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Komu je pfiru ¢ka urcena

Tato g@irucka je vydavana ke kurz8nadné pocitacové modelovani dynamickych sowstav
pracovanému v ramci projektu uvedeného nize. Hlavni cil@kmpinou kurzu jsou praktikujici
technici. A to jakCerstvi absolventi, kiési ch&ji doplnit co jim Skola nedala, tak i ti starsi, kite
maji zajem zlepsit si své Sance na trhu prace. Vedoucimmédom kurz mlize nazitit jednu
z cest ke zvySeni prosperity jejich podnikuiddna hodnota kurzu spiva v tom, Ze se jim
mohou inspirovat rovéZ (Litelé na stednich a vysokych Skolach. Aktiejsi studenti mohou
kurz vyuZivat i samostaén Kurz je na adrese

http://virtual.cvut.cz/vypocty-kurz/

Inovacni prvky kurzu

e Metoda modelovani dynamickych soustav prezentovana wkuiaimalizuje naroky na
¢as i odbornost uzivatell.

e Metodu Ize uplatnit satasré na mechanické, elektrické, magnetické, hydrauliihine-
umatické, akustické, tepelné i jiné dynamické jevy.

e Kurz je podporovan online softwarem DYNAST, ktery rovnidecakterizujici modelo-
vané soustavy nejen ¥g5i, ale i automaticky zformuluje.

e \oIné Fistupné interaktivni progdi kurzu obsahuje mnolfe$enych fikladl z nejriiz-
néjsich obord, které Ize modifikovat a po Internetu znimAit.

e Kurz je uzptisoben pro individualni studium i pro studiurezer€ni nebo distagni for-
mou pod vedenim lektora.

e Kurz podporuje zvySovani Urogrznalosti technické angliny jeho uZivateld.

Jak pfiru ¢ku uzivat

Jadro pirucky tvofi podrobny uZzivatelsky popis softwarového systému DYNASG kterém
volali Ucastnici pilotaze kurzu. KapitolyffsuCky jsou uspéadany tak, jak by je @&l Cist ten,
kdo by se chil systematicky seznamit se vSemi moznostmi, které DYNA&Vatellim nabizi.
Pokud ale patbujete nap fesit soustavu rovnic, mliZzetectrovnou od kapitoly éNelinearni
rovnice Teprve kdyZ si nebudetédet rady jak zadafeba rékterou sloZijsi funkci, mlizete se
vratit k nékteré jedchazejici kapitole. Stajrtak k tomu, abyste mohli analyzovat ihagchéma
elektrického obvodu, nejspis vam budecCgtaahlédnout rovnou do kapitoly 18chémata v
grafické podobé
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Kurz pocCitacového modelovani
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1.1 Uvod

Patitatové modelovani, simulace a analyza pomahaji technikpspéchopit a fesréji pred-
vidat chovani dynamickych soustav, jejichz projektovanaho Udrzbou se zabyvaji. Tyto po-
stupy nabyvaji na staleé¥si dllezitosti s tim, jak na jedné stéaroste sloZitost technickych
soustav a na druhé stm@njak rostou naroky na openai rychlost &chto soustav a na jejich
energetickou Ginnost, spolehlivost a bezgeost i na ochranu Zivotniho présti. | v tomto
sméru paitate techniklim umaiuji urychlit, zkvalitnit a zefektivnit jejich praci. Séasr jim
dovoluji omezit nakladné a zdlouhavé experimentovani layed prototypy. Simulé&ni expe-
rimenty jsou jedinou moznosti tam, kde reélné experimemorepipada v Gvahu. At jiz je to
kvUli nadmérnym finagnim nakladim, nebo s ohledem na mozné ohrozeni zdraivotniho
prostedi.

Simulace dovoluji techniklim uvazit vice navrhovych altgiv i projektovani a projekty
dikladréji ovérit dfive, nez budou realizovany. Ra¥h jim umoiiuji 1épe Fedvidat mozné
poruchy projektovanych soustav zplisobené vlivenf@smsti vyroby, toleranci a starnuti sou-
castek, zrén pracovniho progtdi apod. B udrzke jiz realizovanych technickych soustav si-
mulace techniklim pomahaji nejen lokalizovat a odsivat vzniklé poruchy, ale i zjistovat,
analyzovat a odstrevat jejich @iciny.

Firmam, jejichz technici dokazi pitacové modelovani a simulace Iépe vyuZivat, sé da
produkovat kvalit@jSi vyrobky, uvadt je rychleji na trh a tim dosahovat vy3Si zisky. Nelze se
proto divit, Ze Uspsné firmy povazuji simutai softwarové systémy a postupy, které pouzivaji
(a nekdy i samy vyvijeji) za duilezitou s6ést svého know-how, kterotiipreé taji.

Pres nezpochybnitelny vyznam simulaci, rozvoj jejich kidativaného vyuZzivani v praxi je
zatim pomaly. Hlavni picinu Ize spdit v nedostaténé giprave absolventil technickych Skol.
Ti navic ze Skol obvykle odchazeji s odrazujitég@stavou, Zefprava simulaci je z odborného
i Casového hlediska netun@snar@na.
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Dosavadni vyuka dynamiky v technickych disciplinachijevazré zan&ena na formulaci
rovnic a na jejich analytickéeseni. Tentojistup je jise nezbytny pro pochopeni zakladl dyna-
miky. Pfevazna @tSina Gloh BZré se vyskytujicich v praxi vSak analytick&Seni viibec nema,

a je tedyreSitelna pouze numericky. Navic tyto Ulobgsto vedou na rovnice, které jsou tak slo-
Zité, Ze jsou pralovéka ‘neprtihledné’. VysokoskolstEitelé proto @zré povazuiji prakticky
zanmgéfené simulace z akademického hlediska za nezajimavéed@kesh je, Ze v tomto oboru
nemaji své vlastni zkuSenosti, které by moliégévat studenttim.

V fadé etSich firem Bhem doby vyrostli pracovnici v oboru gitecového modelovani
a simulaci velmi kvalifikovani. Ti vSak své znalosti a zkugsthobvykle nepublikuji, mohou je
ale gedavat alespgov ramci své firmy. Hie jsou na tom technici ve firmach, kde se nemaji od
koho (Eit. PfedevSim pro @ byl vypracovan kurz, ke kterému nélezi tatorycka.

1.2 Pcitacové modelovani, simulace a analyza

1.2.1 Zakladni pojmy

Pojmy jako modelovani, simulace a analyzaaZihéfeCi Casto navzajem za@mujeme. Pokud se
vSak chceme vyjdit presreji, musime si ugdomit jejich specificky vyznam. Cilem pivaCove
simulace dynamickych soustaye napodobovani chovaréthto soustav. Chovanim dynamic-
kych soustav v tomto textu rozumime péily veltin téchto soustav v zavislosti itase a na
vnéjich podiétech. Zadoucim vysledkem simulace jsou tédgové prighy riiznych vebin
soustav podobné préhlim nardfenym na soustavach realnydmalyza dynamickych sou-
stavma za cil nejen napodobovat chovani soustav, ale navicdeyaeravislosti veliin soustav
na zneénach jejich parametrli nebo parametrl okoli.

Na simulace mohou navazowatimace dynamickych soustazobrazenych ve dvou- nebo
tfirozmérném prostoruCasti animovanych soustav se mohou pohybovaitrtvar&i barvu
apod. v zavislosti na vysledcich simulag@tualni experimenty jsou animace, jejichz chovani
Ize pomoci rliznych prvkll zobrazenych na obrazov@itate ovladat pomoci mysi, klavesnice
apod.

Aby pocitat mohl byt vyuZit pro simulaci nebo analyzuGité realné dynamické soustavy,
nejprve musi byt vytvien jeji dynamicky modeModelovani dynamickych soustayje zalo-
Zeno na abstrakci a idealizaci soustav. Cibdwstrakce je vystihnout ty vliastnosti modelované
soustavy, které nejvice ovhwiji to jeji chovani, které jefpdmeétem simulace nebo analyzy.
Idealizaci se rozumi zjednoduSovani zavislosti chovani soustavgatdad vlastnostech.

Zatimco simulaci nebo analyzu miize obstardtif@d s vhodnym softwarem, modelovani
prakticky automatizovat nelze. Zlstava zalezitosti odfpch znalosti a zkuSenosti technikd,
ktefi modely gipravuji. Kvalifikovani technici obvykle postupuji take Z paatku pouZiji jen
jednoduché modely a teprve v dalSich fazich je postugresiuji. Neztraceji itom ze Zetele,
Ze se slozitosti modelll rychle nariistaji naklady nahegidpravu.

1.2.2 ZpUsoby modelovani

Technici @i své praci pouzivaji vice druhli modell a zplisob modeoyizplisobuiji ciltim,
které prae sleduji. Nap pri projektovani dynamickych soustav se pouzivaji zplsoioge-
lovani, které vedou na stale n&&a még abstraktni a idealizované modelyi Ronceptnim
modelovani kterym proces projektovani obvykle&aa, jsou uvazovany vzajemné interakce
mezicastmi soustav v podélq¥icin a nasledkd.
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Pri funk¢nim modelovanise vzajemné interakag&sti soustav uvazuiji jiz v konkré&jsi
podol® analogovych nebo digitalnich signalli. Tento zplsobetmdni se pouziva napve
fazi projektovani automatickéhidzeni dynamickych soustav. Topologie fimich modell se
podobré jako v Fipace koncepgnich modelll n&asgji znazonuje blokovymi schématy. Mo-
dely jednotlivychCasti soustav v pod@lbloki jsou obvykle velmi zjednodusené, hap/azuiji
jen jednosnérny prlichod signaldastmi soustavy.
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Priklad. Na obr.aje fez kopirovacim soustruhem. Jeho hydraulicky valec seépbke Sou-
patkovym ventilem pohybuje na sanich kolmo na péimu podél rotujici Sablony. Soupétko
ventilu sleduje tvar Sablony a ventil takli pritok kapaliny do hydraulického valce. Vstupnim
signalem je zde poloér Sablonyr a vystupnim signalem poloha noZégevréného k valcly.
NGz @i svém pohybu fekonava sillF, ¢ je tuhost materialu obrobku. Funkce tohoto servome-
chanismu sp@iva v minimalizaci chyby = r —y tvaru vyrobku oproti Sablan Hiklad pochazi

z knihy T. J. ViersmaAnalysis, Synthesis and Design of Hydraulic Servosystech®gelines.
Elsevier, Amsterdam 1980. Autor zdé pavrhu z@tné vazby servomechanismu pouZziva blo-
kové schéma uvedené na obr.Nag'. funkci hydraulického véalce zdef@dstavuje integiani
blok K/s. Bloky jsou zde propojeny Ukami, z nichz kazdafedstavuje jednosémny enos
jedné matematické pranne.

Pro dalSi postupippréaci na projektech dynamickych soustav techniciglotji podstaté
realistCtéjSi modely nez ty uzivané&hem koncegni a funicni faze projektovani.i@échazeji
nafyzikalni modelovani, jehoz vysledkem jsou modely topologie soustav uvazZujierakce
mezi ¢astmi v podob tokll energie nebo hmoty. Tyto modely Ize velmi snadno anéawat
pomocifyzikalnich schémat Tato schémata Ize pr@sposkladat stavebnicovym zplisobem
z grafickych znéek jednotlivychtasti soustav obdobnym zplisobem, jakym jsou tyto soustavy
sestaveny z realnyatasti.
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Priklad. Na obrazku je fyzikalni schéma kopirovaciho soustruhwasese v okg programu
DYNAST Shell pomoci grafického editoru tohoto programu.&unh hydrauliky soustruhu se-
stava ze znéek ventilu, valce a zdroje tlaku. Vedle toho je ve schématatka respektujici
vliv setrva&nosti hmoty valce a zii&y modelujici odpor a elasticitu obrobku ovinijici po-
hyb noZe soustruhu. Soéasr je v okré programu oteien dialog pro specifikaci parametrl
hydraulického valce.

Znacky casti jsou ve fyzikalnim schématu propojenydkseni, které zde narozdil od blo-
kovych schémat znazawji obousnérné interakce realnyatasti v podob toku energie nebo
hmoty. Uséky zde tedy pedstavuji pimo elektrické nebo tepelné vddi, potrubi s tekutinou,
rotujici hfidele apod. Kazdeé ze zéek @islusi dynamicky modetasti, kterou znéka repre-
zentuje. Jakmile je model &ité Casti jednou vytvten, miize byt vyuzivan v modelech dalSich
soustav. Modelygasti itom mohou fipravovat specialisté z rliznych oborl.

Blokova schémata jsou pro tento zplisob modelovani dynastikgtav nevhodna a jejich
pouziti neefektivni. Hprava modelu v podabblokového schématu vyZaduje odvodit s tuzkou
na papie diferencialni rovnice charakterizujici modelovanouwnayickou soustavu, rovnice
upravit do vhodného tvaru a pak zkonstruovat blokové schémeaé tyto rovnice zobrazuje
(viz priklad v kapitole 9). Teprve potom mliZe byt blokové schéma@éno do poitate. Navic,
blokowe orientované simutai programy obvykle trpi@&kterymi omezenimi (n&palgebraické
smycky) a numerickymi problémy (ndipzménaradu diferencialnich rovnic).

V dnesni doB, kdy se diky rozvoji mikroelektroniky provoz piwacll tak dramaticky zlev-
nil, radikalré se znénilo i posuzovani efektivnosti vyptl. V nakladech spojenych se simu-
lacemi dnes vyrazh prevazuje mzda obsluhy simdiaich programi péebna pro fipravu
vstupnich dat, pro dohled na p&H vypdtl a pro interpretaci vysledki. Z toho vyplyva, ze
ekonomicky nejefektiv@jsi je volba takového simutaiho softwaru, ktery je natolik uzivatel-
sky pratelsky a vypoetre robustni, Ze na obsluhu klade minimaagové i kvalifik&ni naroky.
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1.3 Charakter kurzu

Komu je kurz ur ¢en

Kurz Snadné pocitatové modelovani dynamickych sobstawpracovan pedevsim pro prak-
tikujici techniky. A to jak proCerstvé absolventy, kitesi ch&ji doplnit co jim Skola nedala,
tak i pro ty starsi, ktd maji zajem si zlep3it své Sance na trhu prace. Vedoucicopnaklim
kurz mliZze nazrt jednu z cest ke zvySeni prosperity jejich podniktidBna hodnota kurzu
spa:iva v tom, Ze se jim mohou inspirovat r@intitelé odbornych pednétll, fyziky apod.
na stednich a vysokych Skolach. Ukazuje se, Ze al&Shstudenti jsou schopni kurz vyuZzivat
i samostata.

Kurz matadu inova&nich prvkill tykajicich se jak obsahu, tak i jeho prezent@ctom, Ze
kurz ma jiz zn&ny ohlas nejen u nas, ale i ve&d®, s\edti statistika pistupli na portal kurzu
automaticky generovandésttné na strance http://virtual.cvut.cz/statistics.html.

Zaméreni kurzu

Kurz uvadi novou velmi efektivni metodu modelovani dyndmah soustav nevyzadujicied
pouzitim pa&itaCe riené formulovat rovnice nebo konstruovat blokova schémataakiyto rov-
nice zobrazuji. Modely dynamickych soustav se dd@ifmde zadavaji v poddbfyzikalnich
schémat, kterd zobrazujiimo skut&€nou konfiguraci realnych modelovanych soustav. Modely
soustav se na obrazovcegi@ate sestavuji z modelll realnyélasti soustav. Sortimeniédhto
tzv. submodelll uloZenych v pati patitate si uzivatel miiZze vifpade poteby dale roz$ovat.
Prislusné rovnice celé soustavy palCfiec nejen vyesi, ale nafed i zformuluje.

Tato metoda je v kurzu prezentovana jednotnym a systenyaticlisobem, ktery je navic
multidisciplinarni. Znamena to, Ze je aplikovatelny jetiyan zplisobem na soustavy, v nichz
se sogasre uplafiuji mechanicke, elektrické, elektronické, magnetickélraulickéCi pneu-
matickeé, akustické, tepelné i jiné dynamické jevy. Ukazzge Ze tento multidisciplinarrdi
mechatronicky fistup k projektovani slozitych soustav je nezbytny k desabptimalnich
vysledkll. Je pdebny nejen fi vySefovani Zadoucich, ale i nezadoucich jevll degradujicich
chovani dynamickych soustav. Nafunkce elektronickycléasti miize byt ohrozena mechanic-
kymi vibracemi, nebo vlastnosti mechanické konstrukce ooaltret viivem znén teploty.

Vyukové prostfedi kurzu

Pro prezentaci kurzu na webu bylo vypracovano featit které je jednoduché a untage in-
terakci s dalSimi programy podporujicimi vyuku v tomto kur¥stup do tohoto progtdi neni
sledovani kurzu na webu je Mozilla Firefox.

Vyukové moduly kurzu doprovazi rozsahla shirkikfadtreSenych soustav rovnic rlizného
typu a simul&nich tloh o rlizné slozitosti, Binaje simulacemi zakladnich fyzikalnich jevli az
po simulace technickych soustav z praxe. Mnofiklpdl je dopli@&no o animaci ve dvou- nebo
tfirozmérném zobrazenResené fiklady si zajemci mohou modifikovat a po Internetu zadat
k novému vyeSeni. Nkteré z &€chto animaci |zed&hem jejich pohybu interaktiénovladat.

VypocCty pofebné pro simuléni i virtualni experimenty a animace obstardea simu-
laéniho systému DYNAST implementovany na serv@JUT. Ugastnici kurzu si mohou na
svilj pctitat bezplaté stdhnout DYNAST Shell, tj. pracovni préstli tohoto systému, pomoci
kterého mohou komunikovatiesitem. DYNAST Shell miize exportovatgnosové funkce pro
MATLAB a v pfipaceé poteby je schopen simulovat tlohy spohé se Simulinkem.



1-6 KAPITOLA 1. KURZ POCITACOVEHO MODELOVANI

Metodika vyuky

Kurz miize slouzit k samostatnému studiu, jako déglk rekterému tradinimu kurzu, nebo
k distartnimu studiu s podporou lektorafiRlistarcni vyuce lektéi mohou na svych péita-
Cich vyuzivat software DYNAST Monitor um@aijici jim sledovat Ulohy, kterédastnici kurzu
zadavaji k vypotu na portal kurzu. Maji tak moznost identifikovdfgadné chyby v zadanich
Ucastnikl a radit jim, jak chyby opravit.

Pocita¢ Internetovy Pocita¢
ucastnika server lektora
DYNAST DYNAST DYNAST
Shell Server Shell
_Internet _Internet
r==—-=-=-=-= | B
' MATLAB | DYNAST DYNAST
3 toolset ! Solver monitor

PR A4

Ke studiu kurzu sté znalost siedoskolské matematiky a fyziky. Nan@®jSi matematické
partie, jako vektorovy nebo maticovy @et, jsou v kurzu uplaény jen v minimalni niie. Na
pocatku kazdého vyukového modulu jsotastnici kurzu uvedeni ddiglusné tématiky pomoci
jednoduchych pkladu.

Modularni uspeadani kurzu umaiuje zajemclim individualni volbu jejich cesty kurzem
v zavislosti na jejich specializacif@dchozich znalostech a pebach. V avodu kazdého mo-
dulu je informace o tom, zda Ize danym modulem priichod kuarzetit, nebo které moduly
je pofeba absolvovatiedem. Chce-li sedastnik kurzu seznamit nas dynamikou toivych
elektrickych strojli v modulu Elektromechanické soustaagied si prostuduje moduly Elek-
trické soustavy a Mechanické réta soustavy. Poki@lejSi zajemci mohou rovnou vstoupit do
modulll zangfenych multidisciplinara.

Jazykova podpora

VétSina vyukovych modull afkladt uvedenych v kurzu je v jednoduché abtjtié. Zanérem
je zdlrraznit skuténost, Ze technici, ktechtji v dnednim s&té Us@sré plisobit, se bez alespo
pasivni znalosti technické angliny neobejdou. Znalost angtiny je nezbytna fedevsim pro
pristup k technickym informacim.

Ti ze zajemcl o kurz, kiési pofebuji své znalosti angitiny zdokonalit, mohou v kurzu
vyuZivat softwarovou pomucku, kterou lze bezpéastahnout z Internetu. Ta pohotogpro-
stredkuje ieklad doCestiny toho anglického slova, na které grakazuje kurzor mysi.
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Simulacni software DYNAST
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V této kapitole ziskate nékteré uvodni informace o vyipdde moznostech softwarového sys-
tému DYNAST i o tom, jak si jej mliZete snadno vyzkouSet.9eé&tde dozvite, jaké jsou nej-
dulezitéjsi funkce dvou zakladnich programi systémNAST, tj. jeho pracovniho prostiedi

DYNAST Shell a feSice DYNAST Solver.

2.1 Cimvam DYNAST mize byt uzitetny
DYNAST doké&ze simulovat nebo analyzovat nelinearni dyrcésoustavy zadané
e implicitnimi algebraickymi, diferencialnimi nebo algebdiferencialnimi rovnicemi

o fyzikalnim schématem v grafické podobharakterizujici topologii realnych soustav
(prislusné rovnice si pak DYNAST zformuluje automaticky sam)

e blokovym schématem s velmi univerzalnimi blokgetrg implicitnich a s libovolnymi
algebraickymi smgkami

e kombinacemi rovnic a fyzikalnich i blokovych schémat

Pro takto zadané ulohy DYNAST umi vypibat

prechodné odezvy na buzeni agad€ni podminky

statické nebo ustalené odezvy i jejich zavislost n&@aach parametrd

odezvy na malé i velké signaly v okoli pracovniho bodu

Fourierovu analyzu ustalenych periodickych odezev

linearizované modely v okoli pracovniho bodu

2-1
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Pro linearizované modely DYNAST vygaa
e Laplaceovy obrazy odezev na buzeni Eateni stav
e Casové charakteristiky a odezvy v semisymbolickém tvaru
e prenosové funkce a jejich koeficienty iitemy jejich polynom
e slozky frekvergnich charakteristikiignosovych funkci

DYNAST rovnéz umohuje export semisymbolickycthi@nosovych funkci do prastdi MATLABuU
i spole&énou simulaci se Simulinkem.

2.2 Vyzkousejte si DYNAST

2.2.1 DYNAST po Internetu

Na strance http://virtual.cvut.cz/dyn/examples/ nagdetlkou sbirku
e prikladtfeseni soustav rovnic rtizného typu
e prikladl simulace nebo analyzy dynamickych soustav zyéiziechnickych disciplin
e submodeld, tj. model@asti nejriizéjSich dynamickych soustav

Klikdnim na ikonku # v levém ramu postughdosgjete k gikladtim nebo submodellim, které
vas zajimaji.

Vysledky kazdého zipklad? si mlizete nechat DYNASTenigpctitat tak, Ze kliknete na
tlatitko Submitto DYNAST na strance SolutionReseni) naleZejici kifkladu. Vypdity se
uskuté&ni a jejich grafy se vytvié na serverlCVUT v Praze a vysledek se pak zobrazi na vasem
pocitati. Vstupni data fikladl mliZete modifikovat a pak pozorovat jak modifikaeéivai
vysledky.

Na strance http://virtual.cvut.cz/dyn/examples/ si @mdizete vyzkousSet pracovni pro-
sttedi DYNCAD v podol& apletu, ktery vam navic umozni grafickou editaci zadavasgbé-
mat.

2.2.2 DYNAST na vaSem poitacCi
Nainstalujte si DYNAST
DYNAST je na http://virtual.cvut.cz/dyn/examples/ vélke staZeni. Jeho instalace na vaSem

pocitaCi vdm umozni vyuZzivat vyhody velmratelského pracovniho présti DYNAST Shell.

Systémové pozadavky nainstalacijsou: ptita PC kompatibilni s IBM, opekai systém MS
Windows 2000/NT/XP/Vista a 50 Mbyte volné painna disku.

Postup instalace je velmijednoduchy: staléte si instaléni soubor, instani soubor spustte
a krok za krokem sledujte instdlai instrukce.
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Spustte si DYNAST Shell

Provedete to kliknutim na ikon

Jakmile se DYNAST Shell spusti, v jeho meHelp (Napoeda) si zvolte polozk&Examples&

Submodels

(Aklady a submodely).

Vyberte si priklad

Postupnym klikdnim na ikonky+ v zaloZceContents (Obsah) na levé stéastranky se do-
stanete k fikladlim vaseho zajmu. Zvolite-li si nagloménuMechanical (Mechanicka) a pod-
doménuRectilinear (Pimotara), miiZete si vybraitedbaWeighton spring (Zavazi na pruzé).
Potom se otdie nasledujici stranka:

% Napovéda

l=Jojes

ol

Sk

= =

t Zpét Tizk Modnost

Obsah | yhlsdavat |

Qﬂ Rectilinear [A]

E Compozition of rectilinear motions
2] Static equilibrium of forces”

i Body driven by given welacity™

@ Body driven by given force® =
E Wertical throw of a ball”

E Body driven by a frequency-vanable
2] iscous friction experiment”

@ Body zliding on incline

E Rectilinear colizion of bodies

E “Wwieight on =pring

2] Two-mass model of car

<

21 Jumpina ball 1 [v]
I | &)

[Start Animation)]

¥ [m

A
-

& |

T N T O N N Y~

&

é E
e

F

[
2]

Prohlédnéte si zadani Ulohy a jejifeSeni

O U4

V pravécasti stranky se zobrazi simulovana soustava. Zde si m8peistit jeji animaci kliknu-
tim na tl&itko StartAnimation. Za zadanim dlohy nasleduje na déné strance odd8olution

~ s 7

(Reden), ktery z5na fyzikalnim schématem modelované soustavy:

Model
spring
1k
Ay
mass
m
Data

Open in DYNAST Shell

] Input data

EJ Simulation Results

damping

d

vA
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Kliknete-li pod schématem na ikonll Analyzedsystem, schéma se vam zobrazifi+ p
sluSném oka prostedi DYNAST Shell v podo®, kterou Ize graficky editovat.

Spustte si vypaet

Kliknete-li na druhou ikonu %  Simulation Results, otefe se nejen schéma, ale navic se
spusti i vyp@et a oteve se dalSi okno pro grafické zobrazeni vyslednychghmiitprong&nnych.
(Pokud se vSak stane, Ze zvolena ulohafjéSpnarana na poetfeSenych rovnic aigsto ji
chcete vyesit, gecCtéte si odstavec o volifeSte DYNASTu na konci této kapitoly.)

(& ~ 0 | EPlet: weigtspring.0 E]@
. Weight on spring
0.0

-0.57

-1.0

-1.57
-2.04

-2.57

-3.0-
I T T T T T

a 1 2 3 4 5 & 7 8
v L time [s]

B w2 [m] position of the body

Modifikujte si tlohu

Kliknete-li si dvakrat po sob na réktery fyzikalni prvek ve schématu, zobrazi se vam jeho
dialog, nap. pro zdroj silygravity = modelujici vliv zemské ffitazlivosti na hmotu zavazi:

1
Element or Block Properties
source of Force = oK
v Marne:
- Cancel
| graviky

Hel
Iv Parameter: e

| m*g [M] Force

Expression. ..

A

g g2 ag® agt oo o® of w® o om

Budete-li chtit modifikovat éktery ze symbolicky zadanych parametrli simulované sou-
stavy, pouZzijte pfilkaz Edit systemparameters v men8ystem. Oteke se vam dialog

System Parameters

Mame Yalue Descripkion 0K |
k. 10 [Mfm] spring stiffness

m z [ka] body mass Zancel

d z [M.sfm] damping

0 2,81 [, 5~-2] gravity accerelation W[=

kF a [5] final tirne

Po spu&ni vypdtu kliknutim na ikonu#2 v hlavnim ok uvidite, jaky vliv néla vade
zména parametrll na vysledny p&tbprongnnych.
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Zkuste zadat vlastni Glohu

Napred si ale otefeteTutorial v menuHelp a sledujte jej krok za krokem. Potom teprve zkuste
obdobnym zplisobem postupovitzadavani vasi vlastni Ulohy, pro&ek velmi jednoduché.

2.3 Pracovni prostedi DYNAST Shell

2.3.1 Uspadadani prostiedi DYNAST Shell

N 4

DYNAST Shell je volré Sfitelny program umoiujici pohodIné vyuzivani simuaiho systému
DYNAST pod MS Windows. Byl navrzen tak, aby vyhovoval jalkcasgEnikiim, tak i zkuSe-
nym uzivatelim. DYNAST Shell je @en jak pro pipravu simul@nich Gloh a jejich odeslani
dofesite DYNAST Solver i k interpretaci vysledki@Seni. DYNAST Shell rove? umoiuje
systematickou spravu soubordl, s nimiz pracuje systém DSNA

Priprava uloh

UzZivatelé maji v DYNAST Shellu proffjpravu zadani aloh v textové i grafické poégtiisiusnée
editory. DYNAST Shell roveé zahrnuje i graficky editor pro vyté@ni zn&ek submodelli pro
rliznécasti dynamickych soustav. Grafické dialogy ummajz intuitivni zadavani Gloh bez zna-
losti syntaxe pikaz{l v textovych zadanich uloh.

Systém menuiphornim okraji hlavniho okna DYNAST Shellu, st@&ako sortiment ikon
na nastrojové li&, se néni podle toho, které pracovni okno je pedaktivni. Podobnym zpa-
sobem se @ni rovrez ikazy v rekterych menu. Cilem tohoto ugjdalani je lepSiiehlednost
ovladacich prvkil v té které situaci.

VSechny operace jsou podporovany kontextovymi n&gawmi nabizenymi automaticky
Vv navaznosti na prov@mou operaci. Stisknete-li scasre klavesy Shift a F1, otég se vam
napoweda k dokumentu, se kterym pgpracujete. Zadavana data jsou (@i kontrolovana
z hlediska spravnosti jejich syntaxe.

Interpretace vysledkU

Vysledky vyfeSené v DYNAST Solveru a vracenézplo DYNAST Shellu uZivatelé si zde mo-
hou zobrazovat v rliznych textovych i grafickych podobade je zde tisknout nebo exportovat
v rliznych formatech. DYNAST Shell miize byt ra&invyuzivan jako modelovaci toolbox pro
MATLAB a Simulink.

Tabulka 2.1: Nastroje pro zobrazovani obsahu soubordi.

IKONA | PRIKAZ V MENU VIEW | ZOBRAZI SE

Ef List of Problems seznam uloh v nastavené slozce

B List of Submodels | seznam submodelll v nastavenych slozkach
Problem text text zadani tlohy pro aktualni grafické schéma
[ Diagram grafické schéma pro aktualni text zadani ulohy
Result text text vysledki pro aktualni text Glolgi schéma

Result plot grafy vysledkl pro aktualni text Glohgi schéma
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Doprovodny dokumentai software usnatlije dokumentovani simutaich experimentd
a exportovat je do PDF a HTML. Tento software dovoluje i arimgobrazeni dynamickych
soustav.

V tab. 2.1 je uvedenighled gikazli v menu View afislusnych ikon, které slouzi k zobra-
zovani soubort rlizného typuiiRazy ostatnich menu v programu DYNAST Shell a dalsi ikony
jsou okomentovany v nasledujicich kapitolach.

Ukladani a obnovovani rozlozeni oken

Prikaz SaveScreenLayout (Ulozit uspéadani okna) v menkile umoziuje ulozit okamzité
uspdadani oken v hlavnim oknDYNAST Shellu. Okna se uloZi i s jejich p&zobrazenym
obsahem do souboru *.LAY.fikazLoad Screer_ayout (Obnovit usp@dani okna) usgadani
hlavniho okna uloZzené ve vybraném souboru *.LAY p&kadbnovit. Kdyz DYNAST Shell
zavfete, rozloZeni se ulozi, znovu spustite, rozloZeni sexdbno

2.3.2 Zpracovavané soubory

Tab. 2.2 podavaiehled o typech souborli s nimiZ DYNAST pracuje. DYNAST $iséuzi
k pfiprawé a zobrazovanéthto souboru.

Tabulka 2.2: ehled souborli podle typu.

TyP SOUBOR PoPis

specifikace Uloh

* PRB | text tlohy text zadani soustavy a jeji analyzy
*DIA | schéma ulohy schéma soustavy v grafické podob
*.0 vysledny text text s vysledky analyz

*INIT | pocate€ni podminky| poCate€ni podminky nelinearni analyzy

*FTN | tabelovana funkce | text s hodnotami tabelované funkce

* LAY | uspdadani oken uspdadani oken v DYNAST Shellu

specifikace submodell

* MOD | text submodelu text zadani submodelu

*DIA | schéma submodelu schéma submodelu v grafické poéob

*LBR | knihovna znéek knihovna grafickych znizek submodell

* CAT | katalog parametrli | katalog parametri modelovanycasti

Nasledujici obrdzek nazéaje souvislost mezttyfmi zakladnimi typy souborli s nimiz
pracuje DYNAST i feSeni uloh.
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v |

, . schéma
text schema}tu <] texty . kmhovvny L » v grafické
nebo rovnic submodelt znacek podobé
zadani * MOD * LBR * DIA

analyzy
* PRB

Nezbytnym souborem zadani kazdé ulohy pro DYNAST je soubBRB. Ten ma d&
casti. V prvni je uloZen textovy popis schématu analyzovamestavy (netlist), nebo jsou zde
zapsany rovnice, které maji bigSeny. Ve druhéasti tohoto souboru jsou uloZenkilazy pro
provedeni vypbetnich analyz zadavané ulohy.

Pri pfipravé textového popisu schémat se Ize odvolavat na textovéypepisnodell riiz-
nychcasti schémat. Textovy popis kazdého submodelu je ulozamestatném souboru typu
* MOD. P¥i spuséni vypatu DYNAST texty submodell nejprve vlozi do textu schénwata-
prve potom zéne schéma analyzovat.

Pro zvySeni uzivatelskéfpétivosti DYNAST umohuje schémata zadavat v grafické po-
doke. V této podob se kazdé schéma ukladé do souboru typu *.DIA. Grafy scheersdstavu;ji
z rliznych grafickych zréek, mj. i z grafickych znzek submodeltl. Bkolik znaek vzdy sdili
spol&nou knihovnu znéek uloZzenou v souboru *.LBR.

DYNAST musi po spu&ni vypdtu graficky zadané schéma nejprveygst do textové po-
doby, jak naznéuje Sipka pi hornim okraji obrazku. Bhem tohoto postupu DYNAST automa-
ticky vyhledava k jednotlivym znizkam gislusné textové soubory submodeldl *.MOD a vklada
je do textového popisu schématu.

Vysledky vSech analyz zadanych pegenou ulohu v souboru *.PRB se po ukeni vypo-
Ctu ukladaji v textové poddbdo souboru typu *.O. Pri@hy pron&énnych uloZenych do tohoto
souboru si potom miiZete v prostli DYNAST Shellu rliznym zplisobem zobrazovat. Vysledné
grafy se vSak do samostatnych souborli neukladaji. Lzesje tisknout, exportovat nebo ukla-
dat spoléné s vyobrazenim obsahu celého hlavniho okna DYNAST Shellaaddoru typu
* LAY.

2.3.3 Umiséni soubor(
Nastaveni pracovnich slozek

Soubory se zadanim uloh si miiZzete vyatav libovolnych slozkach vaseho gitece. Pokud
vSak chcete mit moznost vyuzivat vSechny vyhody, které vémppaci se soubory DYNAST
Shell nabizi, réli byste si v @m zvolenou pracovni sloZku nastavit.

K nastaveni sloZzek slouZi dialog, ktery se vam t#ekdyZ v menuPreferences zvolite
Options. V zalozcd-olders zde najdete poRroblemfolder. Do slozky, kterou si tam nasta-
vite, se vam budou ukladat vSechny textové soubory zadékailph *.PRB, soubory s grafy
schémat *.DIA i soubory s vysledky vypti *.0.

Soltasre si zde v poliSubmodefolders miiZete nastavit slozky pro ukladani textti submo-
delli. Takovychto slozek miize byt vic nez jedna. Prvnikdgiro ukladani textli submodeli
je vSak pevi nastavena a obsahuje standardni submodely, které jsdassoinstalace DY-
NASTu. Vase vlastni texty submodelll ukladeijtegjado jiné slozky. Zejména se nedopouje
standardni submodely DYNASTu modifikovat, nebdf @ktualizaci instalace DYNASTu by
vaSe modifikace byly ztraceny.
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'DYNAST options k&
Editorl = F'Iu:nt] [t Diagram] Tooks 1 Folders H; Solver]

- Froblem folder; Text & Diagram files

FF

|E:\F'mgram FileshDynasthdata j J
Submaodel folders: Text & Diagram & Symbol Library Nastaveni

files T+ slozek pro
C:AProgram FileghDynasthsubmodels miSéni
C:haworkhE samplesh00-M exthSubmodelsh electncal u o
C:awaorkAE karples i 00-M exthE #amples'electro-mechanical souboru

Ok | Storno | Mapoveda ‘

Spravné nastaveni sloZzek se submodely je dilezité prorsmpudunkci jejich vyhledavani.
Pokud rlizné slozky se submodely obsahuji soubory se stejmgnem je dllezité i padi,
v jakém jsou jednotlivé slozky v seznamu uvedenyiddd slozek Ize v dialogu &mit pomoci
Sipek nad jejich seznamem.

Nastavené slozky pro ukladani textl submodelll DYNAShigdava v tomto pi@di:

1. Slozka, ve které je umist volajici soubor *.PRB a jeji podsloZky.

2. SloZka, kde jsou umisthy standardni submodely DYNASTu a jeji podslozky.

3. Dalsi slozky a jejich podslozky.

Nastavena slozZka a jeji podslozky se prohledavaji do hipud&jprve se prohledaji sou-
bory ve sloZce a poté se posté@pprohledavaji jednotlivé podslozkyetrg jejich podslozek.
Pdadi prohledavani je geno abecednim padim nazvl souborli nebo slozek (bez rozliSeni
malych a velkych pismen abecedy). V okamziku nalezeni pmzatho souboru je prohleda-
vani ukorteno. Jakékoli dalsi vyskyty shoglipojmenovanych souboril v jinych slozkach jsou
tedy ignorovany.

