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Streszczenie. W niniejszym referacie zaprezentowano meto-
-dyke budowy modelu matematycznego ukdadu Ffizycznego w
przypadku nieznanej relacji pomiedzy sitg dyssrypacyjna a
odpowiadajacym jej przemieszczeniem uog6élnionym, zas efekt
rozpraszania energii zdefiniowany jest poprzez wspétczyn-
-nik sprawnosci energetycznej. Postepowanie oparto na me-
-todzie graféw wigzan wprowadzajgc dwa nowe typy wezkoéw,
bedgce poszerzeniami pojen transformatora i gyratora.

1. Wprowadzenie.

Pierwotna popularnos¢ grafow wigzan zwigzana jest z ich
przydatnosciag do celéw modelowania dynamiki uk#adéw mechanicznych,
w ktérych wystepuja hybrydowe uktady przenoszenia mocy, a
szczeg6lnie naped hydrauliczny. 0 ile bowiem metody) klasyczne

wymagaja tu duzego doswiadczenia, a ponadto sa bardzo pracochtonne,
to grafy wigzan, jako modele tego typu uktadoéw, dzieki swej
wzglednej prostocie, a nade wszystko dzieki operowaniu pojeciami, do

ktérych inzynier Jest przyzwyczajony Ctypu: "zrodto energii”,
“"transformator energii', 'rozpraszanie energii” etc. ), udowodnity tu
swg przydatnos¢. Jednak w swej klasycznej postaci, zdefiniowanej
przez R. Roseberga i D. Karnopa CClll, uniemozliwiaja one
bezposrednie zinterpretowanie tak naturalnego dla Inzyniera
mechanika pojecia, jak "sprawnos¢ energetyczna". Z zatozenia bowiem

graf wigzan stanowi podmodel strukturalny modelu fizycznego danego
obiektu. Wymaga zatem jawnego zdefiniowania mechanizmu rozpraszania
energii. Z kolei w bardzo wielu przypadkach mozna wprawdzie model

ten okresli¢, lecz ucigzliwos¢ identyfikacji jego parametrow
Przesadza o jego niepraktycznosci. Czestokro¢ nieznany jJest blizej
nawet mechanizm rozpraszania. W wielu przypadkach, przy dobrze
znanym modelu fizycznym, jego bezposrednie wykorzystanie jest

nierealne ze wzgledu na z4ozonos$¢ obliczeniowa.
Przyktadem tego typu zagadnienia jest rozpraszanie energii w
zazebieniu przektadni zebatej.. Znane sa, wprawdzie dosy¢ doktadne
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modele czastkowe, ale sg one 2byt skomplikowane dla zastosowah
praktycznych. Zwyczajowo w tego typu przypadkach fakt wystepowania
sil dyssypacyjnych sygnalizowany jest poprzez podanie sprawnosci
energetycznej ukdadu. Z doswiadczenia 1inzynierskiego wiadomo przy
tym, ze w bardzo wielu przypadkach nawet tak uproszczone modele
opisuja rzeczywistosc z zadowalajaca doktadnoscia. Poniewaz
klasyczna teoria graféw wigzan nie uwzglednia tego typu podejscia
(sity dyssypacyne muszg by¢ podane w postaci Jawnej), celowe wydaje
sie uzupednienie jej o elementy umozliwiajgace wykorzystanie takiego
podejscia (chociazby ze wzgledu na nawyki inzynierskie).

z. Elementarne zaleznos$ci opisujace sprawnos¢ energetyczng

Jak juz wspomniano wczes$niej, w bardzo wielu przypadkach
technicznych, do opisu rozpraszania energii wykorzystywane jest

inzynierskie przyblizenie polegajgce na okresleniu sprawnosci
energetycznej procesu (badz tez +*ancucha kinematycznego). Model
strukturalny takiego podejscia, wykorzystujacy formalizm grafow
wigzan, przedstawiony zostat na rys. 1.0dpowiadajgce mu relacje

matematyczne przyjmuja postac¢ (1):

Ny = Np + AN @

Na = . IN.] > INJ @

Np -V * a R | INJ > |INp| 0)
gdzie: "AN” — moc rozpraszana, “N "™ i "N " — strumienie mocy w

gateziach MA"™ 1 7P", " 7)" — wspodczynnik iprawnosci energetycznej.

