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CEZARY ORLIKOWSK1

Gdansk =

Zastosowanie modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy ukladow
hydraulicznych. Czgsé¢ I*

W pracy podjeto probe zastosowania metody modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy
uktadéw hydraulicznych. W pierwszej czesci pracy przedstawiono mozliwosé bezposredniego przeniz-
sienia tej metody na nowy obszar zastosowan.

1. Wstep

Prowadzone w Zakladzie Regulacji Maszyn i Automatyki Instytutu Maszyn Przeply-
wowych PAN prace zwiazane z badaniem wlasnosci dynamicznych regulatoréw turbin
byly inspiracja do podjecia tematu doskonalenia metod ich analizy. Regulatory takie s3
ztozonymi uktadami dynamicznymi, a gléwng ich cze$é stanowia elementy hydrauliczne.
Urzadzenia te sg ogdlnie nieliniowe, lecz z dotychczasowych doswiadczen autora wynika
celowo$¢ badania takze ich modeli liniowych. W tych ramach podjgto prace nad opra-
cowaniem topologicznej metody analizy ukltadéw hydraulicznych stosowanych w urza-
dzeniach automatyki. : A

 Typowy proces analizy ukladu fizycznego sklada' si¢ zwykle z trzech nastepujacych
etapow:

— konstruowanie modelu fizycznego ukladu,

— uktadanie réwnani uktadu,

— rozwiazywanie réwnan.

W zwiazku z zastosowaniem komputeréw do rozwigzywania réwnan, pracochlonnosé
analizy ztozonych obiektéw zwigzana jest obecnie nie z samymi obliczeniami, lecz z ukta-
daniem réwnafi, programowaniem komputeréw i przygotowaniem danych do obliczefi
[61. .

Obecnie wykonywane prace zmierzaja do takiego doskonalenia metod analizy, aby
ulatwi¢ — przenies¢ na komputer lub w ogéle pominaé — etap uktadania réownan.

Metody, ktére te cele osiagaja zwiazane sa z przedstawieniem badanego ukladu za
pomoca pewnej struktury graficznej nazywanej modelem topologicznym, umozliwiajg-

* Praca wykonana w ramach Programu Rzadowego PR-8 pt.: ,,Kompleksowy rozwoj energetyki”,
kierunek 6. ‘
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58 C. Orlikowski

cym formalizacje zapisu ukladu, formalizacje ukladania réwnan lub ich rozwigzywania
[1+4, 6+13]. Pewna wyr6zniona grupa takich metod nosi nazwe metod topologicznych.
Metody topologiczne odnosza si¢. do ukladéw liniowych, stacjonarnych, a ich cecha
charakterystyczna jest otrzymywanie wyniku na podstawie dzialan nad modelem topo-
logicznym uktadu. Proces analizy przebiega w tym przypadku nastepujaco:

— konstruowanie modelu fizycznego,

— konstruowanie modelu topologicznego,

— wykonanie dzialaii nad modelem topologicznym.

Zaleta metod topologicznych przejawia si¢ w latwiejszym sposobie otrzymywania
wynikéw w formie symbolicznej, tj. w postaéi wzoru podajacego W sposob jawny zalez-
no$¢ wyniku od parametréw uktadu [1]. Niektore z metod topologicznych umozliwiajg —
wtedy, gdy istnieje mozliwo$é bezposredniej transformaciji uktadu w model topologiczny —
ominiecie etapu ukladania réwnan.

Opracowane dotad metody topologiczne, umozliwiajace ominigcie etapu ukladania
réwnaf odnosza si¢ przede wszystkim do ukladéw elektrycznych oraz do niektorych
ukladéw mechanicznych. Jedna z takich metod jest opracowana przez Bellerta i Woz- -
niackiego metoda liczb strukturalnych [3]. Metodg te opracowano do analizy ukladéw
elektrycznych.

Zaletami metody liczb strukturalnych sa:

— bezposredni zwigzek algorytmu obliczeniowego ze struktura ukladow,

— wzglednie mata liczba operacji w procesie analizy,

— duza oszezedno$¢ zapisu wzoréw obliczeniowych,

— dobra przydatnosé do komputerowej techmk1 obliczen, ze wzglegdu na korzystanie
z operacji i dzialan stosowanych w teorii zbiorow,

— odpowiednio§é¢ réznorodnych przeksztalcen obliczanego ukladu w prostych dzia-
taniach algebraicznych na liczbach strukturalnych. ,

W ostatnich latach ukazaly sie publikacje traktujace o zastosowaniu metody liczb
strukturalnych do analizy ukladéw mechanicznych, wskazujac zarazem na celowos¢
rozszerzania jej zastosowarn na uktady nieelektryczne (np. [1, 2, 13]). Dlatego prace zwia-
zane z opracowaniem topologicznej metody analizy ukladéw hydraulicznych rozpoczgto
od zbadania mozliwosci zastosowania metody liczb strukturalnych.

