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CEZARY ORLIKOWSKI

Gdansk

Zastosowanie modeli sieciowych i liczb strukturalnych do anallzy ukladow
hydraullczych Czesé II*

W pracy rozwaza sie mozliwos¢ zastosowania metody modeli sieciowych i liczb 'strukturalnycl‘
do analizy uktadow hydraulicznych. W pierwszej czesci pracy [4] przedstawiono mozliwosci i ograni-
czenia bezposredniego przeniesienia metody na nowy obszar zastosowan. W niniejszej, drugiej czesci,
zaprezentowano zmodyfikowana metode bardziej odpowiednia do topo]oglczne] analizy ukladéw hy-
draulicznych,

1. Wstep

W pierwszej czesci pracy [4] przedstawiono sposob bezposredniego zastosowania
metody modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy ukladow hydrauhcznych
Ze wzgledu na koniecznoé¢ zastosowania modeli sieciowych ze zrédlami sterowanymi
pojawiaja si¢ jednak wowczas pewne trudno$ci w konstruowaniu modelu sieciowego dla
ztozonych ukladow hydrauhcznych oraz trudnosci zwigzane ze zlozono$cig algorytmu
obliczen. Zmniejsza to wydatnie efektywnos$é metody.

W tej czesci pracy podjeto prébe zmodyfikowania metody, celem lepszego jej przy-
stosowania do analizy ukladéw hydraulicznych.

W pierwszej kolejnosci oméwiono sposéb uproszezenia algorytmu dzialan nad gra-
fem modelu sieciowego. Dla osiagnigcia tego celu wprowadza sig do analizy' ukladow
hydraulicznych:

— prosty model sieciowy (ze Zrédtami sterowanymi),

— bazowy rozklad liczby strukturalnej na czynniki pierwsze Jednowwrszowe

Nastepnie, w celu zmniejszenia nakladu pracy zwigzanego z ustaleniem schematu
zastepezego (gdyz wiele elementow hydraulicznych nie ma prostégo przedstawienia w sche-
macie sieciowym), stosuje si¢ model topologiczny w postaci hipersieci [2]. Model ten
umozliwi formalizacje konstruowama prostego modelu sieciowego dla ztozonych ukla-
dow hydraulicznych.

W niniejszej pracy — podobnie jak w czesci pierwszej [4] — przedstawiono wyniki
zawarte w rozprawie doktorskiej autora [3]. *

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8 pt.: ,,Kompleksowy rozwdj energetykl
kierunek 6.
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2. Uproszczenie algorytmu dzialah nad grafem modelu sieciowego
W pierwszej czescl pracy [4] rozwazano analize ukfadéw hydraulicznych z zastoso-
waniem modelu sieciowego S’ ze Zrédlami sterowanymi. Obecnie interesowac¢ nas be-
dzie szczegbélna posta¢ modelu — prosty model sieciowy Sp.
Prostym modelem sieciowym Sp nazywano taki model §’, w ktorym wszystkie ga-
lezie k € K jego grafu ;
: I'=<{0,K, >

sa incydentne z wigfzcholkiem odniesienia v, € 0 (K — zbior galezi grafu, § — zbiér wierz-
chotkéw grafu). Innymi stowy relacja

Petixix K,

oprocz wiasnosci okreslonych dla modelu S’, musi w fym przypadku posiadaé dodatko-
wo wlasno$é

A<y, 05, kyeP=v,=1, lub v,=0,.
keK

Na rysunku 1 pokazano przyklad prostego modelu siecidwego ze zrodiami sterowanymi.

Ui Y, Uy

e

e o
= Rys. 1. Prosty model sieciowy

Elementy modelu S,, a wigc czlony bilateralne i Zrodla sterowane mozna opisaé, analo-
gicznie jak w modelu S’, w postaci abstrakcyjnej

I",:<<l/'1 5 Vs, kl> ) <U3 > Ugs ’€2>>5 (1)

gdzie :
e B ER P r ()

ri=<{Uy, 0y, k2P, 1,={v;3,0,,k,>€P

i k, oznacza galaz sterowana, a k, — galaZz sterujacy.

