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. Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm konstruowania graféw przeplywu sygnaléw zlo-
zonych ukladéw mechanicznych. Zaproponowane konwencje o znakach i sposobie roz-
-plywu sygnatéw zmiennych przepltywowych ,s(p) i zmiennych biegunowych ,s(p) poz-
walaja na bezposrednie modelowanie zlozonych uktadéw mechanicznych grafami prze-
plywu sygnatéw. Metode transformaciji ukladu w graf przeptywu sygnaléw zilustrowano
na przykiadzie modelowania ukladu mechanicznego o mieszanej strukturze. Praca jest
rozwinigciem metod modelowania podanych w [1].

1. Wstep

Grafy przeptywu sygnaldw znalazly szerokie zastosowanie w analizie i éyntczie uktadow
elektrycznych i elektronicznych [2, 3]. W ukiadach mechanicznych do niedawna grafy
przeplywu sygnatéw nie byly wogdle stosowane [4].

Systematyczne studium modelowania zlozonych ukladéw mechanicznych za pomoca
graféw i liczb strukturalnych mozna znalezé w pracy [S]. W innych pracach modelowanie
uktadéw mechanicznych grafami przeplywu sygnaléw potraktowane jest marginesowo.
Np. w jednym z rozdzialdw ksiazki [3] autorzy podaja metode tworzenia graféw przeptywu
sygnaléw ukiadéw mechanicznych przy traktowaniu elementéw tych ukladéw w postaci
czwérnikédw. Sam sposéb laczenia czwSrnikéw w przypadku modelowania uktadéw me-
chanicznych o mieszanej strukturze? wymaga jednak duzej uwagi i jest czasochtonny.

W artykule [6] W. N. Fjedorowicz wprowadzil sposéb modelowania drgajacych
uktadéw mechanicznych za pomocs tzw. ,,dZwigni sprzezer”. W metodzie tej konstruuje
si¢ doskonale sztywne laczniki, polaczone przegubowo z elementami uktadu w ten sposéb,
ze pod wplywem dzialajacych sit mogg one wykonywa¢ jedynie ruch postgpowy. Skonstru-
owane tak modele nie moga by¢ uzyte do bezposredniej transformacji w graf przeptywu
sygnatéw. Aby dokonaé takiej transformacji?’ w pracy [1] ten sam autor wprowadza ko-
rekte do zaproponowanej metody budowy modeli z ,,dZwigniami sprzgzen™. Przedstawiona

D Por. str. 452 w [7].
® Rozumianej jako przejécie z ukladu mechanicznego wprost do grafu przepltywu sygnaléw z pomi-

ni¢ciem etapu wypisywania réwnan rézniczkowych ruchu badZ konstruowania posrednich graféw czwor-
nik6w elementow. :
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tam metoda konstruowania graféw przeplywu sygnaldw uktadéw mechanicznych jest
jednak bardzo nieprzejrzysta. Mozna stwierdzié, ze zastosowanie jej do modelowania
zlozonych ukfadéw mechanicznych o mieszanej strukturze staje si¢ wrgcz niemozliwe,
Jezeli natomiast zamiast konstruowania modelu z ,,dZwigniami sprzezef’ — przyjac
biegunowy, niezorientowany'graf ukladu [5], to transformacja do grafu przeplywu sygnatéw
znacznie sie upraszcza.

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm konstruowania graféw przeptywu sygnaléw,
ztozonych ukladdéw mechanicznych, dla ktérych istnieja grafy biegunowe pierwszej ka-
tegorii [5]. Opracowany algorytm stanowi rozwinigcie metody modelowania podanej
w pracy [l].

W szezegdlnoscei, przedstawiony sposéb budowy szkieletu grafu przeptywu sygnaléw
oraz zaproponowane konwencje:

— o znakach sygnaldw,

— 0 sposobie rozptywu sygnaldéw zmiennych przeplywowych ,s(p),

— o sposobie rozptywu sygnaldw zmiennych biegunowych ,s(p)
umozliwiajg konstruowanie graféw przeptywu sygnatéw ztozonych uktadéw mechaniczych.
Opracowana metodg zilustrowano na przykladzie budowy grafu przeplywu sygnaldw
uktadu mechanicznego o mieszanej strukturze.

