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PROJECT OF APROGRAM FOR SYMBOLIC ANALYSES
OF MECHATRONIC DRIVES

J. Kalous!, D. Biolel, Z. Kolka®

Summary: The paper presents a project of a program that makes it possible to

perform symbolic and semisymbolic analyses of dynamic properties of both the
non-controlled and the controlled mechatronic drives. It is to be a modified ver-

sion of the free-of-charge program SNAP for symbolic analyses of electric net-
works.

1. Uvod

Pozadavky na konstruovani slozitych mechatronickych syss&wynucuji vyvoj specialnich
programovych progedki pro jejich modelovéani, analyzu, simulaci a optimnadi. Mechatro-
nika znamena integraci elektrotechnickych, mechanickych a efipiet systéiin do kom-
plexniho celku (Scherber, 1997). Vyuzivankokka riznych simul&nich program k ieSeni
dané mechatronické ulohy, z nichz kazdy jeéear pouze k analyze podsystému konkrétni
fyzikalni povahy, je velmi neefektivni, nehleda principialni limity tohoto pstupu, kdy pro
dané programy, které jsou vyteiy nezavisle na solpfo poteby iiznych technickych obo-
ra, neexistuje jednotné prasti pro vynénu a zpracovani dat.

Problém efektivhiho modelovani mechatronickych sysiékteré by umoznilo modelovat
do potebnych detail nejen di¢i podsystémy, ale i synergii jejich interaktivnihmokipiso-
beni, je dnesaSen temi tiznymi zpasoby.

1) VyuZije se programovy nastroj, dosud pouzivangkterém z technickych oboyktery
poskytuje dostateny potencial k modelovani systéniibovolné povahy na zakladgnalogii.
Prikladem je vyuzivani standardu SPICE (Vladimirest94), ktery je primarnéuréen
k simulaci elektrickych obvodu.

2) VyuZije se nktery z univerzalnich programovych prestki pro véleckotechnické vy-
pocty, jako jsou MATLAB/Simulink, MATHEMATICA, MathCAD,Maple apod. Typickym
ptikladem je vyuZivani programu MATLAB/Simulink s tbolxy SimElectronics, Sim-
PowerSystems, SimMechanics, SimDriveline a SimScape.

3) Vyuziva se programovych nastipjvyvinutych specialngro modelovani a simulaci
dozitych systéem obecné povahy.ifkladem mohou byt systémy ViSSim, Portunus, System
Vision, Saber, DYNAST a dalsi.
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VSechny programové prdastky z kategorie ad 3) pracuji na tzv. numerickémcpu,
C0Z znamena, Ze interni matematické algoritmy vyeji& klasickych metod numerického
feSeni soustav nelinearnich algebraicko-diferenicialrovnic. Vyhodou je moznost modelo-
vani afeSeni principiala libovolné fyzikalni tlohy bez omezeni typu tétotly. Jinymi slo-
vy, modelovany systém iwie byt obec# nelinearni a nestacionarni. Vysledky jsou pouze
v numerické formy, tj. ve forne ¢iselnych udaj, které mohou byt samigme interpretovany
v grafické podob.

Urcitou vyjimkou ve vySe uvedeném smyslu je programNABT, ktery navic umatije
generovani vysledkv tzv. semisymbolickém tvaru (Biolek, 2001), pokedxedmetem mo-
delovani linearni problém. Semisymbolickym vysladkée v podstat vzorec zkoumané
vlastnosti systému (néilad odezvy systéemu na skokovou&m buzeni nebo malosignalo-
vou prenosovou funkci), ktery obsahuje krémumerickych konstant i symboly, souvisejici
se zkoumanym gem (napiklad symbolcasut nebo operator Laplaceovy transformasye
DYNAST je schopen piitat na zaklad sofistikovanych numerickych algoritnrpraw koefi-
cienty genosovych funkci a nulové body a poéghto genosovych funkci, coZz je mimo
moznosti ostatnich vySe uvedenych prografipomeaime, Ze znalost pblje pitom vy-
znamna pro rychlé a jednozme testovani stability modelovaného systému.

