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MODELOWANIE WIELOLINOWYCH UKŁADÓW WYCIĄGOWYCH

W pracy przedstawiono model matematyczny drgań w i e1o1inowego 
układu wyciągowego. Analizą przeprowadzono na modelu traktowa
nym jako układ o parametrach*rozłożonyeh_w sposób ciągły. Sto
sując rachunek operatorowy przeprowadzono analizą przebiegów 
drgań wzdłużno-skrętnych lin i opracowano program, za pomocą 
którego przeprowadzono eksperyment numeryczny.

Wykaz symboli
a - wartość przyśpieszenia
A,B,C - uogólnione sztywności liny
A^ - przekrój liny
F - wartość siły osiowej w linie
g - przyśpieszenie ziemskie
i - jednostka urojona
j - jednostkowy moment bezwładności
M - moment napądowy
n - liczba lin głównych
m - liczba lin wyrównawczych
p,s - argumenty przekształcenia Laplace'a
a_ - ciążar jednostkowy liny
Q - ciężar naczynia wydobywczego
t - czas
T - wartość siły tarcia
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u ( x,t ) , U(p,s) - przemieszczenie lizdłużne
v (x,t) , V(p,s) - kąt skręcenia liny
u - częstość drgań!
Indeksy
i - wskaźnik określający numer liny 
w - wskaźnik określający linę wyróvmawczą
0.1.- wskaźnik określający współrzędną na długości liny

1. Wprowadzenie
Ważnym zagadnieniom w eksploatacji urządzeń wyciągowych zwłasz

cza przy dużych głębokościach ciągnienia urobku są zjawiska zwią
zane z drganiami elementów' sprężystych układu. Szczególny problem 
stanowi minimalizacja drgań lin nośnych i wyrównawczych.
Wzbudzenie drgali może nastąpić w normalnych warunkach eksploatacyj
nych i podczas awarii. W pierwszym przypadku głównymi czynnikami wy- 

- . . . .  . . . . *0 , wołująjymi argania są zmienne przyspieszenia ruchu maszyny wycią
gowej, zmiana ciężaru naczynia wydobywczego podczas załadunku i wy
ładunku, ekscentryczność lub eliptyczny kszlałt koła pednego, tar - 
cie klatk: o prowadnice. W drugim zaś awaryjne hamowanie, zaklinowa
nie jednej z lin nośnych.

2. Modelowanie drgań wielolinowych układów wyciągowych/

2.1. Zagadnieni" moaelov;ania drgań górniczych układów wyciągowych 
poświęcono szereg prac. Z reguły dotyczą one drgąn wzdłużnych ukła
du jednolinowego. I tak przebiegi drgań wzdłużnych dla najprost
szych |przypadków podał Floryński [5 1. Rozpatrywał on pojedynczą 
linę ważką, lepko-sprężystą, do skonał, e giętką z ciężarem na końcu 
bez lin wyrównawczych. Dla pełnego układu wyciągowego składające
go się z dwu odcinków liny głównejj^iiny wyrównawczej oraz dwóch 
klatek Ploryński w [6 1 oraz Kłosow w Ł 7] podali postacie drgań 
i ich częstości. Przebiegi drgań wzdłużno skrętnych dla pojedyn- 
czej liny utwierdzonej jednostronnie z ciężarem na końcu rozpat - 
rywał Czyż w [ 3 ] . Podobną analizę przeprowadził Bałan w [1] i 
Czyż w [ 2 ] .Układami wieloliniouymi zajmował się między innymi Go- 
roszko [ 4].Przeprowadził on analizę drgań wzdłużnych i poprzecznych 
układu dwulinówego oraz wielolinowego,lecz przy zastosowaniu mode
lu w postaci układu ekwidystansowogo. Brak jest jodnak dok-

*Vest to tzw. zryw [8 3
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ładniejszej analizy przebiegu drgań w u]cładach wielolinowych, 
szczególnie przy uwzględnieniu drgań wzdłużno-skrętnych lin.

U niniejszej pracy modelując system wyciągowy wielolinowy 
układem o parametrach rozłożonych w sposób ciągły, przeprowa
dzono eksperyment numeryczny w zakresie wyznaczania amplitud, 
widma częstości drgań własnych i przebiegów drgań w linach 
głównych i wyrównawczych. Praca ta jest dalszym rozwinięciem 
badań [9,10.] przeprowadzonych w Instytucie Podstaw Konstruk
cji Maszyn od roku 1974.

