ZESZYTY NAUKOWE WSOWL

Nr 3 (165) 2012

PODOBIENSTWA I ROZNICE KOMPLEKSOWYCH STRUKTUR
ROZGRYWAJACYCH PARAMETRYCZNIE W BADANIU
WLASNOSCI DYNAMICZNYCH UKEADOW MASZYNOWYCH

Adam DEPTULA", Marian A. PARTYKA"

* Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki, Politechnika Opolska
e-mail: m.partyka@po.opole.pl
e-mail: a.deptula@po.opole.pl

Artykut wptynat do redakcji 24.02.2012 r. Zweryfikowang i poprawiong wersj¢ po recenzjach i korekcie
otrzymano w sierpniu 2012 r.

W opracowaniu przedstawiono zastosowanie grafow zaleznosci i drzew rozgrywajgcych
parametrycznie do analizy i syntezy wlasnosci dynamicznych uktadow maszynowych. Podano
rozktady grafu od réznych wierzchotkow poczgtkowych oraz podobienstwa i réznice w komplek-
sowych strukturach drzewiastych, ktore opisujq dopuszczalne podukiady danego uktadu maszy-
nowego. Uwzgledniono mozliwos¢ znalezienia wspolnej czesci wszystkich struktur rozgrywajg-
cych parametrycznie z rozpisaniem na oddzielne parametry konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: uktad hydrauliczny, graf zaleznosci, kompleksowe struktury rozgrywajqce pa-
rametrycznie, optymalizacja

WSTEP

Optymalne przeprojektowanie uktadu maszynowego na inne warunki pracy
wymaga podejmowania szeregu decyzji. Im uktad maszynowy jest bardziej skompliko-
wany, tym liczba decyzji jest wicksza. Tablice decyzyjne [3] i funkcje logiczne [17, 18,
19] maja zastosowanie w zagadnieniach modelowania uktadow maszynowych, ktore
opisane sg rownaniami rézniczkowymi (zwyczajnymi lub czastkowymi). Wynika to
z faktu, ze wystepujace elementy nieliniowe mozna rozdzieli¢ na skonczong liczbg ele-
mentow (czgsci) liniowych, co prowadzi do otrzymania kilku uktadow liniowych
w sensie przebiegu modelowania z pierwotnego pojedynczego uktadu nieliniowego.
Wystepujace parametry konstrukcyjne maja wptyw na przebieg nieznanych funkcji za-
leznych od czasu. Tradycyjna analiza typu Wejscie — Wyjscie 1 Wyjscie — Wejscie
danego uktadu metoda grafu zalezno$ci prowadzi do otrzymania grup wierzchotkowych
o nastepujacych wilasnosciach:

— elementy wewnatrz danej grupy majg duzo potgczen informacyjnych;
— poszczegodlne grupy maja wzajemnie malo potaczen informacyjnych.
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W ten sposob otrzymuje si¢ wytyczne konstrukcyjne. Nalezy zaznaczy¢, ze ist-
nieje mozliwos$¢ otrzymania wielokrotnych rozwiazan z grafu zaleznosci i dlatego se-
lekcje odpowiednich podrozwigzan mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem klasyfika-
torow drzewiastych z sieci neuronowych. Zaréwno w tworzeniu wiedzy dla potrzeb
przedsigbiorstwa, jak 1 w okre§leniu wytycznych konstrukcyjnych dla projektanta nie-
zbedne jest poslugiwanie si¢ odpowiednim narz¢dziem opisujacym proces decyzyjny.
Glowng ptaszczyzng realizacji tego procesu jest zbior decyzji (i relacji miedzy nimi),
z jakich decydent moze skorzysta¢ W celu rozwigzania problemu. Do takich narzedzi
nalezg m.in. grafy zalezno$ci rozgrywajace parametrycznie.

