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Summary: The paper deals with applicability of the programd/A° on simpler
drive system analyses. That program should bezaedliespecially in education of
mechatronic experts.

1. Uvod

Bézné numerické simutai programy obvykle poskytuji pouze kvantitativnysiedky
analyz dynamickych soustav ve tvaru §rgfopr. souboti vypaiitanych hodnot, na zaklad
nichz je potom mozné tyto grafy strojovygenerovat. Tyto vysledky ma uzivatel programu k
dispozici bezprosedre po vytvaeni, pop. zadani modelu soustavy a pozademk analyzu a
po jejim spu&ini. Bohuzel vSak takové programy negeneruji jakekolezivysledky, které
mohou odpo¥dét na otazky uzivatele, ptovySly pra takové vysledky, jaké program
vypccital.

Na rozdil od &chto progran jsou programy pro symbolickou a semisymbolickoalgru
dynamickych soustav &t8inou schopny poskytnout nejediselné vysledky, ale téz
mezivysledky ve tvaru obecnych vztata vzord, které zna&né napomdéhaji pochopit
analyzovanou soustavu mnohem podggbriTakovym prostedkem je program SNAP (z
angl. Symbolic Network Analysis Progratili program pro symbolickou analyzu obvigd
vyvinuty na Fakult elektrotechniky a komunikaich technologii VUT Brno v prvni polown
90.let minulého stoleti, je upodré uren k symbolickym analyzam lineéarnich a
linearizovanych elektrickych a elektronickych obviodprostedi MS Windows.

V tomto gispivku je demonstrovana moznost vyuziti programu SNARnalyzam
jednodussich rotaich pohonovych soustav na zakladektromechanickych analogii.

2. Struéna charakteristika programu SNAP

Program SNAP proSel postupnym vyvojem s cilem jednaesfit jeho schopnosti
potrebnych analyz i mimo oblast symbolické analyzy @ngk jej fizpisobit vyukovym
Gcelam jako nastroj pro samostatnou praci stulledt toho divodu je vzdy jeho posledni
verze voli k dispozici ke staZzeni [2].

SNAP je zaloZzen na aplikaci symbolickych algoiitmrof. Cajky [1], [4] a lze jej
charakterizovat nasledujicimiipnaky:
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» analyzovana dynamicka soustava je zapsana veteavého souboru (tzv. netlist);

* modely jednotlivych prvic soustav jsou sousikny v knihovré prvka, ktera je
uloZzena mimo vlastni program SNAP. Zahrnuje popmsgdeli prvka a jejich
schématické zrky. V souwasné dob obsahuje pouze modely elektrickych a
elektronickych prvk, Ize ji vSak piibézné dophovat, pop. vytvaorit dalSi knihovnu
pro prvky fyzikalré odliSnych¢i riznorodych dynamickych soustav;

» realizace symbolickych i numerickych analyz.
Program SNAP poskytuje nasledujici analytické rogestr

» prenosové funkcgsymbolické vyrazy s pouzitim obecnych pararneprvka,
semisymbolické vyrazy s pouZzitim numerickych hodpatametit prvka, numerické
hodnoty zesileni, nulovych boé poh),

» frekverdni charakteristiky(diagramy Bode pro amplitudu i fazi, Nyquigtdiagram,
grafy frekverinich zavislosti redlné a imaginatisti genosove funkce),

» casoveé charakteristikyprechodova a impulsni charakteristika v semisymbéhick
tvaru),

» citlivostni funkce(zavislosti penosové funkce na zmach parameilr zvolenych
prvka a grafy jejich frekveénich zavislosti),

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

Symbolické a numerické vysledky jsou uZzivateli ok#n k dispozici po sko¥eni
vypocti na monitoru poéitace. Ritom numerické vysledky Ize nasledapiistupnit pomoci
grafa, které mohou byt uloZzeny nebo kopirovany ve vekiém tvaru. Navic je mozné
krokovanim zkoumat vliv z&n zvolenych parametma tvar jednotlivych zavislosti (napa
tvar frekvernich charakteristik).

Ziskané vysledky je mozné ze SNAPu exportovat dibebych matematickych program
Matlab, Maple a MathCAD k dalSimu zpracovaritdmn vysledky, exportované do programu
Matlab, jsou uloZeny jako tzv. m-soubory a lzemimpracovat jako se soubory, obsahujicimi
nag. uzivatelské funkce.

3. Elektromechanické analogie v pohonovych soustasid

Aby bylo moZné vyuzit SNAP k analyzam mechanickgghamickych soustav, jéeba
pouzit elektromechanickou analogii, vychazejiocbrarfalni podobnosti matematickych vziah
mezi elektrickymi vellinami a mezi vhodhzvolenymi mechanickymi valinami. Pro pipad
mechatronickych pohonovych soustav je obvyklé zvoésledujici dvojice analogickych
vykonovych velgin (Tab. 1).

