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Analiza przektadni planetarnej zamodelowanej
grafem konturowym z uwzglednieniem metody struktur
rozgrywajacych parametrycznie

Analysis of a planetary gear modeled with
a contour graph taking into account the method
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Dotychczas teoria grafow byta stosowana w modelowaniu
przektadni do analizy dynamicznej, kinematycznej, syntezy,
analizy struktury, optymalizacji ciagu przetozen oraz automa-
tycznego projektowania w oparciu o tzw. gramatyki grafowe.
Metoda graféw konturowych polega na wyréznianiu szeregu
kolejnych sztywnych ogniw mechanizméw tworzacych zam-
knieta petle (tzw. kontur). Na dalszym etapie istnieje mozli-
wos¢ analizy otrzymanego grafu konturowego jako grafu skie-
rowanego zaleznosci. Przedstawiono idee wykorzystania me-
tody struktur rozgrywajacych parametrycznie do opisu grafu
konturowego przektadni planetarne;.

SLOWA KLUCZOWE: graf konturowy, przektadnia planetarna,
teoria grafow, optymalizacja, struktury rozgrywajace parame-
trycznie

Previous applications of the graph theory concerned the mod-
eling of gears for dynamic analysis, kinematic analysis, synthe-
sis, structural analysis, gearshift optimization and automatic
design based on so-called graph grammars. Some tasks can
be performed only by using methods resulting from a graph
theory, e.g. enumeration of structural solutions. The contour
plot method consists in distinguishing a series of consecutive
rigid units of the mechanism, forming a closed loop (so-called
contour). At a later stage, it is possible to analyze the obtained
contour graph as a directed graph of dependence. The work
presents an example of the use of game-tree structures for
describing the contour graph of a planetary gear. As a result
of the decomposition of the graph in the dependence on each
of the vertices, game-tree structures are obtained, which allow
calculate algorithmically.

KEYWORDS: contour graph, planetary gear, graph theory, op-
timization, game-tree structures

Metody grafow i liczb strukturalnych od dawna sg znane
w mechanice. Ukazato sie wiele prac dotyczgcych wyko-
rzystania teorii grafébw w badaniu dynamiki uktadéw, za-
réwno w zakresie analizy, jak i syntezy ztozonych uktadow
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mechanicznych [1-5]. W odréznieniu od graféw struktu-
ry dendrytowo-drzewiaste nie majg cykli, ale mogg mie¢
rézng liczbe wierzchotkdw poczatkowych. Dlatego zostato
opracowane odmienne podejscie jako przettumaczenie
skierowanego grafu zaleznosci m.in. na struktury rozgry-
wajgce parametrycznie [6]. Takie podejscie odbiega od
opracowan literaturowych zwigzanych z systemami ste-
rowania, analizg rangi waznosci parametrow konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych oraz analizg przektadni
wczesniej zamodelowanych za pomocg innych rodzajow
graféw (Freudensteina, konturowych, Hsu itd.) [7—10]. Ce-
lem drzew rozgrywajgcych parametrycznie jest usystema-
tyzowanie procesu decyzyjnego i przestrzeni mozliwych
standw analizowanego systemu, np. w optymalizacji pa-
rametréw pracy przektadni.

Modele teoriografowe przektadni planetarnych

Cele modelowania przektadni grafami byty ré6znorodne,
m.in.: analiza dynamiczna, analiza kinematyczna, syn-
teza, analiza struktury, enumeracja, optymalizacja ciggu
przetozen oraz automatyczne projektowanie w oparciu
o tzw. gramatyki grafowe. Zaletg takiego modelowania
jest to, ze modele grafowe rozwigzywane sg w sposob
algorytmiczny. Ws$rod metod analizy przektadni planetar-
nych mozna wyrézni¢ metody m.in.: Hsu [8], Freudenstei-
na [9] oraz Marghitu [10].

Model przektadni planetarnej zbudowany
na grafie konturowym

Narys. 1 przedstawiono schemat funkcjonalny oraz graf
konturowy przyktadowej przektadni planetarnej. Przyjeto:
1, 2, ..., 6 —kota stoneczne, kota planetarne oraz pierscie-
nie z uzebieniem wewnetrznym.