Seznam Uloh a submodeld

Chcete-li zjistit jaké Uulohy mate v nastavené sloZce i v fepodslozkach a v jakém jsou stavu,
zvolte ProblemList (Seznam dloh) v menJiew.

-
DYNAST Shell - [List of Problems] M=%
: File Miew Run Preferences ‘Window Help - | 8]

b=- BEBE

CrlaworkiExa | Text | Diagram Animation | Title | Size | M., | Motes |~
+f egsd Yes Equation of mathem... 378  04...
+f Fallbar Out-of-date  Yes Falling bar 1%* 1018 04...
+ Fourbar Dut-of-date Four-bar mechanisrn 3 817 04..,  with masse:
X fourbarz ok Fourbar mechanismnz 1105 04..,
+ HAUGZ O Impack of along spring 1077 10...
+ hawking Out-of-date Hawking's experiment 267  04... a
+ inslicrank  Cut-of-date Inverted slider-cran.., 399 04, [l

Ready
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7~ 7

Kazdému souboru *.PRB uloZzenému v nastavené sloZzce odpmddaradek seznamu.
Zelena pismena OK v prvnim sloupci Ziaze soubor je bez syntaktickych chyberveny
kfizek udava, ze bud' v souboru *.PRB, nebo v souboru *. M@Rtarého pouzitého submodelu
je syntakticka chyba. Soubor *.PRB se dtev okré DYNAST Shellu kliknete-li na jehéadek.
Chybny pikaz bude v souboru *.PRBervere podtrzen. PolozZite-li na podtrzitko kurzor, ve
stavov&adce okna DYNAST Shellu se objevi hlaSenfegiujici gficinu chyby.

Neni-li policko ve sloupci Diagram prazdné, v nastavené sloZcéifemen soubor *.DIA
s grafickym vyobrazenimffslusného schématu. Pismena OK zdeCgnze graf schématu
presré odpovida textu schématu v odpovidajicim souboru *.PRB.adid%ut-of-date" viak
indikuje, Zze tomu tak neni. Kliknutim na uvedené pkd se otefe okno s vyobrazenim sché-
matu.

Seznam podobny seznamu Uloh si mizete fittévyoro submodely. St& zvolit List of
Submodels v menWiew. Zobrazi se vAm soubory s texty *.MOD vSech submodé&iéenych
v nastavenych sloZkach a jejich podslozkach.

Vyberete-li v seznamecheékteryradek, klavesou Del jej mlizete vymazat.

2.4 Res3t DYNAST Solver

2.4.1 Tok dat programem DYNAST Solver

Vypocty poZadované v zadanich ulofigravenych v textové forv prostedi DYNAST Shell
provadireSt DYNAST Solver. Abychom mohli vysatlit jeho zakladni funkce,ledstavme si,
Ze je rozeélen do sekci znazoemych na nasledujicim obrazku obdélniky.

SYSTEM linearni rovnice nebo schéma AC
nadteni > numericka
textovych dat kmito¢tova analyza
linedrmi
ne mgarm FRE
rovnice . o
nebo —»| semisymbolicka
schéma kmitoCtova analyza
h 4
TR Pz TRA
formulace —»| semisymbolické »|  semisymbolicka
a fedeni lmeaz 1zovane| obrazove funkce Casova analyza
scnema

Sekce SYSTEM n&ta v textové podobjak soustavy nelinearnich rovnic, které maji byt
feSeny, tak i fyzikalnti blokova schémata dynamickych soustav, ktera maji bytyaoeana.
Resené rovnice mohou byt algebraické nebo diferenciilmigebro-diferencialni. Rovnice
i schémata mohou byt nelinearni i parametricky zavisla.

K feSeni soustavy nelinearnich rovnic a k analyze nelinelisghémat je @wena sekce TR.
Ta pcitad grechodné i ustalené slozkgSeni rovnici odezev dynamickych soustavjpadré
provede jejich statickou analyzu. Takovéto analyzy musdnom k&hu i rekolikrat opakovat
pro rlizné hodnoty parametrii. Analyzéephodnych djii mlize vychazet z @ate&nich pod-
minek zadanych uzivatelem nebo vgpianych programem pro ustalené konstarseni. Pro
ustalené periodickiEseni mliZe byt v sekci TR vypitano roviéz kmitattové spektrum pomoci
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Fourierovy analyzy. Sekci TR Ize roga vyuzit k automatické lineariza@Senych rovnic nebo
analyzovaného schématu v okoli klidového nebo jiného prsibo bodu.

Linearni nebo linearizovana schémata mohou byt podrobemarické kmit@tové analyze
v sekci AC. Fednosti tohoto zplisobu kmitmvé analyzy je jeji pouzitelnost i pro modely
soustav s rozpronymi parametry.

Sekce PZ umaiuje semisymbolickou analyzu linearnichsoe nezavislych modeld sou-
stav se sousddenymi parametry. DYNAST dokéaze pro tyto modely nalézt a visgmbolic-
kém tvaru vyjadit jejich prenosové funkce a Laplaceovy obrazy odezev r&@afmni podminky.
V semisymbolickém tvaru pak doké&ze v sekci TRA vyjéd pfisluSnéCasové charakteris-
tiky pomoci symbolické zgtné Laplaceovy transformace. Tyto charakteristiky zdednocuje
i numericky. Sekce FRE slouzi k numerickému vyhodnocovamnych slozek kmitétovych
charakteristik penosovych funkci.

2.4.2 Zadani tloh pro DYNAST

Pracovni progedi DYNAST Shell je navrZzeno tak, aby uzivatel s nim mohl koikovat ténéf
vyhradré pomoci grafickych dialogli bez nutnosti s&twnéjaky specificky jazyk v textové
podol®. Nektei zkuSemjSi uzivatelé vSak davajif@dnost zadavani uloh v textové poéob
V tomto odstavci jsou uvedena jen obecna struktura texti@mia Podrobna syntaxe texti je
popsana v dalSich kapitolach.

Texty zadani pro DYNAST sestavaji ze znakli ASCII. Pokud jdgismnena, mohou byt
mala i velka, DYNAST je nerozliSuje.fikazy tvdi véty, z nichZ kazda kan stednikem; .
Véta mliZe poki@ovat na gkolikaradcich a gkolik vét se mlize nachazet na jednéddku.

Prikazové ety sestavaji z kliovych slov, identifikatorti a identifikatorli definovanyicki-
vatelem. Odédlovany jsou znaky, které nejsou pismeny @slicemi, tj. znaky jakd , -, =, ,

a. nebo mezerami. Znak podtrzitkoje vSak povazovan za pismeno. Je zcela nevyznamné,
je-li jako odcelova pouzita jedna nebo vice mezer. UZivatelské identifikasony obsahovat
jen pismena &islice bez mezer.

Znaky, které se nachazeji nadku vpravo od dvojieky : jsou povaZzovany za komeiita
pri vypoctech jsou ignorovany. Dvojité dvojtky vS8ak mohou ozrvat komentée, které v di-
alozich pro zadavani tloh diprezentaci vysledklispivaji k jejich snadéjSimu pochopeni.
Néazev ulohy nebo vysledk{l analyzy se uvadi dvojici zraki

2.4.3 Texty zadani uloh pro DYNAST

Celkova struktura textovych souborll zadani Gloh méa nagtdgwodobu:

* SYSTEM,;

data pro sekci SYSTEM
* sekce

data pro dalSi sekci

* sekce

* END;

Kazda ze sekci vstupnich dathad pikazem+ section kdesectionje identifikator sekce,
kterému pedchazi znak bez mezery. Seznam identifikatorli sekci je v tab. Zi&ka2* END;

e
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2.4.4 \olbaresSice

Program DYNAST Shell mliZe spolupracovat s riznymi veiizesice DYNAST Solver. VSechny
poskytuji stejné funkce a z hlediska uzivatele se navzagmauze potemresitelnych rovnic
a pouzitymi vyp@etnimi postupy.

Pokud v menwPreferences zvolit®ptions (Moznosti), vhodn§est si mizete vybrat v za-
lozceSolver.

DYNAST options 2JEd
Editu:ur] F'Iu:ut] [t Diagram] Tu:u:uls] [ Folders B Solver \
Salver type

™ Solver online

" Firewall-immune Solver Online  Usze this option if you have rezticted Intemet
connection

(v Lite Salver offline
Version 3.9.22 July 14, 2008 Volba

fesice.
c

Mot available - 5w key iz not present

~
Mat available - dongle iz not installed

Refrezh

Ok | Stomo | Mapoveda |

e Solveronline umofujefeseni tloh na serve@VUT bez omezeni jejich rozsahu

e Firewall-immuneSolveronline miizete vyzkousSet, brani-li vam firewall vyuzivéagesly
fest

e Lite Solveroffline Ize pouZzit bezifpojeni na Internet, ale jen pro tlohy o malém rozsahu

e StudentSolveroffline umoZiujetesit \etsi tlohy nez Lite Solver, vyZaduje vSak softwa-
rovy Klic

~ s s

e ProfessionaEolveroffline fesi tlohy bez omezeni, vyZzaduje vSak hardwarowy kli

UZivatelé s etSim p@tem klientl, jako jsou ndpskoly, si mohou nainstalovat DYNAST
Solver spoléné s programem DYNAST Server na svijgiac pod Ms Windows. Klientlim
bude dostupny po lokalni siti.
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Tabulka 2.3: Sekce vstupnich dat programu DYNAST.

SEKCE UCEL

SYSTEM || Natitani modelll soustav v podéb

e soustav algebro-diferencialnich rovnic
e fyzikélnich schémat

e blokovych schémat

e jejich vzajemnych kombinaci

TR Prechodova nelinearni analyza a jeji zvlastippdy jako

e analyza pechodnych odezev na pate&ni podminky a vajsi bu-
zeni

staticka analyza s rozmitnutym parametrem

vypocet ustaleného stavu

Fourierova analyza kmitiiového spektra

zjisStovani vyskytu udalosti

linearizace analyzovanych soustav

Pz Semisymbolick& analyza fyzikalnict blokovych schémat obrazl La
placeovy transformace, tj. vypet pold, nul a polynomialnich koefic
entll racionalnich

e prenosovych funkci
e obrazll odezev na pate&ni stav

pro linearni nebo linearizované soustavy

TRA Semisymbolicka a numerick& analyZasovych charakteristik a odez

D
<

FRE Numerické vyhodnocovani slozek kmitovych charakteristik semi
symbolickych penosovych funkci

Numerick& kmit@tova analyza linearnich nebo linearizovanych fyzi-

AC |l kalnichti blokovych schémat




Kapitola 3

Funkcni vyrazy

Obsah kapitoly

3.1
3.2
3.3
3.4

Zadavani funkénichvyrazll . . . . .. . .. .. ... ... .., 3-1
Proménnéaparametry . . . . . . . . . . . . . e 3-2
Operatory . . . . . . . 3-3
Standardni andhodnéfunkce . . . . . . .. ... ... oL 3-6

Zde se dozvite, jak vkladat symbolické aritmetické i lagigkazy do zadavanych rovnic, fyzi-
kalnich prvkul, blokli a submodelll. Jak vkladat uzivatetssloZzené funkce i udalosti se dozvite
v kapitolach 4 a 5.

3.1 Zadavani funkénich vyrazl

Pro zadavani furdnich vyrazd slouzi dialogxpressions (Vyrazy). Ten mizete dtiébud

z menuSystem volbounsert Expressions (Vlozit vyraz), nebo z dialogli pro zadavani ro
nic, blokd, fyzikalnich prvkd nebo submodelll. DialogdEessions obsahuje seznam operéatord
a funkci, které vam jsou k dispozici. Ro¥h uvadi identifikatory proBnnych a parametrd,
které jste jiz v prae zadavané uloze pouzili. Prémnou, funkci nebo operator viozZite do mista,
na které ukazuje kurzor, dvojim kliknutim.

Expressions £

Variables: Functions: Cperakors:

Yariable | Descripkion | DYMAST functions: ~| |+ addition

Independent variables: [ - substraction

kime For Mum. Morlin, &nal.,,  |ABS() * multiplication Unda |

freq For Mum, Freq. Snalysis  |[AC0S( ] J division 7 adavani

kemp ambient parameter AT ) " power Help | adavani
ASING ) = equal proménnych,
ATAN ) <= not egual 4 °
ATANZE ) < less than Operato,ru
0500 = le=|ess ar equal a funkci.
COSHL ) = qreater than
COTGHE ) == greater or equal
CTHE ) & logical AND
E10( ) | logical CR,
ExP % differentiation
L) =" < |

3-1
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3.2 Proménné a parametry

3.2.1 Numerické konstanty

Konstantni numerické hodnoty prémnych nebo parametrll Ize zadavat bud' ve tvaru

mantisalE exponernt nebo jako mantisa[pﬁ'pona{_jednotka}

mantisa je numerickd konstanta s desetinnotkiau na kterémkoliv migt Hedchazi-li de-
setinné téce pouze nula, nulu Ize vynechat. S&efiak Ize vynechat desetinnoltke,
jedna-li se o celé&islo.

exponentznai celécislon takové, ze 10lezi v rozsahu aritmetiky pitate.

pfipona je pfipona rékteré znasobnych konstantuvedenych v tabulce 3.1. Mezi mantisou
a nasobnou konstantou nesmi byt mezera.

jednotka je libovolny fetezec alfanumerickych znakll ogldnych od pedchézejici nasobné
konstanty nebo mantisy podtrzitkenmbez mezery. DYNAST tenttetézec ignoruje. Ob-
vykle se pouziva k ozrizni jednotky fyzikalniho rozéru zadavané konstanty.

Tabulka 3.1: Fipony nasobnych konstant.

PRIPONA || NASOBNA KONSTANTA || HODNOTA
T tera 102
G giga 10°

ME mega 10°
K kilo 103
M mili 103
U micro 1076
N nano 109
P pico 1012
F femto 1015
Pl Ludolfovo Cislo T

Priklady. VSechny nasledujici numerické konstanty jsou z hledisk&BSTu pfipustné:
{ -34 .3 67.08E-10 6.3K 5N 1K _VOLT 100 _OHM -1Pl}

VSimnéte si, ZeP| je nasobna konstanta. Znamena to, Ze ji musi vZdgghazetislo neod-
délené mezerou. Dale zaznamenejteietézec znakll _FARADje interpretovan DYNASTem
jako numerickéa konstantad, zatimcdrettzeclFARADje chapan jako 10, tj. jako 1 femto.
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3.2.2 ldentifikatory proménnych a parametr(

Tabulka 3.2 uvadi seznam typll prénmych a parametrll pouzivanych ve vyrazech zadavanych
pro DYNAST. Hodnoty prorannychTIME a FREQurCuje DYNAST automaticky v intervalu
stanoveném uzivatelem. Hodnoty globalniho paramefMPstejreé jako hodnoty jinych para-
metrl si uBuje sdm uzivatel pomoci explicitnich rovniRegzec znakdy. predchazejici iden-
tifikator uzlu Ize vynechat, pokud prvnim znakem tohoto tdi@toru je pismeno a nikoliv
Cislo.

Dalsi informace tykajici se praznnych a parametrli naleznete v kapitolach o zadavani
rovnic (kapitola 6), fyzikalnich prvkd a blokt (kapito®) i submodell (kapitola 16).

Tabulka 3.2: Pror@nné a parametry.

FORMAT PROMENNE A PARAMETRY IMPLICITNE
NEZAVISLE
TIME proménnacasove analyzy 0
FREQ proménna frekvebni analyzy 0
TEMP globalni parametr 300
RESENE
proménna proménna implicitni rovnice
VD. proménna numericky derivovana proémna implicitni rovnice
V. uzel spadova vetina uzlu
VD. uzel derivovana spadova vélna uzlu
l. prvek pritokova veltina prvkll R, L, E, S, O
ID. prvek derivovana prlitokova velina prvkll R, L, E, S, O
VYHODNOCOVANE
proménna proménna nebo parametr definovany explicitni rovnici
V. prvek spadova vetiina prvkll R, L, E, S, OA
l. prvek prltokova veltina prvkll G, C, J
parametr parametr fyzikalniho prvku 1
udalost proménné udalosti 10300

3.3 Operatory

3.3.1 Aritmetické operatory

Sortiment aritmetickych operatorli uzivanych v DYNASTUezaete v tabulce 3.3. Operatr
symbolického derivovani ma nejnizsi prioritu. Musi proy poslednim operatorem ve vyrazu.
Ma-li byt derivovana pouze aita cast vyrazu, musi byt vioZzena mezi zavotky .
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Tabulka 3.3: Aritmetické operétory.
OPERATOR | PRIORITA OPERACE

*k 5 umoaiovani

*

/
+

nasobeni
déleni
sCitani
odcitani
symbolické derivovan

%

S W W~ b

Povsimréte si nasledujicich rozdill mezi symbolickym a numenilderivovanim:

e piikaz%TIMEozn&uje symbolické derivovani vzhledenthksu pedchézejiciho symbo-
lického vyrazu zadaného uzivatelem

e piikazVD. proménn&nai numericky derivovanou proemnouproménna/zhledem I€asu,
pricemz prigh této prorénné paitd DYNAST gi feSeni implicitnich rovnic

Priklady. Nésledujici piklady ukazuji aritmetické vztahy a tvar jejich zadani pPPONAST.

Va1 B2
X=K—— X

k#(ax 2 + b 2) % (1/2)/2;

TIME/(1 - TIME +** 3)%TIME;

I
=¥
7N
H
| | e~
~—+
w
N~
<
1

=g =2 P = X3 - 20X %X

|
o
Sla
VR
>
+1%
H
~__
_|_
w
1

X * (X ** 2/(Xx+1)%X) + X;

(X *»* 2 + y** 2)/x%x%y;

N
|
[S))
N
7N
<
N
+
<I\)
~_
N
1]

3.3.2 Logické operatory

Prehled logickych operatori, které mliZete pouZitzadavani vyrazli pro DYNAST je v ta-
bulce 3.4. Je-li logicky vyraz pravdivy, jeho numericka hoth je 1, pokud tomu tak neni, ma
hodnotu 0. Logické vyrazy musi byt uZawy v zavorkacl{ ) . Nenulovy aritmeticky vyraz

vloZeny do vyrazu logického je interpretovan jako pravdjuyak je povazovan za nepravdivy.

Priklady. Logicky vyrazX = (A OR B) AND (C OR D) miiZete zadat jako

X = (A | B)&(C | D),
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Tabulka 3.4: Logické operatory.

3-5

OPERATOR | PRIORITA OPERACE
~ 6 logick& negace
< 2 mensi nez
> 2 vetsi nez
<= 2 mensi nebo roven
>= 2 veétsi nebo roven
<> 2 neni roven
= 2 rovnost
& 1 logické AND
| 1 logické OR

Pouzitim logickych funkci miiZete roéa zadavétvené vyrazy Nag. vyraz

{10

3z+4

pro z<2
z>2

mUliZete zadat jako

Y =10*x(Z <= 2) + 3 *Z + 4)*(Z > 2),
L |2 — 1473
0.5+ 0.5+ 0.5+
t t t

Predchozi obrazky znazionji prilhy prongnnych zadanych nasledujicimi logickymi vy-
razy

sl = 0.5 *(TIME > t1)&(TIME < t2); s2 = (~sl); s3 = (sl <> 0);

F %
j V)
k
0 1 2 u
/ ZF 0 *i 0 u,
(a) (b)

Obr.a uvadi giklad po usecich linearni charakteristiky zadané vyrazem
F = kxxx(x < x1) + k *x1x(x >= x1) + FO;

Charakteristika na obb vykazuje hysterezi, takze hodnoty prérmév zavisi nejen na
hodnotach promnnéu, ale také na znaménku jejich 2m To Ize zadat logickym vyrazem

vl ((u >= ul)|((u > 0)&VD.u < 0)));

\Y



3-6 KAPITOLA 3. FUNKCNI VYRAZY

3.4 Standardni a nahodné funkce

3.4.1 Standardni funkce

Pfehled standardnich funkci pouzitelnych ve fanich vyrazech zadavanych do DYNASTu je
v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Standardni funkce.

Typ | FUNKCE Typ FUNKCE

EXP | exponenciélni E10 | dekadicka exponenciélni
SQRT| odmocnina LOG10 | dekadicky logaritmus
SIN | sinus LOG | pfirozeny logaritmus
COS | kosinus ABS | absolutni hodnota

TAN | tangents INT | celaCast

CTN | kotangens SGN | signum

ASIN | arcus sinus SINH | hyperbolicky sinus
ACOS| arcus kosinus COSH | hyperbolicky kosinus
ATAN | arcus tangents || TANH | hyperbolicky tangens
ACTN| arcus cotangents COTGH hyperbolicky kotangents

Priklady. Neékteré vyrazy zadané pro DYNAST:

x = a-sin(b?+3) X = Ax SINB 2 + 3);
3
— = 3/SQRT(A*+ 2 + 10+ COS(5+ (A + B) %+ 2)) ;
Y v/a2+10cos %a+ b)2 QRT( (5 ) 2)
02 X3 fany
-7 Z = Xsx 3x EXP(TAN(Y))%X%Y;
2= ox oy © 3 (TAN(Y))%X%Y;

3.4.2 Nahodné funkce

Casoe zavisla nahodna funkagt) generovana DYNASTem miize mit bud' normalni nebo
rovnonerné rozéleni. Zadani nahodné funkce je bud' ve tvaru

NORMALS$tredni variace delta) nebo UNIFORM(@olni, horni, deltg)

Nahodné funkce vyuzivaji pseudonahodfsla generovana DYNASTem v ekvidistantnich
bodech pror&annéTIME navzajem odélenych intervalendelta Hodnoty nahodné funkce mezi
témito body jsou dany linearni interpolaci. VSechny paraymestiedni variace dolni, horni,
delta— se zadavaji jako numerické konstanty nebo konstantnizyyra
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Uzivatelské funkce

Obsah kapitoly

4.1 Zadavaniuzivatelskychfunkci . . . . .. ... ... .. .. 4-1
4.2 Impulznifunkce . . . . . .. 4-1
4.3 Tabelovanéfunkce . . . . . . . .. .. ... 4-2
4.4 Polynomialnifunkce . . . . . . ... 4-4
45 Textuzivatelskychfunkei . . . . .. . ... ... ... L 4-6

DYNAST vam dovoluje definovat nékteré uzitetné uzikétéskce, které pak miizete uZivat s
libovolnymi argumenty. Definice téchto funkci musi phédet prvnimu vyrazu, ve kterém jsou
uzity. Tabelované funkce Ize rovnéz nacitat z extermicha i vygenerovanych napf. méricimi

pristroji.

4.1 Zadavani uzivatelskych funkci

Dialogy pro zadavani uzivatelskych funkci si miiZete GtevmenuSystem. Zadani pak prove-
dete v nasledujicich krocich:

1. Zvolite si identifikator zadavané uzivatelské funkce.

2. Pro zvolenou uzivatelskou funkci zadate hodnoty jejiatametrli v souladu s popisem v
nasledujicich odstavcich.

3. V dalSim kroku miZete zadavanou uzivatelskou funkciifitavat s vyuZzitim zalozek
dialogu (kapitola 5).

4.2 Impulzni funkce

Dialog pro vkladani impulznich funkci si miizete dtiéz menuSystem volbounsertimpulse
Function (Vlozit impulzni funkci). Vyznam jednotlivych pametrli impulznich uzivatelskych
funkci objagiuje obrazek pmo v dialogu, ktery je uveden dale. Parametry mohou byamgad
v podol® numerickych konstant nebo symbolickych vyrazli. Impiiije hodnota parametru
L, = 1, implicitni hodnoty ostatnich parametrll jsou nulové.

4-1
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Insert Function

Impulze lTranstrmatiDn Trimming | Periodicity Insert

Identifier: L2

|TRA&P

Zancel

Help

4]

L1 £ ; :
k-ToolTRR- TT —-TF _Zadévér,ﬂ
impulznich

L= [z L2= [0 TD = |5u funkei.
TR = |delta TI = |4dela TE= |Teitd
G 172 47?4 0?0 a0 o® 0@ | Ewpression.

Statement
TRAP [PULSES L1=2_¥,Lz=10_%,TD=5u, TR=delta, TT=4*delta, TF=5*delta;

5us A 4A 3A

Priklad. Pro zobrazenou impulzni funkci, pro kterou byl zvolen idfdgitor TRAR dialog
vygeneruje pikaz

TRAP /PULSE/ L1 = 2 V, L2 = 10 V, TD = 5u, TR = delta,
TT = 4xdelta, TF = 3 =delta;

V3imnréte si, Ze hodnotyé&kterych parametrll této funkce jsou ve tvaru symbolickérazu,
nebot byly zadany jako nasobek prénmédelta . Vytvorena funkce potom muze byt vyuzi-
vana s rliznymi argumenty jako fap rovnicich

vl = TRAP(time - t0); y2 = TRAP(x1 ** 2);

4.3 Tabelované funkce

4.3.1 Tabelované funkce pomoci dialogu

DYNAST vam rovréz nabizi moznost funkgi= f(x) zadat ve forrd posloupnosti dvojic dis-
krétnich hodnot jejich argumentia pfislusnych hodnot funkcg PoslouZi vam k tomu dialog
InsertTabularFunction (Vlozit tabelovanou funkci) zvoleny v meBystem.

Hodnoty argumente; a hodnoty odpovidajici funkog, i = 1,2... mohou byt numerické
konstanty nebo symbolické vyrazy. Hodnoty argumentu sé\ajtl ve vzestupném padi,
takZzex; < X1 pro kazdéi. Pfipadna funkni nespojitost;,_ # yi+ v X se zada d@ma dvo-
jicemi hodnotx;, yi— ax, Vi.
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Insert Function

Tabular lTranstrmatinn Trimming F'erindiu:it_l,l]

Idertifier: D101
Cancel
Faints:

Argument Function Help

Ak A0 Dot | Zadavani
elele ,
- ﬁ'k | | — tabelovanych
funkci.

0= 402 40?40 0@ 0 0® 0 w0? | w Expression.

Skakement
DIo1 fTABS -1k,-10, 0,0, 30,1k;

y.
y v, i 5 )
/.)él/ O\Vk Vot
P y]+ O\ xn
7H—{ ...... } % { ...... } %
X1 X X xj Xk Xn-1 Vn

Obrazek ilustruje prii&h tabelované funkce mezi zadanymi diskrétnimi body. DYNAS
interpoluje funkciy = f(x) v bodech lezicich mezi sousednimi zadanymi hodnotamix; ; 1
(kdex; < x < Xj11) linearre, takze

y = Yit1 —Yi (

X—Xi ~
X1 =X )+

Vné intervalu zadanych argumentlixs, X, > je funkce linearé extrapolovana. Pro kaZaté<
X1 je tedy funkce aproximovanaimkou prochazejici prvnimi édma body tabulky; a X».
Podob@ pro kazdé > x, je funkce aproximovanafpmkou prochazejici poslednimi éma
body tabulkyx,_1 aXn.

y

y
1k A
llk 0/ , x /[ X
T T O—-
—o— 10+ 30 0 d 2d  3d
(a) (b)

Priklady. Funkci znazorénou na obralze pomoci dialogu zadat nasled@n

DIO1 /TAB/ -1k,-10, 0,0, 30,1k;



4-4 KAPITOLA 4. UZIVATELSKE FUNKCE

Impulzni pilovitou funkci z obrb Ize zadat vyrazem
GAP/TAB/ 0,0, d,0, 2 =d,A, 2 *xd,0, 3 =d, 0;
Vysledné funkce pak lze vyuzit na rovnicich

i = DIOL(v); Z = GAP(time);

4.3.2 Import tabelovanych funkci

DYNAST vam rovréZz umohuje tabelované uzivatelské funkce importovat ze soub@CIA
To je uzZit&€né zejména pro ié&ani hodnot funk&ni zavislosti z Bktereho digitalniho &iciho
pristroje.
Tabulka se uklada do souboru
SOUbOLFTN

kde souborznai ndzev souboru.

Obsahem souboru je posloupnost dvojic argumenttistugnych funknich hodnot v po-
dok& numericky konstant oétenych mezerami, neli@rkami.

Prikaz pro n&teni souboru s tabelovanou uzivatelskou funkci je ve tvaru

FILE = soubor

Priklady. Tabelovana uzivatelska funk&O1 z predposlednihoiikladu tak mtize byt ulo-
Zena nap v souboru~1.FTN obsahujiciho data

-1k -10 00 30 1k
Tabelovana uzivatelské funkce ulozena v soultberF TN pak muZe byt nétena fiikazem

DIO1 /TAB/ FILE=F1,

4.4 Polynomialni funkce

Insert Function

Coefficients lTranstrmatiDn] Trimming] F'eriu:udiu:ity]

|dertifier:  |FC )=, taxteta x"

B fl: :I - 1 " Zancel

Coeffitient Walue AVVANT

- ) Ingert Help Zaldavanll,I -
olynomialnic

al 20 Dielet p N

a2 ] ﬂ funkci

a3 EN | prostednictvim

koeficientt.
0= 402 qg® g% 0 q0® 0® 0® % | w Expression.

Statement
FC [POLY[ 0,20,0,5;
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Reélnou polynomialni funkci
f(x) = a0+ aix+ax +... = K(X—X1)(X—X2)...

mUiZete zadat bud’ prdgdnictvim jejich koeficientli nebo kenli. Pro kazdy zZichto dvou zpl-
sobll zadavani polynom{ si v meBystem volbounsertPolynomial aGiven by Coefficients
(Vlozit polynom a Dany koeficienty) nedasertPolynomial aGivenby Roots (VlozZit polynom
a Dany kdeny) mizete otait prislusny dialog.

Jak koeficienty, tak i kieny \Cetré nasobkik, mohou byt zadany v podémumerickych
konstant nebo symbolickych vyrazRad polynomu si DYNAST i automaticky sam z po-
¢tu zadanych koeficientli neboflemll. Pokud ma realny polynom komplexnié&n, musi mit
i kofen, ktery je k @mu komplexg sdruzeny. Z dvojice komplexnich ilemii

Xk = Rexg+ jImxy, X = Rexg— jImxg

st&i proto zadat jen jedenfigemz na znaménku imaginamgdasti Imx, nezalezi.

Insert Function

Rootz lTranstrmatiDn] Trimming] F'eriu:udiu:it_l,l]
Flxh=kin+ialin+is)-ln,+js,)
Identifier:  |FR Multiplicative constant: |5

Help Zadavani
Root real part R oot imaginary part Inzert po|yn0m ialnich
0 0

0 7 | Delets funkci

prostednictvim
korend.

10% 0% 1g® 1® ¥ 0® w® 0 % | m Expression.

Statement

FR. fROOT} 5,[0,0],[0,2];

Insert

Zancel

4]

Priklady. VySe zobrazené dialogy demonstruji oba zplisoby vkladdighpmu
y = 5 4 20k = 5x(x— 2j) (x+ 2j)
Po zadani této funkce prastnictvim koeficientl s identifikatoreRC prvni dialog vytvdi
pfikaz s koeficienty dazenymi od nejnizSihtadu k nejvySSimu
FC /POLY/ 0, 20, O, 5;

Prikaz vytvdeny druhym dialogem pro uvedenou polynomialni funkci zemajejimi kaeny
a ozn&enou identifikatorerkrR ma tvar

FR /ROOT/ 5, 0O, [0, 2];

VSimnéte si, Ze parametr udavajici nasoldmjitel polynomu je na prvnim migét Realna a ima-
ginarnicast kazdého z Kentl je zde v hranatych zavorkach.

Kazdou z échto uzivatelskych funkci je pak mozné vyuZzivat s liboyalh argumenty.
Nag. rovnici q; = 5V 4+ 20v; miiZzeme zadat jakgl = FC(v1) a rovnicigp = 5v3 + 20v;
jakog2 = FC(v2) .



4-6 KAPITOLA 4. UZIVATELSKE FUNKCE

4.5 Text uzivatelskych funkci

Prikaz pro zadavani impulznich, tabelovanych a polynorGélfunkci mé tvar

funkce/ typ/ seznam;

funkce je uzivatelem zvoleny identifikator zadavané funkce.

typ je identifikator typu funkce umighy mezi lomitky/ / . Pfehled identifikatorl typu uZiva-
telskych funkci uvadi tabulka 4.1.

seznamje seznam parametrll funkce @dienych¢arkami, . Vyznam parametrll uzivatelskych
funkci jednotlivych typl uvadii@dchozi odstavce.

Tabulka 4.1: Typy uzivatelskych funkci.
Typ FUNKCE

PULSE | impulzni funkce
TAB funkce zadané tabulkou
POLY | polynomiélni funkce zadana koeficienty

ROOT | polynomialni funkce zadana keny

Do vyrazll vyuZivajicich uzivatelské funkce se tyto funkkidaji ve tvaru
funkcd argumeny
funkce je identifikator uzivatelské funkce.

argument je libovolny argument zadany jako numericka konstanta gbabolicky vyraz uza-
vieny v zavorkaclf ) .

Prikazy definujici uzivatelské funkce musiedchéazet vyrazim, v nichzZ jsou tyto funkce pou-
Zity.



Kapitola 5

Slozené funkce a udalosti

Obsah kapitoly

5.1 Zadavanislozenychfunkci . . ... ... ... ... ... ... .. .. .. -15
5.2 Transformovanéfunkce . . . . ... .. ... ... ... ... ... -5
5.3 Omezenéfunkce . . . . . . . . . ... 5-3
5.4 Periodické funkce . . . . .. . .. 5-4
5.5 Textslozenychfunkci . . ... ... ... ... .. . ... . ... ..., %-
5.6 Udalosti. . . . ... . . . . e 5-5

v o

Funkce potfebné pro modelovani soustav miiZzete rovredrey modifikovanim standardnich
funkci (kapitola 3) nebo uzivatelskych funkci (kapitoldalosti indikuji vyskyt urcitych stavii
proménnych modelované soustavy béhem jeji nelineaatyan(kapitola 12). S vyuzitim uda-
losti pak mliZete napf. fidit zmény konfigurace modealstswy béhem jeho analyzy.

5.1 Zadavani slozenych funkci

DYNAST vytvori sloZzenou funkcif (e) ze standardni nebo uzivatelské funkge) jejim trans-
formovanim, omezenim intervalu jeji platnosti nebo jejienipdickym opakovanim,fipadre
vSemi &mito zplsoby modifikace funkgge) soltasre.

Dialog promaodifikaci standardni funkce g(e) si miZete otekit z menuSystem volbou
Insert Composedrunction (VloZeni slozené funkce). Modifikaci pak zadate&gladujicich
krocich:

1. Zvolite si identifikator zadavané slozené funk¢e), kdee zn&i libovolny argument.
2. UrCite funkcig(e), kterou chcete v zadavané sloZené funkci modifikovat.

3. Vyberete si zplisob modifikac&ransformation (Transformace]rimming (Omezeni)
neboPeriodicity (Periodinost)

4. Zadate parametry zvolené sloZené funkce podle navod(icti odstavcich.iPzadavani
vice modifikaci téze funkce rozvaZzte vliv jejichiiadi na tvar vysledné funkce.

5-1
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Insert Function

Composzed lTranstrmatiDn Trimming | Periodicity
Identifier: ~ |FL
Function to be |COTGH hyperbolic cotangents e o
augmented:  |CTH cantangents 1 QED AvVAN{
E10 decadic exponential Zadvava,m
ExP exponential S|02€nyCh
IMT integer part _ funkeci.
LIM linear function
LOG natural logarithm
LOG10 decadic logarithm bt
Statemnent
FL JLIN/ ;

5.2 Transformované funkce

Transformaci standardni nebo uzivatelské funi@e DYNAST vytvori funkci f(e), které je
obecre ve tvaru
f(e) = A+ BgF(Ce+D)

Implicitni hodnoty parametrli této funkce jsddi=D = 0 aB =C = E = 1. Hodnoty &chto
parametrli mohou byt zadany numerickymi konstantami nghdoslickymi vyrazy.

Insert Function

Compozed  Transformation ]Trimming] F'eriu:udiu:it_l,l] Insert

dad.

S =A+Bg"(Ce+D) FEFL(®
Zancel
a= |2 B= |3
Help Lo,
Zadavani
C= |1 D= |0 .
transformovanych
E= |1 funkci.
0= 402 4g® 4g® 0 90 0f 0® % | w Expression.
Skaterment

FL JLIN} A=-2,B=3;

Priklad. Funkci charakterizujici lineéarni zavislotte) = 3e —2 ozn&enou nap identifika-
toremFL Ize zadat jako transformaci funkté&N (identita) s parametrx= —2 aB = 3. Ostatni

N~z

parametry si zachovaji implicitni hodnotu. Dialog po zddéto funkce zobraziifkaz

FL /LIN/ A = -2, B = 3;
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Nag'. rovnicev =3t — 2 aQ = 3p— 2 pak miizeme do vstupnich dat pro DYNAST vloZit jako
v = FL(time); Q = FL(p);

Pfiklad. Funkcif(e) = Io(e?® — 1) ozna&enou identifikatorenDIOD mlZete vytvdit trans-
formaci standardni funkce ef&) s parametrA= —Ip, B =1p,C =theta Dialog pro tuto funkci
vygeneruje pikaz

DIOD /EXP/ A = -10, B = 10, C = theta;

Vyslednou sloZenou funkci pak miiZete pouzit s rliznymiiamgnty, jako nap v rovnicich
i1 = DIOD(v1); i2 = DIOD(v2);

Priklad. Funkce zadana jako
F /POLY/ 0,1, 0,5 A=-4B=3, C=2 D-=-1E =2
q = F(p);

predstavuje matematicky vyrag= —4+3[(2p—1) +5(2p—1)] 2

5.3 Omezené funkce

Insert Function

Compozed | Transformation  Trimming ]F'eriu:udiu:it_l,l]

Lo lirit L= |0 (cff
_ b |

R
Slope below 5L = Xix<l el
the lirnit Elp ..
Zadavani
Upper limit U= || g (df omezenych
v funkci.
Slope above 5 = dx x=00

the lirnit

0% 0% 40?0 a0 a0 a0 40 0% | m Expression..

