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Aé wydaje sin, kombi nat
sN zasadniczym mentem p
Al bert Einstein ' i stu d

Graph basedmethodologyas anatrtificial intelligenceaid for engineering design

ASy st & gtdz)b i wzajemnie ze sobMNo gNczopyzrbhstag N
wzajemnychrelacjach)e | e memk t wrkyaclUjdsyz wi Nbamzy o Sluke d
poSr ekaUdmympodzbiorene | e mesnyt s twe my 0

[Ackoff, Emery, 1972 On purposefukystems;Travistock,London1972

[Britton, Yimin, Beng,200Q Functionaldesign a systemssiewpoint,Report Schoolof Mechanical
andProductionEngineeringNanyangTechnologicalUniversity, Singapore 200Q 1-54

A Mo d s Ne uproszczoneabstrakcyjne twory (abstrat constructs)u Uy w dm e
przewidywaniazachowanias i s§istemu( u k § arazyp o z waoheanp Ni ¢ z b 0\
a n a | (zZrazumienie)ich d z i a gpaonp| raﬂagmml Z I a (pepreezwariacyjne
zmianyp ar a medtra kwlreo Ul izwajdaavanikrytycznychs t a iystemuy
zanimzostanieonr z e ¢ z yhudo®any(zeealizowany)

[Ackoff, Emery, 1972 On purposefukystemsTravistock,London1972

[Britton, Yimin, Beng, 2000 Functional design a systemsviewpoint, Report School of
Mechanicaland ProductionEngineering NanyangTechnologicalUniversity, Singapore, 200Q
1-54
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Graph basedmethodologyas anatrtificial intelligenceaid for engineering design

[Trent, 1955
Isomorphismbetweerorientedlinear graphsandlumpedphysicalsystems;T'he Journalof
AcousticalSocietyof America,27 (1955, 500, 500-527
[Branin, 1959 1962 1964
TherelationbetweerK r o méitedandthe classicaimethodsof networkanalysisJRE WESCON
ConventionRecord,Part2(195
TherelationbetweerK r o Métlodandthe classicaimethodsof networkanalysis,The Matrix
andTensorQuarterly,12, 3 (1962, 69-115
Thealgebrictopologicalbasisfor networkanalogiesandthe vectorcalculus,Symposiunmon
GeneralizedNetworks,Polytechnicinstitute of Brooklyn, 1966

[Cross,1934

Analysis of flow in network of conduitsor conductors,Universityof lllinois , Bulletin No. 286,

Novemberl936

[Firestone 193§

The mobility method of computing the vibration of linear mechanicaland acousticalsystems
mechanical electricalamalogies,Journalof Applied Physics9, 6(1938, 373387

[Krone 193Q 1939 1945 1946, b, 1953 1956 1957, 1963

Generalizedtheory of electrical machinery AIEE Transactions491930, 666-683 Discussion,
ibid., 683685

Tensoranalysisof network,Wiley, New York, 1939
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Graph basedmethodologyas anatrtificial intelligenceaid for engineering design

[Deo, 1974 Graphtheorywith applicationtoengineeringandcomputerscience Prentice Hall, Old
TappanNewYork, 1974

[Wilson, 1998 Introductionto graphtheory(in Polish),PWN, Warszawal 996

[Jungnickel, 1999 Graphsnhetworksandalgorithms,SpringeVerlag Berlin, New York 1999 589
[Lipski, 198 Kombinatorykadlap r o g r a WNTS 1982w,

[ Sy PepKowalik, 1995 Algorithims of discreteoptimizationin PascalPWN, Warszawal 995
[Reingold,Nievergelt,Deo, 1985

[BUCHACZ 2008 2011, 2011:

Charakterystkidynamiczne belek wyznaczonemetodami przyblionymi jako warunek syntezy
dr gaj dNiciyic ihi§ a mechatronicznychvu j fiftii me r gZesaytyNaukoweWSOWL,
Nr 1(159 2011

Characteristicsof discretecontinuousflexibly vibrating mechatronicsystem,[in:] "Journal of
Achievementsn Materialsand Manufacturingengineering" InternationalOCOSCOWorld Press,
vol. 28, Issuel, May 2008 pp. 43-46.