a) b>
i _ a " r
= TR —-—=——==

Rys. 1. a) — Kodel strukturalny sprawnosci energetycznej jako

opisu dyssypacji energii, b) — Pseudotransformator jako graf

modelujacy sprawnos¢ energetyczng. "S" — wezet odpowiadajacy

sumatorowi .wezdowi typu "I lub “0“) modelujacy bilansowanie

enrgii, "R" — wezet modelujacy rozpraszanie energii, AT

“P” — indeksy réznicujagce strumienie energii przed ("A") i za

(“P'™) sumatorem, przy przyjeciu kierunku przeptywu zgodnego z

potstrzatkami (energia dyssypowana jest traktowana jako

usuwana z ukdadu).
Relacje (2) i (3) przedstawi¢ mozna w postaci symbolicznej (4):
N = "/jN i A, P; oo “»

gdzie jest zdefiniowane poprzez (S):
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g T TCA M > M
IM > IM
Py i = Pp IM > IM

-
1
0
\Y

1/ B>

i/v & i = A, IM > M

W powyzszych wzorach celowo rozrézniono wspédczynniki sprawnosci
w zaleznosci od kierunku przeptywu energii. Przypadki takie
wystepuja na tyle czesto, iz pominiecie ich jest niewskazane. Jako
przykdtad mozna tu wymienidé przektadnie Slimakowg, w ktérej sprawnosé
dla mocy ptynacej w kierunku od Slimaka do Slimacznicy jest bardzo
niska, a niekiedy nawet roéwna zeru (przektadnia samohamowna).
Syaboliczne rozréznienie nastepuje poprzez indeks (lewy, goérny),
ktéry odpowiada sprzezeniu modelujgcemu tu wiekszy strumien mocy.

Nalezy przy tym zwrécic¢ uwage, ze we wzorze CS), w relacjach
nieréwnosciowych, wystepuja wartosci bezwzgledne obu strumieni mocy
CwejsSciowej i wyjsSciowej), przy mozliwej do okreslenia a priori

tylko wartosci strumienia odpowiadajacego indeksowi "i.Ww celu
wyeliminowania drugiej sposrod nich zauwazmy najpierw, iz strumien
mocy traconej jest z definicji wiekszy od zera. Ponadto, jesli

sprawnos¢ jest wieksza od zera, to kierunki przeptywu energii w obu
gateziach C"A™ i “P") musza by¢ jednakowe (dla sprawnosci zerowej
moc wyjsciowa jest réwna zeru, a wiec kierunku nie mozna tu
okresli¢; jest to jednak przypadek osobliwy, tu nie analizowany).

Ponownie wykorzystujac wzér Cl) po przeniesieniu "N “ na lewa
strone uzyskuje sie (6):

N - Np = AN > 0 C6)

a

Rezultatem kolejnego przeniesieniu "Np ” na strone prawag jest
nieréwnosc¢ (7):

N > N @)

Zaktadajac, ze "Np” jest wieksze od zera Ca wiec i “N " jest
wieksze od zera), nieréwnos¢ C7) daje sprowadzi¢ sie do postaci (8)1

In I>InPJ_ N'b>0 i=a,p 3)

Jesli z kolei przyjaé, iz "N 7 jest mniejsze od zera Ctzn.
kierunek przeptywu energii Jest niezgodny z zatozonym), to po
pomnozeniu obu stron nieréwnosci C7) przez 1" i po wyznaczeniu
modu4éw obu stron otrzymuje sie C9):

INpl > IN*I > Ni <O i=A P ©

Tak wiec definicje (5) sprowadzié¢ mozna do postaci CIl0):
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Ah * i * A, > o

i 17 D * 1 = P. ¥ >0

h = . c10)
rn * i =P < o
i/rT * i * A ¥ <o

Moc rozpraszang mozna przy wyznaczy¢ korzystajac
Cli) analogicznego do C4);

AM = 1= -V N3 S IN.CcL-v] *
=C1l-V |IN.] = ci-V> -signCN.v) —N.V
= "ex»K im AP; i*j Cli)
gdzie wspotczynnik strat definiowany Jest za pomocg C12):
Cl1-Ar) * i - A N\/> 0
-<1-Ar))/Av) . i SPp. N'l:> 0
Ccl2)
-Cl1-%) . i SP, Ni <0
Cl-%)/% * i SA Nt<o

3. Pseudotransformator Jako wezek modelujgcy sprawnos¢ energetyczng

Jesli przyjaé, ze rozpraszanie energii, definiowane Jako
sprawnos¢, objawia sie w postaci zmiany tylko Jednej 2z dualnych
Cwzgledem mocy lokalnej) wielkosci Cprzeptywu lub wytezenia), to

réwnanie (4) mozna przedstawi¢ w réwnowaznej postaci C13):

pXx;
c13)
y. = 1.

