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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono zastosowanie grafow zaleznosci i drzew
rozgrywajacych parametrycznie do analizy i syntezy wlasnosci dynamicznych ukladow
maszynowych. Graf zalezno$ci wigze ze soba wielkosci wejsciowe, wyjsciowe oraz funkcje
zalezne od czasu i parametry konstrukcyjne. W wyniku rozkladu grafu zalezno$ci od
danego wierzchotka poczatkowego otrzymuje si¢ struktur¢ drzewiasta rozgrywajaca
parametrycznie. Potaczenie ze soba struktur drzewiastych otrzymanych w wyniku rozktadu
grafu od kazdego z wierzchotkéw prowadzi do kompleksowej struktury drzewiastej, ktora
strukturalnie opisuje zbidr wszystkich poduktadow danego uktadu maszynowego, a takze
zbidr odpowiednich parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

Stowa Kkluczowe: graf zaleznosci, struktura systemowa, kompleksowe drzewo
rozgrywajace parametrycznie.

1.Wstep

Model procesu projektowania danego uktadu musi umozliwi¢ ustalenie odpowiednich
relacji i prawidlowos$ci potrzebnych do ilosciowego ujgcia tego procesu. Powinien takze
zawsze uwzgledniaé mozliwosci rozwoju danego ukladu w zakresie strukturalnym i
parametrycznym. Od projektanta wymaga si¢ prawidtowej oceny modelu matematycznego,
opisujacego dany uktad za pomoca zmiennych. Modele opisuja dany uklad z rozna
doktadnoécia. Optymalizacja przebiegu obliczen, a takze znalezienie wersji optymalnych
projektowanego ukladu, wymagaja spelnienia odpowiednich ograniczen oraz
maksymalizacji albo minimalizacji zbioru kryterialnego.

Tablice decyzyjne [3] i funkcje logiczne [5, 9, 11, 12, 13] maja zastosowanie w
zagadnieniach modelowania uktadow maszynowych, ktore opisane sa réwnaniami
roézniczkowymi (zwyczajnymi lub czastkowymi). Wynika to z faktu, ze wystgpujace
elementy nieliniowe mozna rozdzieli¢ na skonczonag liczbg elementéw (czgsci) liniowych,
co prowadzi do otrzymania kilku uktadéw liniowych w sensie przebiegu modelowania z
pierwotnego pojedynczego uktadu nieliniowego. W trakcie procesu optymalizacji od
projektanta-decydenta wymaga sig, aby podejmowane decyzje byly optymalne i spetniaty
okreslone kryteria.

Wspolczesne systemy wspomagania decyzji ktada nacisk na nowoczesne techniki
przetwarzania informacji w celu usprawnienia procesu decyzyjnego. Zaréwno w tworzeniu
wiedzy dla potrzeb przedsigbiorstwa jak i w okresleniu wytycznych konstrukcyjnych dla
projektanta niezbgdne jest postugiwanie si¢ odpowiednim narzg¢dziem opisujacym proces
decyzyjny. Glowna plaszczyzna realizacji tego procesu jest zbior decyzji (i relacji migdzy
nimi) z jakich decydent moze skorzysta¢ w celu jego rozwiazania. Do takich narzedzi
naleza m.in. grafy zaleznosci.
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2. Zastosowanie grafu zaleznos$ci do analizy ukladu hydraulicznego

Zagadnienie modelowania uktadéw mechanicznych za pomoca graféw sprowadza si¢
m.in. do analizy i1 syntezy, gdzie korzysta si¢ z analogii wynikajacej z identycznego ich
opisu matematycznego. Grafy i liczby strukturalne od dawna odgrywaja rolg jako modele
uktadéw mechanicznych [16, 17] i nadal sa systematycznie rozwijane [1,2]. W odrdéznieniu
od grafow, struktury dendrytowo-drzewiaste nie maja cykli, ale moze istnie¢ rézna liczba
wierzcholkdéw poczatkowych. Dlatego takie struktury maja zastosowanie do wariantowego
przeszukiwania i optymalizacji rozwiazan projektowanego uktadu, np.: [12, 13]. Odmienne
podejscie moze by¢ przeprowadzone jako przettumaczenie skierowanego grafu zaleznosci
na strukture drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie [14, 15].

