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SIMULATION OF IMPACT'S EFFECTS IN

NONLINEAR PARAMETRIC SYSTEMS

A. ©kuderová�

Summary: The creation of model of two spur gears with elastic supports so, in order that

to what mostly approximate real fact, was the aim of this work. This model considers the

inuence of motion in bearings not only at direction of line of mesh, but and at normal di-

rection, the damping and periodically variable sti�ness into the gear mesh, frictional forces,

possibly eccentricity of gears or manufacturing inaccuracy of teeth pro�le and inuences of

impacts, caused by existence of backlash.
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1 Úvod

Ozubené pøevody patøí k nejroz¹íøenìj¹ím mechanismùm vìt¹iny strojù. Podobnì jako v

jiných oborech techniky, stojí pøi jejich projektování na pøedním místì snaha o hmotnostní i

dimenzionální minimalizaci na jednotku pøená¹eného výkonu. Znalost úèinkù dynamických sil,

vyvolaných v ozubených pøevodech jak vnitøními, tak i vnìj¹ími budícími vlivy, je tedy dùle¾itá

nejen z hlediska pevnostního dimenzování, rovnomìrnosti chodu, ale i z hlediska akustických

vlastností celé pøevodové soustavy.
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Obr.1 { Náhradní schema matematicko-fyzikálního modelu páru pru¾nì ulo¾ených ozubených kol.
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2 Fyzikální formulace úlohy

V práci je øe¹ena vnitøní dynamika izolované soustavy jednoho páru pru¾nì ulo¾eného èelního

soukolí s pøímým vnìj¹ím ozubením, která je v náhradním schematu - obr.1 - pøedstavována

soustavou o ¹esti stupních volnosti [10].

Ozubená kola 2,3 (mj . . . hmotnost, Jj . . . hmotný moment setrvaènosti, 'j . . . úhel natoèení,

Rbj . . . polomìr základní kru¾nice,Mj . . . vnìj¹í moment, Zj . . . poèet zubù j-tého kola (j = 2; 3),

�
0 . . . úhel zábìru) jsou vzájemnì paralelnì spojena pru¾inou C(t), modelující výslednou tuhost

v zábìru se nacházejících zubù, a tlumièem se souèinitelem tlumení k. Do pru¾iny je dále vsunuta

"¹ablona", která modeluje funkce 1;2
f(t) 1, pøedstavující výrobní nepøesnosti pro�lù zubù jako

odchylky od ideálního evolventního pro�lu, chyby zubové rozteèe, èi odchylky od podmínek

ideální modi�kace ozubení, atd. Periodicita ru¹ivé funkce je dána náhodnou periodou výrobní

chyby, která mù¾e být napø. za jednu otáèku kola nebo za ubìhnutí jedné èi více zubových rozteèí

apod. Její budící frekvence je pak v prvém pøípadì rovna úhlové rychlosti kola !j , v druhém

pøípadì rovna úhlové frekvenci !jZjK
�1, K . . . pøirozené èíslo.

Podpory ulo¾ení kol (obr.1) jsou modelovány tuhostmi Cjy a Cjz a tlumièi se souèiniteli

útlumu kjy a kjz, ve dvou vzájemnì ortogonálních smìrech y; z, orientovaných smìrem y do smìru

zábìrové pøímky c. Uva¾ované tuhosti podpor Cjy a Cjz jsou výslednými tuhostmi vlastních

lo¾isek, olejového �lmu, lo¾iskových podpor a høídelù, na kterých jsou kola ulo¾ena.

2.1 Tuhost v zábìru ozubení

Støídavým zábìrem obecnì m a m+ 1 párù zubù na zábìrové pøímce c dochází v prùbìhu

periodické výsledné tuhostní funkce C(t) souèasnì zabírajících zubù k periodickým zmìnám {

viz obr.2.
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Obr.2 { Prùbìhy jedné periody funkcí C(t) a (t) na zábìrové úseèce.