Jak stwierdzono w pierwszej czesci [4], w przypadku uktadéw hydraulicznych na ogot
mamy do czynienia wiasnie z prostym modelem sieciowym. Model sieciowy nie bedacy
'prostym modelem sieciowym mozna przeksztalci¢ do tej szczegélnej postaci. Miano-
wicie kazdy element (1), dla ktérego jest

i
vl;UKZ=US:U45 4:1)05 %(" )=g

‘mozna zastapi¢ czterema elementami spelniajgcymi warunki prostego modelu siecio-
WEZo :
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ri=(K01, 00, ked <vs, 00, kgd> i 0)()=g,
ry=dK0y, 00, ks 04, v0, kedD 1 B)(rh)=—4,
Fy= <0y, Vo, kad <03, 0, kidY i gl(r)=—9,
rhy= (03, Do, ks <0, Vo, kedd i 9 (ri) =g,

gdzie funkcja 9, : P'—G przyporzadkowuje elementom ' € P admitancje g € G. Wynika
to z réwnowaznosci ukladow a) i ¢) przedstawionych na rysunku 2.

Rys. 2. Przeksztalcenie modelu sieciowego w prosty model sieciowy

\

W dalszej czgéci pracy przedstawiono sposéb bezposredniego otrzymywania prostego
modelu sieciowego dla ukladéw hydraulicznych. Obecnie wykaze sie, Ze stosujac takie
modele sieciowe mozZna uprosci¢ dzialania na odpowiadajacych im liczbach struktural-
nych. W tym celu konieczne jest zastosowanie bazowego rozkladu liczby strukturalnej
na czynniki pierwsze. :

Bazowym rozktadem liczby strukturalnej 4 na czynniki pierwsze jednowierszowe
nazwano taki rozklad ‘

APt T 2)

w ktérym zaden czynnik 7, (i=1, ..., n— 1) nie jest zbiorem galezi incydentnych z wierz-
cholkiem odniesiénia v, grafu T:(A), gdzie n jest liczba wierzchotkéw w I

Nastepujace wlasnosci liczby strukturalnej prostego modelu sieciowego umozliwiaja
uproszezenie obliczania pochodnych algebraicznych i funkcji jednoczesnosei.

W tasnosé 1: Czynniki pierwsze, jednowierszowe bazowego rozkladu liczby struk-
turalnej, ktorej obrazem graficznym jest graf prostego modelu sieciowego, sa zbiorami
rozigcznymi. Wiasnos¢ ta wynika wprost z definicji rozkladu bazowego liczby struktu-
ralnej oraz z definicji prostego modelu sieciowego.

Wtasnos$é 2: Pochodna algebraiczna 0A4/dk liczby strukturalnej 4 o rozkladzie ba-
zowym (2) jest réwna iloczynowi n—2 czynnikéw pierwszych rozkladu bazowego, z po-
minigciem tego T; (i=1,...,n—1), dla ktérego zachodzi ke T,. Powyisza wlasnosé
wynika z interpretacji graficznej pochodnej algebraicznej liczby strukturalnej [1], ktérej
obrazem jest dany graf, Mianowicie, pochodna algebraiczna wzgledem galezi & jest rowna
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liczbie strukturalnej, ktorej obrazem geometrycznym jest graf ze zwarta galezia k. Uwzgled-
niajgc dodatkowo fakt roziacznosci zbioréw bedacych czynnikami pierwszymi rozkladu
bazowego otrzymuje si¢ uzasadnienie wlasnosci 2. W dwéch szczegdlnych przypadkach
nie jest jednak mozliwa interpretacja graficzna pochodnej algebraicznej. Mianowicie,
gdy nie istnieje T}, dla ktérego k € T; oraz, gdy A4 jest jednowierszowa, czyli 4=T, a za-
razem ke T. W pierwszym przypadku 04/0k=0, w drugim 0A4/0k=1.

Przyklad

Dana jest liczba strukturalna (jej rozklad bazowy) grafu prostego modelu sieciowego

7 A=T1 412 556113 7118 9] © (3)
5 -
li
Nalezy ob 1czyc 152

Postepujac wedtug regul definicyjnych [1] nalezy najplerw pomnozy¢ czynniki- pierwsze i badac
pcvbe, w nastepujacej postaci:

Otrzymujemy

Natomiast wykorzystujac wlasnos¢ 2 mozna badac liczbe strukturalna w postaci (3). Wowezas mamy

&

A
—0—=[2 ol B L8 O

o*4

a192 e

" Obliczanie pochodnej algebraicznej sprowadzono wiec'w. ten sposob do badania zbioru o licznosci
n—1 n—1

Z 7‘,—. Stosowanie definicyjnych regul wymaga badania zbioru o licznosci (n—1)- H 1:2 (71- — licz
1 1

nos¢ zbioru T).