Dynamical flexibility of discretecontinuous vibrating mechatronicsystem, [in:] "Journal of
Achievementsin Materials and Manufacturing Engineering"”, International OCOSCO World
Press,\Val28, Issue2, January2008 pp. 159-166.
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Graf (graf liniowy) G jestto u porz N d pam (W,aE), arzy czym V jest niepustymzbiorem
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[ 2 3 4 5
i 1 0 0i1 0

Hésfg 2Be=y o 1 0i1 1 (7)

3B =¢ 5 : :

I 23 45 123 4 3

, . )

_C, [1 =10 110 _ L Jrooi-1 0 (

3By ’{ i } Bu=pg 1o 4 0,1 -1
G, (01 =170 1 m oo o 1i0 i

(2 6 0 1 01i[l I 0 1 0]

sa prostopadle bo ich produkt jest rowny 0:

{01 (eSS0 ]OC]e(D0e(i=1DO0DODISO=0

gdzie: © ozmacz sumowanie modulo 2.

W pracach J. Wojnarowskiego uzywa sie dla macierzy odcigé oraz cykli
oznaczen odpowtednio B and ;8. Oznaczenia K and C byty z kolei uzywane
w pracy np. [Foulds. 1993].
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Liczby strukturalne

LiczbastrukturalnaA jestt a b 8 wa Ws k a H mi ykgdaliRheierz,aleniejestmaci er z N)

a, a; a,
a, a, a,
A= . R PR I P S A )
__anj_j _anzﬁz _a”k_k_

X=0n A

(10

I 1 1 4 4 4 4 4
A=[1 4]1 2 3|3 5]=|2 2 3 1 1 2 2 3 (11)

355 35 3 55

Vi
Grafzwagami
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Sir William Lawrence BraggChapters 69

Liczby strukturalne

Licgbhuk Amo Bp mNe d @hkoa wi |

Tabela 1
%6 MdzeMbrafuXjakoNB LINB T Sy & Ty @ 1s SalsminliéZbyStkukturalnejA.

Tree Column | Summand Tree Column | Summand
1 2 3 4 5 6

¥h - T3

{ N 2 /3 2 Z,2,2, I 2 2 Z,2,2;
5 F]_ 4 _]_

5 1\ ;3 3 2,23 Zs 1; /3 3 z,2;2,
_5J _4_
4 va 4 2]

3 1: 4 Z,Z,2Zs 2l /3 3 Z,2;2,
I 4]
4 —2_ 4 (3—

4 2 4 Z,2,Zs -:3 4 Z32,2s
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Aé Uog-lnienia zawsze daj
problemacti st Nd dNUeni e do i ch
Ralph Waldo EmerserChapter

28 0NFYS NRI gA GBMDRAF TdzlTO{RNBsa dRNH T 2n0é OK

X ={,X,, X,3 X,, f,, f} (12

NN
B
SAN\N

1 = b1 —_
© = 2X1 —2 Xl Q X2 (13)

s o3

! 1 Unheéhanicznyschematdz] O | R dz

SfiXo =M, (14)
o 2X = (S, 19),

Graf 206 OANOX2 WA O Rdz
gdzie: M — zbidr wag, ktore sg nazywane sztywnosciami dynamicznymi, mechanicznego
S, 2§ — odpowiednio, zbiory przemieszczen (lub predkosci
poszczegolnych mas) oraz sily — sa one przyporzadkowane do
odpowiednich krawedzi grafu.
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nauce | e
akUe nowy

Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc
(MT’ I; W: ZX): (15)
gdzie: M7 to regularny matroid, macierz W spelnia z kolei tzw, rOwnanie
sieciowe.
2Sp=[-W' By F';B.] 38, (16)
gdzie:
F=[B, W' ,B] (17)

oraz macierz ,B jest reprezentatywng macierza przestrzeni liniowej odcigC.

