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CEZARY ORLIKOWSKI

Gdańsk

UogóInienie topologicznej analizy układów metodą grafów oddziaĘwańe

w pracy rozszęrzono zastosowanie metody grafów oddziałyr,vań na układy nie posiadające opisu
admitancyjnego. umożliwi to analizę, tą metodą, szerszej klasy układów mechanicznych.

1. Wstęp

Cechą charakterystyczną topologicznych mętod analizy układów fizy czny ch jest otrzy-
nrllvanie wyników na podstawię dzialań nad pewną strukturą graficzną (grafem) zwią-
zaną z badanym układem. Metody te stosuje się do analizy układów liniowych, stacjo_
narnych. Są one optymalne w przypadku poszukiwania rozwiązania w postaci symbolicz-
nej, tj. w postaci wzotu, w którym występują literowę oznaczenia zmiennych. Wadą me-
tod topologicznych jest duża, w porównaniu z metodarni numerycznymi, liczba niezbę.
dnych oPeracji, co wyklucza ich stosowanie do obliczeń liczbowych (numerycznych)_
Jednak w przypadku, gdy nie wszystkie parametry układu zadanę są w postaci liczbowej
stosowanie metod iteracl,jnych nie jest możliwe. w takich przypadkach wydajne są me-
tod1, topologiczne.

Od postaci grafu i stopnia kompiikacji dzińań nad grafem zależy efektywność tych
metod. W pracy [2] dokonano porównania następujących metod topologicznych stoso-
lvanych do analizy układów mechanicznych:

t - metody grafów przeplywu sygnalów,

- metody liczb strukturalnych,

- metody grafów oddziaływań,
ze szczegÓlnym uwzględnieniem układów hydraulicznych stosowanych w tzw. męchanicz-
tlYch urządzeniach autornatyki. Zdanięm autora do analizy układów tego typu bardziej
celowe jest stosowanie metody grafów oddziaływań [1]. Wynika to stąd, iź konstruowanie
grafu oddziaływań jest prostsze, a ponadto graf oó,działywań ma mniejszą niż dwa po-
zostałe rcdzaje grafów liczbę gałęzi i wierzchołków. Natomiast stopień konrplikacji algo-
l1tmu działań nad grafem jest porównywalny z regulą Masona sto§owaną w metodzie
grafów Przepływu sygnałów. Algorytm ten związany j€st z badaniem cykli rozłącznych
li grafie. Ze względu na ilość i rcdzaj operacji jakie należy wykonać przy stosowaniu tej

illłj"r*agane jest zastosowanie cyfrowej techniki kompl,łterowej.
* Ptaca wYkonana w ramach Programu Rządowego PR-8: ,,Kompleksowy rozwój energetyki",

zadanie 6.4.10.02.
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96 c. orlikowski

Zastosowanie grafów oddziŃywań do analizy układów hydraulicznych umożliwia skrÓ-

cenie czasu obliczeń i zmniejszenie wymaganej pojemności pamięci komputera.

Dotychczasowę rozważar;ia nad metodą grafów oddziaływań ograniczono do układów

posiadających opis admitancyjny 11, 2,3]. Opisem admitancyjnym układu fizycznego na-

,zywany jest opis, w którym wszystkie wielkości przepływowe (y) związane z układem moż-

na wyznaczyó w za|ężności od wielkości więrzchołkowych (x) występujących w układzie:

Y:GX,

gdzie Y _ wektor koiumnowy więlkości przepływowych, X _ wektor kolumnowy wiel-

kości wierzchołkowych, G - macięrz admitatcyjna układu.
Konstruowanie admitancyjnego grafu _oddziaływań związane jest z macieuą admi-

tancyjną G.

Moźna zavważyć, żę w tzw. mechanicznych tltządzeniach automatyki większoŚĆ wYs-

tępujących tam elementów posiada opis admitancyjny i takie ujęcie ma duże praktyczne

znaczenię dla układów hydrauJicznl,ch, Nie możnajednak takiej metody Zasto§owaĆ bez,

pośrednio do niektórych członów przeksrtałcĄących energię, jak np. dźwignie i przekład-

nie mechaniczne.
Celem niniejszej pracy jest tozszęrzelię zakresu zastosowania metody grafów oddzia-

ływań na układy nie posiadające opisu wyłącznie admitancyjnego.

