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Modeliranje sistemov in povezovalni grafi

ALOJZ HUSSU

1. MODELIRANJE

Eden osrednjih problemov pri tehni¢ni kiber-
netiki je problem sinteze; to je na osnovi postav-
ljenih meril in zahtev narediti nov sistem tako (ali
spremeniti oziroma dopolniti nek Ze znan sistem),
da bo njegovo obnaSanje &imbolj ustrezalo zahte-
vam. Zeleno obnaSanje zaradi razli¢nih omejitev
ni vedno dosegljivo, ¢esto je potrebna srednja pot.
Osnova za reSitev problemov sinteze je dobro po-
znavanje zahtev, kaj ho¢emo in kaj pri¢akujemo
od sistema. Merila, s katerimi ocenjujemo, kako
sistem izpolnjuje zahteve, so seveda stvar znanja,
presoje, samih zahtev, okusa, mode itd., tj. para-
metrov, ki jih je véasih tezko izraziti s Stevilkami.

Sinteza sistemov ni enovita, obstaja veliko me-
tod, odvisna je od znanja, pa tudi drugih para-
metrov: Casa, denarja, od tega, kak$ne so zahteve
in kako so postavljene, od pripomoé¢kov, ki so na
voljo, od okusa, predsodkov itd.

ZahtevnejSe naloge lahko reSujemo po dveh ali
ve¢ vzporednih poteh, z enakimi ali razliénimi me-
todami. Ce dobimo ve¢ razli¢nih reSitev, se za-
stavlja vpraSanje, katera je boljsa?

Ce so merila oz. zahteve bolj ohlapno defini-
rane, lahko pri sintezi nekatere parametre bolj ali
manj svobodno izbiramo. Katere vrednosti izbrati?

Primerjavo in izbiro razlitnih vrednosti para-
metrov, razli¢ic oziroma reSitev je lahko izpeljati,
¢e primerjamo 3tevilke. To pa je mogoce tedaj, ce
merila za ocenjevanje dajo Steviléne rezultate. Da
jih dobimo, moramo imeti Steviléne podatke. Te
lahko dobimo:

— z meritvami na dejanskem sistemu,

— z meritvami na modelu sistema,

— z refevanjem enalb matemati¢nega modela.

Prva razli¢ica predpostavlja, da je dejanski si-
stem na voljo. Drugi dve terjata model sistema.
Modeli sistemov so razliénih tipov:

— ikonski, analogni, simboliéni.

Tu se bomo omejili na simboliécne — matema-
tiéne modele.

Predpostavljamo, da je sistem opisan s sistemom
enatb, iz katerih lahko ugotovimo, kako se v danih
razmerah sistem obnaSa. Ce to lahko ugotovimo,
je pot do sinteze sistema z Zelenim obnaSanjem
bistveno skrajSana.

Kako dobimo matemati¢ne modele? Sistem si
zamislimo kot Zkatlo, ki ima dve vrsti vhodov in
dve vrsti izhodov (sl. 1).

Matematiéni model naj poveZe krmilne vhode
z izhodi. Enaé¢be, ki povezujejo vhode z izhodi do-
bimo na podlagi teorije ali s preizkusi.
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1 — krmilni vhodi, 2 — izhodi, 3 — zunanji vplivi na sistem —

nekontrolirani vhodi (npr. motnje, spreminjanje parametrov

sistema, spreminjanje karakteristik vhodnih signalov), 4 —

vmesne spremenljivke, 5 — neodvisne spremenljivke, 6§ — od-
visne spremenljivke

Ce imamo dinamiéne sisteme, so med enatbami
tudi diferencialne enaébe. Kaks$ne so sploh pove-
zave med vhodi in izhodi oz. na sploSno med spre-
menljivkami?

Sistem si zamislimo sestavljen iz podsistemov,
vsak podsistem pa Se posebej naprej sestavljen iz
podsistemov in tako naprej, dokler ne pridemo do
osnovnih elementov, ki jih veé ne delimo. Posa-
mezni elementi vplivajo medsebojno drug na dru-
gega, bodisi fizikalno, kemiéno, ali kako drugace.
Zakoni o ohranitvi mase, energije, itd. omogocajo
zapis enatéb za medsebojne vplive. Ce se omejimo
na mehanske, elektrié¢ne, hidravliéne, pnevmatske
in toplotne sisteme, lahko posploSeno govorimo o
treh vrstah spremenljivk, o

— napetostnih,

— tokovnih in

— koli¢inskih spremenljivkah (sl 2).
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Slika 2

1 — element — Kkolidinska spremenljivka (lastnost elementa),
2 — tokovna spremenljivka, 3 — napetostna spremenljivka

2

Koli¢inski spremenljivki sta pravzaprav dve,
obe sta povezani z energijo v sistemu. Ena je po-
vezana z napetostno spremenljivko (in doloéa po-
tencialno energijo), druga pa s tokovno spremen-
ljivko (in dolo¢a kinetiéno energijo).

