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Streszczenie

W pracy  sformułowano jedno  z moż liwych  uję ć  zadania  syntezy  układów mechanicz-
nych  w reprezentacji  grafów.  Rozważ ono  układy dyskretne  złoż one z elementów  Voigta
lub Maxwella. Wykazano, że w zadaniu syntezy  istotne znaczenie mają   dwa typy  szczegól-
nych 2- drzew  grafu  bę dą cego  obrazem struktury  poł ą czeń układu mechanicznego. W  za-
koń czeniu pracy podano algorytm syntezy dyskretnego układu mechanicznego z elementami
Voigta.

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach nauki  i  techniki  opracowuje  się   metody  oraz algorytmy  syntezy
układów  fizycznych  róż nych  typów.

Zadanie syntezy  drgają cego  układu mechanicznego moż na ują ć  nastę pują co:  na pod-
stawie  siłowej  lub prę dkoś ciowej  funkcji  przejś cia  układu należy podać strukturę  poł ą czeń
oraz  wartoś ci  liczbowe  wszystkich  parametrów  układu. W  tak  sformułowanym  zadaniu
korzystnie  jest  zastosować  model  układu  w  reprezentacji  grafów.  Są   one, jak  również
i  hipergrafy  [3, 8],  wygodnym  sposobem  opisu  struktury  poł ą czeń  elementów  układu
mechanicznego.

W odróż nieniu od prac  [1], [2] uż ywane grafy  są   obcią ż one, z założ enia, wagami w po-
staci wielomianów.  Funkcje przejś cia,  o których mowa powyż ej  moż na przedstawić  w po-

A- z,

die Di  rfiEOi

gdzie  di — z- drzewo,  Dt  — pewne  zbiory  /- drzew  grafu  układu mechanicznego,  i =  1,2;
w(')  — pewne wyraż enia-  przypisane  / - drzewom, z — wielkość  przypisana pewnej  krawę dzi
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grafu.  Wyraż enia  L, M  moż na przedstawić  i obliczać wieloma  sposobami, np. za pomocą
funkcji  jednoczesnoś ci  i funkcji  wyznacznikowej  [1, 2, 8].

W  niniejszej  pracy  scharakteryzowano  zbiór D2,  czyli  zbiór 2- drzew  istotnych w pro-
cesie syntezy  dla pewnej  klasy  układów mechanicznych okreś lonych  w rozdziale 2.

Definicje  takich poję ć, jak  układ mechaniczny  [2], funkcja  przejś cia  [4, 8], graf, cha-
rakterystyki  grafu  [5], liczba  strukturalna, działania  na  liczbach  strukturalnych  [2, 6, 8]
przyjmujemy  za znane.

W  modelowaniu  układów mechanicznych za pomocą  grafów  istotne znaczenie  odgry-
wają   pewne  zbiory  grafów  czę ś ciowych  danego  grafu,  a  mianowicie  drzewa  i  2- drzewa
[8, s. 37].

Definicja  1.  Niech  X  =  [LJf,  2X,  3X]  jest  grafem.  Oznaczamy  ^A"]  =  nx,  ^- drzewem
grafu  X,  k  =  1,2,  ...,  rti,  nazywamy  graf czę ś ciowy  o n1— k  krawę dziach nie tworzą cych
cykli  ani  pę tli,  1- drzewo nazywamy  drzewem.

2. O rozważ anych układach mechanicznych

W  pracy  bę dziemy  rozważ ać  układy dyskretne,  liniowe,  o  skoń czonej  liczbie  stopni
swobody  n,  z  elementami  o  modelach  Teologicznych  Voigta  lub  Maxwella.  Elementy
mają   niezmienne w czasie  własnoś ci mechaniczne oraz są   niezorientowane, tzn. zmienna
jest przekazywana  przez dany element w ten sam sposób  niezależ nie od zwrotu zmiennej.