Niniejsza praca jest prezentacja wynikéw rozwazan nad mozliwosciami zastosowania
tej metody zawartych w rozprawie doktorskiej autora [8]. ‘

Zagadnienia jakie w zwiazku z tym wymagaly rozwiazania wynikaja z charakteru
rozwazanych ukladéw i metody analizy. Ot6z, metoda liczb strukturalnych zwiazana
jest z odwzorowaniem badafiych ukladéw w model topologiczny nazywany siecia [5]
(tub modelem sieciowym). Model taki jest zgodny ze struktura ukladu elektrycznego.
Natomiast w przypadku postuzenia si¢ ta metoda do analizy ukladow nieelektrycznych,
konstruowanie modelu sieciowego jest czesto utrudnione i zalety metody zostaja w ta-
kim przypadku pomniejszone, niekiedy w spos6b wyrazny. Ponadto fizyczny charakter
rozwazanych ukladéw hydraulicznych wymaga zastosowania modeli sieciowych ze zrodia-
mi sterowanymi. Dla tego rodzaju modeli sieciowych algorytm obliczenh ma bardziej skom-
plikowana posta¢. Wynika stad problem czasu obliczefi przy analizie zlozonych uktadow
hydraulicznych. W zwiazku z tym celem tej pracy bylo opracowanie, na podstawie me-
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tody modeli sieciowych i liczb strukturalnych, takiej metody topologicznej, ktéra bylaby
odpowiednia do analizy uktadéw hydraulicznych. Niniejsza, pierwsza, cze§é pracy poswie-
cona jest zaprezentowaniu metody modeli sieciowych, liczb strukturalnych oraz jej bezpo-
sredniemu zastosowaniu do uklad6éw hydraulicznych. Beda takze wskazane niedogodnosci
takiego podejscia wynikajace ze specyfiki uktadéw hydraulicznych. W drugiej czesci pracy
zostanie zaprezentowana zmodyfikowana metoda analizy z zastosowaniem modeli sie-
ciowych i liczb strukturalnych, odpowiednia do ukladéw hydraulicznych.

2. Zastosowanie metody liczb strukturalnych de analizy prostych ukladéw hydraulicznych

Jak juz wspomniano, do analizy metoda liczb strukturalnych nalezy badany uklad
przedstawi¢ w postaci modelu sieciowego. Uktady hydrauliczne, ktére mozna odwzoro-
wac w model sieciowy bez Zrédet sterowanych beda nazywane prostyrm ukladami hydra-
ulicznymi.

Ponizej oméwiono pojecia zwigzane z modelem sieciowym (bez Zrédet sterowanych)
Przyjeto ujecie teoriomnogosciowe dogodne w dalszych, bardziej ogolnych, rozwaza-
niach. ; .

Modelem sieciowym (w ujeciu teoriomnogosciowym) nazywaé sie deZIe czworke
upmzqdkowanq
S=L(T, cox,(ﬁy,(ﬂq% (1)
w ktérej
=@ . K, P 2

jest grafem okreslonym przez zbidr wierzcholkéw @ i zbior galezi K oraz relacja
Pelx0xK. : (3)

Zaklada si¢ ponadto, Ze relacja P posiada wilasnosci, ktére gwarantuja mocna spojnosé
-grafu I" oraz wykluczaja istnienie w grafie galezi, ktore sa petlami. Trzy pozostale ele-
menty wystepujace w definicji modelu sieciowego sa funkcjami okreslonynu nastepu-

jaco: 7 \ ;
@, 0-X, %;KeY, @ K0, 4

Fuankcja ¢, przyporzadkowuje wierzcholkom ve 0 wielkosci fizyczne x € X nazywane
wielkosciami wierzchotkowymi, funkcja ¢, przyporzadkowuje galeziom ke K wielkosci
fizyczne y € ¥ nazywane wielko$ciami przeplywowymi, za$ funkcja ¢, przyporzadkowuje
galeziom k € K operatory g € G okreslajace zwiazek miedzy wielkosciami x przyporzadko-
wanymi wigrzchotkom incydentnym z galezia k oraz wielkoscia przeplywowa ¥ przypo-
rzadkowana tej galezi (rys. 1) ,

y=g(x,—x;). )

W tabeli 1 podano wielkosci x i y dla réznych uktadow fizycznych.

Jesli wszystkie wielkosel przeplywowe zwiazane z ukladem mozna wyznaczyé w funkcji
wielkosci wierzchotkowych, to méwi sig, Ze uklad posiada opis admitancyjny. Operatory
g € G nosza wowczas nazwe admitancji galezi modelu sieciowego. W dalszej czeéei pracy
rozwazane bedg uklady posiadajace opis admitancyjny.



