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CEZARY ORLIKOWSKI

Gdmsk

Zastosoqvanie modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy układów
hyrtrauliczych. Część IIx

- W pracy tozvłażasię możliwość zastosowania metody modeli.siecioryych i liczb strukturalnycil
do analizy układów hydraqlicznych. W pierwszej części pracy [4] przedstawiono możliwości i ograni-
czenia bezpośredniego przeniesienia metody na nowy obszar zasiosowań, W niniejszej, drugiej części,
zaprezentowano zrnodyfikowaną metodę bardziej odpowiednią do topologicznej analizy układów hy-
draulicznych.

1. Wstęp

W pierrł,szej części pracy [4] przedstawiono sposób bezpośredniego zastosowania
rnetody modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy układów hydraulicznych.
Ze wzglętiu na konieczność zastosowania ńodeli sieciowych ze źródłami sterówanymi
pojawiają się jednak wówczas pewne trudności w konstruowaniu modelu sieciowego dla
złożonych układów hydraulicznych otaz trudności związane ze złożonością algorytmu
obliczeń. Zmniejsza to wydatnie efektywność metody.

W tej części pracy podjęto próbę zmodyfikowania metody, celem lepszego jej przy-
stosowania do analizy układów hydraulicznych.

W pierwszej kolejności omówiono sposób uproszczenia algorytmu działai nad gra-
t-en rnodęlu sieciowego. Dla osiągnięcia tego celu wprowadza się do analizy układórv
hydraulicznych:

- prosty model sieciowy Qe źródłami sterowanymi),

- bazowy rozkład liczby strukturalnej na czynniki pierwsze jednowierszowe.

Następnie, w cęlu zmniejszenia nakładu ptacy rwiązanę9o z ustalenięm schematu

zastępczego (gdyż wiele elementów hydraulicznych nie ma pro§tego przedstawienia w sche-

macię sieciowym), stosuje się model topologiczny w postaci hipersieci [2]. Model ten

umożliwi formalizację konstruowania pfostego modelu sieciowego dla złożonych ukła-
dów hydraulicznych.

W niniejszej pracy - podobnie jak w części pierwszej [4] - przedstawiono wyniki
zavłarie w rozprawie doktorskiej autora [3].

* Praca wykonana,w rąmach Programu Rządowego PR-8 pt.: ,,Kompleksowy rozwój energeĘki",
kierunek 6.

l984
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76 c. orlikowski

2. Uproszczenie algorytmu działań nad grafem modelu śieciory€o

W pierwszej części pracy f4] rozważano analizę układów hydraulicznych z zastoso-
waniem modelu sieciowego S' zę źródłami sterowanymi. Obecnie interesować nas bę-
dzie uczególna postać modelu - prosty model sieciowy §!.

Prostym modelem sieciowym ,§i nazywano taki model S',, w którym wszystkie ga*

łęzie keK jego grafu
I:(0, K, P)

są incydentne zwiętzchołkiem odniesienia u6 e 0 (K - zbior gałęzi grafu,0 - zbiór wierz-
chołków grafu). Innymi słowy relacja

,. PcOxOxK,
optóczwłasności określonych dla modęlu S', musi lv iy* przypadku posiadać dodatko-
wo własność

*Ą(r, ,u2,k}eP+0I:0o lab ur:uo.

Na rysunku 1 pokazano przykład prostego modelu sieciowego zę źródłami sterowanymi.

R"!s.'1. Prosty modei sieciowy

Elementy modetru §j,
gicznte jak w rnodęlu

gdzie
r',eP'cP xP, y':(r,,, r7),

rt:(ut. ur, k r) e P, rz:(us"uo, kr) eP

i k, oznacza galąź sterowaftą, a k, - galąź słerującą.
Jak stwierdzono w pierwszej części [4j, w przypadku ukladów hydraulicznl,ch na ogół

mamy do czynienia właśnje z prosiym modęlem sieciowyrn. Model sieciowy nie będący
prostym modelem sieciowym mażna przekształcić do tej szczególnej postaci. Miano-
wicie każdy element (l), dla którego jest

