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W pracy przedstawiono sposób budowy modelu dyskretnego dla 
układu wydobywczego. Sformułowano kryteria pozwalające ocenić "dobroć" 
funkcji przybliżonych służących do budowy modelu. Przedyskutowano 
kilka postaci funkcji i uzasadniono celowość użycia funkcji liniowej 
i sinusoidalnej.

1 ,  Wstęp
M odelow anie p rocesów  dynam icznych  u k ła d u  wydobywczego p o d le g a  p r a ­

w id łow ościom  p o s tę p o w a n ia  w m odelow an iu  d o w o ln e j m a sz y n y .D la te g o  w za­
l e ż n o ś c i  od c e l u  w ja k im  m odelujem y u k ła d ,w a r to  i  n a le ż y  ro z w a ż y ć ,ja k  
d a le c e  n a le ż y  u p ra s z c z a ć  r z e c z y w is to ś ć .D la  c e lu  ja k im  j e s t  b a d a n ie  
z ja w is k  m ech an iczn y ch  p o d c z a s  ru c h u  u k ła d u  w ydobyw czego ,k iedy  d łu g o ść  
l i n y  w yciągow ej z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e ,k o n ie c z n e  j e s t  u z y sk a n ie  m odelu 
d y sk re tn e g o ,w  k tó ry m  w a r to ś c i  m a s ,s z ty w n o śc i i t p ,  z m ie n ia ją  s i ę  w cza ­
s i e  .D la te g o  n ie c e lo w ą  j e s t  i d e n t y f i k a c j a  param etró w  m id e lu  d y s k r e tn e ­
go  n a  p o d s ta w ie  t y lk o  pom iarów  u k ła d u  rz e c z y w is te g o ,g d y ż  w t a k  u zy s­
kanym m odelu  n i e  można o d d z ie l i ć  od s i e b i e  t e j  c z ę ś c i  w a r to ś c i  p a r a ­
m e tru , k tó r a  z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e  od c z ę ś c i  s t a ł e j  w c z a s i e .

N a leży  t u  za s to so w ać  k la s y c z n y  sp o só b  p r z e j ś c i a  od u k ła d u  rz e c z y ­
w is te g o  do  u k ła d u  c i ą g ł e g o ,a  d o p ie r o  n a s tę p n ie  do m odelu d y s k r e tn e g o .  
E ta p  p ie rw s z y  te g o  m odelow ania j e s t  ro b io n y  i n t u i c y j n i e , a  je g o  w ynik , 
c z y l i  u k ła d  c i ą g ł y , z a l e ż y  od w ied zy  i  d o św ia d c z e n ia  m o d a lu ją c e g o .N a to -  
m ia s t  sp o só b  u z y s k a n ia  m odelu  d y s k re tn e g o  z m odelu  c ią g łe g o  można 
s f o rm a l iz o w a ć ,z ro b ić  t o  m etodam i ś c i s ły m i ,J e d n a k ż e  naw et na  tym e t a ­
p i e  n ie k t ó r e  w ła s n o ś c i  m odelu  j a k  n p . i l o ś ć  s t o p n i  swobody ta k ż e  o k re ­
ś l a  s i ę  a r b i t r a l n i e  w z a le ż n o ś c i  od z ja w is k a ,k tó r e  z a m ie rz a  s i ę  b a d a ć .

N in ie j s z a  p r a c a  d y s k u tu je  z a g a d n ie n ie  o trz y m a n ia  m odelu  d y s k re tn e ­
go  u k ła d u  w yciągow ego k o p a ln ia n e g o  z m odelu  c i ą g ł e g o ,k tó r y  j e s t  znany
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R y e .1 .  Model c i ą g ł y  z l i n ą  .wyrów­
naw czą o p a ra m e tra c h  zm ien­
nych w c z a s i e

h y s .2 ,  Model c i ą g ł y  o p a ra m e tra c h  
s t a ły c h  w c z a s ie

a a  p o d s ta w ie  w ie lo l e tn i c h  bad ań  
i  w ied zy  b a d a c z y  z a jm u jący ch  s i ę  
tym problem em .R ysunek  1 p r z e d s ta ­
w ia  m odel c ią g ł y , l i n io w y ,o  p a ra ­
m e tra c h  zm iennych w c z a s i e , t y p o ­
wego u k ła d u  wydobywczego ty p u  
K o ep e ,s to so w an eg o  w p o ls k im  p rz e ­
s y c i e  w ęglow ym .Jego r u c h  o p is u je  
rów nan ie  ró żn iczk o w e  c z ą s tk o w e , 
p rz y  czym p r z e s t r z e ń ,w  k t ó r e j  na­
l e ż y  a n a liz o w a ć  ró w n a n ie ,z m ie n ia  
s i ę  w c z a s i e .N ie  z n a m y ,ja k  do­
ty c h c z a s ,  m etod d o k ład n y ch  a n a l i z y  
te g o  ty p u  rów nań ró żn iczk o w y ch  
cząs tkow ych .M odel d y s k r e tn y  te g o  
u k ła d u  t e ż  b ę d z ie  p o s i a d a ł  p a ra ­
m e try  zm ienne w c z a s i e , a  je g o  
o p is  m a tem aty czry  dokonany b ę d z ie  
rów nan iam i różn iczkow ym i zw yczaj­
nymi , l i n i  c wymi , p a ra n e  t r y c  znymi . 
Równania t e  można a n a lizo w ać  n p . 
p r z y  u ż y c iu  m aszyn analogow ych . 
J a k  w ynika z pom iarów  prow adzo­
n ych  n a  rzeczy w is ty m  u k ła d z ie  wy­
ciągow ym , u k ła d  t e n  r e a l i z u j e  
d r g a n ia  z p ie r w s z ą  n a jn i ż s z ą  
c z ę s t o t l i w o ś c i ą  d l a  d a n e j / l e w e j  
lu b  p ra w e j/  l i n y  w raz z naczy ­
n iem  w ydohyw czym .D zieje s i ę  t a k  
p r z y p u s z c z a ln ie  z powodu s i l n y c h  
w ła s n o ś c i t łu m ią c y c h  l i n y .D l a t e ­
go  poszu k iw an o  m odelu  d y s k r e tn e ­
go  o 1 -n y n  s to p n iu  swobody d l a  
je d n e j  l i n y  z zamocowanym w j e j  
końcu  naczyn iem  wydobywczym 
/ r y s .2 / .W  t e j  p r a c y  wpływ l i n y  
w yrównawczej u w zg lędn iono  p rz e z  
z w ię k sz e n ie  c i ę ż a r u  n a c z y n ia  wy­
dobyw czego, aby  n i e  kom plikow ać 
o b l ic z e ń  m atem atycznych .O czyw i­
ś c i e  d l a  u z y s k a n ia  m odelu  z b l i ­
ż o n e g o  do r z e c z y w is to ś c i ,  możne, 
p rz e p ro w a d z ić  a n a l i z y  podobne do
p o n iż s z y c h  z uw zg lęd n ien iem  
s z ty w n o ś c i l i n y  w yrów naw czej.
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R y s .3 .  M odel d y s k r e tn y  o 3 - c h  
s to p n ia c h  swobody

