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CEZARY ORLIKOWSKI

Gdańsk

Uogólniony algorytm do inalizy i optymalizacji
hydraulicznych układów regulacji automatycznej

-z linią długą*

W pracy slormułowano algorytm tlo analizy i optymalizacji liniowych modeli matcmatycznych
hYdraulicznYch układów regulacji automatycznej zawierających długie Iinie hydrauliczne. przedśtawiony
algorytm unrożIiwia analizę, i optymalizację takich układów.

l. Wstęp

ZłoŻone układY hYdrauliczne regulacji automatycznej składają się z wielu elementów
(człony formujące sygnał, wzmacąiacze, człony wykonawcze iti.;, cręrto elementy te
połączone są ze sobą przewodami hydraulicznymi transmitującymi sygnały, Jeśti długość
takich Przewodów jęstznaczna(wymaganie konstrukcyjne),to zachodzi potrzeba uwzględ_
nienia ich właściwości dynamicznych przy projektowaniu układów regulacji.

Długie linie hydrauliczne mogą być przyczyną niepożądanych oscylacji i opóźnień
w układzie'regulacji. Pojawia się więc problem doboru na;korzystniejszych parametrów
linii [l, 2], Ponieważ zwYkle długość linii jest natzucona) pozostaje kwestia doboru po-
wierzchni Przekroju. Badanie wpływu tego i innych parametrów linii hydrarilicznej na
dynamikę układu wymaga zbudowania odpowiedniego algorytmu obliczeniowego.

DotYchczasowe doŚwiadczęnia autora wyniesione z udziału w pracach, ,*iąrany"hz badaniem własnoŚci dYnamicznych hydraulicznych układów regulacji turbin energe_
tycznych wskazują na celowość analizy modeli liniowych. wykazują one d.,żą użytęcz-
noŚĆ i PraktYcznie wYstarczają d,o analizy większości układów, przynajmniej w zakresie
wstępnej oceny ich właŚciwoŚci. Z doświadczeń tych wynika także nieodzowność stoso_
wania techniki komputerowej.

W stosowaniu techniki komputerowej do analizy złożonychukładów jednązbardzięj
żmudnych i pracochłonnych czynności jest układanie algorytmów (programów). Na-
turalnątendencją jest usiłowanie budowy dostatecznie ogóIrlycń algorytmów, które umoż-

. 
* Praca wykonana w ranach problemu międzyresortowego MR. I.26, pt.,,Podstawy projektowa_

nia maszyn i vządzeń energetycznych'', grupa tematyczna 09.
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liwiłyby obliczanie pewnej klasy układów, a nie tylko jecinego ządania. W, tym celu naleŻY

znać sposób matematycznego opisu (model) klasy układów.

W przypadku układów liniowych o pafametrach skupionych ich transmitancje mają

postać funkcji wymiernej i to pozwala zbudować algorytm obliczania, np. charakterYstYk

częstotliwościowych dla tej klasy układów.

W prarcy pod.jęto próbę określenia ogólnej postaci transmitancji uiiłari,lw iiniowYch,

zawierających podukłady o parametrach rozłożonych i okręślenia algorytmu ich analizY.

Przedstawiono algorytm opisu układów uzyskany metodą energetyczną. Rozważania

przeptowadzono n.ajpierw dla uproszczonęgo schematu układu z 1edną linią, a następnie

rozpatrzono ogólny przypadek tego układu i wreszcie najdalej posunięte uogÓlnienie dotYczY

upaau z wieloma liniami hydraulicznymi. Aigorytm najogólniejszy zawiera w sobie

schematy uproszczone, jako przypadki szczególne.

6;";anie oaa"ieinv"ń utgo.vt-ów arrali"y dLa'ptzypadków szczególnych Pozwaia
n& uproszczenie przygotowania danych i skrócenie czasu obliczeń w przYPadku stosowalria

techniki komputerowej. Ponadto, dokładniejszę tozważania uproszczonego Schematu

z jedną linią pozwalają na szęrszą interpretacje uzyskanych ręzultatórv,

2. |jproszczony schemat blokowy układu hl,draulicznego z jedną linią hr*drauliczną

Na wstępie do rozważań przyjęty zostanie układ skladający się z ttzęch zasadnlczYch

członów; nadajnika sygnału, 1inii przekazującej sygnał i odbiornika sygnału (rys. l).