Nastepujaca wlasno$é liczby strukturalnej grafu prostego modelu sieciowego po-
zwala uprosci¢ obliczanie funkcji jednoczesnosci wystepujacych we wzorach (25) w [4].
WiasnoS§¢é 3; Jesli obrazem geometrycznym liczby strukturalnej 4 jest graf prostega
modelu sieciowego, to funkcja jednoczesnosci sim (4.,..0» Ap,..p) jest roézna od zera

wtedy i tylko wtedy, gdy Ay =Ap, g Te wlasnosc mozna wykazaé¢ na podstawie
whasnosci 11 2.
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Przyklad

Wezmy pod uwagq‘ ponownie liczbe strukturalng z ostatniego przykiadu. Zatéimy, ze oy =1,
=2, fi=4, B,=S5. Nalezy obliczyé B=4,,,, N 4;,5, (patrz wzory 26 i 27 w [4])
' Ayay=1[3 7118 91, App,=13 7118 9].
A(zlzz‘_‘Aﬂlﬂz: [3 7] [8 9]

Zalozmy teraz, ze oy=1, ar,=2, B, =4, f,=3

Aua, =13 718 91, App,=125 6][8 9],
wiec w tym przypadku
: A;wznAﬁxﬂz:O'

Wykorzystujac wlasno§¢ 3 nie zachodzi wiec potrzeba przeszukiwania zbiordw A, ..., 1 4.5 W celur
obliczania przekroju B tych zbiorow.

3. Hipersie¢ ukladu hydraulicznego

Budowa modelu sieciowego zlozonego ukladu wymaga pewnego nakladu pracy, co
uwidacznia si¢ szczegélnie gdy zachodzi potrzeba zastosowania schematow zastgpczych
ze zrédlami sterowanymi. Wynika to przede wszystkim stad, iz model sieciowy na ogol
nie jest zgodny ze struktura ukladéw nieelektrycznych i jego konstruowanie wymaga
dodatkowych operacji. W zwiazku z tym bedzie teraz zaproponowany inny model to-
pologiczny, odpowiedni do odwzorowania ukladéw hydraulicznych. Modelem tym bedzie
hipersie¢, ktérej topologia bedzie zgodna z topologia badanych ukladéw. Ponadto be-
dzie on umozliwiat sformalizowang konstrukcje prostego modelu sieciowego, k_t(’)ry be-
dzie podstawa do analizy ukladéw hydraulicznych metoda liczb strukturalnych. Proces.
analizy ukladéw z zastesowaniem hipersieci bedzie przebiegad nast@pu]qco

— okreélenie zalozen upraszczajacych, =

— konstruowanie hipersieci ukladu,

— konstruowanie prostego modelu swmowego

— wykonanie dzialan nad prostym modelem sieciowym.

Teraz oméwimy pojecia zwiazane z hipersiecia ukladéw hydraulicznych. Zlozony
uklad fizyczny mozna podzieli¢ na cztony skladowe. Miejsca podziatu sg miejscami wza-
jemnych oddzialywan i nazywa sie je wrotami energetycznymi. We wrotach energetycz-
nych wyrdznia sig pary wielkosei fizycznych x i y, gdzie x — wielko$¢ wierzchotkowa,
y— wielko$¢ przeplywowa. Czlon posiadajacy n wrét energetycznych (n-wrotnik) moze
by¢ wiec schardkteryzowany przez 2n zmiennych. Posiada on opis admitancy]ny, gdy
istnieje rownanie

[ V1] Eoie :
s h=GE ), n 4
| V] | Xn | o
oraz opis impedancyjny,v edy isfnieje jego opis w postaci
[ x4} E2 ‘
i l=R}:: |, (3
& xn__ g yn_}

gdzie G Jest macierza admltancyjnq, za§ R — macierza impedancyjng.



80 C. Orlikowski

Czlon posiadajacy n wrét energetycznych bedzie nazywany cztonem weztowym, gdy
spelnione s3 nastepujace warunki: '

‘ x(D=x,()=...=x,(#const, n>1. ©6)
Czlony, dla kférych zachodzi
2 DEx@)%.. ExDFconst, 1, )

beda nazywane czlonami przeksztalcajacymi. Oprécz czlondw weztowych i przeksztalca-
jacych nie wyréznia si¢ innych czlonéw. Tak wigc dla odwzorowania uktadéw w hiper-
sieci nie insteresuja nas np. czlony, dla ktérych zachodzi

x4(f)=const,

x,(t)=const, (®)

x,(f)=const.

