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ZASTOSOWANIE GRAFOW | LICZB STRUKTURALNYCH W BADANIU
DRGAAl GORNICZYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

Za pomocg grafow i liczb strukturalnych-, sformutowano zagadnie-
nie badania drgan gorniczych maszyn wyciggowych. Wykorzystujac
pojecia macierzy odcie¢ grafu i macierzy sztywnos$ci dynamicz-
nych przedstawiono sposob prowadzenia anallzx widmowej. Stosujgc
metode kodowania grafow za pomocg liczb strukturalnych” wskazano
na mozliwos¢ petnej algorytmizacji obliczen charakterystyk dyna-
micznych uktadu i na znaczne skrécenie czasu prowadzenia z tégo
zakresu eksperymentu numerycznego.

1. Wprowadzenie

Jest znanym, ze kazde rozwigzanie zagadnienia fizycznego wy-
maga przyjecia modelu czyli dyskretyzacji fizycznej i ma decy-
dujacy wplyw na drugi etap modelowania - przejscia do danych li-
czbowych [8]. tatwo zauwazy¢, ze ten drugi etap czyli tzw. dys-
kretyzacja numeryczna wymaga konsekwentnie przemyslanego aparatu
matematycznego na odpowiednim poziomie abstrakcji. Okazuje sie,
ze formalizm teorii graféw i liczb strukturalnych umozliwia,w
procesie modelowania maszyn,najprosciej przej$¢ do danych licz-
bowych a ponadto wykazuje szereg istotnych zalet. Wtakim uje-
ciu dla gorniczej maszyny wyciggowej ustalamy zbidr elementow
i okre$lone na nim relacje przy czym interesujg na3 wsrdd nich
te, ktére sa jednoznaczne. Pojecie wiec uktadu jest identyfiko-
wane z relacjg strukturalng, a dzieki przyporzadkowaniu maszynie
wyciggowej, jako uktadowi konkretnemu, jej modelu abstrakcyjnego
mozna w badaniu drgan tych maszyn wykorzysta¢ teorie grafow.
Graf biegunowy badz blokowy jest podstawag analizy numerycznej
za pomocg liczb strukturalnych*[1,5].
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Rys.1 Model i schemat zastepczy gérniczej maszyny wyciggowej

K-silnik; P-przektadnia; B-beben; K1, i2 -naczynia wydobywcze; * liny
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2. Istota metody modelowania za pomoca graféw i liczb struktural-
nych
Rozwazmy goOrniczg maszyne wyciggowg, ktédrg w dalszym ciaggu
bedziemy nazywa¢ ukiadem mechanicznym.
Podstawowym krokiem w badaniu drgan uktadu mechanicznego za

pomoca grafow i liczb strukturalnych jest proces retykulacji czy-
li nadawania uktadowi /rys. 1/ struktury sieciowej wpostaci gra-
fu /rys. 2/

Rys. 2. Graf biegunowy go6rniczej maszyny wyciggowej zdyskrety-
zowanej do ukiadu o pieciu stopniach swobody.

Wecelu uzyskania modelu struktury dynamicznej uktadu, dokonu-
jemy obcigzenia grafu poprzez przyporzadkowaniu zbiorowi krawe-
dzi 2" grafu X pary zbiorow zmiennych fAS, 2SJopisujagcych ukiad S

f — AS, 2s]. (1)

Graf obcigzony X = [X, fJ zwany dalej biegunowym opisuje struk-
ture uktadu i okredla zwiagzki miedzy zmiennymi.

Aby przejsé do zapisania grafu wpamieci operacyjnej maszyny cyf-
rowej mozna stosowacj metode kodowania grafu za pomocg macierzy
odcie¢ ¢B lub cyklomatycznej ?B wzglednie liczby strukturalnej A.
Wtym ostatnim przypadku analizowany uktad wyciggowy opisujemy
modelem w postaci czesciowo uporzadkowanego zbioru elementéow licz-
bowych, z ktérych kazdy jest izomorficzny z oznaczeniem krawedzi
grafu uktadu i odwzorowuje jego witasnosci.

Wprowadzajgc cyfrowe oznaczenie krawedzi grafu liczbe struktural-
ng zapisujemy w postaci kanonicznej
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A - fil Ax (2)
i=1
gdzie:
Aj jest liczbg strukturalng-pierwszg utworzong z elementéw
bedacych oznaczeniami krawedzi incydentnych w wierzcnot-
ku i,
iU - liczba wierzchotkéw grafu.
L-czba strukturalna grafu gérniczej maszyny wyciggowej i funkcje
wprowadzone na tych liczbach utatwiajg zastosowanie maszyn mate-
matycznych w badaniu drgan.