DalSim moZnym typem vysledku je vysledek v tzv. bgtitkém tvaru (Biolek, 2003), coz
je vzorec, obsahujici krofrsymboti, které vyjaduji atributy simul&ni domény ¢{as, Lapla-
ceiv operators), i symboly parametr systému, jako je néiklad tuhost pruziny, hmotnost
setrv@niku, nebo induénost tlumivky. Symbolicky tvar je tedy zobe&tnm tvaru semisym-
bolického, ktery je ze symbolického vzorce genenopastupnym nahrazovanim symibol
jejich ¢iselnymi hodnotami.

Programy pro symbolickou analyzu ze skupiny adelvyguzivaji zejména pro analyzu
elektrickych obvod. Z kometnich program, vyuZivajicich standardu SPICE, generuje sym-
bolické vysledky nafiklad program TINA. Oblibenym programem, specialemmym na
symbolickou analyzu lineérnich elektrickych obupge SNAP (Kolka, 1999, Kolka, 2008).
V ostatnich technickych oborech se obdobné spécplmgramy nepouzivaji. V minulosti
byly winény pokusy o vyuZziti programu SNAP k symbolické gmal mechatronickych po-
honi (Kalous, 2007, Kalous, 2008, Kalous, 2009). Zepsky ad 2) univerzalnich program
pro wdeckotechnické vypiy je na symbolickych algoritmech zalozen progranapié.
Symbolické vysledky umi generovat i MathCAGgadre MATLAB, pokud je vybaven fi-
slusnym toolboxem. Pro symbolickou analyzu elek§roth obvodi vznikla specialni nadstav-
ba nad programem MATHEMATICA nazvana Analog Insydes

Vysledek analyzy v symbolickém tvaruage byt cenny svou vypovidaci hodnotou, které
je zpravidla podstatnvysSi nez u pouhéhdiselného vysledku. Numerickym programem
nag. zjistime, Ze zisk reguai smyky v zpstnovazebni soust&ye 0,5, ale teprve symbo-
licky vysledek odhali, proje pra 0,5, neboli které parametry systému tento vyslexldik-
nuji a v jakém rozsahu.

Jsou znamy i nevyhody progréamro symbolickou analyzu:

a) Analyza je omezena nédu linearnich systéi pripadré nelineérnich systéinpo je-
jich linearizaci v okoli klidového pracovniho bodu.

b) Analyza modei realnych systéihmuze vést k velmi slozitym vzoiéi, jejichZ inter-
pretovatelnost a tudiz prakticka pouzitelnost gkdiabilni, ne-li dokonce pochybna.



c) Analyza modei realnych systéinklade vysoké naroky na hardware &z byt i¢aso-
Vé vysoce haréna.

Omezeni ad a) je principialni, tj. symbolicky vydi je ,@ijemny bonus* k BZnému
numerickému vysledku jen pro linearni systém. Omead b) IzaeSit tzv. aproximéni (pi-
bliznou) analyzou, kdy vysledny vzorec je zjednausaci plnému vysledku tim, Ze jsou
vypusgny cleny, které v ramci fgdem stanovené chybyigpivaji k numerickému vysledku
zanedbatelnou #nou (Kolka, 2003)Cim vy3&i je pipustna chyba, tim vice je vzorec zjedno-
duSen. ZjednoduSovani symbolického vysledkizenprobihat podlefit zakladnich schémat
(Fernandez, 1998): SAG (Simplification After Genina, tj. zjednoduSeni po vygenerovani
plného symbolického vysledku), SDG (SimplificatiDmiring Generation, tj. zjednoduSovani
v pribéhu generovani vysledku), a SBG (Simplification Bef@Generation, tj. zjednoduSova-
ni pred generovanim vysledku). Zatimco metoda SA{NE piekondva pouze problém ad
b), nikoliv ad c), metoda SBG je schopna generswatino interpretovatelné vzorceczeso-
vé prijatelnou dobu analyzy ssbnymi naroky na hardware.

Cilem tohoto pispevku je predstavit projekt tvorby programu SAMBymbolic Analysis
of MechatronidDrives) pro symbolickou analyzu mechatronickych éy$tse zamtenim na
hybridni systémy, sdruzujici klasickeé elektrick&tgyny, reguléni obvody, elektromechanic-
ké prevodniky a mechanick&asti elektrickych pohan Z hlediska vypéetnich algoritni
symbolické analyzy budou k dispozici algoritmy pkyénbolické analyzy a vykonny algorit-
mus SBG pro symbolické zjednoduSovani. Symbolickéledky budou déle vyuzitelné
k semisymbolické i numerické analyze s grafickyystupy véasoveé a kmitétove domen.