Statement
DIOZ [EXP] A=-theta,C=theta,L=0,U=v1;

Omezenou funkcif (e) DYNAST vygeneruje z funkcey(e) ohrantenim platnosti této
funkce na interval argumentu< e < U a linearni extrapolaci vzniklé funkce &tohoto inter-

valu tak, ze
glL)+S. (e—L) o <L
f(x) =< 9(e) L<e<U (5.1)
{g(U)+SU(oU) for e>U

Hodnoty parametrll, U, S a Sy Ize specifikovat numerickou konstantou nebo symbolic-
kym vyrazem. Implicitni hodnoty paramettliaU jsoulL = —o, U = . Pokud jsou hodnoty
parametril aU specifikovany, DYNAST zvoli implicitni hodnoty strmos$i a §; tak, aby
funkce f(e) byla v bodech» =L ae = U spojit4, tj. aby

s=(D.. =D,
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i i ) b
1 1 1 1
k /i, \ 30
1 a
0 3\
llk 0 LV 1 v 0.5 0-5
0¥ 30 =% 10 v,
(@) (b) (¢)

Priklad. Po Usecich linearni charakteristika z dbmiize byt zadana jako

DIO1 /LIN/ L=0, U=0, SL=10/1k, SU=1k/30; i = DIOL(v);

Priklad. Na obr.b je znazor@na charakteristika= lo(e®¥ — 1) linearizovana va intervalu
0 < v < vp tak, aby jeji derivacéi/dv zlstala spojita, tj. aby

RCAY pro v<O0
i=< lo(e?—1) 0<v<wvl
106€%"t (v—vy) + 1o (691 — 1) V>V

Tato charakteristika mtiZe byt zadana jako transformowam@ezena exponencialni funkce

DIO2 /EXP/ A = -1, C = theta, L = 0, U = vl; i =10 * DIO2(V);

Priklad.  Obr. c ukazuje sinusoidalni funkdi = 30sin2rma) omezenou pre-0.5 < a < 0.5,
kterd byla zadana soasre jako transformovana funkce

FA /SIN/ B = 30, C = 2pi, L = -1/2, U = 1/2; b = FA(a);

5.4 Periodicke funkce

Funkcig(e) DYNAST prevede na funkci periodickoti(e) takovou, zZe
f(e)=g(e) pro 0<e<P a f(e+k-P)=f(e)

kdek je celécislo aP je perioda funkcef (e).

a
10+

Pfiklad. Znazorréna periodicka funkce(t) mlize byt vytvdena modifikaci sinusovky s vy-
uzitim transformace a omezeni jako

halfsin /SIN/ B = 10, C = 2pi, L = 0, U = 5,
SL=0, SU =0, P =2 a = halfsin(time);
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Priklad. Periodickou impulzni funkci Ize uvedenym zptisobem snatskat z impulzni uzi-
vatelské funkce (kapitola 4). Nap

Fimp /PULSE/ TD = -2, TR =1, TT = 2, TF = 1, P = 5;
v = Fimp(time);

Tutéz periodickou impulzni funkci vSak Ize snadno ziskatalelované uzivatelské funkce:

Fimp /TAB/ 0,1, 1,1, 2,0, 3,0, 4,1, 5,1, P = 5;
v = Fimp(time);

5.5 Text slozenych funkci

Prikaz pro zadavani sloZzenych funkci

funkce/ typ/ [seznam] modifikace

funkce je uzivatelsky identifikator sloZzené funkce

typ indikuje typ modifikované standardni nebo identifikatovakelské funkce umishy mezi
lomitky / / .V pfipact linearni funkce se jaktyp zadavaetezecLIN

seznamje seznam parametrll uzivatelské funkce, je-li tato moalifikiou funkci

modifikace je seznam parametrli definovanychregchozich odstavcich pro modifikace apli-
kované na zvolenou funkci

5.6 Udalosti

Udalosti fredstavuiji nahlé zimy stavu modelu dynamické sousta@pasové priiehy pronén-
nych udalosti indikuji tyto z@ny a mohou byt vyuZity kizeni parametrli modelighem jeho
nelinearni analyzy (kapitola 12).

Insert Event

bene: - [roe
Cirder 1
Cancel |
Expression: | time = 10] Lo
Expression. .. Za(,j ava,m
udalosti.

At g2 gg® ag® o ao® 0¥ w® o R | m

Skatement
EVEMT STOP = kime = 10;
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Nékolik udalosti Ize zadat spaleym gikazem ve tvaru
EVENTproménng( fad) | = vyraZ, proménng(fad) ] =vyraz..];
EVENT (udalost) je kicovym slovem uvedenéhdigazu

proménna je uZivatelsky identifikatoripsluSnépromeénné udalosti AZ do okamziku, kdy uda-
lost nastane, hodnota jeji pré&mé je 18°C. Jakmile udalost nastane, jeji prénna na-
bude hodnotu rovnajici se prémnéTIME v okamziku vyskytu udalosti. Je-li identifika-
tor udalosti zadarettzcemSTOR v okamziku jejiho vyskytu se analyza ukin

vyraz je logicky vyraz charakterizujici udalost. Je-li tento agmpravdivy jiz na poatku ged-
poklada se, Ze udalost dosud nenastala.

fad je kladné cel&islon indikujici Fad udalosti. Jeho implicitni hodnota ja = 1.

e je-li n> 1, pronénna udalosti zéni svou hodnotu z £8° na hodnotu pro@nné
TIME pouze jednou, a to v okamziku, kdy egrazstal pravdivym pa-té

e je-li n =0, hodnota fislusné prorénné udalosti se zémi na hodnotu proémné
TIME vzdy, kdyz sevyrazstane znovu pravdivym

AN ANANANYA
:?:Z_Ase\ve{ VARV ERVERV/

Priklad. Na obrazku jsou priihy pron&énnéx a pronénnych udalosth a B (pocate&ni hod-
nota 16° je mimo rozsah r&itka svislé osy) zadanycHigazy

X = sin(lpi *time);

EVENT A (0) = x < 0;
EVENT B (3) = x < O;
EVENT STOP = (time > 10);

UdalostA tedy nastava vzdy, kdy pfechazi z kladnych hodnot do zapornych. Udalost
B nastane Bhem analyzy pouze jednou, a to kdyZ uvedenarmm nastane pdeti. Hodnota
10%% promeénnychA a B pred prvni udalosti je ovdem mimo zvoleny rozsa#fitka na svislé
ose grafll. Z obrazku je patrno, Ze po uskuéni udalostSTOPdojde k zastaveni vybu.
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Nelinearni rovnice

Obsah kapitoly

6.1 Rovnice ajejichpromenné . . . ... .. . ... .. .. ... 6-1
6.2 Zadavaniexplicitnichrovnic . . . ... . ... ... . ... L. 6-2
6.3 Zadavaniimplicitnichrovnic . . . . . . .. ... ... . ... . ... 6-4
6.4 Textnelinearnichrovnic. . . . .. ... ... ... ... .. ... ..., 6-5

V této kapitole se dozvite, jak do DYNASTu zadavat soustdinearnich algebraickych, di-
ferencialnich nebo algebro-diferencialnich rovnic. Tyg@nice pak mohou byt vyhodnocovany
nebo FeSeny pomoci nelinearni numerické analyzy (kapit@). ReSeni linearnich algebro-
diferencialnich rovnic DYNAST dokaze vypocitat i v semimlickeém tvaru (kapitola 14).

6.1 Rovnice ajejich promenné
Pri vypoctu numerické hodnoty @ité proménné mohou nastat dvozdilné situace:

e musimeresit rovnici nebo soustavu rovnic kde prémna, jejiz hodnotu hledame, vystu-
puje jako neznama

e pro hledanou prognnou zname matematicky vztah i vSechny numerické hodkieté
je nutno do tohoto vztahu dosadit, abychom jej mekhodnotit bez nutnosti jefesit.

Je proto pdeba rozliSovat mezi vyhodnocovaniniesenim pror@nnych. Vztahy pro vy-
hodnocovani prognnych se do DYNASTu zadavaji v podoéxplicitnich rovnic, zatimco rov-
nice, které musi byfteSeny, se zadavaji v implicitnim tvaru.

Priklad. Pokud v kvadratické rovnici
X2 +bx4+c=0 (6.1)

numerické hodnoty paramettiia c zndme, hodnotu miiZzeme ziskat budeSenim této impli-
citni rovnice, nebo sna@ji vyhodnocenim zndmého explicitniho vzorce

Xx=—-b/2+4/(b/2)2—c (6.2)

6-1
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Explicitni rovnici pro vyhodnocovanou prodmnouy(t) predpokladejme v obecném tvaru

y(t) :g(Zl,Zz,...,Zn,Zl,zz,...,t) (6.3)

kdeg(e) je znama funkce tje nezavisla promnna (obvykleas).

Budeme jpitom predpokladat, Ze numerické hodnoty vSech pegomych nebo parametrdi na
pravé strag, tj.z;(t),z(t),... ajejich derivaciy, 2, .. ., jsou v dol& zpracovavani této rovnice
jiz znamé. Mohly byt zadanyfpmo uzivatelem nebo ziskany kquichazejicich vyhodnocenych
nebo vyeSenych rovnic.

Soustavan algebraickych, diferencialnich nebo algebro-difereiméc implicitnich rov-
nic, které maji byfeseny, sei@dpoklada v obecném tvaru

fl(X].aXZa s 7Xn7)-(17).(2a cee 7)-(n7zla 2,... 7t)
fa(X1, X2, ... Xn, X1, X2, ..., Xn, 21,22, ) = (6.4)

o O O o

fn(Xl,Xz,...,Xn,)-(l,).(z,...,)-(n,Z]_,ZZ,...,t) -

kdefi(e), f2(e),..., fn(e) jsou zname funkce (t), X2(t),. . . ,Xn(t) jsoureSené pro@nné, kdezto
X1(t),%2(t),...,Xn(t) jsou jejich derivace vzhledem k nezavisle pgmét. V pripace alge-
braickych rovnic jsou tyto derivace nulové. O prénmych nebo parametreet(t), z(t),... se
predpoklada, Ze v d@reSeni této soustavy rovnic jsou jejich numerické hodndtgnamé.

Diferenciélni rovnice-téhofadu musi byt ped zadanim do DYNASTurpvedeny nd rov-
nic prvnihofadu pomoci jednoduchych substituci pro derivace vy3gidh. PGate&ni hodnoty
feSenych prom@nnych jsou satasti zadani nelinearni analyzy (kapitola 12).

Priklad. Abychom mohlifeSitCasoe zavislou Besselovu diferencialni rovnici druh&bdu
t2y+ty+ (t2—k?y=0 (6.5)

pro k = 2, musime nejprve zad&tpomoci explicitni rovnice a teprve potom mizeme zadat
S pouzitim substitucg = yp dve implicitni rovnice prvnihdadu ekvivalentni rovnici (6.5):

k = 2
Yo—y = 0 (6.6)
t2yp +typ+ (t2—k?)y = 0

6.2 Zadavani explicitnich rovnic
Pri zadavani explicitnich rovnic mliZete postupovat nésled:
1. V menuFile (Soubor) zvoltdNew (Novy),Cimz se vam otde dialogNew File.

2. Zde si jakdFile type zvolteProblemtext, v poli File name zadejte nazev nového souboru
a v poliTitle nazev zadavané ulohy. Po kliknuti @& se vam otefe textovy soubor typu
* PRB.

3. Otevete si dialog pro zadavani rovnic tim, Zze si v m&ystem zvolitdnsertEquation
(Vlozit rovnici).
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4. Zde si vybertelype: Explicit a v poli Left-hand-side (Leva strana) zapiste identifikator
vyhodnocované proénné, kterou chcete explicitni rovnici vyhodnotit.

5. Pravou stranu rovnice pak zadejte v okéRight-hand-side (Prava strana). MUzete p
tom vyuzivat dialoggexpression (Vyraz) a ttdtka nasobnych konstant (kapitola 3). Za-
dana explicitni rovnice se zobrazi v doInim @li dialogu, kde ji mtZete snadndep
kontrolovat.

6. Kliknéte nalnsert (Vlozit). Pokud se v zadani rovnice nachéazi iderdttk pronénné,
ktera dosud nebyla nijak definovana, aeese dialogJnknownldentifier (Neznamy iden-
tifikator), ktery vas na to upozorni. Seasré budete pozadani, abyste&llic zda se jedna
o identifikatorfeSené, neboékteré jiné prorénné. Jde-li eSenou pro@nnou, zvoltdt
is a solvedvariable (Jde deSenou prom@nnou) a klikiéte naOK. Pokud tomu tak neni,
zvolte It is someothervariable (Je to jina proBnnda). V tomto fipack se po kliknuti na
OK otewe novy dialog pro zadani dalSi explicitni rovnice, abystenamou pro@nnou
mohli definovat.

7. Teprve po dodefinovani vSech prénmych, jejichZ identifikatory vystupuji v plivoén
zadavané explicitni rovnici, po kliknuti rlasert v dialogulinsertEquation se zadavana
rovnice vloZi do otefeného souboru *.PRB.

Insert Equation

Twpe: |Ex|:||i|:it: j Insert
Left-hand side: e
| %1
Rl Zadavani
Right-hand side; — explicitnich
XPICItni
-b/2 + SORT(hj2 ) **2 - .
| bi2 + SQRT((bI2)**2 - ) ovniC.
0% 132 d® g P e a® 0 w® ) om Expression. ..
Staterment
x1 =-b/Z + SORT{(bJZi**z - o)
Unknown Identifier 7| %]
Identifier 'b' has not been defined ok
Tridéni
¥ It is 5 solved variable : LEEI .
- click OF ko declare it nezafjany(:h
proménnych.
" Itis some other variable
- specify it by explicit equation
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Priklad. Ve zobrazeném dialogasertEquation je zadana explicitni rovnice (6.2). Po kliknuti
na tle€itko Insert se misto vliozeni zadaného vztahu do soub&RB objevi dialog se zpravou
Identifierb hasnot beendefined (Identifikatob nebyl definovan), pokud jste jeho numerickou

hodnotu nezadalifedem. DalSi dialog vAm umozni ta&init dodat&né. Teprve po zadani obou
hodnot vam bude umo&no zadavany vztah vlozit do datového souboru.

Zvolime=li nag. b = 3 ac = —4, pomoci uvedenych dialogli se tak pos@pytvadi po-
sloupnost explicitnich rovnic v podélp‘ikazi

* SYSTEM:;
b =3 c¢c= -4
x1 = -b/2 + SQRT((b/2) ** 2 - C);

X2 -b/2 - SQRT((b/2) ** 2 - C);
*TR; DC; PRINT x1, x2; RUN; * END;

VSimnéte si, Ze DYNAST explicitni rovnice prb a ¢ automaticky pedfadil rovnicim prox;
ax,. Ciselné hodnoty prb a c jsme oviem mohli dosadiffmo do vyrazll pro axp, &imz
by prvni d& explicitni rovnice odpadly.fitkazy v posledniniadku jsou uteny pro nelinearni
analyzu této ulohy (kapitola 12).

Priklad. Data pro vyhodnoceni praannéf = A(t) sin2rmwt s amplitudouA(t) = 200 t,
kdew =5 al = —4.46 maji podobu

* SYSTEM,;

zeta = -4.46; A = 200 *rexp(zeta =*time);

omega = 5; f = A *sin(2pi *omega*time);

*TR; tr -.5 .5; PRINT (201) A, f; RUN; * END;

6.3 Zadavani implicitnich rovnic

Insert Equation

Twpe: |Im|:||i|:it j Inserk
Left-hand side: e
0
Al Zadavani
Right-hand side: : licitnich
Implicitnic
Eime** 2490, D + bime*yD + (Hme**2 - k21| P .
rovnic.

Statement
0 = time**2*yD.wD + time*ywD + (Lime**2 - ¥z D,
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Postup pro zadavani implicitnich rovnic se od postupu paavani explicitnich rovnic
pomoci dialogu liSi v tom, Ze ve 4. kroku si v seznafiype: zvolitelmplicit. Tim se vam v
poli Left-hand-side objevi znaky =, takze mlizete rovnou'gjit ke kroku 5.

Priklad. Predchazejici obrazek ilustruje zadani druhé implicitvhice ze soustavy (6.6).

6.4 Text nelinearnich rovnic

Prikaz proexplicitni rovnici ma tvar
proménna= vyraz;
promeénna je uzivatelsky identifikator vyhodnocované prénmé nebo parametru

vyraz je numericka konstanta nebo symbolicky vyraz. Ve druhéipgae musi dané explicitni
rovnici predchazet explicitni rovnice €mjici numerické hodnoty argumentli symbolic-
kého vyrazu.

Prikazy pro jednotlivémplicitni rovnice jsou ve tvaru
0 =wyraz
0 = jefetézec uvadjici prikaz

vyraz je symbolicky vyraz. Numerick&d hodnota parametrli tohgtmisolického vyrazu musi
byt urtena vyhodnocenim nelieSenim rovnic, kteréfpdchézeji zadavané soustav

Zadani implicitnich rovnic musi navidedchazet deklarace vSe@senych promnnych v
podote prikazu

SYSVAReSend, feSena..];

feSenaje uzivatelsky identifikatoreSené promnné. Identifikator nezavisle prémné je TIME.
DerivacefeSené prom@nné vzhledem k nezavisle prémmét se v tomto vyrazu ozrialji
jakoVD.feSena

Priklad. Data proreSeni kvadratické rovnice (6.1) budou mit podobu:

* SYSTEM;

b = 3;

c = -4

SYSVAR Xx;

0 = x*2 + bxx + c;

*TR; DC; PRINT x; RUN; =*END;

To, které ze dvou moznydeSenix; ax, DYNAST nalezne, mtizeme ovlivnit volbou pate-
niho odhaduesSeni (kapitola 12).
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Priklad. Soustavu dvou nelinearnich algebraickych rovnic

v
0.5siNu-v)———-05u = 0 6.7
sin(u-v) an u (6.7)
1 3v
1- = ) (e =_2 = 0 6.8
( 4n>< e)+e(n u) (6.8)
Ize profeSeniu av zadat jako
* SYSTEM,;
SYSVAR u, v;

0 = 5=*sin(u *v) - vidpi - 5 * U;
0 = (@ - 1/4pi)) =(exp(2 *u) - exp(l)) + exp(l) *(3*Vv/lpi - 2 *u);
*TR; DC; PRINT u, v; RUN; * END;

Priklad. Re3eni Besselovy rovnice (6.5) v intervalsc® < 10 jednak prck = 1 a jednak pro
k = 2 za predpokladu, Zg(0) = 0 ay(0) = 0.5 Ize zadat fikazy

* SYSTEM,;

k = 1;

SYSVAR vy, yD;

0 = yD - VD.y;

0 = time * 2xVD.yD + time *yD + (time *x 2 - K *x 2) xy;
*TR; TR 0 10; INIT yD=.5; PRINT y; RUN HOLD;
MODIFY k=2; RUN; *END;

Priklad. Van der Polovu nelinearni diferencialni rovnici
X—e(1-x%)+x=0 (6.9)
kdex(0) = 0 ax(0) = 1, Ize vyreSit proe = 0.01 a& = 10 v intervalu 0< t < 20 pomoci dat

* SYSTEM;

SYSVAR X, Dx;

e 0.01;

0 Dx - VD.x;

0 = VD.Dx + x - e *(1 - Dx * 2) *xDx;
*TR; TR 0 20;

PRINT x, Dx; INIT Dx = 1; RUN HOLD;
MODIFY e=10; RUN; *END;

VSimnéte si, Ze v zapisech nelinearnich rovnic je nezavisle pro& zadana jaka
time a operator numerického derivovatydt je zadarfettzcem znak¥D.




Kapitola 7

Fyzikalni schémata

Obsah kapitoly

7.1 Princip mnohopo6lového modelovani . . . . .. ... ... ... ...... 17-
7.2 \Veliciny mnohopolovychmodelll . . . . .. .. ............... 7-4
7.3 Vztahy mnohopdlovych modellisoustav . . . . . ... ... .. .. .. 7-5

Zatimco bézné znama blokova schémata graficky zobramigtassy rovnic, fyzikalni schémata
zobrazuji energetické interakce mezi Castmi realnychaohyckych soustav. Pfednost fyzikal-
nich schémat spociva v tom, Ze je Ize konstruovat, aniZzloybgné formulovat néjaké rovnice.
Pro fyzikalni schémata sestavena pomoci grafického edd¥MNAST si prislusné rovnice zfor-
muluje a vyfeSi automaticky sam. Tato kapitola vysvé&tinig jakych principech je modelovani
dynamickych soustav s pouzitim fyzikalnich schémat zadoXenésledujicich kapitolach pak
najdete navody jak schémata sestavovat a analyzovat.

7.1 Princip mnohopdlovéeho modelovani

7.1.1 ZjednoduSujici gedpoklady

Chovéni realné dynamické soustavy je dano tokem energie &hmeri soustavou a jejim

okolim i mezi jednotlivymicastmi soustavy. Uvritiednotlivych asti energie i hmota muze
ménit svou formu, nebo zde miize byt akumulovana a gprdacena zpt do soustavy. Energie
vSak miize byt rové@Z rozptylovana mimo soustavu v podotepla. Rozéleni prostoru mezi

soustavu a jeji okoli, stegrtak jako rozéleni soustavy na jefiasti, je \eci naSi volby zavisejici
na tom, které dynamické jevy chceme vyseat.

Kdybychom chéli pfesré vyselit tok energie a hmoty do Gité ¢asti soustavy, museli
bychom ji od soustavy odddit mySlenou uzakenou plochou a pakctat infinitesimalni toky
podél celé tétanterak cni obalky danécasti. (Obdobnémudelu slouzi nap pojem kontrolni
plochy v termodynamice nebo pojem uiol/ani &les v mechanice.)

Pfi vySeffovani chovani realnych dynamickych soustav v praxi se véaki casto uchylu-
jeme k nasledujicim zjednodusSujicirredpokladtim:

7-1
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e K toku energie nebo hmoty do kazdésti soustavy dochazi pouze v omezenétypo
oblasti jeji interakni obalky. Jsou plochyffEnychtezll elektrickych vodill, potrubi s
tekutinou, fiidelll apod. prochéazejicich obalkou a umuwjicich tok energie nebo hmoty

do nebo Z4asti.

e Tok energie nebo hmoty kazdou takovou oblasti Ize aproxanpemoci dvojice navza-
jem komplementarnictiykonovych veli€in, jejichZ so&in ma fyzikalni rozrér vykonu.
Pritom se uvazuji $edni hodnotyé&chto vel€in v oblasti interakce.

Priklady dvojic vykonovych fyzikalnich vetin uvadi tab. 7.1. V dalSim budeme uvazovat
pouze tok energie, nebot tok hmaty= dm/dt se obvykle pevadi na objemovy priitok tekutiny
Q=m/p, kdep je stfedni hodnota specifické hmotnosti protékajici hmoty.

prevod

hydraulicky
ventil motor

tachometr ‘57;

vystupni

zatéz
z [ —] synchro

zdroj | a [ sbérnice
tlaku
elektronicky kompenzacni vstupni
zesilovaé obvod synchro
~N =
A
(a) demodulator ovladani

_[vystupni|
synchro
99
[T1

- hydraulicky
- motor

ventil

sbérnice

° elekt!'onic!(y kompenzaéni
- zesilova¢ | obvod

) £y
> [ demodulator j:{:;;ﬂﬁ?;}@lédéﬁ

Priklad. Na obr.a je znazoreéna realnéa soustavaCastmi vyuzivajicimi sotasre jevy z re-
kolika rliznych energetickych domén (mechanické, elekéria tekutinové). Jednotlivéasti
soustavy jsou od sebe agldny interaknimi obalkami. Tyto plochy jsou voleny tak, aby se na-
vzajem dotykaly v oblastechf@dpokladanych vzajemnych energetickych interakci gjsou

ozna&eny malymi krouzky.
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Tabulka 7.1: Dvojice prttokovych a spadovych @ai

VYKONOVE VELICINY ENERGETICKE VELICINY
ENERGETICKA PRUTOK SPAD PRUTOK SPAD
DOMENA [ v g=[idt A= [vdt
elektricky elektrické elektricky sprazeny
elektricka proud napeti néboj tok
A V] C] V.
casova zréna | magnetické || magneticky
magneticka magnet. toku napeti tok
(Wb/s| A Wo
tekutinova OE%TOT(W tlak objem w;;:lljz
¢i akusticka P/ [N/n?] [m?] IN.s/m?]
mechanicka sila rychlost impulz sily vychylka
primoCara [N] Im/s [N.S] [m|
. moment uhlova impulz Uhlova
mechanicka . .
rotatn sily rychlost momentu vychylka
N.m| [rad/s| IN.m.g| [rad]

7.1.2 Mnohopdlové modely dynamickych soustav

Z uvedenych zjednodu$ujicicifguipokladll vychazi mnohopdlové modelovadinohopdly
jsou modely individualnich realnyabésti charakterizujici jejich dynamické chovéani. Oblasti
kde energie protéka interéhki obalkoucasti, reprezentupdly mnohopélu, modelujiciho cho-
vani casti. Mnohopdl ma tolik poll, kolik dvojic vykonovych Véin je poteba k aproximaci
toku energie fislusnou interagni obalkou. Graficky se mnohopélové modely obvykle znazor-
nuji grafickymi zngkami modelovanych realnyataésti, v rekterych pipadech standardizova-
nymi. Z obrysli znéek vyénivaji is€ky predstavujici jednotlivé paly.

V mnohopdlovém modelu celé soustavy mista vzjemnych etiekgch interakci redl-
nych ¢asti gedstavujiuzly mnohopdélového modelusoustavy. Graficky mnohopolovy model
soustavy zobrazuje jehgzikalni schéma Podle toho, s kterymi pdly jsou jednotlivé uzly ve
schématu propojensarami je patrno, mezi kterymi realny@astmi a jakym zptisobem dochazi
k interakci. Na uvedené spojovatary miizeme pohliZzet jako na idealni spoje, ktei@npsi
energii, aniz by fitom dochéazelo k jeji ztr&t k akumulaci nebo k jakékoliipmeénre.

Priklad. Na obr.b uvedeném vySe je nazten mnohopdlovy model soustavy z odarV ném
jsou mnohopdly modelujici jednotlivéasti vyzngeny uzavenymi Kivkami plivodé znazor-
nujicimi interakni obalky realnycltasti. Krouzky plvoda predstavujici oblasti vzajemnych
interakci zde oznauji uzly schématu s nimiz jsou propojeny p6ly mnohopali.

Obr.a zobrazujegeometrii soustavy, nebot po jeho okétovani bychomého mohli odéi-
tat rozméry, vzdalenosti a poloh§asti. Obrb zobrazujeopologii soustavy, z 8hoz sice zadné
geometrické Udaje odést nelze, ale velmi nazornou formou nazuje vzajemné interakd@sti
ovliviujici dynamiku celé soustavy.
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7.2 \eliciny mnohopélovych modelll

7.2.1 Vykonoveé a energetické valiny

Jedna z veliin v kaZzdé dvojici vykonovych vetin v tab. 7.1 pedstavuje tzvpriitokovou veli-
¢inu a druhdspédovou vel€inu. Tabulka rovéz uvadi odpovidajici dvojice tzenergetickych
veliCin, které Ize odvodit integraci vykonovych v@h podleCasu. Prazdné misto v tabulce od-
povida vel€ing, jejiz existence nebyla pozorovana.

SYSTEM SYSTEM SYSTEM
B' 5 S
- 1 |
(@) (b) - © -+

Prltokové a spadové véiny se navzajem lisi zplisobem jejichimpého n&eni. Chceme-li
mé¥it pritok nekterym poélem uiité ¢asti soustavy, pél musime v nésréfeni nejprve odpojit
od uzlu soustavy a pak jej znoviipojit prosfednictvim gisluSného réficiho (istroje, jak
ukazuje obra. Naproti tomu n@&eni spadové valiny, znazorené na obib, se provadi fistro-
jem zapojenym mezi ddma rliznymi uzly soustavy, aniz by bylo nutné soustavuajoat.

Jeden z uzlll soustavy je vZdy povaZzovan za vztazny a jeldpgpdveltina za nulovou.
Je-lispadova vel€ina uzlu méfena vzhledem ke vztaznému uzlu, coz ilustruje objedna se
o absolutni spadovou veltinu, jinak jde o n&enispadové veliny relativni. Vztazny uzel
v elektrické doméa obvykle reprezentuje nulové rigpuzemeni, v tekutinové doméntlak

volného progiedi a v mechanické domémychlost vztazného ramu.

Tabulka 7.2: Bklady vztaZznych uzlll pro &eni absolutnich spadovych \&h
ENERGETICKA DOMENA H VZTAZNY UZEL | ZNACKA

elektricka elektrické uzemani | ke
tekutinovaci akusticka volna atmosféra A
mechanicka vztazny ram i

7.2.2 Orientace veltin

Hodnota velEiny je kladna nebo zaporna v zavislosti na jeji potavithledem k jeji pedpokla-
dané kladné orientaci. Je-li polarita \@fy opana vzhledem k této orientaci, hodnota Gely
je povaZzovana za zapornouedpokladanou kladnou orientaci v@h budeme v ipace po-
treby ozn@ovat pomoci Sipek, které jsme jiz pouzili v obrazku uvedengse.

Orientace spadovych vekin

e Predpokladanou kladnou orientaci spadovychaielbudeme vzdy vyzrivat Sipkami
s prazdnym hrotem.

e Tyto Sipky budou vZzdy sefovat z mista o0 mensi do mista étgi gedpokladané kladné
hodnoe prislusné absolutni spadové \a@iy.
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Orientace prutokovych veliin

e Predpokladanou kladnou orientaci priitokovych iglibudeme vzdy vyzrémvat Sipkami
s plnym hrotem.

e Tyto Sipky budou vzdy ukazovat@dpokladany kladny sér pohybu pislusSného média.

Predpokladany kladny sém pohybu se tyka vifipace elektrického proudu pohybu klagn
nabitychcastic, v iipac® objemového priitoku pohyhiastic tekutiny, v fipace sily pohybu
télesa zplisobeného jejim vlivem a obdébnpiipace momentu sily rotacetlesa zptisobené
vlivem tohoto momentu.

Pfikon mnohopolu

Celkovy giikonn-p6lu Ize definovat jako
n
P(t) = Z i (t).vj(t) (7.1)
=1

kdei; je prlitokova avj absolutni spadovéa vélna j-tého pélu. Pedpokladame tedy, Zdifon
mnohopolu je kladny, pokud vém je v daném okamziku energie sigitovavana (tj. rena
v teplo) nebo akumulovana. Pokud mnohopdl energii do seustaopak dodava, jehdion
je zaporny.

7.3 Vztahy mnohopoélovych modelil soustav

7.3.1 Postulaty kontinuity a kompatibility

Mnohopolové modelovani je roei zaloZzeno na aproxirdaim Fedpokladu, Ze vatiny (Cast-
nici se vzajemné energetické interakce realr§adti jsou navzajem vazany postulaty kontinu-
ity a kompatibility. Interpretaciéchto postulatll v pod@bfyzikalnich zakonl uplaujicich se

v jednotlivych energetickych doménach ukazuje tab. 7.2ddwé postulaty nelze dokazat, ale
v oboru klasické nerelativistické fyziky nebyly pozoroyaradné kvazistatické jevy, které by
jim odporovaly.

b C
b C L 1© I I
*ib ij a d
a d a > -« d vy Ve
Iy ‘ef lq Va |e Vg
o e ‘ Ve% ‘
(a) (b) (c)
Podle postulatu kontinuity plati vztah
Zik =0 (7.2)

kde iy jsou pritokové vetiiny ‘vtékajici’ do téhoZ mnohopdlu. JelikoZ uzly mnohopétho
modelu soustavy miZeme povaZovat za degenerované mrigh@piejmé, Ze vztah (7.2) spl-
nuji i prutokové veltiny ‘vtékajici’ do téhoz uzlu.
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Tabulka 7.3: Postulaty kontinuity a kompatibility.

ENERGETICKA DOMENA

POSTULAT KONTINUITY

POSTULAT KOMPATIBILITY

elektricka

magneticka
tekutinovéa a akusticka
mechanickd pmocara
mechanicka roni

Kirchhoffliv zakon proudt
kontinuita magnet. toku
princip zachovani hmoty
dynamicka rovnovaha sil

dyn. rovnovaha momentl s

Kirchhoffliv zakon napti

Ampériv zakon smiek
princip skladani tlaku

princip skladani pohybi

il princip skladani rot. pohybl

Podle postulatu kompatibility plati

Vik = Vj — Vk (7.3)
kde vj a vi jsou absolutni spadové véiiny dvou pélt mnohop6lu aj je relativni spadova
veliCina mezi émito poly.

Postulaty obeah nelze povazovat za platné pro vSechnyaimyi polli téhoZz mnohopdlu
soltasre. Konfigurace ékterych mnohopdll nebo soustav je takova, Ze postulaty mlo ve-
liciny jejich dilCich sekci.

—— 1 d

OT O

e

Priklad. V pfipade mnohopolu modelujicihditazovy indulcni motor na obrazku, musime
kazdy z postulatl vyjétt zvlast pro polya, b ac jeho elektrické sekce a zvlast pro poly
d ae jeho mechanické sekce. V tomtdipace je postulat kontinuity vyjaegn dvema vztahy
iat+ip+ic=0aig+ie=0. Podle postulatu kompatibility nBppa = Vi — Va NEbOVeg = Ve — Vg,
nikoliv vSak nap. Vga = Vg — Va.

Propojeni ugitych poll idealnimi spoji s &kterym uzlem v mnohopdélovém schématu na-
znauje zplsob, jakym dochazi mezi modelovanygastmi k energetické interakci. Idealni
spoje symbolizuji okamzityfienos energie bez jakékoliv jejfgarény nebo akumulace, ktery
mdize probihat oBma snéry.

ia_> <+ ib
a b

Postulaty kontinuity a kompatibility plati sami@gme i pro idealni spoje. Tak pro absolutni
spadoveé veliiny v, a Vv, na koncicha ab spoje uvedeného na obrazku v souhlase s (7.3) plati
Va(t) = Vp(t), nebot'vay, = 0. Podob# pro pritokové veldiiny i, aiy, podle (7.2) v tomto fipac
platiia(t) +ip(t) = 0. Jinymi slovy: "co do idealniho spoje na jednom jeho koriepe, to
z néj na druhém konci v témzZe okamziku otke. V nemechanickych doménéch tedy ideélni
spoje gedstavuji idedlni elektrické votk, ideélni potrubi s ideélni tekutinou apod.

V mechanické doménidealni spoj pedstavuje nehmotnou tuhouttp konstantni délce,
ktera penasi silu z jednoho konce na druhy bezé&myma oba jeji konce maji shodnou rychlost.
Délka této nehmotné &g vSak neni nijak definovana.
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7.3.2 Konstitutni vztahy model{iCasti soustav

Jak jsme uvedli, mnohopdlovy zplisob modelovani nAm umjezviast popsat vzajemné ener-
getické interakce&asti soustavy a zvlast akumulaci nebi@menu energie v kazdé éasti.
Mnohopol modelujici wiitou Cast je z matematického hlediska charakterizdw@mstitucnimi
vztahy udavajicimi vzajemnou zavislost mezi jeho spadovymi agkdvymi veli€inami. Za-
timco vztahy popisujici energetické interakce mnohop@ddol# postulatl kontinuity a kom-
patibility si DYNAST na zaklaé graficky zadaného fyzikalniho schématu odvodi sam, volba
modelll jednotlivycttasti je na uzivatelich.

Mnohopélovy zplisob modelovani pouzity v DYNASTu dovoluje

e urity model pro danowtast vypracovat jednou provzdy, uloZit jej do knihovny miéde
v paneti patitate a opakovaimjej pak vyuzivat s rliznymi hodnotami parametr{

e modelycasti z rliznych disciplin, néjz elektroniky, elektrickych strojli, hydrauliky apod.
vypracovavat fislusnymi specialisty bez zavislosti jednoho na druhém

e vtomtéZ schématu pouzit mnohopdlové modely popsané niizpfisobem

e snadno provaet vymeénu modelu uiité Casti za jiny bez zasahu do zbytku schématu
soustavy

Pro jednu a tu samou realng@ést volime rlizné typy modelli v zavislosti na tom
e jaké jevy v chovancasti nas zajimaji
e s jakou fiesnosti tyto jevy pdebujeme znat
e pro jak dlouhycasovy interval ma model platit
e k jak velkym zménam vel€in v ¢asti v uvedeném intervalu dochazi
e jak jsou tyto zn@ény rychlé
Tab. 7.4 a 7.5 uvadi rlizné typy modelll a jejich kongétifah vztaht v podabrovnic s pihléd-

nutim k poslednim d&ma kritériim.

Tabulka 7.4: Modely podle velikosti zém velCin.

ZMENY MODELY ROVNICE

malé line&rni s konstantnimi koeficienty

velké nelinearni s koeficienty zavislymi na prighu veltin
malé i velké parametrické s koeficienty zavislymi navic néase

| kdyZ je archiv mnohopdlovych modelli DYNASTu bohaty m&gestat, Ze vém potebny
model pro u€itou ¢ast nenajdete a musite si jej vyiitcami. DYNAST podporuje vytvi&ni

~ N~

uzivatelskych modelGasti \cetré prislusnych grafickych zrizk a jejich ukladani do archivu.
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PYi vytvareni modelltasti mizete vyuZivat nap
e znalost rozr@rli a materialovych vlastnostasti
e hypotézu o priiBhu fyzikalnich &ji v castech
e analyzu vnitni konfiguraceasti

e nanefené charakteristikgasti

Tabulka 7.5: Modely podle rychlosti zn velEin.

