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SYSTEM SALS GENEROWANIA CHARAKTERYSTYK UKEADOW MECHANICZNYCH
METODA SYMBOLICZNA

Streszczenie. W artykule sformutowano metode symbolicznego generowania cha-
rakterystyk uktadéw mechanicznych. Koncepcja bazuje na formalizmie graféw bieguno-
wych i liczb strukturalnych pierwszej kategorii. Twierdzenia algebry liczb struktu-
ralnych zapisano w postaci twierdzen jezyka TURBO-PROLOG. Graf i liczbe struktural-
ng zapisano w postaci list. Realizacje koncepcji stanowi system komputerowy SALS.
Podano przykdad generowania réwnania charakterystycznego za pomocg SALSa.

1. W3TEP

Analizujac drgania ukd#adéw mechanicznych komputerowymi metodami klasycznymi otrzymuje
sie wyniki w postaci liczbowej. Istniejg powody, aby poszukiwaé rozwigzan w postaci-
formuly symbolicznej, ktdéra moze by¢ kombinacja elementéw zbioru parametréw wejsSciowych,
danych w postaci symbolicznej. Przypusémy, ze chcemy wygenerowa¢ charakterystyke ilustru-
Jaca zachowanie ukdadu w przedziale czestosci o € <0 , 0 >. W metodzie klasycznej nalezy
zdyskretyzowa¢ przedzial <o , o > i prowadzi¢ obliczenia dla n wartosci w z tego prze-
dzialu - n razy.W metodzie symbolicznej analize przeprowadza sie jeden raz i otrzymuje
wyniki w postaci symbolicznej, bedace funkcjami parametru u. Przejscie do charakterystyk w
postaci liczbonej uzyskuje sie przez wprowadzenie odpowiednich liczb w miejsce
parametrow.

2. FUNKCJE CHARAKTERYSTYCZNE
Analizujac liniowy ukktad mechaniczny wyznaczamy funkcje charakterystyczne opisujace
Jego zachowanie. Do funkcji tych zaliczamy: sztywno$¢ dynamiczng, podatnos¢ dynamiczng,

ruchliwvos¢  dynamiczng, sidowg funkcje przejscia, predkosciowg TFunkcje przejscia,
rownanie charakterystyczne, wspédczynniki g#déwnych postaci drgan [1].

3. MEIDDA GRAFOW I LICZB STRUKTURALNYCH

Istnieje wiele metod generowania charakterystyk dynamicznych ukdadéw mechanicznych.
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ktore moghyby postuzy¢ jako podstawa do sformudowania metody symbolicznej. Jako baza
saLsalpostuzyta metoda graféow biegunowych i liczb strukturalnych pierwszej kategorii,gdyz
metode te cechuje bezposredni zwigzek algorytmu obliczeniowego™ ze strukturami analizowa-
nego ukdadu oraz umozliwia ona utworzenie charakterystyk dynamicznych bez koniecznosci
tworzenia i rozwigzania rézniczkowych réwnan ruchu. Sciezke przejscia od obiektu do cha-
rakterystyk przedstawia rysunek 1 .
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Rysunek 1. Sciezka przejscia od obiektu do charakterystyki
Figure 1. Path from object to characteristics

4. UJECIE SYMBOLICZNE

Ujecie symboliczne zostato oparte na symbolicznym zapisie struktury ukdadu w postaci
grafu, liczby strukturalnej oraz algebry liczb strukturalnych w jezyku TURBO PROLOG.
System SALS to komputerowa implementacja Symbolicznej Algebry Liczb Strukturalnych.