Ul,U 2,1)3,1)4,*U6 rł'nU) : O

możta zastąpió czterema elementarni spełniającymi warunki prostego modęlu siecio-
wego

a więc człany biietęralne i źraóła sterowane tnoźna opisać, analc-
§', w postaci abstrakcyjrrej

r':({ut, az, kt) , {u3 , ał, kr)) , (1)
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r t: ({Ist , uo , ks> (ul , uo , kł)) i vn(r'): o ,

r'r: ((ur, uo, ks) (uo, uo, ka)) i Qn(rL): - 0,
r\: ((ur, uo , k.t) {uu, u'o, ką)) i v'n?\): - g ,

r'o: ((u2 , uo , ks> (un , uo, ku)) i ł?n?L): 0 ,

gdzie funkcja ę'n: P'-tG przypotządkowuje elementom r'e P admitancje g e G. Wynika
to z równoważności układów a) i c) przedstawionych na rysunku 2.

k2

+

, Rys. 2. Przększtalcenie modelu sieciowego w prosty model sieciowy

V/ dalszej części pracy pr4edstawiono sposób bezpośredniego otrzymywania prostego
moelelu sieciowego dla układów hydraulicznych. Obecnie wykaże się, że stosując takie
modele sięciowe można uprościć dztałania na odpowiadających im liczbach struktural-
nych. W tym celu \onieczne jest zastosowanie bazowego rozkładu liczby strukturalnej
na czynniki pierwsze.

Bazowym rozkładem liczby strukturalnej A na czynniki pierwsze jednowierszowe
nazs/ano taki rozkład 

A:T..T2.....T,-L, ę)
w którynr żadenczynnik 4 (i: l,...,fr-t) nie jest zbioręm gałęziincydentnych zwięrz-
choł]<iem odniesięnia u6 grafu r:U), gdzie njest liczbą wierzchołków w fl

Następujące własności liczby strukturalnej pro§tego modelu sieciowego umożliwiają
uproszczenie obliczania pochodnych algebraicznych i funkcji jednoczesności.

\Nłasność 1: czynniki pierwsze, jednowierszowe bazowego rozkładu liczby struk-
turannej, której obrazem graficznym jest graf prostego modelu sieciowego, są zbiorami
rozłącznynri. Własność ta wynika wprost z definicji rozkładu bazowego liczby struktu-
ralne1 oraz z definicji prostego modelu sieciowcgo.

Własność 2: Fochodna algebraiczna 1AlOk liczby strukturalnej A o rozkładzię ba-
zo,"t'ym (2) jest równa iloczynowi n-2 czynnlków pierwszych rozkładu bazowego, z po-
minięcienr tegó T, (i:l,...,ft|- 1), dla którego zachodzi keTr. Powyższa własność
rłynika z interpretacji graficznej pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej [1], której
obtazęmjest dany graf. Mianowicie, pochodna algebraicznawzględem gałęzi ł jest równa

1:I

c)b)cl)
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liczbie strukturalnej, której obrazem geomętrycznym jest graf zęzyłartągałęzią &. Uwzględ-
niając dodatkowo fakt rozłączności zbiorów będących czynnikami pierwszyrni rozkładu
bazowego otrzymuje się uzasadnienie własności 2. W dwóch szczególnych przypadkach
nie jest jednak możliwa interpretacja gra§czna pochodnej algebraicznej. Mianowicie,
gdy nie istnieje T,, dla którego k e T, oraz, gdy l jest jednowierszowa, czyli ,4:T, a ,za-

tazęm ke T. W pierwszym przypadku 1A|OŁ:O, w drugim aAlak:l.

Przyklad

Dana jest liczba strukturalna (jej rozkład bazowy) grafu prośtego modelu sieciowego

A- U 4112 5 6] [3 7] t8 9].

. azA
Należy obliczyć alaż,

Postępując według reguł definicyjnych [1] należy najpierw pomnożyć czynniki pierrvsze i badać

1iczĘ w następującej postaci:

Otrzymujemy

(3)

r2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 62 5 62 5 62 5 6 2 5 6l
,:l, , I 4 4 4 1 1, I 4 4 41 1 1 4 4 41, 1 1 4 4 4|" 1333 333 7 7 7 7 7 7 333333777 77 7|'

Lst s s 8 8 8 8 8 8 8 8 9 ggggg9gg 9 ggJ

aA 7256256ż562561:l3337,773337,77l.al Lsss8889g9g9gJ
tlż_ylll11
alaz:fssol]

Natomiast wykorzystując własność 2można badać liczbę strukturalną w postaci (3;. WÓ,ł,czas marny

aA_:I256] [37][69]al

Ł:rr 7j 18'9]al a2

'Obliczanie pochodnej algebraicznej sprowadzono więc'w ten sposób do badania zb.ioru o liczności
d-7_ '*1 :

I7,. Sto.or"anie defilicyjnych reguł wymaga badania zbioru o liczności (n-1),||l:, t.7, - tic,-i -t-
ność zbioru ł).