2. Sposéb budowy szkieletu grafu przeplywu sygnaléow

W prezentowanej metodzie graf przeptywu sygnatéw ukladu mechanicznego tworzy
sic w dwu etapach. Konstruuje sig szkielet grafu, a nastepnie, zgodnie z przyjetymi kon-
wencjami dokonuje sie domknigcia tworzonego grafu przepltywu sygnatdw. Szkieletem

% 1X2
Q 8

Rys. I. Graf biegunowy ukladu mechanicznego z drzewem tworzacym (o pogrubionych galgziach)

grafu przeplywu sygnaléw ukladu mechanicznego nazwiemy zbiér wszystkich weztéw tego
grafu polaczonych jedynie galeziami o transmitancjach w;(p) € W(p) lub \wi(p) € , W(p),
gdzie: wi(p) i ,w;(p) sa odpowiednio sztywnoscia i podatnoScia dynamiczna i-tego elemen-
tu uktadu, W(p)i , W(p) odpowiednio zbiorem sztywnoéci i zbiorem podatnosci dynamicz-
nych elementdéw ukiadu, p — argumentem przeksztalcenia Laplace’a. Dla przedstawienia
sposobu uzyskania szkieletu grafu przeptywu sygnaléw rozwazymy uklad mechaniczny,
ktérego graf biegunowy X pokazano narys. | [5]. ’
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W celu skonstruowania szkieletu grafu przeptywu sygnatéw uktadu mechanicznego na-

lezy:

1.
2.

I
Wybraé w grafie biegunowym X ukladu drzewo tworzace Lagrange’a® X.

Przedstawi¢ kazda krawedz ,x; grafu X w postaci dwdjnika d;, a jego koricom przy-
porzadkowaé wlasne zmienne — biegunowa si(p) i przeplywowa ,s:(p), spetnia-
jace réwnania biegunowe elementu:

18:(p) - wilp) = 25:(p),
lub

25¢(p) - ywi(p) = 15:(p)-
Przyporzadkowa¢ linii poziomej, reprezentujgcej poziom odniesienia, korice ,s:(p)
wszystkich biernych dwdjnikéw d; ukladu oraz wezly odpowiadajace zmiennym prze-
pltywowym wzbudzenia.
Wyznaczyé liczbe cyklomatyczna i grafu X, ktdéra okrefla liczbg poziomdw nie-

zaleznych konturéw®
B o=n,—n;+1,

gdzie:

1, — liczba krawedzi grafu X,

n; — liczba wierzchotkéw grafu X.
Przyporzadkowaé liniom reprezentujacym poziomy niezaleznych konturéw korce
reprezentujace zmienne biegunowe ,s;(p) wszystkich biernych dwéjnikéw ukladu
i wezly zmiennej biegunowej odpowiadajace wzbudzeniu ukladu.
Kazdemu poziomowi przyporzadkowaé wezty ,5:(p) tylko tych dwdjnikéw, ktdre
w grafie biegunowym X tworza jeden niezalezny kontur zamknigty.

c . [l) E
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Rys. 2. Szkielet grafu przeplywu sygnaldw

L, I, .., 7 —poziomy niezaleznych konturow,
A, B, C, D, E— wspdlne punkty sgsiadujacych niezaleznych pozioméw o tej samej zmiennej
biegunowej si. '

¥ Por. str. 34, 35 w [5].
* Odpowiadajacych ,,dZwigniom sprzezed™ proponowanym w pracy [1].

7 Mech. Teoret. i Stos. 4/78
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i
Uwaga 1. Zmienne biegunowe ;s;(p) galezi wybranego drzewa X grafu X winny sta-

nowié wspdine punkty poziomdéw mniezaleznych konturéw.

Uwaga 2. Kaidy punkt przyporzadkowany poziomowi odniesienia oraz kazdy punkt
przyporzadkowany poziomowi niezaleznych konturéw repezentuje tylko jeden sygnat
zmiennej przepltywowej ,s;(p) lub zmiennej biegunowej ;5,(p).