Mozliwa jest grafowa analiza tej przektadni [3, 4].
Dla rozwazanej przektadni przyjeto: z, =15, z,=24,
Z3=63(-63), z,=18, z5=21 i z5=60(-60) (gdzie: z
— liczba zeboéw na i-tym kole, i=1, 2, ..., 6), m=2 mm
(m — modut kofa), gdzie ujemne wartosci liczb zebow
sg wiasciwe dla metody. Aby stworzy¢ petny graf, nale-
zy przeanalizowac¢ wszystkie kontury. Dla grafu z rys. 1
mozna wypisac¢ kody konturéw:
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Rys. 1. Przykiadowa przektadnia planetarna: a) schemat funkcjonalny,
b) graf konturowy przektadni. Przyjeto: 1, 2, ..., 6 — kota stoneczne, kota
planetarne oraz pierscienie z uzebieniem wewnetrznym; h, H — jarzma;
A, B, ... F — punkty charakterystyczne; w, M — predkosci [4]

I. 0>152—>h—0; II: 0>h—>2—>3-0;
HI: 0—54->5->H—>0; IV: 05455560

Kazdy kontur generuje réwnania odnoszgce sie do
predkosci obrotowych [3, 4]:
—F Q) = F @y — Ty @y, — 140y, =0
1y + 1@y, =0
—Fe@yy ~ Ve @y, — Fe W3y —Fe@yy =0
1@y, + 15, =0
Ty —VpWsy —FpWys — IOy = 0
FrQ@sy + 105 =0

“FpWyy —FpWsy —FpWOys —FpWyy = 0

Fe@s, + 1.0y, =0

Ukfad rozwigzano, eliminujgc niepozgdane predkosci
wzgledne. Zaktadajgc, ze kota sg cylindryczne, otrzymuje
sie nastepujgce zaleznosci:

}/'i:

4 _zm )
2 2

gdzie: d; — $rednica i-tego kota, m; — modut i-tego kota,
z; — liczba zebdéw na i-tym kole, i =1, 2, ..., 6.

W pracach [3, 4] przektadnia z rys. 1 jest analizowana
klasyczng metodag Willisa. Dodatkowo za pomocg metody
graféw konturowych mozna wyznaczy¢ momenty dziata-
jace na element przektadni.
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Struktury drzewiaste rozgrywajgce parametrycznie

Specyficznym rodzajem graféw spojnych (bez cykli) sg
drzewa. Wiele przyktadow drzew dostarczajg struktury lo-
giczne, np.: wielowartosciowe drzewa logiczne, dendryty,
wielochodowe gry [11-15]. Skierowany graf zaleznosci
[13, 14] okresla wyrazenia analityczne reprezentujgce ten
graf, a wiec bedace jego modelem analitycznym. Struk-
tury drzewiaste rozgrywajgce parametrycznie powsta-
ja w wyniku rozktadu skierowanego grafu zaleznosci od
kazdego z wierzchotkow. Istniejg takze rozszerzone opra-
cowania zastosowan graféw w badaniach wiasnosci hy-
draulicznych, w ktérych wykorzystano m.in. wielokrotng
numeracje wierzchotkowg oraz wspotczynnik ztozonosci
struktur rozgrywajgcych parametrycznie.

Rys. 2. Graf skierowany rozgrywajacy parametrycznie

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy skierowany graf
zaleznosci rozgrywajgcy parametrycznie.

W wyniku rozkfadu grafu od wybranego wierzchotka po-
czatkowego g, w pierwszym etapie uzyskiwana jest struk-
tura drzewiasta z cyklami G;*:

G' = (0%(1Zl‘]3(221%922%)232292(2 2193922‘]3)2)1)0 (3)

a nastepnie ogolna struktura drzewiasta rozgrywajgca
parametrycznie G3*:

GIJr+ = (0 4, (l 215 (2 Zlqll p qu; )2’ Zyq, (2 2145 (3 Z]le > ZzQ:i )3,
2,4, 2,97 ,2,4:°)))’ (4)

Algorytm rozktadu grafu zaleznosci na strukture rozgry-
wajgcg parametrycznie wraz z uzyskanymi strukturami
przedstawiono m.in. w [15].

