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O PEWNYM MODELU DYNAMIKI KOMBAINU

Streszozenle. W pracy analizuje aie ruch kombajnu podczas urabia-
nia wegla. Przyjmuje aie, ze na kombajn dziata s.lta oporéw skrawa-
nia, sita oporéw przesuwania kombajnu oraz sktadowa sity jciezkosci.
Uwzglednia sie sprezysto$o tanouohéw oraz lepkoSprezyste zamooowa-
nie obu koncoéw tancucha. Otrzymane réwnania rozwigzuje sie za pomo-
cg transformacji Laplace'a przedziatami. Wyniki koncowe stanowig
podstawe obliczeA numeryoznych.

1. Roéwnania rézniczkowe ruohu

Uktad kombajn-tafiouoh-elementy lepkoeprezyste zamooowania, przedstawio-
ny na rysunku 1, oplaaé mozna wspo6trzednymi , X2» x"N,gdzie x” jest prze-
mieszczeniem kombajnu w uktadzie ruchomym poruszajgoym sie z predko$oig v
natomiast x2, Xj sg odpowiednio przemieszczeniami lewego i prawego konca
tannouoha. Przyjmuje sie, ze tanouoh poddany jest wstepnemu naciggowi réw-
nemu Tql oraz Tq2 w lewej i prawej gatezi, oozywiscle Tol “To2 + 0 6
sinoC , gdzie m=am* + j m. jest sumg masy kombajnu i zredukowanej| masy
tanouoha, jest katem nachylenia prostej ruohu do poziomu. Kat zaznaozony
na rysunku jest dodatni. Sita taroia m" g f oos cC skierowana Jest zalez-
nie od znaku wyrazenia x» + v. Przyjeto, ze wypadkowa sity skrawania 1 st-
ty taroia przedstawia sie Jak nastepuje

1 + si + X .
P(t) « [PQ+ PAsin(<ot +f )] eI X
(1)

+ m g f oosoc sign(v + x1),

gdzie: P , PA oraz v, <P sg statymi”® Uwzgledniono w (1) fakt, ze w przy-

padku ewentualnego oofania sie kombajnu sita ta Jest réwna zero. Zapewnia
1+ sign(v + x.)
to ozynnik -----meeeeee- A e Sity w obu gateziach tanouoha oblicza sie ze

wzorow
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Rys. 1
gdzie 1 02 sg statymi sprezystymi obu gatezi tarnouoha réwnymi odpowied-
nio
A E A E
m
11 - 10 + Yt, 42 1- 10 - Yt
lo Jest odlegtosciag kombajnu od lewego konoa tanouoha w obwili poczatko-

wej, 1 Jest oatkowltg dtugos$cig tanouoha, t Jest ozasem.

Wzory (2) sa stuszne, gdy P1 > O oraz P2 > O, gdyz tanouoh moze przeno-
si¢ Jedynie sity rozoiggajgoe. Uwzgledniajac wyzej wymienione warunki pra-
oy oraz tarcie wlskotyozne 1 sprezysto$¢ o wspctozynnikaoh <fy, oN i t}2,
04 odpowiednio w punktach zamooowanla, réwnania ruohu przyjmujg postac

mx1l + 03(x1 - x2) + 04(x1 - x3t » P(t) + To2 - Tol,

% *2 + °1 x2 " °3(3CL " x2}t “ Tol» (4a)

12 x3 + 02 x3 - 04(x1 - x3>=-Tq2,

Jezeli
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W przypadku, gdy jedna z gatezi tarouoha jest luzna, réwnania ruohu me*
jg prostszg budowe:

mx1l + 04(x1 - x3) =P(t) +Tq2,

Vix2 + °1 X2 =°*

t22x3 + 02 x3 - 04(XlI - x3)= -To2,

jezeli
P1 < O, P2> 0O,
D xi + 03(x1 -x2) » P(tl -Tol,
Vi*2 + °1 x2 ~a3(xi ~ x2>= Tol» (40)
v2i3 + 02 x3 =0,
jezeli

P1 >0, P2 < 0.