M ając m odel d y s k r e tn y  d l a  je d n e j  
l i r y  w ydobyw czej, możemy an a lizo w  
wać ru c h  c a łe g o  u k ła d u  wydobyw­
c z e g o  n a  m odelu  o t r z e c h  s to p ­
n ia c h  swobody / i y s . 3 / ,  J e ż e l i  n i e  
d o p u sz c z a n y  p o su n ię ć  l i n y  p o  ko­
l e  w yciągowym.
j  -  moment b e z w ła d n o śc i k o łaO
ŁI (t')— moment s i ł  od s i l n i k a  
k j ( t ) ,  ^ ( t )  -  s z ty w n o ś c i z red u ­

kowane l i n  
m, ( t ) ,  nu, Ifc) -  masy zredukow ane 

l i n  i  n aczy ń  
Zm iana p aram etró w  m odelu  w cza ­
s i e  j e s t  z a le ż n a  od r o d z a ju  r u ­
c h u  j a k i  w ykonuje k o ło  napędowe 
n ap ęd zan e  s i l n i k i e m .

2 .  R o z w i a n i e  d rg a ń  -pod łużnych  u k ła d u  l i n a - n a c z y n i e  wydobywcze 
p r z y  sfcałe .i d łu g o ś c i  l i n y
D rg a n ia  w zd łu żn e  u k ła d u  l i n a - n a c z y n i e  w y d o b y w cze ,p o ru sza jąceg o  s i ę  

w zd łuż  s z y b u ,o p is a n e  s ą  rów naniem  różn iczkow ym  o pochodnych  c zą s tk o w y ch , 
wyprowadzonym z warunków rów now agi e le m e n tu  l i n y

f  f )  W

z n a s tę p u ją c y m i w arunkam i brzegow ym i

u l i , - O - O  1*1

( i i

g d z ie :  q  -  c i ę ż a r  j e d n o s tk i  d łu g o ś c i  l i n y  w [daH m- 2 ]
Q -  c i ę ż a r  n a c z y n ia  w ydobywczego w [daH]
7 ,  -  p r z y ś p ie s z e n i e  s ty c z n e  p u n k tu  n a  obw odzie k o ła  lin o w eg o

w [m s - 2]
£  -  m oduł s p r ę ż y s t o ś c i  l i n y  w [daN m -1
A -  p r z e k r ó j  p o p rz e c z n y  l i n y  w [m2]
i  -  o d le g ło ś ć  ro zw ażan eg o  p r z e k r o ju  l i n y  od p o c z ą tk u  u k ła d u

ruchom ego / r y s , 2 /  w p o ło ż e n iu  rów now agi s t a ty c z n e j  
u ( x , t )  -  o d c h y le n ie  ro zw ażan eg o  p r z e k r o ju  od p o ło ż e n ia  rów no­

w ag i s t a t y c z n e j  / r y s . 2 /
R o zw iązu jąc  d r g a n ia  u k ła d a  p rz y  s t a ł e j  d łu g o ś c i,w s ta w ia m y  do  (1 )  i  ( 5 )



* o .  C z ę s to ść  d rg a ń  w łasn y ch  u k ła d u  p rz y  s t a ł e j  d łu g o ś c i  i  z a ło ż e n iu  
i d e a l n e j  sz ty w n o ś c i k o ła  lin o w eg o  i  je g o  zanocow ania  wyznaczymy ro z w ią ­
z u ją c  ró w n ac ie  je d n o ro d n a

= o  W
*  v t *

z  jednorodnym i w arunkam i brzegow ym i
U (0 , t )  = 0  ,(5)

l6)
W tym p rzy p ad k u  d l a  wygody p r z y j ę to  p o c z ą te k  u k ła d u  w m ie js c u  s ty k u  l i ­
ny  z kołem  linow ym .

R ozw iązan ia  ró w n an ia  (4 )  d l a  warunków b rzegow ych  ( 5 ) »(6) poszuku jem y 
ja k o  sumy c a łe k  s z c z e g ó ln y c h  w p o s t a c i  f u n k c j i  o ro z d z ie lo n y c h  zm ien­
nych

U(x , t )=  Z  X*(x) (7)
n3'!

