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cEzARY oRltKowsKl

. Gdańsk

Zastosowanie modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy układów
hydraulicznych. Część I*

W pracy podjęto próbę zastosowania metody modeli sieciowych i liczb strukturalnych do analizy
układów hydrauliczn}ch. W pierwszej części pracy przedstawiono możliwość bezpośredniego przenio_
sienia tej metody na nowy obszar zastosowań.

1. Wstęp

Prowadzonę w Zakładzię Regulacji Maszyrr i Automatyki Instytutu Maszyn Przeply-
rvowych PAN prace związane z badaniem własności dynamicznych regulatorów turbin
były inspiracją do podjęcia tematu doskonalenia mętod ich analizy. Regulatory takie są
złożonymi układami dynamicznymi, a glowną ich część stanowią elementy hydrauliczne.
!)rządzenia te są ogólnie nieliniowe, lecz z d,otychczasowych doświadczeń autora wynika
celowość badania także ich modęli liniowych. W tych ramach podjętb prace nad opra*
cowaniem topologicznej metody analizy układów hydraulicznych stosowanych w urzą-
dzeniach automatyki.

,Typowy proce§ analizy układu frzycznego składa się zwykle z ttz:ech następujących
etapów:

- konstrrrowanie modelu fizycznego układu,

- układanie równań układu,

- rozwiązywanię równań.
W związka z zastosowaniem komputerów do tozwiązywania równań, pracochłonność

analizy złożonych obiektów związanajest obecnie nie z samymi obliczeniami,lecz zukła-
daniem równań, progTamowaniem komputerów i przygotówaniem danych do obliczęń
t6].

Obecnie wykonywane ptace zmietzają do takiego doskonalenia metod analizy, aby
ułatwić - przenieść na komputer lub w ogóle pominąć - etap układania równań.

Metody, które te cele osiągają związane są z przedstawieniem badanego układu za
iolnocą pewnej struktury graficznej nazywanej modęlem topologicznym, umożliwiają-

* Praca wykonana w ramach Programu Rządowego PR-8 pt.: ,,Kompleksowy rozwój ęnergetyki",,
kięrunek 6.

t984
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6ym formalizację zapisu układu, formalizację układania równań lub ich rcrwiąrywania'

|I+4, 6+ 13], Pewna wyróżniona grupa takich metod nosi nazwę mętod topologicznych.

Metody topologiczne odnoszą _się do układów liniowych, stacjonarnych, a ich cechą

charakterystyczną jest otrzymywanie wyniku na podstawię działań nad modelem topo-

logicznym układu. Proces .analizy przebiega w tym przypadku następująco:

- konstrrrowanie modelu fizycznego,

- konstruowanię modęlu topologicznego,

- wykonani e działań, nad modelem topologicznynr.
Zaleta metod topologicznych przejawia. się w łatwiejszym sposobie otrzymywania

wyników w formie symbolicznej, tj. w postaci wzolu podającego w sposób 1avłny zależ,

nośc wyniku od parametrów układu [l ]. Niektóre z metod topologicznych umoźliwiają -
wtedy, gdy istnieje możliwość bezpośredniej transformacji układu w modęl topologicznY -
ominięcie etapu układania,równań

Opracowane dotąd metody topologiczne, umożliwiające ominięcie etapu układania

róWnań odnoszą się przede wszystkim do układów elektrycznych oraz do niektórYch

układów mechanicznych, Jedną z takich mętod jest opracowania ptzęz Bellerta i WoŹ-
niackiego mętoda liczb strukturalnych [3]. Metodę tę opracowano do analizy układów

elektrycznych.
Zalętami metody liczb struktufalnych są:

- bezpośredni związek algorytmu obliczeniowe§o ze strukturą układów,

- względnie małaliczba operacji w procesie alal'tzy,

- duża oszczędność zapisu wzorów obliczeniowych,
* dobra przydatność do kornputerowej techniki obliczeń, ze wzg|ędu na korzYstanie

z op,eracji i działań stosowanych w teorii zbiorów, ' I

- odpowiedniość różnorodnych ptzekształceń obliczanego układu w prostych dzia-

łaniach algebraicznych na liczbach strukturalnych.
W ostatnich latach lkazaly się publikacje traktujące o zastosowaniu m'etodY liczb

strukturalnych do analizy układów mechanicznych, wskazuj ąc zatazem na celowoŚĆ

tozszęrzaniajej zastosowań na układy nieelektryczne (np. U, 2, 131). Dlatego ptace zwią-

zanę z opracowaniem topologicznej metody ana|izy układów hydraulicznych tozPoczęto

od zbadania możliwości zastosowania metody liczb strukturalnych.
NlrueJsza praca Jest prezerńacją wyników rozyvażail, nad możliwościami zastosowania

tej metody za,waftych.w rozprawie doktorskiej autora [8].
Zagadńenia jakie w związku z tym wymagaĘ rozwiązania wynikają z charaktera

rozważanych układów i metody analizy. Oióż, metoda liczb st4ri<turalnych związana
jest z odtvzorowaniem badan}ch układów w modęl topologiczny 1azywa§y siecią [5]

(lub modelem sieciowyń). Model taki jest zgodny ze strukturą układu elektrycznego.