2. Graf oildziaływań w przyparlku ogólnym

Konstruowanie grafu oddzińywań dla układów nie posiadających opisu admitancyj-

nego jest w ogólnej zasadzie podobne jak w szczególnym przypadku grafu admitancyj-

nego [1]. Należy więc podzielić dany ul<ład fizyczny rra człony elementarne i wyróżnić
w nich wrota enefgetyczne, którym ptzyporządkowuje się pary wielkości flzycznych y
(przepływowych) i x (wierzchołkowych), Następrrie dla poszczególnych członów eiemen-

tarnych na7eży skonstruować grafy odilziaływań, których wierzchołkami są wrota ęnorgę-

tycznę, a zońęntowane gałęzie odwzorowuj ą oddziaływanie między wielkościami fizyczny,

mi występującymi we wroiach energetycznych.
W admitancyjnym grafie oddziaływań wszystkie gńęzie obrazljązalężnaśęi wielkości

przepływorvych y od wielkości r,vierzchołkowych x. Natomiast w przypadku ogÓlnym za-

chodzi plotrzeba razrożl7ięftia $ilŁQzi, które reprezentają zalężności pomiędzy innymi
jeszcze parami wielkości fizycznych. Vy' rozwazanym tutaj, ogólnym przypadku grafu

oddziałyvłań rnogą występować cztety rodzaje gałęzi. Sposób oz;naczania tych typów ga-

łęzi podano w tabeli 1.

Ponadto §tosować się będzie oznaczęnię ! f a, gdzie a: x \ub y - na oznaczenie gałęzi

typlyfxlubyfy;xfb,gdzteó:xluby-naoznaczęr.ięgałęzinależącejdotypu;r/xlub
_t,'_l, itd. Gałęziom wszy§tkich typów przyporządkowuje się odpowiednie transmitancje

określające związęk wielkości wyjściowej z wejściową. Transmitancja t gńęzi typa ylx
nuywa się admitancją(g), zaś transmitancja gńęzitypa x|y nazywanajest impedancją(z),

Ze względu na występowanie w uogólnionym grafie oddziŃywań gałęzi, których syg-

nał wyjśclowy może być lvielkością wierzchołkową, pojawia się możliwośó analizy tą me-
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Table 1

Oznaczenia gałęzi grafu oddziaływań w przypadku ogólnym

Ęp qatęzt WietkośĆ wgjs|ciawa Nelkaść węl\iabru 0znocaenie

u/X 9 X

t

j

g/y g y

x/! X y o-_---_}>-_____o

X/x X X

todą układów, w których występują takie człony jak: dźwignie, człony przek§ztałcające
energię ruchu Posuwistego na obrotowy i odWrotnie, przekłaJnie'itp. Wszystkie te czńysProwadzają się do jednego modelu, tzw. transfor-utoru idealnego. Jest on opisany na_stępującymi równaniami:

Xt:*t-Xz,

!z: !t. !t.
Hipergraf tego członu oraz odpowiadające mu grafy admitancyjne przedstawiono narysunku l.

Xt
uJt

? Xł
aJ2

Rys. 1. Grafy admitancyjne transforma-
tora idealnego

. ;t

lxb
łł,

'.-->>i-.ii\\ż/---.-<a_=--
tl

Przykład l

Należy skonstruować graf oddziaływań układu przedstawionego na rysunku 2. Hipetgtaf układuskłada się z członów pokazanych na rysunku 3.Uwaga: Członr IX i X nateŻY traktować jako ,,składowe" jednego elemeńtu, którym jest zastosowanaw układzie dźwignia z trzema końcami ruchomymi.
Graf oddziaływań układu przedstawiono na rysunku .4.

