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WYZNACZANIE FUNKCJI PODATNOSCI DYNAMICZNEJ GORNICZEJ
MASZYNY WYCIAGOWEJ METODA GRAFOW

W pracy, wykorzystujac grafy biegunowe pierwszej kategorii oraz
macierzowe grafy przeptywu sygnatéw, wyznaczono funkcje podat-
-nosci dynamicznej goérniczej maszyny wycigagowej. Uzyskane z ma-
szyny cyfrowej WANG wyniki dostarczyty informacji o wkasnosciach
dynamicznych analizowanego uktadu.

1. Wstep

Konstruowanie gdérniczych maszyn wyciggowych wymaga, juz na
etapie projektowania, dokonywania wstepnej weryfikacji ich wka-
snosci dynamicznych. Do tego celu potrzebne sg algorytmiczne me-
tody budowania wygodnych do symulacji modeli projektowanych uk#a-
déw. W przypadku zastgpienia ukdtadu wyciggowego dyskretnym mode-
lem drgajacym o wielu stopniach swobody, powszechnie stosowane
modele matematyczne, w postaci réwnan rézniczkowych ruchu ™M-j,
nie spedniaja wyzej wymienionych warunkéw.
"Wprowadzanie zmian parametréw ukdadu, celem poszukiwania optymal-
nego rozwigzania, wymaga wtedy zmiany modelu matematycznego, co
utrudnia algorytmizacje i automatyzacje obliczen.
Jako pierwsza propozycje zastosowania niekonwencjonalnej metody
grafow do analizy ukdadu wyciggowego uzna¢ mozna rozdziat 7
w pracy [21,
Rozlegtych podstaw teoretycznych do analizy i syntezy z#ozonych
uk#adéw mechanicznych metodami graféw i liczb strukturalnych
dostarcza wydana w 1977 r. monografia j~7j. Prezentowane w me-

1) W tym takze goérniczych maszyn wyciagowych.



156 J. Wojnarowski, J« Swider

tody pozwalaja na:

- opuszczenie etapu opisywania ukdadu rézniczkowymi réwnaniami
ruchu,

- algorytmizacje i automatyzacje obliczen drgajacych uktadéw me-
chanicznych,

- prowadzenie syntezy w sposéb ogdlny.

Postugujac sie metodami modelowania zawartymi w [7] autorzy
przedstawili w pracy [5] sposéb wyznaczania podatnosci dynamicz-
nej ztozonych ukdadéw mechanicznych, wykorzystujgcy pewna specy-
ficzng metode transformacji grafu biegunowego N w macierzowy
graf przeptywu sygnatoéw je. Sposéb ten nazwano ‘“‘metoda fikcyjnych
zrédet zmiennej biegunowej grafu obcigzonego™ £5].

W niniejszej pracy, stosujac metode fikcyjnych zrodet zmien-
nej biegunowej, wyznaczono funkcje podatnosci dynamicznej, pro-
jektowanej dla jednej z kopalh, gdérniczej maszyny wyciagowej -
Obliczenia przeprowadzono - dla przyktadu - w jednym charakterys-
tycznym potozeniu ukdadu (rys. 1].

2 . yfeznaozanle funkcji podatnosci dynamicznej gorniczej maszyny
wyciamowe. 1

Rozwazymy goérnicza maszyne wycigagowa £27], ktérej model przed-
stawiono na rys. 1.
7/ modelu tym wyodrebniono: wirnik silnika maszyny wyciagowej (i),
koto pedne (), elementy masy dyskretnego modelu lewej liny @,
5, 7), element masy dyskretnego modelu prawej liny (), lewe na-
czynie wydobywcze (é), prawe naczynie wydobywcze z dadunkiem (fj),
element masy dyskretnego modelu lewej czesci liny wyréwnawczej
(1), elementy masy dyskretnego modelu prawej czesci liny wyréw-
nawczej (a, 10, 12), promieh kota pednego s), sztywnos¢ skret-
ng watu pednego (13), sztywnosci wzdiuzne dyskretnego modelu le-
wej liny (@4, 15, 13, 20), sztywnosci wzdiuzne dyskretnego mode-
lu prawej liny (15, A?S, sztywnos¢ wzdduzng dyskretnego modelu
lewej czesci liny wyrdéwnawczej 722~), sztywnosci wzdduzne dyskret-
nego modelu prawej czesci liny wyréwnawczej (@9, 21, 23).
Do wyznaczenia funkcji podatnosci dynamicznej miedzy silnikiem,
a lewym i prawym naczyniem wydobywczym, przyjeto nastepujace
parametry ukdadu:

Js-5,3 10-3[KKmsd , C12« 500[MNm(rd)~] , Jk= 5,2 10*2[HNmej |,

,c2- 1,0pwm=n , CF 1,16[fflInfl , c4= 3,2[mm™j
C5= 0,72[MNm“3 , mi- 5,55 10“3 [MNs2nf"] , m2« 19,2 10 3[NsV 1 ,
m3- 1,1 10-3[MNe2n"3 , m4 - 3,8 10~3[MNe2nf] ,
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a5 x32-10“3[Ms2m~1] , mg = 5-10-5[ms2m"]] .

Rys. 1

W celu zastosowania podanej w [5] metody fikcyjnych Zrédet zmien-
nej biegunowej wyznaczania podatnosci dynamicznej, przyjety model
gérniczej maszyny wyciggowej opisano grafem obcigzonym” (rys. 2).
W uzyskanym grafie © wybrano drzewo tworzace Lagrange”a o gate-
ziach i -1,2,,,»12. Dokonujac rozszczepienia gatezi 22X+~
1=1,2,,..,12 drzewa Lagrange"a uzyskano graf z multidrzewem
Lagrange®a o multigateziach™t, i=1,2,,.. 5] (rys-3).
Rozszczepienia gatezi dokonano w taki. sposéb, ze kazdaz gatezi

2 1*1i = 7*2«,..,12 multidrzewa zawiera pare zmiennych %js, n
i=1,2,.,.,12, a kazda z gatezi 27it 1-1,2,..»,12 - tylko
zmienng biegunowa =1,2,..,,12.

Zmienne biegunowe i=1,2,...,12 przyporzadkowane gateziom
multigatezingl, 2%)i> = 7,2,.».,12 sa sobie réwne, poniewaz ga-
tezie te. rozpiete sg na parze tych samych wierzchotkéw”™ Qt 1s”j,
i=1,2,...-12. W przedstawionym na rys. 3 grafie wybrano drzewo
J utworzone z gatezi 2-%» #=1,2,,..,12» Drzewo to aazw<™no w JjiJ
"drzewem fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej™.

iTpor. [7]- n
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Zgodnie z procedurag podang w [i] uzyskany graf obcigzony % z drze-
wem Fikcyjnych, Zrédet zmiennej biegunowej i=1,2,...,12
przetransformowano w macierzowy graf przeptywu sygnatéw  gorni-
czej maszyny wyciagowej (rys. 9

Rys. 4

z bpisujacymi go macierzami:

- zmiennych biegunowych i przeptywowych

1§ = [ISiJ* i-1,2
N = [1Sj]* i = 1,2
2~ = [2s)] » 3=1,2
2§ = [2siJ~* =12
- sztywnosci dynamicznych
W = DIAG [0,0053p2 , 0,052p2, 0,00555? 0,0030p",

0.00555P2, 0,032p2,
0,0192p2, 0,0053P2 0,00557",
500, 2,2, 3,2, 1,1

0,72, 1,16,, 0,72]
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oraz
- rozpdywu sygnatow
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Uzyskany przez transformacje graf przepdywu sygnatéw gérniczej
maszyny wycigagowej (rys. stanowi jednag Sciezke prosta, po-
niewaz w przeksztatconym grafie z drzewem fikcyjnych Zrédet
zmiennej biegunowej (rys. 3) wszystkie krawedzie reprezentujace
rzeczywiste elementy ukdadu wyciagowego sa cieciwami, a wiec
nalezg do przeciwdrzewa I [5]=