Sygnał wejściowy X, poprzez nadajnik i 1inię hydrauliczną o powierzchni F i długoŚci

Z, jest transmitowany do odbiornika, Sygnał wyjściowy z odbiornika (i z całego układu)

oznaczono symbolem /.

Rys. 1

']
Do takiego schematu tnożna sprowadzić wiele układów, poprzez ródukclę elementów

układu znajdujących się przed i za Linią, do dwóch członów. W przypadku gdy nie jest

to możliwe (patrz pkt 5), można-w ten sposób rozp;atrywać fragment układu składający

się z dwóch jego elementów połączonych linią hydrauliczną.

3. Opis matematyczny rozważanego układu hydraulicznego

3,1. Ustalenia \tstępne'

Aigorytm analizy układu przedstawionego na rysunku l powinien byc dostosowany
do różnych nadajników i odbiornikórv, W tym celu należy przyląć możliwie uniwersalną
postać opisu uktadu.
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Ujmowanie enelgetyczne rozpatrywanych zjawisk je§t postępowaniem najogólniejszym.
przyjmiemy więc metodę opisu energetyazną, dwuparametrową (w tymprzypadku czwór-
nikową) [3]. PowYźszY układ daje się wówczas przedstawić jako łańcuchowe połączenie
trzech czwórników, odpowiadających odpowiednio naclajnikowi, linii nyJrauliczne;
i odbiornikowi (rys. 2).

W tYnr sPosobie Przedstawienia układu marny, zamiast jednego interesującego nas
sygnału wejściowego x, parę sygnałów x i x, których iloczyn stanowi moc przekazywaną

Rys. 2

do układu. Analogicznie dla odbiornika, i|oczyn sygnału wyjściowego 1i icrugiego para_
metru 1 stanowi moc wyjŚciową układu. Ponadto, jeden z każd.ejpary sygnałó w czwórnika
jest parametrem przepływowyrn (analogicznie do natężenia przepiywu Q), a cirugi jest
parametrem ciśnieniowym (uogólnione ciśnienie). przyjmujemy na wstępie, że para-
metrami przepływowymi są ł i y, a ciśnieniołvymi x i y. aznacza to, że dla sygnałór,v (para-
metrów) X, X, !, )'o nieokręŚlonej ogólnię naturzę fizycznej oraz sygnałów p (ciśnienie)
i Q (objętościowe natężenie przepływu) stosujemy następując. unuiogiu,

" F<->X,Y,

Q,*-x,y,

p:z},1ęcie takiej właśnie analogii nie.jest niczym uwarunkowane i nie
: l lii. Dla j ednoznacznoś ci r ozw ażan wygodni e j est j edrrak poczynić
l:lpedancję Z i admltancję G definiuje się następująco:

wpływa na końcowe
konkretne ustalenia.

1Z_-
G

parametr ciśnieniowy
parametr przepływowy

''\'l:,snoŚci 
dYnamiczne każdego z ttzech czwórników są określone przęz cztęToelemen_: : :nacierze transmitancii. umawiając się, że pozioma kreska nad symbolem sygnału

::acza jego transformatę Laplace'a, możemy napisać równania czwórników w postaci
:eratorowe_j.

\\'r'jŚciorve równania czwórników nadajnika i odbiornika przyjmienr;r w postaci im-
:'::ncl'jnej ze względu na ujednolicenie opisu, gdyżw tazważaniach pro wadzonychw punk-".::- 5 i 6 zachodzi koniecznośó takiego opisania układów tam omawianych.

R. ó ri-nanie ęzw ótnlka nadajnika

|ł,i:|::::::1ló,]:,.l3,7,
:::ce IMP z. ?7

(1)
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równanie,;zwórni|a"*'"'ń-: 

j:Ii::I::Jlu;f:,,|u;1 (2)

Równanie czwórnika linii hydraulicznej najlepiej jest przyjąć w postaci łańcuchowej,
z uwagi na prostą postać elementów maclerzy

l5,,7:|',! 
j,i::]l6:7:^,lż1 (3)

(6)

(7}

(4)

(5)

Rózpatrzymy na poazątek najprostszy przypadek hydrau7icznego układu regulacji
z linią długą, jak na rysunku 1. W związku z tym równania (l) i (2) zostaną poniżej prze-

kształcone do postaci łańcuchowej oraz zredukowane do równań, w których występować

będą tylko interesujące nas sygnały.