? Prace IMP, z. 68
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Iu,
Rys. 2. Setwomotor hydrauliczny Rys. 3. Hipergraf serwomotoru hydrau-

licznego

Rys. 4. Graf oddziaływań sęrwornotoru
hydraulicznego

Wierzchołki ł|t, . . . , w, mają przyporządkowane następujące .wielkości wierzchołkowe:

dU.
Wl+Pfędkg§d 

-',dt

dU-
w2+prędkość -;j,llt

}r3 +ciśnienie PG ,

rył+ciśnienie Fp,

dU-.
w5+prędkg§§ liJ, (r - czas).

clt

Grafy oddziaływań poszczególnych członów układu są zbiorami następujących gałęzi;

I:{1}
II: {2}
III: {3}
Iv:{4}
v: {5. 6}

vI: {7, 8}

vrr: {9, 10}

vrrr : {1 1, 12}

11: {13, 14}

X: {15, 16}



Uogólnienie topologicznej analizy układów metodą grafów oddziały,wań

zaŚ transmitancje tiposzczególnych gałęzi wyrażająsię następującymi wzorami (s - oągator Laplace,a):

''c 
[' D.:: ,.s, t+: o.s,

ts:Fe, ta: * Fc, tl: I'n, ta: _Fn,

1

J

I

b

99

,":(rre"") 
- :,,,": ę::) -, tll: 

ffi) -

,,,:(#)_, ,,,:-!, t,o:!, ,,,:_ !,
gdzie B iest modułem ściśliwości objętóściowej ciec7y, a gvłiazdka wyslępująca we wzorach na ł9+t12oznacza, że Pochodną należY obllczyć w wybranym punkcie p.u"y .rłiuju (* ;"r;.l;';;"'Ź^rl"rł:,ł

3. Analiza ukladów na podstawie grafu oildziaływań w postaci ogólnej

Jak stwięrdzono wczeŚniej, większość członów spotykanych w układach hydraulicz_nych posiada opis admitancyjny. ztego względu 
""lo*y- będzie dokonać przeksztńce-nia grafu w postaci ogótnej do postaci admitanryjnej, aby m,ozna było wykorzystać wy-prowadzone iuż wzory [1] do analizy układów poriuoa;ą"ych opis admitancyjny.

PrzedstawimY teraz sPosób przeksńałcenia grafu oajriuły*uri w postaci ogólnej dopostaci admitancyjnej. Przeksńałcenie będzie reaiizowane w trzech 
"iapa"h, 

e--- -J *'

EtaP Pi erw§ZY - ZałoŻmy, że więrzchołek grafu jest wierzchołkiem początkowym
n gńęzi d,itl9u allY Q:l,... ,ft| ar:xlub y) orazwierzchołkiem końcowym m galęzi B1tYPu Yf bi (l:1, , ",m; br:l lub 7). Graf z wyszczegolnionymi gałęziamiprzedstawiono
na rysunku 5a. Transmitancje ti przyporządkowane ,ą gułęrio*"ar, zaś transmitancje c1przyporządkowano gałęziom P i.pierwszy etap przekształcęnia polega na zastąpieniu każdej gałęzi a, typu a,ly (i:-1, ",,n) gałęziami hr, -.., Tij,..-,|i- tYPu odPowiednio: i,lir, ...,d,;fbi,..,,ailb^,
przedstawionymi narysunku5b. Każdejnoweigałgzi-Ti;typaarfbr'(i:l, ...,ni j:1, .,.,m)należy ponadto przyporządkować transmitancję uęJą"ą ,ti"łyr"^ transmitancj i tr.rr.powyższą operację należy wykonać dla każdego wi"r".t ołtu w gtafu oddziŃywańw po-slaci ogólnej o'-

WYnikiem Pierwszego etapu przek sztńceniajest tikwidacja w grafie wszystkich galęzitypu aly @:x |ub y).

Etap drugi - Dla każdego wierzchołka w, któty jest wierzchołkięm końcowymprzynajmniej jednej gałęzi typu xfx, należy usunąć z grafu wszystkie te gŃęzie typu ylx,dla których więrzchołek ten jest wierzchołkiem końcowym (.ir. 6a, b).