Przyklad

Dla ustalonego uktadu hydraulicznego, sktadajacego si¢ z pompy zgbatej, zaworu
przelewowego, rozdzielacza 1 silnika obcigzonego duzym masowym momentem
bezwtadnos$ci mozna napisac strukture systemowa (rys.1) [10].
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Rys. 1. Struktura systemowa uktadu hydraulicznego

Model matematyczny ma postac:
1. rownanie natgzenia przeplywu z pompy

1 1 1 1 1 1
=Q 1(t)——P, -Q,,, gdzie — =—+—+—+— 1
QS Qp () R p sz g Zl R R R R RS ()

po pO pp pz r

oraz:
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Pp - ci$nienie w linii ttocznej pompy,
Qp - wydajnos¢ teoretyczna pompy,
sz - nat¢zenie przeplywu przez zawor przelewowy,

Q; - natezenie przeptywu podawane do czgsci odbiorczej uktadu;

2. rdbwnanie zaworu przelewowego

Q,=0daP <P

dQ, K, 1
Tp:?Pp—?sz dla Pp > PO (2)

3. rOwnanie strat ci$nienia

P, =RQ+R ©)

gdzie: P, - spadek cisnienia migdzy komorami roboczymi silnika

4. rdwnanie przeptywowe silnika

S -2Q-co )

gdzie: w - predkos¢ katowa watu silnika
5. rownanie momentow silnika

Eﬂzga—BmeJ99=Da—ma (5)
dt J° J dt

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu hydraulicznego w pakiecie
Matlab/Simulink.

Poniewaz niewiadome funkcje P, P, Qg, Q,,, @ sa obliczone na podstawie danego
wejscia uktadu Qp , wigc istnieje struktura systemowa (rys. 1). Wynikaja stad nastgpujace

zapisy grafu zaleznosci:

1. Z jakich sygnatéw powstat dany sygnat:

Q, (P, B (Qs, R) R(Q; @), o(R) . Qi(Q,, P, Q,);
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu hydraulicznego w pakiecie Matlab/Simulink

2. Jakie sygnaly tworzy dany sygnat:
Q. (R, R) . P(Q,. Q). Qu(Qs). R(P, @), Q Q).

Ogoélnie mozna otrzyma¢ rozwiazanie grafowe w ujeciu drzewiastym dla uktadu
hydraulicznego z rys. 1 przy uwzglednieniu parametrow konstrukcyjnych i nastepujacych
zapisow zaleznoSci:

1. Z jakich sygnatow powstat dany sygnat:

Q, (P, K, T); P, (R;Q|R); R(Q|C;@|C,D); (P, | D, J;R);

Q. (Qpi Py IR0 Qp):

2. Jakie sygnaly tworzy dany sygnat:
Q,(P,,R;P.,C);P,(Q,, K, T;Q,,R);Q,(Q,); P.(P,;», D, J);
Q,(Q,);(R, D,C).

W tym przypadku ostatecznie otrzymano rozwiazanie grafowe (dla wierzchotka
poczatkowego Qp ), ktore jest wieloznaczne z punktu widzenia kolejnego otrzymywania

podgrup:
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-({Q,. Q.. P, R R CY), ——({T. Q1 AK}), ——({Q, }AK}AT}),
——({K.Q}:{TH, —— Ry} ———-({»,J}{D}), ——--({e,D}.{J}).

Z rownan dynamiki mozna okresli¢ wzajemne powiazania wszystkich funkcji zaleznych
od czasu. W wyniku zapisania i przeprowadzenia rozkltadu grafu zaleznosci tych funkcji,
otrzymuje si¢ grupy rozktadu, ktore strukturalnie opisuja wiasnosci kolejnych poduktadow
danego uktadu maszynowego [4].