Następująca własność liczby strukturalnej grafu prostego modelu siecioivego po-
zwala uprościć obliczanie funkcji jednoczesności występujących we wzotach {25) w [a].

Własność 3: Jęśli obrazem geometrycznym liczby strukturalnej ,4 jesr graf prostego
modelu sieciowego, to funkcja jednoczesności sim (Aor...ou, Arr,..pu) jest rózna od zera

G

wtedy i tylko wtedy, gdy Ao,,.,ou:Ap,...pu.Tę.własność moż11a wykazać na podstawie
własności 1 i 2.
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Przykład

Weźmy pod uwagę ponownie liczbę strukturulną z ostatniego przykładu. Załóżmy, że ar=1,
d,2*2, Pl:Ą, fz:S. Należy obliczyć 3=Aasz? Ap,p" (patrz wzary 26 i 27 w V1)

Ao,nl:13 7] [8 9]" AB,B,: i3 7] t8 9].

. Ao,o,:ABrE,: [3 71 t8 9]

Z,ał6żmy tetaz, że ł'l:|l dz:Z, 8t=4, fz=3
Aoror:!3 7] [8 9], AB,E.=[Z 5 6] t8 9],

więc w tym przypadk
A|rorń Aprp":O. 

]]

Wykolzystując własność 3 ńe zachodzi więc potrzeba przeszukiwania zbiorów Aor. , . or i l6r...p* w Celr
obliczania prz€kroju B tych zbiorów.

3. }lipersieć układu hydraulicznego

Budowa modęlu sieciowego złożonęgo układu ]ilymaga pewnego nakładu pracy, co
uwidacznia się szczególnie gdy zachodzi poftzeba zasto§owania schematów zastępczych
zę źródłami sterowanymi. Wynika to przede wszy§tkim stąd, iż model sieciowy na ogół
nie jest zgadny ze strukturą układów nieelektrycznych i jego konstruowanie wymaga
dodatkowych operacji. W związku z tym będzie tetaz zapropono]Many inny model to-
pologiczny, odpowiedni do odwzorowania układ"ów hydraulicznych. Modelem tym będzie
hipersieć, której topologia będzie zgodna z topologią badanych układów. Ponadto bę*

dzie on umożliwiał sformaiizowaną konstrukcję prostego modelu sieciowego, który bę-
dzie podstawą do analizy układów hydraulicznych metodą liczb strukturalnych. Proces
ana|izy układów z zasto§owaniem hipersieci będzie przebiegać następującor

- określeni ę założęń upraszczńąaych,

- konstruowanie hipersieci układu,
* konstruoryanie prostego modelu sieciowego,

- wykonanie działań nad prostym modęlem sieciowym.
Teraz omówimy pojęcia związane z hipersiecią układów hydraulicznych. Złożony

układ fizyczny można podzielić na człony składowe. Miejsca podziafu są miej§cami wza-
jemnych oddziaływań i nazywa się je wrotami energetycznymi. We rvrotach etergetycz-
nych wyróżnia się pary więlkości fizycznych x i y, gdzie x - wielkość wierzchołkowa,
y- wielkość przepływowa. Człon posiadający n wrat €nergetycznych (z-wrotnik) może
być więc scharakteryzowany przez 2n zmiennych. Posiada on opis admitancyjny, gdy
istnieje równanie

[;] "[;]
(4)

oraz opis impedancyjny, gdy istnieje jego opis w postaci

li'l: 
^ 
l1'l (5)

L;"]-"b,]'
gdzie G jest macierzą admitancyjną, zaś R * macierzą impedancyjną.
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Człon
spełnione

posiadający n wrót energetycznych będzie nazywany członem węzłowym, gdy

są następujące warunki:

xr(t): x2Q):. .. : xł(r) + const , n> t .