V nadaljevanju si bomo ogledali modeliranje
sistemov s povezovalnimi grafi, ki so primerni za
modeliranje prej omenjenih sistemov in torej zelo
primerni za podro¢je strojniStva, kjer &esto nale-
timo na sisteme, ki vkljuéujejo podsisteme z raz-
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liénih podroéij (npr. toplarna: mehanski sistem -+
toplotni sistem + kemiéni sistem + elektri¢ni si-
stem itd.). Osnovni spremenljivki (napetostna in
tokovna, s katerima opiSemo povezavo med dvema
elementoma) sta definirani tako, da njun zmnoZek
pomeni moé. V povezovalnih grafih potem prika-
zujemo tok moéi (to je energije) med elementi.

Poleg spremenljivk so pri povezovalnih grafih
definirani $e osnovni elementi, s katerimi sestav-
ljamo oz. modeliramo sisteme. Pri modeliranju
lahko delamo intuitivno, lahko pa uporabljamo for-
malizirane postopke risanja in poenostavljanja po-
vezovalnih grafov. Formalizirani so tudi postopki,
da iz povezovalnega grafa dobimo enafbe stanj
za sistem, ki jih lahko reSujemo neposredno, lahko
pa iz njih, &e je sistem (oz. model) linearen, dolo-
¢imo prenosne funkcije. Skratka, povezovalni grafi
so vmesni ¢len med dejanskim sistemom in mate-
matiénim modelom.

2. POVEZOVALNI GRAFI
2.1. Spremenljivke povezovalnih grafov

V razpredelnici 1 so podane spremenljivke, ki
jih uporabljamo v povezovalnih grafih na posa-
meznih podroé¢jih. Kakor je Ze omenjeno, imamo
spremenljivki za napetost e in tok f in dve, ki sta
povezani z energijo, premik g (g = {fdt) in mo-
ment p (p = [edt).

Pri toplotnih sistemih so obi¢ajno v rabi za
modeliranje spremenljivke T, @ in H, absolutna
temperatura T kot napetostna spremenljivka, to-
plotni tok @ kot tokovna. Njun zmnozek pa ni moé¢,
saj je ze @ (toplotni tok) sam po sebi moé¢. Vendar
lahko kljub temu uporabljamo povezovalne grafe.
Problem nastane, ¢e imamo toplotni sistem pove-
zan z drugimi sistemi in ne moremo spremljati toka
moc¢i. V takih primerih moramo upoStevati spre-
menljivke T in S.

Sedaj, ko smo spoznali spremenljivke, si po-
glejmo Se elemente, ki jih uporabljamo pri mode-
liranju s povezovalnimi grafi. Da si jih laZe za-
pomnimo, jih razdelimo v skupine:

— Elementi z eno povezavo (povezava je vez
elementa z drugimi elementi, po kateri tete v ele-
ment ali iz njega mo¢):

ST 0 vztrajnik (induktivnost,

f nik,...)
R, C in I elementi so z eno samo povezavo pove-
zani z drugimi elementi.

Povezavo ozna¢imo s €rto (povzeto iz kemije:
povezava med atomi v molekuli). K povezavi pri-
padata napetostna spremenljivka e in tokowvna
spremenljivka f. Ce ju pifemo, napifemo napetost-
no spremenljivko nad érto — povezavo oz. desno,
¢e je povezava navpicna.

Véasih imajo R, C in I elementi tudi ve¢ pove-
zav (glej sliko 3).

B R
fy f
/ \ Slika 3
ez 3
t fa

Govorimo o polju R, polju C in polju I. Npr.
element R ima dve povezavi, ¢e ga ne obravnava-
mo kot porabnika energije, temve¢ kot pretvornik,
ki npr. elektriéno mo¢ pretvarja v toplotno in je
na eni strani dovod elektriéne moéi v element R,
na drugi strani pa odvod toplotne moéi iz elemen-
ta R.