Zapisując równanię macięrzowe (l) w postaci układu równań, mamy

*:altx+ arrQr,

Ft:azti+arrQr.

Równania te przekształcimy do postaci łańcuchowej

_ a,, _ -dętZ- -X: " Prł_-_: Qr,
a zt clzt

1 - -aa1x: -Prł-,-:'QI. .'
ą?r " Qzl

Zmienną i możemy wyeliminować prz:ez podstawienie

l-i:_ X, ,(8}
Zn.

gdzie Z*"jcst impedancją wejścia układu (rys. 3), calkowicie określoną przez parametry

nadajnika i jego obciążenie, a więc przez macięrz Zn oraz P, i Qr. Równanie (7) nie wnosi
więc nowych informacji do opisu nadajnika, Ostatecznie, interesującym nas równaniem
dającym związek między sygnalami X, F, i P, jest równanie (6).

Rys. 3
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3.3. Równanie odbiornika

Dla Pełnego opisu odbiornika brakuje jeszcze równania określającego obciążenie
jego czwórnika (impedan cji Zo:?l y pokazanej na rys. 4).Przepiszmy równanie (2) w postaci
układu równań (łańcuchowych)

l15

- 
= b,, - - dętZn*Il 

- '' vtI )- -- l T 
-- 

t i- bz, bu

O,: |. y+-b"i.
b^ b, J'

Wprowadzając oznaczenie impedancj i Zo, olrzymujtemy

F,:(b:}_911,\ ,.- \ór, buZo)

_ /I b..\-n,:\Ę,-ń)'
Równania (1l) i (12) są szukanymi równaniami odbiornika.

(9)

(10)

(1 1)

(12}

3.4. Zestawienie równań układu

InteresowaĆ nas będą takie modele linii hydraulicznej, których czwórniki są energetycz-
nie sYmetrYczne. Odpowiada to modelom 1inii jednorodnej o parametrach rozłożonych
i modelom o Pafametrach skupionych, \ecz rozmieszczonych symetrycznie. Wówczas
w równaniu (3) dla elementów macier zy Ar, zachodzirówność I l, l_ 

: l z z
Uwzględniając to, wprow adzimy, oŻnaczęnia

)"1:l111122, lz:ltz, Ls:lzl (13)

(14)

(i 5)

1) jest następująca:

detZ,
Qzt

Wówczas
równanie

równanie

(16)

(17)

(1 8)

Fr:f ,t,
Qz:tJzY ,

Qtl
d1 :-, d2

azt

n _b, detZo o l b2
'.'- tl- brl Ą' Pz: irr- trrą

końcowa postać równań opisujących człony układu'(rys.
nadajni ka

, X:dtPr+arQr,
odbiornika
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8:* 

- 

r-*
T-- czwórntk i_...i-ń _P.T 

Iodbtorntka l 'T |'._l
9L

\ 
Rys. 4

równante llnll dlugle1

i;',]:U,: ^;,]lt,,] (19)

W równaniach tych a1 i a, opisują własności dynamiczne nadajnika, §r i §, - odbiornika,
a ),r. 7, i ź. - linii hydraulicznej.

3.5. Inna postać współczynników nadajnika i odbiorniką

Transmilancj a rozważanęgo ukladu

Y(r):ł1 ) - (20)

którą można W'!u"-,"ye z układu równań (16)+(19) za7eży od współczynników dt, dz, Bt,
Br, charaktefY",.r.lących nadajnik i odbiornik (również od żr, lr, Ar,leoz nię jest to dla nas

obęcnie i],,t...roją..). Współczynniki tę można wyznaczyć dla każdej konkretnej rcaltzacjl,
t*ad]"ru nadajnika i odbiornika.