Wprowadzajgo funkoje Heaylside®a H(z1 okre$long wzorem

rownania ruohu (4al, (4-bl, (40 1 mozna zapisadé jak nastepuje:

mx1 = P{tl + P2 H(P2) - P1 H(P1),

V-ix2 + °1 x2 =P1 H"P1*>

122x3 + 02 x3 =- P2 H(P2)e

Uktad réwnan (51 Jest nieliniowy wskutek obeono$oi funkoji sign(v+x1l1,
tym niemniej przedziat ozasu mozna podzielié na takie podprzedziaty,w kto-
JFyoh réwnania (5,) sa liniowe o wspo6tczynnikaoh funkoyjnyoh. Ta ostatnia
wtasno$¢ wynika z zalezno$ci wspétczynnikéow sprezystosci gatezi tancuohéw
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od ozaau (3). Uwzgledniajgo jednak, ze wspétczynniki oraz 02 sa wolno-
zasto-

zmienne w stosunku do drgan uktadu w celu rozwigzania uktadu (3),

sowan mozna metode "zamrozonego czasu" [1]. Polega ona na tym, ze traktu-

je sie (5) jako uktad o statyoh wspétczynnikach, rozwigzuje sie go

1

do-

piero w wynikach kornoowyoh bierze sie pod uwage zalezno$¢ uspo6tozynnlkow

od czasu.

2. Hozwlazanlg.anglltyozne

Przyjmujac warunki poozatkowe x2(0), Xj(0) i zaktadajao,
ze w rozpatrywanym przedziale ozasu (v + ) > 0, P1 > O, P2 > 0 prze-

transformowane réwnania (5) majg postads

T —T
ms2 X1 (s H(o-j + )X1(a) - Oj X2(s) - o™ Xj(s) + P{s) + — 21+
t
+ mx1(0) + ms x1(0),
T
S X2(s) + {o., + Oj) X2(s) - 0Oj X.,(s) = + 1., X2(0),
T
ip2 s Xj(s) + 02 + o™) Xj(s) - 04 X1(s) - -—-- 22. + N Xj(0)e

Wprowadzajgo wektor x « ool Jx,[,x2,Xj], wektory Q(s), Rist, S(s)

r t i
P(0O + -&2g-SI m x1(0) msx1(0)
Q(a) - tal . R(s) - (0) . S(s) - 0
a i72x3(0) 0

oraz maoierz G is)

G-(s) - - o. V1l g + 04 + Of

- 0. V2 s + 02 +

°4

(6)
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rownanie (6) mozna zaplaa¢ Jak nastepuje

G 1(a) X(s) = Q(s) + R(a) + S(a), (7)

a jego rozwigzanie ma budowe
X(s) = G(a) [o(a) + R(a) + S(a)l, (8)
gdzie: G(s) jeat maoierzag odwrotng do G ’l(a> i jego okre$lona wzorem
[m"B+0"OjHIJgS+0j +04) 03 (i"at02+04) o0 "s+ o0 ")
G(s) . 03(lj2s+02+04)  (ms2+03+04)(lj2e+02+04)-0]| -0304 (9)
2 t
o4 (14 s+ol+03) -0304 (bo +03+04)(t?1stol+o3) - o3
W (a) jeat wyznaozniklem gtdwnym maoierzy G 1(a)
W(a) = aQ a® + a4 a3 + a2 a2 + a3 a + a4, (10)
a0 “ B~ "2»
al ° m io2+ °4) + 72 ol + °31»
a2 = Vi Vz io3+ + B iol + °3 " (02 + °4

a3 “ ty [°3 (02 +\ )+ °2°J + *2 [°4 (01 + °3) + °1°3]*

a4 (03 + 04)0l1 og + (01l + 02) 03 04.

Przed wykonaniem transformacji odwrotnej réwnania (8) nalezy roztozy¢
W(a) na iloczyn trojmlanéw kwadratowyoh, ktére z kolei nie rozktadajag sie
na dwumiany liniowe (jeat to mozliwe ze wzgledéw fizykalnyoh)

W(a) - aQ (a2 + £,3 + V1)(s2 + ®Ra + "V * (11)

Rozktadu (11) dokonywa¢ sie bedzie numeryoznie w oparoiu o algorytm War-
muaa [2]. Elementy maoierzy G(s) posiadajg nastepujgcg budowe
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gdzie :
boir O

S
b111 V2>

b211 Plio2 + °4) + 1?2i°1 + °3)»