Dla ukladu mechanicznego, ktérego graf biegunowy X przedstawiono na rys. 1 utworzono,
zgodnie z podanym sposobem, szkielet grafu przeptywu sygnatéw (rys. 2).

W celu umozliwienia domknigcia utworzonego szkieletu grafu przeplywu sygnatéw
nalezy wprowadzi¢ wspomniane we wstgpie trzy konwencje:‘

— o znakach sygnafdw,

— 0 sposobie rozptywu sygnaléw .s(p),

— o sposobie rozptywu sygnaldw ,s(p).

3. Konwencja o znakach sygnalow .

Znaki sygnaléw s(p) i ,s(p) szkieletu grafu przeplywu sygnaléw uwarunkowane sa
przyporzadkowaniem poziomow niezaleznych konturéw do ,,przekazujacych’ lub ,,przyj-
mujacych’ ruch. ,,Przekazywanie ruchu” odbywa si¢ w ukladzie we wspdlnych punktach
(A, B, C, D, Brys. 2) sasiadujacych pozioméw. W kazdym z tych punktéw jeden z pozioméw
jest przekazujacym a pozostale — przyjmujacymi ruch. Poziom ze zmienng ,s(p) odpo-
wiadajaca wzbudzeniu ukladu jest zawsze ,,przekazujacym”.

W takim ujeciu konwencje o znakach sygnatéw mozna zapisaé nastgpujaco:

W szkielecie grafu przeplywu sygnatéw uktadu mechanicznego nalezy przyporzadkowac:

— znak plus

wszystkim sygnatom ,s(p) i .5(p) odpowiadajacym wzbudzeniom uktadu,
wspblnym weztom nalezacym do poziomdw przyjmujacych ruch,

— znak minus :

wszystkim pozostalym sygnaldm (),

— sygnatom ,5(p) dwdjnikéw modelu dynamicznego znaki przeciwne do znakdéw

odpowiadajacych im sygnaldw ,s(p)™.

4, Konwencja o sposoble rozplywu sygnalow

Wszystkie sygnaly reprezentujace stan modelowanego ukladu mechanicznego rozply-
wajg si¢ w grafie przeplywu sygnaléw gateziami:
— pierwszego rodzaju ,x;(,s, ;5) (gatezie rozplywu zmiennych biegunowych),
— drugjégo rodzaju ,x;(25, »5) (gakezie rozplywu zmiennych przeplywowych),
— trzeciego rodzaju ,x;((5, »8) lub ,x;(zs, &) (galgzie sztywnoéci lub podatnosci
dynamicznych elementéw ukladu mechanicznego).

% Dla sygnaldow 2s(p) odpowiadajacych wspolnym punktom sasiadu}qcych poziomow niezaleznych
konturéw nalezy ustali¢ tyle znakow ile pozioméw laczy dany wezet.



METODA NIEZALEZNYCH 511

Transmitancje galgzi pierwszego i drugiego rodzaju sa réwne 1 lub —1 w przypadku
jednorodnych. zmiennych ;s(p) i »s(p) opisujacy ukiad lub + R w przypadku niejedno-
rodnych zmiennych® s(p) i ,s(p), gdzie + R jest wspolczynnikiem ujednorodniajacym
zmienne [8].

4.1. Konwencja o sposobie rozplywu sygnaléw »s(p). Zmienne ,s(p) wchodzace w niezalezne
relacje rozplywu sygnaléw wybiera si¢ zgodnie z nastgpujgca zasadg:” ,,Dla kazdego
punktu wspdlnego poziomdw niezaleznych konturéw szkieletu grafu przeplywu sygnaléw
w realcje rozptywu sygnaldw ,s(p) wehodzi zmienna wezta wspdlnego i wszystkie pojedyn-
cze sygnaly polaczonych poziomdéw.

Konwencj¢ o sposobie rozptywu sygnaldw »s(p) mozna zapisaé nastepujaco: :

— kazdy z weztéw zmiennych ,s(p) moze mieé tylko wchodzace lub tylko wychodzace
galezie >x(2s5, 29),

— wezel ziniennej »s(p) posiada wychodzace galezie ,x,(5s, »5) tylko wtedy, gdy wcho-
dzi do niego gataZ ,x (,s, »5) transformujaca sygna{ zmiennej biegunowej ,s na
sygnal zmiennej przeptywowej ..