C. Orlikowski

Tabela 1
Wielkosci wierzcholkowe i przeplywowe
Wielkos¢ wierzchot- Wielko$¢ przeplywowa
Uklady kowa x y
— hydrauliczne ci$nienie p objetosciowe natezenie
: przeplywu g
— pneumatyczne cisnienie p objetosciowe natezenie
: przeplywu g
— mechaniczne predkosé liniowa sita f
translacyjne
— mechaniczne predkosé katowa w moment obrotowy m
rotacyjne
— elektryczne potencijal elektryczny » | natezenie pradu i

Element modelu sieciowego, przedstawiony na rysunku 1, dla ktérego spelnione jest
réwnanie (5) nosi nazwe liniowego elementu bilateralnego. Admitancja g okrefla jego
wlasciwosci. Z definicji admitancji (5) wynika sposéb obliczania admitancji zastgpczych
dla cztonéw bilateralnych polaczonych réwnolegle i szeregowo (rys. 2).

Ui L

/_\——/o .

X, — A

¥ Rys. 1. Element bilateralny
v; v; 5 2 %
b
- v;,\o

2 2 S

n g

<

n n
?:‘;9{ . i

Rys. 2. Rownolegle i szeregowe polaczenie elementéw bilateralnych

e
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d
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Uklady hydrauliczne, ktére moga by¢ odwzorowane w model sieciowy S moga si¢
wiec skladaé z elementéw bilateralnych — spelniajacych rownanie (5), a takze moga
w ich sktad wchodzi¢ niezalezne zrédla wielkosei x i y. W tabeli 2 podano pewien zbidr
takich cztonéw wraz z odpowiadajacymi im réwnaniami. Z postaci tych réwnan wynika,
7e czlony te mozna traktowaé jako czlony bilateralne uktadu hydraulicznego. Nalezy
zauwazy¢, ze w rownaniach czlonéw obrazujacych wplyw scisliwosci cieczy wystepuje
réznica cisnien p—p,, gdzie' p, jest cisnieniem odniesienia (atmosfery). Atmosfere utoz-
samia si¢ tu z wierzchotkiem odniesienia dla ukladéw hydraulicznych. Przyjmuje sie
ponadto, ze wierzcholek odniesienia ma réwng zeru wartos¢ sygnatu wierzchotkowego.



Tabela 2

Elémenfy bilateralne prostych ukladéw hydraulicznych

Nazwa elementu Schemat Oznaczeni€ |  Rgwnanie
: czton. czlonu
» A
(dealne 2
zrodta o—o—0 |- A= B const
cisnrenia P1 G 7
idealne m8 - - o = const
2rodt¢ 7
ngep?”y wu P/'_—U_—. 5 < ”
zwezka e —_ = -
z przeptywem P——*T‘ P 7 ?_k(p’ 7)
uwarstwionym 1 2
- :
: 2
tlok niewazki e & d DA,
ze sprezyngq "-’;ﬁy___\&_\_%-—;’ 9= c @l (1 %)
1 2
f[ok‘ obrigzony e b 2
silg tarcia = IF =gl e——|9-%(Pn)
lepkiego A Po A ) .
St i e 2
tlok obcigzony == : e = 2 //g_@)a’f
bezwladnoscig ;TI%J— 5 7 7w
/
wplyw masy e f(p—/’ )dt
CIBC2Y W IUrOCIgoL ""_.__7;“ 9 9 Tpllirz
4/ 99 7 = - 7
‘ e ] V. d
£ . b
akumulator » ]| 9= B (PA)
P
1 akumulator =) ¥ de//’—/")
5 P f ; 9= co e
P - cismenie, % - crsnierne odniesienia, Q= ob). natezente
przeplywu, F- powierzchnin,  C- sztywnosc  sprezyny,
*- wsp. tarciq lepkiego, M- mosa, (- dlugosc,
V - objetosc, B modul scislwosel clecey, k- wsp.
wezki; © - gestosc cleczy. -
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Wierzcholek ten oznacza sig jak ,,mas¢” lub uziemienie w obwodach elektrycznych. Majac
dany prosty uklad hydrauliczny mozna wigc sporzadzi¢ jego model sieciowy, czyli graf
polaczeti galezi reprezentujacych poszczegolne czlony bilateralne i przypisa¢ wierzchol-
kom i galeziom sygnaly wierzchotkowe i przeplywowe. Sposéb takiego postepowania
zostanie przedstawiony na przykladzie. '

Dany jest ukiad hydrauliczny pokazany na rysunku 3 Sklada si¢ on z nastepujacych
cztonéw: I — zrédlo cisnienia, 2, 3, 4, 5 — rezystancje hydrauliczne, 6, 7 — przestrzenie
akumulujqce przeplyw, 8 — tlok obcigzony masa, 9 — tlok obciazony tarciem, 10 —
tlok ze sprezyna. Wierzchotkiem odniesienia jest zblormk splywowy z ciecza o cisnie-
niu p=0.