Przedstawiajac graficznie czlony (weztowe i przeksztalcajace) w postaci kontinuéw dwu-
wymiarowych z wyréznionymi punktami reprezentujacymi wrota energetyczne, mozna
uktad przedstawi¢ w postaci hipergrafu I'y

FH=<9’H9PH>: \ (9)

gdzie 0 jest zbiorem jego wierzchotkéw, H — zbiorem hipergalezi, za§ Py — relacja
Pae | 8 xl), (10)
=1

przy czym 6° jest to 7-krotny produkt kartezjafiski zbioru 0. Relacja Py powinna posia-
da¢ whasnoéci gwarantujgce spéjnosé hipergrafu, a kazdy wierzcholek v e 0 winien byé
incydentny co najwyzej z dwoma hipergaleziami, a takze wszystkie hipergalezic n ¢ H
winny by¢ wylacznie hiperkrawedziami lub hiperpegtlami.

Poniewaz wierzchotki v e @ reprezentuja wrota energetyczne nalezy im przyporzadko-
waé pary wielkosci fizycznych x, y

@y.yt 02X %Y. e

‘Wiasnodci cztonéw reprezentowanych przez hipergalezie y# € H okreslone sg przez przy-
pisane im macierze admitancyjne G € 5; lub impedancyjne Z=2%, :

Z- (12)

I
I

y: HoE=5zv

Tréjka uporzadkowana :
SH=<FH’ gox,,y: W> (13)

bedzie nazywana hipersiecia ukladu. Przyporzadkowanie wielkosei fizycznych wrotom
energetycznym musi si¢ odby¢ wedlug ustalonych regut okre§lania znakow (zorientowania)
tych wielkosci. Wsréd sygnatéw wierzchotkowych wystepuja wielkosci skalarne (ci$nienie,
potencjat elektryczny) oraz wielkosci wektorowe (predkos¢ katowa, predkos¢ liniowa).
Przed przystapieniem do analizy nalezy dla wielkosci wektorowych ustali¢ zwroty, ktore
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beda traktowane jako dodatnie. Natomiast odnosnie do dodatnich zwrotéw wielkosci
przeplywowych przyjmiemy umowe, iz za dodatnie beda uwazane te zwroty sygnaléw prze-
plywowych, ktérych wzrost pociaga za soba wzrost sygnatu wierzchotkowego w odpo-
wiednim czlonie weztowym. Przykiadowo, dla hydraulicznego cztonu weztowego z rysunku

a) 2 .
G

g X . -
7 ID 2
S

73

Rys. 3. Ilustracja zasady okreslania znaku wielkosci przeplywowych

Rys. 4. Fragment ukladu hydraulicznego

3a natezenia przeplywu ¢, i g, maja zwroty dodatnie, za$ g; ma zwrot ujemny; dla mecha-
nicznego cztonu-wezlowego z rysunku 3b sily f; i J2> maja zwroty dodatnie, za$ f; ma zwrot
ujemny. : S ' :

Spos6b postepowania przy konstruowaniu hipersieci (hipergrafu) uktadu hydraulicznego
obrazuje ponizszy przyklad.

Przyklad

Nalezy wyznaczy¢ hipersie¢ ukladu z rysunku 4. Konstruowanie hipersieci rozpoczynamy od
wyszezegolnienia czlonéw: weztowych wystepujacych w tym ukladzie. Poniewaz dla: tych czlonéw
spetnione sa rownania (6), to cztonami tymi sg zbiory punktéw (obszary) uktadu charakteryzujace sie
zmienng w czasie, lecz (3 sama wartoscia x we wszystkich punktach. Dla rozwazanego ukladu wyroznia«
my nastepujace czlony wezlowe (zakreskowane na rys. 5a);

71— suwak: zbiér punktéw o predkosci u,.

72 — tlok: zbior punktéow o predkosci Us,

73 — 1 komora z ciecza: zbiér punktéw o cisnieniu P,

7+ — II komora z ciecza: zbidr punkidéw o cidnieniu D2,

6 Prace IMP z. 87
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oraz nastepujace czlony przeksztalcajace (oznaczone kolaml na rys. 5a):

s, Hes iz — rezystancje hydrauliczne,

ns, e — rezystancje hydrauliczne sterowane przemieszczeniem,

7110, M1a — cziony przeksztalcajace energie ruchu posuwistego na energie plynu i odwrotnie.

