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W pracy przedstawiono sEoséb budowy modelu dyskretnego dla
ukdadu wydobywczego. Sformutowano kryteria pozwalajace oceni¢ ‘‘dobroc¢™
funkcji przyblizonych stuzacych_do budowy modelu. Przedyskutowano
kilka postaci funkcji i uzasadniono celowos¢ uzycia funkcji liniowej

i sinusoidalnej.

1, Wstep

Modelowanie proces6w dynamicznych uktadu wydobywczego podlega pra-
widtowosciom postepowania w modelowaniu dowolnej maszyny.Dlatego w za-
leznos$ci od celu w jakim modelujemy uktad,warto i nalezy rozwazy¢,jak
dalece nalezy upraszcza¢ rzeczywisto$¢.Dla celu jakim jest badanie
zjawisk mechanicznych podczas ruchu uktadu wydobywczego,kiedy ditugosé
liny wyciggowej zmienia si¢ w czasie,konieczne jest uzyskanie modelu
dyskretnego,w ktérym warto$ci mas,sztywnos$ci itp, zmieniajg sie w cza-
sie .Dlatego niecelowa jest identyfikacja parametréw midelu dyskretne-
go na podstawie tylko pomiaréow uktadu rzeczywistego,gdyz w tak uzys-
kanym modelu nie mozna oddzieli¢ od siebie tej cze$ci warto$ci para-
metru,ktéra zmienia sie¢ w czasie od cze$ci statej w czasie.

Nalezy tu zastosowac¢ klasyczny sposéb przejscia od uktadu rzeczy-
wistego do uktadu ciggtego,a dopiero nastepnie do modelu dyskretnego.
Etap pierwszy tego modelowania jest robiony intuicyjnie,a jego wynik,
czyli uktad ciggty,zalezy od wiedzy i doswiadczenia modalujagcego.Nato-
miast sposéb uzyskania modelu dyskretnego z modelu ciggtego mozna
sformalizowac¢,zrobi¢ to metodami $cistymi,Jednakze nawet na tym eta-
pie niektére wtasnosci modelu jak np. ilos¢ stopni swobody takze okre-
$la sie arbitralnie w zaleznos$ci od zjawiska,ktére zamierza sie badac.

Niniejsza praca dyskutuje zagadnienie otrzymania modelu dyskretne-
go uktadu wyciggowego kopalnianego z modelu ciagtego,ktéry jest znany
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Rye.1.

hys.2,

Model ciggty z ling .wyréw-
nawczg o parametrach zmien-
nych w czasie

Model ciggty o parametrach
statych w czasie

J. Rzysko, W. Linke, J. Olszewski

aa podstawie wieloletnich badan

i wiedzy badaczy zajmujacych sie
tym problemem.Rysunek 1 przedsta-
wia model ciggty,liniowy,o para-
metrach zmiennych w czasie,typo-
wego uktadu wydobywczego typu
Koepe,stosowanego w polskim prze-
sycie weglowym.Jego ruch opisuje
robwnanie rézniczkowe czgstkowe,
przy czym przestrzen,w ktérej na-
lezy analizowaé¢ réwnanie,zmienia
sie w czasie.Nie znamy,jak do-
tychczas, metod doktadnych analizy
tego typu réwnan rézniczkowych
czgstkowych.Model dyskretny tego
uktadu tez bedzie posiadat para-
metry zmienne w czasie,a jego
opis matematyczry dokonany bedzie
rownaniami rézniczkowymi zwyczaj-
nymi,linicwymi,paranetrycznymi.
Réwnania te mozna analizowaé¢ np.
przy uzyciu maszyn analogowych.
Jak wynika z pomiaréw prowadzo-
nych na rzeczywistym uktadzie wy-
ciggowym,uktad ten realizuje
drgania z pierwszg najnizsza
czestotliwos$cig dla danej /lewej
lub prawej/ liny wraz z naczy-
niem wydohywczym.Dzieje sie tak
przypuszczalnie z powodu silnych
wiasnosci ttumigcych liny.D late-
go poszukiwano modelu dyskretne-
go o0 1-nyn stopniu swobody dla
jednej liny z zamocowanym w jej
kofcu naczyniem wydobywczym
Irys.2/.W tej pracy wplyw liny
wyréwnawczej uwzgledniono przez
zwiekszenie ciezaru naczynia wy-
dobywczego,aby nie komplikowa¢
obliczen matematycznych.Oczywi-
$§cie dla uzyskania modelu zbli-
zonego do rzeczywisto$ci, mozne,
przeprowadzi¢ analizy podobne do