Etap ttzeci - założmy, że wierzchołek w grafu oddzi aływań po drugim etapieptzeksńńcenia jest wierzchołkiem końcowym p gał{zióo typu iłro:|, ..., p),którym togałęziom przypotządkowanę są transmita ncje rco (k:1 , .. ., p) - rysunek 7a.Trzęci etaP PrŹekształcęnia polegać będzń na tym, aby w każdymtakim więrzchołku yl

7ł
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.lt
łt

Rys. 5. Pierwszy etap przekształcenia grafu

oddziaływań
Rys. 6. Drugi etap przekształcenia grafu

oddziaływań

włączyćpętlę ó typu yf x, o transmitancji -1, Ponadto, w tak zmienionym grafie wymie-

nionym p gaęziońóu nadajemy typ ylx, nie zmieniaj,ąc przy tym ich transmitancji rc1"{k:

: 1 , . . ., p). Ten etap przekszt ńcęnia grafu zilustrowano na rysunkach'7a i b,

W wyniku przępTo;adzonego w ten sposób tfzyętapowe go przeksńŃcenia grafu otrzy_

muje si{ graf składający się wyłącznię z gałęzltypu ylx, czyli graf admitancyjny.
- p"jłJ* y braż L.otti" uzasadnienie , że tak pTzępTowadzonę plzekształcenie grafu

umożliwia nadal obliczenię na jego podstawie prawidłowych transmitancji układu,

odwzorujmy graf oddziaływań w $af przępływu sygnałów. Można tego dokonać bar-

dzo łatwo Zv\rażywszy, żę więrzchołki grafu przepływu sygnałów reprezentują sobą sygnały,

\atomiast więrzchołkom grafu oddziaływań przyporządkowane Są ParY sYgnałów r i Y,

sąd formaln ie, każdy wierzchołęk w grafu oddziaływań ,,rozpada się" na dwa wierzchołki

_t i 1,@ędą nazywane wierzchołkami stowarzyszonymi) grafu przepływówego. Gńęziami

powstającego w ten sposób grafu przepływowego §ą gńęzie grafa oddziaływań, które na_
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leży połączyć z odpowiednimi wierzchołkami - sygnałami grafu przepływowego odpo-
wiednio do typu danej gałęzi. Możemy łńwo zauważyć, że w skonstruowanym w ten spo-
sób grafie przepływu sygnałów, który odpowiada admitancyjnemu grafowi oddziaływań,
wszystkie wierzchołki y są wierzchołkami wyłącznie końcowymi, zaś więrzchołki x są,
wylącznie początkowymi. Ponadto wartość kńdego sygnału y (z wyjątkiem przypadku,
gdy jest to wielkość wejściowa w układzie) wynosi zero. Na rysunku 8a przedstawiono
parę wierzchołków x i J, powstalych z wierzcholka w admilancyjnego grafu oddziaływań.

Rys. 'I. 'frzeci etap przekształeenia grafu
oddziaływań

Wszystkie gałęzie,tj. §iU:1, ...,m) i e,(l:i, ,.,,r), są typu yfx oraz,jakjużstwier-
dzono 'uqyżęj,

ln

I /;:y:0,
j=1

gdzie y, jest wielkością wyjściową galęzi fi.
Jedna gńąź z pęku gałęzi P, noze mieć początek w wierzchołku

na rysunku 8a. Powiędzmy, że §t":et.Wówczas równanie (1) można

-!t:-t'x,

gdzie t jest transmitancją (admitancją) $ałęzi Po:8,.
Z tólvnania (2) można wyznaczyć

,:x:(-''',!f, (3)

Równanie (3) jest równaniem gaŁęzi B, typtl xly, skierowanej od wierzchołka y d,o x
z rysunku 8a. Graf przepływu sygnałów z wykorżystaniem galęzi Bi zamiast Fi pokazarly
jest na rysunku 8b.

^ 
(1)

x przedstawionym
rrapisać w'postaci

(2)
ft1

Z y,:
j+k
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c) c
"/ ćr

/
,l

I

)
9

(
I

t

t,\.. i].

\ ll
Ł_ \V,

*!/

n. A, 11,, ljml"I l-] T<,

Rys. 8. Konstruowanie grafu

13,Pj
przepływu sygnałów na

Pn

podstawie grafu oddziaływań

W grafie przepływu sygnałów utwofzonym w podany wyzej sposób z gtafa oddziały,
wań w postaci ogólnej, sl,tuacja przedstawia się inaczej. Mianowicie wierzchołki x mogą

byó końcowymi; wierzchołki 7 mogą być wiorzchołkami początkowymi oraz wartość syg-

nału reprezentowanego przez wietzchołek y nie musi wynosić zero. Na rysunku 9 przed-

stawiono fragment grafu przeplywowego z parą wierzchołków x i y.