A=[12347][2567]=
1111 22
- 6

2 5 6 7 5

4 4 4 7 7). (18)
56 7 56

S A 11122333444]
57

256 56 256 2 5 6| (19)
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Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc
Réwnanie (wielomian) charakterystyczny D ma posta¢ sumy sktadnikow, z

ktorych kazdy jest iloczynem wag krawedzi grafu — wag zwigzanych z
mechanicznym charakterem modelowanego uktadu dla kazdej reprezentacji

drzewa zawartej w 04/67. Mamy 11 kolumn — wigc jest /1 sktadnikow.
D=m,m2p4 +mlczp2 +m,b2p3 +m202p2 +m2b2p3 +m2b,p3 +c,b,p+
+b]b2p2 +c,m2p2 +c,c,+cb,p= (20)
= mjmzp" + (m,bz + m,b, +m2b1)p3 + (ml,c2 +myc, +b,b, + clmz)pz +

+- (czbl +c¢,b, )p +c,c,

OkreSlenie drga® w zal eUnoSci od obci N

Sim (aA 04 J
V4 __“‘_“3 21
r - da; Qa, (21)

f Zj,
detz[ o4 J
da,

Zakopane
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Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc

gdzie: i = 1,2, ..., n -1 przy czym n — oznacza element, ktory reprezentuje
obciazene zewnetrzne (sile).

(c2+ by p) (m, p°), (22)
gdzie pierwszy czynnik jest wielomianem odpowiadajacym wspdlnej czesc

zbiorow { 2, 5, 6, 7} oraz {1, 3, 4, 5, 6}. Odpowiada on zatem zbiorowi {5,

6}, z kolei uwzgledniaja wagi mamy sume: ¢, + b, p.

Ky (1) = (1/D) (c; + by p) (m; p°). (23)

Nowa proponowang metoda analizy ukladu mechanicznego jest
przyporzadkowanie mu uogolnionj sieci. W konsekwencji otrzymuje sig
metod¢ macierzowa analizy (do ktorej wyznaczenia stosowano tez podejscie
prof. Swidra) - w konsekwencji jet to metoda macierzowa. Analizujemy ten
sam uktad mechaniczny co poprzednio.

2016/9/14 Zakopane 17
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Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc

m;p 0 1 0
2
m,p 0 I
1 0 1 1 -1 -1 c, 1 0 (24)
0100 1 1 b,p 1 0
c, -1 1
0 b2p_ -1 1]
Macierz F ma w koncu posta¢:
—c;—b,p m,p’ +c,+b,p
det F =D (26)
Jak podano poprzednio przyréwnuje si¢ ten wzor do zera. Ponadto stosuje
si¢ podstawienie:
p=i-o (27)
gdzie: © — czgstotliwos$é, mamy tez zaleznos¢:
i’ =—-1 (28)

2016/9/14 Zakopane 18
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Sir William Lawrence BraggChapter

Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc
D(o)=&'mm, +io’* (mb, + mb, + m,b, )+ w*(mc, +bb, + myc, +c,m,)+iwbc, +cb,)+cc, =0 (29)

Ponadto, reprezentacja matroidowa umozliwia wyznaczanie funkcji

transmitancji:
1 T ~1
W™ By I 5B, (30)
det F ¢, +b,p m,p’ +c,+b,p+c, +b,p (31)
(Cz +b,p) * m,p’
(m,p2+cj+b1p+cz+b2p) * mzp‘?
I (c, +b,p) *  c, (32)
det F (c; +b,p) * bp |
m,p’ +c, +b,p * C,
i m,p’ +c, +b,p *  b,p |
2016/9/14 Zakopane 19
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Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc

Ten sam uklad mechaniczny analizujemy metoda tradycyjng
rozwigzujac uklad réwnan rézniczkowych. Uktad réwnan réznicznkowych
opisujacych uktad U ma postaé:

mIJ::+(b1+b2)y,—b2y2+(c]+c2)y,—c2y2=0 (33)

myy,+byy,—byy,+¢y,—c,y,=0
Zakladamy posta¢ jego rozwiazania w postaci funkci harmonicznych z
amplitudami 4; oraz A4,:
¥, = 4, Yy = Ae'”

y, = Ajiwe’™ v, = A,iwe™ (34)

v =(DA4e’e™  y, =(-D 4,0’

