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ZASTOSOWANIE GRAFOW 1 LICZB STRUKTURALNYCH
W MODELOWANIU DRGAN MASZYN HUTNICZYCH

Streszczenie. V praoy sformutowano zagadnienie badania drgan ma-
szyn hutniczych za pomocag graféw i liozb strukturalnych. Przy wyko-
rzystaniu poje¢ macierzy: odoied i sztywnosci dynamiczne jgrafu przed-
stawiono sposob prowadzenia analizy widmowej. Dzieki zastosowaniu
liozb strukturalnyoh w kodowaniu graféw pokazano mozliwos¢ pednej
algorytmizaoji obliozen charakterystyk dynamioznyoh maszyn. Rozwa-
lania zilustrowano na przyktadzie waloarki.

1. WPROWADZENIE

Ze wzrostem teohniki szybko rosnie znaozenie maszyn. Za pornoog maszyn
realizujemy ooraz to nowe zadania w nowyoh bardziej ztozonyoh prooesaoh wy-
twérczych, w trudnyoh warunkaoh wysokich lub niskioh temperatur, w zakre-
sie znaoznyoh predkos$oi i duZyoh mooy, ozy wreszcie w Srodowiskach szko-
dliwyoh dla zdrowia. Jest to wynikiem tendenoji wykorzystania granioznyoh
parametréw maszyn przy zachowaniu dokdadnosci wytwarzanych produktéw. Od-
powiadajgca temu rozwojowi wspétozesna teoria maszyn staje sie podstawag
teoretyczng budowy maszyn i Jest zwigzana z ogélnym postepem nauk $Scistyoh,
jak rowniez metod eksperymentalnych Q1] . Przyspieszenie rozwoju budowy
maszyn nastgpito z wprowadzeniem meohanizméw w postaci rozmaitych kombina-
cji uktadéw meohanioznyoh, hydraulioznyoh pneumatycznyoh, elektryoznyoh i
elektronicznych.

W konsekwencji w dynamice maszyn, na przyktad, rozwazamy czdony odksztat-
oalne zamiast sztywnyoh, jak to byto dawniej.

Uwzgledniamy przy tym: whkasnosci lepkosprezyste materiatu, luzy rzeozy-
wiste w pasach kinematycznyoh, zmienno$oi mas ozdonkéw i mechanizméw pod-
czas cyklu praoy, intensywnos¢ krétkotrwatych oboigzen itp.

Zmienno$¢ ruohu maszyny jest zalezna od odksztatoalnosci cztonéw.V szcze-
golnosci moga one by¢ pszyozyng drgan maszyn, podsysteméw (podzespodow) i-
mechanizméw w czasie ruchu roboczego C2j.

Waznym wieo i obecnie intensywnie rozwijanym dziatem dynamiki maszyn
jest teoria drgan mechanizméw i maszyn. Drgania w maszynaoh hutniczyoh,
wzbudzone przez rézne sity dziatajgce okresowo lub przypadkowo, sg Jednym
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z najistotniejszych czynnikéw deeydujacyoh o wydajnosci i jakosci produk-
cji, na przyktad walcarek.

Nastepstwem drgan sa dodatkowe naprezenia, ktérych efektem jest przy-
spieszenie procesu zmgozenia czdondw maszyny, zmiana ruchu narzedzia i
przedmiotu w prooesie jego ksztakttowania, a takze zakto6cenie sygnatéw w
uktadach regulacji maszyn, co jest niezmiernie wazne w automatyzaoJi ma-
szyn hutniczych.

Szczegodlnie niekorzystne zjawiska zachodza w rezonansowych zakresach
predkosci roboozyoh, przy ktérych amplituda i odpowiednie naprezenia moga
osiagna¢ krytyozne wartosci. Z powyzszego wynika, ze znajomos$¢ i umiejet-
nos¢ wyznaczania ozestosoi rezonansowyoh jest najwazniejszym zagadnieniem
w analizie drgan maszyn.

Badaniu drgan maszyn towarzyzy modelowanie zjawiska oraz analiza teo-
retyozna, poparta doswiadczeniem, ozyli proces studium dynamiki C3]>w kto-
rym jednym z etapéw Jest zbudowanie modelu.

Oznaozmy odwzorowania izomorficzne uktadéw ., Sg odpowiednio przez
S* i S*. Mowimy, ze i Sg modeluja sie wzajemnie badz sa swymi wzajem,
nymi modelami, jesli uktady te majg te whkasnos$é, ze istnieje dla nioh pa-
ra uktadow izomorfioznyoh S* i S*. Relacja wiec "by¢ modelem”™ Jest rela-
cja rownowaznosciowg i na mooy jej symetryoznos$oi dowolny z izomorficz-
nych uktadéw mozemy zastosowa¢ do modelowania innego ukdadu.