2.2. W dalszych rozważaniach układ górniczej maszyny wycią
gowej przedstawiono w postaci modelu fenomenologicznego za
wierającego koło pędne, naczynia wydobywcze,liny nośne i li
ny wyrównawcze (rys. 1 aj.
Układ traktuje się jako liniowy przy następujących uproszcze
niach:
1° parametry wytrzymałościowe lin są niezmienne,
2° naczynia wydobywcze są absolutnie sztywne,
3° poślizg na kole pędnym nie występuje,

' 4 naprężenia w dolnej pętli liny wyrównawczej pomija się,
35 wpływu zmiennej długości liny nie uwzględnia się.

2.3. Rozważając kolejno równowagę dynamiczną liny, nrczjnia 
wydobywczego i koła pędnego uzyskano:
- równanie drgań wzdłużno skrętnych lin (rys.lb)

(1 )

*

-równanie równowagi dynamicznej naczynia wydobywczego

(2)

- równanie równowagi dynamicznej koła pędnego
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W równaniach przyjęto następujące warunki hrzeggwe

u1 = y1 = = rWi = V*1 ,o o 1 o 1. ( 4 )

(5)
Stosując transformację Laplace'a dla zmiennej t /przy zerovrych 
warunkach początkowych/, a następnie dla zmiennej x równania 
(1 — 3) przyjmą postać:
- przemieszczenie wzdłużne
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+Vo
(AB-C^p^-Bg 1 (AB-C%022-Bg 1

p03? P2-P012s2 " P O ?  iŚ5-pQ22 ■

gdzie•

2 (A? + Bq) + V[A.j-Bg)2 + 4C2qj‘
P01= 2 , 18)

2(AB-C )

2 _ (Aj -t- Boi - V|A.i-Bq) + 4C • qj , q ,
p 0 2 '  ?  * 1 y  1 

2{AB - C )

P03= ]l(Aj - Bq2) + 40“ • qj ' . (10)

?o rozwiązani ii róvmań (6,7) i retransfornacji dla argumentu prze
kształcenia Laplace'a p otrzymano dla każdej z lin równanie:

U(x,s) = a11ix,s) B0(s)+ a12 U^( s )+ a137o(s) + a.^ 1.q(e)+ b.,a, (11) 

Y(x,s) = a31(xfs) Uq (s)+ a52 u ' ( S ) +  a33V0(S) + a?4 V^(s) + b^a, ¿̂) 

gdzie
a11(x,s) = [fAB-C2).p012 - Aj ] . ch(p01-s-x ) +

[IAB - C2)p012 - Aj] 113 5
2 _ 2 2 J(p01 - ?02 KAB-C )

*)

Różniczkując względem x równania (11,12) oraz przyjmując 
x=l otrzymujemy dla każdej liny macierzowe równania przejścia 
typu: r
ur» an a12 a13 a14 Uo bi
% a21 a22 a23 a24 k

b2

vi a3i a32 a33 a34 Vo
+

b3
vł a41 a42 a43 a44j r0 *4
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Po uwzględnieniu warunków brzegowych (4,5 0 ostateczny układ równań 
określający parametry drgań w skrajnych przekrojach przedstawia (15), 
Podstawiając do równania (15) s=iui oraz przyrównując jego wy
znacznik charakterystyczny do zera otrzymujemy równanie częstości 
drgań własnych układu.
Rozwiązując układ równali (15) dla poszczególnych wartości argumentu 
s uzyskujemy numerycznie transformowane wartości parametrów drgaj 
skrajnych przekrojów liny

TJ.’(s) = Ch (s/-a(s) + C, (s)-(AQ + AT) , (16)1 l1 i2

gdzie: C. , C - poszczególne transnitancje.
± .1 1 2

Wykorzystując transformowane róvmanie .równowagi koła pędnego (3) 
i zależności (16) można wyrazić funkcję przyśpieszenia koła pę
dnego "a" od pozostałych wymuszeń. Wtedy