Natomiast w przypadku posłużenia się tą metodą do analizy układów nieelektrycznYch;
konstruowanie rnodetru sieciowego jest często utrudnione i zalety metody zostają w ta-

kim przypadku pornniejszone, niekiedy w sposó6 wyrażrty. Ponadto'flzyczny charaktęr
rcnłażanych układów lrydraulićznych wymaga zastoso. wania modeli sieciowych ze Źrodła-

mi sterowan}rni. Dla tego rodzaju modeli sieciowych algorytm obliczeń ma bardziej skom-
piikowaną postać. Wynika stąd problem czasu obliczeń, przy analizię ńożonych układów
hydraulicznych, W zvłiązloł z tym celem tej pracy było opracowanie, na podstawie me-
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tody modeli sieciowych i liczb strukturalnych, takiej metody topologicznej, która byłaby
odPowiednia do analizy układów hydraulicznych. Niniejsza, piefw§za, część pracy poświę-
cona jest z8pfezentowaniu metody modeli sieciowych, liczb strukturalnych oraz jej bezpo_
Średniemłr zastosowaniu do układów hydraulicznych. Będą także wskazane niedogodności
takiego podejścia wynikające ze specyfiki układów hydraulicznych. W drugiej części pracy
zostanie zaprezentowana zmodyfikowana metoda atwlizy z zastosowaniem modeli sie_
ciowych i iiczb strukturalnych, odpowiednia do układów hydraulicznych.

2. Zastosowanie metody liczb shukturalnych do analizy prostych układów hydraulicznych

.Iak już wspomniano, do analizy metodą liczb struktrrralnych należy badany układ
przedstawić w postaci modelu sieciowego. Układy hydrauliczne, które można odwzoro-
Wao w morlel sieciowy bez źrodęł sterowanych będą nazywane prostymi układimi hydra-
trticznynr i .

Porriże_i cmówiono pojęcia mtiązane z modelein sieciowym (bez źrodeł sterowanych).
Przyjęto ujęcie teoriomnogościowe dogodne w dalszych, bardziej ogólnych, rozważa-
niach,

Modelęm sieciowym (w ujęciu teoriomnogościowym) nazywać się
uPorządk'oi'aną 

S:(I, Q,. Qy, Qq>,
w trłtórej

r:(0, K, P) (2)

jest gratenr, określonym ptzez zbiór wierzchołków 0 i zbior.gałęzi k oraz relacją

PeOxOxK, (3)

ZakŁaóa sig ponadto, że relaĄa jD posiada własności, które gwarantują mocną'spójność
grafu r araz wykluczają istnienie w grafi,e gaŁęzi, które są pętlami. Trzy pozostałe ele-
menty tl,stępujące w definicji modelu sieciowego są funkcjami określonyrni następu-
jąco:

g,:,|-+X, Qyi Ź-*Y, Q.1: K--+§ (4)

Fiłnkcja q:,; ptzypotządkowuje wierzchołko lm u e 0 więlkości fizyczne x e X nazywane
wittrkościalti więrzchołkowymi, funkcja Qy prĄypotządkowuje gałęziom ł e K wielkości
fu_vczne 3,e Y nazywane więlkościami przepływowyrni, zaś funkcja qg ptzypoTządkowuje
gałęziornłeKoperatorygeGokreślającezwiązekmiędzywielkościamixprzlporządko-
wanymi lr jerzchołkom incydentnym z gałęzlą k otaz wielkością przepływową y ptzypo-
rząd-kovtaną tej gałęzi (rys. 1)

y:g(xi*xj). (5)

S/ tabeli 1 podano wielkości x i y dla różnych układów frzycznych.
Jeśli rvszystkie wielkości przepływowe zvliązane z układem można wyznaczyó w funkcji

wię]kości rłitrzchołkoyych, to mówi się, że układ posiada opis admitancyjny, Operatory
g eG na$za, wówczas nazwę admitancji gałęzi modelu sieciowego. !V dalszej części pracy
tozważaaę będą układy posiadające opis admitancyjny.

