EGY MAGYAR AUTOMATIKUS MASOLOBERENDEZES MASOLASI
PONTOSSAGANAK MATEMATIKAI VIZSGALATA

FAZEKAS FERENC
Osszefoglalds

A Mintagépgydir nemrég hozta nyilvénossdgra Hy:drofix nevid, hidraulikus elven
miik6do, esztergapadra szerelheté automatikus maésoléberendezését.

A szerzd jelen cikkében a Hydrofir-ben lejatsz6d6 mésolasi folyamat matematikai
vizsgélatdval foglalkozik. A szakirodalomban szokésos egyszeriisito feltételekkel élve,
a berendezés egy-két egyszerﬁ (els6sorban a linedris, -holtjAték-mentes) matematikai
modelljére végez itt mindségi tajékoztatdsra alkalmas szdmitdsokat.

A szerzd vizsgilja a maésoldsi hiba nagysagénak. durvabb és finomabb becslésé-
nek, aszimptotikus magatartésanak, ilyen hibak halmozddasi mddjanak, esdkkentésének,
stb. .a gyakorlatban jelent6s kérdéseit és megéllapitdsait konkrét sablon- meridian.
gorbéken szemlélteti. Krint tovdbba a szerzé olyan kérdéseket is, mint pl. a sablon
(-‘]OJ&VIt&S& a ferde kés-besdllitas, stb.

Végiil a szerzd osszehasonlitds céljabol és a hazai kutatésok részére ismerteti a
Twrmakin szovjet szerz6 cikkében leirt kétfokozatos, hidraulikus mésoléberendezést
- é3 ennek egy-két javasolhaté valtozatét.

Beuvezetés

- Az aldbbiakban azon automatizalasi targyha szamitasok els6 eredményeit
ismertetjiik, amely szdmitdsok a mult év folyaman kezdddtek az Alkalmazott
Matematikai Intézetben, a Mintagépgydr felkérésére, e gyar szerszamgépen
alkalmazott automatikus masolGberendezéseivel kapcso]atban

A miiszaki elmélet e nalunk eddig alig miivelt teriiletén csak a legutobbi
id6ben indult meg a munka — a kiilf6ldi, mindenekel6tt a gazdag szovjet
szakirodalomra, valamint a szovjet és hazai . gyakorlati tapasztalatokra
tamaszkodva. Igy sziilettek a most ismertetendS kezdeti eredmények is.
Szamitdsaimrdl alkalmam volt beszdmolni a Magyar Tudomanyos Akadémia -
Mechanikai Automatizdldsi Szakbizottsdgdnak, amely szdmos ertekes atmu-
tatassal segitette tovabbi munkamat.

1. §

Ezek elrebocsatasa utdn néhany szét e szamitasok targyardl, a Minta-
gépgydr Hydrofiz nevit mdsoléberendezésérdl!

Amint a sajtébdl ismeretes, a Mintagépgydr a kozelmultban mutatta
be 2 szakkoroknek az altala tervezett és mintapéldanyokban elGallitott
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Hydrofix nevi késziiléket. A bemutaténak az adott kiilonos jelentGséget, hogy
a Hydrofiz az elsé hazai tlervezésti és gydrtmdnyd, esztergapadra szerelhetd,
hidraulikus elven mikodo automatikus mdsolé (kopirozd) berendezés. A Minta-
gépgydr e sikeres kezdeményezésével jelentds 1épést tett elére a hazai miiszaki
berendezések automatizalisiénak — ennek a szocializmus epltese szempont-
jabol is donts feladatnak — a teriiletén. Az emlitett gydr mar egy masik,
EHM 200 (elektrohldraullkus méasold) nevii tokéletesebb keqzulék terveivel,
kisérleteivel is szép elorehaladast ért el,
A Hydrofiz szerkezete az 1. téblabeli elrendezési rajzon léthaté.