Element R povezuje spremenljivki e in f s po-
vezavo e = Py(f), ¢e pa je povezava med e in f
linearna, smemo pisati e = R f.

Element C povezuje spremenljivki g in e, velja
q = P¢(e); ¢e je povezava med q in e linearna, pi-
Semo q = Ce.

Element I povezuje spremenljivki p in f, velja
p = Pi(f); Ce je povezava med p in f linearna, pi-
Semo p = If.

Ker velja, da je energija integral moé¢i, dobimo

Eit)=fp{t)dt =fefdt =
= [edq, ker velja fdt=dg
= [fdp, ker velja edt=dp
oziroma pri linearnih odvisnostih med g in e ozi-
roma med p in f:

2
E(t):J.edqugdq:q_
c 2C

2
E(t)=J‘fdp=Hdp=‘2’—I

Elementa z eno povezavo sta Se napetostni vir
Se in tokovni wvir S;.

masa, vztraj-

(potencialna energija)

(kineti¢na energija)

e
e Napetostni vir Se—
—R — upor (elektri¢ni upor, dusilni element, P f
f trenje...) (npr. elektri¢na baterija, gravitacija, ...).
w1 S kondenzator (elektri®ni kondenzator, Tokovni vir St i

vzmet, akumulacija tekotine) f

Razpredelnica 1

Podrodja
Spremenljivke Mehanska oy =
Elektronika | translacija | Rotacija Hidravlika Termodinamika
napetost e napetost u : sila F | moment M| tlak P abs. temperotura J" (abs.temperatura. 1)
tok T tok i | hitrost v | kotna hitrost @ | prostornina ¥ tok entropije 5 (toplotni tok Q)
premik g=§ f dt | naboj q premik  x | zasuk P | pretok g, V| entropijo S (toplota  H=fadt)
moment p=§edt | napetostni pulz | sunek sile | sunek momenta | n.n. n.n. (n.n)
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Elementi z dvema povezavama: V tej skupini
sta dva elementa:

St gy
transformator —TF

1 fz
s @it ieg
in Zirator* — GY —

f1 fa

Po eni povezavi v element doteka mo¢ (pri na-
petosti e; in toku fi), po drugi povezavi moc iz ele-
menta odteka (pri napetosti ez in toku fz). Mo¢ se
v elementu ne akumulira in mora vedno veljati

etfi=esfs
Za transformator TF Se velja

1
ei = Mnez 0Z f1= —]cg
n

n — modul transformatorja

za Zirator GY pa velja

1
er=r1fz 0z. fi =—ep
T

r — modul Ziratorja.

Pojem transformatorja je znan iz elektroteh-
nike, v mehaniki pa s transformatorjem modeli-
ramo npr. vzvod ali pa zobniske prenose (pre-
stave). Zirator je nenavaden samo po imenu (izvor
pri Ziroskopu), sicer pa z njim modeliramo ele-
mente, ki jih pogosto sre¢ujemo, zlasti pri pretvar-
janju energij npr. iz mehanske v elektri¢no (di-
namo) ali obratno (elekiromotor). Dinamo npr.
modeliramo takole (brez izgub):

M T
——GYE in veljau =rw
w 1
(napetost sorazmerna hitrosti vrtenja)
in i= M/r

(zaradi ohranitve moc¢i, ker velja M w = u i).

Ziratorje najdemo tudi pri tipalih (tudi pretvar-
janje).

— Elementi z dvema in vel povezavami:

To so elementi, ki jih uporabljamo za povezavo
doslej nastetih elementov (R, C, I, TF, G, S, in Sy).
Povezujemo jih na dva naéina; vzporedno (para-
lelno) z elementom p (oziroma 0) in zaporedno (se-
rijsko) z elementom s (oziroma 1) (sl 4).

ET ey e
’
s Pl 02 —— 0 Lk
1 f3 fy f3
!2 e, fz a8,

trojna vzporedna povezava

Slika 4
Gl ik, e
sl Yo Sed el bl
fy 3 fy f3
foles fales

trojna zaporedna povezava

* Iz angl, gyrator.