Człany,dla kfórych zachodzi

xr(t)*x2(t)*...łx,(t)*const, n>I, (?)

będą nazywane członami przekształcającymi. oprócz cńonów węzłowych i ptzekształca-

jącvch nie wyróżnia się innych członów. Tak więc dla odwzorowania układów w hiper_

sieci nie insteresrtrią na§ np. człony, dla których zachodzi

X1(/): g6n51 ,

x,(t):g6"1, (8)

x,(r): gg j51 ,

Przedstawiaj ąc gtafrczńe człony (węzłowe i przekształcające) w postaci kontinuów dwu-

wymiarowych z wyróżnionymi punktami reprezentującymi wrota energetyczne, tnożna

układ przedstawić w postaci hipergrafu I1r

r|:(a,H,Pu) (9)

gdzie ljest zbiorem jego wierzchołków, H _ zbioręm hipergałęzi,zaś Pu _ rclacją

Pg- U (0'xH),
t=!

(10)

pIZy czym 0' jest to r-krotny produkt kartezjański zbioru d, Relacja Po powinna posia-

dać własności gwarantujące spójność hipergrafu, a każdy wierzchołęk u e 0 winien być

incydentny co najwyżej z dwoma hipergałęziami, a także wszystkię hipergałęzie q e H
winny być wyłącznie hiperkrawędziami lub hiperpętlami

Pohieważ wierzchołki u e 0 reprezentują wrota energętyczle należy im przyporządko,

wać pary więlkości fizycznych x, y

Q,,r;T-+XxY. (11)

Własności członów reprezentow anych przez hipergałęzie 4 e H okteślone są przęz plzy,
pisane im rnacierze admitancyjne GeEę lub impedancyjne Z:E,

(6)

Trójka uporządkowana

y: H--+E:Env Er.

Su:(|n, Q,,y,V)

(I2)

(13)

będzie f,,azywana hipersiecią układrr. Przyporządkowanie wielkości fizycznYch wrotom

energetycznyrn musi się odbyć według ustalonych reguł określania znaków (zorientowania)

tych wielkości. Wśród sygnałów więrzchołkowych występują wielkości skalarne (ciŚnienie,

potencjał eiektryczny) oraz więlkości wektorowe (prędkośó kątowa, prędkoŚĆ liniowa).

Przed przystąpieniem do analizy na\eżry dla wielkości wektorowych ustalić zwrotY, które
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będą traktowane jako dodatnie. Natomiast odnośnie do dodatnicb zwrotów wielkości
przepływowych przyjmiemy umowę, iż za dodatnie będą uważane te zwroty sygnałów prze-
r!v1o1vcĄ, których wzrost pociąga za sobą wzrost sygnafu wierzchołko*ąo * odpo-
wiednim członie węzłowym. Przykładowo, dla hydraulicznego członu węzłowego, ryrook,

8t

a)

źY^\-_\l,r
//"/q,,

b)

Rys. 3. llustracja zasady określaoia znaku wielkośći przepływowyóh

R3,s. 4, Fragment układu hydraulicznego

&
?e

Pe

3a natężenia przepływu qt i qz majązwroty dodatnie, zaś q, mazwrot ujemny; dla mecha-
nicznego członu,węzłowego z rysunku 3b_siły/, if, majązwroty dodatnie, za-ś'f, ma zwrot
ujemny.

SPosób PostęPowania przy konstruowaniu hipersieci (lripergrafu) układu hydraulicznego
obrazuje poniższy przyktad.

Płzyklad

NaleŻY wYznaczYĆ hiPersieĆ układu z rysunku 4, Konstruowanie hipersięci rozpoczynamy odri'i-szczegÓlnienia członów węzłowych występująclch w tym układzi,e. pinieważ dla tych członówsPełnione są równania (6), to cŻonami tymi są zbiory punktów (obszary) układu charakteryzujące sięziłienną w czasie, lęcz tą saĘą wartoŚcią x we wszystkich punktach. Dla rozważabego układu wyr6żnia.
in3; następujące człony węzłowe (zakreskowane na rys. 5a):

4; - suwak: zbiór punktów o prędkości ł,,
4z - tłok: zbiór punktów o.prędkości a2,
tls - I komora z cieczą: zbiór punktów o ciśnieniu p1,
łl+ - lI komora z cieczą: zbiór punktów o ciśnieniu p2,