S (0l + c-j3(o2 + 043,

b311
_ S
b021 ~ b012 = °* b031 b013 ° °*
_ S
b121 ~ b112 = °» b131 b113 = °»
S S
b221 b212 =72 °3* b231 b213 “ ~1 V
S
b321 s b312 " °3(02 + °4¢t* b331 b313 " °4 (01
bozz ~ M<®!
b122 - m(o2 + 04 3,
b222 S i?2(03 + 04 3,

b322 °2(03 + °4t + °2°4»

b023 = b032 * °* 033 © ®V

b123 ~ b132 = °* b133 - m(ol + 073,

b223  b232 - °* bogz i?1(°3 + 043,

b323 ~ b332 =" °3°4» 333 = °1i03 + °4~+ 3 4%

Postugujac sie reprezentaoja (113 roztozy¢ mozng elementy maoierzy

Gis") na utamlci proste

0 ctuio. 3jj.rtfoi). i« ,
n s} s + W, +V1 3 + fgS +Vv2
State o™i;J, fy.y, P21 wyznaozy¢ mozna poréwnujgc (H3oraz (133

prowadzi to do nastepujacyoh. rezultatéw}

<*1ij " i [bOij(<PL A V1+V1 + bLlij(V2 'PI"VL *Z> +

+ b21j(VI -V 23+ b31J(f2 - A3],
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«2] “£ [W *1 A~ V2 +A V2 -V, 2 -vf3+bllj(V2 < -V 1f23+
- b2ijiVl - V2) - b3ilJ@2-'PI>].
ftiU " 0 [SijAi %2 +*1 % %1 Sf2)+
- blij W -V +boillviyv, - i, Vv2)],
MNij =3 [b3ijP 2 -V, +V2- |3 - b2ij V2(f2 - <3+
“blij~2(1 “ Va4 - boi\2i<s2V1 -i,V2)],

gdzie :

w- "N My, +v23- (VI-V2R - <@V2-f2vl .

Odwrotna transformata Laplaoe’a wyrazenia (13 3 ma nastepujgcg budowe:

Gij(®) - Ir 2 [«tu 6pC ¥m* ookt +

+ -3 exp—(-—--"-) sin XktJ, (14 3
gdzie:
2 «Pk 2

Korzystajgo z twierdzenia o splooie odwrotna transformata wektora
przemieszozenia uktadu otrzymana na podstawie (83 przedstawia sie jak na-

stepuje:
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Na podstawie przyjetyoh oznaczen otrzymuje sie

Pt + T02 " TOL mx*(0) mx1(0')
Q) = To1 , R(t) = iplx2(0) 6(t), Sit) = 0 o' (t),
~ e : i722x3(0 ) 0 (16 )

gdzie: 6(t) Jest dystrybucjg delta Diraoa (poohodng wuogélniong funkoji
Heavlslde’a), a 6°(t) jest Jej poohodng. Przedstawienie wektorow (16) do
splotu daje konoowy wynik, ktéry w zapisie maoierzowym przedstawia ale w
nastepujacy sposob:

S(t -T) Q(T) dT + G(t) R + G(t) S. (17)
Przyktadowo przemieszczenie wzgledne kombajnu ma postad

*1(t) m»/ foNit-~fpiTW To~J + al2(t-Tyr01-G13(t-T)TO02}dir +
Jo |

+ bdch (0)GLL(t ) + 121X2(0 >512(t > + v2x3i0)si3(t) + “M 0~ n {t)s (17a)

Przyjeto, ze w chwili poczatkowej kombajn byt w spoczynku .37(0) = O,
natomiast x.,(0), x2(0), x"iO) nalezy wyznaozy6 z réwnan ruohu (4a) przyj-
mujgo P(t) =01 rozwigzujgo otrzymany w ten spos6b uktad algebralcznyoh
rownan liniowych

x (0) - T02°2 °1 ~ °3 * Cl1°1 °2

1 °2 °4 °1 4 °3 + °1 °3 °2 + °4
(18)
0, X.(0) + T, Xi(0) =
x2( 0 ) - "
o1 + °3

Przy obliczaniu splotu w wyrazeniu (17) nalezy sie postuzy6é nastepuja-
cymi wzorami



O pewnym modelu dynamiki kombajnu 27

= ¥>[ainV (W k "SAKkiJ - ~A1AMciJoor ] +

V Nor n
I expC --1 I™Mkijoo®~k* + ~~..3In *k* 1 sID Qit-T) +<¢ dT =
no N
A1l 1k
3in(at
A [w 1 - Vv + — 3-: xk---- (13 + V]