Vzporedni povezovalni element (tudi vozlisée p)
ima za vse povezave, ki jih povezuje, skupno na-
petostno spremenljivko, torej e; = es = e3. Ker se
energija v elementu p ne kopi¢i, velja ejfi+
+ ezfa + esfs = 0, oba pogoja skupaj pa dasta
fi+ fa+ fs = 0 (ker je napetost skupna). Za se-
rijski povezovalni element (vozliS¢e s, element s)
velja fi = fa= fs, ker velja tudi eifi + ezfa +
+egfs=0, velja tudi ei1 +e2+ es=0. To sta
v bistvu Kirchofova zakona za vozliS¢a in zanke.

Da lahko iz povezovalnega grafa dolo¢imo enac-
be, moramo poleg spremenljivk, elementov in
povezav med njimi dolo¢iti Se, kdo na koga vpliva.
Povezava med elementi ni obojestransko enaka (pri
bloénih diagramih je sploh samo enostranska). Po-
vezava v povezovalnem grafu pomeni tok modi;
ée je tok razliten od nié, tefe tok v nekem tre-
nutku lahko le iz enega elementa v drugega in ne
nasprotno. Ker je mo¢ doloéena kot zmnoZek na-
petostne in tokovne spremenljivke, pa je tudi za-
nimivo, katera od teh dveh spremenljivk je vzrok
in katera posledica, ali je napetost povzrocila tok,
ali je tok povzrodil napetost (vzroénost). Za do-
lo¢evanje enalb je to bistvenega pomena in je tre-
ba tudi te stvari (smer toka mo¢i na posameznih
povezavah in vzroénost) oznatiti v povezovalnih
grafih. Tok moéi oznafimo s poloviéno puscico.
Npr. elektriéna baterija in upor sta zvezana vzpo-
redno. Ustrezni povezovalni graf je

Zp 2R
i 2
S je izvor napetosti, elektricna baterija.

Se

Ker ima p element samo dve povezavi, smemo graf
poenostaviti, tako da element p opustimo (ker je
Uy = ug in iy = i3). Dobimo

u
Se—R
i
Tok moti tete otitno iz baterije v upor, smer
ozna¢imo s polovi¢no pustico

S, —R
1

Lahko oznaéimo tudi tok moéi v nasprotni sme-
ri, dejanski tok mo¢i bi imel potem paé¢ negativen
predznak.

Se vzrodnost. Ce smer toka moéi lahko poljubno
izbiramo, pa vzro¢nosti ne moremo, vsaj ne ved-
no. Pri napetostnem viru (npr. elektri¢na baterija)
je gotovo napetost tista, ki poganja tok in ne na-
sprotno. V naSem primeru je torej uporu R nape-
tost wsiljena, tok je pa posledica. Odloéimo se, da
na povezavah oznatujemo mesta, kjer je napetost
vsiljena. Mesto na povezavi, kjer je napetost vsi-
ljena, oznaéimo s kratko é&rto, pravokotno na po-
vezavo. V naSem primeru torej

Se—|R
1
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Z oznatevanjem vzrocnosti odpade nejasnost,
ki se pogosto pojavlja v modelih, ko pri neki spre-
menljivki ne vemo, kaj pomeni. Npr. motor vrti
neko breme. Na gredi oznatimo moment, potem
pa ne vemo, kateri moment je to, ali tisti, ki ga
daje motor, ali tisti, ki ga povzroc¢a breme. Z ozna-
¢itvijo vzrocnosti ta nejasnost odpade.

Pri naértovanju krmilnih sistemov radi poeno-
stavljamo, da so problemi laZe re§ljivi, ¢e sploh so.
Tako npr. pri povezavah véasih zanemarimo eno
od spremenljivk, véasih namenoma, da poenosta-
vimo, véasih, ker je zelo majhna. Taka spremen-
ljivka je lahko napetost e ali tok f. Ce je ena od
njiju zanemarljiva in druga ni pretirano wvelika,
je tudi moé¢ (to je njun zmnoZek) zanemarljiva.
Toka moéi torej na tisti povezavi ni, vendar po-
vezave ne smemo opustiti, ker se vpliv §e vedno
prenasa, ¢eprav brez moéi (oz. zanemarljivo). V ta-
kih primerih povezavo (smer vpliva) ozna¢imo s
polno pustico (kakor v bloénih diagramih, kjer
predpostavimo, da se med bloki ne pretaka energija,
samo vpliv). Govorimo o aktivnih povezavah. Z
aktivnimi povezavami lahko vplivamo na vse ele-
mente, napetostne in tokovne vire, na module
transformatorjev in Ziratorjev, na elemente R, C
in I. Elementa p in s pa s tem nimata kaj opraviti.
Oziroma v posebnih primerih tudi ta, ¢e imamo
recimo spremenljive sisteme, ki imajo preklopnike,
ki predstavljajo neko resni¢no napravo ali pa samo
model nekega fenomena (fizikalnega ali kemié-
nega).