U ^ l S } »  c £  • A M ( s )  + C *  * ( AQ + A l ) .  (17;i i3

Stosując numeryczną retransformację rnożna uzyskać przebiegi czaso
we i parametry drgań w końcowych przekrojach lin .
W procedurze postępowania p^zy otrzymywaniu oryginału transfor - 
maty Laplace'a przyjęto, że przebiegi dynamiczne można przy - 
bliżyó sumą funkcji harmonicznych o częstościach odpowiada jących 
częstościom d-gań własnych układu. Amplitudy przewidywanych funk
cji dobrano tak, aby transformata przewidywanego przebiegu drgań 
najlepiej aproksymowała transformatę rzeczywistą - w sensie naj
mniejszego średniego odchylenia kwadratowego w zadanym obszarze s. 
Dokładność odwracania transformaty zależy przy tym od ilości uwz
ględnionych częstości, ilości punktów aproksynowanych oraz od 
prawidłowego doboru obszaru aproksyraacji. Na rys.2 przedstawiono 
przykładowy przebieg harmonicznej funkcji kontrolnej i kilku prze
biegów otrzymanych tą metodą.

2.3. Opracowany algorytm obliczeń umożliwia określenie dla drgań 
wzdłużno skrętnych układu wielolinowego następujących parametrów
- żądaną ilość podstawowych częstości drgań własnych,
-siły i momenty dynamiczne dla wybranych przekrojów lin,
- przebiegi wydłużeń dynamicznych dla końcowych przekrojów lin.
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Padanie przebiegów analizowano przy zadanych wymuszeniach w posta
ci zmian:
- momentu na wale,
- ciężaru naczynia wydobywczego,
- prędkości koła pędnego.

M wyniku obliczeń numerycznych uzyskano wartości częstości drgań 
własnych oraz orzebiegi sił-i momentów dla badanego układu.

Ha rys. 3 przećstawiono przebiegi dynamiczne sił w linach przy 
różnym położeniu naczynia wydobywczego, przy wymuszeniu drgań je*, 
dnostkową zmianą przyśpieszenia.
W tablicy 1 przedsta-riono przykładowo przebiegi dynamiczne sił 

i momentów z rozbiciem na składową związaną z tzw. odkrętem.
Ha rys.4 przedstawiono częstości drgań własnych dla czterolinov/e - 
ąo układu wyciągowego o następujących parametrach:

LK* 20.0 K 0 * 5.78 <G/M J3 =3.78-4 K<i*M
LO* 81*0.0 K 00*11.3* KG/M •181*2.09-3 KG*"
LL' 8*0.0 M 00*3.2000* *G OL* 1.700k - KG

NR : A [KG ] : B i K G * M t ? 3 :  C t K6*M]

1 • 1 . 20000SU7 : 3 . » 0 0 0 0 * * 2 • 2 . * 0 0 0 0 3 * 4
2 : 1 . 2 5 0 0 0 0 0 7 : 3.2»fto(U>*2 : 2 . 7 0 0 0 0 8 * 4
3 : 1 . 3000oftt i7 : 3 . 3 0 0 0 0 8 * 2 :  2 .  6 0 0 0 0 8 * 4
*  : 1 22(100007 :  3 . 2 5 0 0 0 0 * 2 ;  2 . O0 00 08 +4

1 ; 2 . 5 0 0 0 0 8 0 ? s 2 . 0000fts>*3 : 5 . 0 0 0 0 0 8 * 4
2 : ?  0 0 0 0 0 8 0 / :  2 . 1 0 0 o O i i * 3 :  5 . 5 0 0 0 0 8 * 4

Analiza wyników wykasuje dwa trendy w przebiegu częstości. Pierw
szy zwiąjany jest z drganiem liny głównej i charakteryzuje się 
spadkiem częstości wraz z opuszczaniem się naczynia wydobywczego. 
Drugi o charakterze rosnącym związany jest z drganiami liny wyrów
nawczej.
V/ tablicy 2 ¡zestawiono wartości częstości drgań własnych otrzy

mane dla danego położenia naczynia wydobywczego w układzie wielo-*- 
linowym o przyjętych różnicach parametrów lin rzędu 10-i 1 dla za
stępczego układu jednolinowego.Jest charakterystyczne, że różnice 
w częstościach są nieznaczne.
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RZÉBÍcfe CZASOWY S I L  DYNAMICZNYCH

CZAS í S H A  CKG 3 !! MO ME NT £KG*M1

: CAŁK OW ITA  ! SK LA D. OD KR  i: C A Ł K O W I T Y  ; SK ŁA D. OD KR

. 5 0 0 0 !  