2.1 Graf zaleznoSci dla struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie

Graf definiuje si¢ jako uporzadkowana par¢ zbiorow. Pierwszy z nich zawiera
wierzcholki grafu, a drugi sklada si¢ z krawedzi grafu czyli uporzadkowanej pary
wierzchotkow.

Analizowany uktad hydrauliczny (rys. 2) , skladajacy si¢ z elementow
polaczonych ze soba w sposob umozliwiajacy przeptyw sygnatow, moze byé zapisany za
pomocg grafu zaleznosci dla struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie (rys. 3)
[6, 7, 8].

Rys.3. Skierowany graf zaleznosci przeptywu sygnatow

Skierowany graf zaleznosci sktada si¢ ze zbioru wierzchotkow V opisujacych funkcje
zalezne od czasu:

dP. do dQ
V: Qs!_s’Psi_lwlpp —Zp!sz
dt dt dt
oraz ze zbioru krawedzi A, czyli uporzadkowanej pary wierzchotkéw opisujacych

parametry konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne oraz przeksztalcenia analityczno-
algebraiczne:

640



A= jdt(P) , [t )—— —g —1,—Ri,R,,$,jdt(sz),—%

Rozktad grafu od wybranego wierzchotka w pierwszym etapie prowadzi do struktury
drzewiastej z cyklami, a potem do ogodlnej struktury drzewiastej rozgrywajacej

parametrycznie [7, 8]. Kazda ze struktur posiada wlasciwy zapis analityczny: Gf oraz

G", gdzie i oznacza wierzchotek, od ktérego dokonano rozkladu grafu. Nalezy

zaznaczy¢, ze jako wierzcholki poczatkowe wybierane sa tylko te opisujace dang funkcje
zalezna od czasu, a nie jej pochodna (rozklad grafu od dwoéch wierzchotkéw zwiazanych z
ta sama wielkoscia nie wplywa na wlasciwos$ci struktury rozgrywajacej parametrycznie,
gdyz oba wierzchotki zwiazane sa ze soba pojedyncza krawedzia-decyzja oznaczajaca
przeksztalcenie analityczne). Zatem zbidr V'’ wierzchotkdw od ktorych jest mozliwy
rozktad grafu zaleznosci:

V'= Q,P,0,P,,Q,

Rozktadajac graf od kazdego z wierzchotkow otrzymuje sig zbior D struktur drzewiastych
rozgrywajacych parametrycznie:

D= G++ G;;,G++ G++ G++

Qs ? Pp ' = Qzp

Na rys. 4 i 5 przedstawiono struktury rozgrywajace parametrycznie kolejno od

wierzchotkéw F’S i Pp opisanych réwnaniami (6) i (7).

1 dPs

G;:=(°Ps(11Pp(2—R QsCRIPp!, — === (* [dtPs')*), (6)
?dQZp( [atQzp(* Tld(thp —1Qs(° RIPp? ,—é%( [dtPs?))*)*)*)?,
D49 - fatpe- 2958 (¢ fatps?yt, - R 9@ yoyzyy0

G =( Pp(l——Qs( RIPp* ,-1@(3 Jatps(‘1Pp?, 2 d“’(f’ fito (‘tg%l, 7)
—Jﬁ‘fj—j’))mz,?%( Joroen -2 9% sos(tmippt - P2 ftps1ppt, 292 fi
¢ Ry
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Rys. 4. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego

P

S
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Rys. 5. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego

P

p

3. Kompleksowe struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie

Struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie od kazdego wierzchotka
poczatkowego roznig si¢ miedzy soba ksztaltem i wlasnosciami. Opisuja proces decyzyjny i
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przestrzen mozliwych do uzyskania stanéw pracy ukladu hydraulicznego po
wczesniejszych zmianach parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Istotng rzecza
jest wyodregbnienie z grafu zalezno$ci najwazniejszych stanow determinowanych przez
wierzcholki, a takze najwazniejszych decyzji determinowanych przez krawedzie. W tym
celu buduje si¢ kompleksowe struktury drzewiaste.