X:o
d,ą lo

-,l
Gz

'.=Ł, rr'Ł
Ą -2.1mg=Xz i m4= z-z

-,8.
'' !5,

Rys, 5 .-ys, o

Ponieważ c{L &2, Fr, frnie mają prostej interpretacji fizycznej, postaramy stęznaleŹó

inny zestaw lvspółczynników dla nadajnika i odbiornika.

W tym celu równanie (16) napiszemy w postaci:

- 1- a"-Fr:] X_*'/r:Fo_Zrar,
a"1 d,l

(21)

XD--a o- 
-,U.1

a;
u1--'

a1

(22)

(23)

Rys. 6

ptzy d,Il}, gdzie
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Równania (17) i (18) zastąpimy

gdzie

przy Br1O.

gdzie

następującymi:

P,7_L2---=)

Q,

D
, _Pl

Pz

, (24).

(26)

(27)

(28)

(29)

_ _l- 1Y:o, -.-- DP)

W równaniach (2l). (24), (25t Z, jest impedancją na wejściu linii hydrauli cznej, a Z, _impedancją obciążenia linii. Na rysunkacń 5 i 6 pokaz"r" 
"oo"r' ad,ający równaniom(I9), i (2l)+(25) schemat sieciowy i graf przeplywowy

W przyPadku nadajnika. dla którego nierówność or+O nie byłaby tożsamościowospełniona, należaloby posługiwać się admitancją w miejśce ;rp.o"^łi.'*;;;;;;#r1;
wówczas postac:

Q t:ao-G, Fr,

_ ]_ -!

2o:.j x, c,: ! :o!
cI2 - Z| d.2

podobnie jest dla odbiornika. gdyby nierów nlść.pz 0 nie byla lożsamościowo spelniona,to zamiast (24) a (25) naleZaloUy iosługiwac ,iĆ ,O*"."i#i 
'"-

. G_:l_:Q, , _, )_z I 
-I2.22 P2 '§,

Odpowieclni schernat i graf przepływotvy pokazują rysunki 7 i 8.

-a,- _]Ę*.=*mn=i.
v= r2,h1

_ Rys. 7

Tak więc do oPisu nadajnika i odbiornika możemy'korzystac z równań zapisanychw Postaci Przedstawionej w tYm rozdzi,alę. ZaletĄ takiego opisu jest plosta interpretac.ja

?::::"*:::Y::::h 
wielkości (współczynników) występujących w tych równaniach. Należy

Jecnak wowczas zastosować odpowiednie wzory obliczenia lransmitancji (palrz p. 4).
. PokazanY tu sPosób Przedstawienia rozważatego układu w niczym więc nie uptaszczajego analizy.wydaje się jednak, że operowanie takimi pojęciami jak naprzykladimpedancja
obciąŻenia linii, jest waŻne z Punktu widzęnia optymalizacji jego własności dynamicznych.stwarza to rnożliwoś ć rozważania zmian własności układu w dwojakim sensie:
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)"n Ąnn=Ti ,nź=-Ę
^= 

4 
^ =-Ąn"' Ąa "'o A3

Rys, 8

1) doboru odpowiednich parametrów linii,
2)dopasowanianiektórychparametrównadajnikaiodbiornikadolinii.
Na przykład dopasowanie impedancji obciążenialinii do jej impedancji charakterystycz_

nej pozwala uniknąć lub zmniejszyć efekt odbicia fali,

3.6. Szczegółowa postać rvspółczynników źl

Omówienie różnych modeli linii hydraulicznej znajdujemy w tl] i t4]. PrzY Podstawo-

wym założeniu, że przepŁyw jest iaminafny, osiowo_symetryczny, dla modeli linii o para_

metrach rozłożonych współczynniki ,1; mają postać

ll:chf , Lz:Zcshf , h:ZóIshf (30)

operator propagacji ,in i impedancja charakterystyczna z" zależą od modelu linii:

1) w linii bęz strat 
.ł-:To§, Zę:Zgg,

f:TorJĘ , zc:zco

3) w linii o rezystancji zależtej od pulsacji 
,

(31)

To§r-

/,*!9!,!§

[*6D
V'-Ęłtrl

Z.o

(3zi

(33)
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gdzie

(34)

- stala ProPagacji, Zco:0lĄłĘ - norinalna impedancja charakterystlcznz. (Dg:
:2npl pF - pulsacja charakterystyazla, Jo, J, - funkcje Bęssela pierwszego rodzaju,
rzędu0, l,j:ł-,B - modułściśtiwości cieczy,, - gurrose cieczy,p - lepkość dyna-
miczna cieczy.