Przeksztalacamy uktad do postaci:

e [— m A0 + (bj +b, )A]ia) ~b,Ajiw+(c; +¢c,)4, - czAz]*—* 0 (35)
& |- m, 4,0 + b, Ay~ b, A + cyd, - ¢y A |=

2016/9/14
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Wy brane rozwi Nz@BWMRdIza zakga@aduw drgaj Ncyc

Opuszczajac wspolny mnoznik — otrzymujemy:

AI[—mla)z +(b1 +b2)ia)+(c1 +cz)]+ Az[—bzi(o—c_,]=0
AI[—bziw—c2]+ A,|-m,&* +bjiw+c,|=0

Jesli wartosci amplitud maja by¢ niezerowe to wyznacznik macierzy dla tego
uktadu réwnan musi byé réwny 0. Stad mamy warunek:

2 : :
det| @ +(b,+b2}ta)+c1+c2 -biw—c, _0 (36)

(37)
[—m,co2 +(b, +b,)iw+c, +c2]- [— m,e° +b2ia)+c2]—

—[—bzico—cz]- [—bzico—cz]=0

2016/9/14
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Wy brane rozwi
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SchematJNJ S |pfretarye)

ModelLINJ S |nfédh&hiczhej

1. RozwaUa sin tylko ggJ-wne el ementy przekgad
ruchu obrotowego

2. Wyr -Unione el ementy przekgadni reprezent ow.
3. Relacje (zaleUnoSci) pomindzy el ementami n
bycie parN kinematycznN; jarzmo oraz kogo

2016/9/14 Zakopane 22




AéZagap sin (gear up)

Triad Tips, Published by Triad Associates

Wy brane rozwi Nz&@&BWMRdIza zpkz els@adni pl anet

WSr - d met od analizy przekgadni pl anet ar
m.in.: Hsu oraz Freudensteina

2-4 2-4 2-4

Rys.10
GrafLINJ S |pfartetBrfels S R GatztiHsu a) graf pierwszawersja,b) grafuproszczonyg) I 6 KykINJ
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AéZagap sin (gear up)

Triad Tips, Published by Triad Associates

Wy brane rozwi Nz&@&BWMRdIza zpkz els@adni pl anet

Tabela 2

Transformacjaviedzyz zakresuLINJ S (a0 SROKAtegria B NI ¥ Bsa 2001]- wybranrproblemy

Dziedzina Mechaniki Dziedzina Teorii Grafow
(Budowy Maszyn)
Freudenstein’a Hsu
1 2 3
1 | Przekladnia sktada sie z | Graf reprezentujacy | Graf przekladni ma
n-elementéw, ma F-dof | przekladnic @~ ma  n-1-F| n-1-F krawedzi
stopni swobody krawedzi zazebien oraz n-1 | zazebien.
par planeta jarzmo Wszystkie pary
obrotowe
reprezentowane SA
krawgdziami

zacienioego wielokata.
2|Nie ma réwnolegtych|Po usunigciu  krawedzi | Po usunieciu z grafu

pod-uktadéw reprezentujacych zazgbienia | przekltadni krawedzi
elementow graf staje si¢ drzewem. reprezentujacych

obracajacych sie wokét zazebienia — pozostaje
jakiejkolwiek osi. wieloka z krawedziami

zaczynajacymi  sie w
wielokacie — ktore nie

tworza cykli.
3 | Mozna napisac | Kolejne cykle fundamental- | Cykle  fundamentalne
rownania Willis’a | ne otrzymuje si¢ dodajac | mozna wyznaczyé na
opisujace predkosci | krawedzie  zazgbien  do | podstawie algorytmu
obrotowe elementéw uzyzkanego wczesniej | odnoszacego  si¢  do
drzewa. (Rys. 7.3). specjalnej macierzy
2016/9/14 Zakopane 24




Wy br ane

Tabela 2 cz.2

Transformacja wiedzy z

zakresu LINJ S [t

a Y S OK4+tgoAalaNI F[Fsaj€2001- wybranr

problemy

2016/9/14

AéZaga

p sin

(gear

up)