Kazda mechatronickd pohonova soustava je sloZzeaznych sodasti, jejichz jednotlivé
fyzikalni vlastnosti Ize vyjéitt pomoci tzv.idealnich prvk, pro réz plati nasledujici vazebni
rovnice mezi vykonovymi a energetickymi v@tiami

t t

i(t)=pu(t), ji(t)dt:pu(t) a ju(t) dt= pi 1),

0 0

kde p fyzikalni parametr prvku. Fyzikalni parametry ithééh prvki pohonovych soustav
jsou sousedny v Tab. 2.
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Tab. 1. Dvojice vykonovych veiin

vykonové veltiny

[ u
elektricky obvod proud [A] nati [V]
posuvny pohyb sila [N] rychlost [m's

ota’ivy moment | uhlova rychlost

rotaini pohyb (N m] [rad 4

Tab. 2. Fyzikélni parametry prirk

Fyzikalni parametp
t t
u [i(t)dt [u(t)at
u N 0 o
u [
- vodivostG odporR kapacitaC indukénostL
elektricky obvod
Y [S] Q] [F] [H]
osUvNY pohvb tlumenib bez fyzikalniho|  hmotnosim poddajnostl
POSEVIYPOIYRT N5 m) vyznamu (k] [m N
. P hmotny moment torzni
bez fyzikalnih : :
rotatni pohyb to[rlinrlntggqut eiyiﬁlaigl © setrv&nostiJ poddajnostk
[kg m?] [rad N* m™]

Z uvedeneho vyplyva, Ze tlutnv mechanick&asti pohonu Ize modelovat elektrickym
rezistorem (jeho odpor je rovenigpracené hodnédttlumeni), hmotu nebo setrrk
elektrickym kondenzatorem (jeho kapacita je rovmaotmosti nebo hmotnému momentu
setrva&nosti) a pruzinu elektrickou civkou (jeji indtriost je rovna poddajnosti).

4. Pouziti programu SNAP pro analyzy elektrického phonu

Jako piklad uvazujme elektricky pohon s pruznou vazbowinmeotorem a pracovnim
strojem. Hnaci jednotkou je stejno&my motor s permanentnimi magnety, napajeny ze
stejnosmirného elektrického zdroje. Jeho rotor je spojenoka@nym strojem pruZznym
hiidelem s danou poddajnosti a tlumenim, spojenézevie.

Na obr. 1 je uvedeno obvodové schéma modelu uvaébeapohonu, vyti@né pomoci
schématického editoru v programu SNAP. V tomto s@ité je model motoru reprezentovan
nésledujicimi prvky:

— R al,jsou parametry vinuti kotvy motoru,

— transformatorcfi prevadi jednak proud kotvy motoru na elektromagngtickivy moment
ve vzduchové mete motoru M =cd1,) a jednak uhlovou rychlostiidele motoru na

indukované nagii ve vinuti kotvy (U, =cd w),

— J; je rotor motoru,
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— di2 aby, predstavuji poddajnost a proporcionalni tlumeidéle a
- J; je setrvénik, reprezentujici pracovni stroj.
Vstupem modelu je prveln, reprezentujici zdroj n&p U,, k vystupu je fipojen prvek

I

Out, ktery ,nmeti* thlovou rychlost kidele motoruO; (naggti na kondenzéatordy).
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Obr. 1. Obvodovy model elektrického pohonu

Prenos vstupniho n&p U, do uhlové rychlosti fidele motoruO; je v tomto pipact
vyjadien jako ponir vystupniho nagti k nagti vstupnimu, ktery je ve SNAPu ozfem jako
Kv. V Tab. 3 je uveden jednakegmos v symbolickém i v semisymbolickém polynomidni
tvaru a jednak nulové body a polieposu v nezkraceném tvarud€pos ma spotay nulovy
bod s jednim polem).

Tab. 3. Penos vstupniho n&p do vystupni rychlosti

symbolic

cfixb12

+sx{ d12=cfi )

cfi™(2)xb12

+5x{ d12%cFi™(2) +J2*Raxb12 +J1=Raxb12 )

+57(2)%( J2xd12xRa +J1xLaxb12 +J2xLaxb12 +J2xd12%cFi”(2)*b12 +J1xd12=Ra )
+57(3)yx( J1*J2=d12xRaxb12 +J2xd12xLa +Jixd12xLa )

+s (4)e( J1*J2=d12=Laxb12 )

semisymbolic

Multip. Coefficient = 3.89759173322264E+0014

2.33333333333333E-b006Y
1.00000000000000BE+0008 = S

1.9280087107 008 BE+0011

8.26311167140831E+0814 = <5

0.30844206325037E+0013 = 57(2)

6.07266548236136E+0009 = s (3)

1.0A0060000000ABE+BOBA * S (4)
Zeros

-2.33333333333333E-p06Y

poles

-6.687265015389386E+000Y
-1.53195853407 468E+DOBY
-8.8819215725663BE+0000
-2.33333333333385E-006Y
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Na zaklad semisymbolického ienosu program SNAP vypita Bodeho diagramy pro
amplitudu a fazi (obr. 2) a také semisymbolické&ywvarechodové a impulsni charakteristiky
(Tab. 4), pop. i jejich casové pibéhy (na obr. 3 je pro ilustraci uvedeasovy piibéh
piechodové charakteristiky).