ponizszych z uwzglednieniem
sztywnos$ci liny wyréwnawczej.
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Majac model dyskretny dla jednej
liry wydobywczej, mozemy analizow
waé¢ ruch catego uktadu wydobyw-
czego na modelu o trzech stop-
niach swobody /iys.3/,Jezeli nie
dopuszczany posunie¢ liny po ko-
le wyciggowym.
jO - moment bezwtadnos$ci kota
H(t")— moment sit od silnika
kj(t), ~(t) - sztywnos$ci zredu-
kowane lin
m, (t), nulfc) - masy zredukowane
lin i naczyn
Zmiana parametré6w modelu w cza-
sie jest zalezna od rodzaju ru-
chu jaki wykonuje koto napedowe

Rys.3. Model dyskretny o 3-ch napedzane silnikiem.
stopniach swobody

2. Rozwianie drgan -podtuznych uktadu lina-naczynie wydobywcze

przy sfcate.i dtugosci liny

Drgania wzdtuzne uktadu lina-naczynie wydobywcze,poruszajgcego sie
wzdtuz szybu,opisane sg réwnaniem rézniczkowym o pochodnych czastkowych,
wyprowadzonym z warunkéw réwnowagi elementu liny

i f) W

z nastepujacymi warunkami brzegowymi

uli,-0 -0 1*1
(ii
gdzie: g - ciezar jednostki dtugosci liny w [daH m2]
Q - ciezar naczynia wydobywczego w [daH]
7, - przy$pieszenie styczne punktu na obwodzie kotalinowego
w [m s-2]
£ - modut sprezysto$ci liny w [daN m -1

A - przekroj poprzeczny liny w [m2]
i - odlegto$¢ rozwazanego przekroju liny od poczatku uktadu
ruchomego /rys,2/ w potozeniu réwnowagi statycznej
u(x,t) - odchylenie rozwazanego przekroju od potozenia réwno-
wagi statycznej /rys.2/
Rozwigzujac drgania uktada przy statej diugosci,wstawiamy do (1) i (5)
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* 0. Czesto$¢ drgan wiasnych uktadu przy statej diugosci i zatozeniu
idealnej sztywnoséci kota linowego i jego zanocowania wyznaczymy rozwig-
zujac réwnacie jednorodna

=0 w
* Vt*
z jednorodnymi warunkami brzegowymi
u(o,t) =0 .(5)
16)

W tym przypadku dla wygody przyjeto poczatek uktadu w miejscu styku Ili-
ny z kotem linowym.

Rozwigzania réwnania (4) dla warunkéw brzegowych (5)»(6) poszukujemy
jako sumy catek szczeg6lnych w postaci funkcji o rozdzielonych zmien-
nych

U(x,t)= Z kA X*(x) @)

n3'

Stosujac metode Fouriera [a] uzyskamy "n-tg" funkcje wtasng w postaci
-0 = s'w,(ZR ") 8

a "n-tag" posta¢ wilasng w postaci

W artos$ci wspotczynnika z™ uzyskuje sie z réwnania
= @o)

Po wprowadzeniu oznaczenh

=" (11)

wyznaczono czesto$ci drgan wtasnych dla réznych warto$ci wspotczynnika
ciezaru ji . Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Rozwigzania (9) i (8) réwnania jednorodnego (4),czyli jego wartosci
wtasne,! odpowiadajgce im funkcje wtasne okre$laja wtasnoséci dynamiczne
uktadu mechanicznego lina-naczynie wydobywcze,dla okreslonych wartos$ci
wspobétczynnika p czyli w zaleznos$ci od dtugos$ci liny.Wyznaczone doktad-
ne wartoéci czesto$ci drgan i funkcje wtasne postuzg do sprawdzenia do-
ktadnos$ci tych wielkos$ci uzyskanych z przyblizonych modeli matematycz-
nyeh.Poniewaz drgania poprzeczne i skretne zalezg od sity wzdtuznej
* linie H, wyznaczmy doktadng warto$¢ tej sity uwzgledniajgc dwie
pierwsze postacie witasne