3. Zastosowanie macierzy odcie¢ w modelowaniu drgan goérniczych
maszyn wyciggowych
Zaktadamy, ze dzieki dyskretyzacji fizycznej uzyskujemy model
gorniczej maszyny wyciggowej w postaci grafu obcigzonego.
Graf ten opisany jest na zbiorze sztywnosci dynamicznych elemen-
téw ukitadu.
Opisujagc graf macierzg odcie¢ -B oraz stosujgc prawa cykliczne
i przekroju grafu drgania wymuszone wzgledem amplitud przemiesz-
czeh zapisujemy wpostaci
z =f , (3)
gdzie
z =2B-Wp) - 2bF (h)

jest macierzg sztywnosci dynamicznych,
S - wektorem kolumnowym amplitud przemieszczen,

F - wektorem kolumnowym amplitud wymuszen,
V(p)~ diagonalng macierza réwnan biegunowych grafu.
Zaleznos$¢

2B-W(p) . 2 = o0 (5)

jest podstawg prowadzenia analizy widmowej metoda grafow.
h. Opis programu i wyniki numeryczne

l opracowanym programie WIDMD CZESTOSCI*zastosowano procedu-
re wyznaczania wartosci witasnych do macierzy sz-tywnosci dynami-
cznych. Wszczeg6lnosci wykorzystano procedure wyznaczania war-
tosci witasnych, procedure transponowania macierzy, procedure
mnozenia macierzy i procedure mnozenia macierzy przez macierz
kolumnowa.

~Program opr. Mgr B.Partyka z CBRDIUT DETRANS Bytom.
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Program ten napisany w jezyka Algol-1204 dziata pod kontrolg
translatora MIA~1 systemu JE 1204 B.
Danymi wejsciowymi sg:

n ~liczba stopni swobody,
m - liczba krawedzi,
- liczba wskazujaca ilo$§¢ mas wirujacych,
ng - liczba wskazujgca ilo$¢ sztywnosci skretnych,
e-ij&i - liczby zwigzane z doktadnoscigobliczen i niezbedne dla

organizacji programu,
Nastepnie wczytuje sie promien r, a dalej wkolejno$ci momenty
bezwtadnos$ci, masy' oraz sztywnosci zgodnie z macierzg rownan bie-
gunowych, Wkoncu wczytujg sie macierz odciec..
Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla gérniczej maszyny wy-
ciggowej zredukowanej do uktadu o pieciu, trzynastu i dwudziestu
pieciu stopniach swobody.
Szczeg6towe dane liczbowe wjieto z rzeczywistej gérniczej maszy-
ny wyciggowej [3,6].

4.1. Dla ukfadu o pieciu stopniach swobody /rys. 2/ wczytano
nastepujace dane
g 9 Tablica 1
321 100 1
5300 20000 79500 99000 175000
12000000 500000.000 1440000 6350000

100c0”™0O00O
010001100
c 0100011 ~
000100010
000010001

Wwyniku obliczeh, ktérego czas trwat okoto 2 minut uzyskano
nastepujace wartosci
0,008 4,21; 10,35} 48,48; 178,40»

4.2. Dla ukfadu o trzynastu stopniach swobody /rys. 5/ wczytano
nastepujace dane
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Rys. 3 Graf biegunowy gorniczej maszyny wyciggowej zdyskreRy-
zowanej do ukitadu o 13 stopniach, swobody
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13 25 »Tablica 2
3 2 1 100 2

5300 20000 52000 5550 5550 5550 19200 1100 3800
32000 5300 5300 5300 12000000 500000000 22000 11000

11000 22000 1 |60o0 32000 32000 7200 7200 7200

O O O O O O O o o o o o

o

O O O O O O O o o o o
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01 000O0OOOOOOOTI1I™ 0O0OOO0OTOOOO
0 010O0O0O0OOOOOOOOOTI11S-100O0TU0O0'00O0
0 00100O0OO0O0OOOOOOOI1-21 000O0O0TQ0OO
0 00O0O10O0O0OUO0OOOOOOOOI1I-1000TU0@20
0 000O0O1O0O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOTI1IO0O0O0O0CO
000 0O0O0O0O110O0O0OOSOOOOOOOOTI1IS-1000
0 000O0OOOI11O0O0OO0OSO0OOOO0OOOOTO0OTOTI1I-1 00
0 00O0OO0OOOOT11O0O0OTCOOOOOOOOTI1I-10
00 0O0O0OOOOOTZ11IO0O0OOO0OOO®OOOO0OTO0T1I -
0 00O0OOOOOOO?11O0O0O0 OO0OOTGO0OOOT©O0TG 01

Wwyniku obliczen, ktorych czas trwat okoto 5 minut uzyskano
nastepujace czestosci:

0,00} 04-0; 0,60; 1,10; 1,49; 1,68; 2,11; 2,59; 2,88;
3,36; 4,27, 48,98; 187,30.