1. ZASTOSOWANIE GRAFU ZALEZNOSCI PRZEPLYWU SYGNALOW

Zagadnienie modelowania uktadéw mechanicznych za pomocg grafow sprowa-
dza si¢ m.in. do analizy i syntezy, gdzie korzysta si¢ z analogii wynikajacej z identycz-
nego ich opisu matematycznego. Grafy i liczby strukturalne od dawna odgrywaja rolg
modeli uktadow mechanicznych [20, 21] i nadal sg systematycznie rozwijane [1, 2, 13].
W odréznieniu od grafow, struktury dendrytowo-drzewiaste nie maja cykli, ale moze
istnie¢ rozna liczba wierzchotkdw poczatkowych. Dlatego takie struktury maja zasto-
sowanie do wariantowego przeszukiwania i optymalizacji rozwigzan projektowanego
uktadu, np.: [18, 19]. Odmienne podejscie moze by¢ przeprowadzone jako przettuma-
czenie skierowanego grafu zalezno$ci na struktur¢ drzewiasta rozgrywajaca parame-
trycznie [10, 11]:

Przyklad

Dla uktadu hydraulicznego (rys. 1), sktadajacego si¢ z pompy z¢batej, zaworu
przelewowego, rozdzielacza i silnika obcigzonego duzym masowym momentem bez-
wladnosci, mozna napisac strukture systemowsa (rys. 2) [12].
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny uktadu

Zrédlo: Opracowano na podstawie [12]
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Rys. 2. Struktura systemowa uktadu hydraulicznego
Zrédto: Opracowano na podstawie [4]
Model matematyczny powyzszego uktadu ma postac:
1) roéwnanie natgzenia przeptywu z pompy:
1 1 1 1

1 1
Qs :Qpl(t)—R—Pp -Q,, gdzie —=—+—+—+—

R, R, R, R R

poO po pp pz r
oraz.
P, - cisnienie w linii thocznej pompy;
Q, - wydajnos¢ teoretyczna pompy;
Q,, - natgzenie przeptywu przez zawor przelewowy;

Q, - natezenie przeptywu podawane do czesci odbiorczej uktadu;

2) réwnanie zaworu przelewowego:
Q,=0dla P, <P

dQ,
dt

K 1
:?Pp —?sz dla Pp > PO

3) roéwnanie strat ci$nienia
Pp = RI Qs + Ps

gdzie:
P, - spadek ci$nienia mi¢dzy komorami roboczymi silnika

4) réwnanie przeptywowe silnika

gdzie:
w - predkos¢ katowa walu silnika
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5) rownanie momentow silnika

d—a):BF’S—Ba),tzn.Jd—w:DPs—Ra) (5)
da J J dt
Z réwnan dynamiki mozna okres§li¢ wzajemne powigzania wszystkich funkcji
zaleznych od czasu. W wyniku zapisania i przeprowadzenia rozktadu grafu zaleznos$ci
tych funkcji, otrzymuje si¢ grupy rozktadu, ktore strukturalnie opisuja wtasnosci kolej-
nych poduktadéw danego uktadu maszynowego [4].

1.1. Graf zaleznosci dla struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie

Graf definiuje si¢ jako uporzadkowang par¢ zbioréw. Pierwszy z nich zawiera
wierzchotki grafu, a drugi sklada si¢ z krawedzi grafu, czyli uporzadkowanej pary
wierzchotkow. Analizowany uktad hydrauliczny (rys. 2), sktadajacy si¢ z elementéw
potaczonych ze sobg w sposdb umozliwiajacy przeptyw sygnatow, moze by¢ zapisany
za pomocg grafu zaleznosci dla struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie
(rys. 3) [5, 6, 7]. Nalezy zaznaczy¢, ze dany uktad moze by¢ analizowany jako uktad
zamkniety 1 wtedy konieczne jest sprzgzenie zwrotne powodujace, ze sygnat wejSciowy
zalezy takze od aktualnej warto$ci sygnatu wyjsciowego. Dlatego konieczne jest wpro-
wadzenie w zapisie grafu zaleznosci dodatkowego wierzchotka poczatkowego Q, pota-

czonego z wierzchotkiem koncowym @ powrotng decyzjg przejécia K. Takie podejscie
zaprezentowano m.in. w [6].

Rys. 3. Skierowany graf zalezno$ci przeptywu sygnatow

Zrodlo.: Opracowanie wiasne
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Skierowany graf zaleznos$ci (rys. 3) sktada si¢ ze zbioru wierzchotkéw (opisuja-
cych funkcje zalezne od czasu) oraz ze zbioru krawedzi, czyli uporzadkowanej pary
wierzchotkdw opisujacych parametry konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne oraz prze-
ksztatcenia analityczno-algebraiczne.