N=EF|J=EF(~AV m T @

Z (12) wynika,ze konieczne jest takie dobranie funkcji przyblizonych
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Tabela 1
1
fi ~F u
0 PO ? - €T
1 1 0,86033 3,42562
2 0,5 0,65327 3,2923
3 0,333 0,54?210 3,24398
4 0,25 0,48010 3,2191
5 0,20 0,43284 3,20393
10 0,1 0,31105 3,173099
20 0,05 0,2217 3,15743
30 0,0333 0,1815 3,15216
40 0,025 0,1574 3,14953
50 0,020 0,14095 3,14791
60 0,0166 0,1287 3,14688
0*0 0 0 T
9in 3172
aby funkcje czasu T7it) i TgU) oraz pochodne i W byty jak naj-

bardziej zblizone do nieznanych rozwigzan, doktadnych.Staramy sie zapew-
ni¢ bo przez dobre odwzorowanie czesto$ci CO" i £02 »funkcji wtasnych

'BZ. , 2)22

(x) i EjCk) oraz ksztattu funkcji i ® tabeli 2 i 3 po-
3X,(xA ‘B5X2(x)
dano wartosci funkcji —p— — oraz — — dla doktadnego rozwigza-

nia x*6wnania (4)
3. Modele dyskretne drfan podtuznych uktadu lina-naczynie wydobywcze
przy statej dtugos$ci liny
Uodele dyskretne budowaé bedziemy w oparciu o zmodyfikowang metode
Galerklna.W tej metodzie funkcje ksztattu dobierany "a priori" kierujac
sie obserwacjg obiektéw rzeczywistych,pomiarami na obiektach zblizonych.
Wtym przypadku przy wyborze funkcji kierowano sie rozwigzaniem doktad-
nym.
Przypadek a. Zaktadamy rozwigzanie réwnania (V) w postaci
uu ,-0= "W T ,It)= -f-T. (13)
To znaczy odksztatcenie liny jest proporcjonalne do odlegtos$ci od punktu
mocowania liry i przy naczyniu wydobywczym wynosit
uei, b )«Tw.
Odpowiada to przypadkowi niewazkiej nici obcigzonej na koncu ciezarem Q.
Wyznaczajac odpowiednie pochodne i podstawiajagc do réwnania (4) i warun-
kéw brzegowych (5) i (6) uzyskano



84 J. Rzysko, W. Linke, J, Olszewski

ft ot ¢ A
J-THEA-TT * 0 (15)
$ 1
Tabela 2
3L ,(x)
3 X, (x) z.X
W artosci s, (Xx) «=1 — X~ *2z, cos -j- oraz b, CO*5T Z fft]
fi *1 X« 1 x=0,81 x=051 x=0,3 1 x =0
a, (x)
0 3.1415 0 0,4854 1.1107 1.3996 1.5708
0 0.3090 0.7071 0. 8910 1. ooco
L o0se03s X 05109 0.6448 07819 0,8318  1.0000
' b, (x) o,ym 0,7494 0, 5§>69 1,66co

2 0,65327 P9 5188 0.5660 0.618 0.6408 0,6533
, N
(x) 0.7941 0, 8565 0.9471 0.9809 1.0000

5 05471 s¢,(x) 0,4672 05266 3355  0,5471
' b., (x) 0,8540 0.9058 0.9623 0.9866  1.0000
4 04801 a, (0 0.4258  0.4451  0.4663  0.4751  0.4801
" ‘(N) 0.8869  0.9271  0.9713  C,9396 1.0000

a., (X
' 0.3929  0.4071  0.4227 C.4312 .0,4328

5 0,4328 b1 O

0.8859  0.9271  0.9713  0.9896 1.0000
10 o0s1105 o) 02061 03015 03073 03097 03111
U.(x) 0.9520 .0,9692 0.9879 0.9956 1.0000