59
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Tabela 1

Wielkofui wierrchołkowe i przepływowe

Więlkość wierzchoł- | Wielkość przefrywowa
kowa x

Element modeiu sieciowego, przedstawiony na rysunku 1, dla którego spełnione jest

równanie (5) nosi nazwę liniowego elementu bilateralnego. Admitancja g określa jego

właściwości. Z definicji admitancji (5) wynika sposób obliczania admitancji zastępczych
dla członów bilateralnych połączonych równolegle i szeregowo (rys. 2),

Rys. 1. Elęment bilateralny

,,;4
ń

to,
:

)>r,,,

szeregowć połączenie elementów

Układy hydrauliczne, które mogą być,odwzorowanę w modęI sieciowy S nrogą się
więc składaó z elęmentów bilateralnych - spełniających równanię (5), a tairże mogą
w ich skład wchodzić nięzalężnę żrodła wielkości x i y, W tabęli ż podano pewien ztrriór

takjch członów wraz z odpowiadającymi im równaniami. Z postaci tych rórłnań wynika,
że człony tę można traktować jako człony bilateralne układu hydrauliczn,ego. Należy
zatważyć, że w równaniach członów ahrazujących wpływ ściśliwości cieczy występuje
rożnica ciśnień p-po, gdzle' pg jest ciśnieniem odniesienia (atmosfery). Atrnosferę utoż-
samia się t,ll z więtzchołkiem odrriesienia dla układów hydraulicznych. Frzyjmuje się
ponadto, żę więtzchołek odniesienia ma równą zeru wartość sygnału wierzcholkowego.

Układy

hydrauliczne

pnęumatyczne

mechaniczne
translacyjne
mechaniczne
rotacyjne
elektryczne

ciśnienie p

ciśnienie p

prędkość liniowa z

prędkość kątowa w

potencjał elektryczny o

objętościowe natężenie
przepływu q
objętościowe natężenie
przepływu q
siła/

moment obrotowy m

natężenie prądu i

v2_-k . ,tl
xt

V,Y ^J
LJ

Rys. 2.

l +t
3=kf,

bilateralnych

u33,

tą

1yu,

t

J\ l",l,
l'2

fl=L?,
l= 1

Równoległe i



Tabela 2

Elementy bilateralne prostych układów hydraulicznych

łłazwa elementu Schemat 0Zna c? enie
cztont

Równanie
czTonu

idealne
zródb
ciinienia

,-ffę4T] o#
Pt P2

Ą- Pz, consl

idealne
zrądto
alzepty wu

*9
#
Ą P2

g = ćansl

zwezką
z irzeptqwenI
uwarstwionqln

o-'.-

ĄP2

1= k ( ł,-er)

ttok niewążki
ze spreżynq 7 ['! h+ł

t[ok obciqzong
silq tarcia
lep kIeqo

--J--Tl_+ |a +Q
=1 

.L -l- l/ ł=#h-eą

ttok obciqża.ny
bezwTadnosciq r f/h-r,trat

wp[yw masy.
Cl€E7y r,ł rurjclq9u

l
q ?=fr{hr,,)ał

ąkumulałor nP,
:_]łtą

L,,

,=!fl (e*)

akumulator ę= [2$rł+,)

P , ciŚnienie, Po - cisntentb odniesien.ia, 9 , ob1', nałęźenie
przeprtlwut F, powierzchn[a, c- sztqwnośc' sprężgnq, 

,' i.' ws,p. ta ruQ lepkiego, H , masa t l - dIuqoŚc ,

V - objętaśc' , B, moduT sicisliwości cieczg , k- wsp,
zwężkii 9 gęstosc cieEzy,
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Wierzchołek ten ozruacza się jak ,,lfl&§ę'o lub rrziemienie w obwodach elektrycznych. Mając
dany prosty układ hydrauliczny można więc sporządzić jego model sieciowy" czyli graf
połączeń gałęzi reprezentujących poszczególne człony bilateralne i przrypisać" wierzchoł-
kom i gałęziom sygnały wierzchołkowe i przepływowe. Sposób takiego postępowania
zostanie przedstawiony na przykładńe.

Dany jest układ hydrauliczny pokazany na rysunku 3, Składa się on z następującyclr
członów: 1 -.źradlo ciśnienia,2,3,4.,5 - rezystancjehydrauliczne,6,7 - przestrzeaie
akumulujące przepływ, 8 - tłok obciążony masą, 9 * tłok obciążony tarcienn, 10 -
tłok ze spręZyną. Wierzchołkiem odniesienia jest zbiornik spływowy z cieczą o ciśnię-
niu p:Q.

Rys. 3. Konstruowanie modelu sieciorvego dla

9u,: ?rr 9a

7s - 7s' 1ł

9a' = ?a' 9c'?,o

prostego układu hydraulicznego

N{odel sieciowy należy konstruować uwzględniając fakt, iż komora z ciełzą ściśiiwą
nloźe być przedstawiona przęz gałąź irlcyden(ną z wicrzchołkiem odniesienia (tab. 2).

Połączenie gałęzi odporviadających źradłu ciśnienia oraz rezystancjom h},drauliczn_vrrr
jest identyczne jak połączenie ęlernentór,z w rzęczyłvistym układzie. Gałęzie oclpowiada-
jące członom B,9, l0 należy połączyó §zeręgowo, gdyż w każdej z niclt wystęi"lu_jc ta sałna
wartość sygnafu przepływowego, zaś całi<owiiy spadek ciśnienia (rożnica sygnałórv więrz-
chołkowych) jest równy sumie spadków ciśtrięnia dla poszczególnych członów (rys, 3b).