S to s u ją c  m etodę F o u r ie r a  [ a ]  uzyskam y " n - t ą "  f u n k c ję  w ła sn ą  w p o s t a c i

X - W  =  s'wv,(z'R ^ )  (8)
a  " n - t ą "  p o s ta ć  w ła sn ą  w p o s t a c i
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W a rto śc i w sp ó łczy n n ik a  z^  u z y sk u je  s i ę  z ró w n an ia

= (10)
Po w prow adzeniu  oznaczeń

B =  ^  (11) 

w yznaczono c z ę s t o ś c i  d rg a ń  w łasnych  d l a  ró ż n y c h  w a r to ś c i  w sp ó łczy n n ik a  
c ię ż a r u  j i  .  W yniki z e s ta w io n o  w t a b e l i  1 .

R o zw iązan ia  (9 ) i  (8) ró w n an ia  jed n o ro d n eg o  ( 4 ) , c z y l i  je g o  w a r to ś c i  
w ła s n e ,!  odpow iada jące  im fu n k c je  w ła sn e  o k r e ś l a j ą  w ła s n o ś c i  dynam iczne 
u k ła d u  m echanicznego  l in a - n a c z y n ie  w ydobyw cze,d la  o k re ś lo n y c h  w a r to ś c i  
w sp ó łczy n n ik a  p  c z y l i  w z a le ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  lin y .W y zn aczo n e  d o k ła d ­
ne w a r to ś c i  c z ę s t o ś c i  d rg a ń  i  fu n k c je  w ła sn e  p o s łu ż ą  do sp ra w d z e n ia  do­
k ła d n o ś c i  ty c h  w ie lk o ś c i  u zyskanych  z p rz y b l iż o n y c h  m o d e li m atem atycz- 
nyeh .P on iew aż  d rg a n ia  p o p rz e c z n e  i  s k r ę tn e  z a le ż ą  od s i ł y  w zd łu żn e j 
* l i n i e  H, wyznaczmy d o k ła d n ą  w a rto ść  t e j  s i ł y  u w z g lę d n ia ją c  dw ie 
p ie rw s z e  p o s t a c ie  w łasne

N = E F | J = E F ( ^ V m T^  (12)
Z (12) w y n ik a ,ż e  k o n ie c z n e  j e s t  t a k i e  d o b ra n ie  f u n k c j i  p rz y b l iż o n y c h
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T a b e la  1

fi
1

~ F ■

0 PO
? - | tT

1 1 0 ,86033 3 ,4 2 5 6 2
2 0 ,5 0 ,65327 3 ,2 9 2 3
3 0 ,333 0 , 5 ł? 1 0 3 ,2 4 3 9 8
4 0 ,2 5 0 ,4 8 0 1 0 3 ,2191
5 0 ,2 0 0 ,4 3284 3 ,2 0 3 9 3

10 0 ,1 0 ,31105 3 ,1 7 3 0 9 9
20 0 ,0 5 0 ,2217 3 ,1 5 7 4 3
30 0 ,0333 0 ,1 8 1 5 3 ,1 5 2 1 6
40 0 ,0 2 5 0 ,1 5 7 4 3 ,1 4 9 5 3
50 0 ,0 2 0 0 ,1 4095 3 ,14791
60 0 ,0166 0 ,1 2 8 7 3 ,1 4 6 8 8
0*0 0 0 TT

9 i ^  3 ’J2
aby  f u n k c je  c z a s u  T ^ i t )  i  T g U ) o ra z  pochodne i  ■“  b y ły  j a k  n a j ­

b a r d z i e j  z b l i ż o n e  do n ie z n a n y c h  rozw iązań , d o k ła d n y c h .S ta ra m y  s i ę  zapew­
n ić  bo p r z e z  d o b re  odw zorow anie c z ę s t o ś c i  CÔ  i  £02 » f u n k c j i  w ła sn y ch

'B Z . ,  2)Z2
(x ) i  Ł jC k) o ra z  k s z t a ł t u  f u n k c j i  i  ® t a b e l i  2 i  3 p o -

3 X ,(x ^  “5X2 ( x )
dano  w a r to ś c i  f u n k c j i  — p— —• o ra z  — —  d l a  d o k ład n eg o  ro z w ią z a ­

n i a  x*ównania (4 ) .

3 .  M odele d y s k r e tn e  d r f a ń  p o d łu ż n y c h  u k ła d u  l i n a - n a c z y n i e  wydobywcze 
p rz y  s t a ł e j  d łu g o ś c i  l i n y
U odele  d y s k r e tn e  budow ać będz iem y  w o p a r c iu  o zm odyfikow aną m etodę 

G a le rk ln a .W  t e j  m e to d z ie  f u n k c je  k s z t a ł t u  d o b ie r a n y  " a  p r i o r i "  k i e r u j ą c  
s i ę  o b se rw a c ją  ob iek tó w  rz e c z y w is ty c h ,p o m ia ra m i n a  o b ie k ta c h  z b l iż o n y c h .  
W tym  p rz y p a d k u  p r z y  w yborze f u n k c j i  k ie ro w an o  s i ę  ro z w ią z a n ie m  d o k ła d ­
nym.
P rz y p a d e k  a .  Z akładam y ro z w ią z a n ie  ró w n a n ia  (V) w p o s t a c i

u U „ - 0 =  ^ W T , l t ) =  - f - T .  (13)

To z n aczy  o d k s z ta łc e n ie  l i n y  j e s t  p ro p o r c jo n a ln e  do o d le g ło ś c i  od p u n k tu  
m ocow ania l i r y  i  p r z y  n a c z y n iu  wydobywczym w y n o sit

u ę i , Ł ) « T w .
Odpowiada t o  p rzy p ad k o w i n ie w a ż k ie j  n i c i  o b c ią ż o n e j n a  końcu  c ię ż a re m  Q. 
W yznaczając  o d p o w ied n ie  pochodne i  p o d s ta w ia ją c  do ró w n an ia  (4 )  i  w arun­
ków b rzegow ych  ( 5 )  i  ( 6 )  u zy sk an o
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f  t t "