“Uwaga: objetosci cieczy o cisnieniu po =const, p.=const nie naleza do cztondéw weztowych (ani
do przeksztalcajacych), gdyz z zalozenia wartosci tych sygna}ow wxerzcho}kowych sa stale w czasie
(poréwnaj (8)). :

e///////g

Rys. 5. Kopstruowanie hipergrafu ukladu z rys. 4

Hipergraf ukladu przedstawiono na rysunku 5b. Wierzchotki reprezentujace wrota energetyczne
symbolizuja miejsca oddzialywan miedzy cztonami weztowymi i przeksztalcajacymi.

W dalszym ciagu rozwazane sa nadal wylacznie uklady posiadajace opis admitancyjny.
Mozna jednak zauwazy¢, ze cztony weztowe nie posiadaja opisu admitancyjnego. Miano-
wicie, czton taki (n-wrotnik, n>1) opisany jest » réwnaniami

e ’i=.X' 5 .=1,...,n

- i=21 Yi=%; - J
posiadajacymi identyczne lewe strony (patrz réwnanie (6)), skad wynika niemozliwos¢
sprowadzenia tego uktadu réwnan do postaci admitancyjnej. Z tego tez powodu nalezy
dokonaé przeksztalcenia hipergrafu I'y, polegajacego na zwarciu wierzchotkéw wszystkich
hipergalezi reprezentujacych cziony wezlowe (rys. 6). Otrzymuje si¢ wowezas hiperpetle.

czton
weztomy

Rys. 6. Ot'r‘zymywanie hipersieci zredukowansj
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Oznacza to,. iz wszystkie czlony weztowe bedziemy traktowad jak jednowrotniki (ktére
posiadaja opis admitancyjny). Jedynym wrotom takiego cztonu przyporzadkowuje sie
sume wielkosci przeptywowych wystepujacych w jego wrotach przed zwarciem (rys. 6c).
. Wierzchotki tak przeksztalconego hipergrafu reprezentujg teraz idealne lacza pewngj liczby
wrot energetycznych. Otrzymany w ten sposéb hipergraf

=<0, H', P> o (14)
bedzie nazywany hipergrafem zredukowanym, a hipersie¢
SI’1=<FIIIB {(%,y)r,}, V/> (15)

— hipersiecia zredukowang. Kazda funkcja wystepujaca w ciagu fﬁnkcji {(0x, ), dla
1 € H' przyporzadkowuje wielkosci fizyczne x i y wierzcholkom v e 8 dla kazdego 5 € H.
Rysunek 7 przedstawia hipergraf zredukowany ukladu hydraulicznego z rysunku 4.

Rys. 7. Hipergfaf ,z;redukowaﬁy uktadu
z 1ys. 4

Hipergraf zredukowany 7'y, moze stuzy¢ do skonstruowania prostego modelu siccio-
wego danego ukladu. Mozna to uzyskaC w nastepujacy sposob. Niech hipergalezi ne H’
odpowiada uklad réwnafi wynikajacy z przyporzadkowanej mu macierzy admitancyjnej

=xXgut... X500+ +00ut ... el
Vi=X1gi ot Xgnt .+ Gdut o HXuGins (16)
Vi Xl X Gah NGt X '

ke 9”; i

T e
Rys. 8, Zrédlo sterowane prostego mo- Rys. 9. Konstruowanie prostego modelu
; delu sieciowego - sieciowego :
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W i-tym réwnaniu (i=1, ..., n) powyzszego uktadu réWnaﬁ wystepuje n sktadowych wiel-
kosci przeplywowej

. Yi=Yut o FVut . Vit Jins : 17
gdzie k-ta sktadowa (k=1, ..., n) wyraza si¢ zaleznoscia
Yik=Xi9 ik - (18)

/

Réwnanie (18) mozna uwazaé za réwnanie elementu prostego modelu sieciowego
(rys. 8). Na rysunku 9 pokazano fragment prostego modelu sieciowego odpowiadajacego
i-temu réwnaniu (16). Galaz a;; reprezentuje element bilateralny, gatezie a;y, ..., %, -1,
%, ..., %, — Zrodta sterowane sygnatu przeplywowego, za$ By, ..., B b
sg galeziami sygnatu sterujgcego (wierzchotkowego). W podobny sposob nalezy postgpowac
konstruujac nastepne fragmenty modelu sieciowego dla danej hipergalezi, otrzymujac
graficzny obraz prostego modelu sieciowego ukladu. Jest rzecza oczywista, ze przedsta-
wiono tutd_] ogdlny tok postepowania. Wykorzystu]acc natomiast praktycznie przedstawiony
tutaj zw1qzek hipersieci z prostym modelem sieciowym nalezy poming¢ elementy zerowe
macierzy admltdncyjnej