Na  układ,  na który  nałoż ono  wię zy  holonomiczne, obustronne, działają   wymuszenia
siłowe. Przy tych założ eniach w procesie syntezy  układu poszukujemy  struktury  funkcjo-
nalnej układu mechanicznego U w postaci modelu Teologicznego według schematu Voigta
lub  Maxwella,  spełniają cej  empiryczną   postać  funkcji  przejś cia  K(p) postaci:

gdzie:
/, m,  r,  seNu  {0};  at,  g- t, e R; p e C; N, R,  C  oznaczają   odpowiednio  zbiory  liczb

naturalnych,  rzeczywistych  i  zespolonych.
Funkcja  przejś cia  K(p) układów stabilnych  spełnia nastę pują ce  warunki  [4, 7]:
2.1.  Funkcja K(p) nie ma biegunów  dla takich p, że Re(//) > 0 oraz jeż eli  ma bieguny

na  osi  urojonej, to  są   one pojedyncze  o urojonych  residuach.
2.2.  Funkcja K(p) nie ma zer dla takich p, że Re(p) > 0.

3. Klasa grafów układów mechanicznych

W  prezentowanej  metodzie strukturę  poł ą czeń dyskretnego  układu mechanicznego U
przedstawiamy  w  postaci  grafu  biegunowego  X,  mocno  spójnego,  którego  krawę dziom
przyporzą dkowujemy  poszczególne  charakterystyki  układu  [9,  s.  96].  Wtedy  moż na
mówić  o  równoważ noś ci  X  ̂ U  a  graf  biegunowy  X,  czyli  trójka:  graf  abstrakcyjny
oraz para funkcji  opisują cych,  zapisujemy  w postaci:

(2)  X=[X,J,J],
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gdzie: X =   [ tX,2X,3X]  Je st  grafem  abstrakcyjnym,  czyli  trójką   zbiorów  XX—  zbiór
wierzchołków,  tX—zbiór  krawę dzi,  3X—relacja  incydencji,  3X <=   xXx 2Xx  XX,  nato-
miast  funkcje  xf, 2f  definiujemy  nastę pują co:

(3)  ifhX- >\xS,iSl,

(4)  tf- .iX  -+   [N, Z],

Z  =  {miP2,biP,  ct},  i = 1,2, ...  to  zbiór  wag  krawę dzi  bę dą cych  sztywnoś ciami  dyna-
micznymi,  iS,2S  — para  wielkoś ci  fizykalnych  charakteryzują cych  układ  U.

Z  uwagi  na  to, że graf X układu  bę dziemy  przedstawiali  bez  krotnych  krawę dzi1',  to
przypisane im wagi w ogólnym przypadku mogą  być wielomianami o postaci z{ =  m(p

2- f
+bip+c t.  Zauważ my, że grafy dyskretnych układów mechanicznych posiadają   wyróż niony
wierzchołek  xx0  reprezentują cy  układ  odniesienia  oraz n wierzchołków  j# f , i«-  1,...,?»
reprezentują cych  masy, z tym że w układach z elementami Maxwella, a wię c z szeregowo
poł ą czonymi  sprę ż ynami i  tł umikami wystę pują   jeszcze  tzw.  wierzchołki  przegubowe.

Stopień  incydencji  wierzchołka  xx0  reprezentują cego  układ odniesienia  dla  układów
mechanicznych z elementami Voigta wynosi n+n\  gdzie n' oznacza ilość krawę dzi czynnych
reprezentują cych  wymuszenia.

W dalszym  cią gu  bę dziemy  rozważ ać układy z jednym  wymuszeniem  siłowym ri  —  \ ,
ponieważ  dla  układów  rozpatrywanych w tej  pracy  spełniona jest  zasada  superpozycji.

