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METODĄ GRAFÓW HYBRYDOWYCH

Część I. Wielowariantowy model dynamiczny przesiewacza

Streszczenie. Badany układ dynamiczny sprowadza się do modelu w 
postaci bryły sztywnej o sześciu stopniach swobody, podpartej spręży
ście, poddanej działaniu wzbudzeń dynamicznych. Przyjęty model opisu
je się wielkościami geometrycznymi, inercyjnymi, sprężystymi i dyna
micznymi, traktowanymi jako parametry podlegające założonym zmianom. 
Tak przyjęty wielowariantowy model dynamiczny jest podstawy utworze
nia grafu hybrydowego w postaci zbioru niezależnych konturow sprzężo
nych. Kontury te zawierają pełną informację zarówno o parametrach 
układu, jak i o jego strukturze, wyrażającej się wyróżnionym zbiorem 
elementów, ich relacji biegunowych i relacji sprzężeń.

Graf hybrydowy opisuje się zbiorem macierzy: sztywności dynamicz
nych cięciw, podatności dynamicznych gałęzi drzewa i rozpływu zmien
nych biegunowych krawędzi. Macierze te są podzbiorami zbioru danych 
cyfrowych do obliczeń numerycznych.
Słowa kluczowe: Układ dynamiczny, przesiewacz, graf hybrydowy, kontur 

sprzężony,macierz sztywności dynamicznych, macierz 
podatności dynamicznych, macierz rozpływu zmiennych 
biegunowych.

1 .  W p r o w a d z e n i e

Stosowane w górnictwie przesiewacze działają w trudnych warunkach eks
ploatacyjnych. Jest to powodem częstych ich awarii. Obniżenie wydajności 
pracy zespołu przesiewaczy wynika nie tylko z postojów powodowanych awaria
mi, lecz także ze zmian parametrów ich pracy, różnych od założonych w pro
jekcie.

Rozróżnia się dwa zasadnicze typy przesiewaczy mechanicznych:
-.‘przesiewacze liniowe, w których rzeszota powinny wykonywać prostoliniowy 
ruch drgający oraz

- przesiewacze kołowe, w których rzeszota powinny poruszać się ruchem po
stępowym o kołowych trajektoriach wszystkich punktów.
Rzeczywisty ruch rzeszot przesiewaczy podczas ich pracy często j dnak 

różni się od teoretycznego. W takich przypadkach zmieniają się waru lki prze-



22 A. Buchacz, J. Świder, J. Wojnarowski

siewania, co powoduje spadek wydajności oraz powstawanie niepożądanych od
kształceń rzeszota, które można identyfikować poprzez badanie torów okre
ślonych Jego punktów.

Przedmiotem niniejszej pracy Jest przedstawienie metody umożliwiającej 
zarówno konstruktorom przesiewaczy, Jak i ich użytkownikom szybkie i proste 
sprawdzenie wpływu założonych lub mogących wystąpić nlesymetrii geometrycz
nych i dynamicznych przesiewacza na odchylenie torów jego punktów od toru 
teoretycznego.

Przez niesymetrię geometryczną przesiewaczy będziemy rozumieć odchylenie 
wymiarów położenia środka masy układu i rozstawienia podpór sprężystych od 
teoretycznych - założonych w projekcie. Przez niesymetrię dynamiczną rozu
miemy tu niesymetryczne oddziaływanie sił wymuszających na lewą 1 prawą 
burtę przesiewacza.

Do badań wpływu tych niesymetrycznoścl na ruch przesiewacza zastosowano 
niekonwencjonalną metodę grafów hybrydowych, Jednak rozważania w tej pracy 
ograniczono do przesiewacza kołowego WK-2. Proponowana tu metoda obliczeń 
charakterystyk dynamicznych oraz trajektorii ruchu wybranych punktów rze
szota przesiewacza Jest szczególnie wygodna w praktycznym stosowaniu, gdyż 
nie wymaga układania 1 późniejszego rozwiązywania różniczkowych równań ru
chu. Podstawą tworzenia zbiorów danych cyfrowych Jest tu model sieciowy zwa 
ny grafem hybrydowym, którego struktura nie ulega zmianie, mimo zmian para
metrów badanego modelu dynamicznego. Wynikiem kompleksowych obliczeń dyna
micznych każdego przesiewacza może być utworzenie katalogu objawów Jego nie 
symetrii. Charakterystyczne niesymetrie ruchu rzeszota przesiewacza mogą w 
ten 3posób być identyfikowane podczas eksploatacji przez Jego obsługę i w 
porę eliminowane.