A késziilék miikodésérél roviden a kovetkezdket mondhatjuk. — A for-
gastest alakt mintadarabot, az 4. n. sablont az 0. n. tapintd tapogatja le. Elmoz-
duldsdval (amelybdl a vele Osszeépitett s a szerszamkést miikodtetd szervé-
motor elmozdulisa levonédik) karos attétel ttjdin mozgasba hozza a wezérlo
tolattydit, amely viszont az olajadagoldst szabdlyozva a szervémotort miikod-
teti. Ennek dugattytja az esztergapadhoz van erésitve, tehat a szervémotor
hengere és a hozza rogzitett szerszdmkés mozdul el. Ez utébbi végiil a munka-
darabra mésolja — tébb-kevesebb hfiséggel — a sablon merididngorbéjét.

2. §

a) A mésoléberendezésben kozponti helyet foglal el a ‘szervomotor
(vezérldtolattytjaval egyiitt). Tanulményozzuk ezért el6ljairéban a szervd-
motor mozgdsegyenletét és vizsgaljuk meg a szdmitdsok megkonny tését célzo
egyszertisitések, elhanyagoldsok lehetdségét.

Vegyuk szemiigyre a szervémotorbdl és vezérlGtolattybdl allé rendszer
szerkezeti és elvi vazlatrajzat! (L. az 1. és 2. abrat!) Jelolje f a tolattyt momen-
tan nyllasanak teriiletét, p, a rajta beomls, p. a henger dugattytGja mogotti,

Po @ tolattyh nyilasan kioml6 olaj nyo-
mésat, v az olaj fajstlyat; F a henger
dugattyujanak homlokfeliilete, X a ve-
s zérl6tolattyt elmozduldsa, ¥ a dugaty-

| x ; Yk

&: \/

A

1. dbra 2. 4bra
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tyG elmozdulidsa. Legyen F mellett f elhanyagolhatéan kicsiny, azaz f < F.
Egyeldre tegyiik fel, hogy a hengerben a teljes p; — px nyomaskulonbseggel
meghatarozott potencidlis energia atalakul kinetikai energidvé (idedlis szer-
vémotor ). Ez esetben az olajszal folytonossigit kifejezs és a Bernoulli-egyenletre
tamaszkodé differencidlegyenlet igy alakul :*

(1) : fV~ —Px)dt = fV— Po) dt = Fdy,

vagy a
P1—Px = Px—Po= p1;“po

I M
QI

3. é.bré 4. dbra

koriilmény figyelembevétele és rendezés; utan:

f V_‘ po — ng)
ahol

V : £
@ 8= l/ = =)

Megjegyzendd, hogy a tolattyunyilds f teriilete a tolattyt X elmozdu-
lisdénak a fiiggvénye: -

() f= g (X).
Vizsgaljuk kozelebbrdl e fiiggvényt! A tolattyt dbrazolt (1. a 3. dbrat) 0 ésa

helyzete kozott gyakorlatilag nem keletkezik nyilds, @ és b helyzete kozott a
nyilds f terillete az X elmozdulds fiiggvényében kozel linedrisan véltozik,

* L. pl. Aiizepman cit. [4]
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végiil a b helyzetén tul a nyilds gyakerlatilag 4lland6 marad. Ilyen meggondo-
-lasokkal magyarizhaté a tolattyd karakterisztikdjanak a 4. dbran lathato alakja.
b) Az idedlis szervémotor utdn most lassuk a valdsdgos szervémotor

viszonyait. Ennél nem alakulbat a teljes p, — px = pl—; D nyomaskiilonbség

sebességgé, mert ennek egy része felhasznalédik a kovetkezd célokra : a) hid-
raulikus ellendllisok legylGzésére [ez fiigg a dugattya sebességétdl, Ap (V)],
f) a mozgatott tomegek, elsGsorban a dugattya gyorsitasara [y (Y)Y], és )
valamely hasznos mdiszaki célra [esetiinkben a hengerrdl eszkézolt forgacso-
lasra, N (Y)]. A B) és y) erék a hengerben miikodnek s ezért teriiletegységre
vonatkoztatott értékiiket F-fel val6 osztds atjan nyerjik. A valdsdgos szervo-
motor mozgdsegyenlete tehdt — ezek figyelembevételével — igy alakul :

: / ' — "
G) Y = RACIl Vg— l/ Pr— Po—Ap (Y) — M(Y) 3 — N(T) .
Y :