20 02217 ali’;; . 0,2163 ' 0.2182  0.2203  0.2212  0.2217
0,9?"5. 0,9843  0.9933 0.9977  1.0000

50 0.1815 ;/ EXO) 0,1785 0.1796  0.1807  0,1312  0.1815
' 0.9836  0.9895 0.Q958  0.9985 1.0000

$(X) 1554 0.1562 0.1569 0,572  0.1574
b, (x) 0,9876  0.9921  0.9559 0.9989 1.0000
50 0.14095 Ei(();)) Ojilsz_ 0.1401  0.1406  0.1408  0.1409

0.9901  .0,9936  0.9975 0.9991  1.0000
L) 01276 01280 01284 01235  0.1287

40 0,1574

60 0,1287 V(%)
0,9917 0.9947 0.9979 0.9992 1.0000
an(x> 0 0 0 0
0 0
Kfnozac zgodnie z algorytmem metody réwnanie (14)przez u, =j i catkujac

w granicach O, 1, za$ rownanie (15) przez warto$¢ funkcji tc, w punkcie 1

czyli przez OYI/X“l* 1 oraz zadajgc aby suma reszt byta réwna zero,otrzy-

many
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T(fitf) *T-iE»O0 (16)
Tabela 3 7)Xp(x)
3 X* x f '\ ~tt
W artos$ci 82(2-) =1 35 m= z2 008le2 i) oras V x>E3" 8?
"95
i 72 x =1 2=081 2=051 2031 2=0
a2(x) 0 -3,84240 -3,33216 0,73713 4,71239
0 4,712588
2 (x) 0 -0,80902 -0,70711 0,15643 1
82(2) -3,28837 -3,15374 -0,48485 1,77036 3,42562
3,42562
b2(x) -0,95993 -0,92063 -0,14154 0,51680 1
83(2) -3,25499 -2,87694 .0,24785 1,81280 3,3293
3,3293
t2(x) -0,98866 - 0,87383 -0,07528 0,55061 1
a2(x) -3,22691 -2,77164 -0,16599 1,82526 3,24398
3 3,24398
b2(2) -0,99476 -0,85439 -0,05117 0,56266 1
. 83(2) -3,2094 -2,71655 -0,12472 1,8310? 13,2191
d 32191
b2(x) -0,99699 -0,84388 -0,05874 0,56882 1
a2(x) -3,19770 -2.6C268 -0,09984 1,83442 3,20393
5 3,20393
x2« -0,99805 -0,83731 -0,03116 0,57255 1
a2(x) -3,17152 -2,61328 -0,04998 1,34075 3,1709
10 3,173099
b2(x) -0,99950 -0,82357 -0,01575 0,58011 1
agi*) -3,15170 -2,57772 -0,02500 1,84373 3,15743
20 3,15743
b2(2) -0,99987 -0,81639 -0,00791 0,58393 1
ag (2) -3,15198 -2,56572 -0,01665 1,84469 3,15216
pv  >f>>:10
t2(x) -0,99993 -0,81396 -0,00528 0,58521 1
a2CA -3,14943 -2,55972 -0,01249 1,84517 3,14953
40 3,14953
b2(x) -0,99997 -0,81273 -0,00397 0,58585 1
50 *2 GO -3,14785 -2,55605 -0,00994 1,84546 3,14791
.v xA -0,99998 -0,81197r - 0,00516 0,58625 1
83(2) -3,14683 -2,55568 -0,00831 1,84565 3,14688
60 3,14688
«ow -0,99999 -0,811496 -0,00264 0,58650 1
a, W oT -2,54160 0 1,84658 3T
3T

b2 (x) -1 -0,80902 0 0,58778 1
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Réwnanie to zapiszemy w postaci
M O
Tl =0

EK
gdzie ) = L0 A (17)

Wyrazenie to znane jest w literaturze [2] jako wzdr Reyleigh'a.Wykorzy-
stujgo oznaczenia (11) ,zapiszemy

“=pbYt?f “Bz
W artos$ci wspoétczynnika czestosci z* w funkcji ja zestawiono w tabeli 4.
Tabela 4
NS *1 m
0 1,73205
« 1 . 0,866025
2 0,654653
3 0,547722
4 0,48C984
5 0,433013
10 0,311085
20 0,221766
30 0,181568
40 0,157459
50 0,140952
60 0,128742
Oo 0
Batomiast zu = oonst, co oznacza statg warto$¢ sity wzdtuz liny.