4. Komputerowa analiza ukiadéw hydraulicznych

Ze wzgledu na rodzaj i liczbe niezbednych operacii jakie nalezy wykona¢ podczas anali-
zy ukladéw metoda liczb strukturalnych, nadaje sie ta metoda gtéwnie do uzycia z zasto-
sowaniem elektronicznych maszyn cyfrowych Na podstawie rezultatéw uzyskanych w tej
pracy wykonano w Instytucie Maszyn Przeptywowych w Gdanisku program LISTR (w je-
zyku ALGOL 1204) shuzacy do analizy ukladéw hydraulicznych. Umozliwia on obliczenie
transmitancji

Eelila e e s e 5 s =
, x“ yl xll yl'

(a — wierzcholek sygnatu wejéciowego, f — wierzcholek sygnatu wyjsciowego), przedsta-
wionej w formie wzoru zaleznego od admitancji ukladu lub w formie funkeji wymiernej ope-
ratora s. Do budowy programu przyjeto pewne zatozenia upraszczajace. Mianowicie, ogra-
niczono sie do uktadéw tworzonych z pewnego zbioru cztonéw skladowyeh. W ten sposob
mozna bylo uproscié postaé danych wyjsciowych do obliczen, ktore moga byc przedstawione
w postaci prostszej od macierzy admitancyjnej. W programle LISTR ograniczono si¢ do pi¢-
ciu cztonéw, ktérych opis zawiera tabela 1. Ostatnia kolumna tabeli 1 zawiera ciag znakow,
ktére stanowia wymagany opis czlonéw podany w danych do obliczen. Pierwsze dwa znaki
sa literami (literowe oznaczenie pigciu cztonéw), zas pozostale znaki sg liczbami. Przez
v (ewentualnie z indeksami) oznaczono liczby naturalne reprezentujace wierzchotki. Symbol

k, oznacza liczbe rzeczywista, s, =0, + 1Iub —1 — obydwie te w1elkosc1 okreslaja admi-

tancje g w postaci

il e ‘ (19

0 kg . Ssg
Pelna postaé danych do oblicze programem LISTR transmitancji w postaci operato-
rowei jest nastepujaca: : >
i, {opis czlonéw wg tabeli 1>, ¢, w,, w,, k,, 5,,
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Tabela 1
Oznaczenia czlonéw do analizy komputerowej
; Nazwa  [Peyete |Postac cztonu |Rownare |Wymagany oprs
s p | cztonu |oznaczen \w zredukowane | cakomy zzkung/vw donych
s o obliczers
: literowe | hipe 7?0551 o120 L .
: £ LISTR
1.4 | weztowy | xc 4 i U/(f/] 5;
bidate - c ye v % (/9 59
2 raliny £l 9‘3/’0’*2) lub:
ye Vp W kg 59
Zrodta
sterowane ‘
= X 2
3 sygratu 7 g0 ys U /(y 59
preepéy -
wowegy
j"/?: ??\'2
4 2{//0f0/’ Ve [ 5/2:5;’\/: 2 Z}Z m ky 5{9
sterowana
5 ; ngsz f/:jf//xg' ’\/Z)f ;
hydrauli - | 75 L U LY
czna 42

i — liczba czlonéw hipersieci,

|

transmitancji (19)),
— numer wierzchotka sygnatu wejsciowego,
w, — numer wierzchotka sygnatu wyjsciowego,
%y, s, — okreslaja admitancje galezi wyjsciowej

g=k, s (tylko dla

Przyklad

1=2,3).

\

liczba naturalna oznaczajaca rodzaj transmitancji (1=1, 2, 3, 4 jest indeksem.

Dany jest ukfad jak na rysunku 10a. Nalezy obliczy¢ jego transmitancie x=h,/h;. Admitancje:
czionow ukfadu podane sa w tabeli 2, a hipergraf tego ukladu pokazany jest na rysunku 10b, W celu
unikniecia rysowania hipergrafu zredukowanego przyporzadkowano wszystkim wierzchotkom kazdego
<zlonu wezfowego ten sam numer. Na podstawie hipergrafu uktadu mozna zauwazyC, Ze poszukiwana.



