiku odezvovych pro-
cestl, pfedevSim prechodové déje a sledovat jejich pritbéhy ve fazové rovin€. Na zakladé
téchto analyz pak lze velmi dobie sledovat i vlivy plsobeni fidicich substruktur, véetné vlivl
jednotlivych parametrii fizeni, na pribéhy ptfechodovych procest, napiiklad pii fazeni jednot-
livych rychlostnich stupiiti u pohont s proménlivymi pfevody, umoziuji identifikaci Spicko-
vych hodnot zatézujicich momentti nebo deformaci, umoziuji detailné sledovat plisobeni
parazitnich procesti na rovnomérnost chodu, stabilitu fidicich t€inkti atd. To v§e ndm umoz-
nuje modelovat dynamické vlastnosti pohonovych soustav jiz ve stadiu jejich projektovani a
umoznuje provadeét paralelné fady vypoctl a vybirat nejvhodnéjsi — modelovani ,,ve varian-
tach®. Vysledkem pak je podstatné zrychleni vyvojovych praci.

Podrobnéjsi poznatky o vySe naznacenych problémech lze pak nalézt v publikacich,
zatfazenych na konci piispévku v seznamu pouzité literatury.
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