Zastosowanie struktur rozgrywajacych
parametrycznie w analizie przektadni planetarnej
zamodelowanej grafem konturowym

Dla grafu konturowego z rys. 1, odpowiadajgcego ana-
lizowanej przektadni, mozna wyznaczy¢ zbior D(G;™)
struktur rozgrywajgcych parametrycznie odpowiadajg-
cych szesciu kotom planetarnym: 1, 2, 3, 4, 5, 6:

D(G)=1G,", Gy, Gy Gy, G5 (5)

Struktury drzewiaste rozgrywajgce parametrycznie po-
wstajg po usunieciu cykli z pierwotnych drzew powstatych
w poczatkowej fazie rozktadu grafu. Wyrazenia analitycz-
ne (6—7) opisujg przyktadowe struktury drzewiaste rozgry-
wajgce parametrycznie G3, Gig )



642

Gys =(2('[1]-ACLH]-2',[1]-0CH]- K,

[I AT ACI ATV]- 22 [T ATV ]S
CUH)-HE)-04, v 116 /31C11-0°) Y)Y,
[T AIV]-[6/3]C[H]-0) )’

Gery=("6/3([H1-0C[H]-hC[H]-2(*[1]- A
(I A1V]-{6/3})",[1]-0'),
[I1-1/4C[ ATV1-2C ] hCLT - 21T 1, (7)
[ AIV]-67137)°) Y [HI ATV ]
SCUH-HCUI-0°Y,[1V]-{6/31)'))))

Na rys. 3 przedstawiono struktury rozgrywajgce parame-
trycznie od wierzchotkow G3, Gigj3 dla wyrazen (6) i (7).
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Rys. 3. Struktury rozgrywajgce parametrycznie od wierzchotkéw 2 i {6/3}

Struktury rozgrywajgce parametrycznie od wszystkich
wierzchotkow budujgcych skierowany graf zaleznosci
zrys. 1, a takze ich szczegotowy zapis analityczny przed-
stawiono w [16].

Zalety metod grafowych to algorytmiczne ujecie pro-
bleméw oraz mozliwos¢ realizowania innych zadan,
np.: algorytmiczne znajdowanie koét nadmiarowych lub
enumeracja rozwigzan konstrukcyjnych. W tym ujeciu
struktury rozgrywajgce parametrycznie mogg w lepszy
sposob odwzorowywaé mozliwosci algorytmiczne danej
przektadni.

Whioski

Dzigki zastosowaniu metody struktur parametrycznych
mozna uzyskac lepsze odwzorowanie przektadni plane-
tarnej w obszarach analizy strukturalnej i analizy wyrazen
podrzednosci:

e Analiza strukturalna: Kazda struktura rozgrywajgca
parametrycznie moze opisywac niezalezny zgrupowany
system relacyjny preferencji. Wynika to z faktu, ze prze-
szukiwanie rozwigzan na strukturze ma wtasciwosci grafu
zorientowanego [17], a dodatkowa wielokrotna numeracja
wierzchotkowa pozwala na indeksowanie (zaznaczanie)
zarowno wierzchotkow, jak i krawedzi na podstawie ana-
lizy indekséw krawedzi incydentnych z tymi wierzchotka-
mi. Dodatkowo struktury rozgrywajgce parametrycznie
rozrozniajg decyzje dotyczgce pojedynczych konturéw.
Jest to niezwykle wazne, gdyz w wyniku przeprowadzenia
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operacji na grafie w celu dokonania jego orientacji i roz-
ktadu na struktury parametryczne mogg sie pojawi¢ row-
nania tozsamosciowo spetnione i bedzie mozna okresli¢
dang zmienng za pomoca wiecej niz jednej zaleznosci.

e Analiza wyrazen podrzednosci: Wyrazenie opisuja-
ce stopien podrzednosci danego grafu sktadowego, czyli
struktury rozgrywajgcej parametrycznie, oznaczane jest
parg nawiasow (*...)X, wewnatrz ktérej zapisuje sie wy-
razenie bedgce modelem analitycznym. Cigg utworzony
z symboli opisujgcych wierzchotki i krawedzie (parame-
try konstrukcyjne i/lub funkcje) moze podlega¢ procesom
faktoryzacji, czyli znalezienia postaci iloczynowej na pod-
stawie iloczynu sum lub dekompozyciji, czyli rozktadu za
pomocg zbioru funkcji. W zapisie analitycznym moze pod-
lega¢ procesom ekstrakcji, czyli wyrazenia wielu funkgciji
za pomoca zbioru nowych funkcji lub zastepowania jednej
struktury druga.
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