Stosowanie modelu linii bez srrat jest często niewy starczające i zachodzi potrzeba
uwzględnienia oPornoŚci.linii. Jednak obliczenia dla modelu tinii o stałej i zmiennej re-
zYstancji fiako Parametru rozŁożonego) są niewygodne._W celu ułatwienia obliizeń,aledno-
czeŚnie rmiknięcia błędów z pomtjania lepkości cieczy, można zastosować model linii
o Parametrach skuPiono-tozłożonych,. Przyjmuje się wówczas model linii bez strat z dołą-
czonąrezYstancją skuPion4 J?c, rozmięszczoną po połowie na końcach linii. Taki model

,daje często zad,owalające wyniki [l]. Macierz łańcuchowa linii A. wyrażasię wówczas ilo-
czynem trzech macierzy

(35)

l;ro:L ł-E'

A":[: i]LJH, 
,;;:1rl

a Stąd

R-.lt:c.hror+ńosh Ę s,

^,:(** 
r,")sh Ę s *Rg ch Ę s,

L:ZEI sh ?i s,
gdzie

R":yp!L.
F2

Niekiedy wygodnie jest posfugiwać się sygnałami odniesionymi

PD^pł:+, piź:?, ał:%, Qł:92,qqVV
gdzie q i y - stałe rzeczywiste.

uwzględniając le zależności w równaniu (l9) otrzymuje się następującą postać

(36)

(37)

[;ł]=[11 :ł]Uł1,
gdzie

l*_l .* V r* . (PA):Ą!, lż:lz- , li:h ',aul

(38)
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4. Transmitancja układu

Z równań (16)+(19) wynika, żę transmitancja ,F/(s) ukladu ma postać

1' H(s): _,
MnG)

przy czym

- posługując się współczynnikami al1, d2, lJr, §r,

M n: § t a2 ),3+ cr. B, )r-(a, §rł a, §r) 1r,

- posługując się współczynnikamt'at, B2, Z1, Zz, Edy ąt*0, §z*0,

M a : dl {} r(z, z, L + Z 2 l, - (Z t + Z ) i1),

- posługując się,współczynnikarni ąz, §t, Gr, Gr, gdy ąz *0, §r*O

Mtt:az §r(lr+G2 ),2-(G|+G) 
^) 

^

- posługując się wspólcrr":^,,:r 
|,,O^,. 

Z,, Cr. gdy ąr łO, l]r+O

Mru:at §r(Z, Lr+ 
^2-(ZIG,r+ 

1) ).r),

- posługując się wspólczynnil<ami a2,|Jr, Gr, Zr, Edy d,2*.0, p2+0

M n:ctz §r(Z, Arł GrZr lr-G +Z2GJ )"1).

(39)

(40}

(4I}

(42)

(43}

(44}

5. Ogótny schemat blokowy układu z jedną linią illugą

Rozważony teraz zo§tanie przypadek bardziej ogólny, gdy uklad regulacyjny, którego
część stanowi linia hydrauliczna, nie daje się przedstawić jako §zeregowe połączenie trzęcb
członów: nadajnika, linii i odbiornika. Śchemat takiego układu pokazuje rysunek 9.

R}",

Układ składa się z czterobramnika Wu i dlvubramnika l, (czwórnika) linii hydraulicz-
nej. Do równania czwórnika 1inii (19) dołączamy impedancyjne rówrranie czterobramnika
W+:

Lil:"L*]
(4:}
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ł_J:apisac w postaci:

l X : u, i + u,, Qrl,+ u rz y ł u,oQz,l_]
iP, 

:u., i+ u 

Ą+ 
u lzi + u roQr.