<
N

000000 000000000000,
c0c00 900 oooooooooT

AR A
Js'= %7 9
95/ =% 99+ %o

Rys. 3. Konstruowanie modelu sieciowego dla prostego ukladu hydraulicznego

Model sieciowy nalezy konstruowaé uwzgledniajac fakt, iz komora z ciecza $cisliwa
moze byé przedstawiona przez galaZ incydentng z wierzchotkiem odniesienia (tab. 2).
Polgczenie galezi odpowiadajacych Zrodhu cisnienia oraz rezystancjom hydraulicznym
jest identyczne jak polgczenie elementow w rzeczywistym ukladzie. Galezie odpowiada-
jace czionom 8, 9, 10 nalezy polaczy¢ szeregowo, gdyz w kazdej z nich wystepuje ta sama
warto$é sygnalu przeplywowego, zas catkowity spadek cisnienia (réznica sygnatow wierz-
chotkowych) jest réwny sumie spadkéw cisnienia dla poszczegdlnych cztonéw (rys. 3b).
Graf ukfadu po redukeji gatezi szeregowych i réwnoleglych pokazuje rysunek 3c.

Metoda liczb. strukturalnych analizy ukladéw opiera sie na algebraicznym ZapiSlC
grafu modelu sieciowego w postaci liczby strukturalnej [3].

Liczba strukturalna A4 jest obiektem algebraicznym okreSlonym jako nieuporzadko-
wana rodzina kolumn ¢,

Ala. g o a;#a; (i#)), (6)
ktore to kolumny sa nieuporzadkowanymi zbiorami elementow oy

G~ 01y = Qi D) 20 (TE), : : (7)
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Mozna wigc liczbe A przedstawié w postaci ‘ta‘blicy

Oy1s Ugny <oos Ogy
o o sl
A= 21> 22 s ) 2n S (8)

............

annl s amzz S amnn

Odpowiadajacy danej liczbie strukturalnej A graf I' modelu sieciowego S nazywa sig
obrazem geometrycznym liczby 4 co zapisuje sie

I'=ob(4). - €)

Kolumny @€ A4 liczby strukturalnej 4, ktdrej obrazem geometrycznym jest graf I, sa
zbiorami oznaczen galezi tworzacych drzewa rozpiete na wierzchotkach -grafu (rys. 4).
Prosty spos6b konstruowania liczby strukturalnej 4, dla ktérej I'=ob (4), opiera sig
na nastepujacym twierdzeniu [3]:

s D G

Rys. 4. Zapis grafu w postaci liczby struktﬁralnej

Liczba strukturalna stalowierszowa 4, ktorej obraz geometryczny jest grafem spoj-
nym o n wierzcholkach, jest réwna iloczynowi (n—1) czynnikow pierwszych jednowier-

szowych
A=T1‘T2"'7-;1—1> (10)

utworzonych z oznaczen galezi incydentnych z dowolnie wybranymi n— 1 wierzchotkami
grafu 7. .
‘Dla grafu z rysunku 4 mamy

Loildl  LlBl3],

111444) 11444
dod Dl 3]:[1 2312 3]:[2 ) 3]

Dla liczb strukturalnych sa okreslone pewne dzialania i na bazie utworzonej w ten
spos6b algebry liczb strukturalnych formutuje sie wzory do obliczania transmitancji ukla-
déw fizycznych odwzorowanych w model sieciowy. Jesli z galeziami a i B grafu I sa zwia-
zane sygnaly wejsciowe i wyjsciowy uktadu (galeziom tym nalezy nadaé orientacje wy-
znaczajacg dodatni zwrot wielkodei wejsciowej i wyjsciowej — rys. 5), to transmitancje

A
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A

Rys. 5. Graf ukladu Z wyr0Gzniona ga-
lezia wejsciowa 1 wyjsciowa

-oblicza si¢ wedlug nastepujacych wzordw:

! 0A 04
sim >
Apy. ¢ \dx OB
Kp=-r—=—n —*,
A ‘0
Pe det—
¢ 0o
(8A aA)
aSIm )
q o 0Of )
xg_qﬁ : L0y, (11
- det—
G oo
<6A 6A)
m )
4dpy ¢ \Ox 0B
QP= = 5A s
% det =
G oo
: <6A 0A
SINE -~
Kpp= 9z = _—.G 0 aﬁ g
e 7 oA =
det
¢ da

gdzie sim — funkcja jednoczesnosci liczby strukturalnej, d/dp — pochodna algebraiczna
liczby strukturalnej wzgledem ¢, §/dp — przeciwpochodna algebraiczna liczby struktu-
ralnej wzgledem ¢, det — funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej.