4.3. Dla ukfadu o dwudziestupleciu stopniach swobody wczytano
nastepujgce dane /tablica 3/

Wwyniku obliczen, ktdérego czas trwat okoto 12 minut uzyskano
nastepujace wyniki
0,00, 4,02; 6,36; 10,95; 16,78; 17,22; 26,66; 26,71;
29,9?; 34,99; 40,79; 41,32; 45,28; 48,31; 50,10; 55,23;
56,78; 64,00, 70,91; 101,76; 107,68; 123,44; 183,28.
Zauwazmy, ze analiza widmowa metodg graféw sprowadza sie do skon-
struowania grafu, wyznaczania macierzy odcie¢, réwnan biegunowych
i obliczen na EMC.

Nalezy podkresli¢, ze wwielu przypadkach zachodzi koniecznos$¢
konstruowania grafu dla uktadu z cztonami sprzegajgcymi3* o ce-

A Czton, w ktorym nastepuje wzajemne oddziatywanie fizykalnie
roznych wielkosci.
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chach transformatora lub giratora. Uzyskanie spdjnego grafu ukta-
du z takimi sprzezeniami wymaga odpowiedniego przeksztatcenia,
ktére dla giratora ma charakter przeksztatcenia dualnego czesci
grafu._Dlatego tez w ogdélnosci konstruowania spdéjnego grafu dla
uktadu z liniowymi sprzezeniami jest utrudnione i moze prowadzic¢
do grafu nieplanamego. Trudnosci te niekiedy mozna omingé sto-
sujgc grafy blokowe [5].

5. Badanie drgan maszyn za pomocg liczb strukturalnych pierwszej
kategorii

Analize widmowg i modalng mozna znacznie upros$ci¢ /rys. 4/
jesli graf biegunowy uktadu mechanicznego przedstawié w reprezen-
tacji kolumn liczby strukturalnej i funkcji wprowadzonych ra tych
liczbach [5].

Rys. 4 Graf biegunowy goérniczej maszyny wyciggowej o n stop-
niach swobody

Wszczegdlnosci dla grafu uktadu /rys. 4/ opisanym zbiorem sztyw-
noséci dynamicznych Z mozemy okresli¢
1° Sztywno$¢ dynamiczng i-tego elementu w uktadzie
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gdzies A - liczba strukturalna grafu,
- element liczby strukturalnej przyporzadkowanej i-tej
krawedzi grafu,
sa™ - element liczby strukturalnej przyporzagdkowanej kra-
wedzi wymuszenia sitowego,
dgt - funkcja wyznacznikowa,

lia 3a ~ symbol pochodnej /przeciwpochodnej liczby struktural-
n nej wzgledem jej elementu arn#

2° Sitowg funkcje przejscia

Sim ( 3A 3 A\
2 Uay Oal
W I det PA a.

z N .
gdzie: Sizm - symbol funkcji jednoczesnosci,

zB - sztywno$¢ dynamiczna przyporzadkowana elementowi a”.

3° Rownanie charakterystyczne

dzt = °* (8)

n°® Wspotczynniki gtéwnych postaci drgan

Sim/3A 3 A\
Z V3ant 3a /
S —

Sim/ 3A DA\
z Dat)

(9)

r
‘1.1t

Y bezposrednim badaniu drgan gérniczych maszyn wyciggowych po do-
konaniu redukcji i okresleniu wspotczynnikéow sztywnosci dynamicz-
nych elementéw uktadu, zagadnienie sprowadza sie do obliczania
funkcji wyznacznikowych liczby strukturalnej.

Opracowane programy generowania liczb strukturalnych** i funkcji
wyznacznikowych utatwiajg prowadzenie badania drgan na elektroni-
cznych maszynach cyfrowych.