6 Prace IMP z. &l
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oraz następujące człony przekształcającć (oznaczone kołami na rys. 5a):

|ls, ,!ał 47 - ręzystancje hydrauliczne,

na, ąg * rezystancje hydrauliczne sterowanę przemieszczeniem,

1to,7tl _ człorry przekształcające energię ruchu posuwistego na energię płynu i odwrotnie.
"Uwaga: objętości cieczy o ciśnieniupo:const, p":const nie należą do członów węzłowych (ani

do przekształcających), gdyż z zńożenia wartości tych sygnałórv wierzchołkowych §ą §tałe w cząsie

(porównaj (8)).

a)

Rys. 5. Koostruorvanię hipergrąfu układu z rys. 4

Hipęrgraf uktadu przedstawiono na rysunku 5b. Wierzchołki reprezentujące wfota'energetYczne

symbolizują miejsca oddziaływań rniędzy czlonami węzłowymi i przekształcającymi.

W dalszym ciąg; rozvlażane są nadal wyłącznie układy posiadającę opis admitalr.CIyjny.

Można jednak zauważyć, że człony węzłowę nie posiadają opisu, admitancyjnego. N{iano-

wicie, człon taki (n-wrotnik, n> l) opisany jest n równaniami

"|n

a I ,",:", j:1, ",,łt
9 i=t

po§iadającymi identyczne lepe strony (patrz równanie (6)), skąd wynika niemożliwoŚĆ

sprowadz€nia tego układu równań do postaci admitancyjnej. Z tego też powodtł fratreżY

dokonać przekształcenia hipergrafu J'n , polegającego na zwarciu wierzchołków w§zystkich

hipergałęzi replęzentujących człony \ryęzłow€ (rys. 6). Otrzymuje się wówczas hipe poętle"

3

Rys. 6. Oirzymywanie hipersieci zrędukowanej
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Omacza to, iż wszystkie człony węzłowe będziemy traktować jak jednowrotniki (które
posiadają opis admitancyjny). Jedynym wrotom takiego członu przyporządkołvuje się
sumę wielkości przepływowych rryystępujących w jego wrotach ptzeó. zwarciem (rys" 6c).
Wierzchołki tak przekształconego hipergrafu reprezentują tęraz idęalnę łącza pewnej liczby
wrtt energetycznych; Otrzymany w ten sposób hipergraf

f!r:(0', H', Ph> (t4)

będzie nazywany hipergrafem zredukowanym, a hipersieć

Sh:<rh, {(q-,,),\, v) (15)

- hipersiecią zredukow aną. Każda funkcja lvystępująca w ciągu funkcji {(r*, ,)o} dla
qeH'przyporządkowuje wielkości fizyczne xi y ńerzchołkom ae0 dla każdego ?ł€H"
Rysunek 7 przedstawia hipelgraf zredukowany układu hydraulicznego z rysunku 4.

Rys. 7. Hipergraf zredukowany układu
z rys. 4

Hipergraf zredukowany Tfi może służyć do skonstruowania prostego modelu siecio-
wego danego układu. Można to uzyskać w następujący sposób. Niech hipergałęzi łtr e H'
odpowiada układ równań wynikający z ptzypotządkowanej mu macier-zy admitancyjnej

lt : Xl 0 l,t* .., * xig tił ... + xkg ft+ ... * Xr7 u,
?t:xt|il,+,,,+xrgir+ .., * xygiy* ,.,łXng i,
7n: Xtq nt * ... * x$ "i* ... * ąrg rlr*,.. * XnO ro.

(l6)

l],
t{'-,

ł
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? ?r'r
y,,l - ?r J

]]))
* x,a-

Rys. 8, Źródło sterowane fiostego mo-
delu sięciowego

)r

Rys. 9. Konstruowąnie pfo§lego modelu

6'i

sieclowego
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W l_tym równaniu (i: 1 , .., , n) powyższego układu równań występuje n składowych wiel_

kości przepływowej

!i:!lti ... ł};; f ,.. * !** ...!n,

gdzie k-ta składowa (k:1, ..,,n) wyraża się zależnością

!*:Xt9tx,

(l7)

(18)

(19)

Równanię (l8) można uważać za równanie elementu prostego modelu'sieci'owego

(rys. 8). Na rysunku 9 pokazano fragment prostego modelu sieciowego odpowiadającego

łtemu równaniu (16), Gałąźd,ii ręprezęfituje element bilateralny, gałęzie &it,..., &i,i_1,
g.ij, ...,di,, - źrodła stefowane sygnału przepływowe go, z,aś fr, .,., §r_r, §i, ",, §,
są gałęziami sygnału sterującego (wierzchołkowego). W podobny sposób należy postępować

konstruując następne fragmenty modęlu sieciowego dla danej hipergałęzi, otrzymując

grafrczny obraz plostęgo modelu sieciowego układu. lest rzeczą oczywistą, że Przedsta-
u,iono tutaj ogólny tok postępowania. wykorzystując natomiast praktycznie przedstawiony

tutĄ związek hipersieci z prostym rnodelem sieciowym należy pominąĆ elementy Zerolvę

nracierzy adnlitancyjnej.