Pierwszy etap przeksńńcęnia polegał więc, jak można zaaważyó na rysunku 9, na

wyznaczeniu gałęzi zastępczych dla gałęzi schodzących się (Ą) i rozcltodzących się (a,)

w wierzchołku y grafu przepływu sygnałów. Naturalnie niezbędne jest wówczas usunięcie
gńęzi ui (również wykonywane w pierwszym etapie) oraz gńęzi lJi, "o 

jest realizowane

tłn w V,.Ę;;i- -&
łrł- /t\--__J

/,i \ii\
fr, ,4l fr^

Rys. 9. Ilustracja do pierwszych dwóch
etapów przeksztalcenia

w etapie drugim, Realizowane w drugim etapie przekształcęlia usuwanie gńęzi B, wynika
z na§tępującęgo §postrzeżęnia. Otóż, suma wielkości przepływowych y, (i:t, ..., m),b9-
dących wielkościami wyjściowymi gałęzt §i, nie może być równa zeta gdy wierzchołek x
(stowarzyszony z y) jest końcowyrn wierzchołkiem gałęzi do. W przeciwnym przypadku
ixniałaby mozliwośó wyznaczenia wartości x rv sposób przedstawiony na rysunku 8 i wów-
czas wartość tabyłaby określona dwukrotnie. Ponadto gałęzie a,mińyby początek w więrz-
chołku o wartości sygnału równej zeru. Łatwo ztęsztą zaawńyć, że w poprawnię skon-
struowanym grafie oddziaływań wspomniany warunek (Ey*0) jest zawsze spełniony.

n

.d
K

ą
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usunięcie niektórych pęków gńęzi Bl jest więc konieczne ze względu na równanie (1),
które musi zachodzić dla grafu admitancyjnego. wykonany wcześniej pierwszy etap gwa-
rantuje niezmiennoŚĆ wartoŚci wielkości Jc we wszystkich wierzchołkach g.aru. Natoriiast
w następstwie.drugiego etapu nie występują w niektórych wierzchołkach w sposób jawny
wielkoŚci Y, itóre jednak można zawsze wyznaczyć znając wielkość x otaz admitancję
czlonu.

Ttzęci etaP Przekształcęnia znajduje swoje uzasadnienie w równoważności grafów
PrzePłYwowYch Przedqtawionych na rysunkach 10a i l0b. Po drugim etapie przekszlńcę-
nia wierzchołek y, stowarzyszony z więrzchołkiem x, do którego dochodzl gńęzie óo,
jest swobodny (rys. l0a). Moźna Więc graf przepływu sygnałów z rysunku 10a przeksztń-
cić do równoważnej mu postaci z rysunku 10b,

{P

Rys. l0. Ilustracja do trzeciego etapu przekształcenia

po zwarciu wierzchołków x i y w grafie przepływu sygnałów z rysunku 10b otrzymuje
się wierzchołek rr grafu oddziaływań. W rvierzchołku tym pojawi się pętla ó, która jest
gŃęzią typu xly i rna przyporządkowaną transmitancję 1. Typ gałęzi 6 można zmienió
na yf x, lecz wymaga to zmiany znaku gńęzi (patrz rys. 8b i równania (2) oruz (3)).

OtrzYmanY w ten sposób admitancyjny graf oddziaływań posiada takię same wartości
x co graf wYjŚciowY we wszystkich swoich wierzchołkach . Zmianawartości y w niektórych
wierzchołkach (w następstwie 2-go i 3-go etapu analizy) jest w tym przypadku bez zna-
częnia. wynika to stąd, iż interesujące nas sygnały ./ są w grafie oddzi ńywań związane
z gałęziami grafu, a nie z jego wierzchołkami.

Przykład 2

PrzedstawionY na rYsunku 4 graf od,działywań w po§taci ogólnej należy przekształcić do postaci
admitancyjnej

Etap pierwszy -w grafietymistniejetylkojedenwierzchołek wl,któryjestwierzchołkiern
końcowymgałęzitypu aly,sątowtymprzypadku gałęzie13i1s,Istniejewtymwierzchołkujedna
gńąż typtl ylb - jest to galąź 1.