Zakladem programu SAMD bude stavajici program SNwd symbolickou analyzu line-
arnich elektrickych obvaqg ale gepracovany tak, aby ndwmoznil vyuzivani symbolické
analyzy v oblasti mechatronickych potion

2. Program SAMD
2.1 Z&akladni koncepce

Program SAMD je koncipovan jako symbolicky analggajehoz vstupem je popis modelo-
vané soustavy v textovém tvaru, tzv. netlist (dhr.Teoreticky by mohl byt SAMD pouzivan
s libovolnym editorem schématu, ktery vygenerujistev poZzadovaném formatu. Nicmen
SAMD bude k dispozici se specialnim editorem, ktengle obsahovat jak ztley z elektric-
ke, tak i mechanické oblasti. Modely jednotlivyatvk budou nezavisle na ztka@ch uloze-
ny ve specialni textové kniho¥nkterou niize uzivatel snadno rozévat.

Editor netlist
. » SAMD |—»
schématu export vysledk pro
'y dalsi zpracovani
Knihovna
model:

Obr. 1 Koncepce programu



Kromé prezentace vysledkanalyzy formou symbolickych vyraznebo grai bude mozné
vysledky exportovat pro dalSi zpracovaniinapMATLABuU, MathCADu nebo Maple.

Z davodu principialniho omezeni symbolickych algorittaude mozné pomoci SAMDu
analyzovat pouze linearni, resp. linearizované tsays @gicemz symbolicky vysledek bude
k dispozici vzdy. V pipadt poZzadavku na semisymbolickou analyzu pak musiateivzadat
vSechnyiselné hodnoty paramétprvki modelované soustavy.

V tab. 1 jsou shrnuty moznosti zadavani paraimigitiklady jsou uvedeny pro elektrickou
oblast). Symbolické vyrazy jsou omezené na racidri@mené funkce v oblasti komplexniho
kmitoctu, tj. vztah niize popisovat &akou vlastnost komplexni dil soustavy (nap regula-
toru nebo mini¢e), jejiz struktura nemusi byt ve schématu uvedena.

Symbol pro parametr neni vazan na jméno prvku.tNagpor vice rezistdr mizeme
oznait symbolemR. Pro &ely analyzy se pak tyto prvky uvazuji jako shodiiéseln& hod-
nota parametru fize byt zadana jako konstanta nebo vyraz obsahyijigé parametry a uza-
vieny ve sloZenych zavorkach.

Tab. 1 Zmisob zadavani parameétorvka

syntaxe priklad
1 <symbob R1
2 <symbolicky vyraz R1+s*L1
3 <cislo> 10k
4 <numericky vyraz {R1/2+1Kk}
5 <symbaob = <hodnotea R2=10k
R2={R1/2+1Kk}

Matematicky model analyzované mechatronické pohémsmustavy bude v programu SAMD
zaloZen na elektromechanické analogii dle tab. 2.

Tab. 2 Dvojice analogickych veéin

Analogické vykonové valiny
pratok spad
elektricky obvoo proudi [A] napeéti u [V]
transl&ni pohyb silaF [N] translani rychlostv [m s7]
rotasni pohyb | momentT [N m] hlova rychlostw [rad s']

Tab. 3 Fyzikalni parametry prik
Fyzikalni parametr
t

u fi(t)dt ju(t)dt

0

u
u [
Elektricky obvod vodivost [S] odpor Q] kapacita [F] indu&nost [H]
] tlumeni Neni vhodny pat hmota poddajnost
Translani pohyb  1'g ] rametr [kl [m N7
hmotny moment

—F

torzni tlumeni | Neni vhodny pat setrvanosti | torzni poddajnos

Rotani pohyb [N m s rad] rametr (kg m?] [rad N* m]




Zakladni fyzikalni parametry prik odpovidajici zvolené elektromechanické analolgi d
tab. 2, jsou souldny v tab. 3. Htom kaZda svorka prvku ve schématu analyzovanstaou
vy (netlistu) ma firazenou fyzikalni domeénu (elektrickou, trarslia rotani). Pokud dojde
ke spojeni nekompatibilnich svorek, program ohtagbu.