= e

gdzie "x" i1 “y“ spedniaja relacje C14), tzn., w zaleznosci od
charakteru ropraszania energii Cprzy statym wytezeniu, badz
przeptywie) odpowiadaja zmiennej wytezeniowej badz przeptywowej:

c14)
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<15)

Charakter relacji <131 Jest bardzo podobny do relacji <15)
opisujacej przeptyw energii przez zwykty wezet TF <transformator).
Oba bowiem przypadki mozna zapisa¢ we wspélnej postaci <16). Z
tego tez powodu, a takze uwzgledniajac oméwione w rozdziale 5
whasciwosci analogiczne do klasycznego wezda TF, jnowo zdefiniowany
wezet nazwano pseudotransformatorem. Nadano mu przy tym oznaczenie
TR.

X. = Ir> X
+ .x 1 <16)
Ya= I, ;
Jesli  przyjac, ze (16) odpowiada relacji <13), to )
definiowane Jest poprzez (17a), zas$ dla relacji <1S> - poprzez

<17b>*.

<17a) <17b)

4. Pseudogyrator

Wezdem o podobnych do transformatora w#asnosciach jest gyrator

<GY). RoOwnania opisujace go mozna przedstawi¢ w postaci (19). Mozna
przy tym potraktowa¢ transformastor Jako efekt kontakjancji dwu
gyratorow:

X = py

1 v <18)

X. = py

Przez analogie do pseudotransformatora <TR) mozna zatem
wprowadzic¢ wezed nie zachowujacy tozsamosciowe energii o
wkasciwosciach odpowiadajacych gyratorowi — pseudogyrator <GR).
Odpowiadajace mu relacje przyjma! posta¢ ogdélnag <18a). Wprawdzie nie

jest znana jego bezpos$rednia, TFfizyczna interpretacja. jednakjopierajac
sie na wnioskach ptynacych z rozdziatu 5, celowos¢ zdefiniowania go
raczej nie ulega dyskusji.
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X. = P -y
J .y 1 (19)
X.)— Ir|y —yi.

5. Operacje przeksztatcajgce na grafie zawierajacym wezdy TR 1 GR

Jedng z istotniejszych cech graféw wigzan, jako narzedzia budowy
modeli matematycznych, jest sformalizowanie kilku kategorii operacji
przeksztatcajacych. Za najwazniejszg sposrod nich mozna wuznaé¢ re~
-dukcje i1 agregacje wezd6w umozliwiajace podejsScie zstepujace przy
modelowaniu, a wiec przejscie od modeli ogélnych do szczegétowych.
Inng, dosy¢ wazna, kategoria operacji jest przenoszenie wezdbéw
transformujacych <TF i GY) przez sumatory (1 i 0).

Formalne podobienstwa pomiedzy wezdami TF i GY a TR i GR ograni-
—czajg sie jednak tylko do pierwszych dwu klas przeksztatcen, tzn.
do redukcji wezd#éw i ich agregacji. Tak wiec, Jesli ich sprzezenia
przenoszg moc zerowg, to wezdty te wraz ze sprzezeniami moga zostac
usuniete z grafu. 2 kolei dwa sasiednie wezdy typéw TR oraz TF, Ilub
dwa sasiednie wezdy typu GR oraz GY moga zostac zastgpione
pojedynczym wezdem typu TR. Podobnie, dopuszczalne jest zastgpienie
dwu sgsiadujacych ze sobg wez46w TR lub TF 1 GR lub GY Jednym
wezdem GR. Ten ostatni typ agregacji jest jedynym znanym zroéddem
generowania pseudogyratordow. Dopuszczalna jest takze agregacja wez-—
—46w TR i GR ze zrédtami energii (SE, SF)"i odbiornikami energii (R,
C. D.

W przeciwienstwie do wez#éw TF i GY, przenoszenie wez46w TR i GR
przez sumatory Jest dopuszczalne jedynie w przypadku wezdow dwu—
-sprzezeniowych. 2 uwagi na mozliwos¢ popednienia .bitedu nalezy

zwroéci¢ szczeg6lnag uwage na definicje wspoédczynnika ™ p".
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Selnc
BOUND GRAPHS IN MECHANICAL SYSTEMS ENERGY EFFICIENCY MODELLING
Summary . The paper deals with methods of getting mathematical

model of physical system in case of unknown energy dissipation rela-
tionships. While the ratio of the lost power were given as energy
efficiency, the bound traphs have been used. There were two new node
types (simmilar to transformer and gyrator) modelling dissipation in-
troduced.
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