4. Komputerowa analiza układów hyilraulicznych

Ze względu na rcdzaj iliczbęniezbędnych operacji jakie należy wykonać podczas anali-

zy układów metodą liczb strukturalnych,,nadaje się ta metoda głównie do użycia z zasta-

sowaniem elektronicznych maszyn cyfrowych. Na podstawie ręzultatów uzYskanYch łv tej

pracy,wykonano w Instytucie Maszyn PrzepĘwowych w Gdańsku program LISTR (w ję-

zyku ALGOL 1204) służący óo analizy układów lrydraulicznych. Umożliwia on obliczenie

transmitancji
Xn lt ls xB

Kl:j, K2:-, K3:-, li+:-:-
Xą-!oXd!"

(a * witerzchołek sygnału wejściowego, B * wierzchołek sygnału wyjściowego), przedsta-

wionej w formie wzotllzalężnego od adłnitancji układu lub w formie funkcji wymiernej oPe-

ratora s. Do budowy programu przyjęto pewne założęnia apraszczające. Mianowicie, ogra-

niczono się do układów tworzonych z pewnego zbioru członów składowyeh. W ten sPosób

ft§żnabyło uprościć postać danych wyjściowych do obliczeń, które rnogą byĆ przedstawione

w postaci prostszęj od macierzy admitancyjnej. W programie LISTR ograniczono się do pię-

ciu ozłonów, których opis zawiera tabela l. Ostatni'ó kolumna tabeli 1 zawiera ciąg znaków',

które stanowią rvyma_gany opis członów podany w danych do obliczeń. Pięrwsze dwa znaki

są 1iterami (literowe oznaczęnię pięciu członów), zaś pozostałe znaki są liczbami. Frzęz

u (ewentualnie z jndeksam1) oznaczonoliczby naturalne reprezentujące wierzchołki. SYmboł

knoznaczaliczbę rzeczywistą, so:0, *1lub _1 _ obydwięte wielkości określają admi_

tancję 9 w postaci
g:kn, s'o,

, Pełna postać danych do obliczeń programern LISTR transmitancji w postaci oPęrato-

rowej jest następująca:

i,(opis cztonów wg tabeli L),t,w",wy,k,sy,
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Tąbela l
Oznaczęnia członów do analizy komputerowej

Lp
Nazwą
cztonu

łrglętu
oznacżen
h terowe

Postąć cz,(onu
w aredukDNone|'
ht pevsiect

uk lodu

R 0wnanie
cztonu

Ngmagany opis
czlanu w don.ł(h
do oblrczen
Plze?raniem

Ll5TB

l wązr3wy xc / lł,9 X,u XC Lr k9 sl

2
btLąt e
rol(ny 9C

tz
Y2

!,Xkt xrS
lcĄĄkgSg

lttb,
ttc llz l}1 ,kg 59

3

zród(o
5t€r9ągnę
5g9 no( u

PrZepŁg -

woweQo

95
ll2

Xz

U'' r, qs/J2Ąb r2

ą zgratar
!t

!ł
1't
2r ,

Zr t2q k3 5,

5
sterowonQ

zwE z ką
hgdrou li - 1.fll(X3 X2)

'?zr t
Zs 1\ lr2-Ą ź ł,rl}l,

gdzie
i - liczb;a członów hipersieci,
t - Liczba naturalna oznaczĄącaroĄzaj transmitancji (l:1, 2, 3, 4jest indeksem.

transmitancji (19),
11; - numer wierzchołka sygnału wejściowego,
ily - numer wierzchołka sygnafu wyjściowego,

..r, Jy - określają admitancję gałęzi wyjściowej

g:kr. s'u (tylko dla t:2 ,3) .