Obr. 2 ukazuje usgadani vypota v programu SAMD. Na analyzovanou soustavu se di-
vame jako na dvojbratili uzivatel musi ve schématu specifikovat vstupyatup. Pak je
mozné symbolicky vyjait jakoukoli prenosovou funkci v oblasti komplexniho kniito.

V piipack, Ze uzivatel zadadiselné hodnoty, je mozné provést analyzu rozlohahi poh
pomoci metody vlastniatisel matice a vykreslitifslusné grafy.

V piipact rozsahlejSich soustav je vysledny symbolicky vziéilis rozsahly a tedy prak-
ticky nepouzitelny. Pak Ize aplikovaiilpliZznou symbolickou analyzu.

netlist

A 4

zjednoduSovani
rovnic soustavy

<
«

\ 4 \ 4

[V

maticova semisymbolick

symbolicka analyza .
analyza

\ 4

zjednoduSovani
vysledia

4 A h 4

vyrazy, grafy, export

Obr. 2 Schéma analyzy v programu SAMD
2.2 Metody analyzy

Diky formalni podobnosti zakladnich zakowe vSechiech fyzikalnich doménach mode-
lovanych mechatronickych systérbude analyza v programu SAMD zaloZena na analogii
modifikované metoguzlovych napti (MMUN), vedouci na soustavu rovnic typu

Hx =b, @
kdeH je hybridni matice soustavylaje vektor zdraj. Vektor neznamyck obsahuje spado-

vé velciny vSech uzl vzhledem k referenci, dopiné o pfitokové veléiny prvka, u nichz
nelze vyjadit praitokovou veltinu jako funkci veléiny spadové.

V piipact jediného zdroje je pak moznéigiluSnou penosovou (obvodovou) funke€i(s)
vyjadrit jako podil dvou algebraickych daa maticeH



F()=oeze (yy del)

buzeni defH,)’ ©)

kdeH; aH jsou submatice, které vzniknou vynechanitislpsSnychiadki a sloupé matice
H. Koeficienta zavisi na indexech vynechanyiddki a sloupé (Cajka, 1979). Determinant
v ¢itateli i ve jmenovateli je mozné rozvinout symilolly nag. uzitim Laplaceova rozvoje.
Ziskdme tak vysledek ve foenpodilu dvou polynorinv Laplaceo¥ operatoris.

Pro soustavy &tSiho rozsahu dZe byt symbolicky tvar funkcE piiliS rozsahly, dokonce
tak rozséahly, Ze jej neni mozné¢fiacem vygenerovat. Vethto gipadech je mozné apliko-
vat pibliznou symbolickou analyzu. Ukazuje se totiz p#euvazovani konkrétnictiselnych
hodnot parameir prvka je WtSina ¢leni takového vyrazu numericky nevyznamnych a je
mozné je z vyrazu odstranit. Cenou za zjednodysgeztrata obecnosti symbolického vyrazu.
Podobnowinnost provadi kazdy navrhantuitivné pii zjednoduSovani vyrdzpii ,ruénim*
feSeni. ZjednoduSovani je znamou technikou v obklsttronickych obvoil (Fernandez,
1998), ktera vSak v jinych oblastech neni dosud plizivana.

Zakladnim principem zjednoduSovani je identifikaceodstrasdni nevyznamnychtlena
symbolického vyrazu. Proto je nutné ziégelné hodnoty paramétwvSech prvk. Zjednodu-
Senim vyrazu vznika chyba, jejiz velikost je nutoétrolovat obectina intervaluF x D, kde

F =<f,, f, > je zvoleny frekvetni rozsah aD [J R' je interval parametrprvki feSené sou-
stavy. Z divodu vypa@etni nargnosti se stanoveni odchylky provadi pouze na vyjmtan
bodech #xD.

Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s knittavymi charakteristikami, je rozumné sledovat
odchylku v Bodeho diagramu, tj. sledovat odchylkapétudy a faze. Definujme chybovou
funkci

_F'(f.p)

E(f,p)—m, ®3)

kdeF(f, p) je presny tvar penosové funkce B (f, p) je @iblizny tvar g'enosové funkce, ktery

vznikne vynechanim kterych ¢leni. Vektor p reprezentuje vSechny parametry prviero
F =F dostavameE = 1. Skalarni odchylke pro jeden bod(f,p,)0F xD tak mizeme

definovat jako vazeny soat odchylky amplitudy a odchylky faze

20logE( T p, E(f p
o(1.0)=! Og‘AM(_ o), o Lie)) @

kde AM; a AP; negimo definuji vahu pro kazdy vzorek z mnoZifyxD. ProF = F' dosta-
vamee = 0.