F F F

Az itt szerepl6 mennyiségek nagysdgrendje pl. egy gyorsjirast szervémotor
esetén a kovetkezd : *

— P &2 oka om?, Ap =2 0,5 kgjem?3, F 2210 cm?,
M (Y) =2 0,0005 kgsec?/em, N (Y) =2 0,5 kg ;
ezekkel a gyokalatti kifejezés :
0,0005 ¥ 0,5
10 10

5—0,5 —

== 4,45 — 0,00005 1"

A most levezetett mozgasegyenlet némi atrendezéssel

998 (X) y+ L3 N

ye 4 99 l Yy 4+ = o2 ey =0,
vagy tovdbbi rendezés és altalanositas utan
(5) . Yi+oX,7Y, Yy=o0

alakra hozhaté. Ezen Y-ban és Y-ben nem-linedris differencidlegyenlet exakt
megoldasa dltaliban nem lehetséges. Ezért ldthatéan kényszeritve vagyunk
— legalabb mindségi tdjékoztatisra felhasznalhaté szdmitasok elvégzése
érdekében — egyszerdisitéseket, elhanyagoldsokat eszkézolni, figyelembevéve a
. fentebbi szamadatokat. és a tolattyd f = ¢ (X) karakterisztikéjét. .

¢) Szokas szerint a _p (¥) és az AI('}Q fiiggvények (mérések atjantor-

ténd) meghatarozésa helyett ezeket allandénak, tapasztalati a,tlagertekukkel
egyenldnek vesszilkk. Az utébbit — a sz«unadatok szerint — el is hanyagol-

hatjuk. Hasonléan kezelhetjiik az M(Y)Y/F tagot, annal is inkibb, mert
ez — az emlitett szimadatok mellett — még a o~ g gyorsulas esetén is mind-

* Alizepman cit. |4], 71—=89. o.
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TR e,

ossze 0,05 kg/em? nagysagrendii. Ilyen egyszerdisitések, elhanyagolisok wtdn
mozgdsegyenletimk a kovetkezd alakban irhatd :

% : g TR
(6) Y = 8o (X), ahol 8§, = ﬁ—]/% (P1— Po— Ap*)

itt Ap* tehat a hidraulikus ellenillasokra, esetleg forgacsol6 és tehetetlenségi
er6kre szdmitdsba vett tapasztalati dllandé. Mivel p, és p, elSirt értékiiek,
ilymédon az S, allandénak tekinthetd. Az

Y = 8, p(X)
mozgasegyenlet tehdt azt jelenti ki, hogy a dugattyi Y sebessége ardnyos o

tolattyd | myildsdval, mely utébbi az X tolattyGelmozdulas ¢(X) fiiggvénye.
d) A szervomotor linedris modelljének mozgisegyenletéhez jutunk, ha

Y

5. abra

a most emlitett  tollattytnyilast az X tolattytelmozgdulas linearis (homogén)
figgvényének tekintjiik, azaz :
(7) f= X,

ahol b nem egyéb, mint a 4. abran szaggatva rajzolt [az 0b szakaszon a tény-
leges [ = ¢ (X) gorbét helyettesitG] egyenes irany-tg-e. Ezzel a szervémotor
(holtjaték-mentes) linedris modelljének mozgdsegyenlete :

“(8) ¥ —¢X, aholic = 8,0

Az alabbiakban elsdsorban e differencidlegyenlet [-nek a szerszam és tapinté
kozti merev visszacsatolast is figyelembe vevd valtozata] alapjan tesziink
majd a masolasi folyamat lefolydsardl, a masolas pontossagardl s ennek javi-
tasarél néhany megédllapitast. A fentebb részletezett elhanyagoldsok, egyszerti-
sitések miatt a matematikai modellre elédllitandé eredmények természetesen
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sziikségképen eltérnek majd a valdsdgos folyamat mérési adataitél és csak
elsé kozelitd, tajékostaté eredményeknek tekintheték. Mindazondltal a valésagos
szervomotor mozgasegyenletének bonyolultsagara valé tekintettel e tajé-
koztaté megallapitasokat is becsesnek kell mindgsiteni. Megjegyzendd, hogy a
szakirodalomban rendszeresen hasznaljik a szervémotor fentebb felirt egysze-
riisitett elsérendii linearis differencidlegyenletét.*

Ki fogunk térni végiil réviden egy-két, a valésaghoz kézelebb 4ll6 tolaty-
tyt-karakterisztikdji modell vizsgalatara is.