Pri oznatevanju vzrotnosti (e jo lahko izbi-
ramo) moramo upostevati lastnosti posameznih ele-
mentov. Tako ima npr. nek element R (npr. trenje)
enoliéno povezavo med spremenljivkama f in e in
mnogoli¢no povezavo med e in f (sl.5). Tu vsaki
vrednosti f ustreza ena vrednost e, vsaki vrednosti
e pa ena ali dve vrednosti f. V takem primeru bi
imeli raje tok f kot vzrok in napetost e kot posle-
dico, ne pa nasprotno.

!

f

[ e

Slika 5

Element C smo definirali kot element, ki pove-
zuje spremenljivki e in g (preko funkcije @.). Ce
je linearna odvisnost, velja g = Ce oziroma
it ="Ce.

Ce gledamo povezavo med e in f, vidimo, da je
e izrazena z integralom spremenljivke f: e =
= 1/C [ fdt, e pa nas zanima f, moramo enaébo
odvajati in dobimo f = C de/dt.

Podobno velja za elemente I. Tako lahko z iz-
biro vzroénosti dobimo integralne ali diferencialne
enalbe, oziroma govorimo o integralni in diferen-
cialni vzro¢nosti. Za element C dobimo integralno
vzro¢nost, ¢e je f vsiljena, za element I pa dobimo
integralno vzroénost, ¢e je e vsiljena.

Najvisja stopnja odvoda v diferencialni enadbi,
s katero opiSemo obnaSanje sistema, dolo¢a red si-
stema. Red sistema lahko doloéimo neposredno iz
povezovalnega grafa.

Red sistema je enak Stevilu elementov C in I,
¢e imajo vsi elementi C in I integralno vzro¢nost
ali vsi diferencialno vzroénost. Ce nimajo vsi iste
vzroénosti, je red sistema manj$i za razliko med
elementi z eno in drugo vzro¢nostjo.

Elementi TF, GY, p in s vnaSajo dolotene ome-
jitve pri oznagevanju vzro¢nosti. Pri virih Ze sam
vir odloda, ali je definirana napetost, ali tok.
Transformator TF ima dve povezavi, ¢e je na eni
povezavi dolotena napetost, je tudi na drugi (saj
velja ez = (1/n) e;) oziroma, &e je na prvi povezavi
doloten tok, je doloéen tudi na drugi (fo = n fi).
Torej velja

n
e ]

mn
alivy phress— TR
in ne
n
i
n
ali | TF |

Za zirator pa na podlagi definicijskih enaéb ve-
lja prav nasprotno

| GY |
ali | GY |'

Element p sme imeti samo eno povezavo, kjer
je dolotena napetost, element s samo eno poveza-
vo, kjer je dolo¢en tok. Npr. po sliki 6a in ne
npr. po sliki 6 b oz. npr. po sliki 7 a in ne npr. po
sliki 7 b.

e. £
LMLy s, g
a
92 = El
fae; ey= e
a b
Slika 6
i fa fo =t
flz fa=1y
a b
Slika 7

Spoznali smo osnovne spremenljivke, osnovne
elemente, oznatevanje toka moé¢i in vzro¢nosti.
Povzetek najdemo v razpredelnici 2. Kako se lo-
timo risanja povezovalnih grafov?
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Razpredelnica 2

Spremenljivke:

napetost e
tok f
premik g=5f dt
moment p= fedt
Elementi
upor e K e
kondenzator % c c= %
vzirajnik % i I= —‘:_
integralna vzrocnost € in/
—~¢ {S&s -+ Stat
8y P =15
7 = timiy Sedt
diferencialna vzrocénost Cin /
—=¢ f=C j—:
{3 2 df
bretid B8 iat
napetosini vir Sg—>4
tokovni vir T
nooe
transformator idled o e 2 e=ne,
fs o
Sl 2 22 1
}4-!] TFd s fi=ot
modulirani MTF
transformator
e e n e
zirator f—1\-| Gy % ez nfy
1 ; 2
; 1
F—=6y —{ fi=o e,
Podobno kakor MTF obstaja tudi MGY, MR, MC, M1, M5,, M5;
element p A -
(vzporedna povezava ) —f]—“l P —-;:931 erzey =g,
1 n
2/ ~—-\en.y
fo -t f1=fasfaeafy
element s

fatyaioat,

(serijska povezava) %s |L
1 n

B2A =T Ny

By 8qy + By .0+ B
1adsd 3 n
fa fh1

Polja:
polje /

e

fi= & (), Py oy)

polje R polje C
B _tliy il

e, 1 hyliEder

@, (91a fi 8000, 80, fn )=0 g= §a‘(ﬂ; /9, p"'qn)