2. Przyjęcie wielowariantowego modelu dynamicznego badanego układu

Badany przesiewacz WK-2 sprowadzono do modelu o sześciu stopniach swobo
dy (rys. 1). W modelu tym uwzględniono masę ruchomej części przesiewacza m,
momenty bezwładności względem trzech osi układu współrzędnych J„, J , J_,x  y  z
sztywności baterii sprężyn w kierunkach trzech osi układu współrzędnych 
ci:c, Cjy, clz (i«1,2,3,ń) oraz wymuszenie dynamiczne. Przyjęto, że siły 
wzbudzające, leżące stale w płaszczyźnie xz, przenoszone są z wirujących 
wałów niewyrównoważonych, poprzez łożysko na burty przesiewacza (rys. 1). 
Założono następującą postać funkcji sił wzbudzających:

F1x = F2x = mr'p w 2  C0S(|Wt ^ i)»

F1z “ "F 2 z  ' mr pco ^ sin(tut + $ 2 )»
(1)
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Rys. 1
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gdzie:
dolny indeks 1 lub 2 oznacza siłę przenoszoną na lewą lub prawą burtę,

1 )■r - niewyrównoważoną masę wirującą ,
q - promień niewyrównoważenia1 ,
0) - częstość kołową wirowania wału niewyrównoważonego.
W przyjętym modelu przesiewacza WK-2 wyróżniono ponadto cztery "punkty 

pomiarowe", usytuowane na burtach, przed bateriami sprężyn. Punkty te ozna
czono na rys. 1 symbolem g) i ponumerowano odpowiednio od 1 do 4.

Celem prowadzonej analizy numerycznej jest wyznaczenie trajektorii ru
chu wyróżnionych "punktów pomiarowych" w przypadku różnych wariantów niesy- 
metrii geometrycznej.

Do cyfrowego badania drgań modelu dynamicznego przesiewacza WK-2 zasto
sowano metodę grafów hybrydowych [2, 3] .

Metoda ta polega na dokonaniu:
- transformacji modelu dynamicznego przesiewacza w jego graf hybrydowy,
- macierzowego opisu utworzonego grafu,
- utworzenia zbiorów danych do programów wyznaczających poszukiwane parame

try odpowiedzi układu na zadane wzbudzenia dynamiczne,
- obliczeń cyfrowych.

Opis użytych do obliczeń programów zamieszczono w [3] ,

1^Szczegółowe obliczenia znaleźć można w pracy [1] .
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3. Sieciowy model przeslewacza

V/ celu utworzenia grafu hybrydowego modelu dynamicznego przeslewacza w 
tablicy 2 zestawiono i uporządkowano jego parametry, dokonując odpowied
niego ich rozdzielenia pomiędzy elementy drzewa i przeciwdrzewa.

Graf hybrydowy modelu przesiewacza Jest podstawą utworzenia zbioru nie
zależnych konturów sprzężonych [3] , które zestawiono w tablicy 3.

Do przeprowadzenia analizy numerycznej modelu przesiewacza, jego graf 
hybrydowy X s(por. tabl. 3) opisano następującymi macierzami:

A»
- rozpływu zmiennych biegunowych B,

1SO
- sztywności dynamicznych cięciw W,
- podatności dynamicznych gałęzi drzewa Ŵ.

Tablica 2

NUMER
ELEMENTU
MODELU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 j

SYMBOL
PARAMETRU
eliylntu

m
m

m
V

Jy Jz
c1x

ciy c1z
°2x

°2y
c2z

c3x
c3y

c3z
c4y I

fodzbior
ZBIORU
KRAWĘDZIGRARJ

ELEMENTY DRZEWA 
GRAFU (GAŁĘZIE 0 PARA
METRACH INERCYJNYCH)

ELEMENTY PRZECIWDRZEWA GRAFU ' .
(CIĘCIWY 0 PARAMETRACH SPRĘŻYSTOŚCI BATERII 
SPRĘŻYN)

NUMER
ELEMENTU
MODELU

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35

SYMBOL
PARAMETRU
ELEMENTU

f1x
fiy f1z

f2x
f2y

* 2 z

f3x
f3y

f3z
f4x

f4y *4z
P1x

F2*

F1z I

F2z
PODZBIÓR
ZBIORU
KRAWĘDZI
GRARJ

ELEMENTY PRZECIWDRZEWA GRAFU
(CIĘCIWY REPREZENTUJĄCE FIKCYJNE ELEMENTY
SPRĘŻYSTE 0 ZEROWEJ SZTYWNOŚCI)

ELEMENTY PRZECIWDRZEWA 
GRAFU (CIĘCIWY REPRE
ZENTUJĄCE 'SIŁY WYMUSZA
JĄCE)

^Szczegółowe obliczenia można znależó w pracy [1] .
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Tablica 3

