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GRAFY JAKO MODELE W IROJEKTOWANIU MASZYN

Streszczenie. W pracy wykazano, ze modele ukdadéw mechanicz-
nych“w”~os™ac¢T~rafow obcigzonych moga utatwi¢ proces projekto-
wania 1 konstruowania maszyn.. W szczegolnosci w algebraizacji
niektérych z tych zadan grafy poprzez wyodrebniania maksymalnych
zbiorow niezaleznych umozliwiaja redukcje operacji i1 “hatwosc
wprowadzania zmian wynikajacych z procesu projektowania.

1. Wprowadzenie

Tworzenie nowych $Srodkéw technicznych wymaga ztozonych czynnosci
projektowo-konstrukcyjnych [1]. Skuteczna realizacja tego procesu
wymaga znajomosci wielu dyscyplin naukowych i prowadzi po zidentyfi*
kowaniu cech uk#adu do utworzenia modelu fenomenologicznego, Model?
czyli postac¢ informacji o whkasnosciach identyfikowanego ukdadu pod-
lega ciagtej weryfikacji w kontekscie przyjetych, zatozonych lub na-
rzuconych kryteriow.

I na tym etapie powstaje koniecznos¢ wspomagania procesu projek-

towo-konstrukcyjnego algorytmicznymi i algorytmizowalnymi metodami
modelowania,"analizy i syntezy poduktadéw, ukkadéw i megauktadén
technicznych. W szczeg6lnosci interesujace sg modele,ktore umozli-
wiajg zapis struktury ukdadu w reprezentacjach algebraicznych.
Te wymagania spekdniajg grafy obcigzone [2]? ktdére moga izomorficznie
odwzorowa¢ wyroéznione struktury, np. ukdaddéw mechanicznych. Jedno-
czesnie modele w postaci grafow sg dogodnymi formami porzadkujacymi
systemowo istotne relacje ukdadu.

Wykazany przez Trenta [31 izomorfizm miedzy uktadem Ffizycznym i
grafem stal sie poczatkiem duzego zainteresowania teoriag graféw ja-
ko praktyczny dziedzing, dostarczajaca aparatu®badawczego w analizie
i syntezie roéznorodnych zagadnien technicznych. Stato sie tak dla-
tego, ze w modelach w postaci graféw mozemy odwzorowac¢ tres¢ zada-
nia roéwnania ukdadu. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu tworzono i
zaczeto stosowacC rozne klasy modeli sieciowych, czyli graféw [2]-
Wyrézniamy tutaj grafy przeptywowe [41, biegunowe [3 , wiagzan [6] ,
hipergrafy [71, grafy hybrydowe [8] 1 inne, np. rozmyte.Wraz z od-
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bowiednim pakietem oprogramowania* metody formutowane na bazie mo-
deli w postaci grafow stanowi¢ moga wygodny,praktyczny element kom-
puterowego wspomagania procesu projektowo-konstrukcyjnego. INa gra-
fach okreslamy operacje i1 graf z operatorem mozna traktowa¢ takze
jako przepis przeksztatcania symboli i1 podstawe do przeprowadzania
bezposrednich transformacji, np. w aspekcie uzyskania wprost cha-
rakterystyk dynamicznych uktadow.

1 wreszcie jesli graf ma by¢ zastosowany jako reprezentacja u-
k#adu mechanicznego, np. zespotu maszynowego i1 jesli takie przed-
stawienie jest trafne, to kazde z twierdzen dotyczgacych grafu od-
nosi sie takze do uktadu przezen reprezentowanego. W ten sposo6b
twierdzenia teorii graféw staja sie interesujace nie tylko ze wzgle-
dow teoretycznych”ale takze z uwagi na ich mozliwe zastosowania.

2. Przyktady praktycznych zastosowan grafow w weryfikacji
parametréw ukt#adéw technicznych

2.1. Badanie kinematyki i dynamiki przek#adni planetarnych

Modelujac przektadnie zebata metoda grafow przyporzadkowujemy
+ukom grafu wagi ze zbioru wielkosci mechanicznych opisujacychcato-
ny i1 sprzezenia przektadni [0]. Konstruujac graf przektadni, a na-
stepnie dokonujac jego algebraizacji, mozemy dokonywa¢ modyfikacji
Jjej whasnosci kinematycznych i dynamicznych, bazujac na ekspery-
mencie numerycznym zgodnie z opracowanym programem komputerowym.
Schemat blokowy takiego postepowania przedstawiono na rys.1.

