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1. Wstep

Sieganie do coraz glgbiej poloZonych poktaddw wegla kamiennego zinusza konstruk-
toréw do zajecia si¢ problemami zjawisk dynamicznych zachodzacych w ukladach wycia-
gowych glebokich szybéw. Zagadnieniu modelowania ukladu wyciagowego po$wigcono
szereg prac [1-8]. W szczegdlnodci w [1] i [2] podano sposéb modelowania ukiadu wycia-
gowego wraz z cz¢écia napgdowa i sterujaca. Problematyke t¢ podjeto réwniez w pracach
[3]1 1 [4]. W [5] przedstawiono sposéb budowy schematéw strukturalnych ukladu wycia-
gowego. Zastosowanie modeli dyskretnych w analizie uktadéw wyciagowych oméwiono
ostatnio w pracach [6] i [7]. Model ukladu wyciagowego jako systemu wielkiego przed-
stawiono w pracy [8].

W niniejszej pracy podj¢to prébe zmodelowania ukladu wyciagowego grafem macie-
rzowym. Analiza macierzowego grafu przepltywu sygnaléw pozwala na wyznaczenie zmien-

“nych szeregowych i réwnoleglych® dowolnego elementu modelu ukladu wyciagowego
w funkcji wymuszenia. Natomiast zwarty, macierzowy opis takiego grafu umozliwia algo-
rytmizacje obliczen i wykorzystanie elektronicznej techniki obliczeniowe;j.

Wykorzystujac spostrzeZenie, ze uklad wyciggowy charakteryzuje sig¢ struktura kaska-
dowa, podjeto réwniez prébe zamodelowania go czwdrnikowymi grafami przeplywu
sygnaiéw [9, 10, 1], ktore nie wymagaja ukladania réwnai i stanowia réwnowazny model
matematyczny. Jest to szczegdlnie korzystne przy stosowaniu graféw w modelowaniu
analogowym megaukladéw. Takim wlaénie megaukladem [8] jest dyskretny model ukladu
wyciggowego.

2. Struktura dwojnikow i graf biegunowy jako model ukladu wyciagowego

Rozwazmy uklad wyciagowy w postaci, jak na rys. 1, wyodrebniajac w nim silnik
napgdowy wraz z przekladnia (1), wal napedowy (2), kolo pedne (3), lewa (4) i prawa ()
ling wyciagowa, lewa (6) i prawa (7) klatke wyciagows, lewa (8) i prawa (9) cze$¢ liny wy-
rownawczej. _

Na rys. 1 oznaczono dodatkowo przez:

I, zredukowany moment bezwladnosci wirnika silnika i przekladni,
I, moment bezwladnosci kola pednego,

D Stosowane sg rowniez nazwy: «mienne przeplywowe» i «zmienne biegunowe». Por. s. 114, [15].
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zredukowane tlumienie silnika i przekiadni,

tlumienie walu napedowego,

tlumienie kota napgdowego,

sztywnos$¢ watlu napedowego,

promien kota napgdowego,

liczbe elementdw dyskretnego modelu lewej liny wyciagowej,
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Rys. 1

Rys. 2

sztywnoé¢, ttumienie i mase i-tego dyskretnego elementu lewej liny wyciago-
wej (i e n),

liczbg elementéw dyskretnego modelu prawej liny wyciagowej,

sztywno$¢, tlumienie i mas¢ j-tego dyskretnego elementu prawej liny wycia-
gowej (jep),

mas¢ lewej klatki wyciagowej,

tlumienie w prowadnicach lewej klatki wyciagowej,

mase¢ prawej klatki wyciggowej,

tlumienie w prowadnicach prawej klatki wyciagowej,

liczbe elementdw dyskretnego modelu lewej liny wyréwnawczej,
sztywno$¢, tlumienie i masg i, — tego elementu lewej liny wyrdwnawczej
(iw € ”w):