Z ogb6lnego okreslenia modelu wynika poszukiwanie nowych metod modelowa-
nia jako sposobéw badania uktadédw konkretnych za pomoca modeli. Jedng z
nioh, intensywnie obecnie rozwijang jest metoda graféow i liozb struktural-
nych. Uzasadni¢ to mozna tym, ze dzieki formalizmowi teorii graféw i liczb
strukturalnych, ktéry oharakteryzuje sie pei#ng algorytmizaoja,istnieje mo-
zliwos¢ w modelowaniu drgan maszyn wzglednie 4tatwego wykorzystania danych
liozbowyeh. Mamy wtedy utatwiong algorytmizaoje, programowanie i kompute-
ryzowalno$¢ zadania, oo Jest bardzo wazne przy wykorzystaniu maszyn li-
ozgoyoh, gdzie struktura danyoh zadania jest prostsza anizeli w innych me-
todaoh.

2, MODELOWANIE DRGAN MASZYN ZA POMOCA GRAFOW

Wprowadzamy pojeoie zbioru zbioréw podstawowego X elementéw Jednego
rodzaju, ktérymi mogg by¢ cziony, +*arnouohy kinematyczne stany uktadow,
funkoje, przeksztakcenia, operatory i wiezy. Dla dowolnej maszyny w pew-
nej ioh klasie uszalamy zbidér elementdéw i okreslone na nim relaoje, przy
czym interesuja nas wsréd nioh te, ktére sg jednoznaczne.

W taki spos6b maszynom jako systemom rzeozywistym _ przyporzadkowujemy
zbiory zbioréw X, opisujemy ioh struktury C, a nastepnie modelujemy u-
kdadami : abstrakcyjnym X, topologioznym X i konkretnym, np. grafem ob-
cigzonym X CZ¥]. Dzieki zbudowaniu dla maszyny (rys. i) jej modelu w po-
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staoi grafu obcigzonego ~ (bie-
gunowego) (rys, 2) mozna w bada-
niu drgan zastosowa¢ teorie grafow
i liczb strukturalnyoh [5]. Graf
biegunowy X uk#adu mechanicznego
S(-IS, gS) opisany na zbiorze sztyw-
nosci dynamioznyoh Z(p) lub po-
datnosci dynamioznyoh Y(p) Jego
elementéw okresla wkasnosoi fizyoz-
ne uktadu dzieki temu, ze odwzoro-
wuje strukture réwnan rézniczko-
wych ruchu i odpowiadajace im réw-

Rys.1. Schemat (a) i model (b) wal” nania algebraiczne w postaoi ukta-

oarki

M - silnik, S - sprzegto, P — prze du rownan odciec:

kladnia , W2 - waloe
2b 2s = 0 D)

Rys. 2. Graf biegunowy waloarki:

n. - liczba wierzchotkéw, n, - liczba krawedzi bez krawedzi wymuszenia,
1-1,.,., 5-5 - odoiecia grafu

i réwnan niezaleznyoh konturoéw:

£ .s=0, @)

gdzie:
~S, 2S ” maoierze kolumnowe zmiennyoh przeptywowych pe*e>Asn * p*@-
gunowych 2S17" * ”28n ~* PrzyPorziddkoKanycH krawedziom grafu,
2B, - macierz odcie¢ i niezaleznych konturéw giafu,

n2 - liozba krawedzi grafu.
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Miedzy podmacierzami odoie¢ oleciw ,,,B i niezaleznych konturéw gate-
zi istnieje Zaleznosc¢:

300 = * 20@T

gdzie gﬂBT - macierz transponowana maoierzy odoie¢ oieoiw 2qB.

Uwzgledniajgo w (i) réwnania biegunowe:

2s=w (P).1s (3)

i wyrazajac zmienne biegunowe .S przez niezalezne zmienne biegunowe ,-S
Wspodrzedne uogdélnione), przyporzadkowane gateziom drzewa X, ozyli:

1s? 2~ 1?

otrzymujemy dla drga¢ swobodnych:

Z(p) 1S = °. <5>

gdzie:
z(p) = 2b w (p) 2bt ®)
Jest macierzasztywnosoi dynamicznycmf opisang przezmacierz odoied B
grafu, jej macierz transponowang i macierz réwnan biegunowych w(p),,

Zgodnie z teorig réownan jednorodnych réwnanie:

2B V (p) -2BT =0 a

Jest réwnaniemcharakterystycznym ukdadu mechanicznego izarazemwyznacz-
nikiem grafu biegunowego X .

Jesli ohoemy wyznaozy¢ maolerz podatno$oi dynamicznych, wtedy graf bie-
gunowy X mozemy przeksztatoidé w macierzowy graf przeptywu sygnatow:

f : X —m X
11

a eksperyment numeryczny prowadzi¢ w prooeduraoh macierzowych [**].