Graf układu po redukcji gałęzi szeregowych, i równotregĘch pokazuje rysrrn*k 3c.

Mętł;da liczb, str.rkturalnyctrr analizy układów opiera się na algebraiczn;;m zapisie
grafu modelu sieciowego w postaci liczby strukturalnej [3],

Liczba struktrrralna A jest obiektem algebraicznym określonym jako n_ierrpcrządko-
wana rodzina kolumn d*,

A:{at, .,,, ak,,.", ą,i}; ai*ai (i+j),

któIe to kolumny są nieuporządkowanymi zbiorami elementów a,u

b)

c)

(6)

(il

P=Pt

dł:{atr,, ..., aik,,,,, a-t}, ui,r*&it (i+j),
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Można więc liczbę l przedstawić w postaci tablicy

. f or., , dtz., ... , arn}

l:| orr , o 22, ", , or, 
| .l............l

Lo.-,r, dm,Z, ..., o**)

(8}

Odpowiadający danej liczbie' strukturalnej A graf r,modelu sieciowegb § nazywa się
obrazem geometrycznym liczby ,4 co zapisuje się

: ob (,4) . (9)

Kolumny a e A |iczby strukturalnej A, ktorej obrazem gęomętrycznyrn jest graf ł §ą

zbiorami oznaczęń gałęzi tworzących drzewa rozpięte na wierzchołkach grafu (rys. 4).

Prosty sposób konstru,owania liczby strukturalnej A, da której r:ob (,{), opiera sig
na następującym twierdzeniu [3]:

r.,t(n)

Liczba strukturalna stałowięrszowa A, której obraz geometryczny 3est gr}fem spOj-
nym o n więrzęhołkach, jest równa iloczynowi (n-tr) czynników pierwszych jednowier-
szowych

A:Tl'Tz.,.T,*t, (10)

utworzorrych z óznaazęń gałęzi incydentnych z dorvolnie wybranyini ru-,l rvierzchołkami
grafu I.

Dla grafu z rysunku 4 mamy

A:Tt.7.2:L1

Dtra liczb strukturalnych są określonę pęwne działania i na bazię utworzonej w ten
sposób algebry liczłl strukturalnych formułuje się wzory <1o obliczania transnritancji ukła-
dów fizycznych odwzorowanych w model sieciolvy. Jeśli z gałęziami ą i B grafu r są zwią-
zane sygnały wej'ściowe i wyjściowy układu (gałęziom tym należy nadać orjęntację wy-
znaczającą dodatni nł,rot wielkości wejściowej i wyjściowej - rys. 5), to transmitancje

Ą 1. ,O, 
),\ J,\ [,(ł (1) (;) rł

pis graftr w postaci liczby strukluralnej

(;)
Rys. 4. Za

?i:[1 4], Tr:|1 23f ,

4]U 2,,:[i ::i:i]:tl Ii:1]
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\

Rys. 5. Graf układu z wyróżnioną
łęzią wejściową i wyjściową

oblicza się wedfug następujących wzorów:

ga-

/ aA a,4\
Siml 

-, 
_ |c \óa aP/

/aA aA

\*' uB

6A
det _
c óCl

/ aA a.4\

'T\*'uB)

/aA aAsim|_, --c \da aP

r1 2 21, 1 22 21 1 2 2 2l
,ł=|ł 1 3, 3, 5, 1 3, 5, 3, 5, r l,s,|.

Ls,s,s,4 4 44 4 8,8,8,8,8,1

/Pu
' /p* aAdet_

cOa

.6lm
QpG

=-: ......-

4ą'
KQ

)
'0 p, (1 1)

lPuKaP:a
óAdet-e6a

\
l nr,

Qsrcpa=ń
óA

det 
^eóa

gdzie sim - funkcja jednoczesności liczby strukfirratrnej,0l0p - pochodna algebraiczna
liczby .strukturalnćj względem rp, 6l6rp - przeciwpochodna a7gebtaiczna liczby struktu-
ralnej względem ę, dęt - funkcja wyznacznikowa liczby strukturalnej.

Przykład

Należy wyzndczyć transmitancję

*"o:;:ń

dla rnodelu sieciowęgo z rysunku 3c.
Liczba s{ruktuffalna A, której dany graf jest obrazem ma postać

A:Ll 21Il 3, 5,tI5, 8, 4 ].