liczbg elementéw dyskretnego modelu prawej liny wyréwnawczej,
sztywnos¢, tlumieni? I mas¢ j,tego elementu prawej liny wyréwnawcze]
(Jw € Pw).
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Model w postaci dwéjnikéw [12] z wyréznionymi elementami sprezystymi, thumienio-
wymi oraz inercyjnymi przedstawiono na rys. 2, gdzie liczby 1+23 oznaczaja:
| —IL,, 2— C,, 3—zredukowany moment napgdowy M, 4 —k,, 5— C,,, 6 — I,
7—Co 8—cty 9— ki, 10—k, 1l —¢, 12—my, 13 —my, 14— My, 15— Cy,
16 — Mg, 17 — Cry 18 — Ciy, 19 — ks 20 — Ky 21 — €y 22 — Mz, 23 — iy,
Stosujac metodg graféw [10, 13], uktad wyciggowy w postaci dwéjnikéw sprowadzo-
no do grafu biegunowego (rys. 3).

Rys. 3

Wprowadzajac nastepujace definicje:

— jezeli kazda $ciezka grafu biegunowego ukladu, zaczynajaca sig i koriczaca w bie-
gunie ;X,, ma tylko jeden wierzcholek posredni, to uklad ma strukture réwnolegla,

— jezeli w grafie biegunowym ukfadu istnieje §ciezka Hamiltona zaczynajgca sig i ko~
czaca w biegunie ;X,, to uktad ma struktur¢ kaskadowa,

— we wszystkich innych przypadkach struktura ukladu jest mieszana,
mozna zauwazyé, Ze analizowany uklad wyciagowy charakteryzuje sie rozgaleziong struk-
tura kaskadows. '

Graf biegunowy ukladu wyciagowego przyjeto jako podstawe w tworzeniu macierzo-
wego grafu przeplywu sygnaléw.

3. Macierzowy graf przeplywu sygnaléw jako model ukladu wyciagowego

Zgodnie z procedura podang w pracy [14] graf biegunowy uktadu wyciagowego (rys. 3)
przetransformowano na graf przeplywu sygnaléw (rys. 4).
W tym celu [15]:
— w grafie biegunowym wybrano drzewo tworzace {l, 6, 12, 13, 14, 16, 22, 23)
— pgalgziom drzewa przyporzadkowano macierz wiersz zmiennych réwnoleglych
1§ = [1;51, 1565 -5 15125 05 1‘;5'13', cees 15145 o0 1‘316, s 18225 o5 15235 o]

i macierz wiersz zmiennych. szeregowych
2°S = [2§1, 256> 528125 -5 28135 s 28145 oo 25165 000 5 252250 2523""];

7 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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— cieciwom grafu przyporzadkowano macierz wiersz zmiennych réwnoleglych

2 o o o o o o o o o o o o
1S = [1825 153, 184, 1555 1565 =+os 1575 c-es 158, 00es 1595 -o+» 15105 15115 «++» 15155 =+ 5 1517,
\

o o o o -
(5185 14195 o5 15205 45215 )

i macierz wiersz zmiennych szeregowych

2 o .0 o o o ] o ] o
29 = [252,0, 354, 285, 257, .-+ 258, 2595 ++v5 25105 25115 -5 2515,
o o ] ] o
cies 2817, ooy 25185 25005 +-0r 28205 25215 -+-);

— wymuszenie ukiadu zapisano w postaci macierzy
Sw = [0,,5,0,0,0,...,0,0,...,0,0, ..., 0, ..., 0, ..., 0,0, ..., 0,0, .[;

— operatorowe sztywno$ci dynamiczne cigciw zapisano w postaci macierzy diago-
nalnej

DIAG W(p) = DIAG[Cer, O: kWs Cwl)s CkP, ceny Ci Dy kis seey kf’ L‘j]),

3

CiPs ooy CRps wves CiwlDy kiw; veey k]ws Ciws ];

— operatorowe podatnoSci dynamiczne galezi drzewa zapisano w postaci macierzy
diagonalnej