ZMENY MODELY ROVNICE

pomalé statické algebraické

rychlé dynamické se sougtcenymi parametry | obycejné diferencialni
velmi rychlé dynamické s rozprognymi parametry | parcialni diferencialni

V technické praxi se rlizné zpUlsolgentifikace modellicasticasto kombinuji. Nap pa-
rametry vztaht vyplyvajicich z Gité hypotézy se nasledugesni na zaklag porovnani hypo-
tetickych charakteristik s charakteristikami na&iamymi na realn€asti.

DYNAST umo#Ziuje mnohopélové modelasti zadavat v podésubmodellicharakteri-
zovanych gkterym z nasledujicich popisl nebo jejich kombinaci:

e mnohopolového modelu viiiti konfiguraceEasti
e rovnic vyjadujicich konstité@ni vztahycasti
e tabulek narmdfenych charakteristikasti

Vhodna volba model@asti zavisi do zrémé miry na kvalifikaci a zkuSenostech jejich uzi-
vatele.Cim je model uité Easti sloZigjsi, tim narénéjsi a nakladajsi je jeho identifikace.
Proto se v praxtasto postupuje tak, Ze z @dtku se pouziji jen jednoduché modely a teprve
v dal$i fazi se ty modelgasti, které se z hledisk&rohodnosti vysledkll projevi jako kritické,

postupi@ z@gesuji.
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Fyzikalni prvky tvofi ucelenou stavebnici dvoupdlovyabdelll, z niZ Ize sestavovat Sirokou
tfidu modeldi dynamickych soustav na zakladé pouhé kespiejich konfigurace. Rovnice po-
tfebné pro analyzu téchto modeld si DYNAST zformuluje. $&zikalni prvky mohou byt nejen
linearni, ale i nelinearni a zavislé na ¢ase i na nejrtjngh velitinach nebo parametrech mode-
lované soustavy a jejiho okoli. V modelech soustav mohdwhbyhinovany s bloky a rovnicemi.

8.1 \eliciny fyzikalnich prvki
8.1.1 Hikon fyzikalnich prvku

Fyzikalni prvky jsou dvojpolové modely realnyChsti dynamickych soustav. Lze tedggpo-
kladat, Ze jejich energetické interakce fyzikalniho prekarakterizuje s dostateou gesnosti
prikon prvku

P(t) =ie(t) - ve(t), (8.1)
kde ig(t) je prltokova veli€ina prvku a ve(t) je spadovéa vel€ina prvku. Piklady tchto
velicin v nékolika energetickych doménéach byly uvedeny v tab. 7.1,

Na obrazku je schématicka zke obecného doménéwnezavislého fyzikalniho prvku.
Useky vyenivajici z ovalu ~vyvody znatky — predstavuiji poly znazéovaného prvkuPo-
larita prvku je dana znaménken v blizkosti jednoho z vyvodul. Odpovidajici p6l budeme
oznaovat jako+pol, zatimco na druhy z obou péll se budeme odkazovat jakeptd. Ab-
solutni spadové valiny v, av_ jsouspadové veltiny poll prvku, i, ai_ jsou pritokové
veliiny pol prvku . Sipky na obrazku ukazujifpdpokladanou kladnou orientaéichto veli-

cin.

. Ve .
i <t— I

i’ <
[ A

— e —

8-1
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Priklady. Na levé stra@ tab. 8.1 jsou velmi jednoduché dynamické soustavy z iclzener-
getickych domeén. Elektrickou soustavu tvobvod RLC napajeny elektronickyzenym zdro-
jem proudu. Pumpa v hydraulické soustaiisobi jako zdroj objemového pritoku kapalbey-
pané z rezervoaru do of@né nadrze. Kapalina se vracizplo rezervoaru potrubim s tryskou
na konci. K fimocarému pohybu mechanické soustavy dochazi vlivem giaviitdly plisobici
na zavaZzi za¥Sené na lan Lanem je viéen prostednictvim kladky hydraulicky tlundi. Ro-
tatni mechanickou soustavu t¥getrva&nik pohaeny spalovacim motorem a spojeriydelem

s ventilatorem.

S urtitou @ibliznosti mliZeme jednotlivéasti znazorénych soustav modelovat jako dvoj-
poly. Mista gedpokladanych energetickych interakci mé&znito dvojpdly jsou ve vSech sou-
stavach oznéena pismeny, N a 0. Posledni z nich sdasre v kazdé soust&vpedstavuje
referenci pislusnych spadovych veéin.

8.1.2 Orientace veltin prvki

Abychom co nejvice zjednodusili émvani znamének u hodnot \@h fyzikalnich prvki, zave-
deme pojenspadové veltiny prvku ve a pritokové veliciny prvku ie. S vyuzZitim postulatl
kontinuity a kompatibility zavedeme nésledujici dohodtujici jednoznéanou souvislost mezi
polaritou prvku a orientaci jeho véln:

Ve=Vy—V_ le=Ip=—i_

Jak naznéuje obrazek s obecnym fyzikalnim prvkem, Sipka pro spadoxaicinu prvku ve
bude vzdy sréfovat od— poélu prvku k jeho+ pélu, kdezto Sipka s pinym hrotem pro pritoko-
vou veliCinu prvkuie bude vzdy orientovana opaym snérem. Cilem uvedené dohody vsak je,
abychom tyto Sipky nemuseli viibec pouzivat.

V3imnréte si, Ze pokud maji hodnoty spadové a pritokové&wsliprvku shodné znaménko,
prikon prvku (8.1) je kladny a modelovaiast tudiz odebira energii ze soustavy v niz plsobi.
V opaném ipac energii do soustavy dodava.

Orientace nemechanickych vetin

Na obr.a je nazné@ena realn&ast, jejiz vigjSi energetické interakce jsou nemechanické po-
vahy. Vtoky energiea a b UCastnici se této interakce mohou byégstavovany ndpelektric-
kymi svorkami, vtoky tekutiny apod. Obi. uvadi znéku fyzikalniho prvku pouzitého k mo-
delovani uvedenéasti. Z oznéeni vyvodl znéky je patrno, Zze +pdl prvku reprezentuje vtok
realnécastib a -pol koresponduje se vtokesanZ této volby vyplyva, Ze spadova véina prvku

Ve V tomto @ipace predstavuje relativni spadovou v@hu vy, tj. spadovou vebinu vtokub
méfenou vzhledem ke vtoka. Soltasré je Zejmé, Ze prutokova velina prvkuie odpovida

N~ s/

pritoku média vstupujiciho do modelovatésti vtokermb a vystupujiciho z ni vtokera.

SR &t
=, o + o
V4 47 %VB — —

e

(@) (b)
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Tabulka 8.1: Pklady jednoduchych dynamickych soustav a jejich fyailéh schémat.

| REALNE SOUSTAVY \ MODELY SOUSTAV |
1 parti
J
Céast Reélné casti Fyzikalni prvky
1 elektronicky napajeci zdroj zdroj elektrického proudu
2 elektricky kondenzator elektricky kapacitor
3 civka dratu elektricky induktor
4 elektricky rezistor elektricky konduktor
Mo . N
2 3
art
1 . 3 N part1 P L part4
M \j J part2 G
| l | (c) h 4 4 | ¢ °
N ) g
Cést Realné casti Fyzikélni prvky
1 pumpa pohadna motorem zdroj objemového pritoku
2 otewena nadrz tekutinovy capacitor
3 dlouhé potrubi tekutinovy induktor
4 tryska omezujici prlitok tekutinovy konduktor
] M N
M 3 N _ 4 D
= vartd part3 part4
0 ] L G
[T77777777777777707777777777777777777777777 J par’t2
C
2 ¢1 x .
i
Cést Realné casti Fyzikélni prvky
1 zemska gravitace zdroj sily
2 zawesené zavazi inertor
3 dlouhé lano pruzina
4 olejovy tlumic tlumic
0 o 4
2
17777777
Cést Realné Casti Fyzikélni prvky
1 spalovaci motor zdroj momentu sily
2 setrva&nik rotaCni inertor
3 dlouhy Hidel torzni pruzina
4 ventilator rotatni tlumic
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Orientace mechanickych veltin

Obr. a znazonuje mechanickogast jejiz oba vtoky energeab jsou v rovnol@zném pimo-
carém pohybu vzhledem k ogenarysované na vztazném ramu. V tomfgppck je vyhodné
fyzikalni prvek vzhledem ke vtoklim redl@@sti orientovat tak, aby kladna hodnota spadové
veli¢iny prvkuve znamenala, Ze vzajemna vzdalenost vtakib se z\&tSuje a zaporna hodnota,
Ze se tato vzdalenost zmensuje.

Z obrazku je déale patrno, zdigakoveéto volle orientace prvku vzhledem k S@auiné ose
pritokova vektina prvkuie predstavuje reakni silu vyvazujici ve vtoku odpovidajicimpélu
pusobeni vijsi sily, kterd se snazi oba vtoky redltésti oddalit. Kladn& hodnotia potom
znamena, Z€4st je napinana, kdezto zaporna hodnota indikujésténicasti. Zkuste pro
zajimavost zjistit, jak by se vztahy mezi v@hamicasti a prvku zrénily, kdyby jeho orientace
vzhledem k ose& byla zvolena opére.

> VAx > A
: Bx B
a - X X
4vl>
e X 7rr 777
(a) (b)

DalSi obrazek uvadifiklad redln&éasti se déma vtoky mechanické energie rotujicimi ko-
lem pevné osy. V tomtofippack je poteba nejprve zvolit sdadny systém pewnspojeny se
vztaznym ramem umaijici odé&itani Ghlu pootdeni obou vtokd. | zde je vyhodné fyzikalni
prvek modelujictast orientovat vzdy tak, aby kladna hodnota Ghlové ry¢hpomgku ¢ odpo-
vidala z\étSovani a zaporna hodnota zmensSovani Ghlu mezi #agiy. Potom spadova véiha
prvku predstavuije relativni Ghlovou rychlogt — ¢4 a priitokova vebiina prvkuie odpovida re-
akci vtokub na plisobeni v&$iho momentu sili.

8.2 Typy fyzikalnich prvki

8.2.1 Prvky rozptylujici nebo akumulujici energii

Tabulka 8.2 uvadi grafické zély uzivané ve schématech zadavanych do DYNASTu pro fyzi-
kalni prvky, které modeluji akumulaci nebo ztraty energdymamickych soustavach. Ztika

pro magnetické induktory v tabulce chybi, nebot odpovitiajealny prvek neni znam. Neni
zde uvedena ani zoka pro mechanicky rezistor, nebot' se tento pojem nevzil.

Fyzikalni prvky jsou povazovany zgzi modely v tom smyslu, Ze reprezentuji specifické
fyzikalni jevy charakterizované jednoduchykonstitucnimi vztahy, jez jsou uvedeny v ta-
bulce 8.2 spolu se zikami. Fyzikalni podstatu parametpvystupujiciho v konstittnich
vztazich prvkl rtizného typu a jejich fyzikalni roemuvadi tabulka 8.3.
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Tabulka 8.2: Fyzikalni prvky rozptylujici nebo akumulijénergii.

Tvp 6 [ R | ¢ | L |
| NEMECHANICKE|| KONDUKTOR | REZISTOR | KAPACITOR | INDUKTOR |
. i ' T '
elektrické = 3

L |
magnetické ﬁm Eﬂ T
|
tekutinovéci | c
akustické
MECHANICKE [ TLUMIC | | INERTOR | PRUZINA |

|

+
pfimocaré - $
rotaéni ;J—j * Zb
KONSTITUCNI - o . dv i
VZTAH =Py v=Fp ' Pt V=Pa

Tabulka 8.3: Paramety prvk

0 rozptylujicich nebo akumulujicich energii.

KONDUKTOR KAPACITOR INDUKTOR
) . . REZISTOR . . y
ENERGETICKA CI TLUMIC CI INERTOR Cl PRUZINA
DOMENA i v i v
P=y P=] P=avat | P dijat
elektricka elektricky elektricka elektricka
elektricka vodivost odpor kapacita indukCnost
S Q] [F] H]
| magneticka | o iance | permeance
magneticka vodivost S [H]
— o — -
tekutinova tekut_mova tekutinovy tekutm(_)va inertance
nebo vodivost odpor kapacita Pa &y mg]
akusticka [m?/(Pas)] [Pas/m?] [m?/Pal
mechanicka tlumeni hmotnost poddajnost
transla&ni [N.s/m] kg [m/N]
o i (il ] moment torzni
mechanicka OI:IZ?nI . Urr;‘le”' setrv&nosti poddajnost
rotecni [N.m.s/rad] [mPkg/rad] [rad/(N.m)]
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Ryzi konduktory, rezistory a tluréé modeluji rozptyl energie, tj. jejifeménu na teplo.
Tuto energii neni mozné ziskatépa vratit do dynamickych soustav. Ryzi kapacitory a iner-
tory modeluji akumulaci energie vlivetrasové zrany islusné spadové véiny. Inertory tak
reprezentuji akumulaci inercialni energie v dusledku piignocarého nebo rotaiho pohybu
hmoty. Ryzi induktory a pruziny modeluji akumulaci energiwem Casové zrany @islusnée
pritokové veltiny. Energie akumulovana v ryzich kapacitorech, inedbyénduktorech a pru-
Zinach z nich mlize byt kdykoliv ziskanaétp

VSimnéte si, Ze u nesymetrickych ztek prvkll znakt je pro zjednoduseni vypuéit. Fed-
poklada se ale, zepol odpovida tomu vyvodu ziGay, ktery je v tab. 8.2 uveden v horni poloze.
U znaek tekutinovych a akustickych kapacitorli séejako u znéek gimocarych a rotéanich
inertort jeden vyvod v zajmu zjednoduseni schémat dokmoeka chybi. Odpovidajici pél sice
existuje, ale je skryty, nebot byf{slusny vyvod musel byt vZzdy spojovan se vztaznym uzlem,
coz ale DYNAST zajiStuje automaticky.

8.2.2 Zdroje energie a pibuzné prvky

Vedle prvkl akumulujicich nebo rozptylujicich energiitiebujeme rovéz fyzikalni prvky
predstavujici ryzi zdroje energie. Takovéto prvky s€asgji pouzivaji k modelovani dostdte

né mocnych zasobnikl energie. RozliSujeme dva krdjpagly takovych zasobnik{l podle toho,
jestli bud jejich spadovou nebo priitokovou \a#fiu Ize povazovat za nezavislou na mnozstvi
energie ze zasobniku odebirané nebo &jcdodavané. Prvni druh takovych zasobnikl aproxi-
mujemenezavislym zdrojem spadové vediiny a druhynezavislym zdrojem pritokové veli-
¢iny. Nagf'. zemska fitaZlivost plisobici naéleso, jehoz pohyb zkoumame, miize byt zpravidla
modelovana nezavislym zdrojem priitokové &igly, tj. gravitani sily. Elektricka rozvodna sit
napajejici analyzovanéigtroje je obvykle modelovana jako nezavisly zdroj spédesliciny

v podole sitového nagti.

Znatky pro zdroje pouzivané v DYNASTu uvadi tabulka 8.4. Kautii vztah zdroje pri-
tokové veltiny je nezavisly na spadové v@he tohoto zdroje. Obdolénkonstitieni vztah pro
zdroj spadoveé vetiny specifikuje pouze spadovou \@fiu tohoto zdroje.

Stoji za povSimnuti, Ze zdroj nulové spadové &iely se chova jakadealni spoj, kdezto
zdroj nulové pritokové valiny se chova jak@ozpojeny spoj. Zdrojem nulové spadové ve-
liciny proto Ize modelovatdealni indikator neboidealni ¢idlo komplementarni prlitokové
veli¢iny. Podobe Ize zdrojem nulové priitokové véiiny modelovat idealni indikatory nelio-
dla pfislusné spadové véiny. Znaky pro idealni indikatory &idla pouzivané v DYNASTu
jsou uvedeny v tabulce 8.5.

Priklady. V pravém sloupci tab. 8.1 jsou uvedena fyzikalni schématagduchych soustav

z pravého sloupce tabulky. Uzly schémat jsou @éemy pismeny a N shodré s oznaenim
odpovidajicich interatnich mist v obrazcich realnych soustav. Vztazny uzel je@mncislici

0. V kazdém z uvedenychiiiladll se pedpoklada, Zeifiednmétem analyzy je dynamické cho-
vani soustavy slozené&astit. 2, 3 a 4. Castit. 1 jsou povazovany za okoli soustav a jsou
proto modelovany zdroji energie. Kazd@asti soustav je nahrazengkiterym fyzikalnim prv-
kem z tab. 8.2. VSimé@te si, Ze nap dlouhé potrubi zde neni modelovano idealnim spojem,
ale induktorem respektujicim nezanedbatelnou sétiast kapaliny v potrubi. Obdobmeza-
nedbatelné poddajnosti lanaiadele jsou zde modelovany pruzinami. #e&alistctéjSi model
kazdé z£asti by bylo mozno vytvit z nékolika fyzikalnich prvka.
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Tabulka 8.4: Zdroje energie a indikatory.

Typ J E
zdroj zdroj
Univerzalni pritokové spadové
veliCiny veliCiny
Mechanické || zdroj ) zdroj
transla&ni sily rychlosti
Mechanické zdroj . Z,droj .
o momentu Uhlove @
rotscnl sily rychlosti
Konstitueni - v
vztah -P —P
Tabulka 8.5: Idealni indikatory @dla.
Tvyp | J | E
indikator I indikator
Univerzalni spadové pritokové |7
veliCiny | veliCiny
Konstitueni
vztah
Tabulka 8.6: Idedlni spiGa a operani zesilovae.
TypP S OA
Univerzaini | 198t ideaini
niverzalni spind A oper&ni
zesilova
Konstitweni || je-li p pravdivé, potom | pje vyraz, ktery OA
vztah v=0, neni=li, pak =0 || vynuluje

8.2.3

Idealni spin&e a oper&ni zesilov&e

Tab. 8.6 pedstavuje dalsi dva fyzikalni prvky uvazované v prograntNBST. Idedlni spi-
nac zlistava oteken, pokud logicky vyraz, ktery charakterizuje jeho pararpgje nepravdivy.

Jakmile se vyraz stane pravdivym spirse zave a z&ne se chovat jako idealni spoj.

Priklady. Predstavme sidva spibe, jeden s parametrep= Vi, > Viet @ druhy s parametrem
p =time> t;. Prvni spiné jefizen spadovou vealinou p = vi,, druhyCasem.

Idedlni operatni zesilova& je v DYNASTu povaZzovan zéizeny dvoupolovy fyzikalni pr-
vek. Jeho parametp predstavujefidici veliCinu, kterd vlivem zapojeni tohoto zesil@eado
modelu soustavy nabude nulovou hodnotu. Velikost spadpsigokové veltiny idealniho ope-
ratniho zesilovée zavisi na konfiguraci soustavy, do které je zapojen.
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Priklad. Na obr.a je realné zapojeni tzv. sleda@@nagti, na obrb je model tohoto obvodu
vyuZzivajici idedlni opekni zesilov&. Elektricka napti neinvertujiciho a invertujiciho vstupu
realného opekiho jsouv; av,. Potom parametp ideainiho zesilovée miiZze byt zadan bud’
jako p = v1 — v, nebo jakop = v, — v1. V obou Fipadech bude vysledkem analypy= 0.
Idedlni operéni zesilov& se v této obvodové konfiguraci bude z hlediska jeho vystugouv
sta\e chovat jako idedlni zdroj nafi vo» = v1 schopny dodavat tolik elektrického proudu, kolik
si (konzistentni) soustava vyzada.

1 —O v.1-v.2
2 2

(a) (b)

8.2.4 Obecm® promenné fyzikalni prvky

Je-li parametep v konstitltnim vztahu fyzikalniho prvku konstantni, jedn& spreek ide-
alni. Fyzikalni prvky pouzivané v modelech pro DYNAST vSak neiys jen idealni. Mohou
byt nelinearnitasoe zavislé nebdizené veltinami jinych prvkd, blokt nebo rovnic. Mohou
zaviset i na parametrech okoli modelovanych soustav, gkayp. teplota.

Parametp fyzikalniho prvku mtiZze byt zadan symbolickym vyrazem nttimilkou hodnot.
Symbolicky vyraz miize mit obeértvar

p=f(z1,2,...20,2,...,1) (8.2)
kde z1, 2, ... jsou pron&énné nebo parametry modelu soustaw @, ... jSou jejich derivace

podlecasu.

Priklady. PolovodEtové dioda jecasto modelovana nelinearnim konduktorem s parametrem
p = lpexp(6.v) — 1. Na ukazkitasoe zavislého prvku uved’'me rezistor s parametrem
p = Rosinwt, kdelg, 8, Ry a w jsou konstanty.

8.2.5 Rizené zdroje

V tab. 8.7 jsou uveden§tyfi typy fizenych zdroji. Tyto zdroje jsoufizeny bud’ spadovou nebo
pritokovou velinou rékterého jiného prvku v modelu soustavy. Tabulka E&nvadi vzité
nazvy parametrfchto zdrojliRizené zdroje byvaji ro¥ ozn&ovany jakazavislé zdrojena
rozdil od nezavislych, tj. ié&zenych zdroju (které vSak mohou byt zavislétaae).

Tabulka 8.7Rizené zdroje.

RiZENY ZDROJ | RiDICi VELI CINA H VZTAH PARAMETR p \
spadové veliiny spadova V=p-Vc | pfenos spadové véliny
spadové veliiny prltokova V=p-ic prenosovy odpor

pritokové veltiny pritokova i = p-ic | prenos pritokové vetiny
pritokové veltiny spadova i =p-Vc prenosovy konduktor
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8.2.6 Ekvivalentni nahrady prvku

VSimnréte si, Zefizené zdroje mohou byt rogd vyuzivany k ekvivalentni nahragrvki roz-
ptylujicich nebo akumulujicich energii. Tak rfapelinearni acasoe zavisly rezistor, jehoz
parametmp = r(i,v,t), mizZe byt plnohodnothnahrazen zdrojem spadové Gely v specifiko-
vany parametrenp = r(i,v,t) -i. Podob®@ nelinearni &€asoe zavisly konduktor s parametrem
p = g(i,v,t) Ize nahradit zdrojem prutokové véliny i zadanym s parametrem= g(i,v,t) - v.
Takovéto ekvivalentni zaémy prvkl Ize uplatnit rovéz v Fipade ¢asoe nezavislych aku-
mulatnich prvkd. Tak naip kapacitor s parametrem = C(i,v) mlZe byt nahrazen zdrojem
prltokové veltiny s parametrerp = C(i,Vv) - V.

K modelovanicasoe zavislych akumulanich dvojpolll vSak jeden fyzikalni prvek nesta
Vezméme v Gvahu kapacitor nebo inertor, které jsou charaktedizpvztaheny = f(v,t). Pri-
tokovou velEinu tchto prvkll mlizeme vyjdid jako

i_dq_df dv+df
o dt dv dt ot

Takovéto dvojpodly tedy musi byt nahrazenyédva fyzikalnimi prvky plisobicimi paralénka-
pacitoremti inertorem s parametre@q = d f /dv a zdrojem prlitokové veliny s parametrem
Jeq= 0 /0t (obr. a). Podob@ induktor nebo pruzinu charakterizovanou jake= f(i,t), pfi-
cemzv = dA /dt, je pofeba modelovat induktorem nebo pruzinou s parametrgqa= 0 f /Ji
v sérii se zdrojem spadove Véily o parametrileeq= Jd f /dt (obr. b).

(8.3)

Leq

+,
Ceq =+= Jeq + @

Eeq

(a) (b)

8.3 Nepipustné konfigurace fyzikalnich prvki

|dedlni nezavislé zdroje mliZete ve schématech pouzilrat peuznym zplisobem, nikoliv vSak
bez jakychkoliv omezeni. &ktera uspiiadani zdrojli mohou dikyffiisné idealizaci poruSovat
principy mnohopélového modelovani nebo zplisobovat $amigu odpovidajicich rovnic.
Obr.a ukazuje schéma, ve kterémmezavislé zdroje spadovych @i vytv&i uzawenou
smycku. Pokud socet spadovych velin podél smgky neni nulovy, smgka poruSuje postulat
kompatibility a gislusné rovnice nemajéeSeni. Pokud tento soet nulovy je, rovnice jsou sin-
gularni. VSimréte si, Ze ve druhéntipace se odstrainim jednoho ze zdrojli ostatni @ty ve
schématu vlibec nezmi. Na obrb je duéini gipad, kde i nezavislé zdroje pritoku rotliji
schéma na d¥separatniasti. Pokuste se vystlit, pro€ i toto uspdadani je neppustné.

| <
SYSTEM C)V3 SYS <>— TEM
: -

(@) (b)
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Priklady. VSimnréte si, Ze v8echny konfigurace nezavislych zdrojti uvedan@sledujicich
obrazcich jsou ndfpustné.

ol ok

(©) (d)

¢e O oF
_ _
(e) 0]

(69)




Kapitola 9

Blokova schémata

Obsah kapitoly

9.1 Princip blokovychschémat . . . . ... ... ... ... ... .. ..... 9-1
9.2 Za&Kkladnibloky . . . . . . ... 9-2
9.3 Blokova schémata fyzikalnichmodell . . . . ... ... ... ...... 9-5
9.4 Bloky ve fyzikalnichschématech . . . . . ... ... ... .. ....... 69-

Blokova schémata jsou grafickym zobrazenim soustav ralajich pouziti pro modelovani dy-
namiky realnych soustav pfedpoklada, Ze uZivatel jakeboig rovnice, tak i pfislusné blokové
schéma napred sam vytvofi a pak teprve zada do poCIEASESAST umoziuje pruznéjsi vytva-
feni blokovych schémat i jejich robustnéjsi analyzu feia Simulink. Mj., vedle explicitnich
blokli pfipousti i bloky implicitni a netrpi problémem ¢galbraickych smycek’. Bloky pfitom
mohou byt kombinovany s mnohopaly i rovnicemi.

9.1 Princip blokovych schémat

Kazdy blok gedstavuje specificky matematicky vztah mezi jeho vstupairystupnimi pro-
meénnymi. Jednotlivé bloky jsou ve schématu znagagnsvymi grafickymi znékami. Fenos
vystupni prongénné u€itého bloku na vstup jiného bloku obvykle graficky zn&rge spoj pro-
pojujici vystup prvniho bloku se vstupem bloku druhéhopBjenim blokl spoji vznikne gra-
ficka reprezentace Gité soustavy rovnic.

Pro blokové schémata analyzovand DYNASTem plati tato Epké&ipravidla:

e Vystup kazdého bloku je spojen £kterym uzlem schématufipemz jméno uzlu se
shoduje se jménem vystupni prérmé pipojeného vystupu.

e Ke kterémukoliv uzlu schématu muze bytgmjen nejvyse jeden vystup.

e K témuz uzlu miiZe bytipojen libovolny paet vstupti blokll, pemz jména vstupnich
proménnych &chto vstupll jsou shodna se jménem uzlu.

e Vstup a vystup téhoz bloku nesmi byfigmojen ke stejnému uzlu (s vyjimkou zakladniho
implicitniho bloku).

e VSechny vstupni prodnné musi byt definovany (vstupy nemohou zUstafipej@ny).

9-1
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Ve schématech analyzovanych DYNASTem Ize zadavat jedakladni bloky a jednak
bloky v podobé submodelll Rozdily mezi déma druhy blokl udava tab. 9.2.

Tabulka 9.1: Vlastnosti blokl a jejich zoek.

ZAKLADNI BLOKY BLOKY V PODOBE SUBMODELU

Charakter vztahu bloku je pro kazdy typ/ztah bloku je nadefinovan v samostat-
bloku nadefinovanijimo v DYNASTu. ném souboru.

Znatka bloku ma jen jeden vystupni vy-Znatka bloku mtze mit @kolik vystup-

vod. nich vyvod.
Znatka bloku (kron@ prenosového) nemaznatka bloku miize mit@kolik vstupnich
Zadny vstupni vyvod. vyvodu.
Pri kazdém pouziti bloku musi byt zadarzadavaji se pouze zenéné parametry
jeho Uplny vztah. vztahu bloku, nikoliv jeho vztah.
o
>  e{>%
* * o -
a*x1-b*x2 a=2,b=3
(a) (b)

Priklad. Bloky na obrazku se lisi se tim, Ze prvni z nich je zadan jakdezik blok a druhy
jako submodel. AvSak oba bloky jsou difeten integratory, které maji shodnou funkci charak-

terizovanou vztahem .

y=| (axy —bx) dt+yo
0

Jak uvadi tab. 9.2, zika \étsiny zakladnich blokli nema zadny vstupni vyvaiton ale
pocet vstupnich prognnych neni uéchto blokd nijak omezen, mohou to byt kterékoliv pro-
ménné zadavané soustavy. A to i takové, které nejsou @nogmi rékterych z uzlli schématu.
To poskytuje velkou pruznost z hlediska konfigurace celéhématu. Charakter vztahli zaklad-
nich blokd uvadi tab. 9.2. V dialozich pro zadavani zakieldblokl se tyto vztahy zapisuiji do
pole Parameter.

Vztahy blokl zadanych v podébsubmodelli mohou byt daleko rozmajitf, nebot se
definuji v samostatnych souborech. Predt DYNASTu umo#uije uzivatelim snadno vytiet
nové bloky tohoto druhu Getrg jejich zn&ek. Vstupni prorénné jsou vSak uéthto bloki
omezeny na proenné uzlli schématu.

9.2 Zakladni bloky

V tab. 9.2 najdete pro zakladni bloky definované v DYNASTuabgt mezi jejich vstupnimi
proménnymiu;(t), i =1,2,... a vystupni prorénouy(t).
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Tabulka 9.2: Zakladni bloky

VZTAH BLOKU

N
Z
>
O)¢
S
>

TYP BLOK

BS || explicitni blok y= f(uy,up,...ug,ly,....t)

BO || implicitni blok f(y,y,us,Uz,... Ug,Up,...,1) =0

BI integrator y = Ji (kiup + kot +...) dt+yo

BD || derivani blok y = S(kaug +kotp +....)

prenosovy

BT blok

Wi

Explicitni blok

Vystupni prongnné explicitniho bloku je definovana explicitni rovnici3p Nezndmé pro-
meénné nebo parametry na pravé s&&eto rovnice pedstavuji vstupni proénné explicitniho
bloku. Pokud Zadna neznama pr@mma nebo parametr v rovnici nevystupuje, potom se tako-
vyto nezavisly explicitni blok chova jakautonomni zdroj vystupni prorénné.

RAMP BS2 fun3

) [ )— >

time halfsin(time) a*exp(b*v)+VD.q
(a) (b) (c)

Priklady. Nad zn@&kami explicitnich blok{ nafi@dchozim obrazku jsou uvedena jména blokd,
pod zn&kami jsou vyrazy charakterizujici jejich funkci. Blok narol plisobi jako zdroj ram-
pové funkceu(t) = t. Blok na obr.b je zdrojem periodickych pulsinusovek(t), pokud gFed
zadanim tohoto bloku byla zadana uZivatelska sloZzena &imidésin ~ definovana v kapitole
5. Za edpokladu, Ze|(t) je feSena prodnna zadavané dynamické ulohy, blokem na of.
realizovan vztah

y1(t) = aé” + dg/dt

il_
y y
5 :>—o > V-2 k*x
X *.
[ ., = [ 24—

(a) (b)

Priklad. Blokové schéma na oba predstavuje jednoduchou statickou soustavu s kvadra-
tickou zptnou vazbou charakterizovanou soustavou nelinearnggdbedickych rovnic. Sou-
stava je buzena /= 0 skokovou funkci o amplitugl2 a sestava zéitzakladnich explicitnich
blokli (jejich jména jsou zde skryta). Na obrje totozné blokové schéma, jen prétsi na-
zornost dopléné Usékami graficky znazawijicimi cestu pror@nnych od uzlli schématu ke
‘vstuplm’ bloku.
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Implicitni blok

Implicitni blok je podstatéd univerzal@jSi nez blok explicitni. Redstavuje jednu z algebro-
diferencialnich implicitnich rovnic soustavy (6.4). Vyiphi prong&nna tohoto bloku miize zavi-
set nejen na proémnych a parametrech jinych blok{, ale i na jeho vlastnfuprsi prongénné.
Jeden ze vstupll tohoto bloku tedy mliZe byt ‘propojen’ s jgfstupem (coz u blokl ostatnich
typl dovoleno neni).

Priklad. Zpétnovazebni kvadratickou soustavureqichoziho fikladu Ize charakterizovat je-

dinym implicitnim blokem:
oV ’ y
:
y -k (v-y*2)

Priklad. Van der Polovu rovnici (6.9) Ize zadat blokovym schématem

Dx
X

Dx-VD.x VD.Dx+x-e*(1-Dx**2)*Dx

Integrator

Integratory pedstavuji explicitni linearni integralni rovnici pro wygni prongénnou. POate&ni
stav této veliny se nedefinuje v blokovém schématu, atezadavani analyzy (kapitoly 12
a l4).

Priklad. Van der Polovu rovnici (6.9) Ize zadat nasledujicim blokavschématem s integra-
tory:

DDx Dx

e*(1-Dx**2)*Dx-x ~ DDx

Derivacéni blok

Derivatni bloky charakterizuji explicitni linearni diferenaidlpro vystupni pror@nnou.

Priklad. Van der Polovu rovnici (6.9) Ize zadat nasledujicim blokavschématem s derita
nimi bloky:

Dx DDx

e*(1-Dx**2)*Dx-DDx
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Prenosovy blok

Pfenosové bloky jsou charakterizovany racionalni lomerfem@sovou funkck (s), jejimz ar-
gumentem je pro@nna Laplaceovy transformasgtakze

F(s)zK%

kde
M(s)=s"+an 18" +...4+a a N(s)=5"+by 18" +...+hg

K je nasobna konstanta.

Priklad. Prenosové bloky siignosy

f+1 1
(s+1—j)(s+1+])

Z(s)=5

mohou ve schématu@dstavovat zriky

X E : Z Vv ; > W
5*P/Q 1/P

(a) (b)
za fedpokladu, Zefpslusné polynomy byly zadany jako

P /poly/ 1,0,1; Q /root/ 1, [-1,1];

9.3 Blokovéa schémata fyzikalnich modell

Na rozdil od fyzikalnich schémat, blokova schémata neafidgiokonfigurace ugitych reél-
nych dynamickych soustav. Vyvody grafickych ze& blok{l znéi vstupy a vystupy bloki,
nikoliv poly. Spoje mezi vystupy a vstupy blokliguistavuji jednosgrny @enos jediné mate-
matické prongénnéci signalu, zatimco kazdy spoj propojujici pély mnohopgfenasi de
vykonové pronénné, a to obma snéry. Prongénné spojli v blokovém schématu nejsou na-
vzajem vazany postulaty kontinuity a kompatibility nebayjini fyzikalnimi zakony a viibec
nemusi mit fyzikalni rozrér.

Postup, ktery je nutno podstoupit s tuzkou na papradpm, nez je mozné vysledné blo-
kové schéma zadat do @iteCe k analyze ilustruje nasledujici nenémg piiklad.

Priklad. Pokusme se ze zakladnich bloki sestavit blokové schénmanpigzu jednoduchych
dynamickych soustav z tab. 8.1. Umozni ndm to nasledujodiykr

1. Formulace konstittnich vztaht jednotlivycliasti soustav v podéintegralnich rovnic

Cast Fyzikalni prvek Konstitucni vztah

1 | zdroj pritokové vetiny | 11 = J

2 kapacitor nebo inertor| V2 = 1/C[i;-dt
3 induktor nebo pruzina| iz = 1/L[v3-dt
4 konduktor nebo tlund | iy, = G-v
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2. Formulace algebraickych rovnic vyjagicich postulat kontinuity a kompatibility

Postulat kontinuity (7.2) | Postulat kompatibility (7.3
i1+ip—iz = 0
—ig+ig = 0 V3 = V44—V

Vi = Vo

3. Uprava na rovnice vyjddjici kazdou prorénnou explicitnim vztahem

i2 = J Vi = V2

i = —ip+is Vo = 1/Cfi2-dt
is = 1/L[v3-dt V3 = V3—Vo

i4 = i3 Vg = 1/G-i4

4. Sestaveni blokového schématu

il i2 V2
:J >_?_‘ | )\
i3-il 1/C*i2 > I
V4 -v2 1/L*v3

1UG*3

v3 i3

Spoje mezi uzly schématu a ‘vstupy’ zakladnich blokli zde jsvedeny jen pro nazornost.

9.4 Bloky ve fyzikalnich schématech

Bloky mohou byt ve schématech zadavanych do DYNASTu koml@ng\s mnohopoly a rov-
nicemi. V kombinaci s mnohopoly se bloky chovaji jako zdmpédovych vedin fizené vstup-
nimi proménnymi. Vstupy blok{ tedy ‘neodebiraji’ z modelovanychstav Zadnou energii, ale
jejich vystupy mohou energii do soustav naopak ‘dodavat’.

Priklady. Tr¥i fyzikalni prvky na obr.a tvofi jednoduchy dynamicky model kola s pneuma-
tikou sledujici nerovny povrch vozovky. Jevj rychlost kola ve vodorovném sru x, potom
prvni blok generuje polohu kola v tomto &nu. Je-li zavislost svislych nerovnosti vozovky na
x dana funkciy = f(x), potom vystupem druhého bloku je zavislgst f(t). Derivatni blok
se zde chova jako zdroj rychlosti ve svislémésonvy, potfebné k buzeni dynamického modelu

kola.
+§ ‘ I \ - 4 o
>_§_ 4 W k*(el - el0) D:
) (a) (b)

vx*time

Na obr.b je model linearni pruziny o tuhoski jejiz délka v uvol@ném stavu j&p. Vlastni
model pruziny pedstavuje zdroj silf = k(¢ — 4p), ktery jefizen vystupem z integratoru sle-
dujiciho celkovou délku pruzing.
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Schémata v grafické podok

Obsah kapitoly
10.1 Vytvdenischémat . . . . . . . . . . . ... 10-1
10.2 Upravy, tisk aexportschémat . . . ... ... .............. 10-6

Fyzikalni i blokova schémata si snadno sestavite pomodicgédno editoru, jehoz ovladani je
velmi jednoduché a intuitivni. Pro tvorbu schémat mate palitci nejen znacky fyzikalnich
prvkll a zakladnich blokd, ale i obsahlé knihovny submoaejriizngjSich realnych ¢asti a
dynamickych jevu.