P r:y|ę !gcl

Dany jest uldad jak na rysunku l0a. Należy obliczyc jego transmita ncję rc:h2lhr.Admitancje
;złonów układu Podane są w labeli 2, a hipergraftego układu pokazanyjest na rysunku lgb. W celu
-niknięcia rYsowania hiPergrafu"zredukowanego ptzyporządkawano wszysikim wiórzchołkom kazdego
:ilonu węzłowego ten §am numer. Na podstawie hiPergrafu układu można zau:ważyć, żb poszukiwąna,
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Rys. 10. Przykład układu dynamicznego i jego hipergraf

jest transmitancja typu lcr: xłlxt, Darre wyjściowe do obliczeń tej transmitancji w postaci oPera,to,

rowej z wykorzy§taniem programu LISTR §ą następujące: 1

! 6,4,,o," 1

l210-30
2 0,05 1

ż O 6l0roe -l
2 O 1,5.o, *1
3 0' 2,2rc-" 0
3 10-" 1

40,6 1

3 4_ !2,5rcł 0

4 5 11,010-4' 0
4 0' 0,016ro1 0

5 0 0,75ro-rr t
5 0 0,5ro-, 0

0,320,6ro-10
3 O 4.1,119.9 0
1 14

W wyniku obliczeń otrzymano transmitancję układu ,w postaci następującej funkcji wymiernej:/-
licznik funkcji: 5;37l, 10-Ps +4,031, 10-'s'

rnianownik funkcji:4,688+3,890.10-2s+3,320.10-as2+2,608,10-6s3+1,334,10-9sa+

4,3 *1
5,0 -1

+ 9,900 . 10- 1 1s5 
+ 2,250 , 10-'us6 .



Ta§ęl;i 2

Dane do przykładu

1znacz. Nazwą
cztonu cztonu

parametru
( s- sekunia )

Adnitąncje czlanu
(s, operąior Laptaceb

n plzestr?eń
{l qozowa

obl|ątość 4.q7t-3cisnienie p, |3,105 N/n?
wykładnik pllilrppq n. r,2 3=#.s=6,4.10'8's

Ę_ tzłon ptzekszł.
hudr.- tnech.

powierzchniQ czo|awa mIeszka
Ę = l0,3 m? ,3=h 

=1O"3

?,s Łqcznik masa m,. 0,a5 kg 9- nt.s = 0,05 s
h sPręzustos'Ć
r 4 hieszkQ

ws p ó lczgnnik sprążgst aśtt
_ Ct= 6,102 N/n O= C. S- t 

= 6,p2 ,-tlł

?, spręźgna wspoTczgnnik sprąŹgstaścł
Cz, 1,5.Io2 N/rn 3 

-_ C, U'' . t,,5.102 9'I

zwę? ka

?€ 
5lerONąna

zltnea rqz1wano załeżnośc nal, prze -
plgwu- od różnicy uśn ?9_1_06.Ęr[#]
Zlnear!?oNano zaleŹnąsć' net. prze -
prgwu a{rplzemteszt4nio Iqcznika

5pi' 9,o {s l

?,=*,46,D-s
3r=#,4,3 s,t

?, zwężka aQZ ooap - ''' łn-9 m§
N5 3= #=2)2.10'g

, , plzestueń
ć g o/ejowa

obliętos|ć U2 = 2,0 10'3 m3
moduI Ścistt wOsci cietzq
B'2000, l05 N/m2 ' g=+, = |.|0'1t5

zweżka
7, der|o*arą 3, = 3+ -1,1,l0-g

gr=ffi.i'= s,o s-'
§ = t,l.t69n5/us

3Qs/aHz, 5,0 m2/5

ĘLlo |'tok nala lroka n2, 0,6 k9
X - ?r,5 " 0|,6 S

n cZłOn pĘekżt
ltt hłłdr. - mech. powieruhniQ Fz" t2,5. l7-a n2 ?, Fą. ł2,5,|b-4

1 t [umik
t u mechantzng

wsp. lIumienth' b. 0,016. t03 Ns/ą ,, b,0,0t6.t03

h cz(on Fzekż!(8 hgdr- mech. powiełzchna rr\, t|,5, t0'4 n2
? .Fr= t2,5,/0'4

, przesłrzeń(u lbjowa
% , |,5, t0,3 m3

B , 2000- l05 MfnL
Yo -r1

? = i.r" 0,?5.10 5

|,, żwąika # = 0,5.10,g ,u/a,, 8, #,0,5,10,9

?,, zwęzka # = 0,5. Q'g mr/N.s 3'# ,Q5, 10-g
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5. Zakończęnie