Pribliznou symbolickou analyzou rozumime nalezéhg co nejmensi slozitosti tak, Ze pro

odchylku sledovanou ma bodech plati
- D. <
max(e( f p))<1 5)

V programu SAMD bude implementovana, jak jiz byledeno vySe, technika zjednodu-
Sovani ped generovanim (SBG), ktera je zaloZena na zjedima@mi ekvivalentniho obvo-
dového modelu, sgévajici v odstréaovani nevyznamnych paramietZjednodusovani probi-
h& na urovni rovnic obvodového modelu.



Pokud je kazdy parametr oztem jedinénym symbolem, pak je moznégmosovou funkci
(2) rozvinout pro libovolny parameprdo tvaru Cajka, 1979)

= ap+ b,
cp+d

(6)

kdea, b, c, dsou komplexniisla. Redstavuje-li paramefy nag. elektrickou admitanci prv-
ku, tak jeho ndhrada zkratem odpovigé- « a vyjmuti z obvodu palp — 0. Jak v prvnim,

tak i ve druhém fipact dojde ke zjednoduSeni symbolického tvaifenpsove funkce.

Cely proces SBG probiha v cyklu. N#jce se pro vSechny potenciélni operace® ne-
bo - 0) stanovi velikost chyby, kterou agobi. Jedna nebo vice operaci s nejmensimi chy-
bami se provede. ZjednoduSovani &oakmile gestane platit podminka (5). Vysledkem je
redukovany matematicky model, ktery je naskedyieSen symbolicky.

Dalsim volitelnym krokem je metoda SAG, ktera ppsturusi cleny z vygenerovaného
uplného symbolického vyrazu, akegtane byt spiima podminka (5)Clen, ktery ma byt zru-
Sen se vybere tak, aby jeho zruSeni vneslo do disleo nejmensi chybu.

Pribliznd symbolicka analyza je interaktivni proceiivatel definuje kontrolni body pro
vypocet chyby (5), jejich polohu fiZe podle paeby dale upravovat.

2.3 Vystupy
Program SAMD bude poskytovat nasledujici vystupy:

» prenosové funkcero libovolre zvolené kombinace spadovych aitpkovych velEin
(symbolické vyrazy s pouzitim obecnych pararingvki, semisymbolické vyrazy s po-
uzitim numerickych hodnot paraméfprvka, numerické hodnoty zesileni, nulovych bod
a poh),

» frekverrni charakteristiky(diagramy Bode pro amplitudu i fazi, Nyquistdiagram, grafy
frekvertnich zavislosti redlné a imaginatdisti genosoveé funkce, krokovanti),

» casoveé charakteristikyprechodova a impulsni charakteristika v semisymbélickvaru,
krokovani),

» citlivostni funkcgzavislosti genosovych funkci na ztnach parametrzvolenych prvk a
grafy jejich frekveginich zavislosti),

» editor funkci(nap. nalezeni a vykresleni kenovych hodografapod.).

Symbolické a numerické vysledky budou uzivatelirokée k dispozici po skoteni vypo-
¢t na monitoru poditace. Ritom numerické vysledky bude mozné naskedpistupnit po-
moci grafi, které mohou byt nasleduloZzeny nebo kopirovany ve vektorovém tvaru. Navic
krokovanim libovolného parametru libovolného prviude umozéno zkoumat vliv zmin
téchto parameftr na tvar frekvetinich acasovych charakteristik.

3. Knihovny prvka programu SAMD

Nedilnou sodasti programu SAMD bude knihovna fyzikalnich pin bloki, z nichz bu-
dou @i modelovani sestavovany schématické obvodové mddmikrétnich analyzovanych
soustav, na zakladnichz pak program saniimné sestavi tzv. netlistili popis modelované
soustavy. Htom je feba jednak vytvit dostaténé srozumitelné a nazorné schématické
znaky a jednak zformulovat popisy jednotlivych ptvé bloki.