Triad Tips, Published by Triad Associates

rozwi Nz &BMfRd Iza zmpkz els@adni

pl anet

Kody f-cykli pozwalaja na | reprezentujace;j graf
wilasciwe wstawienie | Hsu.
wskaznikéw  dolnych w
rownaniach (patrz  wzor
(7.4))
Lokalizacja osi poprzez | Odpowiednie pary ‘jarzmo- | Informacja o nazwach
oznaczenia literowe e.g. | koto’ sa reprezentowane | osi nie jest
abic; v krawedziami obciazonymi z | uwzgledniana -
wagami bedacymi osiami | zgodno$é modelu z
obrotu kot planetarnych. przekladnia trzeba
sprawdzaé w inny
sposob.
Tzw. wierzchotek przejscia | Cykle fundamentalne
‘transfer vertex’ w pewnym | mozna wyznaczy¢ na
cyklu jest to taki | podstawie algorytmu
wierzchotlek, Zze krawegdzie | odnoszacego sie¢ do
oznaczone kodem rdznych | specjalnej macierzy

krawedzi sa z nim

incydentne.

reprezentujacej graf Hsu
— algorytm poprawnie
rozpoznaje jarzma.

Elementy zazgbiajace
si¢ nie moga tworzyé

zamknigtej pentli.

Czyli autor nie
dopuszcza do
modelowania  grafami
przekladni
sprzgzonych, ale jest to
mozliwe [Drewniak,

Zawislak, 2009b]

W grafie przekladni nie ma

cyklu  skltadajacego  sig
wylacznie z krawedzi
zazgbien.

W grafie przekladni nie
ma cyklu skltadajacego
sig wylacznie z
krawedzi zazgbien.

Zakopane
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AéZagap sifn (gear up) na n

Triad Tips, Published by Triad Associates

Wy brane rozwi Nz&@&BWMRdIza zpkz els@adni pl anet

Analiza moze polega¢ na realizacji nastgpujacych krokdw:

(g_rl) przeanalizowa¢ schemat funkcjonalny przektadni, opisaé
(oznakowac) elementy,

(g _12) zmieni¢ schemat w graf — zgodnie z wybrana metoda
reprezentowania, zachowaé zgodno$¢ oznacaen — opisujac
wierzcholki grafu oraz wagi dla poszczegdlnych krawedzi,

(g 1r3) wyrézni¢ cycle fundamentalne (f-cykle) /Hsu, Freudenstein/ lub
kontury /Margithu/,

(g_r4) napisac uktad rownaé opisujacy kinematyke przektadni planetarnej —
w sposOb automatyczny (algorytmiczny), latwo jest sprawdzic
poprawnos¢ wskaznikow,

(g_r5) rozwigza¢ uklad réwnan - wykonujac zadane obliczenia np.
przetozenie.

W; — W= + N” (CO] - (U]J (38)

gdzie: w;— ozwacza predkosé obrotowa elementu i,
N;i— przetozenie; N,,=Dy/ D, =z /z;,
znak ‘+’ dla zazgbienia zewnetrznego, znak ‘—° dla zazebienia
wewngtrznego.
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AéZagap sin (gear up)

Triad Tips, Published by Triad Associates

Wy brane rozwi Nz&@&BWMRdIza zpkz els@adni pl anet

6" 1D
T | o W=3n—2cs—c,=18-12—4-2 (39)
T E
B= —
> |H gdzie:
M h | |- n - liczba ogniw (elementéw ruchomych), ¢; — liczba weztow petnych (one
7?: A AF degree of freedom) np. typu obrotowego; c¢, — liczba wezldéw np. typu
M, o, _—I v/ /I v A II,I zazgbienie; ponadto c¢; oraz ¢, sa rowne lacznej liczbie krawedzi i
Gl 4 ﬁlf\“’ przekatnych wielokata (Hsu) (c; =6) oraz liczbie krawedzi kreskowych
Ll
_/1