Tuhostní funkci je mo¾no vyjádøit Fourierovou øadou

C(t) = Cs +
Cmax(1� �)

2

1X
n=1

4

�n
(�1)n sinn [("� 2)�] cosn!ct,

1Periodicky promìnlivou ru¹ivou funkci 1;2f(t) (indexem 1 je oznaèena funkce pùsobící pøi normálním zá-

bìru, indexem 2 pøi inverzním zábìru) dále pøedpokládáme 1f(t) =2 f(t) = f(t), stejnì tak tøecí sílu v oblasti

normálního (index 1) a inverzního (index 2) zábìru 1FT (t) =
2 FT (t) = FT (t).



kde

Cs = �Cmax +
Cmax(1� �)

2
[1 + (2"� 3)] ,

� = CminC
�1
max amplitudová modulace tuhostní funkce, Cmin; Cmax minimální, resp. maxi-

mální hodnota tuhosti v zábìru ozubení. V tuhosti zubù je respektována tuhost pouze vlastních

zubù a vetknutí do vìnce; vìnce a kotouèe pøedpokládáme absolutnì tuhé.

2.2 Tøecí síly v ozubení

Pøi otáèení soukolí se boky zubù po sobì jednak odvalují a jednak smykají. Ve smìru kolmém

na zábìrovou dráhu je systém rozkmitáván tøecí silou FT (t), promìnlivou s èasem jak ve smyslu

její velikosti, tak i smìru, v závislosti na poloze zábìrových bodù na zábìrové pøímce c. Tøecí síla

vyvolává svým støídavým prùbìhem vedle kmitání ve smìru ortogonálním na zábìrovou pøímku

i pøídavné krouticí momenty MjT , které zpùsobují dal¹í nerovnomìrnost chodu.

Obecnì je výsledná tøecí síla pùsobící v zubovém zábìru funkcí

� relativní rychlosti prokluzu zabírajících zubových pro�lù (dáno jejich geometrií),

� relativní rychlostí prokluzu pøi pohybu støedù otáèení kol ve smìru ortogonálním na zábì-

rovou dráhu,

� pøítlaèné síly v zábìru ozubení,

� souèinitele tøení fT .

Na obr.2 je schematicky znázornìna 1 perioda prùbìhu výsledné tuhostní funkce C(t)v zábìru

se nacházejícího ozubení, odpovídající základní zubové rozteèi tb = AD. Délka zábìrové úseèky

je A0D0, Bod A
0 (resp. D0) je prùseèík zábìrové pøímky c s hlavovou kru¾nicí kola 3 (resp. 2) o

polomìru Ra3 (resp. Ra2), vzdálenost O2A0 (resp. O3D0) je polomìr základní kru¾nice Rb2 (resp.

Rb3). Podle de�nice je souèinitel trvání zábìru " = A0D0=tb; na délkách úseèky A0B = ("� 1)tb
a CD0 = ("� 1)tb zabírají souèasnì dva páry zubù { hodnota výsledné tuhostní funkce je Cmax,

úseku BC odpovídá jednopárový zábìr kol s hodnotou výsledné tuhostní funkce v zábìru se

nacházejícího ozubení Cmin. Délka základní zubové rozteèe tb = �m cos�0 odpovídá zábìrové

frekvenci 2�=!c, kde m je modul ozubení a !c = !jZj je tzv. zábìrová frekvence. Vyjádøíme-

li charakteristické body na zábìrové úseèce A, B, C, D a centrální bod P , který rozdìluje

zábìrovou úseèku v pomìru poètu zubù kol Z2=Z3, pomocí èasu t, jsou jejich odpovídající

èasové souøadnice patrné z tab.1. (Dále je¹tì zavedeme pomocný èas t0 = t� int( t
2�=!c

), kterým

v dal¹ím zohledòujeme periodu 2�=!c.)

bod èasová souøadnice

A 0

B ("� 1) �
!c

P
Z2

Z2+Z3

2�"
!c

� ("� 1) �
!c

C (3� ") �
!c

D
2�
!c

Tab.1. { Èasové souøadnice bod�u zábìru.

Smysl pùsobení tøecích sil FT (t) (kolmo k zábìrové pøímce) je dán smyslem vzájemného

skluzu bokù zubù, v centrálním bodì P zábìru (bod valení pøi absolutnì tuhém ulo¾ení kol)

jsou tøecí síly nulové a skokem mìní znaménko. V intervalu AP pùsobí tøecí síly proti zasouvání

zubù do zábìru, v intervalu PD proti vysouvání ze zábìru. Prùbìh tøecích sil v závislosti na

okam¾ité poloze zábìru na zábìrové pøímce lze vyjádøit pomocí funkce (t), která nabývá hodnot

1/2, 1, 0, -1, -1/2, a to postupnì v intervalech AB, BP , v bodì P , v intervalu PC a CD, viz obr.2.