Wtakim przypadku najwygodniej zastosowaé¢ binarng posta¢ ADnatu-
ralnej liczby strukturalnej A. Kolumny jej sg zapisanymi w ko-
dzie binarnym sumami postaci3e®

*YPor. np. [5],
res) Por. [5] str. 85.
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Rys.5 Glowne postacie drgan dla wartosci W1 i
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=0,39712

0,400594 5

Rys.6 Gléwne postacie drgan dla wartosci w i io4
S
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Ab ={ffj s = (2 2 ao0i02 YK ¢2=7,2,....k, (70)
2 2 3-=7

gdzie: a]? - 30 kolumna liczby strukturalnej binarnej Ab.

Stosujgc program ANALIZA WDMOAA | MODAENa generowano binarng
posta¢ liczby strukturalnej i wyznaczono widmo czestos$éi i gow-
ne postacie drgan uktadu opisanego grafem pokazanym na rys. 2.
Wyniki zestawiono na rys. 5 16«

6. Badanie drgan maszyn za pomocg liczb strukturalnych, drugiej
kategorii

Modelujac goérniczg maszyne wyciggowa grafem blokowym ‘OC
/rys. 7/ mozna znacznie uprosci¢ analize widmowa i modalna.

Rys. 7. Graf blokowy goérniczej maszyny wyciagowe;j

Dzieki réwnosci strukturalnej A& A 7 podane wzory w rozdzia-
le 5 sg réwniez stuszne w reprezentacji liczb strukturalnych
drugiej kategorii.

Aby wyznaczy¢ liczbe strukturalng A grafu blokowego obliczamy
liczbe strukturalng dopetniajgcg szkieletu OA™.

Nastepnie wykorzystujac prawa cykliczne graféw liczbg struktu-
ralng grafu blokowego “A wyrazamy przez liczby strukturalne jego
blokéw .jA, 2A»»»«»nA czyli
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A =
a0Ad e W J (11)

gdzie: QA jest liczbg strukturalng dopetniajgcg szkieletu gra-
fu blokowego,
n - jest liczbg blokow,
| - oznacza operacje przeniesienia wskaznikéw dolnych.
Wrozpatrywanym przypadku szkielet grafu blokowego /rys. 8/ wy-
brano w ten spos6b, ze wykorzystano wytacznie krawedzi odniesie-
nia.

Rys. 8 Szkielet grafu blokowego

Liczba strukturalna dopetniajgca szkieletu wynosi
Ad =[b,,a2] [b2aj] [b2a4d]

natomiast liczba strukturalna grafu blokowego nrzyjmie
postac

V] r.A
3A 9 [81&12] 9[b2a3] ' 3[b2a4] 3a)) (12}
aA aA

- [0Ad] |
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albo ostatecznie

1A 1Ab 1A 1A 1A 1A

20 280 A omb 2mb 2ma
= 3A 3 3  3A 3 3M

aha  aA 4Pa bl 8A  4a,

Wyrazenie (12) uwidacznia kolejno$¢ zwierania wierzchotkow blo-

kow. ,
Aby okres$li¢ funkcje wyznacznikowe liczby strukturalnej A

wykonujemy dziatania na funkcjach wyznacznikowych jej elementéw.

Po uporzadkowaniu tak otrzymanego wielomianu i przyréwnaniu do

zera uzyskujemy réwnanie czestosci.
Algorytm opracowanego programu zawiera:

1° Weczytanie macierzy incydencji sztywnos$ci dynamicznych i liczb
strukturalnych blokéw,

2 Procedure tworzenia liczby dopetniajgcej szkieletu,

3° Procedury obliczania pochodnych liczb strukturalnych blokéw
wzgledem liczby dopetniajgcej szkieletu i wyznaczania liczby
zastepczej,

A° Wyznaczanie réwnania charakterystycznego i obliczacie czestos$-
ci drgan wiasnych i wspétczynnikéw gtéwnych postaci drgan.

7. Uwagi o modelowaniu drgan goérniczej maszyny wyciggowej jako
uktadu o parametrach roztozonych w sposéb ciggty

V modelowaniu drgan gorniczej maszyny wyciggowej jako ukiadu
mechanicznego o parametrach roztozonych w sposéb ciggty nalezy
opisa¢ line drgajaca wzdtuznie skretnie oraz gietnie. Drgania te
mozna modelowa¢ odpowiednio grafami blokowymi tr6j i piecio-wierz-
chotkowymi o nieznanych strukturach wewnetrznych.