Pti volbé tvami schématickych zrigk zejména mechanickych pivia ¢asti bude vhodné
pouzit takové, které jsou podobné &em pouzivanym ve stavajicich programech pro simu-
laci fyzikalnich soustav, jakymi jsou zejména MATBAImulink s jeho toolboxy Sim-
PowerSystems, SimElectronics, SimMechanics a Sipegaagprogram DYNAST, coz ovSsem
nevylwuje vytvaeni vlastnich zrigek. Na obr. 3 jsou pro ilustraci uvedeny navrZzeartéma-
tické zn&ky pro zakladni prvky transtaich a roténich soustav.

©
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transl&ni ©leso translani tlumig transl&ni pruzina

k'[

o

o
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rotacni setrvanik torzni tlume torzni pruzina

Obr. 3 Schématické ztley zakladnich transtaich a roténich prviki

Popisy modal prvka a sodasti budou samoejme vychazet z jejich defignich rovnic a
vztahi, které se pakiptvai na ekvivalentni elektrické modely a zapiSi veuvav. ,razitek”
(Biolek, 2003), coZ jsou zkracené zapisy maticowsmmic modeil (tab. 4).

Tab. 4 Matice a jeji ,razitko”

Ua Ub
LI fa b |U,
| =C o = I,|a|b
b b C d

Jako piklad uvedeme neftve tvorbu modelu linearni trangta pruziny s tuhostk, pro
niz plati definéni vztah mezi diredni silouF a zménou délkyAl ve tvaru

F =kaAl :k.t[(va—vb)dr, 7)

kde vy — W je rozdil rychlosti mezi aimma konci pruziny. Odpovidajici model je uveden na
obr. 4.



refererni Urovei
mechanick&asti

Obr. 4 Model linearni transtai pruziny
Pro sily, fisobici na obou koncich pruziny, plati modelujicinioe v operatorovém tvaru

F, :K(Va—vb),
N (8)
F, = g(vb -V,).

Nahradime-li silyF,p,dle tab. 2 elektrickymi proudl pa rychlostiv, , elektrickymi nagtimi
Ua, dostaneme ekvivalentni elektricky model ve tvaazitka“

u, | U,

a

9)

=0 |=
LS

I, | ——
S

.....

kého grevodniku, ktery fevadi vstupni nagi Ui, a proudli, na vystupni t&ivy momentToy
a Uhlovou rychlosty,. Je popsan 2 rovnicemi ve tvaru

U, =cdw

in out, (10)

Tout = C(D Iin'
kde c® je tzv. ¢initel magnetického pole. Odpovidajici model jedet@ na obr. 5. Je sloZzen z
fizeného zdroje n&fi a ztizeného zdroje tivého momentu. Vstupni ,elektrickou” branu
tvori svorkya — b vystupni ,mechanickou“ branu tkiosvorkyc — d Zatimco vstupni elek-
trické velkiny jsou vztazeny k elektrické refekam arovni, jsou vystupni mechanické weli
ny vztazeny k mechanické refetan arovni.

Modelujici rovnice maji v tomtoifpackt tvar

1 1
Ia:lo:CT‘JT’ Ib:_IO:_ET’
T.=-T, T,=T, (11)

U,-U, =cd(w,~w,).
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Ua iub a)dl/ a)c
referereni Urove: refereréni Urovei
elektrickécasti mechanickéasti

Obr. 5 Model rotaniho elektromechanickéhdgvodniku

Nahradime-li téivé momentyT; elektrickymi proudyl; a uhlové rychlostic elektrickymi
napstimi U;, dostaneme ekvivalentni elektricky model ve tvaazitka*

u,(u, | U, [u,| I

| 1

2 cd

, - (12)
ch/|

I -1

I 1

1| -1]-c® | o

Zpusob tvorby moddl bloki regul&ni techniky ukdzeme natigladu proporcional# inte-
gratniho a derivaniho¢lenu (regulatoru PID), popsanéhieposovou funkci

1 K,s*+ K, s+
Foo (S) = KP+KIg+ Kp 5= —> SP K

(13)

Blok bude modelovan zdrojem ndpiizenym vstupnim napim (obr. 6).