. 6 0 0 0 :  

. 9 0 0 0 :  
1.2000; 
1 . 5 0 0 0 :  
1 . 8 0 0 0 :  
2.1000: 
2 . 4 0 0 0 :  
2 . 7 0 0 0 :  
3 . 0 0 0 0 :

■2.952813+03 
- 7 . 6 59 9 38 +0 3  
- 9 . 9 56 4 00 +0 3  
- 5 . 9 57 6 60 +0 3  
■1 . 445460 + 03 
-2 . 46 1 95 0 +0 3  
-6 . 57 4 42 8 +0 3  
• 1 . 001 27 0+ 04  
■7.835270+03 
■2.209270+03

PUNKT O 
+ 2 . 2 4 9 8 3 0 + 0 2 : :  
+ 1 . 5 7 9 5 4 0 + 0 2 : :  
+ 3 . 6 0 4 2 6 0 + 0 2 :  : 
+ 2 . 0 2 9 4 6 9 + 0 2 :  : 
+ 1 . 3 6 1 5 4 8 + 0 2 : :  
+ 1 . 9 5 8 6 8 8 + 0 2 :  
+ 2 . 0 4 4 8 3 9 + 0 2 :  
♦ 3 . 5 6 0 9 9 9 + 0 2 :  
+ 1 . 9 5 1 8 6 8 + 0 2 :  
+ 2 . 0 2 6 5 6 8 + 0 2 :

- 3 . 9 8 1 7 2 9 + 0 0  
-1 . 4 5 9 8 6 0  + 01 
-1 . 741950+01 
-1 . 0 5 5 1 0 8  + 01 
-1 . 68 8 1 48+00 
- 3 . 2 3 6 7 2 9 + 0 0  
-1 . 1 8 3 8 6 8  + 01 
-1 . 7581 88 + 01 
-1 . 459569+01 
- 2 . 6 3 4 7 9 9 + 0 0

- 6 . 7 1 3 6 5 8 + 0 0  
- 1 . 6 5 1 6 7 8 + 0 1  
- 2 . 1 7 9 6 1 8 + 0 1  
- 1 . 3 0 1 5 4 8 * 0 1  
- 3 . 3 4 1 4 5 8 + 0 0  
- 5 . 6 1 5 1 1 8 + 0 0  
- 1 . 4 3 2 1 6 8 + 0 1  
- 2 . 1 9 0 5 9 8 + 0 1  
- 1 . 6 9 6 5 8 8 + 0 1  
- 5 . 0 9 5 6 1 8 + 0 0

LINA NOŚNA NR 1

, 3 0 0 0 : - 2 . 
. 6 0 0 0 : - 5 , 
. 9 0 0 0 : - 6 , 

1 , 2 0 0 0 : - 3 . 
1 , 5 0 0 0 :+1 . 
1 , 8 0 0 0 : - 9 . 
2 . 1 0 0 0 : - 4 , 
2 . 4 0 0 0 : - 6 , 
2 . 7 0 0 0  :.-5 . 
3 . 0 0 0 0 : - 1 ,

180290+03 
896558+03 
558888+03 
493128+03 
436318+02 
446250+01 
070918+03 
733520+03 
4658Z8+03 
737478+03

PUNKT L 
■2.63971 0+02 :  
■2.81807S + 0 2 :  
- 3 . 8 3 5 5 8 0 + 0 2 :  
-1 . 5 2 6 4 4 8 + 0 2 :  
• 3 . 67 1 700+00;  
■1 .349809+01 : 
■1 . 9 5 6 9 1 0 + 0 2 :  
■4 , 334480+02 :  
■ 2 . 620 58 9* 02 4 
■2.650570+02 :

- 7 . 2 5 3 9 3 0 + 0 0 :  
- 1 . 5 2 8 4 1 9 + 0 1 :  
- 1 . 7 7 0 3 9 8 + 0 1 :  
- 8 . 9 1 0 8 8 0 + 0 0 :  
+ 2 . 6 6 6 1 7 0 - 0 1 :  
- 3 . 3 4 9 6 5 9 - 0 1 :  
-1 . 0 5 6 3 3 8  + 01 :  
- 1 . 8 5 7 3 3 0 + 0 1 :  
-1 .AJ76.Q0+JUL: 
- 6 . 3 2 9 2 9 0 + 0 0 :