Jesli wymuszenie jest harmoniczng funkcjg czasu dziatajgca na wy-
odrebniony przekrdj liny to zagadnienie analizy drgah sprowadza
sie wprost do badania algebraicznych réwnan amplitud przy zasto-
sowaniu modelu ukfadu wpostaci grafu blokowego i zupetnego..
Kazdemu grafowi blokowemu mozna przyporzadkowaé obcigzony graf
zupelny a zalezno$ci miedzy wspotrzednymi uogélnionymi ~s™ przy-
porzagdkowanymi wierzchotkom i sitami uogélnionymi wyrazany
za pomocg stabelaryzowanych dynamicznych podatnosci [2],

Wtakim przypadku wszystkie krawedzie grafu zupelnego sg opisane
wagami y~ ze zbioru podatnosci dynamieznych(y® e T.),
Uwzgledniajac ciggty rozkiad mas lin, goérniczg maszyne wyciago-
wa /rys. 1/ modelujemy grafem pokazanym na rys. 9. Graf ten
opisuje drgania maszyny z uwzglednieniem wzdtuzno-skretnych drgan
lin.
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Rys. 9 Graf blokowy (a) ukitadu wyciggowego modelujgcy drgania
wzdtuzno skretne lin nosnych i zupelny; (b) do wyzna-
czania wag dendrytowych.
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Petng algorytmizacje analizy drgan uzyskujemy stosujgc al-
gebry liczb strukturalnych wyzszej kategorii i zupeilnych [1,5].
Wyznaczajac funkcje wyznacznikowg grafu blokowego okreslamy wid-
nmo czestos$ci drgan modelu gérniozej maszyny wyciggowej

det (2A)= det Sta 0, Ai 2A,
2 ED
gdzie$s St - liczba strukturalna zupeina,
D - det Z jest wyznacznikiem charakterystycznym roz-

patrywanego ztozonego ukfadu drgajgcego,

| - oznacza roéwnos¢ strukturalna,

Dij - wyznaczniki odpowiadajgce réwnaniom amplitud pod-
uktadéw prostych dla réznych warunkéw brzegowych.

8. Uwagi koncowe”

Przedstawiona metoda badania drgan gorniczych maszyn wycia-
gowych odznacza sie peing algorytmizacjg obliczen.
Jest ona szczego6lnie wygodna, gdy w procesie modelowania uktad
dyskretyzujemy do wiekszej liczby stopni.
Istotng zaletg metody graféw i liczb strukturalnych jest to,
ze prowadzi sie dziatania na funkcjach wyznacznikowych, ktore
sg rozwinietymi wyznacznikami macierzy sztywnosci lub podatnos-
ci dynamicznej i uzyskuje sie bezposrednie wyniki bez potrzeby
wykonywania pracochtonnych rozwigzan wyznacznikéw macierzy.
Jes$li wzig¢ pod uwage, rowniez to,ze dziatania na liczbach stru-
kturalnych zasadniczo ograniczajg sie do wykonywania operacji
na wskaznikach bedacych oznaczeniami elementéw grafu a repre-
zentowanych w maszynie cyfrowej przoz liczby naturalne lub bi-
narne, to tatwo zauwazy¢, ze prowadzenie eksperymentu numery-
cznego ta metodg pozwala znacznie skroci¢ czas obliczen.
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APPLICATIONS OF GRAPH3 AND STRUCTURAL NUKBSRS IN INVESTIGATIONS
OF THE VIBRATIONS OF HAULING MACHINES

By means of graphs and structural numbers the problem of investi-
gating the vibrations hauling machines has been formulated.
Using the concept of a cutset matrix of a graph and a matrix of
dynamical stiffnesses, the method of spectrum analysis has been
represented.

Applying the method of the coding of graphs by means of structu-
ral numbers it has been shown that it is possible to find the
algorithms of the dynamical characteristics. The practical appli-
cations of the methods described have been demonstrated on exam-
ples.

IlpBMeHeHHe rpaipOB a CTpyxTypHux VBcea b BccaexoBaHHax KoaeCeanil

noxzéisHmx ropHHXx uam xa

Baaa”a HccaexoBaHHk KoaedéaHK3} 6zuia c”opuyjiapoBaHa ¢ nouombio rpa-
(Job u cTpyKTypEKx 'iBcen.ncnofltsys nosaine uaTpHmj oTceveaafi rpa$a
b uarpaau xaaaM BvecKBx scecTaocTek 6na pa3paOoTaH tieToj; cnexipovac™
roTHoro aaajiB3a.flpBueaaa xojapoBaHae rpa$OB ¢ noKombE cTpyKTypHiix
tiBcez,0ina yxa3aaa bosmcxboctb nojmofi azroputub3anbb pacvéTOB gkht—
MHMecKHX CBCTeU.
UpaxTBvecEoe npaueHeaue onBCHBaeBHXx mstoxob xeuoacTpHpyeica aa npa-
uepax.