Przyjmujemy,  że krawę dź  reprezentują ca  wymuszenie  ł ą czy  wierzchołek  odniesienia

tx0  z pierwszym  wierzchołkiem txt  reprezentują cym  masę  mx.  Jest  to jedyną   parą   wierz-
chołków grafu  poł ą czona dwoma  równoległymi krawę dziami.  Graf czę ś ciowy Xb złoż ony
wyłą cznie z krawę dzi  biernych jest grafem  zwykłym .(w  sensie  Korzana  [5]).

Graf  X układu  traktujemy  jako  obraz  geometryczny  liczby  strukturalnej  A, dzię ki
temu  siłową   funkcję   przejś cia  K(p)  moż na  wyrazić  za pomocą   funkcji  jednoczesnoś ci

( *l  A + ł A \ i *\  A \

- r r, ——  oraz  funkcji  wyznacznikowej  det \ - ^- \  liczby  strukturalnej A  [2, 8].
cl  di  I   z  \ól  J

Mamy wówczas:  '

det(
z \

dA

W
gdzie  2( jest  wagą   krawę dzi  ł ą czą cej  wierzchołek  odniesienia  !X0 z wierzchołkiem jX|

•  reprezentują cym  badaną   odpowiedź  drgają cego  układu mechanicznego.
Tak  wię c  krawę dzie  „ 1 " oraz  „/ "  reprezentują   odpowiednio wymuszenie  siłowe i od-

powiedź  układu. W  tych  rozważ aniach  przyjmujemy,  że są  one skrajnymi  krawę dziami
grafu  układu mechanicznego (rys.  la).

W  rozważ anych  grafach,  które  muszą   być  planarne  [2]  mogą   jeszcze  wystę pować
krawę dzie  spn ę ż eń.

Przykładowo na rysunku  1 bę dzie to krawę dź 4.
W  interpretacji  grafów  składniki  licznika  funkcji  K(p),  wyraż onej  wzorem  (2), są
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2- drzewami  grafu  X  (rys.  lc). Znaki funkcj i jednoczesnoś ci okreś la  się  na podstawie prze-
ciwobrazu  geometrycznego  liczby  strukturalnej A, graf dualny do X jest przeciwobrazem
liczby  A.  Tylko  grafy  planarne posiadają   graf dualny.

Krawę dzie  ł ą czą ce  wierzchołek  odniesienia  oraz  wierzchołki  reprezentują ce  masy
bę dziemy nazywali  krawę dziami masowymi. Z rozważ ań o postaci grafu wynika, że wszyst-
kie współczynniki jednomianów funkcji  jednoczesnoś ci  mają   ten sam znak  (plus) bowiem
krawę dzie  „ 1 " oraz  „i"   są   incydentne (układ ma tzw. strukturę  trójnikową ). Ze struktury
trójnikowej  wynika  również  nastę pują cy  warunek  na  funkcję   przejś cia

(6) O  ^  \K(p)\  <  1  dla  peR.

b)

2  drzewo : typu QX0

3  6

t ypu 0Xn

Rys.  1

4. O postaci 2- drzew w syntezie drgają cych układów mechanicznych

O  ile zawsze okreś lamy  zbiór wszystkich  drzew grafu  jako  modelu układu mechanicz-
nego, to w zbiorze 2- drzew bę dziemy interesowali się  szczególnym ich podzbiorem. Zgodnie

- r r. - TT-1  jest sumą  algebraiczną  jedno-
ol  di  I

mianów  odpowiadają cych  takim 2- drzewom  grafu  X,  których  kolumnowa  reprezentacja

wystę puje  równocześ nie  w  liczbach - r- r-  oraz- ^rr-.  Innymi  słowy  interesują   nas  tylko  te
2- drzewa,  które stają   się  drzewami grafów zredukowanych Xt  oraz X( powstałych z  grafu
X przez zwarcie koń ców odpowiednio krawę dzi  1 oraz i,