_ Związek między X i i jest określony przez parametry
Qr, Qr, y, Po wykonaniu podstawień i uporządkowaniu
otrzymujeńy następujące równania:

równanie

(46)

(47>

(48)

(49}

(52)

czterobramn l,ka . ar az sygnały
rvyrazórv z (aQ+@9) | (52),

(53}

(54)

(55}

Oztaczol'lę ramką dwa układy równali są analogiczne do impedancyjnych równańęzw.ór-

=kórr nadajnika i odbiornika układu upro§zczonego z rysunku 1. Układ zrozdzielonym
radajnikiem i odbiornikienr jest więc szczególnym przypac{kiem układu plzedstawionego
,A ł,m punkcie. Zachodzi to. gdy

lt 12:Lt 14: uzt- L! zz:Ugz:ltz+:Ułt: U+s- 0 (50)

i \lowcząs

(51)

Z r Ów nań (Q + (a\ czterobramnika można otrzy mać równania układu (z w yłączeniem
linii), w których nie będzie zmiennych 

' 
i 

'. 
W tynr celu doiączamy do (a6) + (49) równanie

obciążenia bramy wyj ści owej

l

P z: u ąz y ł uooj, i u nrr + u o, Q r,
I

Y :r, y. u roQz I uz,i + urrQ, .

1

Utt:al,t, ul::arz. l
ull:Llzl - us::ązz. 

L
uzz:bzz, uz+:bzt, 

fu42:b12, uą+:brt.)

y
7-uo-:,

y

4 tt X * Ę pY -t 4 r, P t ł4 ruQ, ł,l rrF, * rl ru 0r:O,

ll y X ł ryrr|' ł rl zt F, ł rl roQ, ł rt* P :ł 4zoO r:0,

11 ,, X +4rr.l *łlr Pr łĘroQlłryrrFr*4:oOr:0.

Wyrażając 1ii przez elementy macierzy U i uwzględniając wąrunek (50) (określający
uProSZcZonY schemat), otrzymuje się równania identyczne z (16)+(18). Ostatecznie,
układ równań (53), (54), (55) w jego ogólnej postaci i ró,.wnanie tinii (l9) są równaniami roz-
waŻanego układu. Opierając się na tych równaniach wyznaczamy wzór na obliczanie trans-
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mitancji:

gdzie

(r o r, - r 6 r r) (r u 4 t l - r zł s r) * ( ro f t - l. z r ) (r a 4 z t _ l. ą Ę t t)Fl(s): (56)
(rar, - ru rz){rzqsz- ruq rr) +(ruft- tzrr)(rarlrr- ruq 2r)

rl:.4ń),r+ryrn+tlrr)"r, łz:4nlzł4tsltłĘrc, \
rs:4zl),r+4ro+4rr1.., |ą:4zllz*ryzs7rłĘru, lfs=Ęls)r+4.o+4rr)-r. re:Ęlsizł4lslrłrtru, )

6. Uklart z wieloma liniami hydraulicznymi

(57)

Następnego uogólnienia dokonamy rozważając układ z wieloma liniami hydraulicz_
nymi. Schemat takiego układu pokazano na rysunku 10.

Układ składa się z n linii hydraulicznych, reprezentowanych przez n czwórników Li
oraz wielobramnika Wzn+2, który ma 2n*2 bram.

Rys. l0

Dla schematu z rysunku 10 napiszemy:
ńwnania czwórników linii hydraulicznych

[F,,l f 7,, l,,1f F,,1
[0,, _|:|,ł,. 1,,)LO,,, ], 

l: l , ",1n,,

i równanie impedancyjnę wielobramnika

X

,
0r,
Q,
-j
Qnt

_0,,
gdzie W :{wri}, i, j : l, ..., 2n *2.