Kompleksowa struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie powstaje poprzez
natozenie wszystkich struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie od kazdego z
wierzcholkdéw na strukture rozgrywajaca od ustalonego wczesniej wierzchotka. W zwiazku
z tym istnieje zbior S struktur rozrywajacych parametrycznie:

S= SGQS ’SGPS ’SG(u ) SGPp ) SGsz

gdzie np.: SGQS - oznacza struktur¢ kompleksowa powstata poprzez natozenie wszystkich
struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie ze zbioru D na strukturg
rozgrywajaca parametrycznie od ustalonego wczesniej wierzchotka Gg_: .

Na rys. 6 przedstawiono kompleksowa strukturg SGPs , hatomiast na rys. 7 kompleksowa

strukture Sgp .
P
GGk

GG @

Gor @ GPp GO GPs . (P GO

GPs

Rys. 6. Struktura kompleksowa S
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= G
Rys. 7. Struktura kompleksowa S,

Wezly na kompleksowych  strukturach drzewiastych odpowiadaja  decyzjom,
przeksztalceniom analityczno-algebraicznym i stanom wiasciwym dla danej struktury
rozgrywajacej parametrycznie. Je$li odpowiednie fragmenty struktur rozgrywajacych
parametrycznie pokrywaja sig, wowczas wezet opisuj¢ koniunkcje takich struktur.

Wezet na strukturze kompleksowej bedacy iloczynem wszystkich elementéw ze zbioru D
nazywa si¢ pelnym i oznaczany jest J .

Na przyktad na strukturze kompleksowej SGPP z 1ys.7 wystepuje jeden taki wezet opisany

iloczynem GPp A GQzp AGQs AGPs AGw. Odpowiada on wspdlnej czgéci wszystkich
struktur rozgrywajacych parametrycznie ze zbioru D, przedstawionej na rys.8.

Oznacza to, ze niezaleznie od jakiego ustalonego wczesniej wierzchotka nastepuje rozktad
skierowanego grafu zaleznosci z rys. 3, proces decyzyjny na pewno bedzie przebiegat
poprzez elementy z rys. 8.

Poniewaz na kompleksowych strukturach rozgrywajacych parametrycznie moze by¢é n

weztow petnych y, , dlatego istnieje rodzina B zbiorow petnych weztow ze wszystkich
struktur zbioru S:

Be y?n 1707 €Go AGe AGe AG,T AGgy, 71 # 7o % 7
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Rys. 8. Czes¢ wspdlna wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie (z ewentualnym
rozpisaniem na oddzielne parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne)

Nalezy zaznaczy¢, ze kompleksowe struktury rozgrywajace parametrycznie zostaly
przedstawione w sposob uproszczony, gdyz nie zaznaczono na rysunkach (ze wzgledow
objetosciowych) szczegdtowych pojedynczych oznaczen dla krawedzi jako parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych rozpatrywanego uktadu hydraulicznego.

4, Whnioski

Kompleksowe struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie moga by¢ zbudowane
od dowolnych ustalonych wcze$niej wierzcholkéw poczatkowych, opisujacych stany
analizowanego uktadu. Ztozono$¢ decyzyjna takich struktur zalezy od ustalonego wcze$niej
wierzchotka poczatkowego rozktadu. W szczegélnosci na niektérych kompleksowych
strukturach drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie moga istnie¢ wezty (wierzchotki)
ztozone ze wszystkich dopuszczalnych stanow uktadu, co oznacza mozliwo$¢ wyznaczenia
wspolnej czegsci wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie.

Ztozonos¢ decyzyjna kompleksowych struktur rozgrywajacych parametrycznie
zachowuje grafike obiegu informacji dla przypadku, gdy potaczenia wierzchotkowe zostana
opisane pojedynczymi parametrami konstrukcyjno- eksploatacyjnymi w miejsce
dostownych oznaczen wedtug uktadu rownan algebraiczno-rézniczkowych.

Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia dalszych modyfikacji oraz uogdlnien.
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