Te  szczególne  2- drzewa  charakteryzuje  nastę pują cy  lemat.
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Lemat  1. O postaci  2- drzew  grafu  biegunowego  bę dą cego  modelem ukł adu mechanicz-
nego.
Zał oż enia: X—  graf reprezentują cy  ukł ad mechaniczny dyskretny  składają cy  się  z elemen-
tów  Voigta.
A — liczba  strukturalna  taka, że graf X  jest obrazem  geometrycznym.

dA  dA
Teza:  szczególne  2- drzewa  reprezentują ce  kolumny  liczby  - 37- n- ^T-   są   dwu  typów:

Xa —  dwudrzewa,  które  nie  zawierają   krawę dzi  masowych.  Jedna  skł adowa  spójnoś ci
rozpię ta jest  na  wierzchoł kach masowych  (jest  drzewem  grafu  generowanego  przez
wierzchoł ki  masowe),  druga  jest  zdegenerowana,  tworzy  ją   izolowany  wierzchoł ek

Xjj —  dwudrzewa,  których  obie  skł adowe spójnoś ci  zawierają   krawę dzie.  D o  jednej  skł a-
dowej  należą   wierzchoł ki  leż ą ce  pod  krawę dziami  sprzę ż enia  i  wierzchoł ek  odniesienia.
D o  drugiej  skł adowej  spójnoś ci  pozostałe wierzchoł ki  reprezentują ce  masy.  Krawę dzie
należ ą ce  do  obu  skł adowych  spójnoś ci  tworzą   drzewa  podgrafów  rozpię tych  na  odpo-
wiednich  zbiorach wierzchoł ków.

dA  dA
D owód:  szczególne  2- drzewo Xa  reprezentuje  kolumnę  liczby  strukturalnej  —-   n — —,

bo  operacja  zwarcia  koń ców  krawę dzi  1  oraz  i  prowadzi  do  powstania  grafów  XL  oraz
Xi  o  iloś ci  wierzchoł ków  o jeden  mniejszy  niż  w  grafie  - STOÂI  =   \XĄ  =   n1  — 1),  a  krawę-
dzie  tego  2- drzewa  tworzą   teraz  graf  czę ś ciowy  spójny  grafów  przekształ conych Xt  oraz
Xi,  bez  pę tli  i  cykli,  o  «x—2  =   \Xi\ — l  =   \Xx\ -  1  krawę dziach,  czyli  drzewo  grafów  Xt

oraz  Xi.  Ponieważ  grafy  Xt  oraz  Xt  są   obrazami  geometrycznymi  liczb  - -̂   oraz - 7—

wię c  kolumna  zł oż ona  z numerów  krawę dzi  2- drzewa  znajdzie  się   w  obu  tych  liczbach.
dA  BA

Szczególne  2- drzewo  Xp,  reprezentuje  jedną   z  kolumn  liczby  ^ r n ^ " >  bo  zwarcie

dwóch  skł adowych  spójnoś ci  wierzchoł kami  przynależ nymi  do  róż nych  skł adowych  nie
powoduje  powstania  cyklu  i  prowadzi  do  powstania  spójnego  grafu  czę ś ciowego  XL,  Xi
grafów  przekształ conych Xx  oraz Xt  w  zależ noś ci  od  zwarcia  krawę dzi  a  mianowicie

zwarcie  ,,  ,  zwarcie
0  krawę dzi  1°  krawę dzi  i

Mamy  lĄ Î   =   \Xt\   oraz  XltXi  posiadają   zbiór  krawę dzi  ponumerowanych  tymi  samymi
liczbami  naturalnymi, mają   wię c  taką   samą   reprezentację   kolumnową   (rys.  2).