3. RISANJE IN POENOSTAVLJANJE
POVEZOVALNIH GRAFOV

Dejali smo Ze, da sta mogoci dve poti:

— intuitivna ali

— na podlagi pravil, formalizirana.

Oglejmo si drugo pot. Mogoéi sta dve razlidici,
ali vzamemo za izhodi¥¢e napetostno spremenljiv-
ko ali tokovno. Za sisteme, kjer vzamemo za izho-
did¢e napetostno spremenljivko, veljajo pravila:

a. Vsako vozli§¢e v sistemu, ki ustreza dolode-
nemu potencialu, ponazori z vozli¢em p oziroma
z elementom p.

b. Elemente z eno povezavo poveZi z vozli§éem
s in vstavi med ustrezne dvojice vozlis¢ p. Dodaj
Se druge elemente.

c. Opusti v grafu vozliS¢e p, ki ima potencial 0
(ni pretoka modi, ker je e = 0), oziroma eno od po-
ljubnih vozlis¢ p (najbolje tisto z najveéjim Stevi-
lom povezav, kar vodi do najvetjih poenostavitev)
in pripadajoée povezave.

¢. Poenostavi graf povezav

b
s

{1}

d. Oznaéi tok moé&i (praviloma iz virov, v ele-
mente z eno povezavo, skozi elemente TF in GY,
poljubno (npr. v desno)).

e. Oznaéi vzroénost (viri, integralna wvzroénost
na elementih C in I, omejitve elementov TF in GY,
omejitve elementov p in s, omejitve podsistemov,
poljubno).

Analogno velja, ¢e si za izhodi§¢e vzamemo to-
kovno spremenljivko:

a. Vsako totko v sistemu, ki ustreza dolodeni
tokovni spremenljivki, ponazori z elementom s.

a b c
G &
o Ry Rz

d
Slika 8
Fa Py R
a Fy
= C;

B, T8 SRl S

s — Ry

Pa

5

Ra

] (2]
| |

Se —S—p, by S R B

c §—Ry

Cy C2

Oy 5 — p,——s —Ry

|

¢ R
Cy C2
Se— 1\-3‘ P> g-*nz
I
d Ry
C1 f‘f
SE—\‘ls w“:‘lpb —A-js —5{ R,
e R
Slika 9
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b. Druge elemente poveZi neposredno na voz-
li%¢a s ali z elementi p med ustrezne dvojice voz-
lis¢ s.

c. Opusti v grafu vozliste s, ki ustreza toku 0
(f = 0) in pripadajoe povezave.

¢. Poenostavi graf.

d. Oznaéi tok modi.

e. Oznaéi vzroénost.

EIGPAAR,

r r m
v, i o 2 T Vy
C1, Cz2 vzmeti
R viskozno dudenje
! masa m Y%
F
Slika 10
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Slika 11

Povedano je ponazorjeno z dvema primeroma
(sl. 8 in sl. 10).

Primer s slike 8 je obdelan po napetostni razli-
¢ici in prikazan na sliki 9.

Primer s slike 10 je obdelan po tokovni razlifici
in prikazan na sliki 11.

4, DOLOCITEV MATEMATICNEGA MODELA-
IN PRENOSNIH FUNKCIJ
Drugi primer bomo razvili naprej. Dolotili bo-
mo enacbe stanj (matemati¢ni model) in prenosno
funkcijo sistema med F in va (sl. 12).

Slika 12

F(t) ————

G(s) v (t)

Najprej dolo¢imo enaébe stanj, iz dobljenih
enatb pa potem doloéamo prenosno funkcijo.

IzhodiSée za dolofitev matematitnega modela
oz. enatb stanj je povezovalni graf na sliki 1le.
Vidimo, da je vzro¢nost oznatena na vseh poveza-
vah, na nobeni povezavi je nismo mogli svobodno
izbirati, dolotena je bila z viri in z omejitvami ele-
mentov p, s in TF.