Po pomnożeni u czynników pierwszych jednowi+rszowych otrzymujemy
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to

a=l, §:8' ,

aA 123,5,23,5,ż1
-:l 

l0ą L5' 4 4 4 8' 8' 8'J'

aAJ| 122 21
w-Ll, 5, 1 3, 5,]:

aA aA D1
u^ u:Ly]'

Funkcje jednoczesności i wyznacznikowa wynoszą

"n(!!.!\e \0a ap):o'' o'"

6Adet-F g, gr,ł gz,głł g s,głł gą gz* gs,ga,* gs,g8,, * gz ga,
G ód)

Ponieważ

a poszukiwana transmitancja
I

0z 0s, 9a,

9z 0s,* gy g+* 0s,9łł gł gz* 0e,9a,* 0s,9a,* gz gs,

3. Analiza ukłarlów hyilraulicmyń z zastosowanienr źrrideł sterowanych

Frostę układy hydrauliczne stanowią wąską klasę ukłddów stosowanych w praktyce.
Natomiast połvszechne zastosowanie mają człony, które wymagają zastosowania mo-
delu sieciowego ze fuódłami sterowanymi (np. rezystancja hydrauliczna sterowana ptze:-

mieszczeniem - rys, 6a) lub człony, których odwzororvanie w model sieciowy bez źródęł
sterowanych wymaga pewnego nakładu pracy (np. tłok o dwóch róźnych powierzchniach

- rys. 6a).
Schemat źródła stefowanego pokazano na rysunku 7a. Jęst

pływowej stęrowanę różnicą wielkości więrzchołkowych.

y: a*,,*,(xs_ x+)

to żtodło wielkości prze-

przedstawia zalężnaść między wielkościami y i lx związanymi z rożnymi
chołków - w przeciwieństwie do elementu bilateralnego (rys, 7b)

(l2)

parami wierz-

, (13)

postaci następu-

(I4)

(15)

(16)

(#;J:

y:gk(Xt-x).

Model sieciowy S' ze.źródłami sterowanymi nrożna przedstawić w
jącej czwórki uporządkowanej

S':(l.'., ,p'r, Q|, ęL>,

gdzie tym razem
7':(f , P')

I:(0, K,:>

5 Prace IMP z. 8?
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}3r

o'1, 
,.j; lP',ł, }!

l
Y4 X2

. Rys. 7. Żtódlo §terotvane (a) i element
eralny (b)

"'rl)

dI

(18

gdzie

o'?^,,

3V-*---7a,
ąąp2

Rys. '6. Konstruowanie modelu sieciowego
z zastosowaniem źródeł sterowanych'

jest grafem częściowo zorieńtowanym, 'określonym przęz zbiór wierzchołków 0, zbiÓr
,gałęzi K i relację

PcOxOxK

o własnościaclr gwarantujących nieistnienie pętli w l-.
Retacją P, określamy następująco 

P,cPxP.
Spełnia ona następujące warunki

( 1i)

^ 
* \/ ri*{rnrleł'2, (19)

ł r= {ł1, 12) e P' ł're P'

^' 
{ul,vz}={'r,uo}+kr:kzĄUt:l)ąĄ02:D3, (20)

t' = ((p t, az, k D (bs, uą, kz)) e P'

Natomiast ę',, q'y, pi są funkcjami

, ę!*: 0*rx, Ą: K-Y, q'ę: P'"+G. (21)

Zakłada się przy t;rrrr., żę sygnał przepływowy y:a;(k) dta k, e K jest zdeterminowany

przez tóżnicę sygnałów wierzchołkowych 13 :E,,@r\ i, xn:ę,,(a) według równania (tr2),

dla kaźdcgo elementu, reladi

r' = ((ut, az o ki} {ur, l)n, k2)} e P',

§kt,kr: tP'n{t'\ ,
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Graf' j- jest zatem grafem'połączeń członów bilateralnych i gałęzi sterujących oraz ga-
łęzi sterowanych źródeł (linia ciągła na ry§. 8). Elementy relacji P', oznaczorLe na ry§un-
ku 8 liniami przerywanymi, obrazują źródła sterowane; a takżę człony bilateralne jako
szczególny przypadgk źródeł sterowanych

Rys. 8. Przykład modelu sieciowego ze źródła-
mi sterowanymi

Elementy r'r, r'2 e P', gdzie

rr: ({u1, az, kt) (ą , tsa, k2)) ,

r'r: {{a, , au , kr)'(u1 , oa , ka>> ,

będą nazywane równoległymi, gdy ur:u5 i l)2:l)d ot?z ul:u7 i D4:ug,_a szeregowyrni,
gd} Or :u6 i l)g:rs lub 1)z:os i uo:tlr.

W modelu sieciowym ,S' można również stosować prawa dotyczące połączenia sze-
Iegowego i równoległego elementów. Mianowicie, n elementów równoległych (szerego-
wyĄ relacji P', którym przyporządkowane są admitancja 0t,...,gl, można zastpić
jednym elementem o admitancji

s: T, gi - dla połączenia równoległego

i '='
n, s:( I (g)-')-' - dla połączenia szeregowego,

i= 1

Zdefiniowany tutaj model sieciowy S' zawięra w sobie, jako przypadek szczególny,
model sieciowy S bez żrodeł sterowanych. Zachodzi to wówczas, gdy dla każdego ?' E P'
w po§taci określonej ptzez równanie (2l) zachodzi

{u, , ,r}: {r, , ,n\ . "

W dal'szej części pracy, dla uprosz czenia graficznego przedstawienia modelu S', nie
będą rysowane te ęlementy relacji P', które reprezenĘą człony bilateralne.