1 1 1 1 1

b

T T iy mpt ot M

DIAG Wip) = DIAG[

1 1 i
Mt et e

Laczac odpowiednio punkty przyporzadkowane elementom macierzy S, 5,.8., 29,
2§ jak podano ponizZej: :
S — S— sympleksami o wagach 1, —1 i R zgodnie z uogdlnionym II prawem
' Kirchhoffa, '
(2§+2§w)— 25 — sympleksami o wagach 1, —1 i R zgodnie z uogélnionym I prawem
Kirchhoffa,
1:9-—2§ — sympleksami o wagach réwnych odpowiednio elementom macierzy
W(p) zgodnie z réwnaniami biegunowymi cieciw grafu,
2S—,S — sympleksami o wagach réwnych odpowiednio elementom macierzy
1W(p) zgodnie z réwnaniami biegunowymi galezi drzewa tworzacego,
uzyskano graf przeptywu sygnaldw jak na rys. 4. Graf ten mozna
przedstawi¢ w postaci czwérnika w reprezentacji macierzowej (rys. 5),
gdzie B, (—1)-BT oznaczaja macierze rozptywu sygnaléw zmiennych
réwnolegltych i szeregowych?®.

2) . . » . = . =
» Stosowane sg réwniez odpowiednio oznaczenia: ;B i B
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1w(n)

Rys. 5
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Dla grafu z rys. 5-macierz B ma posta¢:
2 3 4 57.. 8 9.. 10 11..1517.. 18 19 .. 20 21 ..

*/**

I'rr-r 1 10.. o 0.. 0 0..00.. 0 O.. 0 0..7
'60 0-1-11.. 0 O. ¢ 0..00.. 0 O.. 0 O..
2(0 0 0 0...~1~1.. 0 0..00.. 0 0.. 0 0.
130 0 0 00.. 0 0..—1—1..00.. 0 0.. 0 0.
B-14{0 0 0 00.. 0 0.. 0 0..10.. 0 0.. 0 0..
16{0 0 0 00.. 0 0.. 0 0..01.. 0 0.. 0 0.
200 0 0 00.. 0 0.. 0 0..00..~1—1.. 0 0.
200 0 0 00.. 0 0.. 0 0..00.. 0 0. ~1~1..
1. |

* Cigciwy, ** odciecia

Macierzowy graf przepltywu syghaléw przedstawiony na rys. 5 mozna zredukowaé [5]
do postaci ukazanej na rys. 6.

-1)-8" .
(~1)-B1W(n) 8

i) ()W) ) : ”

Rys. 6

Ostatecznie z grafu przedstawionego na rys. 6 wynika nastgpujace rownanie macie-
rzowe:

1S = 28y (=1)BT- W(p)-[1-B-W(p)- (= DB"- W ()],

mogace by¢ podstawa do wyznaczenia:
— macierzy zmiennych odpowiedzi w funkcji sit wzbudzajacych,
— przepustowoéci operatorowej i widmowej ukladu wyciggowego,
— réwnania charakterystycznego ukladu wyciggowego.
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4. Czwérnikowy graf przeplywu sygnaléw jako podstawz‘z zbudowania modelu analogowego ukladu
wyciagowego

Jak wczeéniej zauwazono, uklad wyciagowy charakteryzuje si¢ rozgaleziong strukturg
kaskadowa. Dyskretne uklady mechaniczne o strukturze kaskadowej wygodnie jest mo-
delowaé czwornikowym grafem przeptywu sygnatéw. Graf taki buduje si¢ przez kaska-
dowe lfaczenie graféw czwornikéw elementow ukladu mechanicznego [9]. Czwdrnikowy
graf przeplywu sygnaléw ukladu wyciagowego z rys. 2 przedstawiono na rys. 7. Graf
ten mozna réwniez uzyskaé bezposérednio przez przeksztalcenie grafu przeptywu sygnatéw
z rys. 4.

+$—0---0
1/m;p :{7/”#7
l—-0---0- :-;o\ --

Rys. 7

Jezeli wszystkie elementy modelu ukiadu sg liniowe, to uzyskany graf moze byé pod-
stawa wyznaczania operatorowej funkcji przenoszenia migdzy zrédtem a dowolnym wez-
fem [9, 14].