-J- T + E A - f  T  *  O'$ 1
Tabela 2

3  X , ( x )  z .x
W a rto śc i sc, (x )  «=1 — x  ~  *= z,, c o s  - j -

f i *1 X «  1 x = 0 ,8 1 x = 0 ,5  1 x = o ,3  l x  = 0

0 3 ,1 4 1 5
a ,  (x) 0 0,4854 1 .1 1 0 7 1 .3996 1 .5 7 0 8

0 0 .3 0 9 0 0.7071 0. 8910 1 . ooco

1 0,86035
P-, (X) 0 .5 1 0 9 0 .6 4 4 8 .0,7819 0 ,8 3 1 8 1 .0 0 0 0
b ,,(x ) o , y m 0 ,7494 0, <5, §¿>69 1 , óćco

2 0 ,65327
SC, IX) 0 ,5188 0 .5 6 6 0 0 .6187 0 .6 4 0 8 0,6533
^  (x) 0.7941 0, 8565 0.9471 0 .9 8 0 9 1 .0 0 0 0

5 0,5471
sc,(x) 0 ,4672 0 .5266 . ^ .3355 0,5471
b., (x) 0 ,8 5 4 0 0 .9 0 5 8 0. 9623 0.9866 1 .0 0 0 0

4 0,4801
a ,  (.O 0 .4258 0.4451 0 .4663 0.4751 0.4801
^  W 0 .8 8 6 9 0.9271 0.9713 C, 9396 1 .0 0 0 0

5 0 ,4328
a., (x ) 0 .3 9 2 9 0.4071 0 .4227 C.4312 . 0 ,4 3 2 8
b1 Cx> 0 .8 8 5 9 0.9271 0.9713 0.9896 1 .0 0 0 0

10 0 ,31105
sc, (x ) 0.2961 0 .3015 0.3073 0 .3097 0,3111
U ,(x ) 0 .9 5 2 0 . 0 ,9692 0 .9 8 7 9 0 .9956 1 .0 0 0 0

20 0 ,2217
a 1 (x ) . 0 ,2163  ' 0 .2182 0.2203 0 .2212 0 .2217

(x ) 0 ,9 ?  "5. 0 ,9843 0 .9 9 3 3 0 .9977 1 .0 0 0 0

50 0 ,1815
^  (.O .0 ,1 7 8 5 0.1796 0 .1807 0 ,1312 0 .1815
b/, (x ) 0.9836 0 .9895 0.Q958 0 .9985 1 .0 0 0 0

4 0 0 ,1574
sc, (x ) 0 ,1554 0 .1562 0 .1 5 6 9 0,1572 0 .1574
b,, (x) 0, 9876 0. 9921 0 .9 5 5 9 0 .9989 1 .0 0 0 0

50 0 ,14095
o ,( x ) O ji lS z _ 0.1401 0.1406 0 .1 4 0 8 0 .1 4 0 9
b1 (x ) 0.9901 .0,9936 0 .9975 0.9991 1 .0 0 0 0

60 0 ,1287
SC, (.X) 0.1276 0 .1 2 8 0 0 ,1284 0.1235 0 .1287
\ ( x ) 0,9917 0 .9947 0 .9 9 7 9 0 .9992 1 .0 0 0 0

0
a^(X> 0 0 0 0 0
b,, (.X) 1 1 1 1 1

Kfnożąc zgodn ie  z a lgo ry tm em  m etody rów nan ie  (14) p r z e z  u , = j  i  c a łk u ją c  

w g ra n ic a c h  O, 1 , zaś  ró w n an ie  (15 )  p rz e z  w a rto ś ć  f u n k c j i  tc, w p u n k c ie  1 

c z y l i  p rz e z  o , /  *  1 o ra z  ż ą d a ją c  aby  suma r e s z t  b y ła  rów na z e r o ,o t r z y -
/  X“1

mamy

¿ A

(15)

3 Ł , ( x )

o ra z  b ,  CO*5 T Ź f f t j



T ( f  i  ł f )  * T - i E » 0  (16 )
T a b e la  3 7)X p(x)

3 X* x f "x.\ ~ t t
W a rto ś c i 82( 2-) = 1   -3 5  ■■ = z2 008 l e2 i )  o r a s  V x > E 3^ 8?

" 9 5
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i- z2 x  = 1 2 =0,8  1 2=0,5  1 2 = 0 ,3  1 2 = 0

0 4 ,7 1 2 5 8 8
a 2 (x ) 0 - 3 ,8 4 2 4 0 -3 ,3 3 2 1 6 0 ,7 3 7 1 3 4 ,7 1 2 3 9

t>2 (x ) 0 - 0,80902 -0 ,7 0 7 1 1 0 ,15643 1

3 ,4 2 5 6 2
82(2 ) -3 ,2 8 8 3 7 -3 ,1 5 3 7 4 - 0 ,4 8 4 8 5 1 ,7 7 0 3 6 3 ,4 2 5 6 2

b 2 (x ) -0 ,9 5 9 9 3 -0 ,9 2 0 6 3 - 0 ,1 4 1 5 4 0,51680 1

3 ,3 2 9 3
83(2 ) -3 ,2 5 4 9 9 -2 ,8 7 6 9 4 - 0 ,2 4 7 8 5 1 ,8 1 2 8 0 3 ,3 2 9 3

t>2 (x) -0 ,9 8 8 6 6 - 0,87383 -0 ,0 7 5 2 8 0,55061 1

3 3 ,2 4 3 9 8
a 2 (x) -3 ,2 2 6 9 1 -2 ,7 7 1 6 4 -0 ,1 6 5 9 9 1,82526 3 ,2 4 3 9 8

b 2 (.2 ) -0 ,9 9 4 7 6 -0 ,8 5 4 3 9 -0 ,0 5 1 1 7 0,56266 1

¿L 3 ,2191
83(2 ) -3 ,2 0 9 4 -2 ,7 1 6 5 5 -0 ,1 2 4 7 2 1 ,8 3 1 0 ? 3 ,2 1 9 1

b 2 (x ) -0 ,9 9 6 9 9 -0 ,8 4 3 8 8 -0 ,0 5 8 7 4 0,56882 1

5 3 ,2 0 3 9 3
a 2 (x") -3 ,1 9 7 7 0 -2 .6 C 2 6 8 -0 ,0 9 9 8 4 1 ,8 3 4 4 2 3 ,2 0 3 9 3