Przykiad

Nalezy wyznaczyé transmitancje
gs:
P1—Do

Kpo=

dla modelu sieciowego z rysunku 3c. .
Liczba struktufalna 4, ktorsj dany graf jest obrazem ma postaé

A=—T1 211 3515 8741,
Po pomnozeniu czynnikéw pierwszych jednowisrszowych otrzymujemy

: 122 0 ol 1P g2 D 0
A=[3’1 33 5l 30y 350 30 5’].

555444448888¢8
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Poniewaz
a= 1 2 ﬂ:: 8, 3

to

94-p 3523050
da |54 4 4888

3A~[1 1 22~2]

S s ac a5t
aAmaA_z]
3 ?/3—[5"

Funkcje jednoczesnosci i wyznacznikowa wynosza

J dA 04
sim >
¢ \'ox OR

)=02'gs', ‘

od :
det—amangs'+g3'g4+ys'y4+g4yz+gafgsr+ysrgsf+gzys'
. |

a poszukiwana transmitancja

( ds’ )_ 9295 9s’
P1—Po) G29s5:+9sgatgsgatgagzt+gsgs +9s gst+929s

3. Analiza ukladow hydraulicznych z zastosowaniem Zrodel sterowanych

Proste ukltady hydrauliczne stanowig waska klas¢ uktadow stosowanych w praktyce.
Natomiast powszechne zastosowanie maja czlony, ktére wymagajaC zastosowania mo-
delu sieciowego ze zZrodtami sterowanymi (np. rezystancja hydrauliczna sterowana prze-
mieszezeniem — rys. 6a) lub czlony, ktérych odwzorowanie w model sieciowy bez zrodet
sterowanych wymaga pewnego nakladu pracy (np. thok o dwéch réznych powierzchniach
— 1ys. 6a). :

Schemat rédla sterowanego pokazano na rysunku 7a. Jest to zrédto wielkosci prze-
plywowej sterowane réznica wielkosci wierzchotkowych.

Rownanie Zrédia sterowanego

‘ V=0, 1{X3— X4) (12)
przedstawia zalezno$¢ miedzy wielkosciami y i Ax zwiazanymi z réznymi parami wierz-
cholkéw — w przeciwienstwie do elementu bilateralnego (rys. 7b)

Y=gi(*¥1—%,). : : : {19 _

Model sieciowy S’ ze #rédiami sterowanymi mozna przedstawi¢ w postaci nastepu-
jacej czworki uporzadkowanej

S'=LL, 0%, 055 960 (14)

gdzie tym razem : ' :
I'={r, P’ (15)
I KD : (16)

5 ‘Prace IMP z. 87



66 ; - C. Orlikowski

,4 ' e F 7’— £z g
Ees ; k k. ~
Siers Ehy e B e
sl I n_' Ik
3 =
‘}31 7’1 ! ’ ’ 72,% X X ¥
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O i : teralny (b)
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'
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5 Rys. 6. Konstruowanie modelu‘ sieciowego

z zastosowaniem zrodet sterowanych

jest grafem czgsciowo zorientowanym, ‘okreslonym pfzez zbior wierzchotkow 6, zbidr
“galezi K i relacje
Pclix0xK (17

o wlasnodciach gwarantujacych nieistnienie petli w I
Relacja P’ okreslamy nastepujaco

P'cPxP. (18
Spelnia ona nastepujace warunki
, ~ \/ ri#Ernr er;, (19)
ri=<{ry,r23eP’  ryelP’
{vy, 03} ={v3, 0 )=k =Kk, AV =0, AV, =03, (20)
1'={<v1, 02, k1) (va, va, k2D e P —

Natomiast ¢y, ¢, ¢ sa funkcjami

e ¢.: 0-x, ¢, K=Y, g5 P'>G. (21)

Zaklada sie przy tym, Ze sygnat przeplywowy y=0p}(k,) dla k; € K jest zdetermmowany
przez réznice sygnaléw wierzcholkowych x;=gy(vs) i x,=0¢.(vy) wedlug rownania (L\
‘dla kazdego elementu relacji

7’"=<<U1;s Uss k& 3,04, k500 € 7, (22)

gdzie
iy, k= gk .
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Graf I’ jest zatem grafem polaczen czlonéw bilateralnych i galezi sterujacych oraz ga-
lezi sterowanych Zrddet (linia ciagla na rys. 8). Elementy relacji P/, oznaczone na rysun-
ku 8 liniami przerywanymi, obrazuja Zrédia sterowane; a takze cztony bilateralne jako
szczegblny przypadek Zrédet sterowanych.