Vidimo tudi, da imata elementa C razli¢ni
vzroténosti. C; ima integralno, Cz pa diferencialno
vzrotnost. Elementu C: ne moremo doloéiti inte-
gralne vzroénosti zaradi omejitev elementa p, ki
dopuséa samo eni povezavi, da dolota napetost,
le-to pa Ze dolota Sce.

Element I ima integralno vzroénost.

V celotnem sistemu so torej trije dinamiéni ele-
menti oz. elementi, ki lahko hranijo energijo. Dva
elementa (C; in I) imata integralno vzro¢nost, en
element (C:) pa diferencialno. Red sistema je to-
rej 3—1 = 2. Sistem torej lahko opiSemo z dife-
rencialno enaébo drugega reda oziroma dvema di-
ferencialnima enacbama prvega reda.

Za vsak element sistema, za elemente R, C in I,
za element TF in za elementa s in p bomo napisali
znadilne enadbe, jih poenostavili in iz njih izlu§é&ili
dve diferencialni enacbi prvega reda (ali eno dru-
gega reda) za spremenljivki, ki definirata stanje
sistema. Za stanje sistema obi¢ajno izberemo spre-
menljivke, ki opisujejo spreminjanje energije, ki
je v sistemu. V naSem primeru se bomo odloéili za
napetostno spremenljivko na elementu I in za to-
kovno spremenljivko elementa Cj. Da bomo laZe
pisali enatbe, bomo povezave oSteviléili. i-ta po-
vezava ima napetostno spremenljivko e; in tokovno
fi. Transformator ima razmerje oziroma modul n
(doloten z razmerjem roéic r; in rg). Ker imamo
dva elementa s, ju oStevilé¢imo, tako dobimo s; in
s2 (sl. 13).

(=} { )
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3 4 7
5; ] IF <= s,—p
$ 6 Ts

S

R Se2 Slika 13
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Enatbe za posamezne elemente:

za R:

za Cy:

za Ca:

za I:

Zoelee I

Za 81:

Za Sg:

za p:

za Sa:

za Seg:

es =

fs =

fs =

e
fs
f1
es
fa

€4

Il

+
er
fo

es

I

€y

R fa

a=L-Z[na

d({5

"t
Ps
I
n ey

1

o 4

fo= 13
el 1 ex

fs = fo = f1
es = eg + ey
eg = ey

fi + fs

mg

F(t)

Iz enaébe (Tb) in drugih enaéb dobimo

e;=e; + er—ey =

._mg-i—F-—z

Il

1
mg+F——ff1
i n Cy

1
mg-!-F——J.fI gt s
‘-“!.C|

mg+F—e;=

quiRe
n
Rl o
nt I

1 R
mg+F——ff1dt—_fe5dt
ﬂ.Cl n=l

Iz ena¢b (5b), (6a) in (7a) dobimo

fa=nf

(00

(2)

@)

4)
(5a)
(5b)
(6a)
(6b)
(Ta)
(7b)
(8a)
(8b)

9
(10)

Iz pravkar dobljene enacbe in iz enaébe (4) pa

dobimo

f1

e; dt

nlI

Dobili smo sistem dveh integralnih enacb, ki
opisujeta stanje sistema.

1
mg+F———~ff1dt——Bmfe5dt
nC1 n2 I
1

€5

f1

nl

er dt

Ce enatbi odvajamo, dobimo sistem dveh dife-
rencialnih ena¢b. Za simuliranje na ra¢unalnikih
pa sta integralni obliki primernejsi.

Dolo¢imo Se prenosno funkcijo

v4(s)

F(s)

G(s) =

Dolo¢iti moramo wv4(t), to pa je fo. Iz enacbe
(8b) dobimo
d

fg:f?+f3=“f1'["fs=nh+cef=
fl"i"ngF(t)
dt

fo je torej funkcija f; in F(t) (njenega odvoda).

Doloé¢iti moramo Se fi, ker F(tf) mora biti znan.
fi dobimo iz enaé¢b stanj. Iz enaéb stanj lahko izlo-
¢imo spremenljivko e; in doloéimo fi. Z uporabo
Laplaceove transformacije dobimo po krajSem iz-
vajanju prenosno funkcijo

_ va(s) ( o
F(s)

5. SKLEP

T-'.C] )S
1+ RiCis+ntCyIst

Kratko je bilo prikazano modeliranje sistemov
s povezovalnimi grafi. Modeli so, ne samo na pod-
ro¢ju tehnike, temve¢ tudi ekonomije, medicine,
biologije, astronomije, itd. nujen pripomotek za
razumevanje in naértovanje. Neobhodno so po-
trebni na interdisciplinarnih podroé&jih, kjer pove-
zujejo podroéja in zblizujejo stalisca.