10.1 Vytvaeni schémat

10.1.1 Prostedi pro vytvareni schémat

Tabulka 10.1: Ikony pro grafické editovani schémat.

|KONA PRIKAZ V MENU PLACE VYZNAM

» Select (Vybrat) zruSi funkci nebo vybere objekt
g Part Cast) otewe knihovny znéekcasti soustav
e Link (Spoj) umozni kresleni spojti a 8mic

+ Link junction (Propojeni spojti propoji fekfizené spoje nebo &mice
|- Multilink entry (Vstup sBrnice) pripoji spoj ke s@rnici

7 Nodelabel (Jmenovka uzlu) umisti jmenovku uzlu

1) Polelabel (Jmenovka polu) | umisti jmenovku po6lu do schématu submodglu
A Textnote (Textova poznamka umisti textovou poznamku
O Zoomin (Zveétsit) zvetsi rozliSeni ve schématu
S Zoomout (Zmensit) zmensi rozliSeni ve schématu
L Undo (Navrat) zruSi posledni zény schématu

10-1
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Okno pro vytvd@ieni schémat v grafické podélsi mliZete otdit nasledove:
1. V menuFile (Soubor) zvoltdNew (Novy).
2. V rolovacim seznamu vyberigagram (Schéma).
3. ZadejteFile name (Jméno souboru)Téale (Nadpis ulohy).
4. Kliknéte na OK.

Schémata v grafické podélse ukladaji do souborll *.DIA.FRazy pro vytvdeni a editovani
schémat vam jsou k dispozici v meRlace (Umistit). Misto nich mliZete pouZzivat ikony uve-
dené v tab. 16.1, které se po dteni okna pro zobrazovani schémat objevi na nastrojoé list

Place Symbols E|

C_:'l,F'rogram Files\Dynastimodels T -
- blacks Eference node (absolute Frame™"

- Pure physical elements m

i electrical domain
magnetic domain
hermal domain damper
Juid or acouskic domain

1slational domain
okational darnain translatory inertor \Volba

S mulki-domain ? an’:ky

- Multi-domain sources knih sch
- Multi-domain transducers VvV Kninovnac

- Electrical submodels translatory spring zn&ek.
- Magnetic subradels
(- Mechanical submodels
[+]- Electronic submodels

~oF

- Electro-mechanical subrmodels source of velacity
[ Fluid submodels
- [cankral] p;
[+ eleckric
1 | I_'I source of force LI

10.1.2 Umistovani otiskl zn&ek

Otisk grafické znéky rliznychcéasti soustav, tj. fyzikalnich prvkt, zékladnich blolebo sub-
modell, umistite do schématu nasledavn

1. V menuPlace (Umistit) zvolténsertPart (VIozitCast),Cimz si otevete dialogPlacePart
(Umistitcast).

2. Zvolte vhodnou knihovnu ziGak a potebnou znéku si v ni najéte.
3. Kliknete-li na zvolenou zriku, ‘zawesi’ se na kurzor mysi.
4. V pripacé poteby zn&ku mizete je& pred umisénim jejiho otisku

e otoCit 0 90° klavesou R
e prevratit vodorove klavesou X
e prevratit svisle klavesou Y



10.1.

VYTVARENI SCHEMAT

10.1.3 Specifikace otiskd znéek.

Kazdy otisk znéky ve schématu je ptba bliZze specifikovat:

10-3

. Kurzor mysi pak pesuite do mista, kam chcete otisk Zhy umistit, a na toto misto
kliknéte.

. Chcete-li tu samou zGku otisknout roveZ do rekterého jiného mista schématu, zopa-
kujte kroky 4 a 5.

Rozmistovani otiskll vybrané ztky ukortite pravym ti&itkem mysi.

1. Dvojnasobg kliknéte na otisk znéky ve schématiimz se vam otée prislusny dialog.

2. Zadejte jmén@asti schématu, kterou otisk Zikgy reprezentuje.

3. Specifikujte parametry zadavatsti:

v s

e V pripack fyzikalniho prvku zadejte jeho parametr podle kapitoly 8.
e V pfipack zakladniho bloku jako parametr zadejte jeho vztah poqdédig 9.
e V pripace submodelu zadejte hodnotech parametrt, které v dialogu bud' chybi,

nebo které chcete zenit. Pro bliz&i popis submodelu klikte na na ikoni@® nebo

#= v pravém dolnim rohu dialogu.

4. Kliknéte na tl&itko OK, ipadré dophte Udaje podle pokynt dialogu.

Submodel Properties

Separately excited DC machine

Cancel

v Marme: Tvpe:
I MOTOR shuntmok, mod

Help

v submaodel parameters:

Parameters from a catalog: I

1 Rl

Parameter |'-.-'alue |Descriptiu:un

k.em 1 [v*srad] machine electro-mechanical constant
La n [H] armature-circuit induckance

Fa 0.1 [ohm] armature-circuit resistance

LF n [H] field-circuit induckance

Rf 01 [ohrm] Field-circuit resiskance

Im n [kg*m**2] armature moment of inertia

B n [M*m*sfrad] armature-to-housing damping Factor

1" 102 g? 1gf 0?0 ot o’ 2| W Expressin:un...l

B & e

Specifikace
otisku
znaky
submodelu.
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Je-li ve schématu vice otiskll téZe kg, otisky musi mit navzajem odlidna jména. Pokud
zadate do schématu dva otisky téZetlyase shodnym jménem, DYNAST vas na tuto chybu
upozorni tim, Ze oba otisky zobrazi ve Zlutych obdélnicich.

Zadavani parametrll v pod@lslozigjSich vyrazli si mliZzete usnadnit kliknutim naitko
Expression (Vyraz) v dialogu. Zobrazeni jméésti nebo zadanych parametrli ve schématu

mUiZete zabranit, zrusite-li v dialogu poZadavek na jejimbrazeni.

10.1.4 Propojovani otiskll zng&ek

Z obrysi znaek vyEnivajivyvody znatek predstavuijici poly fislusnych fyzikalnich modeléi
vstupy a vystupy blokiSlozené vyvodysdruzuji ekolik vyvodll. Kazdy vyvod ma své jméno
a doménuJméno vyvoduse zobrazi, pokud naém na kolik okamzikli ponechéate kurzor
mySi. Doména vyvoduje bud’ elektrickd, magnetickd, tepelna, tekutinova, netechanicka
pfimocara, mechanicka ratai nebo univerzalni.

Propojovani vyvodl. Vyvody rozmisénych otiskli znéek Ize navzajem propojovat spoji
v podol® usé&ek, které se mohou lomit:
1. V menuPlacemenu vybertd.ink (Spoj).

2. Postupa kliknéte na konce vSech vyvod, které chcete navzajem proediifin spojem.
Kliknéte roveZz na mista, ve kterych se spoj ma lomit. Umistovani spojea@rti
stiskem pravého tkitka mysi.

3. Pro propojeni dalich vyvodl novym spojem zopakuijté 2ro
4. Az bude chtit propojovani vyvod{l uk@ih dvakrat stiskéte pravé tlaitko mysi.

Skut&nost, Ze Bktery vyvod otisku znéky zlstal nefipojen, DYNAST indikujeCtveres-
kem na konci vyvodu. Pofpojeni spoje k vyvoditvere&€ek zmizi. Stejnymttver&ky jsou
indikovany nepipojené konce spojll. Vzajemné propojeni nesourodyclodyinaj. elektric-
kého s mechanickym, nebo jednoduchého vyvodu se slozenyiWAST indikuje Zlutymctve-
reCkem jako chybu.

P¥i propojovani plati:

e Spoje, které se navzajem dotknou svymi konci, se automagisioji.

e Pokud se spoj dotyka svym koncem spoje jiného, spoje se jganzdropoji a v mist
propojeni se objevi vyraznadiea.

e Prekiizené spoje se navzajem nepropoji automaticky.

Propojeni prekfizenych spojii. Aby se gekfizené spoje propojily,

1. V menuPlace vybertéd.ink junction (Propojenéigkfizent).

2. Kliknéte na pekiizeni propojovanych spojt.
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10.1.5 Uzly schématu

Kazdy nepipojeny vyvod i kaZzda skupina navzajem propojenych vywotiskil zngek tvdi
samostatnyizel schématu PYi prvni analyze schématu DYNAST oztiaizly pdadovymicisly.
Cislo uzlu se zobrazi, pokud n&kterém jeho spoji ponechate nakolik okamzik{i kurzor
mysi.

Alespai jeden z uzll v kazdé skugimavzajem propojenych otiskll Zek musi bytuz-
lem referencnim. Pokud tomu tak neni, DYNAST po spasi analyzy hlasi chybu v podéb
singularity vyp@tu. Uzel schématu se stane refénmaim, Fipojite-li k nému @islusnou znéku
z tab. 7.2. AvSak zriky inertoru, tekutinového kapacitoru a zakladnich bl¢ékvivalentnich
zdrojlim spadové proémné) maiji skryty vyvod odpovidajici jejich -pdlu, kterytjeale ipo-
jen k refere@nimu uzlu. Refereini uzly obsahuiji i které submodely. | kdyZz schéma obsahuje
vice zn&ek rliznych referaimich uzlli, DYNAST je vZdy v8echny navzajem propoji a @ina
nulou.

Oznatovani uzll uzivatelskymi jmény. Cislo automaticky pdélené uzlu miiZzete nahradit
vami zvolenym jménem nasleda@n

1. V menuPlace kliknutim vybert&odelabel (Jmenovka uzlu).

2. Jmenovku uzlu, kterd se ‘z&si’ na kurzor mysi, fesuite na takové misto schématu,
kde se vyvod jmenovky dotyka spojésplstavujiciho ozréavany uzel. Na toto misto pak
kliknéte.

3. Obdobnym zplisobem miizete umistit jmenovky dalSidin &zl ukoeni rozmist ovani
jmenovek stiskate prave tléitko mysi.

4. Potom na kaZdou z rozméstych jmenovek uzlli dvojnasobkliknéte, aby se vam otési
dialog pro vloZeni jména uzlu. Dialog pak utete kliknutim na OK.

Ozn&ite-li dva uzly shodnym jménem, DYNAST to bude indikovatgahybu.

10.1.6 Pouzivani sérnic
Propojovani doména@vsliEitelnych slozenych vyvodl otiskil zbek rozmisénych ve schématu
skérnicemi se provadi podobrjako propojovani jednoduchych vyvodd jednoduchymi ispoj
Presunete-li kurzor mysSi na émici, za okamzik se objevi jeji popis.

Jeden ze spojll bnice mliZete propoijit s jednoduchym vyvodem nebo spojem:

1. V menuPlace vyberetdlultilink entry (Hipoj sk&rnice).

2. Kliknéte nejprve na drnici a potom naifpojované misto ve schématu (obvykle vyvod
otisku rekteré znéky).

3. Dvakrét klikréte na sbrnici, aby se vam otéel dialog Attach Multilink Entry to Link
(Pripojit spoj ke sl&rnici) a do poleLink name zapiSte jméncekterého vnitniho spoje
skérnice.

4. Pokud nehodlate ke émici gfipojovat Zzadny dalSi spoj, klilgte pravym tlaitkem mysSi
Pokud se dg skernice Kizuji, nepropoji se. Pro propojenfgkiizenych sBrnic se pou-
Ziva stejna znéka jako v fiipace jednoduchych spojii. Jsou-li propojovanérsiice navzajem
slucitelné, jejich di€i spoje se propoji automaticky spr&vn
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Priklad. Nasledujici obrazek demonstruje napojeni zakladnihgiataiho bloku na vnini
Spoj skérnicey.

y yA

_|

10.1.7 Vkladani rovnic do schémat

Rovnice miiZete do schémat vkladat pomdiigzulnsertEquation v mensystem. Podobnym
zplisobem muiZete vkladat i udalosti, rtizné funkce apedc¥iématu se vsak nezobrazi. O tom,
jak zobrazit text Uloh se schématy pojednava kapitola 11.

Systémové parametry, tj. parametry zadané do schématneexalicitnich rovnic s kon-
stantni pravou stranou, miZeténit nebo editovat jejich popis pomodiikazu Edit System
Parameters v merBystem.

10.2 Upravy, tisk a export schémat

10.2.1 Graficka editace schémat

Objekty schémat, jako otisky ztek ¢asti nebo jejich popisy, spoje,&iice, znéky uzlli Ci
textové poznamky miizete ve schématecleetidkopirovat, pesouvat, nebo mazat. Uvedené
operace muZete provati s celymi skupinamiéchto objekt.

Vybirani objektll. Objekty, s nimiZ chcete provéseékterou z uvedenych operaci, musite
naged vybrat. MliZete to provést dvojim zplisobem:
e Drzte stisknutou klavesu Ctrl key a posté@kliknéte na kazdy objekt ve zvolené sku@in

¢ Vyberte obdéInikovou oblast v niZ je unéea zvolena skupina objektl tak, Ze z jednoho
rohu oblasti petahnete mys se stisknutym levymcitkem ahlopicné do op@&ného rohu
oblasti. TI&itko pak uvoli&te.

VSechny vybrané objekty zémi svou barvu. Vyér objektl zrusite kliknutim mimo vybranou
skupinu.

Otaceni objektll. Vybrany objekt nebo jejich skupinu miizete
e ot&et 0 90 klavesou R
e prevracet vodorova klavesou X

e prevracet svisle klavesou Y
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Presouvani objektdl. Vybrané objekty Ize fesouvat do nové polohyéhkolika zplisoby:

e Kliknéte na zvoleny objekt nebo skupinu, drzte levéitko stisknuté a mysiptahréte
do Zadouci polohy. Pak ti&tko uvolréte.

e Budete-li drzet stisknuty mezernik, budete moci vybranéktlyjgesouvat pomoci klaves
se Sipkami.

¢ P¥i pfesouvani objektliledchozimi zplisoby se spoje chovaji jako gumové, aby sernep
Silo propojeni objektll. Pokud naopak budete chtfispuvat pouze vybrané objekty bez
jejich spojl, hem pesouvani tiskéte klavesu Alt.

Kopirovani objektll. Kopirovani vybranych objekti a séasre jejich gesun do nového mista
mUlZete provaét podobe, jako jejich samotnéfpsouvani. Jenfptom musite tisknout klavesu
Ctrl. Nezapomate dat okopirovanym objektlim nova jména odliSna od jmjichj@zorl.

Vymazani objektll. Vymazat mlZete vybrany objekt nebo skupinu objektl takstisknete
klavesu Del.

Zmeéna nazvu schématu. KdyZ v menuEdit zvoliteChangeTitle otee se dialog, ve kterém
zménu miiZete provést.

Umistovani textovych poznamek. Do schématu miiZete roga umistit textové poznamky:
1. V menuPlace kratce klikate na pikaz Textnote (Textova poznamka).

2. Zn&ku Note, ktera se ‘zagsi’ na kurzor mysi, postugaresuite do pozadovanych mist
schématu a na kazdé takovée misto kditan

3. Pro ukoiieni rozmistovani klikéte pravym tlaitkem mysi.
4. Na kazdou z rozmighych znaek Note dvojnasobg kliknéte, aby se vam otésl dialog

pro vloZeni jejiho textu. Dialog pak uzate kliknutim na OK.

Umistovani rameck(. SlozitjsSi schémata Ize pro usnah orientace rozglit nacasti ohra-
nicené rdméky. RAGmeéek do schématu umistite tak, Ze v métace vyberet®ectangle (ob-
délnik) a mys pak uhlgjicné pretdhnete fes oblast, kterou chcete ohréihi

10.2.2 Upravy submodell a znéek ve schématech

ZkuSergjSi uzivatelé mohoufpmo v otev¥eném schématu celé soustavy upravovat schémata
a texty pouzitych submodell i jejich zEky. Po vybrani zngky submodelu ve schématu a po
kliknuti na vybranou znéku pravym tl&itkem mySi se zobrazi nasledujici dialog.
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| Edit properties of part '"MOTOR’

View description of submodel 'shuntmot’ in PDF

| E View description of submodel ‘shuntrmot’ in HTML Pl'lk|f’id menu
[ Edit diagram of submoedel 'shuntmot' pro upravy
submodelu.

Edit text of submodel 'shuntmot’

Edit symbol 'SHUNTMOT' in symbol library 'electro-mech’

Po gipadné Upra& zn&ky submodelu a jejim uloZeni ddiplusné knihovny zrizek je
nutné pouZit fkaz RefreshLibraries (Obnovit knihovny) v menkdit.

10.2.3 Tisk schémat a jejich export

Chcete-li zobrazené schéma vytisknout, v méila vybertePrint neboPrint Preview (nahled
tisku).
Zobrazené schéma miiZete exportovat

e uloZené do schrankyfikazemSelectAll v menu Edit a pak pikazemCopy v menuFile

e ve formatu EPS ipkazemExportto PostScript v mentrile

Textové soubory schémat. Schémata zadana v grafické podae ukladaji do soubori typu
* DIA. Informace o topologii schémat (tj. o zplisobu vzajedho propojeni zréek ve sché-
matu) spoléné s dal$imi Gdaji pdebnymi pro analyzu modelli soustav zna&mych schématy
se ukladaji do souborli ASCII typu *.PRB. Informace jsou zdeddakany zplisobem popsa-
nym v dal3i kapitole.



Kapitola 11

Ulohy v textové podol#

Obsah kapitoly

11.1 Textovapodobazadani . ... ... ... ... .. ... ......... 1-1
11.2 Zadavanitextd fyzikalnichprvkd . . . .. .. ... ... ... ... .. 11-4
11.3 Zadavanitextu zakladnichblokt . . . . .. .. ... ... ... ... .. 11-7
11.4 Zadavani textll pro vkladani submodelli . . . . . . .. ... .. ... .. 11-9
11.5 Katalog parametrlisowastek . . . . . . . . .. .. ... .. ..., 11-11

Ulohy zadané v uzivatelsky privétivé grafické podobéA¥Nneanalyzuje pfimo, ale napred je
prevede do podoby textoveé. Néktefi uzivatelé davegdpdst zadavani tloh do DYNASTu pfimo
v textové podobgé, nebo stfidaveé vyuZivaji obé formgrdadato kapitola je urCena predevsim
pro takovéto uzivatele. O zadavani rovnic v textové podmijédnava kapitola 6. Priprave
submodell v grafické i textové podobé je vénovana kaplo)

11.1 Textova podoba zadani

11.1.1 Textoveé zadani pevedené z grafického

Chcete-li videt textovou podobu ulohy, jejiz schéma v grafické padaiate otekeno, pak
v menuView (Néhled) zvolteProblemor Submodelext (Text tUlohy nebo submodelu). \fip
pack, Ze textové zadani (tj. soubor *.PRB) dosud neexistuje, \agfte kladé na dotaz DY-
NASTu zda mate zajem, aby bylo vyfeno.

Budete-li si chtit tento soubor *.PRB prohlédnout péjzdaleznete jej \List of Problems
(Seznam uloh) zvoleném v meMiew, pfip. pomoci pikazuOpen v mentFile.

VSimnéte si, Ze z vyobrazeni schématu mliZe byt igadextovy popis vzajemného pro-
pojeni jeho otiskll zrizek (tzv. netlist), opény postup vSak z principu mozny neni.

11.1.2 Synchronizace grafickeého a textového zadani

Po oteveni souboru *.PRB kterymkoliv z vySe zn&nych zplisob, text tohoto souboru miiZzete
editovat. Budete-li chtit vyuZit mozZnost pracovat se zadaiohy stidawe jak v grafické, tak
i v textové podoB, ol& podoby zadani musi byt po kazdé&m navzajem sesynchronizovany,

11-1
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aby se navzajem neliSily. Nez dojde k synchronizaci, Zadoéau zadani nesmi obsahovat
syntaktické chyby.

Automatickéa synchronizace. DYNAST vam automaticky nabidne synchronizaci textového
zadani pi jeho aktivaci po kazdé zére grafického zadani. Podabaam nabidne automatickou
synchronizaci grafického zadani poéma zadani textového. Jakmile ofete nesynchronizo-
vaneé textove nebo grafické zadani, DYNAST vam nabidne pemigdkovych zrén v oteve-
ném zadani, které povedou k jeho synchronizaci. Pokud kalgidimete, DYNAST zn&ény
provede. Jestlize své rozhodnuti dodageznenite, stale jestbudete mit moznost zadani vratit
do ptivodniho stavuifkazemUndo (Navrat).

Nasledujici tabulka ukazuje vysledek automatické symibhexe grafického zadani v dis-
ledku rtiznych druhtl zén provedenych v textovém zadani. Pokud naopakktaré z &chto
zmeén doslo v grafickém zadani, DYNAST jfissynchronizaci textového souboru provede au-
tomaticky.

ZMENA V SOUBORU*.PRB | ZMENA V GRAFU SCHEMATU
titul text aktualizovan
novacast ignorovano s upozoanim
hodnota parametru schéma doplkéno
jméno nebo tygEasti zn&ka odstraéna
jméno uzlu ignorovano

rovnice ignorovano
analyza ignorovano

Synchronizace na zadost uzivatele. Chcete-li odpovidajici si textové a grafické zadani na-
vzajem sesynchronizovat nezavisle na tom, v jakéraghiov nich byly provedeny zémy, mul-
Zete o to DYNAST pozadat. V menkdit zvolte Synchronize a potom vyberte budpdate
diagramaccordingto text (Upravit grafické zadani s ohledem na textové) ngpdate Text
accordingo diagram.

11.1.3 Editace textového zadani schémat

Chcete-li zadat schéma odcAdku textoe, miiZete postupovat takto:

1. V menuFile (Soubor) zvoltdNew (Novy),Cimz se vam otee dialogNew File.

2. Zde si jakdFile type zvolteProblemtext, v poliFile name zadejte jméno nového souboru
a v poli Title nazev zadavané ulohy.

3. Po kliknuti naOK se vam oteke soubor typu *.PRB.

Text popisujici schéma se zadava v sekci SYSTEM souboru *.PBIB/ny, jak zadat uspo-
fadani fyzikalnich prvkl, zakladnich blokli a submodelschématech pomoci textu najdete
v nasledujicich odstavcich. Texty popisujici schémataat@lkombinovat s rovnicemfigodr-
Zeni pokyn( z kapitoly 6. Za sekci SYSTEM nasleduji sekéaijini zptisoby analyzy schématu
popsané v kapitolach 12, 13 a 14. Obecna struktura soubBRB"je nasleduijici:
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poznamka
* . Nazev Ulohy
* SYSTEM,;

parametr= konstanta:: [jednotkd popis parametru
parametr= konstanta:: [jednotkd popis parametru

prvky, bloky, submodelyrovnice

zadani analyzy

RUN; :: nazev vysledkl analyz{eND;
. proménngjednotkd popis proménné
. proménngjednotkd popis proménné

V textovych zadanich uloh zastavaji uzit®u tlohu komenté. Za komenté jsou povazovany
vSechny texty situované rfadku vpravo za znakem Tento znak muZe slouZit i k deaktivovani
nékterychcasti schémat nebdigazll @i odlad’ovani tloh.

Komentde za&inajicifettzcem: zastavaji specifické ulohy:

e na prvnimradku souboru *.PRB uvozuji text, ktery se v seznaiistiof Problems v menu
View promitne ve sloupdiNotes (Poznamky)

e v sekci SYSTEM slouzi k u@sréni vyznamu konstantnich parametrdi

e vpravo od fiikazuRUN; slouzi jako nazev vysledkl v souboru *.O a v grafech vysled-
nych prai@hd

e za pgikazem* END; upfesiuji poZzadované proémné v dialozich, ve vyslednych texto-
vych souborech *.0 i ve vyslednych grafech
S
T R ITI Db
+ I

Tm d JLJ

Kem*i.Emf

Priklad. Nasledujici data ilustruji typické uspmani textového souboru *.PRB (bez zadani
analyzy). Piklad sowtasé demonstruje rlizné zplisoby vyuziti koméata

.. bez analyzy

*. Rozbeh stejnosmerneho motoru

* SYSTEM;

Kem=.05; [V  xs/rad] konstanta motoru
L=1.5m; ::[H] induknost kotvy

R=0.5; ::[ohm] odpor kotvy

J=.25m; [kg  *me= 2] moment setrvacnosti
d=.1; [N  *ms/rad] odpor loziska

Vin > E in = 12V, ‘napajeci napeti
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La in-1 = L; :indukcnost kotvy
Ra 1-2 = R; :odpor kotvy

Emf 2 = Kemxv.S; :indukovane napeti
Tm > J S = Kemi.Emf; :moment sily motoru
Db > G S = d; :odpor v lozisku
JL>C S = 'setrvacnost zateze
* END;

zl.La [A] elektricky proud motoru

=Tm [N *m] vnitrni moment motoru
V.S [rad/s] uhlova rychlost hridele

11.2 Zadavani textd fyzikalnich prvki

11.2.1 Zapojeni fyzikalnich prvkdl mezi uzly

Funkce fyzikalnich prvkl rlizného typu je popsana v kdgi&
Zvolite-li v menuSystem pikazInsertElement (VlIozit prvek), otefe se nasledujici dialog:

Insert Element @1
Twpe: ‘ R resistor j Insert |

Marne: | Fouk - Cancel

-

Moded | ouT ;I Help

Zadavani
Mode- | i LI text&

fyzikalnich
Yalue: | 5_kohm| o

prvku.

bk

= 402 ® ot ao® o 0t w® 0% m Expressian. ..

Statement
Faut 2UT = 5_kohir;

1. V seznamuype vyberte typ prvku v souladu s kapitolou 8.
2. Do poleName zapiSte jméno zadavaného prvku.

3. V seznamWNode+ nalistujte nebo zapisSte jméno uzlu, ke kterému ma yojen +pdl
prvku.

4. V seznamwWNode- nalistujte nebo zapiste jméno uzlu, ke kterému ma bgbjen -pdl
prvku.

5. Do poleParameter zapiSte hodnotu parametru prvku v péduamerické konstanty nebo
symbolického vyrazu.

6. Kliknéte na tl&itko Insert (Vlozit) a po pipadné vyze dialogu dopite chyl&jici tdaje.
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Do rfadku textového souboru ozteného kurzorem se vloZfigaz pro zadavany fyzikalni
prvek ve tvaru

jméno[> typ] uzel+[- uzel] [= parametti;
Poznamky:

e Pokud jejménozvoleno tak, Ze jeho prvni znaky se shoduji s typem priszec>typ
Ize vypustit.

e Je-li-uzeltotozny s referetnim uzlem 0, Ize jej vypustit.

e Je-li hodnota parametru jednotkova, Ize ji vypustit.

Priklad. V pfedchozim pikladu jsou vSechny prvky zadany jako zapojené mezi uzly.

11.2.2 Zapojeni fyzikalnich prvkl v sérii

Pokud rékteré z fyzikalnich prvkd typu typ R, L, E, nebo S jsou v amalyaném schématu
zapojeny do série, mliZete celé toto sériové spojeni zpathtaduSed. Snizite tim poéet rovnic
charakterizujicich toto spojeni DYNASTem na jedinou. DYSIRvSak v tomto fipace krone
pritokové prorénné vypgita pouze spadovou pr@nnou na celém sériovém spojeni, nikoliv
na jednotlivych prvcich. MlzZete k tomu vyuZit@prySe uvedeny dialog:

1. Nejprve utete, ktery z prvkl sériového spojeni bude celé spojenereptovat a pak
tento prvek zadejte, jako kdyby byl jedinym prvkem zapojaryezi koncovymi uzly
sériového spojeni.

2. Hi zadavani kazdého z ostatnich prvk{l sériového spojertirge v dialogu poliko In
series a v polln serieswith zapiSte jméno prvku reprezentujiciho celé sériovéespo

Text prvkl sériového spojeni kranprvniho bude mit podobu:
jmeéno[> typ| - série[= vyraZ;
kdesérieje jméno prvniho zadaného prvku reprezentujiciho cel®s&spojeni.

R6 L8 S1 E6

13
: 4 s
10 0.2 V.13>0 12

Priklad. Uvedené sériové spojedtyr prvkll mezi uzlyN13 aN11 mluZete zadat¢ba jako
E6 13 = 12; R6 - E6 = 10; L8 - E6 = .2; S1 - E6 = (V.13 > 0);

11.2.3 Induktivni vazba

Induktivni vazbu mezi ddma induktory o vlastnich indékostecH_; a L, mliZete charakteri-
zovat bud’ pomoci jejich vzajemné indéhostiMgp, neboCinitelem jejich induktivni vazby

Kab = £Man/+/Lalb

Hodnoty Mgy i Kgp jsou kladné, pokud +pdly obou induktorligalstavuji bud’ zéatky nebo
konce vinuti modelovanych civek, jinak jsou zaporné.



11-6

KAPITOLA 11. ULOHY V TEXTOVE PODOBE

V menuSystem zvolténsertinductive Coupling

-~

Insert Mutual Inductance

ﬂ Insert |

Cancel |

Type: |K coupling Fackor

Mame:  |Kab

Inductor 1: | La =]
Inductor 2: | Lb x|
Walue: |-0.95

L O A A T 0 A

Skatement
kab La-Lb = -0,98;

T Expression... |

Zadavani
textu
vzajemné
indukénosti.

1. V seznamuype vyberte bud’ M pro vzajemnou indékost nebo K pr@&initel vazby.

2. Do poleName zapiSte jméno induktivni vazbytaajici pismenem M nebo K v souladu

s typem.

3. V seznamunductor1 nalistujte nebo zapiSte jméno jednoho ze dvou indukt@gstini-

cich se zadavané induktivni vazby.

4. V seznamunductor2 nalistujte nebo zapiste jméno druhého z vazanych induktor

5. Do poleValue zapiSte hodnotu parametru zadavané vazby v godiselné konstanty

nebo symbolického vyrazu.

Vysledkem bude ipkaz ve tvaru

jméno[> typ] induktor- induktor[= hodnotg;

+
e
M12 R2

Priklad. V obvodu na obrazku jsou éinduktivni vazby. Jednu charakterizuje jeji vzajemna
indukcnost, druhoinitel vazby. Data uvedena niZze $agre demonstruji moznost zadavat fy-
zikalni prvky vytvéejici uzavené smyky jako sériové spojeni. Prvky reprezentujici sériova

spojeni jsou v tomtoipace okema poly pipojeny k témuz uzlu (referémimu).
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* . Induktivne vazane smycky

* SYSTEM,;

E 0= 12 ‘prvek reprezentujici prvni smycku
:ostatni prvky prvni smycky:

R1-E = .1; L1-E = 10m; L2-E = 15m;

L3 0 = 30m; :prvek reprezentujici druhou smycku
:zbyvajici prvek druhe smycky:
R2-L3 = .15;

sinduktivni vazby:
M12 L1-L2 = -.2; k23 L2-L3 = -.98;
*TR; TR 0 1; PRINT LE, I.L3, V.L3; RUN; * END;

11.3 Zadavani textu zakladnich bloku

Funkce zakladnich blokli rizného typu je popséana v kapRolPro vkladani blokll v textové
podol® mizZete vyuzit dialog, ktery si of@te v menuSystem volbounsertBasicBlock.

Insert Basic Block

Type: |Ex|:u|i|:it blodk ﬂ Insert

MName: | Bl
Cancel

Output node: | u

kG

Help
Parameter: Zadavani
| A%sin(omega*time) adgavani
textu
0% 402 4g® 4d® 40?0 o w0 e | om Expression... zakladnich
bloku.
Statement

B1=B5 u = A%sin{omega*time);

V seznamuype vyberte typ zadavanéeho bloku v souladu s kapitolou 9.
Do poleName zapiSte jméno zadavaného bloku.

V poli Outputnode zapiSte jméno uzlu, ke kterému ma biyppjen vystup bloku.

P w0 NP

Do poleParameter zapiSte numerickou konstantu nebo symboliciaz\gharakterizujici
funkci bloku.

~s

. Kliknéte na tl&itko Insert a po pfipadné vyze dialogu dopite chykgjici ddaje.

[
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Prikaz pro definovani zakladnich blokl krémfenosového ma tvar
jméno[>typ] uzel[ = paramett;
jméno je uzivatelské jméno zadavaného bloku

typ je jedno- nebo dvouznakowvgtezec u€ujici typ prvku v souhlasu s tab. 9.2. Pokud je toto
jméno zvoleno tak, Ze jeho prvni znaky se shoduji s jeho typeezec> typlze vypustit.

uzel je uzivatelské jméno uzlu, kdmuz je pipojen vystup bloku

parametr je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz udavajici vztdimaiéci vystupni pro-
meénnou bloku. Je-li hodnota parametru jednotkova, Ize jusip.

Priklad. V zobrazeném dialogu je zadavan explicitni blok B1 ve funktbaomniho zdroje
signaluu = A sinwt, ktery bude zapsan do souboru *.PRB v poéldéxtu

B1 > BS u = A-sin(omega =*time)
Text zadani fenosovych blokl ofignosoveé funkck (s) = K - M(s)/N(s) je vSak odlisny:
[Cinitel][+ ][ Citatel] [/ jmenovatdk vstup

Cinitel je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz udavajici hodndobnéhcinitele K
prenosové funkce blokE (s). Symbolicky vyraz se uzavira do zavorek (). Je-li hodnota
CiniteleK jednotkova, Ize ji vypustit.

Citatel je jméno polynomuM(s) v Citateli p‘'enosové funkce bloké (s). Je-li tento polynom
jednotkovy fetézecx 1 Ize vypustit.

jmenovatel je jméno polynomwM(s) ve jmenovateli penosové funkce blokE (s). Je-li tento
polynom jednotkovyfetezecd/1 lze vypustit.

input je uzivatelské jméno uzlu, kédmuz je fipojen vstup zadavaného bloku

Zadani polynomiM(s) a N(s) pfenosové funkcé-(s) musi gedchazet zadanif@nosového
bloku.

fam -1
Insert Basic Block
Tvpe: |transFer block, ﬂ
Marne: F
Cancel
Cukpuk node: |'1"
Input node; |>c: ﬂ ﬁ
Zadavani
Factor: 4 textu
0% g2 4g? aa® a0® e 0f n® R | @ prenosovych
blokd.
Murnerator |f‘-"|

=
Drenominator: | M ;I

Skatement
F=BT ¥ = (KN * %
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u
B1 B2 xpOT B3 X B5 u B6 X
sin(time/5)
xDOT sin(time/5) VD .x + ¢*x**2 - u
N
crX™2 (a) (b)

Priklady. Obeé blokova schémata na obrazkiegstavuji diferencialni rovnici

d .
dtx+cx2_smt/5
*SYSTEM; ¢ = 1m;

B1 > BS u = sin(time/5);

B2 > BS xDOT = u - v;

B3 > Bl x = xDOT;

B4 > BS v = Cc*xx** 2;

*TR; TR 0 200; PRINT X, u; RUN; * END;

*SYSTEM; c Im;

B5 > BS u sin(time/5);

B6 > BO x = VD.X + C*X* 2 - U;

*TR; TR 0 200; PRINT X, u; RUN; * END;

11.4 Zadavani textd pro vkladani submodelll

Prislusny dialog se vam otéw, kdyz v menBystem zvoliténsertSubmodel (Vlozit submodel).

-

Insert Submodel

Properties ]Interface] Parameters
Hame: |T'I 3 Type: mosne] Cancel
Folder: Subrmodels: Help
electrical ) | Title
electro-mechan | MOSFET revized
-1 electronic | M-channel MOSFET . .,
bit 3 M-channel depletion M. Zadavani
diade — g_—::hian;el Enhanlc;rggn... textu pro
imple M-channel gz
;';E;FET P-charinel MOSFET vkladani .
P-channel depletion k0. submodelu.
oparnp P-charnel enhancemer...
POEr | Simple P-channel MOS ...
[ fuid-power (™) MOSFET. semi-empirica...
£ E3 gimple ranziztor example
[ Az
Skaternent

T13 = @mosnel 1,6,0,o0t | L=200u,W=200u;
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1. Po oteveni dialogu

e bud' v jeho levécastiFolder nalistujte slozku, v niz je ulozen zadavany submodel

P

a v pravécasti dialoguSubmodels pak p¢ébny submodel vyberte,

e nebo do poldype zapiste typ zadavaného submodelu
2. Zvolte jméncctasti modelované submodelem a zapiste jej do Nalme.
3. V zéloZcdnterface (Rozhrani)fjfad'te jednotlivym péllim submodelu uzly schématu.
4. V zalozceParameters upravte hodnoty parametrti submodelu.

5. Kliknéte na tl&itko Insert.

Prikaz pro vloZeni submodelu mé podobu:
[iméno>] @ype uze[- uzel..] [/ [parametr=] hodnota[, [parametr=] hodnota..] |;

jméno je uzivatelské jméndasti, kterou ve schématu soustavy modeluje zadavany sidimo
typ zn&i typ submodelu, uvadi se bezprestre za znaken®@

uzel je jméno uzlu, ke kterému jefipojen odpovidajici pél submodelu, i kdyZ se jedna o uzel
referer®ni (jeho jméno je vZzdQ). Jména jednotlivych uzlll jsou navzajem étizha zna-
kem- nebo, .

parametr je jméno externiho parametru submodelu. Seznam extermicmetrll je od se-
znamu uzli submodelu odtén znakend .

hodnota je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraZujici hodnotu externiho parametru.
Neni-li hodnota Bkterého externiho parametru submodelu zadana, paraabeii® svou
implicitni hodnotu uvedenou v submodelu nebo nulovou hagnmokud implicitni hod-
nota neni v submodelu zadana.

Poznamka: Pokud jsou externi parametry a jejich hodnotgwzad) ve stejném @bu a pdadi
jako jsou uvedeny v seznamigtezce parametr="1ze vypustit.