W wYniku Pierwszego etapu przekształcęnia otrzymujemy więc zamiast gałęzi 1,3 gałąź 13, skiero-
rlaną Od W 1 d,o w2 o transmitancj i tir: 7 r. 1r." oraz zamiast gatęzi 15 gałąź 15' skierowaną od w1 do w5 ,której przyporządkowujemy transmitancję t ! s : t t s. t t,

faĄ
fd1
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Rys. 11. Przekształcony graf oddziaływań
serwomotoru hydraulicznego
, tlz:tłn,

ti5:tj15,
tn:-|

Etap drugi - W grafie istnieje tylko jeden wierzchołek w1 , który jest wierzchołkiem końcowyrn
gałęzi typu xlx. Są to gałę7ie 14 i 16. Realizacja tego etapu przekształcenia grafu polega więc na usunię-
ciu gałęzi 1, jako jedynej skierowanej do wierzchołka w1 .

Etap trzeci -,Realizując ten etap przekształcenia grafu należy óołączyć w wierzchołku w1

pętlę 17 o transmitancji równej - l i zmienić typ gałęzi 1,4 i 16. Graf układu po przekształceniu poka-
zano'na rysunku 1l.

4. Potlsurnowanie

Zaptezentowane rozszęrzenie zakresu zasto§owań metody grafów oddziałYwań na

układy nie posiadające opisu admitancyjnego umożliwia atalizę _ tą metodą _ szerszej

kJasy układów.
Przyjęto metodę przęksńałcania grafu w postaci ogólnej do postaci admitancyjnej

i wykorzystanie opracowanego już algorytmu anallzy na podstawie grafu admitancyjnego.

Skutęczność takiego podejścia żwiązanljest przede wszystkim z mńą stosunkowo liczbą
członów nie posiadających opiśu admitancyjnego w ttTządzeniaah mochanicznych.

Dalszę prace autola będą zmierzały do sformalizowania przedstawionggo algorytmu,

co umożliwi jego realizację ptzęz komputer jako pierwszej fazy aflaIizy układów metodą

grafów oddzińywań.

Praca wpłynęła do Redakcji w październiku 1982 r.
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O6o6lqerrue TolloJlorlttrecKoro anałlt3a c[cTeM MeToAoM rpa{on Bo3AeficTBufi

Pe3IoMe

B Pa6ore o6o6uteu. Ha cl4cTeMbt He lłMe}oul{e aAMr.fTaHu],tonxoro olTncaHrtr, Toflo,lorfi{ecKrtń MeToA
a]J.anl4.3a MexaEltqecKlłx cIłcTeM c IIpIĄ4eĘeHIłeu rpa$os ros4eftcrnrłfi, EpeAcTaB.]IeEIIrrż n [1] il [2]. onpe-
AenceTc' noHrTIłe rpa$a ao:4eŹcrntft s o6rqeu By.ne, a TaKxe [peAcTaBneHa MeToAIłI(a ero KoHcTpyr,Ipo--
BaHIł' An' MexaHlłqecrllx cl4cTeM, c oco6errrtru yrreToM T. Ha3. Mexauuvecrrłx ycrpoftcrr asroN4drl4xa.
IlPelcrarrreu anroplłTM 4eńcreuft ua4 rpa(lou sol4eftcrrłź e odrqeu BIłAe, no3BoJl{Iox]rłź onpeAe;1IłTE,
TpaHcMaTaHqĘto ]4ccneAyeMoń MexaHfi.IecKoił crłctęurr.

Generalized Topologica| Analysis of Systems by the Method of rnteraction GraphŚ

Summary

The topological nrethod of mechanical systems analysis with the help ol interaction graphs as,

Presented in [1] and [2] is extended onto systems that are not given an admittance description. The no-
tion of the interaction graph in a general form is defined and the methodics allowing to construct the
graph for mechanical systems is presented, special attention being paid to so called mechanical devices:
of automatics. An algorithm is presented of operations orr the interaction graph in a general form which
makeŚ possible determining the transmitlance of the mechanica] system investigated.