(58)

-w (59)
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|ł,ł 2n+2 równaniach, określonych pTzęz (59) dokonamy podstawienia y:Tlzo
i rugujemy zmienną i. W rezultacie otrzymuje się ukłąd 2n+l równań, które napiszemy
w postaci macierzowej

-X
'Y
F,
0_r,
P,z,

a,
PnZ

Q,Z 0_

X'
f
I)
' 11

0r, l'
Frr l:
0:,

PrZ

Q,Z,

123

|":": 
',r-, 

]L r,;;,,,' . ;,;-r,.^,:-

(60)

przenoSlmy

(62)

Do PowYższYch dołączymy układ 2n tównan linii hydraulicznych zapisanych w podobny
sposób, przyjmując odpowiednie wyrazy równe zefo

Z (60) i (61) utworzymy wspólny ut<łaO równań i wszystkie wyrazy z E
na prawą stronę. W wyniku tego otrzymujemy

HY:XX,

gdzie H jest macierzą kwadratową o Ńyrńarze (4n+7),

D2n+!,2Uzr+!,3 ...,U2n+1,4n+2
_1_.. o).11 )"t20..... . .0
0 *1 trr, 1rr 0. . .. .. .....0

0

0

LuZ

lnt

H- (63)
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natomiast Y i x są wektorami kolumnowymi (4n*1)-elementowymi:

Y: ,X:

F,Z

0,r,

_utt 
l

- Dzt lil
-'ó,-,,,|,

;l:lól

Y
F,
Q,
F,
0r,

i-
ź
fi.T

(64}l

(65)i

kolumny wektorem X-

Z równania (62) obliczamy transmitancję układu \

, Y detH'H(s): = --, 
-'\"J x-detrł

,i
gdzie macierz H' otrzymuje my zH ptzęz zastąpiónie w niej pierwszej

7. Anallza i optymalizacja ukłałIów z liniami hydraulicznymi

, Analiza sProwadzająca się do obliczenia transmitancji układów omówionych * pru.y;,
może byc wykonana przy użyciu algorytmów przedstąwionych w niniejszym artykulc.,

AlgorYtm taki może być również wykorzystany do modyfikacji własności-dynamicznych
układów hYdraulicznYch z liniami długimi. Modyfikacja taka możę polegać na przykład
na doborze parainetrów linii. przykład algorytmu (jego schemat blokowy) do analizy,i optymaliza-eji, oparty na przedstawionym modęlu matematycznym, jest-pokazany na.
rysunku l l.

W ProPonowanYm schemaeie obliczeń wyróżnić można trzy zasadnlezę tary. pi..*r"y
d,otYczY obliczania układów z wielorna liniami hyrlrauiicznymi, według wliników przedsta-
wionych w p. 6. Drugi tor odnosi się do obticzeń układu z jednąlinią, w przypadku ogólnymi trzęci dotYłzY uProszczonego układu z j,edną linią. Takie skonstruowanie algorytmu
pozwala na skrócenie cżasu obliczeń w przlpadkach szczególnych, gdyż."li*lnuj"
się w ten sPosób wiele zbędnych dzia[ar'l na elęmentach zerouych. W ,ozwazanyr pr.ypuÓ-
ku jest to istotne z ulvagi na dużą liezlrę oper"acji potrzebnyń Oo obticz"^l" ,r-"r"1ii""";i
i wskaźnika jakości -r. Takie podejście do ńudowy algorytmu 3"rt plur*rr}* .;;n;; ;;;
malizaĄi PIoceSu obliczeń. Drugi etap powinien mieć rniejsce podczas pisania t *t..trr.go
progl,amu na EMC.

OPtYmalizacja własnoŚci dynamicznych układu (dobór odpowiednich, parametrów),
Pociąga za solrą proble;n wyboru kryteriów. jakie bęclą stosorvanę przy ocenie.

W teorii regulacji duże zastosowanie znajduja.atłowe kryteria jakości układów. W roz_
waŻanYrn PrzYPadku możemy na przykład zastosować jako kryterium optymalizacji
rnininrum całki

l: ! (r ęts_Y,.\2dt ,o-
(66}
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. łt7ułunie donseh charakfen4zu-
jqa@, układ , młMr łwdeiu'tinii

tzqfante hi}xq (31),Fa),!55}

{ dqr}gni
do ńliczeń

0btiezunie

H wg {56} i {57}
a-, lub cr. , P, lub P1
|ł lub 0, ,Zz tub D, gnB &rlq!, f3.,

xq (16)_(t8)
Żblicząnie transmitancii

H odpowiednia wE
(39 ) ,(4/ ).+(44 ) H wq (39) i (a0)

jakości J ng (63) i

0ptgnatizocja
' drukopdaie ryników

\
!,

Rys. 11

gdzie Y(r) - odpowiedz ukladu na skokową zmianę sygnalu wejściowego X|t). Y,t -stan ustalony tej odpowiedzi (rys. 12).
Wprowadzaj ąc ozttaczenie