Pfikazy v souboru *.PRB, do kterého byl vioZzen submodel, se maltkazovat na nésle-
dujici vnitfni promenné submodelu (nelze je vSak 2wubmodelu m@nit):

e V.jméno.uzel.. spadova proenna uzlu
e V.jméno.prvek.. spadova prognna prvku G, C nebo J
e |. jméno.prvek.. prltokova veltina prvku R, L, E nebo S

Ve vSech &chto gipadechiménoozn&uje tucast schématu modelovanou submodelem, o jejiz
vnitfni promenou se jedna.
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Priklad. Na obr.a je schéma submodelu RC, obruvadi giklad pouZiti tohoto submodelu
pro modelovanitasti RC1 a RC2 ve schématu elektrického obvodu. Pod otiskkygreub-
modelu DYNAST zapsal hodnoty externich parametelc submodelu RC, které byly zadany
rozdilré od jejich implicitnich hodnot.

A R1 B 1 RCA1 5 RC2 03
ro ] ro
r + | Rload
C1 c=100u r=1me I 100
c E1
| 12*sin(20pi*time)
(a) (b)

Nasleduje vypis souboru submodelu RC.MOD a souboru RCRC.PRB seizadaalyzy
Uplného obvodu.

:slow-pass filter

RC :RC circuit

A, ..electrical pole

/ ..electrical pole

= 1k, ::l[ohm] resistance
= 1lu; :;[F] capacitance
r

* SYSTEM;

E1l 1 = 12*sin(20pi +*time); Rload 3 = 100;

RC1 > @RC 1,2 / ¢=100u;

RC2 > @RC 2,3 / r=1me;

*TR; TR 0 1; PRINT V.3, I.LRC1.R1, I.LRC2.R1, ; RUN; * END;

V Casti schématu RC1 byla Zréna hodnota externiho paramtru submodeiucasti RC2
dosSlo ke znéré parametru proti jejich implicitnim hodnotam. VSiméte si odkaz{l na interni
proménnél.RC1.R1 al.RC2.R1 v piikazuPRINT.

11.5 Katalog parametrl soutastek

Externi parametry submodelll IzeGii@t z katalogli redlnych soastek v podod textovych
soubortl s iponou CAT usptadanych nasledoen
soucéstka

parametr= hodnotd, parametr=hodnota - - -];
soucastka

parametr= hodnotd, parametr= hodnota - - -];

soucastkaje jméno (obvykle obchodni) typu realné gdstky

parametr je jméno parametru
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hodnota je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz vyjgtti Ciselnou konstantu

Poznamka: Mezi submodely a katalogy neexistuje Zadna peazi#a. Katalog je sada hodnot
parametril, které Ize pouzit pro libovolny submodel. Potedy dva rlizné submodely maji
podobné parametry, Ize pr@ mpouzit stejny katalog. Pokud katalog obsahuje parantetry k
dany submodel nema, hodnota parametru se ignoruje.

Odkaz na katalog z dialogu

V dialogu pro zadani submodelu do schématu v grafické neliovieyodok viozte do pole
Parameterfrom a catalog text:

katalog.soucastka

katalog je nazev souboru typu *.CAT bez cesty dgony

soucéstkaje jméno soaastky v katalogu

Odkaz na katalog pomoci textového editoru

V tomto gfipac® ma gikaz pro vloZeni submodelu tvar

cast> @submodel rozhrand
& katalog.soucastfaparametr= hodnota parametr= hodnota...];

Submodel je tedy zadarébnym zplisobem, seznam parametrll v3ainzagikazem &kata-
log.sowtastka. Hodnoty parametrli zadanych v katalogu |z&mwtma hodnoty jednotl&zadané
za uvedenym ipkazem.

Priklad. Prikaz
T1> @npnlb,e,c/ &PARAMS.N1n20,Re=10,Rc=2;

se odkazuje na data pro s@stku N1n20 z katalogu ulozeného v souboru PARAMS.CAT. Hod-
noty parametriR. a R; se vSak upravi na hodnoRe = 10 aR; = 2.
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Nelinearni analyza

Obsah kapitoly
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Nelinearni analyza slouzi k numerickému vypot&tu prechdua ustalenych déjii v nelinearnich
dynamickych i statickych soustavach. Modely soustav mioytaradany rovnicemi v textove po-
dobé (kapitola 6) nebo fyzikalnim (kapitola 8) Ci blokavikapitola 9) schématem. Nelinearni
analyza mlzZe slouzZit i k vypoctu statickych charakfi&rssiustav. Tuto analyzu Ize rovnéz vyuzit
k nalezeni klidového pracovniho bodu nelinearnich soukthwearizaci soustav v tomto bodé
a k analyze odezev soustav na malé i velké signély. Pro nstdderiodické déje lze v rdmci
nelinearni analyzy analyzovat i jejich kmitoCtové spetr

12.1 Moznosti nelinearni analyzy

Pri analyze pg‘echodnych gjli v nelinearnich dynamickych soustavach DYNAEEi systém

algebro-diferencialnich rovnic
f(x(t),x(t),t)=0 (12.1)

v zadaném intervalty <t < t; pro p&at&ni podminkyx(tp), kdef(.) je obec® vektorova
funkce,x(t) je vektorfeSeni pedstavujici pechodné odezvy A(t) je vektorx(t) derivovany
vzhledem k nezavisle promnnét.

Cilem analyzy ustaleného staviyje vypcCet hodnot ustalenych odezgy), tj. vypoCet
odezevx(t) prot — o po zaniku pechodnych sloZzek. DYNAST af ustalené odezvy, pokud
jsou konstantni. Jsou-li periodické, DYNAST je miiZze pduiré-ourierové analyzea nalézt
jejich kmitoctové spektrum.

DYNAST pro vypcet ustaleného stavu soustavy pobzi O v rovnicich (12.1). Je-li tedy
prednetem analyzy dynamicky model soustavy, DYNAST automatjmlovede jehdkonverzi
na staticky model

12-1
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DYNAST pritom
e ignoruje vSechny fyzikalni prvky typu C

e nahradi vSechny fyzikalni prvky typu L ide&lnimi spoji

polozi pron&nnous Laplaceovy transformace w¥gnosovych blocich typu TR rovnu nule

poloZi vystupni prordnné vSech derigaich blokll typu BD rovnymi nule

ignoruje vSechny integratory typu BI

Staticka analyza tj. analyza statickych soustav, stéjjako analyza ustaleného stavu dyna-
mickych soustav vede ri@Seni rovnic (12.1) v nichz = 0.

Pfi obou €chto analyzach miizete vyukiizmitani parametru. To vam dovoli uéit sta-
tickou charakteristiku soustav v zavislosti neskterém jejich parametrufipadré celou rodinu
takovychto charakteristik. Je-li rozmitanym parametreom@nnét, jedna se d&vazistatickou
analyzu dynamické soustavy.

Ustaleny stav dynamické soustavy je charakterizovan jkjidovym pracovnim bodem
X(00). DYNAST miZe tota‘eSeni vyuZit nap jako vektor p@at&nich podminek(tg) = x(o)
pro naslednoanalyzu odezev na velké signaly okoli nalezeného klidového pracovniho bodu
soustavy.

Numerickd metoda pouzita v DYNASTu preseni nelinearnich algebro-differencialnich
rovnic (12.1) je zaloZena na iterativni linearizaathito rovnic pro diskrétni hodnoty prémné
t v intervalufeSenity <t < t;. Poslednilinearizované rovnice formulované Bhem tohoto
postupu jsou ve tvaru

(%)X:Xf AX(t) + <%>X:Xf AX(t) +f(Xf,Xf’tf) - O (122)

kdexs = X(ts) je vektor gedstavujicposlednireSenisoustavy & = X(ts).

DYNAST vektorx; docasre uklada do opetai pangti, aby mohl byt vyuZzit jako vektor
pocat&nich podminek(tg) = Xt pfi pfipadné dalSi nelinearni analyzettem téhoz svéhahu.
DYNAST rovnéZz umoiuje trvalé uloZeni vektoru; do souboru, ktery pak Ize vyuzit Fip
dalSich lézich programu (vizijkazy SAVEa LOADv poslednim odstavci této kapitoly).

Pokud vektor pfedstavuje ustélené statickeSeni, tj. pokudks = x(), Ize jej povazovat
za klidovy pracovni bod analyzované nelinearni soustawygjr naslednoanalyzu odezev na
malé signalyv okoli tohoto bodu. K tomu Ize vyuzit numerickou knitovou analyzu (kapitola
13), nebo analyzu semisymbolickou (kapitola ldhearizovany model nelinearni soustavy
v okoli X je charakterizovan jakobidny vystupujicimi v (12.2).

12.2 Zadavani nelinearni analyzy

12.2.1 Analyza gechodnych dgj

Nelinearni analyzu Ize uplatnit na soustavu zadanou sdieémaaktivnim souboru *.DIA nebo
textem v souboru *.PRB. Chcete-li zaddephodnou analyzu, pak v meAumalysis (Analyza)
zvolte Nonlinear (Nelinearni)¢imz se vam otde nasledujici dialog. Zde si vyberfalysis
mode:Transient (Zplisob analyzyfechodovy). V policHrom: ato: pak zadejte hodnotu dolni
a horni mezéy ats nezavisle pror@nnét.
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Monlinear Analysis

Analpsiz | Desired Uariables] Imitial Y aluesz | Computation I:::untru:ull

Analyziz mode

¢ Transient Tirne fromn: |EI ho: |2‘| [£]

" Static or steady-state

- Zadavani
= | szsob&

nelinearni
Desired results analyzy.

[ Equidistant resulks [ Hold results

Fourier analysis

" Fourier l_
k. | Cancel | Help |

12.2.2 Pozadované prom@nné nelinearni analyzy

Po kliknuti na zaloZkiDesiredVariables (Pozadované pr@mné) se otde nasledujici dialog
s nabidkou prom@nnych, které je DYNAST igpraven pro zadanou ulohu vyhodnotit. Pré&mmé
jsou zde oznéeny identifikatory, jejichZ gehled uvadi tabulka 3.2.

Monlinear Analysis

énalysis  Desired Varables l [ritial Values] Computatian I:::untru:ull

¢ wariables O differentiated variables

W ariable Drescription
WG

SN Zadavani
L] Ww.R < - ,
Element through wariables: zadanych
L1LE proménnych

.G neline&rni

e g
O (R analyzy.
Element parameters:
[]E

E]
C

[

D|ﬂ

W

] | Cancel | Help |

DYNAST ulozi po svém spuéhicasové priehy zatrzenych poZzadovanych prémmych
do souboru typu *.0 s textem vysledkd v tabelarni pagobdkud je pak mize vynaSet do
grafti (kapitola 15). Zvolite-li sDifferentiatedvariables (Derivované progmné), budete si moci
zatrhnout i derivacéeSenych pro@nnych dané soustavy.




12-4 KAPITOLA 12. NELINEARNI ANALYZA

Po zadani poZzadovanych \@h kliknéte na OK a spustte vyget tak, Ze v meniRun
(Spustit) vyberete fjkaz Run Analysis nebdRun Analysis& Plot, gipadré kliknéte na ikonu
®% nebo¥& v hlavnim okre.

Priklad. UvaZujme elektricky obvod s nelinearnim konduktorem o voslii G = kv% S, kde
k = 10°%. Parametry ostatnich prvkil v obvodu jsdi= 1V, R=1 MQ aC = 1 uF. Vy3e
uvedené dialogy ukazuji zadani analyZgghodnych odezev elektrického proudunaetivg
a vodivostiG tohoto obvodu pro & t < 2 s. Vysledné priBhy znazaiuji nasledujici grafy.

Transients for V.C(0)=0

100;16 M 1.G [A] electrical current

0.37
0.2+
/
0.19
/

M V.G [V] electrical voltage

0.0~

0.8

0.6
/
0.4 —

0.2

0.0

100;36 M G [A/V] electrical conductance

0.4
0.3
0.2

0.11 /

0.0 T T T T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
time [s]

12.2.3 Cetnost bodd v priibéhu proménnych

DYNAST vypocitava hodnoty prognnych v bodech nerovname rozloZenych na ose neza-
visle proménné ve snaze minimalizovat dobu v{po pfi respektovani poZzadovanégsnosti.
Body vypctitanych prtBhi jsou pi jejich vynaseni do grafu spojovany @k@ami. DYNAST
vSak mliZze hodnoty proémnych p@itat i v bodech, které jsou rovna@me rozloZzeny podél osy
nezavisle pro@nné.

Chcete-li vyuzit tuto moznost, potom v sekdgsiredresults (PoZzadované vysledky) v di-
aloguNonlinearAnalysis zatrhite poltko Equidistantresults (Rovnorérné vysledky). Sou-
casre v filehlém textovém poli specifikujte celkovy pet pozadovanych bodi v zadaném in-
tervalu nezavisle proémnét.
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12.2.4 Staticka analyza a analyza ustalenychéil

Pri zadavani statické analyzy nebo analyzy ustalenyih ddialoguNonlinearAnalysis zvolte
v sekciAnalysismode: (Zplisob analyz\Btaticor steady-state (Staticky nebo ustaleny).

Priklad. Vysledkem statické analyzy obvoduife= 0.3177 mA,vg = 0.6823 V, 04657 mS.
(VSimnéte si, Ze kémto hodnotam konverguji pto— o prilbéhy v gedchozich grafech.) Pro
schéma obvodu v souboru QUADR.DIA vysledky budou v souborARR.O ve tvaru:

Steady-state solution

1 .. .G
2 .. V.G
3 .. G
1 2 3

3.176703e-007 6.823264e-001 4.655694e-007

12.2.5 Analyza s rozmitnutym parameterem

Chcete-li vySdit zavislost pronénnych soustavy v ustaleném stavu B&terém z jejich para-
metr{, postupujte nasledo#nV dialoguNonlinearAnalysis zatrhéte poltko Sweeping (Roz-
mitani), v rolovacim seznamu vyberte parametr, ktery madzgritnut a sotasre v textovych
polickachfrom: ato: zadejte dolni i horni mez rozmitnuti parametru.

Monlinear Analysis

Analyziz | Desired "v"arial:ules] I ritial "u"aluesl System Parameters] Compuitation I:-:untn:ull

Analyziz mode

(" Tranzient | |

{* Static or steady-state:

v sweeping Zadani
Farameter  [E - I swept from: |-1 b |2 rozmitnuti
parametru.

Desired results

v Equidistant results — at: |5|:|'| poittz: [ Hold results

Fourier analyziz

" Faourier I_
] | Cancel | Help |

Priklad. PoloZzme v naSem obvodRi= 0. Zadame-li v souhlase s dialogem rozmitnuti para-
metruE v intervalu—1 < E < 2V, ziskdme nasledujici charakteristiky= f (vg) aG = f(vg)
konduktoruG:
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Characteristics of G

M G [A/V] electrical conducta

nce

0.0

1.0 15 2.0

0.5
V.G [V] electrical voltage

12.2.6 P&atecni podminky analyzy prechodnych cgjl

V DYNASTuU jsou p&éaté&€ni podmin

kyx(tg) soustav (12.1) implicité povazovany za nulové.

Nenulové pgate&ni podminky Ize zadatékolika zplisoby. SlouZi k tomu zaloZkatial Values

(Pccateni hodnoty) v dialogiNonlin

earAnalysis.

Monlinear Analysis

..........................................

.-’-‘-.nal_l,lsis] Desired Variables  Initial Yalues | System Parameters] CompLtation Enntral]

[ Leave last solution

(" Quiescent operating point

Wariable

Solved variables:
W1

W2

Element acrozz wanables:
W -2
Element through wariables:
I.E

I.R

Walue

Dezcription
Zadavani
pocate&nich
[+] electrizal wolkage podminek
nelinearni
analyzy.

k. Cancel Help

Chcete-li zadat vami zvolené @ateni hodnoty prorénnych, vyberteClearlast solution
(Odstranit poslednieSeni) a zadejte vaSe hodnoty. VSétesi, Zze pbat€ni podminky se za-
davaji jen pro pror@nnéfeSené v rovnicich formulovanych DYNASTem pro danou sausta

Chcete-li analyzovat fyzikalni model, zadejtecateni hodnoty

e spadovych velin fyzikalnich prvki typu C, tj. kapacitorll a inertor{i

e prutokové veltiny fyzikalnich

e vystupni velEiny blokl typu B

prvkl typu L, tj. induktorl a pruzin

l, tj. integratord
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DYNAST si urci pacate€ni hodnoty ostatnich vélin sam tak, aby byly navzajem konzistentni.

Priklad. Jestlize s pouzitim uvedeného dialogu zadant&ni nag@ti kapacitoru v ptivod-
nim elektrickém obvodu jaka: = —2 V, odezva nagtivg bude ve tvaru

Transients for V.C(0)=-2

1.0q

0.5 I
0.0
-0.5-

|
sl

-2.0-, \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
1) time [s]

B V.G [V] electrical voltage

Nékdy je Zadouci, aby @ate€ni hodnoty prorédnnych zadavan&@chodné analyzy se sho-
dovaly s hodnotami proénnych dosazenymi na konci intervaliedchozi analyzy. V tomfp
pact na zalozcénitial Values (P@ate&€ni hodnoty) v dialogiNonlinearAnalysis vybertd_eave
lastsolution (Ponechat posledr@seni).

12.2.7 Paatecni odhadreSeni

Zalozku Initial Values (P@éaté&ni hodnoty) v dialogiNonlinearAnalysis mliZzete vyuZit iip

statické analyze nebo analyze ustalenyéjiida to k zadani grateniho odhaduieSeni. Timto
zplisobem miizete urychlit konvergenci vipoa v gipace nelinearnich Uloh s videSenimi i
urcit, které zreSeni ma byt nalezeno.

Priklad. Algebraicka rovnice
x2—3x+1=0

mareseni profi rlizné hodnoty: 1x = 0.3473°x = —1.879 a®x = 1.532. VSechna tatteSeni
Ize nalézt opakovanim statické analyzy giaiizné p&ate€ni odhadyeSeni, nap pro:
0 =02x0=-3a3%%=3.

12.2.8 Analyza odezev na velké signaly

Miize se stat, Ze budete pebovat vySdit prechodné odezvy nelinearni soustavy na relétivn
velké externi buzeni v okoli klidového pracovniho bodu smns Potom analyzu takovychto
odezev zadate ve dvou krocich:

1. v dialoguNonlinearAnalysis zvoliteTransient (lPechodnd) a zadate meze intervafap
chodné analyzy

2. na zaloZcénitial Values (P@ate&€ni hodnoty) vyberte polozkQuiescenbperatingpoint
(Klidovy pracovni bod)
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Priklad. V naSem obvodu zvolmE = 1+ 2 sin10tt V. Vysledny prll&h nag@ti vg na takto
velky signal v okoli klidového pracovniho bodu je na nasjadin grafu. VSiméte si, Zze vy-
chazi z klidového pracovniho bodu shodného s bodemaitgnoym jiz dive pomoci analyzy

ustaleného stavu.
Large-signal analysis

0.80

AT T,
S RN ANTANTANTARFANRARFARTANNY
W EAVAVRVAVAVAVAVAVA

I 2V VAR VA VAR VAN

0.60 T T T T T T T T T T 1
1)O.O 0.2 0.4 0.6 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

10
time [s]
B V.G [V] electrical voltage

12.2.9 Obnena nebo gidani nelinearni analyzy

Pfedpokladejme, Ze chcete obmit nelinearni analyzu, kterou jste v dané uloze jiz zadradi
kud jste zadali jen jednu analyzu, otete znovu dialodNonlinearAnalysis v menuAnalysis.
Pokud jste vSak jiz zadali vice analyz, atete v mentAnalysis dialogList of Analyses:

List of Analyses

Select analysis by doubleclick to madify it

Tvpe Descripkion ﬂ

TR Transients For v .C(00=0 Cancel Obnéna
TR Tran;ients Far '-.-'iCI:III}I=-2 nebo

TR Skeady-stake solution s .
TR Characteristics of & relp prlda,nl
R Analysis #5 analyzy.
TR analysis A6

TR Family of characteristics

TR Large-signal analysis add new

TR Fourier analysis o

Chcete-li rékterou z jiz zadanych analyz olmit, vyberte ji v seznamu tohoto dialogu
a kliknéte naOK. Tim se vam otégie druhy dialog, ktery vam umozni provést poZzadované
zmeny.

Poffebujete-li gidat dalSi analyzu do zadani dané ulohy, zvoltétdyst of Analyses (Se-
znam analyz) v menAnalysis. Tentokrat zde ale klilkte naAdd new a pak si vyberte zplisob
té analyzy, kterou chcetdigat.

12.2.10 Vypaet rodiny odezev nebo charakteristik

DYNAST vam rovréZz umozni pechodnou analyzu pra@gnné, ktera je v seznamu pozadova-
nych prongénnych uvedena jako prvni, automaticky opakovat pro rloaoty parametril sou-
stavy a vysledky zapsat do spofe tabulky v souboru typu *.0 s textem vysledku:

1. Prvni gechodnou odezvu zadejte zptisobem popsanym vyse s tiiterozde @ed klik-
nutim naOK v dialoguNonlinearanalysis zatrhéte HOLD results (Zadrzet vysledky).
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2. V kazdém dal3im kroku proved'te iebnou modifikaci hodnot parametrli soustavy v di-
aloguNonlinearanalysis pomoci zalozkgystemParameters uvedené nize. Nezapoiae
pfitom vzdy znovu zadat poZzadované&@ptEni podminky (i kdyz jsou nulové). Soasre
zatrhréte poltko HOLD, pokud se nejedna o posledni analyzu.

3. Fiposledni analyze ponechit#fOLD nezatrzené.

Mumerical Nonlinear Analysis X

.-'f-.nal_l,lsis] Dezired "»-"arial:ules] Initial Walues  Swstem Parameters l Computation Eu:untru:ul]

Yariable Yalue Dezcription

Evaluated wariables:

b ]

T 2]

k. [8] N
Element parameters: Modifikace
E parametrdl
B [&5¢] electrical conductance systemu.

C

(] | Cancel | Help |

Obdobny postup Ize uplatnitfipvypoCtu statickych charakteristik soustav pro posgipn
modifikované hodnoty &kterych jejich parametrli & pomoci zalozkySystemParameters.
V tomto pripace ulohu nezavisle proémné fjevezme rozmitnuty parametr.

10-6 Family of characteristics
9,
8
7
6 //
i /
4 4
3
2 .A’/
1  — -E'—"/E’/
01— = = & = ——]
1 T T T T T T ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

E
X 1.1.G [A] electrical current & 2.1.G [A] electrical current O 3.1.G [A] electrical current

Priklad. PoloZme v plvodnim elektrickém obvodué&iiR = 0. To nAm umozni vyp&itat
predchazejici rodinu statickych charakterisiik= ig(Ve) nelinearniho konduktor@ pro ffi

rlizné hodnoty parametku Pfi prvnich dvou statickych analyzach s parametienzmitnutym
vintervalu—1 < E <2V polickoHOLD zatrhneme, fy tfeti analyze nikoliv. Btom s vyuZitim
zalozky SystemParameters parametpostupm specifikujeme jake= 1, 0.5a Q1 uS.
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12.3 Zadavani Fourierovy analyzy

Je-li f(t) ustélena periodicka odezva s periodouDYNAST naleznen prvnich€lenl Fourie-
rovy fady aproximujicich odezvi(t) jako

f(t) = ki)AkCOS(ZHkt/T + @)

kde Ay je amplituda ap, fazek-té harmonické v kmitétovém spektru odezvy.

Pfi zadavéani Fourierovy analyzy vybertourier v dialoguNonlinear Analysis. Potom
v textovém poltku Period specifikujt&€iselnou konstantou periodiu analyzovanych odezev.
V textovém poltku Harmonics mizZete zadat @&t harmonickychn, které chcete @it (impli-
citné n = 10). Textové poltko Samples (Vzorky) vam dovoluje zadatdsd vzorkl analyzo-
vanych odezev, které DYNAST vyuZijdiprypoctu jejich spektra v jedné periédimplicitné
128).

Priklad. Podrobme Fourier@ analyze vysledné nép vg z pfikladu analyzy odezev elek-
trického obvodu na velky signal. Zadame-li periodu buZerd 0.2 s, dospjeme k vysledklim,
které nasleduji. V prvnim grafu je préb nagti vg v jedné perio@ pouzity pro Fourierovu
analyzu. DYNAST jej vypgita automaticky v intervalty <t <t; + T, kdets je hodnotat
na konci fedchazejici nelinearni analyzigehodnych odezev obvodu. P&ibmuze poslouZit
ke kontrole, s jakou i@snosti byla spEna podminka periodicity odezwy (t; + T) = v(ts).
Druhy graf ukazuje amplitudy a faze prvnich deseti harmigrdb vysledného kmitétového
spektra. Pro &tSi nazornost jsou koncové body histogramu oeng znagkami.

Fourier analysis

0.75 ————F—_]

0.70 / \

0.65
| ~—— |

0.60 I T T T T T T T T 1

0.00 0.b2 0.04 006 008 010 012 0.14 0.16 0.18 0.20
time [s]

_
=

B V.G [V] electrical voltage
Fourier analysis of V.G:

X Amplitude
0.5
0.0-
103 U Phase
0.29
0.01F
i
| il
0.2 ] T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
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12.4 Text nelinearni analyzy

Data se zapisuji do sekce TR uvozerigkazem* TR; v textovém souboru tlohy *.PRB. Této
sekci musi pedchazet sekce SYSTEM se zadanim analyzované soustavy.
Analyza prechodnych c&jii

TR[TIME] to tf;

to ats jsou numerické konstanty nebo symbolické vyraz§ujici doini a horni mez intervalu
nezavisle pror@annét

TIME je identifikator nezavisle proémnét, ktery Ize vypustit

Statick& analyza nebo analyza ustaleného stavu

DC;

Staticka analyza s rozmitnutym parametrem

DC[parametf min max

parametr je identifikator rekterého parametru analyzované soustavy. Neni-li uvadgsii-
citné je uvazovan identifikator nezavisle prérméTIME.

min amax jsou numerické konstanty nebo symbolické vyrazgujici dolni a horni mez roz-
mitaného parametru
Analyza odezev z klidového stavu

DCTR[TIME] to tf;

Pozadované prongénné

PRINT [[( bod{) ] [!XALL ,] proménng, proménna..]|;
IXALL zpUsobi, Ze za pozadované pmé budou povazovany viechegené pro@nné

proménna je identifikator pozadované pr@nné nebo parametru soustavielted identifika-
torll najdete v tab. 3.2.

bodl je celatiselna konstanta €mjici patet bodl rovnorérré rozloZenych podél osy nezavisle
proménné v intervalu analyzy, v nichz DYNAST ulozi hodnoty podeshych proran-
nych do vysledného souboru typu *.0O. Jédigzec( bodl) vynechan, hodnoty proém-
nych se ulozi v nerovnoémré rozloZzenych bodech v zavislosti na pehio vyp@tu.



12-12 KAPITOLA 12. NELINEARNI ANALYZA

Pocatecni podminky nebo paatetni odhad
INIT proménnéd hodnota[, proménna hodnota..];
proménna oznauje
e identifikatorfeSené prom@nné rovnic
e identifikator spadové valiny fyzikalniho prvku typu C
o identifikator pritokové vediny fyzikalniho prvku typu L
e identifikator vystupni pro@nné integréniho bloku Bl

e !XALL , cozZ je gikaz pro zadani shodné hodnoty pro vSechn§gp@&ni podminky
e IXMAX, pfikaz profizeni vyp@tu

hodnota je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyrak. f#vni nelinearni analyze po spasi
programu je to implicité nula. V dalSich nelinearnich analyzach DYNAST muze tyto
hodnoty fevzit z poslednihdeSeni pedchazejici nelineéarni analyzy, pokud nebyly vy-
nulovany gikazemRESET

UloZeni poslednihdeSeni do souboru

SAVEjménd.INIT I;

jméno je nazev souboru, do kterého se ma ulozit vektor poslediefeni z nelinearni analyzy
spuséné bezprosedre predchazejicim pkazemRUN

Nacteni pacatecnich podminek ze souboru

LOADjmMéNG.INIT ;

jméno je nazev souboru, ze kterého se maistivektor posledniheseni z gkteré pedchaze-
jici analyzy, aby mohl byt vyuZzit jako vektor pat&€nich podminek v zadavané analyze
spuSéné nasledujicimffkazemRUN

Zru$eni prikaz{ a vynulovani pfedchozihoreseni

RESET;
Modifikace parametrii soustavy
MODIFYparametr= hodnota[, parameter= hodnota..];

parametr je identifikator rekterého parametru soustavy

hodnota je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz
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Fourierova analyza

FOURperioda[, harmonickg, vzorkd];

perioda je Ciselna konstanta udavajici dobu periody analyzovanétidengho periodického
prib&hu prongénnych

harmonickeé je celciselna konstanta udavajiciqe pozadovanych harmonickych vysledného
kmitoCtového spektra proémnych (implicitni hodnota je 10)

vzorkl je celciselna konstanta udavajiciged vzorkdl v jedné peridd které jsou uvazovany
pfi vypoCtu kmitoctového spektra proémnych (mplicitni hodnota je 128)

Spuseéni analyzy
RUNHOLD | fizeni= hodnota[, fizeni= hodnota..]];

HOLD zpuisobi, Ze se vy@et spusti, ale vysledek zlistane neuloZen do souboru *dd a#v-
niho gikazuRUNbez pikazuHOLDv zadani dané analyzy

fizeni je identifikator parametru pridzeni vypa@tu

hodnota je konstanta udavajici hodnotu parametru

Priklad. Soubor vstupnich dat vygenerovanych DYNASTem giedghozi piklady analyzy
elektrického obvodu.

. Circuit with quadratic conductor
SYSTEM,;

0; V]

2, s]

1lu; [ANV]

1 + b*sin(2pi/T  *time);
= 1me;

ke v.G *x 2;
1u;

*
*

*O@O@Oomx-—-HoT
o
N

—
AN R P
o

TR 0 2;

PRINT(501) I.G, V.G, G;
RUN; :Transients for V.C(0)=0
TR 0 2;

RESET;

INIT V.C=-2;

PRINT(501) I.G, V.G, G;
RUN; :Transients for V.C(0)=-2
DC;

RUN; ::Steady-state solution
MODIFY R = 0;

DC E -1 2;

RUN; ::Characteristics of G
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RUN HOLD;

MODIFY k=.5u;

RUN HOLD;

MODIFY k=.1u;

RUN; ::Family of characteristics
MODIFY R=1me, b=5, k=100m;
DCTR 0 2;

PRINT (1001) I.G, V.G, G;
RUN; ::Large-signal analysis
FOUR T,

RUN; ::Fourier analysis

* END;

:1.G [A] electrical current

V.G [V] electrical voltage

::G [A/V] electrical conductance
:V.C [V] electrical voltage

Priklad. Soubor vstupnich dat pro vypet vSech kienli polynomufetiho stupg pomoci
rlznych p@ate&nich odhadlieseni.

* . Polynomial roots

* SYSTEM,;

SYSVAR X;

0 = x*x»*3 - 3*x + 1;

*TR;

DC;

PRINT !XALL;

RUN;

INIT x=-3; :initial estimate of solution
RUN;

INIT x=+3; :initial estimate of solution
RUN;

* END;
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Numericka kmito Ctova analyza
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Numerickou kmito¢tovou analyzu miizete aplikovat na timedodely dynamickych soustav
modelovanych schématy kombinovanymi pfipadné s ravidd{iZete ji pouzit rovnéz pro kmi-
toCtovou analyzu odezev nelineéarnich soustav na mal@lgigio linearizaci soustav v okoli je-

jich klidového pracovniho bodu nalezeného pri predciiézeelinearni analyze (kapitola 12).

Numerickou kmitoCtovou analyzu lze uplatnit i na soustakgngoCtove zavislymi parametry.
MlZe byt tedy pouZzita i pro linearni nebo linearizované elp@ rozlozenymi parametry. Tim
se liSi od semisymbolické analyzy (kapitola 14) umozingimocet kmitoctovych charakteristik
pfenosovych funkci s konstantnimi koeficienty.

13.1 Moznosti numerické kmitcCtove analyzy

Cilem této analyzy je vypiet zavislosti odezev linearnich dynamickych soustav alesém
stavu na kmit6tu harmonického (sinusového) buzeni. Pro zadané schénaikované fi-

padré s rovnicemi) DYNAST v kazdém kmi&ovém bo@ w formuluje a numerickyesi sou-
stavu komplexnich algebraickych rovnic

A(j®)-X(jo) = B(jw) (13.1)

kde maticeA(jw) charakterizuje danou analyzovanou soustavu a ve&{pw) jeji buzeni,
X(jw) je vektorfeSeni rovnic (13.1) a [rad/s] je kruhovy kmit@et. Hitom w = 27tf, kde
f [Hz] je kmitoCet.

UvaZzujme harmonické buzeni linearni dynamické soustavyasm u(t) = U sin(wt — @).
Odezvui-té pronénné soustavy na toto buzeni pak muizerredpokladat rovéz v harmo-
nickém tvaru, a to(t) = |X(jw)|sin(wt — ¢;). KmitoCty buzeni a odezvy budou sice shodné,
tj. w = w, amplitudy a faze budou ale oberrizné, tj|X(jw)| # U a ¢i(w) # .

Harmonické odezvy jednotlivych pra@nnych dynamické soustaw(jw) jsou obeci
komplexnimi funkcemi. Aby jejich zavislost na kmdimu mohla byt znazoéna v rovirgé, musi

13-1
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byt rozloZeny do dvou komplementarnich slozek, jakédstavuje amplitud@X;(jw)| a faze
¢i(w) nebo realn&astRe X(jw) a imaginarnicastim X (jw). Prukehy €chto sloZzek v zavis-
losti na kmitd@tu se @hem vyp@tu ukladaji do textového souboru typu *.0 s vysledky, odkud
pak mohou byt vyneseny do rtiznych grafti (kapitola 15).

Jelikoz zAvislost parametrll analyzovanych soustav ndokmi miize byt zadana velmi
obecnymi symbolickymi vyrazy, numerickd kmitmva analyza mdize byt pouzita mj. i pro
soustavy s rozloZzenymi parametry.

13.2 Zdroje buzeni pro numerickou kmitoCtovou analyzu

Pro harmonické buzeni soustav serumerické kmit@tové analyze pouzivaji specialni fyzi-
kalni prvky. Jsou tdharmonické zdroje uvedené v tab. 13.1, kterych miiZe ve schématu plisobit
nékolik soltasre. Hodnota parametmpse zde pro buzetd sin(wt — ¢) zadava ve tvaru

p=U@¢

kdeU udava velikost amplitudy buzenidajeho fazi, znak@odkluje tyto dva udaje@0lze
vynechat). Kmit@et buzeni je wovan vyp@etnim algoritmem numerické kmittové analyzy.

Tabulka 13.1: Zdroje pro numerickou kmitovou analyzu.

TypP FJ FE
Vicedoménové zdoroj , zdr,oj ,
prutokove spadove
prvky veliciny veliciny
Konstitueni ) .
I(jw) = E(jw) =
vatah (jw)=p (jo)=p

Pfi numerické kmit@tové analyze DYNAST s ostatnimi zdroji ve schématu nalakjze
e nezavislé zdroje spadovych w@h typu E se chovaji jako idedlni spoje
¢ zdroje priitokovych vediin typu J se chovaji jako kdyby neexistovaly
e nezavislé explicitni bloky typu BS plisobi jako zdroje nuiol pronénnych
Priklad. Nasleduje schéma pro numerickou kngttmvou analyzu dynamického modelu prézn

uloZeného stroje, na ktery ptisobi harmonickaBita 15 sincwt N. Hmotnost strojen= 18 kg,
poddajnost uloZzerd = 0.3 mm/N a jeho tlumend = 200 N.s/m.

Ay
+
15@0 ,% -




13.3. ZADAVANI NUMERICKE KMITOCTOVE ANALYZY 13-3

13.3 Zadavani numerické kmitatové analyzy

Aktivujte okno se schématem modelu analyzované soustameMIAnalysis si zvolteNumerical
FrequencyAnalysis (Numericka kmitétova analyza).

Mumerical Frequency Analysis

Frequency l Desired "»-"arial:ules]

* Frequency range

from: |5E-1 o |1E1 [Hz]
* Loganghmic o © Linear scale
Equidistant resultz at;  |501 points Zadavani
kmitoCtd.

" Individual frequency points in Hz [comma-separated)

(] | Cancel | Help

V otewieném dialog mate dvmoznosti volby kmitoti, pro které bude provedena analyza:

e Zvolite-li Frequencyange (Kmit@&tovy rozsah), miiZete zadat dolni a horni kidétoroz-
sahu, logaritmické nebo linearn@&iitko na kmit@tové ose a poet kmitatl rovnonérné
rozloZenych bod{l ve zvoleném intervalu.

e Pokud zvoliteFrequencypoints (Kmitctové body), v textovém polPoints si zadejte
vzestupnou posloupnost jednotlivych knditd oddlenychcarkami.

Mumerical Frequency Analysis

Frequency Desired Variables l

Select desired variable

Yariable Dezcription Companents
Solved variables: [v P agnitude
y [m'z] maching velocity | . .
Element across wariables: | Magnitude in 4B L,
Y.m [ Phase inradianz Zaglavanl ;
i-d o pozadovanych
. v Phaze in degrees > .
Elerment through variables: promennych.

[v Real part

|.c
Subrnodels:

(] | Cancel Help
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V dalSim kroku otetete v dialogiNumericalFrequencyAnalysis zalozkDesiredvariables
(Pozadované proémné). Zde si vyberte pramné soustavy, jejichz kmittové odezvy chcete
pocitat. Sogasré si u kazdé vybrané pramné v poliComponents (Slozky) Gete, které jeji
slozky chcete ulozit do textového souboru typu *.0 s vysjedk

Po zadani kmitétli a pozadovanych véin kliknéte na OK a spustte vyget tim, Ze
v menuRun (Spust) vybereteffkazRunAnalysis nebdrunAnalysis& Plot, ip. kliknéte na
ikonu ¥ nebo¥8 v hlavnim okre.