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

parametrycznie [5, 6, 7]. Kazda ze struktur posiada wlasciwy zapis analityczny: G
oraz G;*, gdzie i oznacza wierzchotek, od ktorego dokonano rozktadu grafu. Nalezy
zaznaczy¢, ze jako wierzchotki poczatkowe wybierane sg tylko te, ktore opisujg dang
funkcje¢ zalezng od czasu, a nie jej pochodna (rozktad grafu od dwodch wierzchotkow
zwigzanych z ta samg wielkoscig nie wptywa na wilasciwosci struktury rozgrywajacej
parametrycznie, gdyz oba wierzchotki zwigzane sa ze sobg pojedyncza krawedzig —
decyzja oznaczajaca przeksztalcenie analityczne). Zatem zbior V'~ wierzchotkoéw, od
ktorych jest mozliwy rozktad grafu zalezno$ci, mozna zapisac:

'={Q,.R.®P,.Q,}

Rozktadajac graf od kazdego z wierzchotkdéw, otrzymuje si¢ zbior D struktur
drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie:

D={G3.Gi .G, Gry G

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono struktury rozgrywajace parametrycznie kolej-
no od wierzchotkéw P, i P, opisanych réwnaniami (6) i (7).

G =( Ps(llpp(z—RiszGR ppt, L CIPS( [dtPst)*)?, ?dgfp

¢ [atQzp(~2 922" _10s¢ Ripp?, L dF’S( j dtPs?)°)*)*)*)?, ©)
250 faruc- D fapry B8y

Gy = (Pp(- Qs( RIPp:, = d(;s( [ dtPs(* 1Pp2,D‘L‘”( [t (G—g%l,—§z?) )Y
éd%( IdtQ p(C- 1d3t2p ~1Qs(* RIPP?, 1d§ts(fdtps( 1Pp4'de(Id‘ )
¢ R0y
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Ps
Rys. 4. Struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie od wierzchotka poczatkowego P,

Zrodto: Opracowanie wiasne

“ix

Rpo

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

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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2. KOMPLEKSOWE STRUKTURY DRZEWIASTE ROZGRYWAJACE PARA-
METRYCZNIE

Struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie od kazdego wierzchotka po-
czatkowego réznig si¢ miedzy soba ksztattem i wlasnosciami. Opisuja proces decyzyjny
1 przestrzen mozliwych do uzyskania stanéw pracy uktadu hydraulicznego po wcze-
$niejszych zmianach parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Istotng sprawa
jest wyodrebnienie z grafu zalezno$ci najwazniejszych stanow determinowanych przez
wierzchotki, a takze najwazniejszych decyzji determinowanych przez krawedzie.
W tym celu buduje si¢ kompleksowe struktury drzewiaste.

Kompleksowa struktura drzewiasta rozgrywajaca parametrycznie powstaje po-
przez natozenie wszystkich struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie od
kazdego z wierzchotkdéw na strukture rozgrywajaca od ustalonego wezesniej wierzchot-
ka. W zwiagzku z tym istnieje zbior S struktur rozrywajacych parametrycznie:

s={s

gdzie np.: Sg, — oznacza strukturg kompleksowa powstata poprzez nafozenie wszyst-

GQg ! SGF’S ' SG(u ! SGPp ! SGsz }

kich struktur drzewiastych rozgrywajacych parametrycznie ze zbioru D na strukturg
rozgrywajacg parametrycznie od ustalonego wczesniej wierzchotka Gg. . Na rysunkach

6 — 9 przedstawiono cztery struktury rozgrywajace parametrycznie: Sgp , Sgos Sep,
SGa)

GO:p . GOs GPp GOzp» GOs

GO @GP/ GO: GP: » GBp 1 GOzp 1 GOXD GOzp

GPs A

GP:

Rys. 6. Struktura kompleksowa S,

Zrodlo.: Opracowanie wiasne
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Rys. 7. Struktura kompleksowa S

Zrodto: Opracowanie wiasne

GPp 1. GOzp GOs 1. GPs 1.G®

5 GPp 1 GOzp . GOs 1. GPs

Rys. 8. Struktura kompleksowa S,

Zrédito: Opracowanie wiasne
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Rys. 9. Struktura kompleksowa S,

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wezly na kompleksowych strukturach drzewiastych odpowiadaja decyzjom,
przeksztalceniom analityczno-algebraicznym i stanom witasciwym dla danej struktury
rozgrywajacej parametrycznie. Jesli odpowiednie fragmenty struktur rozgrywajacych
parametrycznie pokrywaja si¢, wowczas wezet opisuje koniunkcje takich struktur.