V èase t = 0 pùsobí tøecí síla v bodì A, v úseku dvoupárového zábìru (její velikost uva¾ujeme

polovièní) a souèasnì, rovnì¾ polovièní velikostí, v bodì D, vzdáleném od bodu A o hodnotu

zubové rozteèe tb. V èasovém intervalu (0; ("� 1) �
!
c

i pùsobí tøecí síla polovièní velikostí v úseku

AB a polovièní velikostí v úseku DD0, tj. opìt v úsecích dvoupárového zábìru zubù. V èasovém

intervalu ((" � 1) �
!c

; (3 � ") �
!c

i pùsobí tøecí síla svou pùvodní velikostí v úseku jednopárového

zábìru zubù, tj. v intervalu BC. A koneènì v èasovém intervalu ((3 � ") �
!
c

; 2�!
c

i pùsobí tøecí

síla svou polovièní velikostí v úseku dvoupárového zábìru CD a souèasnì polovièní velikostí

na zábìrové úseèce "tb v úseku dvoupárového zábìru zubù A0A, vzdáleném o hodnotu zubové

rozteèe �tb.

Okam¾itá tøecí síla pùsobící v zubových zábìrech je vyjádøena vztahem

FT (t) = �fTC(t)(t)mboxsign[ _y(t)]sign( _z2� _z3)fy(t)H[y(t)]+[y(t)+s(t)]H[(�y(t)�s(t)]g. (1)

Tøecí síly zpùsobují vznik pøídavných krouticích momentù MjT , ramena tøecích sil aj , viz

obr.1, pùsobících v tìchto èasových intervalech, vzhledem ke støedùm otáèení ozubených kol Oj

jsou uvedena v tab.2 a 3. Proto¾e uva¾ujeme výstøednosti ej kol s vlivem vzájemného mo¾ného

natoèení tìchto výstøedností vùèi sobì o fázový úhel � a elastické ulo¾ení kol, tj. pohyby jejich

støedù yj a zj , okam¾itá velikost pøíslu¹ných ramen tøecích sil se bude s èasem mìnit, a to

pro kolo j = 2 o hodnotu a
�

2 = �y2(t) � e2 sin(� � '2(t)) a pro kolo j = 3 o hodnotu a
�

3 =

y3(t) + e3 sin'3(t).

èas t0 pùsobi¹tì FT rameno a2

0 bod A Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb

(0; (" � 1) �
!c

i v úseku AB Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb + t

0 !c

2�
tb

v úseku DD0 Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb + tb(t

0 !c

2� + 1)

("� 1) �
!c

; (3 � ") �
!c

i v úseku BC Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb + t

0 tb!c

2� tb

(3� ") �
!
c

; 2�!
c

i v úseku CD Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb + t

0 tb!c

2� tb

v úseku A0A Rb2 tan�
0 + a

�

2 �
Z2

Z2+Z3
tb + tb(t

0 !c

2�
� 1)

Tab.2. { Hodnoty ramen tøecích sil a2 vzhledem ke støedu kola O2.

èas t0 pùsobi¹tì FT rameno a3

0 bod A Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb

(0; (" � 1) �
!c

i v úseku AB Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb � t

0 !c

2� tb

v úseku DD0 Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb � tb(t

0 !c

2�
+ 1)

("� 1) �
!c

; (3 � ") �
!c

i v úseku BC Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb � t

0 tb!c

2�
tb

(3� ") �
!c

; 2�
!c

i v úseku CD Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb � t

0 tb!c

2�
tb

v úseku A0A Rb3 tan�
0 + a

�

3 +
Z2

Z2+Z3
tb � tb(t

0 !c

2�
� 1)

Tab.3. { Hodnoty ramen tøecích sil a3 vzhledem ke støedu kola O3.