AQItAPNL-V A AL 2 v],

gdzie :

I o 2 2 lexp(- -"—1 £-----1 o00s(Xk+Q1lt+(Xk+S1sIn(Xk+i21t) +
(-] + (Xk+Q1

X s jexp(- ~ ) [- % cos(Xk-Qlt+(%k-QlsIn(Xk-Q1lt]+ % |,
(-fi +

I3 2 i lexp(- ~1 [- 7 sIn(%k+Q1lt-(Xk+Qloos(Xk+Q1lt]+Xk+&},
(-fi + <\-Q1

| jexp(- ~ 1 |- 3inak-Q1t-(Xk-Q)co3(Xk-Q1tj+Xk-a|.

(-fi + (\-wi

°cozywléoie wyprowadzone relaoje (171 sg wazne Jedynie, gdy obie gate-
zie tancuoha przenoszg sity oraz tarole skierowane jest w sposéb pokazany
na rysunku. Zatem o stuszno$ci (171 decyduja, Jak Juz byto podkreslone w
punkcie 1, znak v+*1 oraz znaki sit P1 i Pg. Warunki te muszg by$ spraw-
dzane na kazdym kroku. W ohwill t.., gdy ktérakolwiek z wymienionych wiel-
kosoi zmienia znak, nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ réwnanie rozwigzujgo
uktad (4bl wzglednie 40 przyjmujgo Jako warunki poozatkowe x1(t11
x2(t1l1, x3(tl1l, to Jest wartos$ci z konoa przedziatu czasowego. Tak wiego
opr6'oz przemieszczen x”t x2, x™ nalezy obllczad predkosé¢ x". Zmodyfikowa-
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ne réwnania operatorowe majg podobna budowe, trzeba jedynie w macierzy
G(s) i wazedzle dalej przyja¢ o3 lub o” jako réwne zero oraz odpowiednio
potozy¢ Tql lub @2 jako réwne zero. Naatepnie wykorzyatuje aig podobne
zaleznos$ci do wzoréow (17), tak diugo az znéw w ohwlli t2 ulegnie zmianie
znak v+x.j lub jednej z sit. Powyzej opisana prooedura postepowania zosta-
ta zaprogramowana na EMC Odra 1204 [3].

Rozwazania przedstawione w praoy mozna dos$¢ tatwo rozszerzy¢ na przy-
padek stochastycznego wymuszenia poohodzgoego od sit skrawania [4]. Woe-
lu wyznaczenia $rednich przemieszczen i sit oraz ioh warianoji potrzebna
Jest znajomo$¢ funkcji korelaoyjnej sity P(t). Wymaga to jednak znajomos$-
ol dostateoznie dtugioh realizaoji sit P (t).
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0 HEKOTOPOO MOHEJIH HHHAMHKH KOMEAOHA

Pe3due

B pac¢oie pacciioipeHO aBHJceHHe KouCaOHa npa oi6o8ice yraa. llphhhto bo bhh-
ilaHHe, eto Ha KOiiCafiH AeSciByet caaa conpoiHBaeHHft pesaHam, CHaa conpoTHBJie-
hhH nepeaBHjteHHB icoiicaftHa, a Taiuce oociaBaaDmaa caaH TajceciH.- yaieHa ynpy-
rooiB ageneft h BH3Koynpyroe KpenaeHae o6oax kohhob nena .lloayHeHHbie ypaBHeHH «

pemaeu npH noMoma npeo6pa30BaHna Jlaaaaca. OKOHEaieabHuS pesyatTai — 3to oc-

HOBa EHCaeHHtDC pacneTOB.
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ON A CERTAIN MODEL OF THE DYNAMICS OF A MECHANICAL COAL MINER

Summary

The paper analyses the motion of a mechanical ooal miner vrhile cutting
ooal. It has been assumed that the mechanical ooal miner is affected by-
the foroe of the outting resistance, the force of the resistances of dis-
placement as well as by the component of the forces of gravity. The elas-
ticity of the chains and the visooelastio attachment of both ends of the
ohain have been taken into aooount. The obtained equations may be solved
by means of Laplaoe”s transformation at intervals. The final results form
the basis for numerical computations.