Halezy zwréci¢ uwage, ze wierzchotek grafu biegunowego ~
rozwazanej maszyny wyciagowej (rys, 3) jest wierzchokkiem in-
cydentnosci krawedzi opisanych niejednorodnymi zmiennymi
przeptywowymi i biegunowymi ~s. Stad macierz rozptywu sygna-
46w B grafu ~ zawiera roézne od jednosci elementy ujednorodnie-
jace zmienne [5]. Redukujac graf przepdywu sygnatéw N dc jedne-
go Huku oraz dokonujac jego inwersji uzyskano graf gérniczej ma-
szyny wyciagowej pokazany na rys, 5,

[bw(-bt)
X cs

1 10 8

] Rys. 5
D Por. str. 276 w [7]-
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Z rys. 5 wynika bezposrednio, Zze transmitancja uzyskanego luku
T() = [b W « (-BT)]-1 jest macierza operatorowych podatnosci
dynamicznych modelu gérniczej maszyny wyciagowej .

Dla p = jod , gdzie j = macierz operatorowa Y(p) staje sie
macierzg podatnosci dynamicznych ukdfadu wyciagowego [7,3]-
Wtedy

y(H = [2fliT ~ (a»)], i,k=1,2... ., 12,

SdzZle 2si Tl » k ~ " A~ itk = 1 "2 i1 2
oznacza podatnos$¢ dynamiczng ukdadu wyciggowego miedzy i-tg zmie-
nna przeptywowa (wzbudzenie uktadu], a k-ta zmienng biegunowag
(odpowiedz uk+adu].-
I.lacierz Y(J<o) podatnosci dynamicznych gérniczej maszyny wycia-
gowej, uzyskana metoda fikcyjnych Zrédet zmiennej biegunowej,
jest macierza kwadratowg o wymiarze n*n, gdzie n jest liczba
stopni swobody przyjetego modelu ukdadu.
Liczba kolumn tej macierzy jest réwna liczbie elementéow w wier-
szu odpowiedzi uktadu, a liczba wierszy - liczbie elementéw w
wierszu wzbudzenia uk#adu [5]-
Wyrazenie

i"Bk 0") - i,k = 1.2,...,i2

jest wiec elementem macierzy Y(jco], lezacym w i-tym wierszu I
tej kolumny.

Dla przyjetych parametréw modelu gérniczej maszyny wyciggowej
oraz przy zatozeniu p = joo wyznaczono na maszynie cyfrowej
WAJTG funkcje podatnosci dynamicznej miedzy silnikiem a lewym
pustym naczyniem wydobywczym - T (@") oraz prawym naczyniem
wydobywczym z #adunkiem - e Y 2 axﬁg, "ykresy uzyskanych funk-
cji podatnosci dynamicznej~gorli”~zej maszyny wyciggowej przed-
stawiono na rys. 6.

3« Analiza uzyskanych wynikow

Z maszyny cyfrowej uzyskano poszukiwane funkcje 2%Jv1S9

0 * = w przedziale czestosci 0,1 t 500 Trds-"].
21 16
Z uwagi jednak na to, ze w przedziale O ¥ 30 [rds J znajduje