2.3 Rázové jevy v ozubení

Pro pøípad kontaktu páru zubù v zábìru, tj. pro oblast normálního zábìru ozubení, platí

pro relativní pohyb y > 0 . V pøípadì, kdy relativní pohyb v zábìru ozubení y < 0, dochází ke

ztrátì kontaktu zabírajících zubových pro�lù. Podle velikosti setrvaèných sil v tomto okam¾iku

buï zub probìhne celou oblastí boèní vùle s(t) { obr.3, narazí neaktivní stranou pro�lu na pro�l

zubu druhého kola { inverzní zábìr (jyj > s(t)) { a po zpìtném probìhnutí oblastí vùle dojde



znovu ke kontaktu pracovních èástí zubù s mìkkým rázem, nebo zuby od sebe pouze odskoèí

(jyj < s(t) ) a opìt se s mìkkým rázem znovu spojí. Zatímco u soustavy s absolutnì tuhým

ulo¾ením kol platí, ¾e velikost boèní vùle s(t) zùstává pøi chodu soukolí konstantní, u elastického

ulo¾ení je zubová vùle promìnlivou funkcí èasu, závislou na relativním pohybu podpor ve smìru

zábìrové pøímky, tj.

s(t) = sk+ y3� y2+ e3 sin'3� e2 sin(��'2)+ (z3� z2+ e3 cos'3� e2 cos(��'2)) tan�, (2)

kde sk je hodnota konstantní technologické boèní zubové vùle èi vùle korigované. 2

Výskyt rázových jevù je v dùsledku existence technologických boèních zubových vùlí mo¾ný,

nikoliv v¹ak nutný, a je podmínìn vìt¹ími dynamickými ne¾ staticko-elastickými deformacemi

v zubovém zábìru. Rázové jevy - mìkké rázy - v ozubených kolech zpùsobují jednak nerovno-

mìrnosti chodu - støídavými odskoky v zábìru se nacházejících zubù a jejich opìtovným stykem

v oblasti normálního nebo inverzního zábìru, tak i opakované poru¹ování souvislé nosné ole-

jové vrstvy, co¾ podmiòuje vznik polosuchého a¾ suchého tøení v zábìru s dùsledkem mo¾ného

vzniku samobuzeného kmitání, a tím sní¾ené ¾ivotnosti soukolí. Dále má výskyt rázových jevù

za následek vznik hluku - nejen pøi provozním zatí¾ení ozubených kol a pøejí¾dìní rezonanèních

oblastí, ale té¾ ve fázi nezatí¾ených párù zubù (napø. u automobilových pøevodových skøíní) tzv.

"drnèení" (v anglické terminologii "rattling", v nìmecké odborné literatuøe "Klappergeräusche"

èi "Rasselgeräusche").

Popis pohybu soustavy ve v¹ech tøech oblastech, tj. v oblasti normálního zábìru, vùle a v

oblasti inverzního zábìru, usnadòuje zavedení Heavisideových funkcí H(y(t)) a H(�y(t)� s(t))

do soustavy pohybových rovnic. (Hodnoty Heavisideových funkcí v jednotlivých fázích zábìru

jsou uvedeny v obr.4.)

≥<

α

Obr.3 { Boèní vùle v ozubení. Obr.4 { Hodnoty Heavisideových funkcí v oblas-

tech zábìru ozubení s vùlemi.

Pro dal¹í øe¹ení zavedeme jisté omezující èi zjednodu¹ující pøedpoklady:

� výstøednosti ej jsou mnohem men¹í ne¾ polomìry základních kru¾nic Rbj , tj. ej << Rbj,

� zmìna zábìrového úhlu �0, zpùsobená výstøednostmi ej a posuvy støedù otáèení yj a zj je

tak malá, ¾e ji lze zcela zanedbat (s ohledem na øád výrobních nepøesností, amplitud kmitù

a rozmìry skuteèných kol pøedpokládáme, ¾e z kinematického hlediska je chod systému s

výstøednostmi mo¾ný, ¾e souèinitel trvání zábìru " neklesne pod 1, a naopak, ¾e pøíli¹nou

interferencí zabírajících pro�lù nedojde k zakliòování zubù),

� v prvním pøiblí¾ení uva¾ujeme u rázových jevù hodnotu koe�cientu restituce rovnou jedné

a nezahrnujeme do modelu tlumení pøi pohybu oblastí boèní zubové vùle,

2Dosáhne-li v urèitém èasovém okam¾iku hodnota funkce s(t) = 0, jedná se o vymezení vùle v zubovém zábìru,

pøípad s(t) < 0 znamená interferenci, tj. souèasný normální i inverzní zábìr, èili zadírání zubù v zábìru.