¢) Esetiinkben — amint ez az 1. tadblan és az 5. a4bran vildgosan lat-
haté — nem a tolattyGrad X elmozduldsa, hanem — a szervémotor [mozgé ]
hengere [és a hozzardgzitett szerszamkés], valamint a vezértolattyt hengere
kozotti [az dsszeépités folytdn] merev visszacsatolds miatt — a tolattyld X

______ﬂ
§
8
£
AT TN

Ay fa
X-y !
X Rt ____§
- N
vezerld Lolayy PR
V' visszacsalolas (merer)
o ¥
X
sablon Szerszamkes

munkadarab
6. abra

elmozdulasanak és a szerszamkés Y elmozdulisanak 4 = X — Y kiilénbsége
hatdrozza meg a tolatty j nyilasat. Készilékiink linedris modelljének diffe-
rencidlegyenlete tehat **

“(9) Y=c¢c(X — ¥Y)=c¢A, azaz ¥ + ¢¥ = cX.

(L. az 5. abrat!) Mégegyszer kiemeljiik, hogy ¥ — szemben a fentebbiekkel —
a Hydrofiznél a szervéomotor hengere és a hozzaerdsitett szerszim elmozdu-
ldsét jelenti [u. i. esetiinkben a dugatty rogzitve van], az X pedig — miként
eddig — a tolattytrad elmozduldsat, amely a karos ditétel miatt ardnyos
a tapinté X elmozduldsival. Az egyszerliség kedvéért az X-et fogjuk mégis
a tapinté elmozdulasaként emlegetni. Ez ugyanaz, mint az X/X attételt 1-nek

* Alisepman cit. [4]
*¥ Tumarkin cit. [3]
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venni. [Megjegyezend§, hogy X-szel, a tapinté elmozduldsaval és X iX =a ./z‘: 1
attétellel dolgozva, mozgasegyenletiink igy alakulna :

I"+cY=aX, ahol a =ac.

Mind az X, mind az Y az elStolas iranyara merdleges elmozdulast jelent!
A Hydrofix linearis modellje a 6. abran lathaté, blokkdiagramm formajiban. -

3. §

. a) Vizsgaljuk ezekutan matematikailag « Hydrofix holtidtékmentes,
linedris karakterisztikdiv modelljében lejdtszddd mndsoldsi folyamatot — elSbb
dltalaban, majd mnéhany, a gyakorlatban eléfordulé s‘ablon-meridiéng(’jrbe
esetére.
Egyelore tegyiik fel, hogy a mdsoldsi folyamat kezdetén a szerszdmkés
és atapinté egyarant m/ugahm helyzethen van, azaz a mdsold kezdeti hibdja
zérus:

(10) Y0 =0, X(0)=0, 4(0)=X(0)— 1Y (0)==0,
A mdsoldsi folyamat differencidlegyenlete és a keadeti feltétel tehat igy alakul :

dY (t)
dt

b) Allitsuk el§ a hiba kifejezését tetszoleges t id6pontra. vonatkozdlag
és ennek birtokaban keressiink lehet6leg egyszerti hibabecsl§ formulat. E célbél
sziikségiink van e differencidlegyenletnek a kezdets feltételt kiclégitd partikuldris-
megolddsara. A kozismert elemi megoldasi médszer helyett itt célszertibb
[a késGbbiekre valé tekintettel és az automatlkaban kialakult szok4s szerint} az

(11) FeX (1) = eX (1), ¥ (0) = 0.

z LY@l = | ¥@evdi=yp)
; |

médon definialt Laplace-transzformdeidval dolgozni, felhasznaiva a

(13a) . LY (6)]= py ()= Y (0) =y (p)
ismert transzfornuicics és az

(13/h) L™ [y (0w ()] = | ¥ (1) Vo (b= 1)

inwerzios formuldt. Megjegyezend8, hogy a Laplace-transzformiécié definiciéja
megkoveteli, hogy Y (£) = 0 legyen, ha ¢ < 0; ennek megfelelden :

LiY({#)]= [ Y (te=rdt = [ ¥ (nye=pids.
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¢) Differencidlegyenletink Laplace-transzformdltja, a kezdeti feltétel
figyelembevételével :

Py () + 0y (p) =0 (p), amz ¥ (p) = -2 (@).