Liniami  podwójnymi  zaznaczono  2- drzewo  Xp  grafu  X  (rys.  2a),  drzewo  Xt  grafu  Xy

(rys. 2b) i drzewo Xt  grafu X%  (rys. 2c). W 2- drzewie Xp n ie może być  również drogi  z wierz-
choł ka  !• *<, do  txt  ani   tx„,   bo po zwarciu  krawę dzi  1 lub  / powstał by  cykl,  czyli  otrzymany
graf  czę ś ciowy  nie był by  drzewem  grafów X  ̂ lub Xt  .Q

Mają c  na  uwadze  powyż szy  lemat  moż na wykazać,  że  sił owa  funkcja  przejś cia  K(p}
ukł adów  z  elementami Voigta  musi  speł niać nastę pują ce  warunki:

4.1.  m  e parzystych,

4.2.  2<Km- r\ ,
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a)

b)

x,

IlsWodowa
spójnoś ci

Rys.  2

xn- 1  1 xn

4.3.

4.4.

4.5. ale  nie  może  być  f =  s  =  r.

Wykaż emy,  przykł adowo  niektóre  z  n ich :'
4.1.  Wartość  drzewa  składają cego  się  z krawę dzi  masowych  zawiera  skł adnik mltn2  • • •

...  m„pz",   ponieważ czynnika  o wyż szej  potę dze niż  pltt  nie  ma, wię c  maksymalny stopień
mianownika  funkcji  K(p)  m  — 2ru

4.2.  Stopień  licznika  /  =  2  realizuje  się   w  ukł adzie, którego  graf  przedstawiono  na
rys.  3.

Pi A 7\ A

Zauważ my, że  liczba  strukturalna- ^--  <^- ~r-  ma tylko  jedną   kolumnę.  Licznik  funkcji

K{p)  jest  wię c postaci  c1c2,  • • • ,  <?„_! •  zt.  Waga  z, jest  wielomianem  stopnia drugiego  wię c
i =   2.

Stopień  /  =   m—l  jest  zrealizowany  w  ukł adzie o  grafie  przedstawionym  na rys.  4.
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Z lematu o postaci 2- drzew  wynika, że 2- drzewo zaznaczone na rysunku 4  podwójnymi

[iami reprezentuje jedną   z kolumn liczl

składnik  m2m3  ... w»-i  •   bsm,,p2(n- ^+1.

SA  dA
liniami reprezentuje jedną   z kolumn liczby  - jr-n- ^- ,  a wię c  licznik  funkcji  K(p)  zawiera

Rys.  3 Rys.  4

Nie ma  innego  składnika, w  którym  byłoby  wię cej  krawę dzi  masowych,  przeto  /  =

Pozostałe  warunki  4.3 -  4.5  moż na  analogicznie  wykazać.
Dla układów o elementach Maxwella  warunki  dla siłowej  funkcji  przejś cia  przyjmują

postać:

4.1.  n =  1 = *m =  3,

4.2.  3 n < m < 5 n -3  dla  n >  2,

4.3.  m - 2nm a x+ 2 ^  /  ̂   m- 2,

4.4.  I  zmienia  się   co  2,

4.5.  s = nm !,x+ l,

4.6.  r = nm a i,

gdzie:
«maX — najwię ksza  liczba naturalna « spełniają ca warunek 4.2.

5.  Algorytm  syntezy  dla  układów  mechanicznych  dyskretnych  z  elementami  typu  Voigta

Na podstawie  danej  funkcji  przejś cia  K{p)  należy podać graf  układu mechanicznego
oraz wartoś ci wszystkich jego parametrów.

Funkcja  K(p)  musi  spełniać warunki  2.1, 2.2,  zależ ność  6 oraz  warunki  4.1  - 4.51' .
Jeż eli  funkcja  nie spełnia warunków  4.1 - 4.5, to  oznacza, że nie  moż na znaleźć układu
składają cego się  z elementów Voigta  realizują cego  tę  funkcję ,  co nie wyklucza  moż liwoś ci
zbudowania układu składają cego  się  z innych elementów.

