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1. Wstęp

Się ganie  do  coraz gł ę biej  poł oż onych pokł adów wę gla  kamiennego zmusza  konstruk-
torów  do zaję cia  się  problemami zjawisk  dynamicznych zachodzą cych w ukł adach wycią -
gowych  gł ę bokich  szybów.  Zagadnieniu  modelowania  ukł adu  wycią gowego  poś wię cono
szereg  prac  [1- 8]. W  szczególnoś ci  w  [1] i  [2] podano sposób  modelowania ukł adu wycią -
gowego  wraz  z czę ś cią   napę dową   i  sterują cą.  Problematykę  tę  podję to  również w pracach
[3]  i  [4]. W  [5] przedstawiono  sposób  budowy  schematów  strukturalnych  ukł adu wycią -
gowego.  Zastosowanie  modeli  dyskretnych  w  analizie  ukł adów wycią gowych  omówiono
ostatnio  w  pracach  [6]  i  [7]. Model ukł adu wycią gowego  jako  systemu  wielkiego  przed-
stawiono  w  pracy  [8].

W  niniejszej  pracy  podję to  próbę   zmodelowania  ukł adu wycią gowego  grafem  macie-
rzowym. Analiza macierzowegografu  przepł ywu sygnałów pozwala na wyznaczenie zmien-
nych  szeregowych  i  równoległ ych1)  dowolnego  elementu  modelu  ukł adu  wycią gowego
w funkcji  wymuszenia.  N atomiast zwarty,  macierzowy  opis takiego  grafu  umoż liwia  algo-
rytmizację   obliczeń  i  wykorzystanie  elektronicznej  techniki  obliczeniowej.

Wykorzystując  spostrzeż enie, że  ukł ad wycią gowy  charakteryzuje  się   strukturą   kaska-
dową ,  podję to  również  próbę   zamodelowania  go  czwórnikowymi  grafami  przepływu
sygnałów  [9, 10, 11], które nie wymagają   ukł adania równań i stanowią   równoważ ny model
matematyczny.  Jest  to  szczególnie  korzystne  przy  stosowaniu  grafów  w  modelowaniu
analogowym  megaukł adów. Takim właś nie megaukł adem  [8] jest dyskretny  model ukł adu
wycią gowego.

2. Struktura dwójników  i graf  biegunowy  jako model układu  wycią gowego

Rozważ my  ukł ad  wycią gowy  w  postaci,  jak  na  rys.  1,  wyodrę bniając  w  nim  silnik
napę dowy  wraz  z przekł adnią   (/ ), wał  napę dowy  (2), koło pę dne  (5), lewą   (4) i prawą   (5)
lin ę  wycią gową, lewą   (<5) i prawą   (7) klatkę  wycią gową, lewą   (8)  i prawą   (9) czę ść  liny  wy-
równawczej.

N a  rys.  1 oznaczono  dodatkowo  przez:
I zr  zredukowany  moment  bezwł adnoś ci  wirnika  silnika  i przekł adni,
I k  moment  bezwł adnoś ci  koła  pę dnego,

>ł   Stosowane  są   również  nazwy:  «zmienne  przepływowe»  i  «zmienne  biegunowe*.  Por. s.  114.  [15].
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Cxr  zredukowane  t ł um ien ie  siln ika  i  przekł adn i,

Cw  t ł umien ie  wału  n apę dowego,

C f c  tł umienie  koła  napę dowego,

kw  sztywność  wału napę dowego,

R  promień kola napę dowego,

n  liczbę   elementów  dyskretnego  modelu  lewej  liny  wycią gowej,
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k- t, ci, my  sztywnoś ć,  tł umienie  i masę   / - tego  dyskretnego  elementu  lewej  liny  wycią go-

wej  (i e n),

p  liczbę   elementów  dyskretnego  modelu prawej  liny  wycią gowej,

kj,  Cj, nij  sztywnoś ć,  tł umienie  i  masę   ./ - tego  dyskretnego  elementu  prawej  liny  wycią -

gowej  (J  ep),

ML  masę   lewej  klatki  wycią gowej,

CL  t ł um ien ie  w  prowadn icach  lewej  klatki  wycią gowej,

MR  masę   prawej  klatki  wycią gowej,

CR  t ł umien ie  w  prowadn icach  prawej  klatki  wycią gowej,

n,„   liczbę   elementów  dyskretnego  m odelu  lewej  lin y  wyrównawczej,

kiw,  ci„   sztywnoś ć,  t ł um ien ie  i  masę   iw  —  tego  elem en tu  lewej  lin y  wyrównawczej