Priklad. KmitoCtové odezvy svislé rychlosti prugmloZzeného stroje modelovanéthegcho-
zim schématem, jejichZ vypet byl zadan v uvedenych dialozich:

Machine vibration

Bl MOD.Ay 103 Machine vibration

0.08 /__\ 40+
o /N %01 N
004 N 20— \
0.02- = S~ ol / \
0.00- (

10° M DEG Ay 0
0.30 ol \
0.25+ \ /

N -20-
0.20- N //
0.15 \\ -30- >
— -3
01& [ I I I 1 -4& [ I | I I | | I \10
5107 1100 2100 510° 110! 1580 -70 -60 -50R-E4%y-30 20 -10 0
freq [Hz] .
W IM.Ay

FE
10m@-1pi/2

Priklad. Provypocet kmitoCtové odezvy nelineérni soustavy na malé signachéma sou-
stavy doplnime o zdroj harmonického buzeni, jako jsmediaili v pfipace elektrického ob-
vodu z kapitoly 12. Pomoci nelinearni analyzy nejprve nadeze klidovy pracovni bod sou-
stavy a bezprogtdre potom zadame kmiébovou analyzu. Zatimco sdiprvni analyze ze
zdroju uplatni pouze prvni, tj. zdr@ = 1 V, pfi druhé se uplatni jen harmonicky zdnoj=
10coswt = 10sinwt — 177/2) mV. Vyslednou odezvu nai v |ze zobrazit nap takto:

10—3 Circuit with quadratic conductor
0.0

25 /
15|\ /
20—\ /

N
-2.57 ™ /
-3.01
_/-/ -3
-3.57 \ T T I T T T 10
-7 -6 -5 -4 -3 2 1 0
1) IM.V.G

B RE.V.G
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13.4 Text numerické kmitaCtové analyzy

Data se zapisuji v textovém souboru *.PRB do sekce vstupmiich@ uvozené fikazenmx AC; .
Této sekci musiiedchazet sekce SYSTEM se zadanim analyzované soustavgspaiged-
nim zdrojem harmonického buzeni.

Zdroje harmonického buzeni

zdroj[> typ] +uzel[- —uze] [= amplituda] @fazq|;
nebo
zdroj[> FE] - série[= amplitudal @fazq];

zdroj je uzivatelsky identifikator zadavaného prvku

typ je Fetézec uéujici typ zadavaného prvku, tj. buBE neboFJ

+uzela-uzel jsou identifikatory uzlli schématu, mezi kterymi je zaddvadroj umisén

série je identifikator sériové kombinace prvkd, do které je zaddvzdroj zapojen

amplituda je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz udavajici anghlittermonického zdroje

faze je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz udavajici fazinomického zdroje v radia-
nech. Pokudp = 0, fettzec@0ze vynechat.

Numerick& kmito ¢tova analyza

FREQ/LIN | [min may;
nebo
FREQ =, fp, ...;

min amax jsouciselné konstanty @ujici dolni a horni mez intervalu kmitt
f1, f2,... jsoucCiselné konstanty udavajici individualni knitové body

/LIN je fettzec vyZadujici linearni é&iitko na kmit&tové ose. Implicité je toto né&fitko lo-
garitmicke.

Pokud pikaz FREQv zadani zcela chybi, DYNAST provede analyzu v kréitwém inter-
valu od 10! do 10' Hz.
Pozadované prongénné
PRINT [( bod{) ] slozka proménn{, slozka proménna..];

bodl je celatiselna konstanta udavajiciges kmitattl, pro které bude kmitiiova charakteris-
tika vypcCitana, implicit@ 501

proménna je identifikator oznaujici poZzadovanou proamnou
slozka je identifikator rekteré ze slozek pozadované pemmé podle tab. 14.3

Vypocet numerické kmitétové analyzy se spoustiikazemRUN;. Vysledky se ukladaji
do souboru typu *.0O.
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Tabulka 13.2: SloZzky proBnnych pi numerické kmit@tové analyze.

TYP | SLOZKA TYP | SLOZKA

MOD modul DB | modul vdB

RAD| faze v radianech RE | realnacast

DEG| faze ve stupnich| IM | imaginarnicast

Priklad.
* :Machine vibration
* SYSTEM,;
m > C Ay = 18; ::[kg] machine mass
d > G Ay = 0.2k ::[N.s/m] damping
c >L Ay = 0.3m; ::[m/N] spring compliance
FJ > FJ Ay = 15@0; :[N] excitation force
* AC;

FREQ 5E-1 1E1;

PRINT MOD.Ay, DEG.Ay, RE.Ay, IM.Ay;
RUN;

* END,;

Ay [m/s] machine velocity

Priklad.
* . Circuit with quadratic conductor
* SYSTEM,;
k = 1u; [AIV]
E1=1, V]
FE 2-1 = 10m@-1pi/2; ::[V]
R 2-3 = 1me; ::[ohm]
G 3 = kxv.G#»x 2; ::[S]
C 3 = 1y =:[F]
*TR;
DC;
RUN;
* AC;
FREQ 1E-2 1E1; PRINT RE.V.G, IM.V.G;
RUN;

* END;



Kapitola 14

Semisymbolicka analyza

Obsah kapitoly
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Semisymbolickou analyzu Ize aplikovat na linearni Cas®zavislé modely soustav se souste-
dénymi parametry v podobé schémat kombinovanych piigeadovnicemi. DYNAST umoziiuje

i semisymbolickou analyzu odezev nelinearnich soustavaié@ signaly za predpokladu, ze
jejich klidovy pracovni bod byl ur¢en pomoci nelinearnabmy (kapitola 12). DYNAST dokaze
pro uvedené modely nalézt jejich pfenosové funkce a Lapilgcobrazy odezev na pocatecni
podminky v semisymbolickém tvaru. V tomto tvaru dokazeCitgpo prislusné casové odezvy
pomoci symbolické zpétné transformace. Tyto odezvy adtoweé charakteristiky vyhodnocuje

i numericky a vynasi je do rtiznych grafl.

14.1 Moznosti semisymbolické analyzy

14.1.1 Odezvy blokovych schémat

u®) [ — SYSTEM >—oy(t)

Obrazek znazawje blokové schéma dynamické soustavy buzené zdrojerlsig(t) v po-
doke autonomniho bloku typu BS. Zdgqupokladu, Ze toto schémdieplstavuje linearni dy-
namicky model soustavy s konstantnimi paramdtaplacediv obraz odezvyjeho vystupni
promeénneéy(t) Ize vyjadit jako

Y(s) = Yo(s) + Yu(s)

Yo(s) je obraz odezvy soustavy na jeji@@eni stav i nulovém buzeni(t) = 0 aY,(s) je
obraz odezvy soustavy na buzeni zdrojem signéty pfi jejim nulovém p@at&€nim stavu.
Patate&ni stav blokového schématu jeten p&ate&nimi stavy jeho integratord.

Je-li ve schématu vice zdrojli buzeni, potom

Y (S) = Yo(S) + Yur(S) + Yu2(S) + .. . + Yun(S)

14-1



14-2 KAPITOLA 14. SEMISYMBOLICKA ANALYZA

kde VYi(s) je obraz odezvy naty zdroj buzeniui(t), i = 1,2,..., pfi nulovém p@&at&nim
stavu soustavyificemz vSechny budici zdroje kr@&itého jsou povazovany za zdroje nulového
signalu.

Obrazy odezeY,;(s) na jednotlivé zdroje buzeni(t) Ize vyjadit jako

Yui(S) = Hi(s) - Ui(s)

kdeH;(s) = VY.i(s)/Ui(s) je i-tAprenosova funkcesoustavy &J;(s) je obraz buzeni;(t).

JelikoZ v gipac buzeni jednotkovym (Diracovym) impulzem je obraz buzéié) = 1
a tudiz vyraz pro obraz tohoto buzeni se shoduje s vyrazermffgiaSnou penosovou funkci,
tj. Hi(s) = Yui(s). (Jednotkovy impulz ma nekotee velkou amplitudu, aleffiom tak malou
Sitku, Ze jeho plocha je jednotkova.)

14.1.2 Odezvy fyzikalnich schémat

Vztahy pro obrazy odezev a jejich souvislostferqpsovymi funkcemi uvedené vguchozim
odstavci zlistavaji v platnosti i pro modely dynamickychstav v podob fyzikalnich schémat.
Rozdil je v8ak ve fyzikalni pods&&proménnych, které véchto vztazich vystupuiji.

Buzeni ve fyzikalnich schématech zajist uji nezavislé mspadovych nebo pritokovych
veliCin. DYNAST pfipousti v Bchto schématech roga buzeni nezavislymi bloky typu BS.
Tyto bloky se pak chovaji jako "uzeréné" nezavislé zdroje spadové Gally.

Odezvuy(t) ve fyzikalnich schématechgdstavuje spadova nebo prltokova péoma -
kterého fyzikalniho prvku. V pkladech na obra a b je to prvekK, ktery mliZe v krajnich
pfipadech pedstavovat bud' idealni spoj, kdy% = 0, nebo naopak idealni rozpojeni, kdyz
lk = 0. PrvekK Ize pak nahradit idealnim indikatorem priitoku nebo spadu.

I i I I
< e < i
Vﬁ(i SYSTEM ZFVK erg SYSTEM | k ?VK

E O @

—_ -
(a) (b)

Pacateni stav fyzikalniho schématu jéiypoctu Yo(s) dan p&éateni hodnotou

e spadovych velin jeho fyzikalnich prvki typu C
e pritokovych veltin jeho prvki typu L
e vystupnich prorénnych jeho integratord

Vtab. 14.1 je pehled genosovych funkci fyzikalnich schémat vyfédych prosednictvim
spadovych a priitokovych véln. Ve jmenovateli kazdé z funkci je uvedena nezavisla groma
prislusného budiciho zdrojefiRypoctu jednotlivych slozek(s) obrazu odezvy,(s) pomoci
prenosovych funkcH;(s) DYNAST povazuje vSechny ostatni

e nezavislé zdroje typu E za "zkratované"
e nezavislé zdroje typu J za "odpojene”

e nezavislé bloky typu BS za zdroje nulového signalu
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Tabulka 14.1: Renosové funkce mnohopdlovych modeld.

Prenosova funkce Obr.a || Pfenosova funkce Obr.b
admitance e impedance IO
VE (S) IJ (S)

prenosova admitance | — Ik (s) prenosova impedance Wk (s
VE(S) l3(s)

) Vi . o P [

prenos spadové véliny k(S) prenos prutokové vatiny —@
VE(S) l3(s)

14.1.3 Semisymbolické charakteristiky a odezvy

Laplaceovy obrazy odezeysou v Fipack linearnich modelll s konstantnimi parametry funkce
v racionalnim lomeném tvaru

F(s) = (s—z1)(s—2)... | a0+aS+as+...
(s—p1)(s—p2)- - bo +bis+bos+...

DYNAST dokaZe vyjadit obrazy odeze\ (s) semisymbolickym vyrazem, vémz prongnna
Laplaceovy transformace vystupuje jako symbol. Nasobrinitel k, kofeny polynom{iz,
2,..., P1, P2, ... (tj. nuly a poly obrazli odezev) i koeficienty polynorag, ai, a, ..., bg, b1,
b,...jsou vyjadenycisly.

Diky semisymbolickému tvaru obrazli odezev DYNAST muzZmisgmbolicky vyjadit
rovnézcasové pribhy odezev. Pomoci symbolické&tpé Laplaceovy transformace DYNAST
tak dokaze vypoitat

e odezvy na jednotkovy impulz neboliimpulzni charakteristiky jednotlivych genoso-
vych funkciH;(s) jakoyyi(t) = L~ 1{Hi(s)}

¢ odezvy na jednotkovy skokpfenosovych funkcH;(s) jakoyyi(t) = L~{Hi(s)/s}
e odezvu na p&atetni stavjakoyp(t) = L 1{Yo(s)}

e odezvu na p&atecni stav a soiasré na buzenivice zdroji jednotkovych impulzti nebo
skok jakoy(t) = L1 Yo(s) + Yur(S) + Yez(s) + ...}

DYNAST v8ak miZe vypoitat i odezvy na buzeni(t), jehoZ Laplaceliv obraz{u(t)} je
ve tvaru racionalni lomené funkce ékteré z &chto funkci jsou uvedeny v tabulce 14.2. Jako
zdroj takového buzeni Ize uzit blok typu BT Beposem odpovidajicim zvolené funkci.
VSechny uvedenéasové odezvDYNAST vyjadii v semisymbolickém tvaru

y(t) =y kie®cofmt—¢i), 0<t <ty

kdet a stejre tak i exponencialni a kosinova funkce vystupuji jako syipkatimcok;, ai, w
a ¢; jako Ciselné konstanty.
Kmito Ctova charakteristika prenosové funkcel (s) se ziska dosazenim vztabs jw do
této funkce. Aby prtBh komplexni funkce komplexni pra@mnéH (jw) mohl byt znazorén
v zavislosti na kmitotu v rovire, musi byt rozlozen do dvou komplementarnich slozek jaké
predstavuje amplitudova a fazova charakteristika nebméegdimaginarntast této funkce.
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Tabulka 14.2: Obrazy Laplaceovy transformace elemertarfioinkci.

Funkce f(t)=0, t<O L{f(t)}
Jednotkovy impulz f(t)=0(t) 1
1
Jednotkovy skok ft)=1, t>0 <
1
Rampova funkce fit)=t, t>0 )
o 1
Exponencielni funkce  f(t)=e % t>0 —_—
s+a
S
Kosi k f(t) =coswt, t >0 ———
osinusovka (t) = coswt, t > i ?
W
Sinusovka f(t) =sinwt, t >0 -
® e 4 w?
. ) _at s+a
Tlumena kosinusovka f(t) =e ' coswt, t >0 | ———
(s+a)?+ w?
Tlumena sinusovka | f(t) =e %sinwt, t>0 9
(s+a)2+ w?

Vedle semisymbolického tvaru DYNASJasové a kmitétové odezvy vyhodnocuje roei
Ciselré. Prlkghy prongénnych uklada v tabelarni pod®to vysledného souboru typu *.0, takze
pak mohou byt rliznym zplisobem graficky zobrazovany (kkpit5).

14.2 Zadavani semisymbolické analyzy

14.2.1 Zadavani obrazt odezev

Aktivujte okno se schématem analyzovaného systému a v iealysis zvolteSemisymbolic
Linear. Tim se vam otée dialog, ve kterém muZete zadat pozadované obrazy odezev

1. Do textového pol@ransformidentifier zapiSte zvolené jméno zadavaného obrazu odezvy.

2. V rolovacim seznamResponseariable vyberte vystupni véiinu predstavujici uvazo-
vanou odezvu.

e Proobraz odezvy najednotkovy impulz tj. pfenosovou funkci zvolteunitimpulse
from source a v rolovacim seznamu vyberte jméno budiciho zdroje.

e Proobraz odezvy na p@atecni stay, zvolteinitial state, klikréte na tl&itko Open
a v seznamu, ktery se ofey zadejte péate&€ni hodnoty proréannych.

3. Zatrhréte okénkdPolynomialcoefficients pejete-li si, aby DYNAST ugil vedle kdenli
i koeficienty polynomi obrazu zadavané odezvy.

4. Kliknéte na tléitko New function a zadejte obraz dalSi odezvy, nebo kditainaOK.
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Semisymbolic Analysis

ZADAVANI SEMISYMBOLICKE ANALYZY

14-5

Responze Transfarms l Time-Dlomain A ezponzes l Frequency Charactensticz ]

Tranzform indentifier; |'-,.f|:|:|
Rezponze variable: |I.E ll
Transform of rezponge to
(" ynit impulze from source | ll
Opern... |
Zadavani
lv Add polynomial coefficients obrazll
odezev.
Lizt af transforms
| dentifier Responze Excitation Coef
B W.C E YES
Tif I.E E e
CO ILE IMNIT yes |
Hew tranzform Bemove
0k Cancel | Help
Initial State X
Yariable Yalue Descripkion
Elerment across wariables:
W.C 1 fs .
Elerment through wariables: Zavd'c’:lV:'in,I
IL -1 pocate&niho stavu
pro
semisymbolickou
analyzu.

ancel

Vypocet zadanych obrazli odezev se spusti voRooAnalysis v menwtRun, gip. kliknu-

tim na ikonu® ¢i = v hlavnim okré.
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Vysledné obrazy odezev si pak zobrazite nasledovn

1. V. menuView zvolte nejprveResultText a potomSemisymbolicAnalysisResults
(Vysledky semisymbolické analyzy).

2. Vyberte rektery z obrazll odezev.
3. Zvolte bud' zobrazerRoots (Kden), tj. polt a nul, nebGoefficients (Koeficientd).

V piipac® dvojice komplexé sdruzenych k@nli Re £ j Imr DYNAST kromé realné
a imaginarnicasti vypaita i prislusnyprirozeny kmito Cet |r| a Cinitel ttumeni —Re/|r|.

Semisymbolic Results e A
Series
Close
Expart ko
- NCO=TLE/INIT | Utileds
Series RLC circuit c "
— oy ko
G (G=V.C/E) Cliphoard
- STEP. G {G=Y.C/E) —_—
N0 (WC0=1.E/INIT)
{* Roots " Coefficients
Gain consktankt: 25
Foot real part |R|:n|3t imaginary park |Natural Frequency Dramping Fackor
Poles:
-3 -4 o 0.6
-3 4
Zeros.
none

Priklad. Pro demonstraci zadani a vyfo obrazli odezev uvazme sériovy obvod RL@-s t
mito parametryE = 20sin5@V, R=6Q,L=1HaC=0.04 F.

L R
+ +

E ——C

Dva dialogy uvedené vySe ukazuji zadardrmmosu nagti G = V¢ /E, vstupni admitance
Yin= Ig/E a obrazwco odezvy na poate&ni podminkywe(0) =1V, i (0) = -1 A.
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Vysledky vyp&tu zobrazené viigdchozim oké Ize gepsat do podoby

1 1
G=25 . =25
(s+3+4j4)(s+3—j4) 4+ 6s+25
v —S B —S
N (s+3+j4)(s+3—j4) 2+65+25
s+1 s+1

Vo0 = 5137 4)(5+3-j4) _ 9+ 65+25

14.2.2 Zadavanicasovych odezev

semisymbolic Analysis d e

Responze Transforms  Time-Domain Responses | Frequency Characterniztics I

Fesponse vanable: IL.E bt

— Reszponze tranzforms
v Transform of rezponze ko initial state IR-"EI:I =.E/AMIT j
[ Responze of ransfer function I j

b % unitimpulse it step

v Mumerical form of results

Lizt af time-domain rezsponzes

Response transform | Semizymbalic farm | Murnerical farrn |
E ez yes 7 ;.
adavani
STERPG yEs e « ,
- " casovych
odezev.

Mew Bezponze I Bemove I

— Mumerical exaluation

f* Ewaluation at |5|:|'| equidiztant pointz within the time interval

f* determined by DYNAST
" Lser-defined fram; I b I [=]

" Ewaluation at individual poirts [comma separated)

| [s]

k. Storno M apoweda
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1. Otevete zaloZkulime-DomainResponses a ze seznamu vyb&ésponseariable (Pro-
ménou odezvy).

e Pro vypdetodezvy soustavy na péatecni stav zatrhréete Transformof response
to initial state a v seznamu vyberte obraz poZadované odezvy.

e Proodezvu grenosoveé funkcezatrhreteResponsef transferfunction a fenosovou
funkci vyberte v seznamu. Potom zvolte buditimpulse nebanit step pro odezvu
bud' na jednotkovy impulz nebo na jednotkovy skok.

e Pro vypaetuplné odezvysoustavy zadejte odezvu na jejiGadeni stav a potom
odezvu poZzadovandggnosové funkce na jednotkovy impudzskok.

e Mate-li zajem o ekterou odezvu jak v semisymbolickém, tak i v numerickénuva
pro pozajsi grafické znazogmi jejiho prlighu, zatrhteNumericalform of results.

2. Pokud jste u @které odezvy pozadovali numericky tvar, v pdlimericalevaluation jej
muiZete bliZe Wfit:

e Pri vybéru prvni polozky miiZzete @it pocet bodl, ve kterych odezvy budou vy-
hodnoceny. Pokud nechcetedatek a kone€asoveho intervalu odezvy nechatitir
DYNAST, zvolteuser-defined a gete jej sami.

¢ \olba druhé poloZzky vam umozni jednotlivé body odezvytaaové ose zadat indi-
viduelre Cisly oddelenymicarkami.

3. Kliknéte na OK nebo nilew Response, pokud chcete zadat dalSi odezvu.

Casové priibhy obrazll odezev v semisymbolickém tvaru naleznete jmésteokré jako
koreny a koeficientyé&chto obraz{.

Semisymbolic Results 18 i 2 x|
SEries
Series RLC circuit Clase
G=".".C,I'E
- Yin=L.EJE Export to
- YCO=LEfINIT AR T
Series RLC circuit
- STEP, G (G=Y.C[E) em DERAISER .
- WC0 (WCO=I,E[TNIT)

Time charackeriskics:
it = 6, 25000084000 * expl-3, 000000e+000*E) * cost 4,000000e+000%E - 1,570796e-+000)

Priklad. Postupnym kliknutim na identifikator§asovych odezev v doliasti vySe uvede-

ného okna postugnziskate nasleduji¢asové odezvy sériového obvodu RLC:
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Impulzni charakteristikalgnosové funkcé: g(t) = 6.250e* cog 4t — 1.571)
Odezva penosové funkc& na jednotkovy skok: gstert) = 1+1.250e~3 cog4t + 2.498)

Odezva na poateni podminkywc(0) =1V, i (0) = —1 A: veo(t) = 1.118* cog 4t + 0.4636)

Series RLC circuit

2.5

2.0

15 /

W=

0.0 el <]
————|

-0.5-
T T T T 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
TIME

X G (G=V.CIE) A STEP.G (G=V.C/E)
Series RLC circuit

1.0

0.87

0.67

0.47

0.29

0.0 —
\ //
0.2 T T T T T T 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
TIME

M VCO (VCO=L.E/INIT)

Priklad. Vypocitejme Uplnou odezvu néfi vc sériového obvodu RLC na zdroj sinusového
napeti E a sowtase na péate&ni stawe =1V al, = —1 A. S odkazem na Tab. 14.2 mizeme
buzeni obvodu zdrojei = 20 sin 5@ nahradit blokem BT siignosovou funkcf{20sin5@)} =
20-50/(s? + 50%) buzeny jednotkovym impulzem z bloku BS jak ukazuje obrazek.

IN
L R

O
+ 1 —

BS C
o L
Vysledkem semisymbolické analyzy je Upldésova odezva

vc(t) = 0.2005c0$50t + 1.691) +3.163 > cog 4t + 1.241)

Series RLC circuit

1.0q
0.57
\ A WAWAWANNAY, \ WaNVala
0.&\ /\/\/\/V\/J\/\/\‘V
-0.57 \/ /\
Lol Y
. \VA 4
-1.5°

I T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
1) TIME

B F + VCO (F=V.C/BS.IN, VCO=V.C/INIT)
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14.2.3 Zadavani kmit@tovych charakteristik

semisymbolic Analysis s

Reszponze Tranzfoms I Time-Domain Fesponzes  Frequency Charactenstics I

Select a transfer funchion Compohents
G | [~ Magnitude
in [~ Magnitude in dB

[~ Phasze in radians

[~ Phasze in degrees
¥ Real part

v idmaginary part

s e ——"

[ Group delay
[~ Magnitude zlope

— Mumencal evaluation

% Evaluation at: IEEI'I equidiztant points within the frequency range

™ determined by DYMAST
% Lzer-defined Frarm: |1E-'I _t|:|:|1E'I [Hz]

Frequency zcale
" linear 1% logarithmic

™ Ewaluation at individual points [comma separated)

1 [Hz]

Ok Starno M apoveda

Zadavani
kmitoCtovych
charakteristik.

1. V dialogu SemisymbolicAnalysis otevete zaloZkuFrequencyCharacteristics a v se-

znamu postupdvyberte gkteré z jiz dive zadanych fgnosovych funkci.

2. U kazdé penosoveé funkce zatrite jednu neboékolik slozek jeji kmit@tove charakte-

ristiky.

3. V dalSim kroku zvolte kmitéty zadavané charakteristiky:

e Vybér prvni polozky vam umozni @it celkovy pdet bodl kmit@tové charakte-
ristiky. Dolni a horni mez kmitétové charakteristiky DYNAST @i automaticky
sam na zaklaé ka‘enll fenosové funkce. Pokud si chcete dolni a horni méi ur
sami, zvolteuser-defined. V obouffpadech se mliZete rozhodnout mezi linearnim

v s

a logaritmickym né¥itkem kmitatové osy.
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e \olba druhé poloZzky vam umozni jednotlivé body na kroitvé ose zadat indivi-
dualre Cisly od@lenymicarkami.

4. Pro uloZzeni zadanych poZadavk{ kie na OK.
Priklad. Nasledujici graf zobrazuje kmittovou charakteristiku imaginargésti genosové

funkce G sériového obvodu RLC v zavislosti na realtésti G v intervalu od 01 do 10 Hz
s logaritmickym n&fitkem kmitaStl.

Frequency characteristics of G

B IM.G
0
-0.2
( //
-0.6
-0.8-
-1.0-
0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

14.3 Text semisymbolické analyzy

Obrazy odezev

se zadavaji v sekci PZ textového souboru *.PRB i@eegrettzcem+ PZ; za sekci SYSTEM
se zadanim modelu analyzované soustavy. Obrazy odezed&eafigiikazem

TRANobraz[, obraz...];
kdeobrazje ve tvaru:  jméno= odezvd buzeni[COER

jméno je uZivatelem zvolené jméno poZzadovaného obrazu odezvy
odezvamuZe edstavovat

e V. uzel tj. spadovou prom@nnou uzlu
e V. prvek tj. spadovou promennou fyzikalniho prvku
e |. prvek tj. prttokovou prorénnou fyzikalniho prvku typu E, R, L.

buzenj oddleno od poloZzkydezvaznakeny , mliZze edstavovat

e jméno prvku typu neboE €i autonomniho bloku typBS za g'edpokladu, zebraz
je prenosova funkce

e Tettzec znakdNIT za gredpokladu, Ze je zadavan obraz odezvy nédpani stav

CCOEF udava pozadavek vyptu polynomialnich koeficientli obrazu odezvy

Je-li pozadovan obraz odezvy naC@t€ni stav, péate€ni stav se zad&kazem

INIT proménné hodnota[, proménna hodnota..];
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proménna miize byt:
e V. prvek coz je spadova proémna prvku typu C
e |. prvek coz je prltokova prognna prvku typu L

hodnota je Ciselna konstanta

Casové charakteristiky obraz(i odezev

definovanych v sekci PZ se zadavaji v sekci TRA tdeéretezcem: TRA;. V semisymbolické
podole seCasové charakteristiky zadavajilazem

SYMBobraz[, obraz...];

kdeobrazje bud’ ve tvaru: [)uzen]pFenos[ + sta\& nebo jen ve tvaru: stav

buzeni zadan&ettzcemSTEP. zn&i buzeni jednotkovym skokem, implicérjde o buzeni
jednotkovym impulzem

prenos je jméno genosové funkce zadané jiz v sekci PZ

stav je jméno obrazu odezvy na at&ni stav zadaného jiz v sekci PZ
Casové charakteristiky Ize vyhodnotit numerickjkazem
PRINT [(bod{)] obraz[, obraz...];
bodl je pacet bodl charakteristik zadagiselnou konstantou, implicién501

obraz je obraz odezvy pozadovany s@sre v semisymbolické pod@b

DYNAST provede numerické vyhodnoceni v bodéasové osy zadanych
bud jako: TIME minmax nebojako: TIME =tj, tp, ...;

min amax jsouciselné konstanty udavajici dolni a horni ngagového intervalu, zatim co

t1, to, ... jsouciselné konstanty udavajici individuaidsové body

Pokud posledniifkaz neni uveden, DYNAST s$iasovy interval Wi automaticky sam.

Kmito Ctové charakteristiky pfenosovych funkci

definovanych v sekci PZ se zadavaji v sekci FRE iaegfettzcem- TRA; . PoZzadované slozky
charakteristik se zadavajfigazem

PRINT [( bod{) ] sloZka pfenos[, slozka pfenos..];

bodl je patet bodl charakteristik zadagiselnou konstantou, implicién501
slozka je typ pozadované slozky charakteristiky v souladu s Tal3 14

prenos je jméno rékteré penosové funkce zadané v sekci PZ
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KmitoCet se zadava
bud jako FREQ[/[LIN]] [min ma}; nebojako FREQ =fi, fa, ...;

min amax jsouciselné konstanty gujici dolni a horni mez kmittového intervalu
f1, f2,... jsouciselné konstanty specifikujici jednotlivé knitg
/LIN jefetézec pozadujici linearni kmittovou stupnici. Implicite je logaritmicka.

Pokud gilkaz SFREQv zadani chybi, DYNAST si rozsah kmiti uci automaticky sam.

Tabulka 14.3: Slozky kmitttovych charakteristik.

TYP | SLOZKA TYP | SLOZKA
MOD| modul DEL | skupinové zpoZzZeéni
DB | modul v dB SLO | strmost modulu

RAD| faze v radidnechl RE | realnacast

DEG| faze ve stupnich| IM | imaginarnicast

Vypocet se v kazdé sekci semisymbolické analyzy spoustapemRUN;. Vysledky se
postup@ ukladaji do téhoz textového souboru typu *.0O.

Priklad.

*: Series RLC circuit

* SYSTEM,;

omega = 50;

A = 20;

= Assin(omega *time);
= 1;

= 6,

0.04;

*PZ,

TRAN G=V.C/E COEF, Yin=l.E/E COEF, VCO=LE/INIT COEF;
INIT V.C=1, lL=-1,;

RUN;

* TRA,

PRINT(5001) G, STEP.G, VCO;

SYMB G, STEP.G, VCO;

RUN;

* FRE;

FREQ 1E-1 1EZ1;

RUN;

* END;
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Priklad.

*: Series RLC circuit

* SYSTEM,;

BS IN = 1;

omega = 50;

denom /POLY/ omega *+ 2,0,1;
numer /POLY/ omega,;

BT 3 = 20x*numer/denom * IN;
L 3-1 = 1;

R 1-2 = 6;

C 2 = 0.04;

*PZ:

TRAN F=V.C/BS.IN, VCO=V.C/INIT;
INIT V.C=1, I.L=-1;

RUN;

* TRA;

TIME 0 2;

PRINT F + VCO;

SYMB F + VCO;

RUN;

* END;

V.C [V] voltage of electrical capacitor
I.LL [A] current of electrical inductor
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Grafické zobrazeni vysledku

Obsah kapitoly

15.1 Zplsoby zobrazovani prorénnych . . . . ... .. ... ... ... .... 15-1
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15.5 Import, exportatiskgrafd . . ... ... ... ... . ... ... . ... 15-6

Vysledky vasich vypoctl z jednotlivych analyz, které A& Nuklada do vysledného textového
souboru *.0 v tabulkové podobé, si mizete rliznymi aZpligoaficky zobrazit. DYNAST vam
umozni grafy podle potfeby dale upravovat, exportovatisiq doplhovat a porovnavat s grafy
importovanymi z jinych zdrojt, napf. z méficich pidgi.

15.1 ZpUsoby zobrazovani pronénnych

15.1.1 Vyker proménnych

Chcete-li si graficky zobrazit priéy prongnnych, jeZ jsou vysledkenehkteré analyzy, ktera
uz prokehla, aktivujte si okno DYNASTu se zadanim analyzované teoysbud' v grafické
nebo textové poddh pgiipadré si aktivujte okno s vysledky analyzy v textové podoBotom si
v menuView (Zobrazeni) zvoltd&kesultplot (Vysledny graf).

Pokud se teprve chystate spustit v§pbanalyzy a fejete-li si, aby se vysledky graficky
zobrazily bezprogedre po vyp@tu, pro spu&ni vypatu v menuRun (Spustit) vybertehikaz
RunAnalysis& Plot nebo klikréte na odpovidajici ikonu v hlavnim a&n

V obou Fipadech se vam oté¥ okno s grafem, jehoZ vodorovna osa nalezi nezavisle pro-
ménné prvni analyzy ulozené viplusném vysledném textovém souboru *.0. Zobrazeny pri-
béh bude odpovidat prvni zavisle prénmé této analyzy. Pro vib jinych prongnnych uzijte
pfikaz Setvariables (Volba prom@nnych) v menurlot (nebo klikréte pravym tlaitkem mySi na
zobrazeny graf). Tim se vam ofevnasledujici dialog.

15-1
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Plof=dalze o fEipf = Lj E*
Besult table

1. RLC drcuit with switch hd
Independent variable

|time [=] j Ok

Vybeér pronénnych
Dependent variables Cancel pr{) graﬁ‘ické y
[ time [s] _— , .
5 Help Znazormeeni.

V.C1
LL

Import

1. V seznamwResulttable (Vysledna tabulka) si vyberte jednu z tabulek, ktsoéi k dispo-
zici ve zvoleném vystupnim souboru *.0.

2. V seznamundependenvariable (Nezavisle proénna) si vyberte tu proémnou, ktera
ma byt vynesena na vodorovnou osu jako nezavisle prova zadavaného grafu (mlize
se liSit od nezavisle proémné analyzy).

3. V seznamiDependenvariables (Zavisle proBnné) si vyberte ty proBnné, které chcete
v grafu sodasre zobrazit v zavislosti na zvolené nezavislé pémme.

15.1.2 Grafy z jednoho souboru ve vice oknech

Pofebujete-li vysledky z witého souboru *.O zobrazit v dalSim akn jiném uspéadani nez
v tom, ve kterém jsou jiz zobrazeny, vyberigkaz New Window v menuwindow (nebo klik-
néte pravym tlaitkem mysi na zobrazeny graf). Tim se vam o¢etluplikat gedchoziho grafu
v novém okie. Ffi volbé pronénnych pak jiz mlzete postupovat podle navodufedphozim
odstavci.

15.2 Mé&fitka grafl

15.2.1 Automaticka volba n&fitek

Pokud vyberete vice zavislych prémmych soGasre, zobrazi se vSechny se spoigm mefit-
kem na vodorovné ose, obvykle ale s rliznyn#itky na ose svislé. DYNAST automaticky
nastavi pro kazdou pradnnou néfitko svislé osy tak, aby byla co nejlépe vyuZita plochagraf
pro jeji prak&h. Pokud vam takto zobrazeny pélbnevyhovuje, miiZzete vyuzit nabidku rliz-
nych zplisobll automatického nastaveni vzajemného vm@fitek zavislych prorénnych na

svislé ose. K jejich volb jsou vam k dispozici nasledujiciipazy v menuAxes (Osy) a ikony
na lis€ hlavniho okna.
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(EPIOEpIoE0

I+ commony
Zobrazeni vSech vybranych prémmych

M/

se spolénym nefitkem na svislé ose.

ool zerooffsety
Zobrazeni vSech vybranych prémych se

s

spol&nym pdatkem né&fitka na svislé ose.

EZ Multiple Y

Zobrazeni kazdé vybrané prémé v
samostatném grafu.

. Log X ks Lio e oloe. ¢
Zobrazeni vybranych proémnych s =

A

logaritmickym n&fitkem na vodorovné
ose.

ks Lio e oloe. ¢

. DiscreteX

Zobrazeni vybranych proémnych v
podol& histogramu.

L
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15.2.2 Nastavovani réritek uzivatelem

Implicitné jsou n&fitka grafli automaticky volena tak, aby plocha grafli ydanejlépe vyu-
Zita pro znazoréni prat&htl zadanych proémnych. DetailgjSi zobrazeni&které oblasti grafu
muliZete dosahnout éma zplisoby:

e MysS se stisknutym levym tidtkem tah@te ahlopicné ples poZzadovanou oblast. Vb
oblasti Ize zruSit ikazemUndo zoom (ZruSit detail) v meniéxis. K detailnimu zobra-
zeni se miiZzete @p vratit gikazemRedozoom (Obnovit detail).

e V menuAxes vyberte fikaz CustomRange (UzZivatelsky rozsah). Ofevse dialog pro
individualni nastaveni rozsaht prénmych. Rozsabh &fitek se vrati do plivodniho stavu
piikazemFull View (Upiny nahled).

15.3 Upravy zobrazenych graf(
15.3.1 Sit grafu a zn&ky pribéhl

V menuPlot (Graf) naleznete nasledujici dvidkazy pro Gpravu grafl.

Rlots plot()) JJE‘
1.00 2.0
Odstramni nebo obnoveni pravouhléésit |es{+
zobrazeném grafu. 0010
050
=00 T T T T T T 1
— ﬂo 1 2 ﬁmi[s] 4 5 6
oy Wy
Rlots plot()) JJE‘

I# pointMarks il m\x z{f
Zobrazeni znéek pro rozliSeni prighl. 0010 K&&M‘%

-1.0- 00— ¢
0 1 2 4 5 e
| time [s]
Xx Ay

Znatky jsou uzit€né zejména k rozliSeni prébl prongénnych @i cernobilém tisku. Hus-
totu zn&ek Ize nénit volbou nasobki@etnosti jejich vyskytu na pravém konci liSty hlavniho
okna.

15.3.2 Poznamky v grafu

Zobrazené pri&hy prongénnych mizete opit poznamkami. Poslouzi vam k tomu nasleduji
dialog Text properties (Vlastnosti textu), ktery si ofete v menu Plot vyrem gikazuText.
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[

Annotating text:
|F‘U|:|isek kfivky =in (;-:H

Help

Vlastnosti
Font . " textové
Font face: Font size: Font z
- = poznamky
- - 2
| sl =l 1® B|Z|B]x]2| | : 1| zobrazené
4 = i
Text Alignment v grafu
TextReference:  Align to variable: Delete
v i i
~ o~ - |. ¥ j Close
i i i

7~ 7

Text poznamky si zapiSete do pdl@notatingtext (Text poznamky). Vybranimasti textu
a stisknutim pislusného tléitka si zde mutizete zvolit formatovani ¢né pismo, kurziva, podtr-
Zené pismo, indexy), typ a velikost pisma vSak musi byt plauggoznamku zvoleny shoén

Chcete-li, aby text p transformacich grafu sledoval préib uité pron&nné, vyuZijte v di-
alogu poleText Alignment (Zarovnani textu):

1. V seznamuAlign to variable (Zarovnat k proBnné) zvolte jednu ze zobrazenych pro-
meénnych.

2. Vztazny bod, ktery se v grafu stasré s textem objevi,j@suite mySi do vhodného mista
na Kivce pril&hu prongnné.

3. Vybérem jednoho z tEtek v poli Text Reference si zvolte polohu poznamky ke vztaz-
nému bodu.

Po vloZeni kaZzdé poznamky dialog Zete tl&itkemClose. Polohu poznamek mlzete mysi
ménit i po uzaveni dialogu. Kliknutim na @kterou z poznamek si mlizete dialog znovu titev
abyste poznamkurfpadré mohli opravit nebo zrusit (tatkemDelete).