Rys. 8. Przyklad modelu sieciowego ze zrodia-
mi sterowanymi

Elementy r;, r5 € P’, gdzie
Fe= o bk o B,
=Ko Botn v k),

beda nazywane réwnoleglymi, gdy v, =vs i v,=vs oraz v;=v, i v,=vg, a szeregowymi,
gdy v, =vs 1 v3=0g lub v, =05 i v,=0,.

W modelu sieciowym S’ mozna réwniez stosowaé prawa dotyczace polaczenia sze-
regowego i réownoleglego elementéw. Mianowicie, n elementdw réwnoleglych (szerego-
wych) relacji P’, ktérym przyporzadkowane sa admitancie g,,...,J,, mozna zastapi¢
jednym elementem o admitancji

n

g= Y g; — dla polaczenia réwnoleglego
i

g=( Y (907 ")"' — dla potaczenia szeregowego.
i=1

Zdefiniowany tutaj model sieciowy S’ zawiera w sobie, jako przypadek szczegéliny,
model sieciowy S bez Zrédet sterowanych. Zachodzi to wéwczas, gdy dla kazdego r’ € P’
w postaci okreslonej przez réwnanie (22) zachodzi '

{v1, v2}={v3, 0,}.
W dalszej czedei pracy, dla uproszezenia graficznego przedstawienia modelu S, nie
beda rysowane te elementy relacji P/, ktore reprezentuja cztony bilateralne.
Dla przyktadu ilustrujacego zastosowania zrédet sferowanych do modelowania ukfa-
dow hydraulicznych wezmy pod uwage uklad pokazany na rysunku 6a.
Na poczatek zatozmy, ze Fy=F,. Wowczas g, =q,=gq i réwnania, w postaci zlineary-
zowanej i operatorowej, sa dla tego ukladu nastepujace:

4=K() (01— pa), ' @3y
LG s e k)
q3= !m) . (P3—pa)+ (5};)* P (p1—D2), (24)
;; q3

58
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»

gdzie K(s) — operator uwzgledniajacy obcigZenia ttoka, s — argument przeksztalcenia
Laplace’a. - '

Gwiazdki przy pochodnych czastkowych oznaczaja, Ze wzigto warto$¢ pochodnej
w punkcie (Q*, 0%, P%, P}, H*). Sygnaly oznaczone malymi literami oznaczaja przyrosty
wartosci sygnatéw oznaczonych duZzymi literami, np. r

0=0*+q, P,=P{+p,, H=H*+hitd
Roéwnanie (23) -6dpowiada elementowi‘/ ‘bilateralnemu (ttfok o dwoéch jednakowych
powierzchniach). W réwnaniu (24) wystepuja dwie skladowe natgZenia przepltywu
‘ g3=q5+45 '
i mozna je traktowaé jako réwnanie réwnolegle polaczonych: elementu bilateralnego

i zrédla sterowanego. Model sieciowy tego uktadu pokazano na rysunku 6b. Admitancje
dla tego modelu wynosza

00,

I P~ Py

003 K(s)
=K 2 e S —
g1 (S) 913 (aH)* T

*
Zalozmy teraz, e F,#F,. Rownania tloka s teraz nastepujace:

K(@s)py. rK(s)pr=41,

\.—-q,;—d ..',l_;_/
93 91
- K() pi—1’K(s) p2=43,
7 7
gdzie
F,

=il
1

natomiast roOwnanie sterowanej rezystancji h ydraulicznej

oo by e Fig (sl
Vi PL i \an e 1 0H ) s-F, 2
qs q3 5"

Skladowe q1, g5, g5 natezen przeplywu interpretujemy jako sygnaly przeplywowe w czlo-
nach bilateralnych, za$ skladowe g%, g3”, g1, ¢5 — jako sygnaly przeplywowe Zrédet
sterowanych.’ Model sieciowy takiego ukladu pokazano na rysunku 6¢c. Admitancje dla

tego modelu sa nastgpujace:

003
=R (5 5 w=—=K(s ’2, et
91 (s) »gz ()1 g3 |6(P3—P4)*
a0 K (s)
gl,,zu=——K(s)r, g21%1=K(S) e gs’ﬁ1,=<_aﬁ3>* ‘;:*F—; )

00:\ K@©)r
Jaali=\ ey -
0H xS Fl
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Na rysunku 9 przedstawiono bardziej ztozony uklad hydrauliczny. Skiada sie on z na-
stepujacych czlonéw: I — rezystancja hydrauliczna sterowana przemieszczeniem #,,
3; 8 — przestrzenie akumulujace przeplyw, 2, 6, 7 — rezystancje hydrauliczne, 5 — tlok

o dwdch réznych powierzchniach, 4 — rezystancja hydrauhczna sterowana przemieszcze-
niem /,.