Ebbél nyerhet a szerszam és tapints elmozduldsa (az 4. n. kimend és bemend
jel) Laplace-transzformaltjanak hinyadosaként (a visszacsatolds miatt zdrt)
rendszeriink 0. n. dtviteli (transzfer) figgvénye: '

y (P) ¢ ! 1
14 M (p) = = = , T'= ;
(14) ®) z(p) ~p+c 14+Tp c
tovabba a mdsoldsi hiba és a tapinté elmozduldsa (a jelkiilonbség és a bemend
jel) Laplace-transzforméltjanak hényadosaként a hiba-dtvitels filggvény :

d(p) _z(p—y(p)_ — M (p) p Tp

) D) == —am “te 1+Tp

Megjegyzendd, hogy e fogalmak sok egyéb kozott fontos szerepet jat-
szanak a szervdmechanizmusok modern (ndlunk még kevéssé hasznalatos)
vizsgdlati médszerében. E széles matematikai alapokon 4ll6, a matematikai
eredményekbd]l egyszerti fogalmakat, Osszefiiggéseket, szabalyokat, algorit-
musokat, praktikus szimbolikit, szemléletes dbrikat kialakité . n. frekvencia-
médszer kiilonésen bonyolultabb linearis rendszerek vizsgalatdanal elOnyos.
E mdédszer (itt mell8zve!) matematikai alapjai és alkalmazisa tekintetében
utalok az Intézetben el6késziiletben 16v8 » Automatikus szabdlyozdsok matema-
tikai vizsgdlata (kilénds tekintettel a mdsoldé szerszdmgépekre )« c. cikkre.*

A berendezés atviteli fiiggvényének pdlusai (masként az éllandé egyiitt-
hat6ji linearis differencidlegyenlet karakterisztikus egyenletének gyokei) mér-
tékadék a mésoldsi folyamat stabilitdsa szempontjabdl ; kell, hogy e pdlusok

- (gytkok) negativok, ill. negativ valds résziiek legyenek. Egyszerii esetiinkben
nyilvanvalé a stabilitds, mert :

., 1.
P =—c¢<0, 1évén ¢ =f> 0.
A madsoldsi hiba transzformaltja :

pte ptec’
Ebbdl lathaté, hogy :
. . o . 1.
(17) 8o = lm 6 (p)= — do = lim A{t)=— X}
p—0 ¢ t—oo ¢

* Jelen problémékkal kapeeolatban Tér6k Vilmos kartdrs volt szives a frek-
vencia-mddszer haszndlatdt roviden bemutatni; 1. a kévetkezd cikket.



vagyis ¢ — co-nél a hiba kikiisz6bolédik, ill. allandésul, amennyiben

4 X — const, ill. X — at 4 b.

A masolas jdsdgira jellemz8 a masolasi sebesség, gyorsulds, magasabb
deriviltak, valamint a maésoldsi hiba Laplace-transzformaltjanak viszonya,
ill. e viszony magatartasa p — 0 esetén. Most, mint a differencidlegyenletbgl
vilagos, allandéan

(18)

A ¢ tényez6 novelése tehat javitja a mdsoldst.
d) Allapitsuk meg ezek utan, visszatranszformalas utjan, a szerszamkés
elmozdulasat valamint a mdsolds hzbajat tetszoleges t idopontra vonatkozdlag.
A (14) és (15) alapjan frhaté :

1) YO=LT M @)=L [ e )] =

t
=c J X (1) e dr,
0

(20) Al =L [D (p)x (p)] = L1 [;,’i‘f—’c—] -

t
= J X(r) e~U~1) gr.