15.4 Ode&itani souadnic prib éht

Sou‘adnice priiBhli zobrazenych v grafech miizete citlet nasledujicim postupem:

1. V menuPlot vyberte pikaz ReferenceCursor (Referetni kurzor) aby se vam otéslo
okénko pro zobrazeni stadnic.

2. Kurzor mysi fesuite bez kliknuti na bod v grafu, jehoZ sadnice chcete odést. Sou-
fadnice se zobrazi v okénku, které se automatickyretev

A Ae

3. Implicitné jsou sotadnice vyhodnocovany vzhledem kdaku néfitek na osach grafu.
Jiny vztazny sotadny systém si mlzete zvolit tak, Ze kliknete na to mistoafly kde
chcete mit jeho ptatek. V grafu se zobrazriglusny osovy kz.

4. Jsou-li v grafu zobrazeny préby vice pror@nnych s rliznymi @ itky na svislé ose, vy-
berte si v seznamu umétém na li& hlavniho okna vpravo tu pra@nnou, jejiz réfitko
chcete pi odecitani sodadnic pouZzit, nebo klikete na jeji svislou osu.
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5. Osovy Kiz a tim i vdmi zvoleny vztazny séadny systém zruSite kliknutim pravym tla-
Citkem mysSi. DalSim kliknutim pravého 8éka zruSite cely rezim odéani sodadnic.

Prikaz CurveTracing (Sledovanifkvky) z menuPlot ma podobnou funkci jakBeference
Cursor (Referegni kurzor). Navic ale umditije automatické sledovani pitu Kivky, kterou
si zvolite tim, Ze na ni kliknete. Pak jiz jen étamyS bez kliknuti posouvat v horizontalnim
smeéru. Odeéitani se zpesni, pokud satasre budete tisknout Shift. Pro volbu jingikky stisk-
néte nejprve praveé titko mysi a pak klikéte na novou iivku. Opétovnym kliknutim pravého
tlaCitka opustite rezim sledovaniinkky.

15.5 Import, export a tisk grafl

15.5.1 Spoléné zobrazeni rliznych grafl

Importovani priiBhli prongnnych do aktualniho grafu z jiného souboru *.0, nebo z filélky
téhoZ souboru *.0, vdm umoZzni nasledujici postup:

1. V menuPlot vyberte pikaz SetVariables a zde pak klikéte na tl&itko Import.

2. Vyberte soubor *.0, z&hoz minite prih pronénnych importovat (vy@r souboru od-
padne, jsou-li importované pranné uloZeny v ékteré tabulce vychoziho souboru). Pak
kliknéte na tl&itko Open.

3. Po oteveni dialoguPlot- Selectto Import v seznamiResulttables vyberte importovanou
tabulku. Potom v seznanmuodependenvtariable vyberte ze zvolené tabulky prémmou,
v zavislosti na které maji byt ostatni prénmé tabulky v grafu zobrazeny. Volbu potvrd'te
kliknutim na OK.

4. V dialoguPlot - SelectVariables na konec seznaniependentvariables vam fbu-
dou prongénné z importované tabulky. Zvolena nezavisle pkoma bude ozriena tgne.
Volbu nezavisle pro@nné importované tabulky miizete dodake znenit kliknutim na
jinou promennou pravym tléitkem mysi a zvoleninmdependent (Nezavisla).

5. Pron&nné z importované tabulky miiZete Kigmce pofeby odstranit kliknutim pravym
tlaCitkem na @kterou z nich a zvoleniflRemovePlot (Odstranit graf).

Méfitka na osach proémnych ve vysledném grafu budou automaticky nastavenabgkpri-

béhy vSech prom@nnych etré importovanych se zobrazily v pIném rozsahtitdm se neza-
visle pronénné v obou tabulkdch mohou liSit jak svymi rozsahy, takdtpm a rozmigtnim

bodU, v nichZ jdou zadany hodnoty zavisle pgamych.

15.5.2 Zobrazeni dat z jiného zdroje

Graficky zobrazovana data uloZzena v souborech *.O mohougzetinejen z DYNASTu, ale i z
jinych zdrojli, nap. z experimentalnich &ieni. Spoléné zobrazené prigty z rliznych zdroju
pak mliZete navzajem porovnavat.

Data, ktera chcete graficky zobrazit

1. zobrazte v textové podeltim, ze v mentFile zvolite gikaz Open, veFiles of type:
vybereteDYNAST ResultText Files(*.0) a zadate cestu ke zvolenému souboru
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2. zobrazte v podabgrafu gikazemResultPlot z menwiew

Pro spravné zobrazeni dat je nutné jejiclzplisobeni formatu pouzivaném v DYNASTu.
Soubor s daty udavajicimi préhctyf proménnych s priéhem zadanyniémi hodnotami miize
byt uspdadan nap takto:

# Imported data

X .. variable 1
1 .. variable 2
2 .. variable_3
3 . variable_4

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000
0.000000e+000
6.531626e-001 8.866773e+000 1.133227e-003
4.354418e+000
1.019687e+000 9.033002e+000 -9.033002e-003
6.666610e+000
#

Pro spravné naeni musi mit kazda tabulka v souboru *.O nasledujici forma

1. fadek z&inajici znaker#, za kterym nasleduje nazev tabulky

2. prazdnyradek
3. fadek s popisem nezavisle prérmé ve tvarX ... nazev promeénné
4. fadky s popisem zavisle pramnych ve tvara ... nézev proménnédei je paadoveé

Cislo proneénné

o

prazdnyfadek

6. seznantiselnych hodnot proénnych ve tvarumantisdeexponent kde mantisa musi
obsahovat desetinnouttau

7. fadek z&inajici znakend

Je-li celkovy p@et prongénnychn a prit&h kazdé prom@nné je udanm Cisly, celkovy péet
Cisel udavajicich hodnoty pramnych ma byt x n. Pokud tomu tak nengisla tvdici posledni
neuplnyfadek jsou ignorovana.

15.5.3 Tisk a export grafli pro dal$i zpracovani

Pro tisk grafu na tiskagavyberte pikazPrint nebdPrint Preview v mendrile. Implicitné se graf

vytiskne na vysku a zabere celou plochu stranky. Pro volbgentualni §ky okrajli stranky

a tim pro Gpravu velikosti obrazku muzete pouZikpz Print Scaling v mentFile.
Zpracovani grafli v dalSich programech vam umozni nadleichgstupy:

UloZeni do schranky (nag. pro MS Paint nebo MS Word) je moZnéiliazemCopy z menu
Edit. Velikost obrazku je dana aktualni velikosti okna Sgma
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Export ve formatu BMP (Bitmap) gikazemExportto Bitmap z menuFile. Velikost obrazku
je dana aktualni velikosti okna s grafem.

Export ve formatu EPS (Encapsulated PostscriptlikazemExportto PostScript v menkile.
Velikost, tloustka i barvatar a dalSi se nastavi v dialogu.

UlozZeni do schranky v podol@ textu (nag. pro dalSi zpracovani v MS ExcelujikazemCopy
asText z menuEdit.

15.5.4 Ulozeni uspiadani zobrazenych grafli do souboru

Zvolené usptadani grafli i ostatnich oken na obrazovce si mizigd j@jich uzavenim uloZit
do souboru. V mentrile k tomu mate k dispozicifjkaz SaveScreenLayout (Ulozit rozvr-
Zeni obrazovky). UlozZi se celkové ugpdani vSech oté&enych oken v hlavnim ol& volby
proménnych a jejich réfitek i vSechny Gpravy graflicetrg vioZzenych textovych poznamek.
Zarovnavani oken sifpd jejich uloZzenim usnadnite budeteditpm tisknout sogasre Ctrl a
Shift.

VSechna okna i s jejich ptivodnim rozvrZzenim a obsahem tatizz obrazovce kdykoliv
obnovit gikazemLoad Screen_ayout v menuFile.




Kapitola 16

Vytvareni submodelll
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Pracovni prostfedi DYNAST Shell vdm umoziuje dopliswmdiment submodelll o vase vlastni
dynamické modely nejrliznéjSich ¢asti redlnych soustbo o vase vlastni bloky vEetné jejich
grafickych znatek. Dynamické chovani submodelll mizehbyakterizovano schématy sesta-
vajicimi z fyzikalnich prvkl, blokl i submodelli nebaiogmi.

16.1 Schémata a rovnice submodell

16.1.1 Zadavani schémat submodell

Chcete-li dynamiku submodelu charakterizovat schématetonppostupujte nasledogn

1.
2.

V menuFile vyberteNew a v rolovacim menkile type zvolteDiagram.

V poli File name zadejte jméno submodelu zvolené tak, aby odpovidamvwaoznéeni
typu submodelu. Saasre zatrhiéte poltko Submodel.

.V poli Title uved'te ndzev modelované redlédsti.

Preping&gem v Template (Sablona)ffpadré zvolte Documentationtemplate, coz vam
usnadni vytvéeni dokumentu s popisem zadavaného submodelu.

Kliknéte na OK.

Pfi kresleni schématu submodelu v ékrkteré se vam pro tent@él nyni otevelo, postu-
pujte obdoba jako pi kresleni schématu celé soustavy az na nasledujici okichyl

e Ty uzly submodelu, které maji slouzit pro jeho interakchyfni Castmi soustavy, ozite

zvlastnimi grafickymi znékami. Ziskéte je volbouffkazuPolelabel (Jmenovka pélu) v

16-1
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menuPlace (Umistit), nebo klikéte na ikonu® na nastrojové li&. Pollim pak zadejte
jména jejichz prvnim znakem je pismeno. Reférdruzly se ve schématu submodelu
ozn&uji shodnymi znékami jako ve schématech soustav.

e Hodnoty externich parametrli submodelu, které mohou bstiSkovany z vié submo-
delu, zadejte jako symbolickou pr@mnou, jejimz prvnim znakem je pismeno. Sagré
pomoci explicitni rovnice pro tuto proennou zadejte jefiiselnou hodnotu. Ta budéqul-
stavovat implicitni hodnotu daného externiho parameterdkbude platit, nebude-li pro
néj z vré submodelu zadana jitéselna hodnota nebo symbolicka hodnota.

Priklad. Nasledujici schéma submodelu bylo uloZzeno do souboru BOBsDtAzvem "Te-
leso ve svisle rovine". Pohyklesa v sotadnicichx (vodorovnd) & (svisla) je zde modelovan
jako pohyb hmotného bodaibez uvazovani vlivu jakéhokoliv odporu proti pohybu.

AXx XA Ay yA
P
+
m_x m_y g*m

Schéma submodelu miiZete rédrvytvdit vybranim utité partie ve schématu vhodné sou-
stavy a okopirovanim této partie do okna pro kresleni schéotanodeld, které bylo otésno
zplisobem uvedenym vyse.

16.1.2 Zadavani rovnic submodell

Dynamické chovani submodelu miiZete popsat i soustavineaehich algebro-diferencialnich
rovnic. V tomto gipact jsou poly submodelu tveny pély pomocnych fyzikalnich prvkiize-
nych rovnicemi. Funkci p6ll mohou zastavat régrvstupy a vystupy blokd.

Priklad. Pohyb hmotného bodu uvazovanéhoteqrhozim pikladu Ize popsat rovnicemi
Fe=mA aky = mA2,+ mg V nasledujicim schématu submodelu BOBEQ jsemito rovni-
cemifizeny zdroje sily, jejichz poly tvid poly submodelu.

> >
+ +

Fx Fy
m*VD.Ax m*VD.Ay + g*m

16.2 Textové soubory submodelll

16.2.1 Uspdadani textovych souborli submodeld

DYNAST pii vypocetni analyze dynamickych soustav nepraciijmp se schématy submodeli,
ale s jejich textovymi soubory typu *.MOD. Pro schéma subgiodiloZené v souborsubmo-
del.DIA vygeneruje DYNAST textovy soubsubmodef.MOD. Zobrazi se, kdyz vyberete v
menuView poloZzkuView Problemor Submodel (zobrazit text ulohy nebo submodelu).
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Priklad. Pro schéma submodelu z prvnihitkladu DYNAST vygeneruje levy datovy soubor:

.. Teleso ve svisle rovine .. Teleso ve svisle rovine

BOB BOB :: hmotny bod bez odporu
AX, AX, .2 [m/s] rychlost x
Ay; Ay/ .2 [m/s] rychlost y

m = 1; m = 1, ::[kg] hmotnost bodu
g = 9.81; g = 9.81;:[m/s] zrychleni g

11 > @INT AX,XA; 11 > @INT AX,XA;

12 > @INT Ay,yA, 2 > @INT Ay, YA,
mx>CAx:m; mx >C AXx = m;

my >CAy =m my > C Ay = m;,

Fg > J Ay = g~ Fg > J Ay = g*m;

EOC@; EOC@;

XA [m] poloha x bodu A
'yA [m] poloha y bodu A

Soubor *.MOD vygenerovany ze schématu jefpbt textovym editorem upravit, aby od-
povidal uspéadani, jehoz specifikace nasleduje. Upraveny soubor jgeive pravém sloupci
prikladu.

:: popis modelované realristi

submodel :: popis typu submodelu
pol - ::  popis polu
pol :: popis polu
L
parametr[= hodnot3, .. [jednotka] popis parametru
parametr[ hodnot3, :: [jednotka] popis parametru
parametr[ hodnotg; .. [jednotka] popis paramet]'u
dynamlka
EO@;

proménna [[ednotka] popis pror@nné

submodelje jméno textového souboru daného submodelu a zaro¥iwatelské oznzeni jeho
typu

pol je uzivatelské jméno pdlu submodelu shodné se jmérikteného z jeho uzlli (s vyjimkou
referertnich uzl). JIména poll jsou navzajem éldeha budtarkou, nebo pomtkou- .

parametr je uzivatelské jméno externiho parametru jehoz hodnotspeeifikovat z v@ sub-
modelu. Seznanéthto parametri je oéten od seznamu poéld lomitkem

hodnota je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz specifikujici ioipli hodnotu parame-
tru, ktera plati, neni-li ze & submodelu tato hodnota modifikovana. Pokezec=
hodnotachybi, implicitni hodnotou je nula.
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dynamika zahrnuje pikazy specifikujici schémafip. i rovnice, charakterizujici chovani sub-
modelu

EO@je fettzec uzavirajici zadani submodelu

V textovém souboru submodelu Ize r@inzadat hodnoty @ate&€nich podminek pro ne-
lindrni analyzu, které dojdou k uplani, pokud v zadani analyzy v sekci TR pré nejsou
uvedeny hodnoty odlisné. V souborech *.MOD s&@i@ni podminky zadavaji ve tvaru

INIT proménné= vyraz[, proménné vyraz...];
proménna je jménoreSené pro@nneé

vyraz je Ciselna konstanta nebo symbolicky vyraz

16.2.2 Vytvdeni dialogu submodelu

Komentde uvedené ve vySe uvedeném usmtAni textovych souborli submodelll *.MOD za
dvojimi dvojteckami :: se pouziva k automatickému generovani dialogzadavani vlastnosti
nebo pronénnych submodelll. &které z nich se zobrazuiji i ve vyslednych tabulkach a ghafec
VS|mnete si umiggni €chto komentdl v souborech *.MOD:

:: popis modelované realrg@sti na prvninfadku
:: popis typu submodelu vedle identifikatoru typu submodelu
;. popis polu vedle identifikatoru polu

.. [jednotka] popis externiho parametru v popisu rozhraniradelu
. proménna [jednotka] popis proémné zdettzcemEO@,;

Priklad. Dialog automaticky vygenerovany pro submodel BLOB mé& podobu

Submodel Properties

Teleso ve svisle rovine k

hmotny bod bez odporu
Cancel

[v Mame: Type:
| biohl bt mod

ik

Help

[w Parameters:

Parameters from a catalog: |

Priklad
Parameter | Walue Description .
I 1 [kg] hmotnast bodu dlalogu
g 0.81 [rnfa~2] zrychleni g SmeOdelu

STV LR T AV 1 GO o Ea T L Expression...
L ]

e
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16.2.3 Vytvdeni submodelu textovym editorem

Textovy soubor *.MOD daného submodelu ve vySe uvedenénmradpni mlizete samiagme
vytvorit rovnou pomoci textového editoru, aniz byste muskdgem vytvdit jeho schémav gra-
fické podol@.

1. V menuFile vyberteNew.
2. V rolovacim mentFile type zvolteSubmodetext.
3. ZadejteFile name (Jméno souboru) zvolené tak, aby éowalo typ submodelu.

4. V policku Title uved'te zakladni charakteristiku submodelu, ktejéodliSuje od jinych
submodelll téZe redlréésti.

5. Frepin&em vTemplate (Sablona) zvol@ocumentatioiemplate pro poz&si vytvareni
dokumentu s popisem submodelu.

6. Kliknéte na OK.

16.2.4 Vytvdeni submodelu z textu ulohy

Vyhodné je odlad’ovani submodelll smasré s textovym souborem Uplné Glohy (nelze vyuzit
pri pouziti feSte na serveru). Texty odlad'ovanych submodelll *.MOD sestinji hned na
zaCatek souboru *.PRB zaSYSTEM; pfiCemz kazdému z nichfedchazi fikazDEFMAC

* SYSTEM,;

DEFMAQGadani dynamiky submodelu

EO@;

zadani zbytku soustavy

zadani analyzy soustavy

END,;

Priklad. Text submodelu BOBEQ miize byt timto zplisobem odlad’ovari. nafpmto sou-
boru *PRB:

* SYSTEM; :: Teleso ve svisle rovine

DEFMAC bobeq Ax, Ay m = 1, g = 9.81;

11 > @INT Ax,XA; 12 > @INT Ay, YA;
mx>CAXx=m, my>CAy =m,

Fg > J Ay = g*m; EO@;

bobeql > @bobeq 1,2;

*TR; TR 0 .2; PRINT (501) bobeqgl.xA, bobeql.yA;
INIT bobeql.Ax=1, bobeql.Ay=1; RUN; * END:;

16.3 Knihovny znatek submodelll

16.3.1 Vytvdeni nové knihovny znaek

Grafické znaéky submodelll se ukladaji po skupinach do knihovertekas podoé souborli
typu *.LBR. Novou knihovnu znéek vytvdite nasledove:
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A wDdPE

o1

V menuFile vyberteNew.

V rolovacim menuFile type zvolteSymbollibrary (knihovna znéek).

V poli File name (jméno souboru) zadejte jméno knihovnycaka

V seznamuwCreatein (vytvorit ve) lze vybrat sloZzku, ve které se ma soubor vyiivo
Implicitné se vytvai v hlavni slozce submodell.

. Kliknéte na OK.

Nova prazdna knihovna zbek se vam otde v okre grafického editoru zigak. V levécasti
okna je misto pro seznam ek ulozenych v knihov& Po vybrani znéy z tohoto seznamu
se zn&ka zobrazi v pravéasti okna. V okg s prazdnou knihovnou je zde zobrazen pouze
obdélnik (bounding box) ohratujici obrazec budouci zoky.

Yl = ;
INEWILAbnary ATy

Nova
knihovna
znatek

16.3.2 Zakladni vlastnosti znéky

Pfi vytvareni nové znéky je nejprve iteba nejprve zadat jeji zakladni vlastnosti. SlouZi k tomu
dialog Symbol Properties, ktery lze otéit z menuEdit nebo dvojim kliknutim do levéasti
okna knihovny.

1.
2.

V poli Symbol dialoguSymbolProperties zadejte jméno Zilg.

V poli Shortcut definujte zkratku, ktera bude pouZita jako implicjiméno otisk{l této
zna&ky do schémat zadavanych soustav.

. 'V poli Type zadejte jméno textového souboru *.MOBESuSného submodelu uvozené
znakem @.

V poli Description uved'te heslovity popis ztky.

.. oam = ;
SYmbol Propenties ﬂ mi

Symbal | PN oK

R | = Zadavani
= Cancel vlastnosti
T @Enpn s

Type | @np — znaky

Description | MPN tranzistor]

Dimension |
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16.3.3 Vytvdeni obrazce znaky

Nejprve nastavte rozémy obdélniku ohragujiciho vytvdeny obrazec zriky. MySi uchopte
zeleny bod v pravém dolnim rohu obdélnikuratahréte jej do poZzadovaného prigéleu primek
sité (nikoliv na rékterou téku). Pro kresleni obrazce atlkyy mate k dispozici nastroje uvedené
v tab. 16.1, které jsouffstupné z mentPlace (Umistit) i z ndstrojové listy. Kreslenicrgéte
kliknutim na pravoltast knihovny znéek otevené v ok grafického editoru.

Tabulka 16.1: Nastroje pro grafické editovani @ela

’ Ikona\ Pfikaz v menutrlace | Popis

<, Polyline Lomenacara utena Kliknutim v mistech jejic
zlomd.

Polygon Lomenacara se shodnym pgate&nim a koncovym
bodem.

Rectangle Obdélnik uteny kliknutim v jeho dvou protileh
lych rozich.

Circle Kruznice ucena prvnim Kliknutim v jejim $edu
a druhym na jejim obvodu.
N Vyplnéné varianty objektli uvedenych vyse.

Arc Oblouk u€eny prvnim kliknutim v jeho sédu,
druhym v jeho poéat&€nim boe a fetim v kon-
covém boé. Body se propoji obloukem ve gnu
hodinovych r@icek.

A Text Text zna@ky umistitelny do mista kliknuti.

)

A B O A

Kazdy z kreslicich nastroji zlistane aktivni tak dloutukudi nestisknete klavesu Esc nebo
prave tl&itko mysi,Ci nevyberete jiny nastroj.

Text zn&ky mlzete upravit kliknete-li na&j dvakrat, pokud Zadny z kreslicich nastrojd
neni aktivni. V dialogu, ktery se otey, f'epin&em ucite, zda se text bude @&t sodasre
se zn&kou (Text rotateswith the symbol), nebo zda vzdy zlistane ve vodorovné poldest(
keepsdits orientation).

16.3.4 Zadani vyvodl znéky

Vyvody zn&ky slouZi k jejimu propojeni s vyvody ostatnich Zak ve schématu. Umist'uji se
do sie pfimek v grafickém editoru tak, aby vychézely z ohtaficiho obdélniku zriky.

M Fronsress J ﬂ‘

tame [ Zadavant

& snge  © it Cancel vlastnosti
jednodu-

Domain | translatory | Help chého

vyvodu
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Novy vyvod ke znace @ipojite pomoci pikazuPin (vyvod) v menwPlace. Pohybem mysSi
urcite polohu vyvodu na ohratujicim obdélniku a potvrdite ji kliknutim. Vzagi se oteke
dialog Pin Properties (vlastnosti vyvodu). Vfipace poteby miizete nastavit nulovou délku
vyvodu, jeho funkce se tim ne&mni.

V dialogu zadejte do pol&lame jméno vyvodu shodné se jménem odpovidajiciho polu
submodelu, ktery ipslusi vytvdené znace. Dale utete, zda je vyvod jednoduchyifgle)

Ci slozeny Multi). U jednoduchého vyvodu se zadava pouze doména etickgednterakce,
kterou vyvod pedstavujegeneric (univerzalnikglectric,magneticthermal,fluid (tekutinova),
rectilinear (mechanickaffmocard) arotary (mechanicka rotai). Informaci o doméa vyvodu
vyuZiva editor schémaffpkontrole sligitelnosti propojovanych vyvodi (nelze propojovat vy-
vody rtiznych domén kroendomény univerzalni).

Pokud zadate vyvod jako sloZzenyCate rovieéZz jména a domény jeho slozek podébn
jako u jednoduchého vyvodu. | v tomtdipace musi jméno vyvodu a jeho sloZzek odpovidat
jméntim gislusnych poélti submodelu. Jméno poélu vznikne spojeniénpvyvodu se jmény
jednotlivych slozek vyvodu.

Ml Mronsriss

2|
e [ o
Zadavani
" Single * Multi Cancel vlastnosti
Component Type Help S|,OZ€I’Ieh0
kd translatory vyvodu

y translatory

Priklad. V dialogu je piiklad sloZeného vyvodu, ktery vznikne st@mnim dvou jednoduchych
poll Ax a Ay dfive diskutovaného submodelu BLOB. Zatimco jméno sloZzengkodu jeA,
jména jeho dvou slozek reprezentujicidinpocaré mechanické interakce jspay.

16.3.5 Upravy zn&ek

Objekty definujici obrazec zoky mlzete rénit po stisku klavesy Esc nebo pravéhdilka
mysSi, @ipadreé kliknutim na ikonu™®. na nastrojoveé li&. VSechny Gpravy Ize zrusit a dodéte
obnovit gikazyUndo aRedo v menlEdit.

Vybér objektli provedete kliknutim mimo jakykoli objekt a pak objekty taz® mysi obdél-
nikoveé ohrantite, nebo na@& postupe kliknete za sotasného drzeni klavesy Citrl.

Kopirovani objektli provedete jejich tazenim za stasného drZzeni Ctrlffpadré pomoci jpi-
kazliCopy aPaste (Kopirovat a vlozit) v menkdit. Takto Ize kopirovat objekty i do
jinych zna&ek nebo knihoven.

Upravu grafického objektu Ize provést po jeho vydru, kdy se zobrazi jeho ovladaci prvky.

Upravu dialogu poznamky nebo vlastnosti vyvodu vam umozni dvojklik figlpsny objekt.
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16.3.6 Upravy knihoven zn&ek

Po kliknuti na levou stranu knihovny ztek otevené v grafickém editoru Ize prov@idnasle-
dujici operace:

Pridani nové znatky prikazemNew Symbol v mentEdit.

Okopirovani znacky prikazemDuplicateSymbol v mentEdit.

Zménu paadi znactek provedete tazenim zbek pomoci mysi.
Odstranéni znaky z knihovny umozni stisk klavesy Delete.

Okopirovani znacky z jedné knihovny do druhé Ize provést textovym editorenfgnesenim
textu zn&ky z textového souboru *.LBR jedné knihovny do souboru *.LBRIt knihovny.

Pokud chceteifpzadavani schématu pouzit knihovnu ek, ve které doslo ke zemé aniz
byste DYNAST mezi tim zaeli, nezapomete pouzit pikaz RefreshLibraries v mentEdit.

16.3.7 Export knihovny znaek

Pro export knihovny zrizek do formatu PostScript je ¢en dialog, ktery se otég pomoci
pfikazuExportto PostScript v mentile.
Pfrepin&em zde mlizete vybrat export

e obrazce vybrané zigy do souboru *.EPS volboGurrentsymbol

e celé knihovny se vSemi zokami do jediného souboru *.PS po vélWholelibrary
¢ vSech znéek knihovny do samostatnych souborll *.EPS, zvolitdditiple files

. : i
S E A L] ﬂ
Save in: |Lf} submodels ﬂ |°‘_*F EH-
IChblocks [Cimagnetic
IC)Electrical IC)Multi-domain
IC)Electro-mechanical [T planar
I Electronic [Chrectilinear
Fluid-power rotational
gHeat-l':ll'ransfer = Export
knihovny
zn&ek do
PostScriptu
File name: =w Libre Save
Save as type: |Pnst Script files {ps) j Cancel
" Currentsymbol v Mame Scale
{* wWhole library I in names 100 %
[ Bounding box
" Multiple files ™ Grid
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Pomoci ovladacich prvkd dialoghame (Jméno zriky), Pin names, (Jména vyvodul),
Boundingbox (Ohrangujici obdélnik) aGrid (Sit) Ize povolit nebo zakazat tisk&itych prvki
znaky. V poli Scale miizete nastavitéiiitko zobrazeni znzek. V zakladnim réitku 100% je
rozpéti sié pfimek (rozt€ vyvodd) 5 mm.

16.4 Organizace souborll submodell

V instalaci uzivatelského prastdi DYNAST Shell soubory obsahuijici informace o jedngttiv
submodelech najdete v podslozkach slozky SUBMODELS. Kazééhto podslozZek je Gena
pro uttitou fidu submodeltl (Electric, Electronic, apod.). Naz&gtito podsloZek se zobrazuiji
v dialoguPlacePart, ktery Ize otefit v menuPlace [ii aktivovaném oknu pro kresleni schémat.

V podsloZce kazdéfdy submodelll jsou v souborech *.LBR un&isy knihovny znéek
z nichZ kazda obsahuje ztky urcité skupiny submodeldl. Do této skupiny vzdyipaextové
soubory *.MOD submodelliffslusejicich jednotlivym zrikdm dané knihovny ziak. Pro
lepsi pehlednost jsou soubory kazdé takové skupiny submodelfenly v samostatné slozce
DYNAST Shellu. V této sloZce jsou iffslusné soubory *.DIA se schématy submodelll a sou-
bory *.PDF s popisy submodelli (pokud tyto soubory exist&éokud se v souboru *.LBR s tex-
tem ulohy nachazi odkaz naditly submodel, DYNAST Shell hled&islusny soubor *. MOD
nejprve v podslozkach slozky SUBMODELS ve své instalaci.Uelgkj tam nenajde, hleda jej
ve slozkach zadanych v konfiguraci programu @ieferences®Options /Folders).

V nasledujicim dialogiPlacePart je ukdzka usgadani podslozek slozky SUBMODELS.
Podslozka pro submodelyidy Planar je zde zobrazena jako d@va, takze je patrné, Ze
obsahujefi knihovny zn&ek pro fi skupiny submodell: Massless (Nehmotné), Compound
(Hmotné) a Multi-pin (Se sloZzenymi vyvody). Abecedni@di podslozek a knihoven zoek i
nazvy skupin submodelll jsou zde modifikovany pomoci saubldDEX umisénym ve sloz-
kach.

Place Part

CProgram Files\Dynast2hsuk &
. —
+-blocks
+-electrical
+-electro-mechanical
+-electronic
+- fluid-power
+-heat-transfer
+- magnetic —
tmulti-domain
-l-planar
massless
compound
< 11 | >

Organizace
submodeltl

| <




Kapitola 17
Modelovaci toolbox pro MATLAB

Obsah kapitoly
17.1 Export pfenosovych funkcido MATLABU . . . ... ... ... ..... 17-1
17.2 Rizeni modelu v DYNASTu ze Simulinku . . . . . . . . ... ... ... 17-2

Zde se dozvite, jak mliZzete soucasné vyuzit prednosthSYu a MATLABU pfi nvrhu a ové-
fovani automatického fizeni dynamickych soustav. Sembislické prenosové funkce realistic-
kych modelll soustav snadno sestavenych v DYNASTu lzexgeap pro dalSi zpracovani do

MATLABuU. Model dynamické soustavy implementovany v DYiN&&Ze byt rovnéz vioZzen do
blokového schématu implementovaného v Simulinku a pnéd&zen’ online. Podobny pfistup

Ize uplatnit napf. pfi fizeni soustav v realném Casetdri DYNAST a Simulink nemusi byt ani
nainstalovany na spole¢ném pocitaci, mohou spolu kdkouat pfes Internet.

17.1 Export pfenosovych funkci do MATLABuU

Koeficienty prenosovych funkci dynamickych soustav vgfiané pomoci semisymbolické ana-
lyzy v DYNASTu miizete velmi snadna‘@nést do MATLABU nebo jiného programu. Export
do MATLABU provedete nasledujicim zplisobem:

1. Podle ndvodu v kapitole 14 ofete oknoSemisymbolidResults s vysledky semisymbo-
lické analyzy uvazované dynamickeé soustavy.

2. V okré vyberte penosovou funkci, kterou chcete exportovatifpdré miiZzete expor-
tovat vSechny funkce vybranim jejich fadené slozky) a klikéte na tl&itko Copy to
Clipboard (Kopirovat do schranky).

3. V. menu MATLABUEdit zvolte Fikaz Paste.
4. Usg@snost exportu si miiZzete @it zapsanim identifikatordl proemnych do pikazové
fadky MATLABuU a stisknutim klaves§nter.

Priklad. Predpokladejme, Ze naSim cilem je navrhnout analogméhi pohonu voziku s in-
verznim kyvadlem tak, aby kyvadlo zlstalo trvale ve svipi@vracené’ poloze. Na oba je
model této dynamické soustavy. Seftmast a odpor voziku proti pohybu podé&impé vodo-
rovné drahy reprezentuje inertar a tlumic d. Pohon voziku je modelovan zdrojem sHy

17-1
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K modelovani pohybu kyvadla ve svislé rogilkolem zaesu fipevreného k voziku je pouzit
submodel ROD z instalace DYNASTu. Polohu vozika jeho rychlostiv a ahlovou vychylku
kyvadla¢ z jeho Uhlové rychlostiv vyhodnocuji integréni bloky.

Rozhodneme-li se pro regulaci PID, v DYNASTu vygitame koeficienty fenosové funkce
H(s) = ¢(s)/F(s) a vyexportujeme je do MATLABuU. Po navrhu koeficientll regotétP1D
v prostedi MATLABuU model inverzniho kyvadla doplnime o&pou vazbu nazianou na
obr. b, kteréfidi zdroj silyF.

V pfipact nelinearnich soustav, které maji bigieny, DYNAST podstatdusnaduje vySet-
fovani jejich detailniho chovani bez &pé vazby. Umadiuje nalézt jejich klidovy pracovni
bod pomoci nelinearni statické analyzy, v tomto ®&gel linearizovat a it jejich pfenosové
funkce i odezvy na poate&ni stav. Po dokateni navrhufizeni DYNAST dovoluje dikladné
ovéreni celé zptnovazebni soustavyipespektovani nelinearit a dalSich neideéalnich vlagtnos
jak fizeného objektu, takfidicich prvku.

17.2 Rizeni modelu v DYNASTu ze Simulinku

17.2.1 Uprava modelufizené soustavy v DYNASTu

Aby model soustavy implementovany v DYNASTu mohl biizen’ Simulinkem nainstalova-
nym na spoléném pditati je pofeba jej nasledujicim zplisobem upravit:

e Prvni analyza specifikovana ve vstupnim souboru musi bytedini gechodova ana-
lyza.

o Casovy interval analyzy musi byt alespiak dlouhy, jak dlouhy jefedpokladangasovy
interval analyzy v Simulinku.

e Vstupni soubor musi na svém konci zakpzem* END; obsahovat specifikaci rozhrani
fizené soustavy ve forerkomentée, jehoZz format je nasledujici:

: MATLAB interface spec: ’ vstupg vstup ...}’ vystup vystup ...’

vstup je identifikator parametru zdroje & J, autonomniho bloku BS, nebékterého parame-
tru soustavy rovnic

vystup je identifikator poZzadované pr@nné analyzované soustavy

Pozor: cela specifikace rozhrani musi byt na jedinédiu.

Priklad. V pfedchozim pikladu bychom takovéto rozhrani zadali jako

. MATLAB interface spec: ’ F;  phi, omegax, v’
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17.2.2 Konfigurace MATLABuU

Konfiguraci MATLABuU pro souZnou simulaci DYNASTu se Simulinkem si provedte v na-
sledujicich krocich:

1. Spustte program MATLAB.

2. PouZijte pikaz Setpath z mentFile.

3. Kliknéte naAdd Folder (Fidat slozku).

4. Nalistujte sloZzku uvedenou nize.

5. Kliknéte na tl&itko Save pro uloZeni nastaveni.

6. Zawete okno kliknutim na tiéitko Close.
Nalistovana slozka ma podobu

slozkdmatlab\ toolboXDYNAST

sloZka je nazev slozky v niz je na vaSem@itaCi ulozen DYNAST a jeho progedi (obvykle
C:\Program Files\DYNAST )

toolbox je fetezectoolbox6 pro MATLAB verze 6 nebdoolbox7 pro MATLAB verze 7

17.2.3 Hiprava ridici struktury v Simulinku

V Simulinku je poteba vytvdit blokové schémaidici struktury s blokem S-Functiorigdsta-
vujicim modelfizené soustavy implementovany v DYNASTu. Uvedeny blokaglate timto
postupem:

1. V Simulinku vyberte blok typu S-Function (v kniho&mMNonlinear nebo User-Defined
Functions).

2. Jako jméno tohoto bloku do poBefunctionname zadejtéetezecdynPlantL

3. Do poleS-functionparameters zadejte text

" cesta, vzorkovani

cesta je Uplna cesta ke vstupnimu souboru *.PRB v DYNASTu s modéleené soustavy.iP
specifikaci této cesty mliZzete pouidtzec%DYNAST@0 oznaeni slozky s progedim
DYNAST Shell.

vzorkovaniudava, v jakychtasovych intervalech (v sekundach) bude dochazet kémgndat
mezi DYNASTem a Simulinkemd&hem spoléné simulace

Po spu&ni simulace ze Simulinku je automaticky sgusteSt DYNASTu s modelenti-
zené soustavy. Simulink a DYNAST pakii sogasre a spoléné se podili na odvozeni chovani
celé soustavy.
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Priklad. Na nasledujicim obrazku je blokové schéma vigve v prosedi Simulinku pro
Cislicové stavovéizeni inverzniho kyvadla z oba. Model voziku s kyvadlem, implemenento-
vany v DYNASTu, je v blokovém schématu reprezentovan bloeFRunction. (viz D. Tilbury
a B. MessnerControl Tutorials for Matlal http://www.engin.umich.edu/group/ctm/).

-
| dynPlantl ] Dermu phlh

S-Function

omega

Pl “
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