Problematika modeliranja s povezovalnimi gra-
fi je bila podana v bistvenih potezah, za podrob-
nosti, za poglobljen §tudij ali za uporabo na posa-
meznih podro¢jih je podana literatura, ki je ure-
jena kronolosko po skupinah.

Navedena je samo tista literatura, ki je bila na
voljo in je dosegljiva prek knjiZnice na Fakulteti
za strojnistvo ali Centralne tehniSke knjiZnice (iz-
jema je [3]). Povzetki nekaterih del so dosegljivi
tudi prek bank podatkov (ISMEC je imel npr.
5. 2. 1982 29 referenc).

Literatura je podana v Stirih skupinah.

V prvi skupini je literatura o modeliranju in
sistemih na splosno.

V drugi skupini je literatura o povezovalmh
grafih v knjiZni obliki.

V tretji skupini je en sam ¢lanek z navedbo
literature o povezovalnih grafih do leta 1976, raz-
deljeno na razliéna podroéja.

V cetrti skupini so &élanki, ki obravnavajo dolo-
¢en teoretiéni problem ali uporabo.

V pripravi je programski paket za modeliranje
in simuliranje sistemov s povezovalnimi grafi.
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Trajna dinami€na trdnost nodularne litine*
IGOR JANEZIC — FELIKS CERNAK

1. UVOD

Zelezarna Store ima v svojem izdelovalnem pro-
gramu izdelavo nodularnih litin NL 42, NL 50 in
NL60. Nodularna litina je primerna za izdelavo
razliénih strojnih elementov, vendar jo konstruk-
terji malo uporabljajo, ker niso znane nekatere me-
hanske lastnosti. To je bil eden od glavnih vzrokov,
da so se zatele v Laboratoriju za strojne elemente
na Fakulteti za strojni§tvo v Ljubljani in Zelezarni
Store raziskave trajne dinamiéne trdnosti op nodu-
larnih litin NL 42, NL 50 in NL 60. Nac¢in preizkusSa-
nja in prikazovanja trajne dinamiéne trdnosti do-
lo¢a JUS C.A4.035.

Izdelali smo diagrame dinamiéne trdnosti (Smi-
thove diagrame) za natezno-tla¢no, upogibno in tor-

* Oznacbe v &lanku niso usklajene z novima standardoma
JUS C.A4.001 in 002 (o katerih smo porofali v SV 1985/11—12),
ker je bil élanek pripravljen za tisk Ze pred izidom omenjenih
standardov in bi wvnoviéno popravljanje stavka in izdelava

novih klifejev povzrodili preobéutne stroike, Prosimo bralce, da
to upostevajo.
Urednisitvo

zijsko dinamiéno obremenitev. Pri vrednotenju traj-
ne dinamiéne trdnosti smo uporabili statisti¢no
metodo.

2. KAKOVOST IN UPORABNOST NODULARNE
LITINE

Nodularna litina je gradivo, v kateri se zaradi
obdelave taline z magnezijem izlo¢i grafit v obliki
kroglic (nodulov), pri sicer pribliZno enaki sestavi,
kakrsna je pri sivi litini (nekoliko vi§ji odstotek C
in Si). Po trdnostnih lastnostih je nad sivo litino in
je podobna jekleni litini. Ugodna je za ulivanje,
dodatkov za obdelavo je manj, obdelovalnost pa
boljSa kakor pri jekleni litini. Zaradi teh lastnosti
nodularna litina hitro pridobiva pri uporabnosti na
najrazliénejsih podro¢jih strojne tehnike, predvsem
pa na podro¢ju delov za vozila, delov za hidravliko,
kmetijskih strojev, armatur, gradbenih strojev in
podobno. NL je doloéena po standardu JUS C.J2.022
(od leta 1974) glede na zagotovljene trdnostne last-
nosti (meja plastitnosti, natezna trdnost, raztez-
nost) in sestavo osnovnega gradiva. Imenovane
vrednosti so podane v razpredelnici 1.