86 C. Orlikowski

Rys. 10. Przykiad ukladu dynamicznego i jego hipergraf

jest transmitancja typu ky =xq/x;. Dane wyjsciowe do obliczeA tej transmitancji w postaci operato-
rowej z wykorzystaniem programu LISTR s3 nastepujace: !

L6
D 1073

0,05 :
0 6,0102 ==
1,5102 -

o O
R

N

ik

=)

1

©

0,6

12,5104

11,010-4

0,016,403

0,7510-11

0,510-9
2 0,610-9 0 43 -1
4 1,150-0 0 50 -1
4 :

{
G O L BB LR W LN N R R

SR BRI i - RV

'\’/V wyniku obliczefi otrzymano transmitancje ukladu w postaci nastepujacej funkcji wymiernej: -
5 licznik funkcji=5,375-10"°%s+4,031-107°%"
mianownik funkcji=4,688 + 3,890+ 10~ %s+3,320+ 10~ %s*+ 2,608+ 10~ %s° +1,334- 107 °s" +

+9,900-107""5° +2,250- 10715:%,



Dane do przykladu

~Taovela 2

Oznacz. / Nazwa Parametry Admitange cztonu
czbony cetonu (s-sekunda) (s-operator lapiaces)|
przestrzer objetosc  V : Qo1 m*
1 gozowa cisnienie  pz 13,105 N/m? ¥ -8
wyktadmk politropy 1= 4,2 e A i
t2ton przekszt. | powierechmia czolowa  mieszka e
72 hydr.- mech. A= 103 m? 9=F =10 2
74 tgeenik masa  m; = 005 kg g~ m-5=005s
sprezystost wspolczynnik Sprezystosci g 25
74 mieszkaq Cr= 64102 Nim ?= Cpd = Gilds s
. wspolczynrik  Sprezystosce ST Jisiy
ls  spredyma Cp7 1.5-10% N/nm g el
2wezka 2linearyzomana zaleznos¢ not. prze-
sterowana | Py 0d roznity iSn 234 06105 9 = %%‘ 061077
7 . 2linearyzowann zaleznaosc nat. prze - 20 -
plywu 051’0 przemieszczenia lgcznika ?2 = TH,_ -43 s
m
ok 432 ] e
: 8@2 -9 m?% 902 =3
' 77 zwezka =2 0 9= 5p- 2210
. preestrzen abjetosé Vo= 20-10° ;m* V. o
73 . olejowa modul ‘scisliwoser cieczy 3:—2.5 = s
8- 2000 105 Nm? 8.
y Zwezka %3 - 1,110°m% N s 9, = 323 111079
l -1 ~1
g plecvam : 30s/31,= 50 m¥s g,- gzsz 5:508
7,0 tlok masa tloka m,- 0,6‘.(/9 3 = my:5<06 S
c2ton pizeksst. SR 2 .
7” hydr. - mech. |~ POwerzchnia F,= 125-10 4 m2 FeFadll s i
tlumik wsp. tlumienia ‘ ’
U i) b 0016 103 M/m g: b= 0016107
c2bon praekszt) : . ; 4 -4
713 hydr - mech. | POWiErzchnia Fy'= 12,5 10" m? 7 =F=155-10
p preestrzers V= 1500 m? A L
g B = 2000-10° N2 §=55-07:10 S
7 ezt 2 1079 mYn. 9%, 5.109
5 2wezka W=0,5~ (8} : S ?; -——97~0,5"
: ; Qs ~
Zwezka ’ 9T S ~Ads -y
o G Y 0,5 1077 m*/N.s 9: S5 =05 10
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‘5. Zakonczenie

W pracy rozwazano mozliwo$é zastosowania modeli sieciowych i liczb strukturalnych
do analizy uktadéw hydraulicznych.

Ze wzgledu na specyfike tych uktadéw wymagane jest zastosowanie modeli swcmwych
ze zrédlami sterowanymi. Bezposdrednie zastosowanie tej metody do analizy ukladéw hy-
draulicznych [4] implikuje niedogodnosci zwiazane z konstruowaniem takiego modelu
i czasem obliczen w przypadku zlozonych ukladéw. Z uwagi na to powigzano metodg mo-
deli sieciowych z topologia uktadéw hydraulicznych przez wprowadzenie modelu topologi-
cznego w postaci hipersieci, ktéry to model topologiczny jest odpowiedni do ukladow tego
typu, a ponadto umozliwia formalizacje budowy modelu sieciowego. Nastepnie zmodyfiko-
wano algorytm dziatafi nad grafem modelu sieciowego wprowadzajac do analizy jego szcze-
g6lna postaé — prosty model sieciowy. Praktyczne wykorzystanie uzyékanych wynikow
jest mozliwe poprzez zastosowanie wykonanego, na podstawie wynikéw uzyskanych w tej
pracy, programu do obliczen komputerowych.