Wezel na strukturze kompleksowej, bedacy iloczynem wszystkich elementéw ze
zbioru D, nazywa si¢ pelny i 0znaczany jest y .
Na strukturze kompleksowej S, z rysunku 8 wystepuje jeden taki wezet opisa-

ny iloczynem GPpAGQzp AGQs AGPs AGw. Odpowiada on wspdlnej czesci wszystkich
struktur rozgrywajacych parametrycznie przedstawionej na rys.10.

Rys. 10. Cz¢$¢ wspolna wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie (z ewentualnym
rozpisaniem na oddzielne parametry konstrukcyjno- eksploatacyjne) na strukturze SGF,p

Zrodlo.: Opracowanie wiasne

Podobnie na strukturze kompleksowej S, istniejacy jeden wezet pelny odpo-

wiada wspoélnej czesci wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie przedsta-
wionej na rysunku 11.
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ol

Rys. 11. Czgsé¢ wspdlna wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie na strukturze S

Zrodto: Opracowanie wiasne

Oznacza to, ze niezaleznie od jakiego ustalonego wczesniej wierzchotka naste-
puje rozktad skierowanego grafu zaleznosci z rys. 3, proces decyzyjny na pewno bedzie
przebiegal poprzez elementy z rys. 10 i 11, chociaz elementy r6znig si¢ miedzy sobg na
odpowiednich strukturach.

WNIOSKI

Kompleksowe struktury drzewiaste rozgrywajace parametrycznie moga by¢
zbudowane od dowolnych ustalonych wczesniej wierzchotkow poczatkowych, opisuja-
cych stany analizowanego uktadu. Ztozono$¢ decyzyjna takich struktur zalezy od usta-
lonego wczesniej wierzchotka poczatkowego rozktadu. Niektore kompleksowe struktu-
ry drzewiaste rozgrywajace parametrycznie moga zawiera¢ wezty petne, ktore posiadaja
wspolng czes¢ wszystkich struktur rozgrywajacych parametrycznie, odpowiadajacych
dopuszczalnym stanom uktadu. Jednak wezly petne na odpowiednich strukturach wy-
stepuja w roznych miejscach, co oznacza wczesniejsze lub pdzniejsze odwiedzenie da-
nego wezla (stanu) podczas przeszukiwania rozwigzan w procesie optymalizacji. Po-
nadto we¢ztom pelnym na réznych strukturach odpowiadajg inne stany uktadu i parame-
try konstrukcyjne i/lub eksploatacyjne. Na przyklad w przedstawionym przykladzie na
kazdym wezle pelnym wystepuje parametr C. Oznacza to, ze niezaleznie od jakiego
ustalonego wczesniej wierzchotka nastepuje rozktad grafu zaleznosci, proces optymali-
zacyjny na pewno bedzie przebiegal poprzez elementy wezta pelnego, do ktorego
wchodzi parametr c. Ztozonos$¢ decyzyjna kompleksowych struktur rozgrywajacych pa-
rametrycznie zachowuje grafike obiegu informacji dla przypadku, gdy potlaczenia
wierzchotkowe zostang opisane pojedynczymi parametrami konstrukcyjno- eksploata-
cyjnymi w miejsce dostownych oznaczen wedtlug ukladu roéwnan algebraiczno-
rozniczkowych. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia dalszych modyfikacji oraz uogél-
nien.
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SIMILARITIES AND DIFFERENCES OF COMPLEX PARAMETRIC GAME
TREES FOR INVESTIGATIONS OF DYNAMIC PROPERTIES OF MACHINE
SYSTEMS

Summary

The paper concerns the application of dependence graphs and game tree-structures for the
analysis and synthesis of the dynamic properties of machine systems. Graph distributions
starting from various beginning vertices are presented in this paper. In order to illustrate the
acceptable subsystems of parent machine system, similarities and differences between complex
parametric trees are also given. It is also possible to find the part common to all the game tree-
structures and describe it over separate design or operational parameters.

Keywords: hydraulic system, dependence graph, complex parametric game structures, optimi-
zation
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