Dla przykładu ilustrującego zasto§owania fuodel sterowanych do modelowania ukła-
dów hydraulicznych weźmy pod uwagę układ pokazany na rysrlnku 6a.

Na początek załóżmy, że Fr:Pr. Wówczas Qt:Qz:Q.i równania, w postaci zlineary*
zowanej i operatorowej, są dla tego układu następujące:

(23)

(24)

{:K(s) 
,(pr* pr),

l ao^ l lóo,\ K(s)q,: 
,Ń;Ętl*,@,- r)+\ń 

)_- 
:; (ł, - pz),

6v

?rsk51I4k3

ź,(l

8ł 4s
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gdzie K(s) - operator uwzgtędnia3ący obciąźlenia tłoka, " -' "rgo^"nt 
przekształcenia

I-aplace'a.
Gwiazdki przy pochodnych czą§tkowych oznaczają, że wzięto wartość pochodnej

w punkcie (Q*, QŹ, P!, Pł, fl*). Sygnafu oznaczone maĘmi literami oznaczająprzyrosty
wartości sygnałów oznaczonych dużymi literami, np.

Q:Q* +q, Pt:Pf +p, , H:H*+h itd.

Równanie (23) odpowiada ęlemento*J birur.rulnęmu (tłok o dwóch jednakowych
powierzchniach). W równaniu (24) występuj'ą dwie składowe natężenia przepływu

Ss:8'sł Q|i

' i można je traktować. jako równanie równoległe połączonych: elementu .bilateralnego
i źródła sterowanego. Model sieciowy tego układu pokazano na rysunku 6b. Admitancje

_ dla tego modelu wynoszą

l ao. l /ao,\ K(s)gł:|=..4l , 4r:K(s), 0B":|=l ,-=,
" |ó(P3-P4)l*' \aH/* s,F

Załóżmy tetaz, że Ft*Fz. Równania tłoka są teraz następujące:

5§)r,.1§§jj5.,,l,,(li q'1'

:ś%-tXUz:", t

sL si
g dzie

F2
J _- ,

FI

natorniast równanie sterowanej rezystancji h ydraulicznej

I ao" l /óo,\ K(s) /do"\ K(s) r":W-@:E-W
sź qź' q'r"

Składowe q|, q'ł, q', natężeń ptzepływu interpretujemy jako sygnaĘ przepĘwowe w czło-
nach, bilateralnych, zaś składowę q'!; q'ł', Q't', QL - jako sygnały przepływowe fuodęłi,' sterowanlch.lModel sieciowy takiego układu pokazano na rysunku 6c. Admitancje dla
tego modelu są następujące:

or,:K(s), 0ż,,:-K(s)12, r r=|uffi_r|_,

0t,,z,,:-K(s)r, g2,1,:K(s)r, nr,,,r,:P-2) 59 )' \aH Jo §,Fr

laQr\ K(s)r
0y,z,,: -\ae )-r.Ą-



Zaslosowanie modeli sićciowych i liczb strukturalnych... Cl I

Na rYsunku 9 przedstawiono bardziej ńożony układ hydrauliczny. Składa się on z na_
stęPującYch członów: 1 - rczystancja hydrauliczna sterowana przemieszczeniem ł,,
3; 8 - przestrzenie akumulujące przepływ, 2, 6, 7 -, rezystancje hydrauliczne, 5 - tłok
o dwóch różnYch powierzchniach, 4'- rezystancja hydrauliczna §terowana przemieszcze-
niem ha.

69

,ŁJ
la, 2

P2

Rys. 10. Model sieciowy układu z rys. 9

D

"Il
3 ,(l) ,t]

D

,7 ,() 8

ą '{,--l'- , -lJ' 'T8

Rys. 9. Fragment złożonego układu hydraulicz-
nego

WYkorzYstując omówione wcześniej schematy sieciowe ze źródłami sterowarrymi
moŻga skonstruowaĆ mode1 sieciowy tego układu pokazany na rysunku 10. Dla łativiej.
szęgo rysowania grafu vlierchołki o rvartości ciśnienia po, pr, p. narysowano x.y po-
staci trinii (bezimPedancyjnych - zwierĄących). Liczby zastosowane w oznaczęniach
gałęzt gtafu związane są z numerami członów układu. Admitancje ezłonów bilaięrai_
nych i źrodęł sterowanych tego modelu są następujące:

la8,1 taQzi /;,\
s '":,O 1n' ":|n'r-, 0s:(of*'s,

ldQ"l K$}l" { óQo,1n*':'iur,*, 04": o, = (ńl_, 9s,:K(s),

\s,,,:K(s)r2, n,:l9kl , 07:lyi ,

Iarz I* |dPr,,*

, (Vu|taQo', j((s),,:(r/*,, 0+,,,,s,,,:irńl-. Ę;'
g5rv5,:K(s)r, 0s,,s,,,:K(s)r,

a zalężność żrodła przeplywu qi od, przemieszczenia ll1

, /aQ \
{l:{ *1i,łr.