Przypadek b. Zaktadamy rozwigzanie réwnania (4) w postaci
U(Ht)= u,(0) 'T)=sle (I x) -T (19

U gory przy kole linowym funkcja Ug(0) = 0 a przy naczyniu wydobywczym
ul * 1, a wiec u(l,t) = T(t). Postepujac jak uprzednio uzyskany réwnanie

~(4 +f ¥ T =0 ‘ (19)

€)

czyli

= i/Jt*». .

L/ AV 4(2n+]) @
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W artosci z. = —Tji— -—rrgsrr- dla réznych 6 zestawiono w tabeli 5.
yas +r f
Tabela 5
fi a
0 i
1 0,906899
2 0,702431
3 0,593705
4 0,523599
5 0,473613
10 0,342776
20 0,245317
30 0,201120
40 0,174533
50 0,156300
60 0,142799
oc 0
Bn. 3r T \
Pochodna 008 \5T x/ da”e ro2M:ad sit7 zgodny z doktadnym roz-

wigzaniem tylko dla przypadku |>= 0,kiedy funkcja przyblizona zgadza
sie z pierwsza postacig wtasng modelu ciggtego.Z poréwnania przyblizo-
nych wartoéci wtasnych /tab.4/ z doktadnymi warto$ciami, pierwszej pos-
taci /ba'D.1/ wynika dobra ich zgodno$¢ dla j>&-~1+8) .Mozna uzyskaé

dobrg zgcdno$¢ przyblizonej funkcji Oj(x) z funkcjg wtasng z zaleznoS$ci

(8) a wiec i ich pochodnych po wspo6trzednej x wstawiajgc do zaleznoS$ci
(18) w miejsce przyblizong warto$é¢ z* z tab.4
(U(x.t) = T. [£)

Tak wyznaczona funkcja u(x,t) zapewnia dobrg zgodno$¢ rozktadu sity
normalnej li wzdtuz liny poréwnaj zalezno$é (12)
Przypadek c, Bozwigzanie réwnania (4) zalozono w postaci susy

M-(X,t)=AillTt+ u2Tz=-"-T (I+sv» ("it)T z (22)

Pierwsza funkcja ksztattu Oj = j odwzorowuj} ciezar zawieszony na nie-
wazkiej nici,natomiast drugg funkcje ksztattu przyjeto w postaci
u2 * sin ~ x dlatego,ze spodziewano sie wystgpienia wezta w drugiej
postaci wtasnej.

Wyznaczajagc odpowiednie pochodne i postepujgc zgodnie z algorytmem
metody Galerkina,otrzymano uktad réwnan sprzezonych
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-0
. (23)
t'i— m 4 3T+ T (O + 7 EA _Im 9IL JLA - A
AN+ T21 27) u il +128 1 -°
Zaktadajgc,Se nieznane funkcje czasu sg okresowe sin (ot i 3U “

* ¢2 sin 03t otrzymuje sie,po wyznaczeniu odpowiednich, pochodnych i pod-

stawieniu do (23),uktad jednorodnych liniowych réwnan algebraicznych

o statych wspoétczynnikach,ktéory ma tylko wtedy nie zerowe rozwigzanie,
gdy wyznacznik charakterystyczny réwna sie zero.Otrzymano réwnanie dwu-
kwadratowe

w4dKk-uzB K-+ B2K =0 (24)
e*21® K-f5_8 \R+i--jA
- 'AQJTZ

Rozwigzaniem réwnania (24) jest

y tm em 2K — (25)

W tabeli 7 zestawiono warto$ci bezwymiarowych wspo6tczynnikdw czestosci

z™ i z2 wyznaczone z zaleznoS$ci
_\/ K2yx;-4k,™r

Tabela 7
1 2 3 4 5
I *1 2
0 1,662358 4,712389  0,090063 00
1 0,863923 3,86132 0,022039 1,294799
2 0654134 3781475 0,012696  1,145968
4 0,480277 3,736220 0,006652 1,072558