Rys.1

W przedstawionym ujeciu przekdadnia zdtozona jest ukdadem o réz-
nych kombinacjach wejs¢ i1 wyjs¢, spedniajacym nastepujace warunki:
- przektadnia posiada rozgatezione lub zamkniete +ancuchy kinema-

tyczne,
- zbidr wszystkich podzespotéw przekdadni scharakteryzowany jest
przez transmitancje,
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wartosci katowe to, na wale wejsSciowym i moment obrotowy o ha

1
wale wyjsSciowym sa sygnatami wejsSciowymi,

- wartos¢ predkosci katowej 0 na wale wyjsSciowym i1 moment obro-
towy na wale wejsciowym sa sygnatami wyjsSciowymi.

2.2. Badanie zespotéw maszynowych z zastosowaniem
graféw wigzan

Sposrod ukdadow mechanicznych stosowanych we wspotczesnej
technice wazna role odgrywaja systemy maszynowe, zwane rowniez u-
kdadami napedowymi. Za pomoca tych ukkaddéw charakteryzowanych rze-
dem niejednorodnosci realizowany jest ruch roboczy zespotéw ma—>
szynowych. W szczeg6lnosci do modelowania takich uktadéw wygodnie
stosowa¢ grafy wiazan. Na podstawie graféw wigzan charakterystycz-
nych poduk#adéw mechanicznych mozna konstruowa¢ globalny graf wig-
zan zespodu maszynowego reprezentujacy przeptyw energii w  ukta-
dzie [2], Specjalistyczne programy redukcji dowolnych graféw wig-
zan prowadza do szybkiego uzyskania poszukiwanych wynikéw i umoz-
liwiajg automatyzacje procesu projektowego zespodu maszynowego.
Na przykt#ad elementarne grafy Cl1 i C2 (rys.2.) modeluja whkasnosci
sprezyste 20~ i1 2C2* MonO+ ukdadu technicznego w postaci grafu

WERYFIKACJA

Rys.2

wigzan opisuje ich wkasnosci dynamiczne 1 jest dogodnym narzedziem
w optymalizacji parametrow konstrukcji projektowanych zespokéw ma-
szynowych, w szczeg6lnosci wygodnie mozna dokonywac modyfikacji
wdasnosci dynamicznych modelowanych zespodéw maszynowych.Ujmujeto
rys.2.
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Rys.3
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2 3. Weryfikacja parametréw przesiewaczy

V? przypadku projektowania drgajacych ukdadébw przestrzennych o
wymaganych postaciach trajektorii wybranych punktéw, dogodnym mo-
delem prowadzacym do algebraizacji obliczen i mozliwosci cyfrowej
weryfikacji sa macierzowe grafy hybrydowe. Dzieki wprowadzeniu no-
wych zasad odciec¢ i niezaleznych konturéw sprzezonych 2] mozemy za
pomoca grafu hybrydowego opisa¢ strukture i sprzezenia liniowe w u-
ktadzie mechanicznym. Natomiast dzieki transformacji grafu hybry-
dowego w macierzowy graf przeptywu informacji istnieje mozliwosé
bezposredniego wyznaczania cyfrowych wszystkich charakterystyk dy-
namicznych,a takze trajektorii wybranych punktéw ukdadu mechanicz-
nego z liniowymi sprzezeniami. Przyktadem badania takich uktadow
jest wyznaczanie optymalnej trajektorii ruchu przesiewaczy przy zar
+ozonych niesymetriach geometrycznych i dynamicznych.

Schemat postepowania przedstawiono na rys.3e

W przedstawionym zagadnieniu zbigr hiperkonturéw jest podstawg
do wyznaczenia macierzy sztywnosci W(pj, podatnosci <iWM({p) i rozphky-
wu znanych biegunowych B, ktére stanowia zbidér danychOcyfrowych do
programu wyznaczania macierzy wspoé4rzednych uogdlnionych,

1? = 20w (bT> 1?2(P)[1 ™ "pT A(P>]~1 *

Dzieki opracowanej metodzie graféw, zbadanie licznego zbioru wa-
riantéow niesymetrii ukfadu sprowadza sie do"wielokrotnego wczytania
niezbednych wariantowych zbioréw parametroéw.