\ 0-i l. ,'+
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W ramach rozwijanej dotąd teorii liczb strukturalnych możln;a również sformułowaĆ

wzory do obliczania transmitancji układów odwzorowanych w model sieciowy ze fuódła,

mi sterowanymi |3, 4,8]. W celu zapisania tych wzorów przedstawmY f'modelu siecio-

wego §' w postaci jak na rysunku 11. Wyróżniono tam gałąź welściową ą i wyjściową

,B araz gałęzie stęrujące B, i sterowane a, dla ru źroldęł sterowanych występujących w mo-

delu sieciowym.T.akładamy, że gałęzie d, B, ili, §, (i:I,...,n) mają orientację od wierz_

chołka, w którym wartość x jest niższa. Przyjmujemy ponadto, że gałęzie &,, B, di, §, {i:
: 1 , ..., z) są incydentne z więrzchołkiem odniesienia. To ostatnie założeni.e pozwoliło

upro§cić wyprowadzenie wzorów, nie ograniczy natomiast bardzo zakresu ich stosowa-

nia, gdyż można zauważyć, że w alalizl,e układów hydraulicznych mamy prawie'Zawszę

do czynienia z tego typu modelem sieciowym. Jeśli warunęk ten w niektórych przypad_

kach nie jest spełnionyo to łatwo można modęl sieciowy przekształcić do takiej szczegÓ|-

nej postaci (patrz część II pracy),

t1

Rys. 11" Graf układu z wytóżnianą
gałęzią wejściową, wyjściową i zródłami

sterowanymi

Transmitancje oblicza się w tym przypadku według nariępu3ą"ych wzorów [8]:

Dra DoBnn:Tnr, 'KQ,r: D '

Dog D,t 
(25)

or:ń , Kp,Q: 
ĘOr,

przy cTym

Dun:sim(,4,,A)+Itt-łFrt]-9*,B")sim(Apoo...'np..-o^,AnB"..,Bu...p)7' G ,:. {ąe,§*)ęS G Q6)
D:detA* I t(- t)'( n 0,uBu)sil**(Aąa...dk..'fr, AB"...pu...g)J,

' §ś@ (ąt,fł)e§ G _

gdzie Ś-liczność zbioru S i Ś<min(n,w_ 1),

{{r. §,), ..., (a* §r), ..., (ą. f-)} : §. C: {(ąr B r), ..., (a; § 1}, .,., (a, F,}}

i @jest rodziną wszystkich podzbiorów zbioru C któryjest zbiorem wszystkich pat ozna-

czeń gałęzi należących do żródęł sterowanych, Występujące tu flrnkcje jednoczesnoŚci

obljcza się następująco [4]:
L

sim (.4or...n", A p r..,§ 
") 

= I C - L)'"'*' 0' detLb t7,
G i=7

Q7)
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gćtzie bi jest i.tą kolumną liczby strukturalnej

, B:Aor.''"AA7.,,...§":{bt,.,.,bi,...,b,}. (2B)

Dla kolumny br laleiry utworzyć z grafu f graf T, przezzwarcie w F gałęzi należących
do ó,. Graf Ę posiada Z niezależnych wierzchołków i można znaleźć takie uporządko_
wanie par gałęzi

{*, Fr} ... ,7o, Pr> , ... , {a"fr")
w ParY 

(orr§o,,), ..., {ar,§u,)', .,,, {un"§n }

że kańa z par (a;,Ąr) j.rt incydentna z jednynn wierzchołkie m niezależnym grafu Ę.
1o, jest liczbą inwersji w permutacji

{ or...e;...er \

i 1r, jest liczbą inwersji w permur);" 
"' ao'"'oo')

{ §,..-Fi.../., \
\Ą,...fr,...§,,j"

Przyk:ad

Należy obticzyć transmitałcję rc:lpglqodla c=1', 8=7 napodstawie modelu sieciowego z rysun-
ku 9. Dokonując redukcji elementów równoległych otrzyrnujerny graf pokazany na rysunku 12, gdzie

g2,: g t,,+ g2+ 93+ 94,+ 94,,+ g 5,,

§z,: h * 0s,,,+ g6+ g8 , 94,1,1,: 94,,,5.,, + g 5,,ś,,,,

71

g5!Y2,ź g5IY5, *

Rys. 12. Uproszczony model sieciowy układrr z rys. 9

tego grafu jest następująca:

11'2' 4"'n- 71| 2| 4"'j [7' j'']: | _I żl Ę|-Ll ll

.I ^ -Ićj:I l lJ:l ,

" -lL|| 
n _ł1G7:''t a l,t:t ,

., 
-łIV 

n _ą|4ą*J , ,::--Ł,

L' 2' 4"'1
ĄIv 5lv slYi ,

Liczba strukturalna dla
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An=17| 5|Y!,