10 0,311073  3,707132 0,002766  1,028910
60 0,128/42 3,690300 0,007649 1,004807

Bezwymiarowy wspo6tczynnik amplitud postaci drugiej do pierwszej drgan
wiasnych uktadu zalezny jest od wspoOtczynnika e i odpowiadajgcych mu
czestosci drgan
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Otrzymane warto$ci wspoétczynnika “~u(co”™ i p(ld2) naniesiono wtabeli 7
rubryka 4 i 5»Analizujac, przebieg wartoséci stwierdzamy,ze (ut @2) — 1
a Gnv2) ~ °* Znaczy to,ze pierwsza funkcja wtasna

ba0= [ * < (* ) “2W (27)
dla p 2 moze by¢ z dobrg doktadnosécig przyblizona funkcjg MUt (x)
z powoda matych warto$ci wspdtczynnika ~(w*)

L (N = udw (28)
Druga funkcja wtasna

ra(*y= ui(«)+ u-2(*) (29)
moze by¢ z dobrg doktadnos$cig przyblizona funkcja

B(x)=U 1(x) + u 2(x) (30)

Warto$¢ sity w linie wyrazona bedzie sumg

N=EF¢ [ A W T("¢+ TK)j (51)
Aby poréwna¢ otrzymane wartos$ci sit z sitami uzyskanymi z dokfadnego
rozwigzania w tabelach 8 i 9 zestawiono warto$ci pochodnych wzgledem
argumentu x funkcji i>M(x) i ~M(x)

"abela 8
ai = xiii = 2gL cos x +1 5 h, () -
c X =1 x=0,8 1 x=C,5 1 x=0,3 1 x <0
a, U) 1 0,97464 0,97785 1,00490 1,03135
4  0,006652
A 0,96961 0,94501 0,94311 0,97436 1
a W 1 0,98945 0,99078 1,00201 1,01309
10 0,002766
b., (x) 0,98713 0,97672 0,97805 0,98915 1
al(x) 1 0,99708 0,99745 1,00056 1,00360
60  0,000765
™(X) 0,99641 0,99350 0,99387 0,99697 1
al(xj 1 1 1 1 1

<*0 0
AX) 1 1 1 1 1
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Tabela 9
«2 1% > B 1 rg r * + A~ 00B F t * o b2 (3° =
A
. X=1 x = 0,81 x =051 x=0,31 Xx =0
fi A-C~O
0,933505 -2,880052 -2,399811 1,669530 5644739
4 0,935505
b2(x) 0,165171 -0,5102188 -0,425141 0,295767 1
xow 0971002 -2,840500 -2,360260 1,709082 5,684291
10 0,971902
t2w 0,170980 -0,499710 .0,415225 0,300667 1
a2fer) 0,995215 -2,817187 -2,536946 1,732395 5,707604
60 0,995215
0,174567 -0,493585 -0,409444 0,303524 1
o a2 (x) 1 -2,817402  -2,331622 1,737180 5,712388
*2to 0,175058 -0,492333 -0,408264 0,304107 1

4» Whnioski koncowe

Przedstawione analizy pokazujg,ze dla uzyskania dobrego modelu dys-
kretnego liny uktadu wydobywczego konieczne jest,aby funkcja przyblizona
unrCz), odtwarzajaca pierwszg posta¢ wtasng uktadu,zapewniata dobrg zgod-
no$¢ wartoéci wtasnej z~, oraz pochodnej z analogicznymi wiel-
kosciami doktadnymi,

Dla praktycznie spotykanych w kopsilniach warto$ci wspétczynnika p -
do obliczenia warto$ci z* oraz wyznaczenia ruchu naczynia wydobywczego”
podczas jazdy wystarczy zaktada¢ funkcje przyblizong u”~(z) w po3taci

U] =j .Natomiast dla uzyskania dobrej zgodnoS$ci rozktadu sity normalnej
w linie nalezy zakrada¢ funkcje przyblizong Uj(z) w postaci ul=sin(zl j j
przy czym warto$¢ z* trzeba braé¢ ze wzoru Rayleigh’a (17) -«