* 2 « -0 ,9 9 8 0 5 -0 ,8 3 7 3 1 - 0,03116 0 ,5 7255 1

10 3 ,1 7 3 0 9 9
a 2(x ) -3 ,1 7 1 5 2 -2 ,6 1 3 2 8 -0 ,0 4 9 9 8 1 ,3 4 0 7 5 3 ,1 7 0 9

b2 (x ) -0 ,9 9 9 5 0 -0 ,8 2 3 5 7 -0 ,0 1 5 7 5 0,58011 1

20 3 ,1 5 7 4 3
a g i* ) -3 ,1 5 1 7 0 -2 ,5 7 7 7 2 - 0,02500 1 ,8 4 3 7 3 3 ,1 5 7 4 3

b 2(2 ) -0 ,9 9 9 8 7 -0 ,8 1 6 3 9 -0 ,0 0 7 9 1 0 ,58393 1

ag (2 ) -3 ,1 5 1 9 8 -2 ,5 6 5 7 2 -0 ,0 1 6 6 5 1 ,8 4 4 6 9 3 ,1 5 2 1 6
p v >>f >>¿10

t>2 ( x ) -0 ,9 9 9 9 3 -0 ,8 1 3 9 6 -0 ,0 0 5 2 8 0,58521 1

4 0 3 ,1 4 9 5 3
a 2 C ^ -3 ,1 4 9 4 3 -2 ,5 5 9 7 2 -0 ,0 1 2 4 9 1 ,8 4 5 1 7 3 ,1 4 9 5 3

b 2 (x ) -0 ,9 9 9 9 7 -0 ,8 1 2 7 3 -0 ,0 0 3 9 7 0 ,58585 1

50
*2 GO -3 ,1 4 7 8 5 -2 ,5 5 6 0 5 -0 ,0 0 9 9 4 1 ,8 4 5 4 6 3 ,14791

• V x ^ - 0 ,9 9 9 9 8 -0 ,8 1 1 9 7 r - 0,00516 0 ,58625 1

6 0 3 ,1 4 6 8 8
83(2) -3 ,1 4 6 8 3 - 2 ,5 5 5 6 8 - 0 ,  00831 1 ,8 4 5 6 5 3 ,1 4 6 8 8

*2 W -0 ,9 9 9 9 9 -0 ,8 1 1 4 9 6 -0 ,0 0 2 6 4 0 ,5 8 6 5 0 1

3T
a,, W -OT -2 ,5 4 1 6 0 0 1 ,8 4 6 5 8 3T

b 2 (x ) -1 -0 ,8 0 9 0 2 0 0 ,5 8 7 7 8 1
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Równanie t o  zap iszem y  w p o s t a c i
M OT  +  co T  =  0

g d z ie u) = E K
(.17)

1 (0 ,+  -^ - )

W yrażen ie  t o  znane j e s t  w l i t e r a t u r z e  [2 ]  ja k o  w zór R e y le ig h 'a .W y k o rz y ­
s t u j  ąo o z n a c z e n ia  (11) , zap iszem y

“ = b Y t ? f “ B z
W a rto śc i w sp ó łc z y n n ik a  c z ę s t o ś c i  z^ w f u n k c j i  ją, z e s ta w io n o  w t a b e l i  4 .

Tabela 4

JS *1 ■.

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

B ato m ias t 'Z U.4
= o o n s t ,  co  o zn acza  s t a ł ą  w a r to ś ć  s i ł y  w zdłuż l i n y .  

P rzypadek  b .  Zakładam y ro z w ią z a n ie  ró w n an ia  (4) w p o s t a c i

u ( Xłt ) =  u„(x) 'T2(i) =  sWc ( J  x )  - T  (18)
U g ó ry  p r z y  k o le  linow ym  f u n k c ja  Ug (0) = 0 a  p r z y  n a c z y n iu  wydobywczym 
Ul * 1, a  w ięc  u ( l , t )  = T ( t )  .  P o s tę p u ją c  j a k  u p rz e d n io  u zy sk an y  rów nan ie

^ ( 4 + f  ¥  T  = 0  '  (.19)
c z y l i

a> =  i / J t * » .  .  '
l / ^  V 4 (2 ^ + l)

(20)

(21)
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Ti ń
W a rto ś c i  z .  = —j — - — r c s r r - d l a  ró ż n y c h  6  z e s ta w io n o  w t a b e l i  5 .  

y a s  + r  f

T a b e la  5

fi C1

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
o c 0

B ń .  3T I T  \
P ochodna 008 \5 T  x  /  d a ^e ro2M :ad  s i ł 7  zgodny z dokładnym  ro z ­

w iązan iem  t y l k o  d l a  p rz y p a d k u  |> = 0 , k ie d y  f u n k c ja  p r z y b l iż o n a  zgadza  
s i ę  z p ie r w s z ą  p o s t a c i ą  w ła sn ą  m odelu  c ią g ł e g o .Z  p o ró w n an ia  p r z y b l i ż o ­
n ych  w a r to ś c i  w ła sn y ch  / t a b . 4 /  z dok ład n y m i w arto śc iam i, p ie r w s z e j  p o s­
t a c i  /b a 'D .1 / w yn ika  d o b ra  i c h  zgodność d l a  j?>& - ^ 1 + 8 )  .M ożna uzyskać  
d o b rą  zgcdność  p r z y b l i ż o n e j  f u n k c j i  Oj ( x )  z f u n k c ją  w ła sn ą  z z a le ż n o ś c i  
(8) a  w ięc  i  i c h  pochodnych  p o  w s p ó łr z ę d n e j x  w s ta w ia ją c  do z a le ż n o ś c i  
(18) w m ie js c e  p r z y b l iż o n ą  w a r to ś ć  z^ z t a b .4