� proto¾e pozornost je vìnována výzkumu vnitøní dynamiky (kmitání ozubených pøevodù

vybuzené vnitøními zdroji buzení v zubových zábìrech), zanedbáváme vlivy sousedních

pru¾ných èlenù - vedlej¹ích ozubených kol, torzní tuhost høídelù atd.

Souhrnnì lze rùzná zjednodu¹ení i pøedpoklady pou¾ité pøi výchozí fyzikální formulaci úlohy

a pøi matematických úpravách rozdìlit do dvou hledisek:

1. hledisko, kdy o zavádìných parametrech jsou velmi omezené znalosti,

2. hledisko kvantitativní, kdy na základì kvantitativních diskusí jednotlivých èlenù napø.

øádových velikostí je usuzováno na váhu ovlivnìní pohybu celé dané mechanické soustavy.

3 Matematický popis modelu soustavy

Pro vlastní pevnostní a dimenzionální návrh ozubených kol je rozhodující relativní pohyb y

ve smìru zábìrové pøímky, proto¾e dynamická síla v ozubení je dána souèinem Fdyn = yC(t).

Relativní pohyb v zábìru ozubení je dán vztahem (viz obr.1)

y = Rb2'2 +Rb3'3 + y3 � y2 + e3 sin'3 � e2 sin(�� '2) + f(t). (3)

Pøesnìj¹í dynamické vy¹etøování vlastností soustav s kinematickými vazbami vede pøi hmot-

nostní diskretizaci na øe¹ení soustavy nelineárních obyèejných diferenciálních rovnic druhého

øádu s èasovì promìnlivými koe�cienty pro neznámé velièiny 'j ; yj; zj , kterými jsou úhel na-

toèení a navzájem ortogonální pohyby støedu j-tého kola (v souøadnicovém systému Oj ; yj ; zj).

Pro odvození pohybových rovnic byla s výhodou pou¾ita analytická Lagrangeova metoda [10].

Z dùvodù následné aplikace numerické simulace v prostøedí Matlab/Simulink, jsou tyto po-

hybové rovnice vyjádøeny v explicitním tvaru pro druhou derivaci zobecnìných souøadnic podle

èasu.

�'2 =
1

J2 +m2e
2
2

fM2 +M2T [H(y)�H(�y � s)] +m2e2 [�z2 sin(�� '2)� �y2 cos(�� '2)] +

� C(t)y [Rb2 + e2 cos(�� '2)] [H(y)�H(�y � s)]� k _y [Rb2 + e2 cos(�� '2)]

[H(y)�H(�y � s)]�
1

2

@C(t)

@'2
[H(y)�H(�y � s)]

�
, (4)

�'3 =
1

J3 +m3e
2
3

fM3 �M3T [H(y)�H(�y � s)]�m3e3 [�y3 cos'3 � �z3 sin'3] +

� C(t)y [Rb3 + e3 cos'3] [H(y)�H(�y � s)]� k _y [Rb3 + e3 cos'3]

[H(y)�H(�y � s)]�
1

2

@C(t)

@'3
[H(y)�H(�y � s)]

�
, (5)

�y2 =
1

m2

n
m2e2 �'2 cos(�� '2) +m2e2 _'

2
2 sin(�� '2) + C(t)y [H(y)�H(�y � s)]+

+ k _y [H(y)�H(�y � s)]� C2yy2 � k2y _y2g , (6)

�y3 =
1

m2

n
�m3e3 �'3 cos'3 +m3e3 _'

2
3 sin'3 � C(t)y [H(y)�H(�y � s)]+

� k _y [H(y)�H(�y � s)]� C3yy3 � k3y _y3g , (7)

�z2 =
1

m2

n
�m2e2 �'2 sin(�� '2) +m2e2 _'

2
2 cos(�� '2)+

� C2zz2 � k2z _z2 + FT (t) [H(y)�H(�y � s)]g , (8)

�z3 =
1

m3

n
m3e3 �'3 sin'3 +m3e3 _'

2
3 cos'3+

� C3zz3 � k3z _z3 + FT (t) [H(y)�H(�y � s)]g , (9)



4 Simulaèní model soustavy

Cílem simulace je øe¹ení problémù souvisejících s analýzou vlastností a potenciálnì mo¾ných

chování technických objektù.