Liczbe strukturalna:
all  al12 “In zapisujemy w Prologu jako liste, ktorej
n “22 az22 ... an elementami sa listy elementéw kolumn
NN n liczby strukturalnej .
wnl- 1 aa2 2

Odpowiedni model w Turbo-Prologu ma postac:

DOMAINS
I=IHTEGER /%1 - liczba catkowita */
LISTA=1* /*LISTA - lista liczb catkowitych */

LS=LISTA* /*LS - liczba strukturalna: lista list liczb catkowitych */

W systemie SALS grafem nazywamy trojke list W, K, 1, gdzie lista W jest listg wierz-
chotkéw grafu, lista®K jest listg krawedzi grafu, a lista | jest listg incydencji, czyli
trojczdooowg relacja opisang na iloczynie kartezjanskim zbioréw wierzchotkéw i krawedzi:
XcWxKxW

Przykkadowo, graf pokazany na rysunku 2 zapisujemy w PROLOGU nastepujaco:

h , § , 1

lista wierzchotkéw W = [1 5
lista krawedzi K= (@,2,3,4,5,6,
lista incydencji 1= [L d|

[6.4,51, [5.5.21, 56,41, [4,7,1]

Rys. 2 Przykkadowy graf
Fig.2 Sample graph

Dziatania algebry liczb strukturalnych zostaly zapisane w postaci twierdzen jezyka
PROLOG. Miedzy innymi zdefiniowano iloczyn liczb strukturalnych, pochodng i przeciwpo-
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chodng liczby strukturalnej. Przykdadowo operacje obliczania pochodnej liczby struktural-
nej mozna zapisa¢ nastepujgco: Pochodng algebraiczng liczby strukturalnej [H!T] po ele-
mencie EL nazywamy liczbe strukturalng LW powstajaca z (HITJ po pominieciu kolumn nie za-
wierajacych elementu EI oraz pominieciu elementu EL w kolumnach, w ktdrych on wystepuje.

Zbior twierdzen prowadzacy do znalezienia pochodnej jest nastepujacy:

pochoc3na_Is(D,_.A) o

pochodna_Is( [HIT].El,Lw)if inember(El,H) and pocbodna Is(T,.El,Lwl) and usun (El,H,H1) and
append_la\[HI],Lwl,Lw).

podboBna_Isi- [|T]1.El,Lw) if pochodaa Is(T,El,Lw).

gdzie msmber oznacza element listy, append Is - 4aczenie liczb strukturalnych,

usun - usuniecie elementu z listy.
W wyniku zastosowania twierdzenia:

pocbodna_Is(f[1,3,5],[2.4,71,[1.2,3],[5,4,811,1,Lw) otrzymamy pochodng Lw = [[3,5],[2,31]

5. PRZYKLAD

Jako przyk¥ad rozwazny model fenomenologiczny manipulatora robota IR890S/2 (rys. 3,),
ktérego graf przedstawiono na rys. 4.

2
Rys. 3. Uproszczony model manipulatora Rys. 4. Graf modelu z rys.3
Fig. 3. Simplified model of manipulator Fig. 4. Graph of the model from fig.3

W celu otrzymania réwnania charakterystycznego ukdadu mechanicznego za pomoca SALSa wpro-
wadza sie do komputera strukture grafu, a takze wagi jego krawedzi. Po wprowadzeniu SALS
generuje automatycznie komputerowy model grafu w postaci-list oraz tworzy wewnetrzng baze
danych, w Kktérej =zapisane zostaja wagi krawedzi grafu. Zapis grafu w SALSie oraz
wewnetrzng baze danych przedstawiaja rys. 5 i b.
odwzorowanis(l, *(kI-fwl*p*2) ')
odwzorowanie(2,"m2*p*2">
odwzorowanie(2,"m3 )
odwzorowanio(i ,""H4"'p"'2")
odwzorowanieg5,"F")
odwzorowanie(6,Nk2™)

odwzorowanio (7,"k3“)
odwzorowanie(8,"ki'")

Rys. 5. Zapis grafu w SALSie Rys. 6. Wewnetrzna baza danych
Fig. 5. SALS representation of graph Fig. 6. Internal data base