Rys.11

t NI & 1 OILBNA &8I O pldvgfaknla w  postaci schematu
funkcjonalnego
Dla rozwazanej przekladni przyjeto dane: z, =15, z,=24,
z; =03(=063), z, =18, z; =21 and z; =60(-60), m=2[mm], gdzie ujemne
wartosci liczb zebow sg wlasciwe dla metody Willis’a.
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Metoda Hsu

Zbior f-cykli jest nastgpujacy: (1,2)h; (2,3)h; (4,5)H oraz (5,6)H,
gdzie z kolei uzyto tylko pojedynczych oznaczen tzn. 1 zamiast 1/4. Zgodnie
z wczesniejszymi rozwazaniami mamy, ze cykl (7,2)h sklada si¢ z krawedzi:

{(1,2), (2,h), (Lh)}.
(a)l —w, ==N, (0, —w,)

< @, =@, =+N3, (0; —w,) (40)

0, =0y ==Ns, (0; —0y)
(@5 —@y =+Ngs (05 — @)

gdzie:

@; , i=12,...,6

w, oraz @, — predkosdci obrotowe odpowiednich elementéw przektadni;

N, — przelozenia, N, =z, / z; znak ‘-~ oraz ‘+’ zaleza od tego czy
zazgbienie jest zewngtrzne czy wewnetrzne,

z;, z; - liczby zgbow kota oraz z¢bnika.

2016/9/14
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Metoda Hsu

W3 = W 5 W = Wy

Rozwigzujac uklad rownan — otrzymuje sie:

41
(N54N65"‘])‘DH_@1 1)

N54N65

w; =

. = @, + N, N;o;
=

Biorac pod uwage predkosci wejsciowe:

87,5 - [1 + % : @) 157 (42)
= 66,655

C()] =157S_1, W; = w4 = 0

@y =875s", 18
24 63

157 + 66,65 -
24 _ 840255

63
15

coh=
1+

2016/9/14 Zakopane 29




AéZagap sin (gear up)

Triad Tips, Published by Triad Associates

Met oda graf -w konturowych

D 0—-1-2—h—0;
d) 0—h—2—3—0;

1) 0—4—5—H—0 (43)
aIV) 0—4—5—6—0.
[1] (@, + @y + @y + @y, =0
/27 FuX @y +¥g X@y, =0
/3/ @py + Wy + @35 + @Dy; =0 (44)
/47 ) Fp X @y, +Fo X@;, =0
/5] |@y + @sy + @ps + @y =0
gdate: | 16/ | Frxids, +Tp x@ps =0
¥, — sg wektorami tzw. pozycyjnymi punktéw k=4, B,...,F /77 @y + D5y + Dgs + @ps =0
/81 | Fpx@s, +7p xXds5 =0
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Met oda graf -w konturowych

Stosuje si¢ tez dodatkowe zasady zapisu:
(a) odnoszace si¢ do zmiany kolejnosci wskaznikow:

a)ioz-"a)oi, i=],2,...,6

(43)
Wy =—Wpp> Wy =Wy
(b) odnoszace sie do uktadu odniesienia:
W,y =w;,, i=12,..06
(44)
Wpg = Wp 5, Wpy =Wy,
(c) odnoszace si¢ do zaleznosci geometrycznych:
r,=r;; Fp =1,
Fg =¥, +r,, Fg =ty +7; (45)
Yo =¥ + 2r,; Yp =¥, +2r;.
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Met oda gr af

gdzie:

AéZagap sin (gear up)
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w kontur owych

r

V@ TV Wy Ty @y — ¥, =0

F4@y + Ty, =0

~FcWhg ~ VW, — V@3 —Fo@y; =0 (46)
4"30)2;1 + Fo@s;, =0

T Qy —Vp®@sy ~TgQpys —Fp@yy =0
FpQsy + Tp@ys =0

—FpWyy —¥pWsy —FpWss — FpWys =0

TF@sq +Tp@ss =0

(47)

m; —modul i-tego kola, z, —liczba z¢béw na i-tym kole, i=1,2,...,6.
Przyjeto, ze wszystkie moduly sa rdéwne, mozna zatem opusci¢ wskazniki.
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Met oda gr af

W konturowych

@y (2r4 +2r5)—r40),

W, =wW; =
6 3
21‘5 +I‘4

=66,65s7",
(48)

_ha, +(r1 + 2r, )a)

" 2(”1 +”2)

3 =8403s7.