Po  skonstruowaniu  grafu  obcią ż onego  układu  mechanicznego  wyznaczamy  liczby

strukturalne  potrzebne  do  dalszych  obliczeń  a  w  szczególnoś ci  A,

dA  BA

8A  dA  BA
61 '  dl  '  di oraz

dl- r v di  •

Nastę pnie  tworzymy  układ  równań  przyrównując  at,  gt  do  odpowiednich  wyraż eń
zapisanych  za pomocą   funkcji  działają cych na liczbę   strukturalną   A,  czyli  porównujemy
u  dla elementów Voigta
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wzory  (1)  i  (5). Otrzymamy  ir  =   l- sĄ - p- r+2  równań.  Metodę   rozwią zywania  układu
równań takiej postaci moż na znaleźć np. w pracy  [1]. Musi być wtedy spełniony dodatkowo
warunek:

5.1.  in>h,

gdzie  i„  — ilość niewiadomych  poszukiwanych  parametrów układu. Warunek  5.1  pocią ga
za sobą   nastę pują cą   nierówność

5.2.  m S* 6.

Podany  teraz sposób  rysowania  grafów obcią ż onych układów mechanicznych, których
wykładniki  transmitancji spełniają   warunki

m  >  6,  m e zbioru  liczb  parzystych,

2 <  /  <  -— + 1  oraz  warunki  4.3—4.5.

1°  Rysujemy  n± wierzchołków, nx  = —  + 1.  Jeden z nich tx0  traktujemy jako wierzchołek

odniesienia, pozostałych —  wierzchołków  reprezentuje masy układu.

2°  Łą czymy  krawę dziami  wierzchołki  masowe  tXi  z wierzchołkiem  odniesienia  ,,x0  i do-
ł ą czamy  krawę dź  wymuszenia  (łą czy  pierwszy  wierzchołek  masowy  1xl  z  wierzchoł-
kiem  odniesienia).  Przypisujemy  wagi  postaci  rriip 2 kolejnym  krawę dziom  masowym.

3°  Dla zapewnienia  wykładnika  /  krawę dziom  łą czą cym wierzchołki reprezentują ce  masy
nadajemy  wagi bp  lub  c. Wagę  bp nadajemy  1—2  razy, pozostałym krawę dziom  przy-
pisujemy  wagi  c. D la  róż nych  konfiguracji  takiego  przyporzą dkowania  mamy  róż ne
układy mechaniczne.

4°  D la zapewnienia w liczniku wykładnika s wagi postaci bp zmieniamy na bp + c. Moż emy
również  zmienić  wagę   krawę dzi  / - tej  na  tnp2 + bp, mp2 + c  lub  mp2+bp+c,  tak  aby
suma  minimalnych  stopni  wykładników  p  wielomianów  Z\ oraz  odpowiadają cego
2- drzewu  o najwię kszej  iloś ci wag  postaci bp + c była równa  s.

5°  D la zapewnienia wykładnika  r uzupełniamy teraz wagi krawę dzi  masowych  o składniku
bp, c lub bp + c. Krawę dzie masowe nie wchodzą  do ż adnego 2- drzewa  reprezentują cego

kolumnę  liczby - T- r- n- ^r-, wię c wartoś ci  / ani ś nie  zmienimy. Aby na podstawie danego

grafu  moż na  było prowadzić  dalsze  etapy  syntezy  musi  być  spełniony warunek  doty-
czą cy  iloś ci  parametrów  układu  /,,, /„  ̂   l—s+p — r+2.  Do niektórych  wag  krawę dzi
masowych  moż na  jeszcze  dodać  składniki  bp  lub  c  tak,  aby  powyż sza  nierówność

była spełniona. Moż emy to przeprowadzić bowiem  dla s  = 0, r = 0, /  = -— + 1,  mamy

,  m  „   3
ir  —  m—r+l—s+2  = m + - ~- + 3 = — -m + 3,

L= ~m- 2.
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Zauważ my, że dla m >  6,  in  >  ir.  Jeż eli  /, s  lub  r  zmienia się   o  1, to ubywa  również  po
jednym parametrze układu i  nierówność  też jest  zachowana.