Zatozenie rozwiagzania w postaci sumy dwoéch funkcji /przypadek c/
u(x,t) -f 1, . T2.sin(|]2L x) pozwala na uzyskanie modelu o dwu stop-

niach swobody odtwarzajagcego dwie pierwsze postacie wtasne.Tak uzyskane
modele wykazujg dobrg zgodno$¢ z rzeczywistym uktadem wydobywczym dla
ruchu tego uktadu przy zahamowanym kole napedowym.Wydaje sie wiec celowe
ich uzycie do analizy ruchu uktadu wydobywczego.
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CRITERIA TO DETERMINE THE APPROXIMATED FUNCTIONS NECESSARY WHEN CON |-
STRUCTING A DISCRETE MODEL OF THE LONGITUDINAL VIBRATIONS IN THE
HOIST ROPES

The work presents tlje comparison between the approximate solution obtai-
ned by the Galerkin s modified method and the precise solution of long-
titudinal non-damped vibrations of a heary rope loaded with concentra-

ted weight on 'vie side and fixed cn the other.The analysis has been con-

ducted for various values /3 =" of the weight suspended from the rope

Q to the dead weight gql.For different values of P the tables give the
exact solution for the first and second natural frequencies and the cor-
responding self functions as well as the longtitudinal force in the rope
occuring during the vibrations with these frequencies.

Then the method of approximate solution for the assumed approximate self
function u x has been given,where x - coordinate of the element of the
rope,measured from the attached end.The approximate solution has been
made for the following approximate functionss

al linear Uy cy
b/ sinus tn, = sin j—T{/ X

c/ kombinowana u, *y $ * sin |y™ x

The approximate solution has been compared with the precise solution
and the conclusions have been given.

KPMTEPVH HQitBOPA AIHIPOKCMHPYEIWIX 4HKHHH CJiyaAIHX JuH
nOCTPO3i£H TKCKPETH03 MOAEAH nPQgoINHUX KOAEBAHH! nOAifiiiHOrO

KAHATA

B padoie npoBeaeao cpaBHeane npHdJiraeHHoro peiueHMH, nojiyaeHHoro Moaniinmi-
poBaHHHM MeTosoM rajiepitHHa, ¢ tohhhm peaeHMeu npoaojiBHNX He3aiyxa»niix ko-
Jie6aHiiii THjcejioro KaHaia, HarpyaceHHoro ¢ oshoA ctopohm cocpeaoToveHnofl Ha-
rpy3Ko0 h yKpeiuieHHoro ¢ apyroM ctopohh. AHaan3 npoBeaeH abh pa3HKX 3Ha-

geHHtIE , = -£ rpysa, noABeineHHoro Ha ;aHaTe jBik ero codcTBeHHowy Becy

Sjih pa3HHx 3HaHeHHii Y8 npeacTaBaeno b ladanue TovHoe peiueHHe a”H nepBOii
H BTOpoa COdCTBeHHOil HaCTOTU, a TaKiCe COOTBeTCTBYiOHHX HM COOCTBeHHMX
gjynKmia, Kpoiae Toro aah npoaojiBHOIii chjih b KaHaTe, BHciynaioaea bo Bpeua
KOJiedaHHa ¢ 3t;imh gacTOTaMH.

Aaliee npeacTasjieK mctoa nojiygeHMH npudJiilaceHHoro pemeHHH ana saaaraoii,
npHfiBHMeHHoa codCTseHHoa oiyHKHHii u (x), rae x - KoopAMHaia aaeaeHTa Ka-
HaTa, n3MepaeMaH ot yKpeiuieHHoro iconpa. npadjiHKeHHoe pemeHHe uooBeaeHO
ana caeayiouiHX npHdjmseHHHX $yHKiwa:

a/ KaHaTHaa ut=

6/ CHHye u, = tzit*

X . j~*
B/ KOMdHFipOBaHHaH U, = "UzZ* Sin %4‘

npHdaraeHHoe pemeHHe dmio cpaBHeHO ¢ tchhhm peiueaaeu h dtuin npeaciaBJiem
BHBOSIH.