- 4 . 0 4 8 5 6 8 + 0 0  
-1 . 1 8 6 2 1 9  + 01 
- 1 . 3 0 4 6 5 8 + 0 1  
- 7 . 0 5 7 3 4 9 + 0 0  
+ 3 . 1 1 2 0 2 8 - 0 1  
- 1 . 7 1 0 5 0 0 - 0 1  
- 8 . 1 8 7 0 9 0 + 0 0  
- 1 . 3 3 1 0 0 0 + 0 1  
-.1 . 0 9 9 3 9 8  + 01. 
- 3 . 1 1 0 7 4 8 + 0 0

LINA WYRÓWNAWCZA NR 1

PUNKT O
. 3 0 0 0 : - 3 . 0 5 0 0 2 0 + 0 1 : + 8 . 5 2 2 2 9 0 - 0 1 : : - 3 . 1 2 7 1 7 9 - 0 2 : - 6 . 4 5 4 9 2 0 - 0 2  
. 6 0 0 0 : - 8 . 2 5 1  4T0+O1 : + 2 .  301 700 + 0 0 : : - 8 . 4 7 4 6  2 9 - 0  2 ; - 1  . 7 4 6 2 2 0 - 0 1  
. 9 0 0 0 : - 9 . 1 8 1 2 4 8 + 0 1 : + 2 . 5 5 6 6 5 0 + 0 0 : : - 9 . 4 4 5 8 1 8 - 0 2 : - 1 . 9 4 2 8 9 8 - 0 1  

1 . 2 0 0 0 : - 4 . 8 7 9 3 0 8 + 0 1 : + 1 . 3 6 9 4 0 0 + 0 0 : • - 4 . 9 8 0 3 9 9 - 0 2 : - 1 . 0 3 2 7 6 8 - 0 1  
1 . 5 0 0 0 : + 2 . 0 0 7 8 3 8 + 0 0 : - 5 . 7 6 3 3 0 8 - 0 2 : ■ + 2 . 0 0 2 0 0 0 - 0 3 : + 4 . 2 5 2 4 3 0 - 0 3  
1 . 8 0 0 0 : - 1 . 2 8 5 5 9 0 + 0 0 : + 3 . 8 1 1 3 8 3 - 0 2 : : - 1 . 2 3 7 0 2 8 - 0 3 : - 2 . 7 2 5 2 7 8 - 0 3  
2 . 1 0 0 0 : - 5 . 7 0 0 4 1 8  + 01 : +1 . 5 8 5 8 8 8  + 0 0 : : - 5 . 8 7 0 1 8 9 - 0 2 : - 1  . 2 0 6 2 7 8 - 0 1  
2 . 4 0 0 0 : - 9 . 4 3 9 9 4 8 + 0 1 : + 2 . 6 1 5 3 3 0 + 0 0 : : - 9 . 7 6 1 3 8 8 - 0 2 : - 1 . 9 9 7 3 6 8 - 0 1  
2 . 7 0 0 0 : - 7 . 6 5 6 1 1 8 + 0 1 : + 2 . 1 2 7 9 0 8 + 0 0 • : - 7 . 8 9 1 7 5 8 - 0 2 : - 1 . 6 2 0 0 7 8 - 0 1  
3 . 0 0 0 0 : - 2 . 4 3 8 7 0 8  + 01 : + 6 . 7 3 7 9 6 9 - 0 1  : : - 2 . 5 2 8  5 6 9 - 0 2 : - 5 . 1 5 9 5 7 8 - 0 2

LINA WYRÓWNAWCZA NR 1

. 3 0 0 0  

. 6 0 0 0  

. 9 0 0 0  
1.2000 
1 .5 0 00  
1 . 8 0 0 0  
2 . 1 0 0 0  
2 . 4 0 0 0  
2 . 7 0 0 0  
3 . 0 0 0 0

+ 5 . 1 3 2 4 9 0 - 0 4  
+ 3 . 8 6 9 8 2 8 - 0 4  
+ 9 . 4 1 1 2 7 8 - 0 5  
+ 3 . 1 1 2 3 5 8 - 0 4  
-1 . 8 3 4 1 4 8 - 0 4  
- 5 . 2 9 1 2 9 8 - 0 4  
+ 5 . 4 2 5 2 9 0 - 0 5  
- 6 . 4 6 4 7 9 S - 0 4  
- 6 . 8 5 5 2 7 0 - 0 5  
+ 1 . 5 0 5 4 8 8 - 0 4

PUNKt  L 
- 8 . 5 2 7 3 7 8 - 0 1 : : - 3 .  
- 2 . 3 0 2 5 6 8 + 0 0 : : - 8 .  
- 2 .  556828+00.- : - 9 .  
-1 . 3 7 1 1 9 3 + 0 0 : : - 5 ,  
♦ 5 . 8 0 3 6 2 3 - 0 2 : : +2 ,  
- 3 . 8 4 7 5 7 0 - 0 2 : : - 1 , 
-1 . 5 8 5 7 8 8  + 0 0 : : - 5 .  
-2.613503-1 0 0 :  ; - 9 ,  
- 2 . 1 2 7 5 1 3 -  00 : ;  - 7 .  
- 6 . 7 3 0 7 1 3 - 0 1  i • - 2 .