( U ( x . t )  =  T, [£)

Tak w yznaczona f u n k c ja  u ( x , t )  zapew n ia  d o b rą  zgodność ro z k ła d u  s i ł y  
n o rm a ln e j Ii w zd łuż  l i n y  po ró w n a j z a le ż n o ś ć  (12 ) .
P rzy p ad ek  c ,  B o zw iązan ie  ró w n an ia  (4) z a ło ż o n o  w p o s t a c i  s u s y

M -(x ,t)= A iilT ł + u 2T z = - ^ - T (l+ s v » ( ^ i t ) T z  (22)

P ie rw s z a  f u n k c ja  k s z t a ł t u  Oj = j  odw zorow uj} c i ę ż a r  zaw ie szo n y  n a  n ie ­
w a ż k ie j  n i c i , n a t o m i a s t  d ru g ą  f u n k c ję  k s z t a ł t u  p r z y j ę to  w p o s t a c i

u 2 * s i n  ^  x  d l a t e g o ,ż e  sp o d z iew an o  s i ę  w y s tą p ie n ia  w ęz ła  w d r u g ie j  
p o s t a c i  w ła s n e j .

W yznaczając  o d p ow iedn ie  pochodne i  p o s tę p u ją c  z g o d n ie  z a lgory tm em  
m etody  G a le rk in a ,o tr z y m a n o  u k ła d  rów nań sp rz ę ż o n y c h
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- o
(23)

t '  i —  +■ 4 3 ł ^  +  T ' (  Ol + ^  EA _l rn 9IL  JLA -  A 
^  + T2 l  2 ^ )  U l + I 2 8  l  - °

Z a k ła d a ją c ,S e  n ie z n a n e  fu n k c je  c z a s u  s ą  okresow e s i n  ( o t  i  3U “

* ¿2 s i n  03 t  o trzy m u je  s i ę , p o  w y zn aczen iu  odpow iednich, pochodnych  i  pod­

s ta w ie n iu  do ( 2 3 ) ,u k ła d  jed n o ro d n y ch  l in io w y c h  rów nań a lg e b r a ic z n y c h  
o s t a ły c h  w s p ó łc z y n n ik a c h ,k tó ry  ma ty lk o  w tedy  n ie  zerow e ro z w ią z a n ie ,  
gdy w yznaczn ik  c h a ra k te ry s ty c z n y  rów na s i ę  ze ro .O trzy m an o  ró w n an ie  dwu-
kw adratow e

w4 K - u Z B K-+ B2 K = 0

e * 21® K -  f 5 ._  8 \  R + i - - ¡ A

(24)

, Z ̂9 JT

R ozw iązaniem  ró w n an ia  (24 ) j e s t

y t m  • ■ 2 k\ —  (25)

W t a b e l i  7 z e s ta w io n o  w a r to ś c i  bezw ym iarow ych w spółczynników  c z ę s t o ś c i  
z^ i  z2 w yznaczone z z a le ż n o ś c i

_ \ /  K2? y x ; - 4 k , ^ rV

T a b e la  7

1 2 3 4 5

J* *1 Z2

0 1 ,6 6 2 3 5 8 4 ,7 1 2 3 8 9 0 , 090063 00
1 0,863923 3 ,8 6 1 3 2 0, 022039 1 ,2 9 4 7 9 9
2 0,654134 3 ,78 1 4 7 5 0 ,012696 1 ,1 4 5 9 6 8
4 0,480277 3 ,7 3 6 2 2 0 0 ,006652 1 ,0 7 2 5 5 8

10 0 ,311073 3 ,70 7 1 3 2 0,002766 1 ,  02891 0
60 0 ,1 2 8 /4 2 3 ,6 9 0 3 0 0 0 ,007649 1 ,00 4 8 0 7

Bezwymiarowy w sp ó łczy n n ik  a m p litu d  p o s t a c i  d r u g i e j  do p ie r w s z e j  d rg a ń  
w łasnych  u k ła d u  z a le ż n y  j e s t  od w sp ó łczy n n ik a  e> i  od p o w iad a jący ch  mu 
c z ę s t o ś c i  d rg a ń
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O trzym ane w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  ^ u (c o ^  i  ¡u ( l ú 2') n a n ie s io n o  w t a b e l i  7 
ru b ry k a  4  i  5 » A n a lizu jąc , p r z e b ie g  w a r to ś c i  s tw ie rd z a m y ,ż e  (,u ł (gC|2') —► 1 
a  Cw2) ~ ° *  Z naczy t o , ż e  p ie r w s z a  f u n k c ja  w ła sn a

ł 4 (>0 = / * < ( * ) “ 2 W  (27 )

d l a  p  2  może być  z d o b rą  d o k ła d n o ś c ią  p r z y b l iż o n a  f u n k c j ą  /U t ( x) 
z powoda m a ły ch  w a r to ś c i  w sp ó łc z y n n ik a  ^ ( w ^ )

Ł ( ^  =  Ud W  (28)
D ruga f u n k c ja  w ła sn a

4>a ( * y =  u i ( « ) +  u-2 ( * )  (29)

może być  z d o b rą  d o k ła d n o ś c ią  p r z y b l iż o n a  f u n k c ją
4>2(x) = U 1(x ) +  u  2 (x ) (3 0 )

