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GRAFY JAKO MODELE W IROJEKTOWANIU MASZYN

Streszczenie. W pracy wykazano, że modele układów mechanicz
nych“w^os^aćT^rafów obciążonych mogą ułatwić proces projekto
wania i konstruowania maszyn.. W szczególności w algebraizacji 
niektórych z tych zadań grafy poprzez wyodrębniania maksymalnych 
zbiorów niezależnych umożliwiają redukcję operacji i 'łatwość 
wprowadzania zmian wynikających z procesu projektowania.

1. Wprowadzenie
Tworzenie nowych środków technicznych wymaga złożonych czynności 

projektowo-konstrukcyjnych [1]. Skuteczna realizacja tego procesu 
wymaga znajomości wielu dyscyplin naukowych i prowadzi po żidentyfi* 
kowaniu cech układu do utworzenia modelu fenomenologicznego, Model? 
czyli postać informacji o własnościach identyfikowanego układu pod
lega ciągłej weryfikacji w kontekście przyjętych, założonych lub na
rzuconych kryteriów.

I na tym etapie powstaje konieczność wspomagania procesu projek
towo-konstrukcyjnego algorytmicznymi i algorytmizowalnymi metodami 
modelowania,"analizy i syntezy podukładów, układów i megaukładón 
technicznych. W szczególności interesujące są modele,które umożli
wiają zapis struktury układu w reprezentacjach algebraicznych.
Te wymagania spełniają grafy obciążone [2]? które mogą izomorficznie 
odwzorować wyróżnione struktury, np. układów mechanicznych. Jedno
cześnie modele w postaci grafów są dogodnymi formami porządkującymi 
systemowo istotne relacje układu.

Wykazany przez Trenta [31 izomorfizm między układem fizycznym i 
grafem stał się początkiem dużego zainteresowania teorią grafów ja
ko praktyczny dziedziną, dostarczającą aparatu'badawczego w analizie 
i syntezie różnorodnych zagadnień technicznych. Stało się tak dla
tego, że w modelach w postaci grafów możemy odwzorować treść zada
nia równania układu. Ze względu na złożoność problemu tworzono i 
zaczęto stosować różne klasy modeli sieciowych, czyli grafów [2]. 
Wyróżniamy tutaj grafy przepływowe [41, biegunowe [3 , wiązań [6] , 
hipergrafy [71 , grafy hybrydowe [8] i inne, np. rozmyte.Wraz z od-
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bowiednim pakietem oprogramowania* metody formułowane na bazie mo
deli w postaci grafów stanowić mogą wygodny,praktyczny element kom
puterowego wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego. l\a gra
fach określamy operacje i graf z operatorem można traktować także 
jako przepis przekształcania symboli i podstawę do przeprowadzania 
bezpośrednich transformacji, np. w aspekcie uzyskania wprost cha
rakterystyk dynamicznych układów.

I wreszcie jeśli graf ma być zastosowany jako reprezentacja u- 
kładu mechanicznego, np. zespołu maszynowego i jeśli takie przed
stawienie jest trafne, to każde z twierdzeń dotyczących grafu od
nosi się także do układu przezeń reprezentowanego. W ten sposób 
twierdzenia teorii grafów stają się interesujące nie tylko ze wzglę
dów teoretycznych^ale także z uwagi na ich możliwe zastosowania.
2. Przykłady praktycznych zastosowań grafów w weryfikacji 

parametrów układów technicznych
2.1. Badanie kinematyki i dynamiki przekładni planetarnych

Modelując przekładnię zębatą metodą grafów przyporządkowujemy 
łukom grafu wagi ze zbioru wielkości mechanicznych opisującychcato- 
ny i sprzężenia przekładni [0]. Konstruując graf przekładni, a na
stępnie dokonując jego algebraizacji, możemy dokonywać modyfikacji 
jej własności kinematycznych i dynamicznych, bazując na ekspery
mencie numerycznym zgodnie z opracowanym programem komputerowym. 
Schemat blokowy takiego postępowania przedstawiono na rys.1.

Rys.1
W przedstawionym ujęciu przekładnia złożona jest układem o róż

nych kombinacjach wejść i wyjść, spełniającym następujące warunki:
- przekładnia posiada rozgałęzione lub zamknięte łańcuchy kinema

tyczne,
- zbiór wszystkich podzespołów przekładni scharakteryzowany jest 

przez transmitancję,
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wartości kątowe to. na wale wejściowym i moment obrotowy na1 O
wale wyjściowym są sygnałami wejściowymi,

- wartość prędkości kątowej to0 na wale wyjściowym i moment obro
towy na wale wejściowym są sygnałami wyjściowymi.

2.2. Badanie zespołów maszynowych z zastosowaniem
grafów wiązań

Spośród układów mechanicznych stosowanych we współczesnej 
technice ważną rolę odgrywają systemy maszynowe, zwane również u- 
kładami napędowymi. Za pomocą tych układów charakteryzowanych rzę
dem niejednorodności realizowany jest ruch roboczy zespołów ma-* 
szynowych. W szczególności do modelowania takich układów wygodnie 
stosować grafy wiązań. Na podstawie grafów wiązań charakterystycz
nych podukładów mechanicznych można konstruować globalny graf wią
zań zespołu maszynowego reprezentujący przepływ energii w ukła
dzie [2], Specjalistyczne programy redukcji dowolnych grafów wią
zań prowadzą do szybkiego uzyskania poszukiwanych wyników i umoż
liwiają automatyzację procesu projektowego zespołu maszynowego.
Na przykład elementarne grafy C1 i C2 (rys.2.) modelują własności 
sprężyste 20^ i 2C2* Moń0ł układu technicznego w postaci grafu

WERYFIKACJA

Rys.2
wiązań opisuje ich własności dynamiczne i jest dogodnym narzędziem 
w optymalizacji parametrów konstrukcji projektowanych zespołów ma
szynowych, w szczególności wygodnie można dokonywać modyfikacji 
własności dynamicznych modelowanych zespołów maszynowych.Ujmujeto 
rys.2.