Simulaèní modelování je speci�cké výpoètové modelování, u nìho¾ se na poèítaèi opakovanì

realizuje algoritmus pøímé úlohy sestavený pro øe¹ení problému chování objektu, a to pro pøedem

zvolenou strategii vstupních údajù s cílem vy¹etøovat potenciálnì mo¾ná chování objektu. Proces

opakovaných výpoètù je oznaèován jako poèítaèový experiment. Struktury technických objektù

se mohou vytváøet na rùzných úrovních slo¾itosti, to mù¾e ovlivnit i charakter vazeb mezi prvky

objektu, proto jedním z cílù simulaèního modelování pak mù¾e být i vy¹etøování rùzných úrovní

strukturovanosti technického objektu na jeho vlastnosti a chování.

Numerická simulace deterministické nelineární parametrické soustavy o ¹esti stupních vol-

nosti z obr.1 v prostøedí Matlab/Simulink vychází z pohybových rovnic (4) a¾ (9), vyjádøených

v explicitním tvaru pro druhé derivace zobecnìných souøadnic podle èasu.

Schema subsystému pro øe¹ení vlivù vùlí s(t) a výpoèet Heavisideových funkcí simulaèního

modelu páru elasticky ulo¾ených ozubených kol je uvedeno na obr.5.

1

0.0001

simh2

simh1

>

>

-1

[EZ2][EZ3][Z2][Z3] [EY2][EY3][Y2][Y3]

tan(pi/9)

0

0

1

Obr.5 { Subsystém pro øe¹ení vùlí s(t) a Heavisideových funkcí simulaèního modelu páru pru¾nì

ulo¾ených ozubených kol.

Na obrázku jsou zelenou barvou oznaèené bloky vstupù signálù ze simulaèního modelu øe-

¹ené soustavy ozubených kol, èervenì oznaèený blok je výstup z tohoto subsystému zpìt do

simulaèního modelu 3. Vstupy jsou jednak pro relativní pohyb y(t), jednak pro navzájem or-

togonální pohyby støedù ulo¾ení kol yj(t) s zj(t) a excentricity eyj a ezj ve smìrech os y a z

souøadného systému fOj ; yj ; zjg { vstupy oznaèené [Z3], [Z2], [Y3], [Y2] a [EZ3], [EZ2], [EY3],

[EY2]. V modrých blocích "simh1" a "simh2" se ukládají do pamìti Heavisideovy funkce H[y(t)]

a H[�y(t)� s(t)]. Ve ¾lutì oznaèeném bloku se zadává konstantní hodnota døíve zmínìné boèní

zubové vùle sk.

5 Závìr

Cílem práce bylo vytvoøení modelu soustavy dvou ozubených kol s èelním ozubením tak,

aby pokud mo¾no co nejvíce vystihoval reálnou skuteènost. V modelu je respektován vliv po-
3Z dùvodu pøehlednosti zde není uveden celý simulaèní model pro øe¹ení parametrické soustavy s kinematickými

vazbami, který je velmi rozsáhlý.



hybù v ulo¾ení kol nejen ve smìru zábìrové pøímky, ale i ve smìru na ni kolmém, tlumení a

promìnlivá tuhost v zábìru ozubení, tøení v zábìru kol, mo¾ná excentricita kol èi házivost roz-

teèných kru¾nic, výrobní nepøesnosti evolventního pro�lu bokù zubù a je zohlednìn i mo¾ný

vznik rázových jevù, podmínìných existencí boèních zubových vùlí. Numerické øe¹ení je prová-

dìno simulací v prostøedí Matlab/Simulink. Schema celého simulaèního modelu øe¹ené soustavy

a nìkteré výsledky øe¹ení budou ukázány na konferenci.
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