— wezly sygnaléw wzbudzenia stanowia Zrédia w konstruowanym grafie,

— patezie ,x(z8, »5) moga mie¢ znak plus gdy tacza sygnaly o tych samych znakach
lub znak minus — gdy 1gczg sygnaly o réznych znakach,

— transmitancje galezi ,x(» 5, 18) 1 ,x(;5, 25) maja zawsze znak plus.

Rozplyw sygnaléw w niezaleznych zbiorach zmiennych ,s(p) dokonuje si¢ zgodnie z podana
konwencja, po uprzednim przyjeciu w kazdym ze zbiordw jednego z wezldw jako upustu.
Upustami moga by¢ tylko te wezly, ktérych zmienne przeptywowe odpowiadaja galeziom

!
wybranego drzewa Langrange’a X grafu biegunowego X uktadu.

4.2. Konwencja o sposobie rozplywu sygnaléw ,s(p). Konwencje o sposobie rozptywu syg-

naléw ,s(p) mozna zapisa¢ nastepujaco:

— galezie ,x(,5, ;5) lacza sygnaly tylko jednego poziomu niezaleznych konturdw,

— kazdy z wezldw (x; zmiennej biegunowej , s(p) moze mie¢ tylko wchodzace lub tylko
wychodzace galezie ,x(ys,,s),

— wezet zmiennej ;s(p) posiada wychodzace galezie ,x(,s, ,5) tylko wtedy, gdy wchodzi
do niego gataz ,x(5s, ,5) transformujaca sygnal zmiennej przep}ywowej 28 na sygnat
zmiennej biegunowej ,s.

— wezly sygnaléw wzbudzenia 1s(p) stanowig zrédia w tworzonym grafie,

— gakezie ,x(;s, 15) maja znak plus gdy lacza sygnaly o roznych znakach lub znak
minus — gdy lacza sygnaly o tych samych znakach.

5. Przyklad transformacji ukladu mechanicznego o mieszanej strukturze w graf przeplywu sygnaléw

Celem zilustrowania zaprezentowanej metody otrzymywania grafdw przeplywu syg-
natéw ztozonych ukladéw mechanicznych rozwazymy ukiad pokazany na rys. 3.

© 6 Por. str. 276 w [51.

7 Mozna stwierdzié, ze podana w pracy [1] metoda ,,gry kombinatoryjnej” wyboru laczonych zmiennych
25(p), w przypadku zlozonych ukladéw mechanicznych o wielu stopniach swobody, jest bardzo uciazliwa
i pracochionna.

7*
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Uklad ten przedstawiono w postaci niezorientowanego grafu biegunowego X (rys. 4),
Postepujac zgodnie z algorytmem podanym w punkcie 2 skonstruowano szkielet grafy
przeptywu sygnaldow przyjetego modelu ukfadu mechanicznego. Uzyskany szkielet wraz
z przyjetymi znakami zmiennych przedstawiono na rys. 5.

Zgodnie z przyjeta konwencja o sposobie rozptywu sygnatdw, dokonano domknigcia
konstruowanego grafu przeptywu sygnalow galeziami »x(ys, 18) i 2x(25, 28). Uzyskany graf

V2

Rys. 3. Uklad mechaniczny o mieszanej strukturze

przedstawiono na rys. 6. Po dokonaniu zwarcia wspdlnych punktéw (A, B, C, D) oraz
po odrzuceniu linii reprezentujacych poziomy niezaleznych konturéw (I-+1X), graf prze-
plywéw sygnaléw modelowanego ukiadu mechanicznego przyjmie postaé pokazana na
rys. 7. :

Rys. 4. Graf biegunowy ukladu mechanicznego pokazanego na rys. 3 (z pogrubionym drzewem Lagrange'a)