“g /?—1 1 T 1
i ez 4 G .
P,
7 5/1 8 6
)
2
Rys. 9. Fragment zlozonego ukladu hydraulicz- Rys. 10. Model sieciowy ukladu z rys. 9

nego ;

Wykorzystujac omdéwione wczesniej schematy sieciowe ze zrédiami sterowanymi
mozna skonstruowa¢ model sieciowy tego uktadu pokazany na rysunku 10. Dla tatwiej-
szego rysowania grafu wierzchotki o wartosci cisnienia P,, P, P, narysowano w po-
staci linii (bezimpedancyjnych — zwierajacych). Liczby zastosowane w oznaczeniach
-galezi grafu zwiazane sa z numerami czlonéw ukladu. Admitancje czlonéw bilateral--
nych i zrédel sterowanych tego modelu sa nastépujqce:

ginslr=to,  ga= ) =
e apl{* . (B =

K(s)r (00,
e -
iaP Fl'S 6H4 %
00| 100, |
/>,=K ‘2, = < = o
9s (5)1 9s 2P, |, g7 !5P2!* ;
Vs {6Q4' K(s)
) i85 G yror sree—le————1] "t — >
9s B Gar, 5 l;aH:L . P

&

gsvs=K(9)r, gsusm=K(9)r,

a zaleznos¢ zrodla przeplywu q1 od przemieszczenia /i,
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W ramach rozwijanej dotad teorii liczb strukturalnych mozna réwniez sformutowac
wzory do obliczania transmitancji ukladéw odwzorowanych w model sieciowy ze Zrodia-
mi sterowanymi [3, 4, 8]. W celu zapisania tych wzoréw przedstawmy I modelu siecio-
wego S’ w postaci jak na rysunku 11. Wyrézniono tam galaz wejsciowa o i wyjsciowa

- oraz galezie sterujace B; i sterowane «; dla n Zrédel sterowanych wystepujacych w mo-
delu sieciowym. Zakladamy, Ze galezie o, B, «;, B; (i=1, ..., n) maja orientacj¢ od wierz-
cholka, w ktérym warto$¢ x jest nizsza. Przyjmujemy ponadto, Ze galezie o, B, «;, f; (i=
=1,...,n) sg incydentne z wierzchotkiem odniesienia. To ostatnie zatoZenie pozwolito
uproécié wyprowadzenie wzoréw, nie ograniczy natomiast bardzo zakresu ich stosowa-
nia, gdyz mozna zauwazy¢, ze w analizie ukladow hydraulicznych mamy prawie’zawsze.
do czynienia z tego typu modelem sieciowym. Jesli warunek ten w niektérych przypad-
kach nie jest spetiony, to latwo mozna model sieciowy przeksztalci¢ do takiej szczegol-
nej postaci (patrz czes¢ II pracy).

By : Bn
r I
o
N / SeLs e Rys. 11, Graf ukladu z wyrdzniong
An galezia wejsciowa, wyjéciowa i zZrodiami
A 1 sterowanymi

Transmitancje oblicza si¢ w tym przypadku wedlug nastépujaccych wzoréw [8]:

D
ap af

Kn=— K =

g5 B Serrgy

3

o By -
Ty, gk
przy czym 4
Dy=sim (A, A)+ ¥ (=D T1  Guw ) SIM Ay rciins At d s
G Se® {ok, Py ES G : (26)

D=det A+ Z (=D H G ) ST e Ap. s g
: Sed {ag, x> €S G 5

gdzie S—liczno$¢ zbioru S i S<min(n, w—1),
{gaaﬁa>’ speiens <le ﬁk>, Seiiy <amﬁm>}=SCC%{<a1ﬁ1>, sy <ajﬂj>9 St <“nﬁn>}

i @ jest rodzing wszystkich podzbioréw zbioru C, ktory jest zbiorem wszystkich par ozna- .
czen galezi nalezacych do Zrédet sterowanych. Wystepujace tu funkcje jednoczesnosci
oblicza si¢ nastgpujaco [4]:

L
SN (A0 Aprp)= 2, (— 1)+ P det[b], @n
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gdzie b; jest i-ta kolumng liczby strukturalnej :
5 B=Aa1'--lanAﬂ1...ﬂL={bl s cuny bi’ wse y b,.} . (28)

Dla kolumny b; nalezy utworzy¢ z grafu I’ graf I, przez zwarcie w I galezi nalezacych
do b;. Graf I; posiada L niezaleznych wierzchotkéw i mozna znalezé takie uporzadko-
wanie par galezi '

o3Py s 8 BDs o a D
W pary

e Ba)s v S0, B s s S8, 1 0

ze kazda z par <{a, B,> jest incydentna z jednym wierzcholkiem niezaleinym grafu I;.
1,, jest liczba inwersji w permutacji :

( G e g, )
Ophes B U

i I, jest liczba inwersji w permutacji

( £..8.0p )

- Nalezy obliczyé transmitancje = 4p,/q. dla =1, =7 na podstawie modelu sieciowego z rysun-
ku 9. Dokonujac redukeiji elementéw réwnolegiych otrzyn_mjemy graf pokazany na rysunku 12, gdzie

Przykiad

g2r=g1r+gatgstgatgartgs,
G =grtgseetGetgs.  Garrrge==Garresiit Gsriseon

YGs51v2:=g51v57.