\Ia [=0 ------------ Io IC
_D \ : <]_
a o : : o C
i () FPIED (Ua_Ub)
b i : Dd

U IVlu """""" U J\Id U

referer®ni Urove: elektrickécasti

Obr. 6 Model proporcionatna integréné derivainiho¢lenu



Modelujici rovnice maji operatorovy tvar
Ic = I 0, I d = _| 0’

(1+i+sTDj(Ua—Ub)—(UC—Ud):O. (14)
sT,

P vypoctu bude mozné nastavit, aby byl operatorosgnpsclenu prezentovan zastupnym
symbolemFpp(S) z toho divodu, aby se snizila slozitost vysledného tvarenpsové funkce
ve srovnani sifpadem, kdy by zlomek ve vyrazu (14) byl rozndsofl@anznamena, ze ,ra-
zitko“ekvivalentniho elektrického modelu bude mtakovém pipact tvar

U, U, Uc U] Lo
la
I
l. 1| (15)
Iy -1
Foi (S) ~Fop (S) -1 1

Kromé tohoto zfisobu modelovani blagkregul&ni techniky nabidne SAMD moZnost je mo-
delovat jako obvody s opesimi zesilovi a s pasivnimi prvky R a C.

Knihovna fyzikalnich prvik a bloki programu SAMD bude obsahovat modely elektric-
kych a elektronickych prukac¢asti, modely blok regul&ni techniky a modely translaich a
rotatnich mechanickych prika ¢asti (tab. 5), kterou bude mozné podlefgoy dophovat
dalSimi prvky

Tab. 5 Knihovna mod@lprvka v programu SAMD

Elektrické a elektro-| Bloky regula&ni tech-| Transl&ni mechanic{ Rotani mechanické
nickeé prvky niky ké prvky prvky
- rezistor, — proporcionalni — transl&ni €leso, |- rotaini setrvanik,
— konduktor, ¢len, — transl&ni tlumic, |- torzni tlumt,
- kapacitor, — integrani ¢len, — transl&ni pruzina, |— torzni pruzina,
— induktor, — derivani ¢len, — snimae rychlosti g — jednoducha fevo-
- obvodovy trans- |— derivaniclen se sily, dovka,
formator, zpozdnim, — rotasné transl&ni |- sdruZovaci fevo-
- idedlni transformat— proporcionalg prevodovka; dovka,
tor, integrani ¢len, - rozwtvovaci [fe-
- idealni gyrator, — proporcionalg vodovka,
— idedlni operani derivani ¢len, — snima& torzniho
zesilova, — proporcionalg momentu.
- naptové a prou- integrani a deri-
dow fizené zdro{  vaniclen,
je nagti a prou- |— obecnytlen 2.ia-
du, du
— snimae proudu a |- zpozlovaciclen 1.
nageti, fadu,
— pramérované spi- |— zpozlovaciclen 2.
nate s impulsni fadu;




Sitkovou modula-
ci pro konstantni
stiidu,

— pramérované mo-
dely s impulsni
Sitkovou modula-
ci pro prondnnou
stiidu,

— transl&ni elektro-
mechanicky pe-
vodnik,

— rotatni elektrome-
chanicky pevod-
nik;

Modely elektrickych a elektronickych prirka ¢asti spolu s modely blékregula&ni techniky
budou vztazeny k referéni arovni elektrick&asti, zatimco modely mechanicky&hsti bu-
dou vztazeny k referéni Urovni mechanickéasti.

4. Zawer

V piispevku je predstaven projekt programu SAMD pro symbolickou gmnalmechatronic-
kych pohori, navazujici na program SNAP pro symbolickou analgiektrickych a elektro-
nickych obvod. V rdmciteSeni tohoto projektu budéeolevsim navrzena knihovna maidel
zakladnich¢asti mechatronickych pohdnzahrnujicicasti a prvky elektrické, elektronicke,
regula&ni a mechanické, umagjici ve schématickém editoru sestavit ekvivalepbiivodo-
vy“ model analyzované mechatronické soustavy. Sgolim budou definovany uzivateh
srozumitelné fenosoveé funkce, na zakkadichZz program SAMD vypita vysledky nejen v
symbolickém i semisymbolickém tvaru, ale i v greégodols (v¢etns krokovani parametru
libovolného prvku soustavy), pebné pro analyzu dynamickych vlastnosti konkrétiitne-
arnihoci linearizovaného mechatronického pohonu. Vyslediggle mozné téz exportovat do
dalSich prograrinpro analyzu dynamickych systém
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