W celu przeprowadzenia analizy na maszynie analogowej uzyskany graf przeptywu
sygnaléw mozna przetransformowac na program dla EMA, poniewaz grafom czwérnikéw
odpowiadaja izomorficzne czworniki analogowe [9]. Transformacja grafu przeptywu syg-
naléw na model analogowy polega na (rys. 8):

b § i 5
bl =

Rys. 8

— zastapieniu zbioru zmiennych przyporzadkowanych wierzchotkom grafu zbiorem
zmiennych analogowych 5,

— zastapieniu operatorowych wag Gy; wszystkich galgzi grafu przeptywu sygnatéw
czlonami operacyjnymi maszyny analogowej realizujacymi te wagi,

— wlaczeniu biernych czlondw operacyjnych wprowadzajacych opisane relacje trans-
formacji a;;.
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Jezeli ay i a;; sa przyjetymi wspolczynnikami skali zmiennych, to relacje o;; maja
postaé

Agj
st

0y =

“Uzyskany w ten sposéb model analogowy ukladu wyciggowego mozna uprocié, ko-
rzystajac z podstawowych zasad przeksztalcenia schematéw analogowych, i wykorzystaé
do badania proceséw przejéciowych i ruchu ustalonego na elektronicznej maszynie ana-
logowej.

5. Waioski

1. Uklad wyciagowy glebokiego szybu kopalni mozna przedstawi¢ w postaci modelu
o rozgalezionej strukturze kaskadowej.

2. Zastosowanie macierzowego grafu przeptywu sygnaléw do modelowania ukladu
wyciggowego pozwala na szybkie uzyskanie zawartego, macierzowego opisu zjawisk za-
chodzacych w przyjetym modelu. Pozwala to na algorytmizacje i automatyzacj¢ obliczen.

3. W opisie ukladédw mechanicznych czwérnikowym grafem przepfywu sygnaléw mozna
pominaé etap wypisywania réwnan rézniczkowych, co przy$piesza sporzadzenie programu
dla elektronicznej maszyny analogowej.

4, Izomorfizm grafu czwoérnikowego elementu modelu mechanicznego i jego czwor-
nika analogowego umozliwia dowolne rozbudowywanie kaskadowej struktury przyje-
tego modelu bez koniecznoéci rozbudowania ukladu réwnan. Ulatwia to modyfikacje
parametréw, zmiane warunkéw poczatkowych i sygnatéw wejéciowych w procesie prowa-
dzenia eksperymentu analogowego.
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Peawome

I'PADH] CUTHAJIOB B MOJRBIIMPOBAHUM KACKAOHOU CTPYKTYPBI
ITOMBEMHONM CHUCTEMBI

B paGoTe npejCcTaBIeH METOL MOIEJIMPOBAHHA NOJLEMHOM CHCTEMbLI MATPUUHLIM rpadoM CHrHanoB.
Ucnonssysa Habniofenne, UTO NOALEMHAS cHCTeMa ¢ GONBINOM rTy6rHoil BRITATHRAHMA XapaKTepHayeTCs
KaCcKapHoM CTPYKTypoil, paspaboTana eé MoeNs B BUE YeThIPEXnoMocHoro rpada curranos. Maomopg-~
Hasg C HUM aHAJIOTOBAs CHCTEMA MOXKeT OBITh OCHOBOH B MCCJIENOBAHMK BIUAHHA 11apaMEeTPOB JTObEMHON
CHCTEMBY HA €& OUHAMHUECKHE XAPAKTEPUCTHKU.

Summary

SIGNAL FLOW GRAPHS IN MODELLING OF THE CASCADE STRUCTURE OF THE LIFTING
SYSTEM

The modelling procedure of the lifting system by means of the matrix signal flow graph has been pre-
sented. Using the fact that the deep pulling lifting system is characterized by a cascade structure, the four
terminal signals flow graph has been used to model it. The analogue system isomorphous with the graph
may serve as the basis for investigating the influence of the lifting system parameters on its dynamic cha-
racteristics.

INSTYTUT PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
POLITECHNIKI SLASKIEJ, GLIWICE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 8 sierpnia 1977 r.