W arto ść  s i ł y  w l i n i e  w y rażo n a  b ę d z ie  sumą

N =  E F ¿ [ ^ W  T ( " ¿  + T K ) j  (51)
Aby porównać otrzymane w a r to ś c i  s i ł  z s i ł a m i  uzyskanym i z dok ład n eg o  
rozwiązania w t a b e l a c h  8 i  9 z e s ta w io n o  w a r to ś c i  pochodnych  w zględem
argumentu x  f u n k c j i  i>^ (x ) i  ^ ^ ( x )

'’'a b e l a  8

a i  = x i i i  = 2gL  c o s  x  + 1 5 h ,  (x ) -

£ X = 1 x = 0 ,8 1 x=C ,5 1 x = 0 ,3  1 x  <= 0

4 0 , 006652
a ,  U ) 1 0 ,97464 0 ,97785 1 ,0 0 4 9 0 1 ,0 3 1 3 5

V * ) 0,96961 0,94501 0,94311 0 ,97436 1

1 0 0,002766
a-, W 1 0 ,98945 0 ,9 9 0 7 8 1 ,00201 1 ,01309

b., (x) 0 ,98713 0 ,97672 0,97805 0 ,9 8915 1

6 0 0,000765
a 1 (x ) 1 0 ,997  08 0 ,99745 1 ,0 0056 1 ,0 0 3 6 0

1*1 (X) 0,99641 0 ,9 9 3 5 0 0 ,99387 0 ,99697 1

<-*o 0
a1 (x j 1 1 1 1 1

^ l x ) 1 1 1 1 1
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T a b e la  9

« 2 l * >  B  1  r g r  *  +  ^  O O B  F Ł  * ' . *  b 2 ( 3 °  =

f i
A

A - C ^ O
X = 1 x  = 0, 8' 1 x  = 0,5  1 x= 0,3 1 x  = 0

4 0,935505
0 ,933505 - 2,880052 -2 ,3 9 9 8 1 1 1 ,6 6 9 5 3 0 5 ,6 4 4 7 3 9

b2 (x) 0,165171 -0 ,5 1 0 2 1 8 8 -0 ,4 2 5 1 4 1 0 ,295767 1

10 0,971902 *2 W 0,9 7 1 902 -2 ,8 4 0 5 0 0 -2 ,3 6 0 2 6 0 1 ,709082 5 ,684291

t>2 w 0 ,170980 - 0,499710 -0 ,4 1 5 2 2 5 0,300667 1

60 0,995215
a 2 fcr) 0 ,995215 -2 ,8 1 7 1 8 7 -2 ,5 3 6  946 1 ,732395 5 ,70 7 6 0 4

0 ,174567 -0 ,4 9 3 5 8 5 -0 ,4 0 9 4 4 4 0,303524 1

CO 1
a 2 (x) 1 -2 ,8 1 ^ 4 0 2 - 2,331622 1 ,7 3 7 1 8 0 5 ,71 2 3 8 8

*2 to 0 ,175058 -0 ,4 9 2 3 3 3 -0 ,4 0 8 2 6 4 0 ,304107 1

4» W nioski końcowe
P rz e d s ta w io n e  a n a l i z y  p o k a z u ją ,ż e  d l a  u z y s k a n ia  d o b reg o  m odelu d y s­

k re tn e g o  l i n y  u k ła d u  wydobywczego k o n ie c z n e  j e s t , a b y  fu n k c ja  p r z y b l iż o n a  
u^C z), o d tw a rz a ją c a  p ie rw s z ą  p o s ta ć  w ła sn ą  u k ła d u ,z a p e w n ia ła  d o b rą  zgod­
ność  w a r to ś c i  w ła s n e j z ^ , o ra z  p o ch o d n e j z a n a lo g ic z n y m i w ie l­
k o śc iam i d o k ład n y m i,

D la  p r a k ty c z n ie  sp o ty k an y ch  w k o p s iln ia c h  w a r to ś c i  w sp ó łczy n n ik a  p -  
do o b l i c z e n ia  w a r to ś c i  z^ o ra z  w y zn aczen ia  ru c h u  n a c z y n ia  wydobywczego^ 
p o d czas  ja z d y  w y s ta rc z y  z a k ła d a ć  fu n k c ję  p r z y b l iż o n ą  u ^ ( z )  w po 3t a c i

U| = j  .N a to m ia s t d l a  u z y sk a n ia  d o b re j  z g o d n o śc i ro z k ła d u  s i ł y  n o rm a ln e j 

w l i n i e  n a le ż y  zak rad ać  fu n k c ję  p r z y b l iż o n ą  Uj ( z )  w p o s t a c i  u1= s in ( z 1 j  j 

p r z y  czym w a rto ść  z^ t r z e b a  b ra ć  ze w zoru  R a y le ig h ’a  (17 ) •

Z a ło ż e n ie  ro z w ią z a n ia  w p o s t a c i  sumy dwóch f u n k c j i  /p r z y p a d e k  c /  

u ( x , t )  - f  1 ,  . T2 . s i n ( | 2 L  x )  po zw a la  n a  u z y sk a n ie  m odelu  o dwu s to p ­

n ia c h  swobody o d tw a rz a ją c e g o  dw ie p ie rw s z e  p o s t a c i e  w ła sn e .T a k  uzyskane 
m odele w ykazu ją  d o b rą  zgodność z rz e c z y w is ty m  układem  wydobywczym d la  
ru c h u  te g o  u k ła d u  p rz y  zahamowanym k o le  napędowym.W ydaje s i ę  w ięc  celow e 
i c h  u ż y c ie  do a n a l i z y  ru c h u  u k ła d u  wydobywczego.
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L i t e r a t u r a
Z .D ż y g a d ło ,S .K a l is k i ,L .S o la r z ,E .W ło d a rc z y k :  D rg a n ia  i  f a l a  w c i a ł a c h  

s t a ł y c h .  P ra c a  zb io ro w a  p o d  o g ó ln ą  r e d a k c j ą  naukow ą S .K a l i s k ie g o .  FWN 
W arszawa 1 9 6 6 .