miw  (iw  e  nw),

pw  liczbę   elementów  dyskretnego  modelu  prawej  liny  wyrównawczej,

w,  cjw  sztywnoś ć,  t ł um ien ie  i  masę   jw- t ego  elemen tu  prawej  lin y  wyrównawczej

mJw  (Jw  epw).
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Model  w postaci  dwójników  [12] z wyróż nionymi  elementami sprę ż ystymi,  tł umienio-
wymi  oraz  inercyjnymi  przedstawiono  na  rys.  2,  gdzie  liczby  1- r23  oznaczają:
1 —  / „ ,  2 —  Cxr,  3 — zredukowany  moment  napę dowy  Ms,  4 —  kw>  5 —  C,„,  6 —  I k,
1  —  Ck,  8 —  et,  9 —kt,  10 —Ary,  11 —  cJt  12 —  mu  13 —w,,  U  —  ML,  15 ~  CL,
16  — M K ,  17 —  CR,  18 —  cjvv,  19 —fc ( w,  20 —kJw,  21 —  C/Wl  22 —m i w ,  23 ~  mJw.

Stosując  metodę  grafów  [10,  13], ukł ad wycią gowy  w  postaci  dwójników  sprowadzo-
no  do  grafu  biegunowego  (rys.  3).

Wprowadzając  nastę pują ce  definicje:
—  jeż eli  każ da  ś cież ka  grafu  biegunowego  ukł adu, zaczynają ca  się   i  koń czą ca  w bie-

gunie  iX0,  ma tylko jeden wierzchołek poś redni, to ukł ad ma strukturę   równoległ ą,
—  jeż eli w grafie  biegunowym  ukł adu istnieje  ś cież ka  Hamiltona zaczynają ca  się  i koń-

czą ca  w  biegunie  tx0,  to  ukł ad ma  strukturę   kaskadową,
—  we  wszystkich  innych przypadkach  struktura  ukł adu jest  mieszana,

moż na  zauważ yć,  że analizowany  ukł ad wycią gowy  charakteryzuje  się   rozgał ę zioną  struk-
turą   kaskadową.

G raf  biegunowy  ukł adu wycią gowego  przyję to  jako  podstawę   w  tworzeniu macierzo-
wego  grafu  przepł ywu  sygnałów.

3. Macierzowy graf przepływu sygnałów jako model układu  wycią gowego

Zgodnie z procedurą  podaną  w pracy  [14] graf biegunowy  ukł adu wycią gowego  (rys. 3)
przetransformowano  na  graf  przepł ywu  sygnałów  (rys.  4).

W tym celu  [15]:
—  w  grafie  biegunowym  wybrano  drzewo  tworzą ce  {1,  6,  12,  13,  14,  16,  22,  23)
—  gał ę ziom  drzewa  przyporzą dkowano  macierz  wiersz  zmiennych  równoległych

i  macierz  wiersz  zmiennych  szeregowych

2 °  —  U f l  J  2 ^ 6  >  • • •!  2 ^ 1 2  >  • • • 1 2 ^ 1 31  • • •>  2 ^ 1 4 >  • • • • >  2 ^ 1 6  j  • ••  >  2 ^ 2 2 )  • ••   )  2 ^ 2 3  ! • • • ]!

7  Mech.  Teoretyczna  i  Stosowana  2/78
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—  cię ciwom  grafu  przyporzą dkowano  macierz  wiersz  zmiennych  równoległ ych

A  m  o  0  ft  O  0  o  o  o  o  o  u
S  S  S  S  *  j  5  S  S  . . . ,  iS  15,  . ..