Jesli natomiast najpierw przeksztakcimy graf biegunowy do grafu z mud-
tidrzewem Lagiange’a [6], to maoierzowy graf przeptywu sygnatédw przyjmuje
posta¢ pojedynozej krawedzi przedstawiajgoej retaoje miedzy zmiennymi prze-
ptywowymi wzbudzenia a zmiennymi biegunowymi badanej odpowiedzi uktadu
(rys. 3).
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a) b)

Rys. 3# Graf* biegunowy X z multidrzewem Lagrange*a (pogrubione krawe-
dzie) i uzyskany z niego graf przeptywu sygnatu lf w postaci Soiesfcki pro-
stej

Przez operacje inwersji S$ciezki grafu uzyskujemy macierz operatorowyohi
podatnosci modelu maszyny

Y() = -[30 w(p)(-30pt)] (8)

gdzie:
v(p) - diagonalna maoierz operatywnyoh sztywnosoi dynamicznyoh wszyst-
kich elementéw, przyporzadkowana przeoiwdezewu grafu.

V ten spos6b wyznaozanie podatnodci dynamicznych uk#adéw sprowadza sie
w koncowym etapie do wyznaczania odwrotnosci transmitanoJdi ScieZki pro-
stej grafu przeptywu sygnatu X.
11

Na podstawie réwnania (7) opraoowano program w jezyku Algol 120k wy-
znaczania czestosci drgan wkasnych. Danymi wejsSciowymi sg liozba stopni
swobody n, liozba krawedzi grafu - n”, liozba wskazujgoa ilos6é sztywno-
Sci m.] oraz liozby > O- zwigzane z doktadnoscig obliozen i niezbed-
ne dla organizaoji programu.

Nastepnie wczytuje sie momenty bezwkadno$oi, masy oraz sztywnosci zgod-
nie z maoierza rownan biegunowyoh. Na koricu wozytuje sie maoierz odoiec.

Podobnie na podstawie zaleZnosoi (8) motna wyznaozy6 funkoje podatno-
Soi .

Dla pokazania organizaoji obliozen ozesto$oi drgan wkasnyoh waloarki
(rys. 1) wyknaozono maoierze pB i W(p) na podstawie grafu biegunowego

tego ukdadu (rys. 2).

1-1,. ,5-5 maoierz ode przyjmie
postadi
5 6 7 89
-1 0 0 O
0 1 0 0
o -1 -1 -1
1 0 0 1 0

k) oznaozenie krawedzi, «*) o0znaozenie



280 J. Wojnarowski

Maoierz wspétozyrmikéw biegunowych dla elementéw biemyoh ukdadu zapi-
sujemy w postaci macierzy:

*)

N

X2P

= oW
o

X4p
v(p)

o

15P-

(o))

12
23
24

«og

*) oznaczenie krawedzi

Rys. 4. Model klatki waloowniozej (&) jego graf biegunowy (b)

i

ml” m2 ” zredukowane “asy walodow: gérnego i dolnego, m", m" - zredukowa-
ne masy: obudowy #ozyska gérnego i gornej ozesoi stojaka klatki, - zre-
dukowana masa dolnej oze$oi stojaka i *ozysk dolnego walca, Ojyt °257°34»

°44 * °0>; “ odpowiednie zastepoze sztywnosci dyskretyzowanego uk#adu, F(t)
sita wzbudzajaca
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W szczegdélnosci jesli dowolng maszyng hutnicza [7,8] opiszemy grafem
ktérego krawedziom przyporzadkowano réwnie* elementy ze zbioru liozb na-
turalnych alt...,a (rys. 4), to mozna po obliczeniu liczby struktural-
nej A grafu X wprost wyznaozycCi

1° sztywnos¢ dynamiczng i-tego elementu w maszynie

det <S2A
Z <am <an
ao
det_S_ / dI2A \
2 ®ai tfan
2 Roéwnanie charakterystyczne
det eJ2A
Z xa. -a (11)
gn
3° Wspétczynniki gtéwnych postaci drgan
Sim /0A eA\
z " a,’”0as
RO) = > 12)
t Sim r BA _£A\
Z Oan” Sat
ke Sitowg funkoje przejscia
Sim r eA OA \
z Oai’ Oan
K = o P.m _ za , 3)
det tf2A
Z tfamrfan

gdziel
ai’am,an “ element7 liozby strukturalnej przyporzadkowane i-tej krawe-
dzi i krawedziom wymuszenia sitowego grafu,
Wyznaczone maoierze i dane liozbowe umozliwiajg wyznaczenie czestosci
drgaé¢ whasnyoh przy zastosowaniu programu WIDMO CZESTOSCI*~.

3. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH MASZYN ZA POMOCA LICZB STRUKTU-
RALNYCH

Znacznie wygodniejszy od metody kodowania grafu za pomoca maoierzy od-

cie¢ jest spos6b podstawiania go w reprezentaoji liozby strukturalnej i
funkcji wprowadzonyoh na tyoh liczbach [5,%].

m) Jest w dyspozyoji Instytutu.
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Zaleta tej metody jest. to, ze wszystkie dziatania przeprowadzamy na
funkcjach wyznacznikowych, ktére sag rozwinietymi wyznaoznikami macierzy
sztywnosci lub podatnosci dynamicznych uklttdu, dzieki czemu odpada praoo-
ohtonne rozwijanie wyznacznikéw macierzy.

Numerujac krawedzie grafu, np. w sposéb pokazany na rys. 2, mozna okre-
Sli¢ nastepujgce liozby strukturalne Jednowierszowe:

Al = = [2-6.7] >eee> = [5.9].

Ogoélnie liczbe strukturalng grafu zapisujemy w postaci kanonicznej:

A= Ffi Ai> ©
i-1 t
gdzie nj jest liozbg wierzchotkéw grafu.

z - symbol funkcji wyznaoznikowej,

0 - symbol poohodnej (przeoiwpoohodnej) liczby strukturalnej A

Oan ~ n -
wzgledem jej elementu an,
Sim - symbol funkcji Jednoozesnosci,
z
z 6 Z - sztywnos¢ dynamiczna przyporzadkowana elementom a..
ai 1

W procesie modelowania drgan maszyn hutniozyoh za pomoca graféw i liczb
strukturalnych dokonujemy <"mredukcji maszyn do uktadu sieciowego w postaoi
grafu biegunowego X , a nastepnie wyznaczamy sztywnosoi lub podatnosci
elementdéw uktadu. W nastepnym kroku obliczamy liczbe strukturalng i funk-
cje wyznaoznikowe. W zaleznosci od postawionego zadania wyznaczamy na pod-
stawie podanych wzoréw (1o0)-(13) interesujace nas charakterystyki dynami-
czne.

Opracowane programy generowania liozby strukturalnej, funkcji wyznacz-
nikowych i1 funkcji charakterystycznych, z uwagi na wkasnos¢ liozb struk-
turalnych utatwiaja prowadzenie eksperymentu numerycznego na maszynaoh
cyfrowych.

k. ZAKONCZENIE

Wspoétczesnie obserwujemy dazenie do pednej automatyzacji tak zwanej in-
zynierii materiatowej, to znaczy do zautomatyzowanej produkcji, w szcze-
goélnosci wszelkich wyrobéw hutniczych.

Metody algebraiczne sa podsystemami automatéw algebraicznych,gdzie grat
jest identyfikowany w "software" systeméw liczacych, za pomocag ktérych sy-
stemy - automaty hutnicze majg stuzy¢ do produkcji wyrobdéw - systeméw zio-
zonych.
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IIPHMEHEHHE TPA$OB H CIPyKiyPHHX HHCEII
jyifl MOFfIEJIHPOBAHHH KQIIEEAHHO METAJNUIMECKHX MAfIHH

Pe 3wmMe

B paSoTe npe”oiaBlieHa npoCaeMa HcclieflOBaHna KOjieGaHHIt M eiaAliyprmecK KX

ManiHH npn noMoan rpa$OB a cTpyKTypHux aaceji, lipa homoiih noH aiag M aipaun
OTceaeK a "“aHaMaaecKoH x”ctkoctbh rpatja — npeACTaBlteH CNOCOG npoBeAeHHA cnea—
ipaJitHoro aH ajia3a, Ejiaro”apa npaMeHeHam cipyicTypHHXx aacea b KoaapoBaHaa

rpa$OB, noKa3aHa bo3mo khoctb nojiHott ajiropHTMH3aRHH pacaSTOB aaHaMaaecKax xa-

paKiepacTHK MamaH, PacoyacaeHaa HlilitocTpapyioTca Ha npmiepe npoKaiHoro dana.

UTILIZATION OF GRAPHS AND STRUCTURAL NUMBERS IN METALLURGIC
PLATNS VIBRATIONS MODELLING

Summary

The problem of examining vibrations of metallurgio plants by means of
graphs and structural numbers vas formulated in the paper. Making the most
of the matrix notions: out offs and dynamic rigidity of a graph the me -
thod of spectral analysis was presented. Owing to the utilizationcf struc-
tural numbers in graph coding, the possibility of full algorithmization of
oaloulations of plants®™ dynamic characteristics was presented. The consi-
derations were illustrated by an example of a rolling mill.