Nastepnie system automatycznie tworzy liczbe strukturalng grafu (rys.7) i tworzy prze-
ciwpocbodng (rys.8).
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.(3,5.6.7),
i 5361 ol ([4.6,7,8),]3,4.6,7],[3.6,7,8],[2,4,6 8],
‘T1..3.4.71. .3.4.6].12.3.6.8).(2.4.6.71.12.6.7.Bl,
1275 8T 1.4.7.8]1,]1,3.,4,71.[1.3,7,8],[1,2,4,8],
H2°a 1,2,3,41,]1,2,3,8].]1.2,4,7]1.[1,2,7.8),
'[1:56°8). 1.4.6.81,[1,3,4,6),[1,3,6,8),[1,4,6,71,
.[1.4.6,73, [L-6.7.811
Ry3. 7. Liczba strukturalna grafu Rys. 8. Przeciwpochodna liczby strukturalnej
Fig. 7. Structural number of graph Fig. 8. Antiderivative of stuctural number

Z kolei system tworzy wyznacznik przeciwpochodnej liczby strukturalnej, ktory
przyréwnany do zera stanowi réwnanie charakterystyczne, w postaci symbolicznej (rys.9)
oraz w postaci wykresu (rys.10).

( m4*p~2*k2 Kk3*k4 + In3*p*2*nva»p*2*k2*t3 +
nOV2*k2-t3*k4 + m2*pTm4*p*2'k2'M +
ml*p*2*m3*p*2*m4*p*2*k2 + m2*p~2*nOV2*t2‘H +
m2*p*2*m4*p“2*k2*k3 + m2-p*2'k2»k3*k4 +
(KI+mt*p*2)-ma*p*2*Uka +
(kl+m1*p"2)*ni3*p'2*ind*p'2*k3  +
(kI +mI*p*2)*m3*p*2*k3*kd  +
<k|+m|V2 *in2*r"2*m4*p*2'k4
Kiraipor Tré}mefpl +
<k|+mIV2)*«>2V2*m3V2*k4
{KI + mI*p*2)*m2*p*2*m4a*p*2*k3
<Kl + inl* *2)*.»2*ka3*|<4 +
(kI + ml*p'2)*m4*p"2>k2*k4  +
(kl+m1*p*2)*ra3>p“2-n>4-pTk2 +
(k1+ml*p*2)*m3*p*2*k2*kd  +
(kl4-mI*p-2)*m4*p“2*k2*k3 +
(H+m1*p*2)*k2*k3%k4 ) - 0

9. Réwnanie charakterystyczne Rys.10. Réwnanie charakt. w postaci graficznej
Fig. 9. Characteristic equation Fig.10. Characteristic equation in graphic form
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CHCTEMA CHMBOJIHHECKOrO TEHEPOBAHHil XAPAKTEPHCTI1K MEXAHHMECKHX CHCTEM
Peoduc

Crarbn npejicTaBnneT ocHOSbi KOHueriunu CHK6onsMecHoro npousBegenn xapanTepncTHi<
Me\aHHMpcKM\ cHCTeM. HeTon rpagbn w cTpyHTvpnhix queen nepsoM naTeropnn ecTi
ochoboM HOHuenuHU. Anre6panwecKHe yTBepwgeHHFl ctpyktypHwx nucen Ohimt npeodpaso
Ha yTBepwneHHH sBama TURBO-PROLOG. I"pa$ u ctpyhtypHoe micno sanucaHO naw cnucoH.
KoMnbBTepHaB ciiCTeMa SALS sto kohhpetHafl peanwaai tHS HOHgeriUHH. Bbin
npencaTB/reH -npHMep npoM3BoueHnn xapaKTepHCTwnecHoro ypaBnenwa Npw nonom«
cacTemj SALS.

SALS - SYSTEM OF GENERATING SYMBOLIC CHARACTERISTICS OF MECHANICAL SYSTEM
Summary

This paper presents the basis of conception of symbolic generating of mechanical
systems characteristics. This conception is based on the method of graphs and structural
numbers. Theorems of algebra of structural numbers has been transformed into TURBO-PROLOG
predicates. Graph and structural number has been modeled as lists. On the basis of con-
ception the computer system SALS has been created. Hie example of generating of characte-
ristic equation using SALS has been presented.