Rozwazano wylacznie uklady posiadajgce opis admitancyjny. Jednak praktyczna przy-
datno$¢ algorytmu odnoszacego si¢ do analizy takich ukladow jest w przypadku urzadzen
hydraulicznych do$¢ znaczna i zdecydowanie male znaczenie praktyczne miatyby wzory

oparte na opisie impedancyjnym. Z tego powodu nie zamieszczono ich w pracy. Natomiast
celowe bedzie opracowanie formut topologicznej analizy ukladow nie posiadajacych 'opisu
wylgcznie admitancyjnego lub impedancyjnego.

Na zakoficzenie warto jeszcze poczyni¢ uwage na temat zakresu zastosowan metod topo-

logicznych. Ot6z stosowanie metod topologicznych jest celowe wowcezas, gdy chcemy otrzy-
ma¢ wynik w postaci wzoru, w ktérym wystepuja literowe oznaczenia wszystkich Iub nie-
ktérych zmiennych (parametréw) badanego ukladu. (Jedng z powszechnie stosowanych
w automatyce symbolicznych postaci wyniku jest transmitancja operatorowa.) Gdy para-
metry ukiadu nie sa zadane w postaci liczbowej, nie moga by¢ stosowane zZnane, numery-
czne metody rozwiniecia wyznacznika i wowezas optymalnymi okazuja si¢ metody topolo-
giczne. -
Podstawowa wada metod topologicznych jest duza liczba skladnikow wyniku jakie
nalezy obliczy¢ w trakcie analizy. W przeciwienistwie do nich metody numeryczne nie spra-
wiaja tego typu trudnosci — liczba niezbednych dziatan jest w tym przypadku zdecydowanie
mniejsza. Wspomniane trudnosci sprawiaja, Zze metody topologiczne nie sa odpowiednie
do opracowania na ich podstawie algorytmow przedstawiajacych wynik w postaci liczbowej;
mogg by¢ stosowane do uktadow, ktérych graf posiada najwyzej kilkanascie weztow.

W kontekscie wyszczegdlnionych zalet oraz ograniczefi w stosowaniu metod topologi-
cznych celowe wydaje si¢ dalsze ich doskonalenie. :

Praca wplyneta do Redakcji w pazdzierniku 1982 r. . . =
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TIpnvenenne ceTeBbIX Mojeleil u CIPYKTYpPAJLHBIX HHCEI K AHATH3Y
ruapasanaecknx cucrem. Yacrs I

Pesrome

TIpeacTaBTer MOAMOUIEPOBAHHEIA BAPUAHT METO/A OOCYXKICHHOTO B I wacti 3T0M paboTw [4], T.e.
TONONOrMYECKH T METOM /IS AHANM3A THADABIIECKMX CHCTeM TPEOYIOMMX NPUMEHCHMS YIPABIACMBIX
WCTOMHHKOB. >

BosmaMeperHbiii 3d(HeKT TOCTHTHYT MyTeM YIDOLICHHS anropuTMa NeHCTBUH HAX rpadhoM ceTeBoi
‘MOZENH, 8 TAKKE TYTeM CHeNaHds MeTOfa KOHCTpympoBaus rpada ¢hOpMANLHEIM Ha OCHOBE IPEJIo-
JKEHHOTO MOIENUPOBaHUs cucTeM B hopme rumepcery. B 3aKIIOYEHAN TpyIa obCykIeHa porpamMMa Ra:
SBM pacyera TpPaHCMUTAHIUAY HEKOTOPOrO THITA MEXaHWYECKO-THAPABIMIECKAX CHCTEM. 3

. Application of Netv‘vorli Models and Structural Numbers to Analysis of Hydraulic Systems.
Part II

Summary

A topological method for analysis of hydraulic systems requiring application of controlled sources
has been presented. This is a modified version of the method discussed in Part I of this paper [4]. The
endeavoured result has been achieved by simplifying the algorithm of operations to which the network
model graph is subjected, together with simultaneous formalizing of the method of graph construction
based on system modeling in the form of hypernetwork. In the end of the paper a computer code for
transmittance calculation of a certain class of mechano-hydraulic systems-has been discussed.