LSl8>  1 * 1 9 ;  • • •)  l J 2 0 > , 1 ^ 2 t>  . . . J

i  macierz  wiersz  zmiennych  szeregowych

0 O O O O O 0

1 S S >  1 S 1 1  • • •!  2 J 8 »  2 ^ 9 ;  • • •5  2 5 1 0 >  2 ^ 1 1  >  • ••  s  2 - y 1 5 j

0 0

—  wymuszenie  ukł adu  zapisano  w  postaci  macierzy

2ŚW  m  [O, 2s3,  O, O, O  O, O, ..., O, O,  ..., O,  ..., O,  ...,  O, O,  ..., O, O,  . . . ] ;

—  operatorowe  sztywnoś ci  dynamiczne  cię ciw  zapisano  w  postaci  macierzy  diago-

nalnej

D IAG W(p)  =  DlAG[C!rp,  O, kw,  Cwp,  Ckp,  ...,  ciP,  kit  ...,  ks,  Cjp,  ...,

Cip,  . . . ,  CRp,  . . .,  Ciwp,  kiw,  . . .,  kjW,  cjw,  ...];

• — operatorowe  podatnoś ci  dynamiczne  gał ę zi  drzewa  zapisano  w  postaci  macierzy

diagonalnej

DIAG   tW()  DIAG [

'  mJwp
2  '

Łą cząc  odpowiednio  punkty  przyporzą dkowane  elementom  macierzy  jS,  iS ,2ŚW > 2S,

2S jak  podano poniż ej:

t S —  XŚ —  sympleksami  o  wagach  1,  - 1  i R  zgodnie  z uogólnionym  I I  prawem
Kirchhoffa,

$w)-  2§ —  sympleksami  o  wagach  1,  —I  i  R  zgodnie  z  uogólnionym  I  prawem

Kirchhoffa,

ŁS —  2S  —  sympleksami  o  wagach  równych  odpowiednio  elementom  macierzy

W(/ J)  zgodnie  z  równaniami  biegunowymi  cię ciw  grafu,

2S — jS —  sympleksami  o  wagach  równych  odpowiednio  elementom  macierzy
iW(p) zgodnie  z  równaniami biegunowymi  gał ę zi drzewa  tworzą cego,
uzyskano  graf  przepł ywu  sygnałów  jak  na  rys.  4.  G raf  ten  moż na
przedstawić  w postaci czwórnika  w  reprezentacji macierzowej  (rys.  5),
gdzie B,  ( - 1 ) - Br  oznaczają   macierze  rozpł ywu  sygnałów  zmiennych
równoległych  i  szeregowych2'.

*>  Stosowane są   również  odpowiednio  oznaczenia: ^ if i   X,B.
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Dla  grafu  z rys.  5 macierz B ma postać:

2  3  4  5  7 9  ..  10  11  ..  15  17..  18  19  ..  20  21

1 - 1  1  10

0  0 - 1 - 11
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O  O  O  0 0 . .  O  0 . .  - 1 - 1 . . 0 0 . .  O  0 . .  O  O

12

13

B  =  1 4

16

22

23

*  Cię ciwy,  **  odcię cia

Macierzowy  graf przepływu  sygnałów przedstawiony  na  rys.  5 moż na zredukować  [5]
do  postaci  ukazanej  na  rys.  6.
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Rys.  6

Ostatecznie z  grafu  przedstawionego  na  rys.  6  wynika  nastę pują ce  równanie macie-

rzowe :

mogą ce  być  podstawą   do  wyznaczenia:

—  macierzy  zmiennych odpowiedzi  w  funkcji  sił   wzbudzają cych,

—  przepustowoś ci  operatorowej  i  widmowej  ukł adu  wycią gowego,

—  równania  charakterystycznego  ukł adu  wycią gowego.
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4.  Czwórnikowy  graf  przepł ywu  sygnał ów  jako  podstawa  zbudowania  modelu analogowego  ukł adu

wycią gowego

Jak  wcześ niej  zauważ ono, ukł ad  wycią gowy  charakteryzuje  się   rozgał ę zioną   strukturą
kaskadową.  Dyskretne  ukł ady mechaniczne o  strukturze  kaskadowej  wygodnie  jest mo-
delować  czwórnikowym  grafem  przepł ywu  sygnałów.  G raf  taki  buduje  się   przez  kaska-
dowe  ł ą czenie  grafów  czwórników  elementów  ukł adu  mechanicznego  [9].  Czwórnikowy
graf  przepł ywu  sygnałów  ukł adu  wycią gowego  z  rys.  2  przedstawiono  na  rys.  7.  G raf
ten  moż na również uzyskać  bezpoś rednio przez przekształ cenie grafu  przepływu sygnałów
z rys.  4.

Rys.  7

Jeż eli  wszystkie elementy  modelu  ukł adu  są   liniowe,  to uzyskany  graf  może  być  pod-
stawą   wyznaczania  operatorowej  funkcji  przenoszenia mię dzy  ź ródłem  a dowolnym  wę z-
ł em  [9,  14].