0

A 0 alsé hatar helyett mindkét integralban — oo is irhaté, tekintve, hogy
< 0ra X (r)= X (r) = 0. Feltételezzilk tovabba (egyelfre), hogy X (r)
gorbéje folytonos (ugrasmentes) és rész-szakaszonként sima. A masolasi hiba
tlyen alakban is elGallithaté :

AW =L {[1—M ]z @} =X (@) —c [ X (r)ei=n dr =
- 1]
(21) S ‘
— come! f[X(t)—X(r)]ecrdr.

e) A masoldsi hiba most nyert pontos kifejezéseit felhaszndlhatjuk
hibabecslé formuldk elGallitisara. Jeloljik V-vel az X (7) gorbe 0 <1 < ¢
szakaszmenti legnagyobb meredekségét, vagy masként a tapinté 0 <+ < ¢
id6kozbeli legnagyobb sebességét :

V = max | X (1)].

[0,¢]
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Ennek felhasznaldsaval, a (20) alapjan irhat¢ :

t

= / —¢(t—1) =_— %
H=1A@)| <7V _[e =9 dr = — |

—00 .'“

Ugyanez a (21)-bél is nyerhetd, az
X®)—X () <V@E—r)hha—oo <7<t -

koriilmény figyelembevételével :

: t
H—{A4{@)|<cV Je"”(’“f) (t—T)dl':TV- !

—00

(e : : : A

X
() x§) 4
2, |
X(¢t) //
V(t-7) g < \ 7
X(t)-X(z) _ |‘“‘*““ I183)
_________ 1 _5_
/! 1 ¢ FweZ

=7 % )

4 oy 5 : 3

0 ; ¢

o i z ! :

7. ébra : 8. abra !

A kovetkezd egyszerii hibabecsld formuldt nyertik tehét :
(22) : 02 —I(—r : :
Figyelemre mélto, hogy differencialegyenletiink értelmében :
Y| = cH

és a most megismert hibabecslé formula szerint :

V > cH, kovetkezésképen max X > 1Y];
¥ 0,

vagyis a szerszamikés sebessége a 0 <t<t véges idSkozben nem éri el a tapinté
legnagyobb sebességét. A H < —ii hibabecslé formuldnk a 0 < v <t végesid6-
kozre is megerdsiti az alland6sult hibara marc kordbban tett megallapitdsunkat ;
a mdsolds pontossdga e szerint javithaté a ¢ josagi tényezs novelése és a
tapinté ¥ maximalis sebességének csokkentése utjan. :
Megjegyzends, hogy e V-t a lemésolandé sablon X ({)-merididngorbé- :
jének alakja hatédrozza meg, ahol { az [X és Y tapinté-, ill. szerszdm-elmozdu- 2
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l4sra merbleges iranya] eltoldsi elmozdulas, vagy mésként a sablon és munka-
darab elmozduldsa. Ha ezen el8tolds allandé { = w sebességli [mint a gya-
korlatban rendszerint], azaz { = wt, akkor a tapinté X (1) 4t-idégorbéje és a
sablon X () = X (uwt) merididngérbéje egymasbél egyszerii nytjtassal v. zsu-
‘ . X dX 1
goritassal el6allithaté, vagyis e két gorbe hasonld. Meredekségiik idt— = E —
w
értelmében egymaéssal aranyos (l. a 8. dbrat). E szerint a mdsolds pontossdga
anndl jobb, minél lankdsabb a sablon merididngorbéje. Az X (1)- és az X ({)-gbrbe
hasonlé 1évén, a rovidség kedvéért az X (f) gorbéjét fogjuk a tovabbiakban
sablon-merididngérbeként emlegetni, vagy ami ugyanaz, a w elStolasi sebes-
gégét 1-nek vessziik.
- A (20) és (21) alapjan a (22)-nél pontosabb, de kevésbbé egyszerit hiba-
becslé formuldkat is nyerhetiink. Pl. a (20) alapjan :

. t S, . :
(23} ; H<V Ie‘”(’—f)dr = IC (1—e~ch);

0

a (21) alapjan pedig :

' 0
H<eV [ (t—n)et=ndr 4 oX () [ e rar =

0 —og

(24) =D ety 0] 4 X .