W pracy rozważano możliwość zastosowania modeli sieciowych i liczb strukturalnyci"l

do analizy układów hydraulicznych.
Ze względu na specyfikę tych układów wymagane jest zastosowanie modeli sieciowych

zę źródłami sterowanymi, Bezpośrednie zastosowanie tej metody do analizy układów lry-

drauliczqych [4] implikuje niedogodności zvliązane z konstruowaniem takiego modęlu

i czasem obliczeń w przypadku złożonych układów. Zuwagi na to powiązano metodę mo-

deli sieciowych z topologią układów hydraulicznych ptzez wprowadzenię modęlu topologi-

cznego w postaci hipersieci, który to model topologicznyjest odpowiedni do układów tego

typu, a ponadto umożliwia formalizację budowy modelu sieciowego. Następnie zmodyfiko-

wano algorytm dztałań nad grafem modelu sieciowego wprowadzając do analizy jego Szcze-

gólną postać _ prosty model sieciołv.y. Praktyczne wykolzystanie uzyskanych wynikórv
jest możliwe poprzęz zastosowanie wykonanego, na podstawie wyników uzyskanych w tej

pracy, programu do obliczęń komputerowych.
Rozważano wyłącznie układy posiadające opis admitancyjny. Jednak praktyczna przy-

datność algorytmu odnoszącego się do analizy takich układówjest w przypadku urządzeń

hydraulicznych dość znaczna i zdecydowanie małe znaczenie praktyczne miałyby wzory
oparte na opisie impedancyjnym. Ztego powodu nie zamieszezono ich w pracy. Natomjast

celoiłe będzie opracowanie formuł topologicznej analizy ukladów nie posiadających 'opislł

wyłącznie admitancyjnego iub impedancyjnego.

Na zakończęnie warto jeszcze poczynić uwagę na temat zakręsu zastosolvań metod topo-

logicznych. Otóz st_osotvanie metod topologicznych jest cęlowę,wówczas, gdy chcemy otrzy-

mać wynik w postaci wzot|L) w którym występują literowe oznaczenia wszystkięh lub nię-

których zmiennych (parametrów) badanego układu. (Jedną z powszeclrnie stosowanych

w automatyce symbolicznych postaci wyniku jest transmitancja operatorowa.) Gdy para-

metry układu nie są zadanę w postaci liczbowej, nie mogą być stosowane znane, numer}'-

czne rnetody rozwinięcia wyznacznika i wówczas optymainymi okazują się rnetody topolo-
giczne.

Podstawołvą wadą nretod topologicznycl"r jest duża liczba składników wyrriku .jakie
na|eży obliczyć vi trakcie analrizy. W przeciwieństwie do nich rnetody numeryczne nie spra-

wiają tego typu trudności - liczba niezbędnych działań jest w tym przypadku zdecydowanie

mniejsza. Wspomniane,trudności sprawiają, że metody topologiczne nie są odpowied*ie

do opracowania na ich podstawie algorytmów przedstawiających wynik w postaci liczbowej;

mogą być §tosowane do układów, których graf posiada najwyżej kilkanaście węzłów.

W kontękście wyszczególnionych zalet otaz clgraniczeń w stosowaniu metod topologi-
cznych celowe wydaje się dalsze jch doskonalenie.

Praca wpłynęła do Redakcji w październikrr 1982 r.
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3BM pac.łera TpaficMlłTaHqatl §exoToporo TilI]a MexaHlłqecKo-rl.tApaBJltrllecKl'tx cIłcTeM.

Application of Network MołIels and Structural Numbers to Analysis of Hydraulic SYstems.

Part II

S ummary

Ai topological method for analysis of hydraulic systen,ls requiring application of controlled SourCeS

has been presented. This is a modified version of the method tliscussed in Part I of this papęr [4]. The

endeivoured result has been achieved by simplłfying the algorithm of operations to which the network

model graph iś subjected, together with simultaneous formalizing of the męthod of graph construction

basęd on system modeling in the fornr of hypernetwork. In the end of the papef a comPuter code for

transmittance calculation of a certain ciass of mechano-hydraulic systems has been discussed.
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