O  0—-h—2—-1-0,

I 0—1—2—-3—0; (49)
) 0—6—5—4—0

({II) 0—H—5—6—0.
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Met oda graf -w konturowych

Uktad réwnan, ktéry mozna przypisa¢ temu zbiorowi konturéw — ma
nastepujaca postac:

 — — —_ —

/3/ @,y + @y, + @3, +@py; =0
/47 P X@y +7-x@;, =0

15/ Wy + W55 + W5 + @y, =0
/6/ era)56+rF><a)45=0

171 @y + O5p + Wgs + @y =0

/87 Vg X Wsy +1p X Wgs =0

\
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Met oda graf -w konturowych

Zalety metod grafowych mozna sformutowaé nastepujaco:

- sq algorytmiczne,

- sq 0golne, tzn. jesli jakis$ element zostaje zahamowany — to dopisuje
si¢ warunekiz jego predkos¢ obrotowa jest zerowa i nie trzeba wzoréw
wyprowadza¢ od poczatku

- umozliwiajg poroOwnania wynikdéw — sprawdzajac wzajemnie ich
poprawnosc,

- nalezag do GBMID.

Ewentualne wady to:

- koniecznos¢ znania metod grafowych do modelowania;

- w przypadku metody konturowej wprowadzanie niechcianych
predkosci 1 wielkosci wzglednych, ktére nalezy wyeliminowac
rozwiazujac uklad.

2016/9/14 Zakopane 35




AéZagap sifn (gear up) na n
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Met oda graf -w konturowych
N \ \ /
A\ (W S

a B ‘ '

Rys.12

t NI &1 OILRNG &8 O pldhg
funkcjonalnego

where: Cl — clutch, Br — brake, — active, 2 — switched off
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AéZagap sin (gear up)
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Met oda graf -w konturowych

Rys.13

t NI @ 1{ OLIRE 81 Uplaketérhd w  postaci
schematufunkcjonalnego

Rys.14

t NI @ 1 OLIRE 81 Uplaketarhd w  postaci
schematufunkcjonalnego
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Met oda graf -w konturowych

Warunek zahamowania:

w, =0 (50)

Pozostate réwnania opisujace kinematyke maja postac.

rwl —w, =+N;, (05 - w,)
| @3 — @, =—Ns; (05 —w,) (51)
@, —w, =+Ng, (05 —w,)

(w3 —@w, =—Ng (0, —w,)

Szukane przelozenie:

@, _ Ng; N (52)
@  Ng Ng + Ny, (N63+N62)
@, =0
0 — @, =+N5, (05 - @,) D __Ns : (53)
@3 =W, =—Ng; (w5 — @ No+N
3 2 53 (@5 —@,) >3 >

2016/9/14
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Met oda graf -w konturowych
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Triad Tips, Published by Triad Associates

Met oda graf -w konturowych

@, =0 (54)
Wy — @, =—Ns; (05 — ®,)
@, — @y =+Ng, (05 — @) (55)

w; —w, =—Ng (05 —0,)

Przetozenie wyrazone jest wzorem:

@ __ N, (56)
W3 N g3
Zestaw przelozen na poszczegolnych biegach pozwala na analize Drive Ratio
zakresu zastosowan przekladni, nalezy doda¢ iz nie sa one w pelni 1 |-t drive 0.352
niezalezne. Pozostaje jeszcze dobdr zgbdw, aby zrealizowal rzeczywisci 2 |1I-nd drive 0.625
pozadane przetozenia [Tsai, Magrab, Mogalapalli, 1992], [Huang, Lu, 3 | M-rd drive 1
Chen, 1996], [Tsai et al., 1988]. 4 |Reverse drive -0.485
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Met oda graf -w konturowych

t NI @ 1{ OLIRE 81 Uplaketérhd w  postaci
schematufunkcjonalnego

braked
==wwwee clutched

Rys. 15

t NI & { OLIRR 81 Wlametarkd w  postaci
schematufunkcjonalnego
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