E(t):Y (t)_Y 
"t,

(67)
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prządźmy w całce (66) z dziedziny czasu do dziedziny częstotliwości

@.@@

L : |,(il,a,:I | ft(i<,l)|,a,0,: 1- | o67ar.
J łT.J' 'oJ

Transformatę Laplace'a funkcji t,(t) można określió wzoręm

-1E(s) : gl [Y(r) -Y.t 1(r)] : r(s)- - Y st, -

-s
gdzie l() - funkcja skoku jednostkoweEo, g - symbol przekształcenia

(68)

(69)

Laplace'a.

Y(t)

Rys. 12

Uwzględniająa Q0) otrzymuje się

e(s):a(s)X(r)_ ! ts.,,
§

a ponieważ

-lX (s) : - ;1-", ,
s

1
e(s): -(H(s)X,,-Yi,).§

Y.
:]:f1.:o:K,
X"t

to ostatecznie

Zauważrny jeszcze, żć

(70i

(7I}

(72}

(7 3)

(74}

(73}

gdzie K - stat}czny współczynnik wzmocnienią układu. Podstawiającw (12) 3:ja, otrzy-
mujemy

l
e(ju): -(U(irll)-K)X,,,J(D 

,

a zapisując

H (j a) :Re H (j a) + j Im H (j a),

otrzymuje się wzór na funkcję podcałkową wskaźnika jakości

lari,>f : Q (t l): (*)' r 

'" 

11aĄ|2 + x2 -2K Re l1 ( ja;)] . (76)
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8. Podsumowanie

LiniowY model matematycznf utładu regulacji z liniądlugą umozliwia zbudowaniealgorYtmu analizy i optymalizacji takich obiektJw. Danymi iłyjściowymi ;;-;;il;;;są współczynniki (funkcje zespolone) odpowiednich układów równań.pewną wadą, ograniczającą zastosowanie tego algorytlnu, są przyjęte uproszczenia,: Przede wszYstkim liniowoŚĆ i wyłącznie laminarny prr.piy* w tinii hydraulicznej. przed_
,:3,,r iotl€ kryterium optymalizacjt należy traktować jako propozycję. W wielu przypadkach:::.1ziej właściwe możę okazac się stosowanie innyclr ,rtulrrito., jakości.

Ąnaliza układów hydraulicznych z liniami długimi, przeprowadzon" ,roJni. z lapro-
],]]-ur\\.Ily''1 algorytmem, może być wykorzystana do wstępnej oceny właściwości dyna-
--czny,ch i do określenia wpływu linii hydraulicznej na te wiaściwości.

PrzedstawionY algorYtm, z uwagi na jego ogólną postać, powinien równteżumożliwić
::zeprorvadzenie pewnych badań porównawczych dla roznych układów i parametrównii hYdraulicznYch. oPracowanie programu obliczeniowego na EMC i wykonanie takichbadań będzie stanowić następny etap przedstawionej praey.

Praca wpłynęła do Redakcji w lutyĘ 1978 r.
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Generatizeó Algorithm for the Analysis anrl Optimizatioń of Hydraulic Automatic

Ćontrol Sjstims with tońg Lines,
l

S urrrmary

. Complex hydrarrlic autonratic control syśtems oftęn contain hydraulie long lines_ along w.hich

,signals arę transmitted. Sometimes it is-necessary to take'into account their dynarr-ric próPerties when

, analyzing and designing such systems.

in the paper an algorithm for analyzing linear.mathematical models of systems comprising hYdrau,

First a simplified system with one line. had been analyzed. This was follówęd by, an analysiś of, a

general case of a system with many hydraulic lines. A two-parameter method of descriPtion his been

adoptedfortheconstruction.ofthe'algor|thm..---'ń;,ur"ńa 
uigoritt* can be,r.id fo. the analysiś and optimization of hydraulic-auto]natic