W  celu  przeprowadzenia  analizy  na  maszynie  analogowej  uzyskany  graf  przepływu
sygnałów moż na przetransformować na program dla EMA, ponieważ grafom  czwórników
odpowiadają   izomorficzne  czwórniki  analogowe  [9]. Transformacja  grafu  przepływu  syg-
nałów  na  model  analogowy  polega  na  (rys.  8):

Rys.  8

—  zastą pieniu  zbioru  zmiennych  przyporzą dkowanych  wierzchoł kom  grafu  zbiorem
zmiennych  analogowych  s,

—  zastą pieniu  operatorowych  wag  (J/J wszystkich  gał ę zi  grafu  przepływu  sygnałów
członami  operacyjnymi  maszyny  analogowej  realizują cymi  te  wagi,

—  wł ą czeniu biernych  czł onów operacyjnych  wprowadzają cych  opisane  relacje  trans-
formacji  «ij.
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Jeż eli  ast  i asJ  są  przyję tymi  współ czynnikami  skali  zmiennych,  to relacje  oitJ  mają
postać

Uzyskany  w ten sposób  model analogowy  ukł adu wycią gowego  moż na uproś cić,  ko-
rzystając  z podstawowych  zasad  przekształ cenia schematów  analogowych,  i  wykorzystać
do  badania procesów  przejś ciowych  i  ruchu ustalonego na elektronicznej  maszynie  ana-
logowej.

5. Wnioski

1. Ukł ad  wycią gowy  gł ę bokiego  szybu  kopalni  moż na przedstawić w postaci modelu
o  rozgał ę zionej  strukturze  kaskadowej.

2. Zastosowanie  macierzowego  grafu  przepł ywu  sygnałów  do  modelowania ukł adu
wycią gowego  pozwala na szybkie uzyskanie  zawartego,  macierzowego  opisu  zjawisk za-
chodzą cych w przyję tym  modelu. Pozwala  to na algorytmizację   i automatyzację  obliczeń.

3. W opisie ukł adów mechanicznych czwórnikowym grafem przepł ywu sygnałów moż na
pominąć etap wypisywania  równań róż niczkowych, co przyś piesza  sporzą dzenie programu
dla  elektronicznej  maszyny  analogowej.

4. Izomorfizm  grafu  czwórnikowego  elementu  modelu  mechanicznego i jego  czwór-
nika  analogowego  umoż liwia  dowolne  rozbudowywanie  kaskadowej  struktury  przyję -
tego  modelu  bez koniecznoś ci  rozbudowania  ukł adu  równań.  U ł atwia to  modyfikację
parametrów, zmianę  warunków począ tkowych i sygnałów wejś ciowych  w procesie prowa-
dzenia  eksperymentu  analogowego.
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P  e 3  IO  M e

rPA<J>ŁI   CHrHAJIOB  B  MOflEJIHPOBAHHH KACKAflHO K  CTPyKTYPW
nOflBEMHOI- ł   CHCTEMBI

B  pa6oTe  npeflCTaBneH  MeTOfl  MOflejinpoBaHHH  noflbeMHoii  CHcieiwM  MaTpirrawM   rpadpoin  camaJioB.
HcnoJiŁ3yH Ha6jiioHeHHe3  HTO noflseMHaH  cacreMa  c  SOJIMHOH  rjiySHHoft  BbiTOTHBaHHH xapaKTepH3yeTCH

cTpyKTypoił, pa3pa6oTaHa e6 MOflent  B BHfle  leTbipexnojiiocnoro  rpadjia  CHrHanoB. H3OMop(J'-
c  HHM aHanoroBan  cucTeivia  MoH<eT 6BITŁ  OCHOBOH B HccjieflOBaHHH  BJIHHHHH napaiweTpoB  noflBeMHoii

Ha  ee  Ą iitmnawscKat  xapaitTepHCTHKH.

S u m m a ry

SIGNAL FLOW GRAPHS IN MODELLIN G  OF THE CASCADE STRUCTURE OF THE LIFTIN G
SYSTEM

The modelling procedure of  the liftin g  system  by means of  the matrix signal  flow graph has been pre-
sented. Using the fact  that  the deep pulling  liftin g  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 liftin g  system  parameters on its dynamic cha-
racteristics.
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