Annr:O,

Aonr:1 ,

Ąon,n1:O,

An,:17| 5|v],

Ao":|1| ż' 4"'7,

Anr"r=1 ,

Poszukiwana transmitancja wyno§i

- 9slvz,

€ y §l,* 0z, 0l,- 9 s|y z, 9+",l,

4. Poilsumowanie

przedstawiono sposób tlezpośredniego zastosowania rnodeli sieciowych i 1iczb struk-

turainych do analizy układów hydr'aulicznych, zastosowanię modeli sieciowych bez

fuódęł sterolvanych umożlil.ria afiallzę tylko tzw, prostych układów hydrauiicznyclr

i praktyczny zakręs zastosovvań ffiętody jest vówcza§ niewystarłzający. W celu roz§Ze-

rzqnia tego zakresu posłużono się modelem sieciowyił zę źtódłarc,i §ięł'owan}mt. Z Ptzed-
stawionych tazważańi przykłatiów zastos0\,j/ania tego typtł modeli do układóW hYdrarriicz-

nych wynika, źe efektyrvncść rletcd3l 1iezb strukturalnych'zosta"je vi tym przYPad-ni Po-
mniejszona w związkv z trudnościami pojawiającymi slę na etapie konstruolvanie rąo-

deiu sieciowęga, a takżę ze względu na skomplikowany algorytrr, dzlaŁań nad Eraferu.

tego rłodelu,
W drugiej części pracy zo§[anic przedstaviony zmodyfikowany sposób za§tosolryr,fiia

mo<lęli sieciowych i liczb strukiui,alnych, który umożlirvi unikrrięcie nymienionych nię-

dogodności.

Praca l,pł;,nęła do Redakcji lv paź<izierniku 193ż t.

I-iferatura

,Ą,. Arczewski, Topolagiczłicl analiza mechanicznych drgających układów llniowych metodą liczb

strukturalnych. Arch. Ęud. Maszyn", t, XIX, z. 1, 1,972.

K, A.rczewski, Analizai slateza ilrgajo"cych łkładów mechanicznych metodą

Praca doktorska. Folitechnika Warszawska, 1974.

liczb struktułalnych.

S. Bellert, H. Woźniackt, , naliza i syntezg układów elektrycznych metodą liczb strukturałnYch.

WNT, Warszawa 1968.

A. Han dkiew icz, Analiza czwórników ze sterowanymi źródłami metodąliczb strukturalnyclt. Arch.

Elektrotechniki, t. XXI, z. 3, 1972.

B. Korzan, Elementy teorii grafów i sleci. WNT, Warszawa 1978.

,4p= U| 2' 4"'|.+sim(ln, Ail:O,
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Aaar:1 "+sim(1,or, Apsr)= -1,
ABarpr:O +sim(lon.or,A9616):O,

Ag,: |!1 2' 4"I]*siml A",, Ap,):O,
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llpnnłerrenlte ceTeBr,Ix MoAeJIeń I{ cTpyxTypaJlbHr,xx qIlceJl K aHałIi3y

ruApaBfiflqecKlix c[cTeM" Ęacrs I

Pe3ioMe

B pa6ore fipe/n§pfirrrłTa flonbllKa npIłMeHeHI4x MeToAa ceTeBr,Ix MoAeneft Ił cTpyKTypaJIbI{bIx IIEJeJI

K To;Iofiofi4qec6oMy aTta]IIł3y lrlApaBJrlrqecrrtx cłcTeM, rre :rpeGyrorqux [pIłMeI{eHIĄfi yflpaBJlreMblx Ec-

Toqtlr{KoB. C qenrro pacEII4peHIn npęAefla nprłueireRrłź, npeAcTaBJIeH cnoco6 IłcIIoJlr'3OBźtIłU' CeTeBblX

voAełeit C }TIpaBnxeMi,,tMI,1 l4cToqHlł(aMlt. Yxaglrnaercfi IIpLI 3ToM rła rłeyAoocrBa cB-§3at{EEIe c HeIIocpeA-

cTBellrł;,IM EapexocoNt MeTo.4a Ha HoByIo o6nacrr, nprrurerłeurń.

E e,roir csx:Ę o§T,gp1aercx ł,ło3u$urarilrf 9Toro NIeTo,qa ao eropoft vacr:rł pa6o:rlt.

Applicatioxl of Networlr Modełs and Structural Nąłmbers to Analysis of Flydrau}ic SY§tems,

Fałć I

S unr m ar;l

ln the pap*r an attempt is made at applying the melhod of network nrodeis and siructuiai numbers

to topoiagical ,analysis of hydraulic sys[eills. .Ą method of arralizing the so cailed sirnple hYdraulic

systet]ls, i.ę. sl,tclr s}9tems (hat do not require application olrontrollecl sóurces. is lrescntcd. Also a waY

of adopting riętwork mcdels with controlied sources, intended to extend the rarrge oi application, is

showri and disadvantagcs resulting from dii,ect use of thę method in thd new fieir1 are POinted out"

In this connection thę author deciaręs to modiiy 1his melhod in the secoircl part of the paPer.
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