G .N .S aw in , O .A .G oroszkc- D inam ika n i t i  p ie r e m ie n n o j  d l i n y . I z d a t i e l -  
s tw o  A kadem ii Nauk U k ra iń s k o j SSR. K ijew  1 9 6 2 .

CRITERIA TO DETERMINE THE APPROXIMATED FUNCTIONS NECESSARY WHEN CON | -  

STRUCTING A DISCRETE MODEL OF THE LONGITUDINAL VIBRATIONS IN  THE

HOIST ROPES

The w ork  p r e s e n t s  t l je  c o m p a riso n  b e tw e e n  th e  a p p ro x im a te  s o l u t i o n  o b ta i ­
n ed  b y  th e  G a le r k in  s  m o d if ie d  m ethod  an d  th e  p r e c i s e  s o l u t i o n  o f  lo n g -  
t i t u d i n a l  non-dam ped v i b r a t i o n s  o f  a  h e a ry  ro p e  lo a d e d  w i th  c o n c e n t r a ­
t e d  w e ig h t on 'v ie  s i d e  and  f i x e d  cn  th e  o th e r .T h e  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c o n ­
d u c te d  f o r  v a r i o u s  v a lu e s  /3 = ^  o f  th e  w e ig h t su sp e n d e d  fro m  th e  ro p e
Q t o  th e  d e a d  w e ig h t q l .F o r  d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  P  t h e  t a b l e s  g iv e  th e  
e x a c t  s o l u t i o n  f o r  th e  f i r s t  an d  se c o n d  n a t u r a l  f r e q u e n c ie s  a n d  th e  c o r ­
r e s p o n d in g  s e l f  f u n c t io n s  a s  w e l l  a s  th e  l o n g t i t u d i n a l  f o r c e  i n  th e  ro p e  
o c c u r in g  d u r in g  th e  v i b r a t i o n s  w i th  th e s e  f r e q u e n c i e s .
Then th e  m ethod  o f  a p p ro x im a te  s o l u t i o n  f o r  t h e  assum ed  a p p ro x im a te  s e l f  
f u n c t i o n  u  x  h a s  b e e n  g iv e n ,  w here x  -  c o o r d in a te  o f  th e  e le m e n t o f  th e  
ro p e ,m e a s u re d  fro m  th e  a t t a c h e d  en d .T h e  a p p ro x im a te  s o l u t i o n  h a s  b e e n  
made f o r  th e  f o l lo w in g  a p p ro x im a te  f u n c t io n s s

a/  l i n e a r  Uj c  y
7Tb /  s in u s  tn, = s i n  j - y  x

c /  kom binowana u ,  *  y  $ *  s i n  | y ^  x
The a p p ro x im a te  s o l u t i o n  h a s  b e e n  com pared  w ith  th e  p r e c i s e  s o l u t i o n  
an d  th e  c o n c lu s io n s  h ave  b e e n  g iv e n .

KPMTEPMH HQttBOPA AIHIPOKCMHPyEiWIX 4>yHKHHH CJiyaAlHX JUH

n0CTP03i£H TKCKPETH03 MOflEAH nPQqoJNHUX KOAEBAHHl! nOAifiiiHOrO

KAHATA
B p ado ie  npoBeaeao cpaBHeane npHdJiraeHHoro peiueHMH, nojiyaeHHoro Moaniinmi- 
poBaHHHM MeTosoM rajiepitHHa, c  tohhhm peaeHMeu npoaojiBHNX He3aiyxa»niix ko-  
jie6aHiiii THjcejioro KaHaia, HarpyaceHHoro c oshoA ctopohm cocpeaoToveHnofl Ha- 
rpy3Ko0 h yKpeiuieHHoro c apyroM ctopohh . AHaan3 npoBeaeH abh pa3HKX 3H a-
qeHHti£ ,  = - £  r p y s a ,  noABeineHHoro Ha ¿aHaTe jB i k e ro  codcTBeHHowy Becy
S jih  pa3 H H x  3HaHeHHii y8 n p e a c T a B a e n o  b l a d a n u e  T ovH oe peiueH H e a^H  nepBOii 
H BTO poa COdCTBeHHOil HaCTOTU, a  TaKiCe COOTBeTCTByiOHHX HM COOCTBeHHMX 
gjynKm ia, Kpoiae T o ro  a a h  npoaojiB H O ii c h jih  b K aH aT e, B H ciynaioaea  bo B peua 
KOJiedaHHa c 3 t;im h  qacTOTaMH.
AaJiee npeacTasjieK  mctoa nojiyqeHMH npudJiiiaceHHoro pemeHHH a n a  s a a a r a o i i ,  
npHfiBHMeHHoa codCTseHHoa oiyHKHHii u  ( x ) ,  r a e  x  -  KoopAMHaia aaeaeH Ta K a- 
HaTa, n3MepaeMaH ot yKpeiuieHHoro iconpa . npadjiHKeHHoe pemeHHe uooBeaeHO 
an a  caeayiouiHX npHdjmseHHHX $yHKiwa:

a /  KaHaTHaa u t =

6/  CHHye u ,  = "z i ’ *

•X • 37i~ *
B / KOMdHF'ipOBaHHaH U , = '  U Z * S l n  7 T

npHdaraeHHoe pemeHHe dmio cpaBHeHO c tchhhm peiueaaeu h dtuin npeaciaBJiem  
BHBOflH.