1 5 4 0 7 8 - 0 2 : + 1 . 7 5 6 6 9 8 - 0 3  
5 1 6 8 2 9 - 0 2 : + 4 . 7 4 1 3 7 8 - 0 3  
4 5 7 3 5 3 - 0 2 : + 5 . 2 6 4 2 3 8 - 0 3  
0 7 1 8 0 8 - 0 2 : + 2 . 8 2 3 6 8 8 - 0 3  
1 4 6 3 1 0 - O 3 : - 1 . 1 9 8 6 4 0 - 0 4  
4 2 4 1 8 0 - 0 3 : + 7 . 8 1 2 1 1 0 - 0 5  
86 5 6 0 3 - 02  . ' + 3 . 2 6 4 9 6 8 - 0 3  
6 6 7 4 9 0 - O 2 : + S . 3 7 9 5 9 0 - 0 3  
8 6 9 4 3 8 - 0 2 : + 4 . 3 8 0 0 3 8 - 0 3  
4 8 9 5 80 - 0  2 ;+1 . 3 8 6 0 4 0 - 0 3

CZAS OBLICZEŃ = 145 SEK
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CO r a d / s e k

Bys.+ Przebieg częstooci drgań własnych.
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-aelica 2

3. ‘.'.'nioski
W pracy zaprezentowano metodę wyznaczania charakter y stył: dynami

cznych układów wielolinowych o parametrach rozłożonych \-i sposób cią
gły. Zastosowana metoda pozwala Y/yznaczyć ścisły rozkład częstości 
drgań v.'łasnych i przybliżone przebiegi dynamiczne dla układu o do
wolnych parametrach konstrukcyjno-technologicznych.
Wykazano, żes
- naprężenia skrętne zy/iązane przede wszystkim ze zjawiskiem odkrę- 
tu sięgają 30^ wzdłużnych naprężeń dynamicznych,

- siły dynamiczne mogą uzyskać znaczne wartości i tak.przy przyję - 
tym Y/yrauszeniu - zmianie przyśpieszenia o 1m/s2 - sięgają 2555 sił 
statycznych,

- układ wielolinoYiy o przyjętej przeciętnej różnicy parametrów mię
dzy linami rzędu 10;̂  zachOYruje się podobnie do zastępczego ukłar 
du jednolinoY/ego zarówno pod Y/zględem częstości drgań jak i. ich 
amplitud,

- widmo częstości Y/ykazuje tendencję spadkov/ą w stosunku do układu 
zastępczego.



Modelowanie wilolinowych układów wyciągowych 179

Uzyskane przebiegi dynamiczne można wykorzystać w teorii przekro
czeń stanów krytycznych i zastosować do oceny bezpieczeństwa pra
cy układu wyciągowego. Dalsza analiza powinna obejmować wyznacza
nie charakterystyk probabilistycznych wraz z oszacowaniem sterów 
krytycznych.
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IiODELLIlTG OF MULTI-ROPE WINDING GEARS
In the paper is described mathematical model of dynamic 

behaviour of multiline lifting system. Axial and forsional 
vibrations of system were analysed using operational calcu
lus. Results of numerical experiment are presented.

kOilEJinROBAHHE «HCrCKAHATHKX ntffbBkHLDL yCTAHCBGK 
B paCoTe npeACTEBJieHO KaTeuaTanecKy» toseJiŁ KOJieOaHHif m h o t o -  

KasaTHoh nosieiiHoii ycTaHOBKB, npHueHHfl onepaTopaoe HcuacflesKe npc- 
sejeHO anaflH3 npoAo-nbHO KpyTKAbHbjc KoaefiLHiifi KaaaTOB A-ns MOAeaa c 
pacnceAeaeaHbiMH napaMeipaMa. HoCTpoeHO nporpaMuy Ha 3BM a nposeAe- 
ho HyuepauecKHii »KcnepaueHT.