Przykład
N arysować  graf  ukł adu  realizują cego  funkcję   przejś cia  w  postac i:

flóP6+ci5p
5Ą -  ...  +a1p+a0  '

D la  funkcji  (7)  warun ki  4.1  -  4.5  są   speł n ione. Z ał óż m y, że  K(p)  speł n ia  równ ież  warun ki

2.1,  2.2,  3.1.  Z postaci  funkcji  przejś cia  (7) wyn ika,  ż em  =  6 , / =   3,  s  =   l , r =   0.  Ozn a-

cza  t o,  że  liczba  wierzchoł ków  grafu  wynosi  \X\  =  —  + 1  =  4.  N a  rysun ku  5  p rzedsta-
Z,

wiono  kolejne  etapy  rysowania  grafu  i  przyporzą dkowania  jego  krawę dziom  wag.

a)  .  .  b)O
1*1

1 * 0

1 - 2=3 - 2=1
Jedna krawę dź otrzymuje wagę
postaci bp.

Waga drzewol2,5,6)zawiera  skład-
nik  qc jc^ .czyli  r= 0.
Mamy  i.. = 8  , ir-  =10-

b 3p

5 : 1  ^(minimalny  wykładnik  pwz;)+
• (minimalny  wykfodnik  p w wodze

2-  drzewa (5,61, czyli 0)-

Po  zmianie  wag  krawę dzi  2,3 mamy:
in=11. ir = 10, Czyli  in > ir -
Wykładniki  m.l.r.s  nie uległy zmionie.

Rys.  5
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Przedstawiony  sposób jest  moż liwy  do  stosowania  dla  ukł adów  o  mał ej  liczbie  stopni

swobody,  ponieważ  na  każ dym  etapie  istnieje  kilka  moż liwoś ci  przyporzą dkowania  wag

i  dlatego  sposób  ten jest  trudno  algorytmizowalny.
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P  e 3 K)  M e

O  KJIACCAX  2- AEPEBBEB  B  CH H TE3E  flHCKPETHBIX  MEXAHKHECKH X
CHCTEM

B  paSoTe  cdpopiwyjnipoBaHa  oflHa  M3 BO3Mo>Ktibix  3a,ą aM   CHHTe3a  MexaHHqecKHX  CHCTeiw  npeflcra-
rpacbaivra.  PHJJ,  paccywcfleioifi  npencraBJieH  fljin   n.HCKpeTHt>ix  CHCTOW,  COCTOHIUHX  H3 3JieMeH-

TOB  <J>oiirra  H MaKCBejuia.  JJoKasaHO3 *rro B aap.aMe  CHirreaa  cymeciBeHHoe  3HaMeHHe HiweioT flBa THiia
oco6wx  2- flepeBbes  rpatpa,  HBjiHiomerocH  H3o6pa>KeHHeM   CTpyKTypw  CBH3H  MexaHH^ecKoii  CHcreMbi.
B  KoHije  pa6o ibi  npe^cTaBJieH  anropH(J)M   cHHTe3a  flHCKperaoii  ciicTeiwbi  c  sJieiweHTaMH  ^ o ft r r a.

S u m m a ry

ON  TH E CLASSES  OF 2- TREES IN THE SYNTHESIS OF DISCRETE  MECHANICAL
SYSTEMS

I n  the  paper a  formulation of  the problem of  synthesizing mechanical systems has  been proposed.
The  discussion refers  to discrete mechanical  systems composed of Voigt's  and Maxwell's  elements. I t has
been  proved  that  in  the problems of  synthesis  two types of  2- trees graphs  (the images of joint structure
of mechanical systems) play an important role. An algorithm of the synthesis of discrete mechanical systems
with  Voigt's  elements has  been  given.

Praca  została złoż ona w  Redakcji diia  23 grudnia  1980 roku.