2.4. Projektowanie uktadéw mechanicznych o ciagtym rozktadzie
parametrow

W wielu przypadkach projektowania ukd#adoéw technicznych zacho-
dzi potrzeba uwzglednienia rzeczywistego, ciaggtego uktadu parame-
trow. Prowadzi to do zastosowania formalizmu graféw blokowych i
liczb strukturalnych. Przyktadem moze by¢ pretowy ustrdj nosny drsp-
jJjacy gietno-wzdtuznie. Utworzony model w postaci grafu blokowego i
jego algebraizacja za pomoca liczb strukturalnych umozliwia cyfrowe
wyznaczenie funkcji przejscia lub ciagu czestosci drgan whasnych,
co moze by¢ podstawg podjecia decyzji projektowo-konstrukcyjnych.

WERYFI KACJA

PROGRAM
OBLICZEN

KRYTERIA NUMERYCZ-
NYCH

Rys. 4
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3. Uwagi koncowe

Przedstawione przyktady zastosowan grafow przy wspomaganiu pro-
cesu projektowo-konstrukcyjnego nie wyczerpuja wszystkich mozliwo-
Sci, a sa jedynie egzemplikacja praktycznie rozwigzywanych zagad-
nien. W kazdym przypadku graf wraz z jego algebraizacja jest pew-
nego rodzaju operatorem transformujacym strukture statycznag,kine-
matyczng lub dynamiczng projektowanego ukdadu w zbidér danych cyf-
rowych do programu komputerowego. Mozna twierdzi¢, ze zastosowanie
grafow jest interesujace dlatego,ze redukuje liczbe operacji pod-
czas procesu projektowania, a model w postaci grafu jest dogodny =z
uwagi na mozliwos¢ wprowadzenia zmian wynikajacych z procesu pro-
jektowania. Interpretacja wynikoéw obliczeh, przy istniejacych kry-
teriach. jest podstawg podjecia odpowiednich czynnosci projektowo-
konstrukcyjnych. Specjalizowane programy cyfrowe bazujgce na teo-
rii graféw mogtyby i1 powinny stanowi¢ moduty systeméw programéw GAD.

LITERATURA
[1] J.DIETRYCH: System i konstrukcja, WNT, Warszawa 1985«

[2] J.WOJINAROWSKI: Zastosowanie graféow w analizie drgan uktadéw me-
chanicznych, PWN, Warszawa-Wroctaw 1981.

[3] H-M.TRENT: Isomorphism Between Oriented Linear Graphs and Lum-
ped Physical Systems,J.Acoust.Coc. Am., (1955), 500-527

[4] L.ROBICHAUD, M.BOISVERT, J.ROBERT: Graphs de fluence, Applica-
tions a I"electrotechnique et a 1 electronique.Calculateurs a-
nalogique et digitaux, Eyrolles, Paris 1961.

[5]1 H.E_.KOENIG, W_A_BLACKWELL: Electromechanical System Theory, Me
Graw-Hill Book Company, New York 1961.

[6]1 H-M_PAYNTER: Analysis and Design of Engineering Systems,M.1.T.
Press». Cambridge, Mass. 1960.

[7]1 J WOJINAROWSKI, J.SWIDER: Przestrzenne grafy biegunowe i grafy
przeptywu sygnatéw w modelowaniu ukdadéw mechanicznych, Arch.
Inzynierii Ladowej, z.2 (1980,), s. 389-4-06.

[8] J.WOJINAROWSKI: The Graph Method of Determining the Loads inOom-
plex Gear Trains, J.Mechanism Machine Theory 11,103-121,(1976)

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&EJM B JIPOEKTHPOBHHH MAHMH
Pe3»me

B paodcrre noKasaHo, nto MonejiH wexaHHHecKMX cucTeM » suae
narpyxeHHbix rpatfcoB MoryT odJierHHTt. npouecc npoeKTHpoBauHa h
KOHCTpyKpOBaHMS MaillFH. 0cOOeHHO B ajireOpaM3aUKH HeKOTOpHX C 3THX
oanaM rpagw, nepes BbineneHMe MaKCUMajibHUX He3aBKCHMWx WHoatecTB,
naioT BO3MOXHOGTS yMeHbiueHHn HHCJia onepaumi m JierKocTt BBoaeHns
M3ueHeHH« BO3HMKasomnx m3 npouecca npoeKTHpoBaHMH.
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