E becsléseknek a (22)-nél pontosabb volta nyilvanvalé, lévén :
—et 1 ,
> 1—e=et, il V(¢ + z]\> IX (1)1

A (23) és (24) egyenlStlenségek X (1) = ar, vagyis egyenes sablon-meridian-
vonal esetén vilnak egyenldségekké ; a ¢ — oo esetén pedig egyarant a (22)
egyenlétlenségbe mennek 4t.

4. §

A holtjaték-nélkili, linearis karakterisztikajti Hydrofiz-modell masolasi
hibdjira vonatkozé eme dltaldnos megdllapttdsokat most szemléltessitk néhdny
gyakorlati merididngorbén.

a) Linedris sablon-merididngérbe mdsoldsa.

Ekkor a sablon-merididngérbe egyenlete (1. a 9. és a 10. abrat) :
Xo(t) =0, ha t<0; X,(t) =vt =wlga-t, ha £ >0,

ahol X a tapinténak az el6tolas irdnydra meréleges elmozdulésa, v ugyan-
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ennek a sebessége, w az el(’itolés [allandd ] sebessége. A (19) felhasznalasaval
a munkadarab meridiangorbéjének egyenlete :

Yo () =Xo)— = (1—e ), t20.

tehat a mdsoldsi hiba:
() = (1—e)
¢
és nyilvan' |4, (t) | <—|:%l, osszhangban a (20)- és (21)-gyel; ¢—> oo esetén
pedig : :

Apoo = lim_ e (t) =",

“t—o0
a (17)-nek megfeleléen. A mésolasi hiba csokkentése tekintetében nyilvanva-
l6an helytallé a 3. § e)-ben tett megdllapitdsunk.

b) Térott meridianvonal mdsoldsa.
Legyen a lemésolandé merididngérbe egyenlete (I.'a 11. dbrit) :

0, ha t<0 }

XNy
¢

X(t)=1 o, ha 0t <t,
vty, ha t > ¢, R
Yott)

Fiiggvényiink az el6bbi X, () fliggvény
segitségével a kovetkezd moédon fejez-
hetd ki (1.-a 12. 4brat) :

10. abra

X (@) =X, () — X, (t —t),

ahol mindegyik fiiggvény 0 értékii 0-nal kisebb argumentum-értékekre.
A Laplace-transzformdcié linedris fiigguénymiivelet 1évén, a munkadarab meri-
didngorbéjének egyenlete igy irhaté :

Y ()= Yo () — Yot — 1),
a hiba kifejezése pedig : :
: A (t) = A, (£) — 4o (t — 1y).-

a1

QDA T S NFSSE e S S
PP LEAR WS

i |
4
K]
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ahol Y, () és A, (t) jelentése a fentebbi ; valamennyi most emlitett fiiggvény
0 értékii 0-nal kisebb argumentum-értékekre. Lathatd, hody a #-nél gyakor-

latilag allandésult 4 (¢;) N% hiba t = t, esetén aszzmptotzkusan k@k?tsznboludzk
= 0. Ez6sszhangban van a (17)-tel.

¢) Haromszogalaks merididngorbe

st SON Xt
mdsoldsa. f }f K /
‘ . / Py |
A 13. abran lathaté gorbe egyen- I 5 6)"//1 "
lete, az el6bbi szerint | o Ve “
> > ' Ay :
X (1) = X () —=2K, ==t) £ X, (0= 25) S X(4)
g /< e
N7
|
|
|
{ 5 SR ¢
: AN
' NEEN
‘l \ \
& L u:nA N\t 4).
0 [, J \\\\
\
NEN:
\\ \
11. abra 12. ébra
Xy //
//
A2
//
A
//
//
*
2
.
xu) ey,
Y(t) o
o 4
7/
7 o
//
//
v ¢

13. 4bra
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modon allithaté el6 s ennek megfeleléen a munkadarab merididngorbéjének
egyenlete : :

Y()=7, () — 2Y, (t—t) + Yo (t2—4y),
a mdsoldsi hiba kifejezése pedig :

I(t) A ‘0 (’) = 2 ]0 (t=— ll) i ‘-30('_‘251)1

ahol X, (t), Y, () és A, (t) jelentése a fentebbi, toviabba valamennyi fﬁggvény
0 értéki 0-ndl kisebb argumentumokra. 4 hiba lathatéan t > 2 t, esetén aszimp-
totikusan elenyészik, A = 0, osszhangban a (17)-tel.

d) Mdsodfokv parabola merididngérbe mdsoldsa.
Ez esetben (l. a 14. dbrat) :

XS = ol dt‘z, ahol @ = aw® és t > 0.