290 J. WojnàfOwski

Rys.3
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2 .3 . Weryfikacja parametrów przesiewaczy
V? przypadku projektowania drgających układów przestrzennych o 

wymaganych postaciach trajektorii wybranych punktów, dogodnym mo
delem prowadzącym do algebraizacji obliczeń i możliwości cyfrowej 
weryfikacji są macierzowe grafy hybrydowe. Dzięki wprowadzeniu no
wych zasad odcięć i niezależnych konturów sprzężonych [2] możemy za 
pomocą grafu hybrydowego opisać strukturę i sprzężenia liniowe w u- 
kładzie mechanicznym. Natomiast dzięki transformacji grafu hybry
dowego w macierzowy graf przepływu informacji istnieje możliwość 
bezpośredniego wyznaczania cyfrowych wszystkich charakterystyk dy
namicznych,a także trajektorii wybranych punktów układu mechanicz
nego z liniowymi sprzężeniami. Przykładem badania takich układów 
jest wyznaczanie optymalnej trajektorii ruchu przesiewaczy przy zar 
łożonych niesymetriach geometrycznych i dynamicznych.
Schemat postępowania przedstawiono na rys.3•

W przedstawionym zagadnieniu zbigr hiperkonturów jest podstawą 
do wyznaczenia macierzy sztywności W(pj, podatności <iVV(p) i rozpły
wu znanych biegunowych B, które stanowią zbiór danych0cyfrowych do 
programu wyznaczania macierzy współrzędnych uogólnionych,

1? = 2® w ("bT> 1?(P ) [ 1 " "bT ^ ( P >]~1 *
Dzięki opracowanej metodzie grafów, zbadanie licznego zbioru wa
riantów niesymetrii układu sprowadza się do'wielokrotnego wczytania 
niezbędnych wariantowych zbiorów parametrów.

2.4. Projektowanie układów mechanicznych o ciągłym rozkładzie
parametrów

W wielu przypadkach projektowania układów technicznych zacho
dzi potrzeba uwzględnienia rzeczywistego, ciągłego układu parame
trów. Prowadzi to do zastosowania formalizmu grafów blokowych i 
liczb strukturalnych. Przykładem może być prętowy ustrój nośny drsp- 
jący giętno-wzdłużnie. Utworzony model w postaci grafu blokowego i 
jego algebraizacja za pomocą liczb strukturalnych umożliwia cyfrowe 
wyznaczenie funkcji przejścia lub ciągu częstości drgań własnych, 
co może być podstawą podjęcia decyzji projektowo-konstrukcyjnych.

WERYFI K ACJAi
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3. Uwagi końcowe
Przedstawione przykłady zastosowań grafów przy wspomaganiu pro- 

cesu projektowo-konstrukcyjnego nie wyczerpują wszystkich możliwo
ści, a są jedynie egzemplikacją praktycznie rozwiązywanych zagad
nień. W każdym przypadku graf wraz z jego algebraizacją jest pew
nego rodzaju operatorem transformującym strukturę statyczną,kine
matyczną lub dynamiczną projektowanego układu w zbiór danych cyf
rowych do programu komputerowego. Można twierdzić, że zastosowanie 
grafów jest interesujące dlatego,że redukuje liczbę operacji pod
czas procesu projektowania, a model w postaci grafu jest dogodny z 
uwagi na możliwość wprowadzenia zmian wynikających z procesu pro
jektowania. Interpretacja wyników obliczeń, przy istniejących kry
teriach. jest podstawą podjęcia odpowiednich czynności projektowo- 
konstrukcyjnych. Specjalizowane programy cyfrowe bazujące na teo
rii grafów mogłyby i powinny stanowić moduły systemów programów GAD.
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GRAPHS AS MODELS IN DESIGNING MACHINES
Summary

In this paper it was proved that the models of mechanical sy
stems in the form of loaded graphs could make processes in desig
ning and constructing machines easier. Specially in algebraization 
some of these processes, graphs by the separation of maximum inde
pendent sets make possible the reduction of operations and the ease 
of introducing changes which are the results of designing.

TPAOTI KAK MO&E JIM B JIPOEKTHPOBHHH MAHMH 
P e 3 » m e

B  paócrre noKasaHo, h t o  MonejiH wexaHHHecKMX cucTeM b  suae 
narpyxeHHbix rpatfcoB MoryT odJierHHTt. npouecc npoeKTHpoBauHa h 
KOHCTpyKpOBaHMS MaillHH. OcOÓeHHO B ajireÓpaM3aUKH HeKOTOpHX C 3THX 
oanaM rpaąw, nepes BbineneHMe MaKCUMajibHUX He3aBKCHMWx WHoatecTB, 
naioT B03MOXHOGTS yMeHbiueHHn HHCJia onepaumi m JierKocTt BBoaeHns 
M3ueHeHH« B03HMKasomnx m3 npouecca npoeKTHpoBaHMH.
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