5 \ )/
/
b,

Liczba strdkturalna dla tego grafu jest nastepujaca:

L 50 HE.1 a1
A=[1' 2! 4517 jlv]:_[; :1‘.; 1 ? 451 ]

Rys. 12. Uproszezony model sieciowy ukladu z rys. 9

I X
a=1 - 08—/
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A.=1[7" 5], Ag=[1"2' 4™ =sim(4,, 4,)=0,

G
Aszul:u, Aﬁﬁ1=0 ésim(Aa,l, Aﬂﬂ1)=09

G
A 1 A,952=1 ‘ =>Sim(A¢u2, Aﬂﬂ'z)= -1 %
Asega,= =0, Appp,=0 #Sim(Aaala;s App,)=0,
A, =17" 51, Ag,=[1" 2" 4" =sim (4., , 45,)=0,

G

A= 2, 4, =17 ) esim(dy,, 4s) =0,
o G

Agje,=1, App,=1 =>Sién(;411117 App)=—1,
det(A)=g1 97+ 9297 .
Poszukiwana transmitancja wynosi
: —¢siva’

5’1’y7'+gz’g7’_g51V2’g4“’7’

K==

4. Podsumowanie ~

Przedstawiono sposéb bezposredniego zastosowania modeli sieciowych i liczb struk-
turalnych do analizy ukladéw hydraulicznych. Zastosowanie modeli sieciowych bez
zrédet sterowanych umozliwia analize tylko tzw. prostych ukladéw hydraulicznych
1 praktyczny zakres zastosowan metody jest wdwczas niewystarczajacy. W celu rozsze-
rzenia tego zakresu postuzono si¢ modelem sieciowym ze zrodlami st erowanymi. Z przed-
stawionych rozwazan i przykladéw zastosowania tego typu modeli do uktadéw hydraulicz-
nych wynika, e efektywno$é metody liczb strukturalnych zostaje w tym przypadku po-
mniejszona w zwiazku z trudnosciami pojawiajacymi si¢ na etapie konstruowania mo-
delu sieciowego, a takze ze wzgledu na skomplikowany algorytm dziatai nad grafem
tego. modelu.

W drugiej czesci pracy zostanie przedstawiony zmodyfikowany sposéb zastosowania
modeli sieciowych i liczb strukturalnych, ktéry umozliwi uniknigcie wymienionych nie-
dogodnosei,

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1982 r.
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Ipuvenenne ceTeBBIX MOJeNeil H CTPYKTYPAILHBIX HHCEN K aHAIH3Y
rugpasanaecknx cnereM. Yacrp I

PesomMe

B paboTe IpeAnpuHsiTa TONbIrKa MPUMEHEHNA METONA CETEBBIX MOIENCH B CIPYKTYDAJIBHBIX HUCEI
K TOMOJOTMYECKOMY AHAIM3Y THAPABIMYECCKEX CHCTEM, He TPEOYrOMMX NPUMEHCHHUs YODABIACMbIX HC-
TourmKoB, C HEIbIo PACHIAPEHHs NpeNesa TPAMEHSHAR, IPEICTaBIeH CIocob MCIONb30BAHMS CETEBBIX
MOJETEH C YIIPABIIseMEIMIL NCTOYHMKAMM. Y Ka3bIBaeTCA IIPH STOM HA HEY00CTBa CBI3aHHBIC C HEMOCPE-
CTBEHHLIM [EPEHOCOM METOa Ha HOBYIO 00MNAaCTh MPHMCHEHMH.

B 5T0l CBA3Y OOBABISETCS MONMPUKANMS 3TOTO METOHA BO BTOPOM 4acTé paboThL

Application of Network Models and Structural Numbers to Analyéis of Hydraulic Systems,
Part 1

Summary

In the paper an attempt is made at applying the method of network models and structural numbers
to topological 'analysis of hydraulic systems. A method of analizing the so called simple hydraulic
systems, i.e. such systems that do not require application of controlled sources, is presented. Also a way
of adopting network modsls with controlled sources, intended to extend the range of application, is
shown and disadvantages resulting from direct use of the method in the new field are pointed out,

In this connection the author declares to modify this method in the second part of the paper.