! .
Zauwazmy, Ze wybrane na rys. 4 drzewo X jest jednym z trzech moZliwych drzew

Langrange’a grafu ). Zatem, przedstawiony na rys. 7 graf przeplywu sygnatéw, jest réw-
niez jednym z trzech graféw mozliwych do uzyskania przedstawiona metoda dla mode-
lowanego ukladu mechanicznego. :
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Rys. 5. Szkielet grafu przeplywu sygnatéw ukiadu mechanicznego
I., I, ..., IX — poziomy niezaleznych konturow,
A, B, C, D —wspdlne punkty poziombéw niezaleinych konturdw.
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Rys. 6. Graf przeplywu sygnalow ukiadu mechanicznego
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Rys. 7. Przeksztalcony graf przeplywu sygnaléw ukladu mechanicznego

6. Uwagl koncowe

Rozwdj metod modelowania ukladéw mechanicznych za pomocg maszyn analogowych
pociaga za soba konieczno$é opracowywania bezposérednich metod sporzadzania progra-
moéw. Jedna z nich jest metoda graféw przeptywu sygnaldw. Zaprezentowana w niniejszej
pracy metoda modelowania ztozonych uktadéw mechanicznych utatwia konstruowanie
ich graféw przeplywu sygnatéw. '

Skonstruowany graf przeplywu sygnaléw mozna wprost zastosowa¢ do opracowania
programu dla elektronicznej maszyny analogowej, a wykorzystujac ogdlna regule redukeiji
Masona — wyznaczy¢ poszukiwane transmitancje operatorowe 1 charakterystyki czesto-
tliwosciowe analizowanego ukladu mechanicznego. W przeciwienstwie do innych metod
opracowany sposob tworzenia grafu przeptywu sygnaldw nie wymaga znajomosci modelo-
wania ukiadéw mechanicznych grafami czwdrnikowymi.

Zaproponowana metoda niezaleznych konturéw wyboru niezaleiznych zbioréw zmien-
nych ,s(p) jest przejrzysta i nie wymaga konstruowania modelu ukiadu mechanicznego
z dzwigniami sprzgZen. Jest to istotne przy modelowaniu grafami przeptywu sygnalow
zlozonych ukladdw mechanicznych o mieszanej strukturze. Prosty sposéb transformowania
uktadéw mechanicznych w grafy przeptywu sygnaléw metods niezaleznych konturdw,
moze zacheci¢ do szerszego ich stosowania w analizie i syntezie ztozonych ukladdéw.
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Peaome

METOI HE3ABUCHMBIX KOHTYPOB HEITOCPENCTBEHHOU
TPAHCPOPMAUMM MEXAHHYECKON CHCTEMEI B I'PA®D CHUTHAJIOB

B pafoTe MpencraBieH AJITOPATM KOHCTPYMPOBAKUS rpad)OB CHTHANOB CIIOMKHBIX MEXAHMUESCKHX
cucreM. Ilpeanorennnle KOHBEHIMK O SHAKAX ¥ coco0e nepeiauyl CHTHANIOB JI0CJIeAOBATENLHBIX Iepe-
MEHHBIX 5 (P) ¥ IAPAILIENEHBIX NIEPEMEHHEIX 15(p) HAI0T BO3MOXKHOCTh HEMOCPEJCTBEHHO MOJE/IMPOBATh
CIIOXKHBIE MEXaHNYECKHe CUCTeMBI rpadamut curranoB. Meron TpaHchopmayy cucteMul B rpad curma-
JIOB MJUZIOCTPHPYETCA H2 IpHMepe MOAETUPOBAHMSI MEXaHWYECKOH CHCTeMbl CMEINAHHOH CTDYKTYDBI.
Hacromuas paGora sBISETCS pasBUTHEM METONOB MOMEIMpPOBAaHMA NMPUBEACHHBIX B [1].

Summary

AMETHOD OF INDEPENDENT CYCLES OF DIRECT TRANSFORMATION OF A MECHANICAL
SYSTEM INTO A SIGNAL FLOW GRAPH

The paper deals with an algorithm of the construction of flow graphs of signals for complex mechani-
cal systems. The suggested conventions with signs and the-division of the signals of the through-variables
25(p) and across-variables 45(p) make it possible to model directly complex mechanical systems by means
of signal flow graphs. The transformation method of the system into a signal flow graph has been ilustrated
on the example of modelling a mechanical system of a mixed structure. The presented paper is a further
development of the modelling methods dealt with in publication [1].
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