C = [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34], .
[i, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3,
1. 1. 3, 3],

E - [5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4, 5, 4, 4,
5, 4, 4] ,

F = [6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5, 6, 6, 5,
6, 6, 5, 5],

C =  [ 1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,

1, 1, 1, 1, 1],

[ 2 2  1 1111 sinoc, -111 sino:, (y3+l12), -1-n sinoc, 111 sino: ,

(y5 + 1 12)»-1 ^ 1 sinoc, 1 ^  Sino:, -(y^+l12), 1 ^  sinoc, - 1 ^  sino: ,

'■fy4+l12)' *1» “y1* y5* y2* -y2' y5* y2’ “y2’ _5V  y1 * “y1 * _y4*

-y 3 , -y4 . y 5] .

r 2 2 1 1
I — 12^ * "̂11 * "^11 t ^5^“12^ * *"̂ 11 » ^11 f

1 1  2 2(y4+l12)f -111 costf, 111 cosce , (y^ + 112)» cosar , -111 cosoc ,

2 2 1 1  1 -y^# 1 ^  cosoc , -111 cosoc , -y5, -111 cosoc , 1 ^  cosoc, y^, -111 cosor »

1 2  2 l1 ^  cosa, y^, 111 cosoc, -111 cosa-, y4, -y5, x3, x?J.

I

K Sj :

» Rys. do tablicy 3
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O '■V* fMacierze W , W oraz B mają postać:O  ̂S

W = di ag [o1x, c1y, c1z, c2x, c^, c2z,

c3x* c3y' c3z* c4x* c4y* cAz» ^

0 , 0 , . . .  o ] (28x28) .

—1 —1 —1
.W « di ag i(mp2) , (mp2) , (mp2) ,

(3)

(JXP2"1), (JyP2)"1 » (JZP2)’1]

-(y5 ♦ 112) 2X1 ̂ sinoc 1

21 ^  cos cc 2-111 sinoc 1

2-11  ̂ cos y5 + i12 1

-(y5 + i12) - 1 ^  sinoc 1

-1^ COS OC 1 ^  sinoc 1

1^^ cosoc y5 + i12 1

y4 ♦ i12 1- 1 ^  sinoc 1

1- 1 ^  cosoc 1 ^  sinoc *\

1 ^  cosoc -y ą + i12) 1

yA + i12 2111 sinoc 1

21 ^  cosoc 2- 1 ^  cosoc 1

2-l-d cosoc -(yą + i12) 1

-y 5 *1 1

21 11 cosoc -vi 1
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2-I-I-) cosoc y5 1

-y5 y2 1

-1^ cosoC -y2 1

111 COSOC y5 1

y4 y2 1

-111 cosoc -y2 1

l]-] cosot "y4 1

y4 1

21 ^  COS X "y1 1

2-1^ cos# -y4 1

-y4 -y3 1

-y5 "y3 1

x3 -y4 1

x3 y5 1

i  s t a n o w i ą  p o d s ta w ę  u t w o r z e n i a  z b i o r u  d a n y ch  do p ro g ra m u  #  GRAV.

4. Wnioski

Przyjęcie wielowariantowego modelu dynamicznego przesiewacza węgla, w 
przypadku zastosowań metody grafów hybrydowych sprowadza się do założenia 
rozważanych niesymetrii układu (por. rys. 2, 3, 4, 5 oraz tabl. 1), utwo
rzenia grafu struktury układu (por. tabl. 3) i algebraizacji tego grafu 
(por. zależności (2), (3) i (4). Macierze (2), (3) oraz (4) stanowią pod
stawowy zbiór danych cyfrowych do obliczeń numerycznych trajektorii wszy
stkich przyjętych wariantów przesiewacza, a ich postać nie jest uzależnio
na od postaci niesymetrii badanego modelu.
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VIBRATORY SYSTEMS INVESTIGATION USING HYBRID GRAPES METHOD 
Part I. Multivariant dynamic model of a screen

S u m m a r y
A dynamic system under consideration is a rigid bed with six degress of 

freedem, supperted elasticaly, excited dynamically the model is described 
by geometrical variables, inertial, elastic and dynamic, treated as para
meters variated in given way. The multialternative dynamical model gives 
a base for the hybrid graph in the form of a set of lndepondent conjugate 
circuits. These circuits content the whole information about the system pa
rameters as well as about its structure expressed by the given of its ele
ments, their polar relations and conjugate relations. The hybrid graph is 
disorbed by the set of matrices: dynamic stiffness of chords, dynamic flexi
bility of tree branches and flows of polar variables of odges These Matri
ces are subsets of the set of digital data of numerical calculations.