sie osiem pierwszych nieserowych czestosci rezonansowych uk#adu
oraz, ze dla co>30 rds-~ wartosci obydwu funkcji Y(fo)sg rzedu
10-4 [m(iaim)“1], skale czestosci zamieszczonych wykreséw ogra-
niczono do 30 [rds“~] .
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Uzyskane funkcje podatnosci dynamicznych gérniczej maszyny wy-
ciggowej dostarczyty informacji os
- czestosciach drgan whkasnych i szerokosciach pasm rezonansowych,
- wartosciach liczbowych podatnosci dynamicznych miedzy silnikiem
maszyny wyciggowej, a lewym pustym naczyniem wydobywczym w skra-
jnym dolnym jego podozeniu (linia przerywana na rys. 6) oraz
prawym naczyniem wydobywczym z dadunkiem w skrajnym gérnym je-
go potozeniu (linia ciagta na rys. 6).
W szczegélnosci dla analizowanego potozenia goérniczej maszyny
wyciggowej (rys. 1) uzyskano nastepujace niezerowe czestosci dtgan
wkasnych: 3,95, 6,15, 11,4-5. r14*95. 17,4-5, 21,05, 76,25,
29,05, 35,55, 4-3,55, 322,55 [rds~1].
Niepokojacym jest fakt szerokiej strefy rezonansowej® naczynia wy-
dobywczego z #adunkiem w gornym potozeniu, w zakresie od 5 do 12
[rds“~] . Sredni poziom podatnos$ci dynamicznej w tym zakresie osig-
ga wartos¢ okoto 0,4 jjafiOim) Szeroka strefa rezonansowa dla
pustego naczynia wydobywczego w dolnym potozeniu, o Srednim po-
ziomie podatnosci dynamicznej okodo 0,2 Pm GEMm) lezy w prze-
dziale 11 r 18 [rds*“3"
Poza zakresem 30 [rds-I] poziom podatnosci dynamicznej analizowa-
nego ukdadu gwakttownie maleje, osiggajac wraz ze wzrostem czesto-
Sci wzbudzenia wartosci znaczenia mniejsze od 10-" [m G

4. Wnioski

Zastosowanie graféw w modelowaniu gérniczych maszyn wyciago-
wych pozwala na opracowanie prostych, mozliwych do zalgorytmizo-
wania I zautomatyzowania, metod obliczania charakterystyk dynami-
cznych i1, 5, 6, 7.

Przedstawiona w [56} taetoda fikcyjnych zZrédet zmiennej biegu-
nowej grafu obcigzonego pozwolita opracowa¢, wygodny w uzyciu
program wyznaczania podatnosci dynamicznej miedzy dowolnie wybra-
nymi wezdami ukdadu gdérniczej maszyny wyciggowej .

Zaprezentowany sposob wyznaczania podatnosci moze by¢ stoso-
wany przez inzynieréw w specjalistycznych biurach projektowych
do weryfikacji whasnosci dynamicznych konstruowanych ukdadéw wy-
ciggowych. bposoéb ten charakteryzuje:
1° Pominiecie etapu sporzadzania modelu matematycznego w formie

réwnan rézniczkowych ruchu.
2° Prosta posta¢ macierzowego grafu przepitywu sygnatéw przedsta-

wiajacego relacje miedzy zmiennymi przeptywowymi wzbudzenia,

a zmiennymi biegunowymi odpowiedzi ukdadu.
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3° tatwos¢ wprowadzania zmian do programu obliczen maszyny cyf-
rowej przy modyfikacji parametrow ukdadu.

4° Szybkie uzyskiwanie wynikéw numerycznych stanowigcych elemen-
ty macierzy podatnosci .
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OBTAINING DYNAMICAL FLEXIBILITY FUNCTION OF MINING HOISTING MACHINE
BY GRAPHS METHOD

In this paper using pole graphs first cathegory and matrix signal
flow graphs dynamical flexibility function of mining hoisting machi-
ne was determinated.Results with computer WANG have been obtain, gi-
ved informations about dinamic properties of system,analysis was pre"
sented.

ONPEXSJIEHKE 4yHKIXMM EMHAKMNECKCii nOJUTMBCCTM rCPHCif nOELEMHOii
MAIBHhH METODOM rPAI-CB

B paOoTe, ncnonL3y« nojincHHie rpa$H nepsoi KaTeropaa a uaTpav-
Hae rpaijia caraaaoB, oupesemeHO Ipymmaa £>iHa"".myecEo2 nonaTXUBocra
ropaoa ad\,eDIi Uaaaau. nomyveaaa aa HBM 3AHr pe3y.iiTaTH aocTa-

aana aHipopaanaa 06 saHaMiivecxax CBoiicTBax aaaaasapoBaHHoii oacremu.