40 180
0 L

q ~100
-100— =

B 0
-200— -

q ~-100
-300— F
320 | T -180

108m 1 100k 10
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Obr. 2. Bodeho diagramy

Tab. 4. Semisymbolické tvarygrhodoveé a impulsni charakteristiky

step response

4.71698113207551E+8001

—1. 74045842097 533E-0013<exp(-6.07265015389386E+ 0009 =L )
2.73638388903020E-0002«exp(-1.53195853407 468E+ 000, =t)
—4 7197175 1596558E+0001<exp(-8. 8819215725663 BE+ 000 0=t )
1.84450233184838BE-0011=exp(-2.33333333333385E- 0004 =t )

pulse response

1.85691788316717E-00083<exp(-6.07265015389386E+0009 =1 )
-4.19202665131827E+0002<exp(-1.53195853407 468E+ 000, =t )
4.19201688226432E+0002xexp(-8.8819215725663 BE+D0A0=L)
-1. 1687694750457 0E-0008=exp(-2.33333333333385E-0004=1)

458

i
o

30

20

=y
o

o

T T |
a0 500rn G00rn
step resp. time

Obr. 3. Rechodova charakteristika

415



ProtoZze moznosti programu SNAP a jeho grafickycktrog jsou do jisté miry omezené,
je v fadk pripadi vyhodné exportovat ziskané vysledky do programulddave tvaru
uzivatelské funkce, obsahuijici v zahlavi pokyny jpréci s nim (Tab. 5).

Tab. 5. Zahlavi souboru funkce (export vyskedkprogramu SNAP)

function Z = jmeno(s)

% Voltage gain (open output) of circuit

c:\progra~1\snap\examples\jmeno.snn

%

% usage: jmeno (s) - return complex value of circui t function for given s
% jmeno (‘numer’) - return vector of numera tor coefficients

% jmeno (‘denom’) - return vector of denomi nator coefficients

% jmeno (‘export’) - export network paramete rs to global workspace
% jmeno ('show’) - show network parameters

% jmeno (‘clear’) - clear global workspace

%

% polynomials are in the Matlab style, ie. C(1)*s"N + ...+ C(N)*s + (N+1)

V programu Matlab je potom moZné vygenerovat opeo&ty p‘'enos pikazem
prenos = tf(jmeno (‘numer’), jmeno (‘'denom’))

a na zaklad n¢j potom vypdcitat celoutadu potebnych vysledk (grafické rozlozeni
nulovych bod a po6h, Bodeho, Nyquistovy a Nicolsovy diagramygephodovou a impulsni
charakteristiku, linearni simulace atp.}itém grafické vysledky jsou v programu Matlab
snaze editovatelné a tudiz jejich vzhled Izeld& prizptsobit danému delu. Nabizi se téz
moznost v Matlabu konvertovat uvazovany elektrigiohon na linearni stavovy systém a s
nim potom realizovatadu dalSich simuéaich experimerit

5. Zawr

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Ze program SNARjmivuzite&ny nastroj pro vyuku jak
elektrickych, tak i mechatronickych dynamickych st i pro zakladni analyzy takovych
soustav, protoZe vyraZsnizuje mnozstwasow naranych rwnich vypa@ti [3]. Kromeé toho
je vytvaeni model a jejich odlagni ve SNAPu mnohem rychlejSi. Je vSa&ba brat v
Gvahu skuténost, Ze vzhledem k uziti symbolické analyzy jsoangry analyzovanych
soustav omezeny pouze ngkalik malo desitek prvik

Aby byl program SNAP uZivatelsky figtupréjSi pro odborniky mechatronického
zanetfeni, bude vhodné vytvib novou knihovnu modél zakladnich prvik a now definovat
potrebné operatorov&enosy, tj. nahradit symboly a nazvieposi typu K, (voltage gain)K;
(current gain),Z; (transimpedance)Y; (transductance) a dalSi, které jsou odbanmikv
elektrotechnice srozumitelnéfipodrejSimi symboly a ndzvy. To ovSem zavisi na tom, zda
by byl modifikovany program SNAP pro vySe uveded&atele zajimavy a uzitey. Autai
programu SNAP [2] jsou ochotni, saniiegné ve spolupraci s potencialnimi uzivateli, takové
prizptisobeni udlat.
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