X : A(ﬂ){
e

20

i 8 S e

0 5 ¢
\\‘*\ o _2a /c :

0 : L3 o

14. abra 5. 4bra

A munkadarab meridiangérbéjének egyenlete :

i< — ?cﬁ [t——% (1—=e—¢!) ],

a mdsoldsi hiba pedig (1. a. 15. abrat) :

Alt) = 2—:5 [t——% (Lo ()"”)].

Megfigyelhets, hogy e méasolasi hiba gérbéje hasonlé az a)-beli Y, (¢) g“tirbé-
jéhez. Lévén most .

max |X (7)) =V = X ()] = 2la|t,
[0:1]
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igy a hiba abszolat értéke nyilvan :
: T

2lal

L
[

a (22)-nek megfeleléen, vagy pontosabb beecsléssel :

i< 2!ﬂctlt [l_e_d (‘1 ;f_‘”,

& 804
a (24)-nek megfelelGen.

5.8
a) Az eddigi vizsgalatok soran feltételeztiik, hogy a masolas kezdeti

hibaja 0, azaz:

4(0)= X (0) —.Y (0) = 0.
Most vizsgdljulk amdsoldsi folyamatot 0-t6l kiilonbézé kezdeti hibdval, amikbr is:
(25) X (0) =4y + 0, ¥ (0)=0, azaz 4(0) =X (0) = 4.

A kezdeti 4, hibat nyilvanvaléan gy lehet tekinteni, mint a méasolési folyamat

‘elébbi szakaszdnak végsé [esetleg mar dllandésult] hibajat. Gyakorlati szem-

*-1Y
al

s % A” X, (t)
| / — f |
% 22 5 A }
o At } ! !
\‘\\ __’// 4s(¢) | ez | |
A wet | : ioeovl
- a'e | | | !
0 { | | |

: B ot S S T
3
| 0 £ EA ¢
16. dbra 17. abra

_pontbél fontos tudni, hogy eme éroklott hiba hogyan befolydsolja az %) mdsoldsy
folyamat sajdt [vagyis oroklstt hiba nélkiil, 0 kezdeti hiba esetén adédé]
hibdjt. :
Az 6roklott és sajat hiba egyszerdi szuperpozicidjarél nyilvan nem lehet
sz6, mert a szerszamkés sebessége a folyamat
Y=¢(X—-Y)=c4

differencialegyenlet értelmében aréhyos a masolasi hibaval.
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b) Masoljunk egy tetszolegeé X (t) egyenletti meridiangorbét, 4, kez-
deti hibaval. Ekkor a ta.plnto teljes elmozdulasa, nyugalmi helyzetéhez
képest :

(26 X =4 X

& teljes mésolasi hiba a (21) szerint most igy alakul [figyelembevéve, hogy

X:(t) = Xs(t) =0, ha t < 0]:

t 0 +
Al =—fev f [Xs (t)— X (1) ] eTdr + J [ X (2) + 44] ec* dri =
(27) £ s .

t d
= ce=ct | [X,(0)— X, (n)]evdr + dge=c! = 4, () -+ Aot~

Ry
5,00) 2
a, i i
;/;T 2 e T Y )
8,¢ Bs(¢)
- —— e g+ . e e e —— ——
e
0 ¢
18. abra

(L. a 16. 4brat!) Lathat6 tehat, hogy a As (t) sajdthiba nem a teljes A, droklott
hibdra; hanem ennck exponencidlisan csokkend és idovel elenyészé A, et érté-
kére szuperpondlédik. A készillék eme — az o6roklott mésoldasi hibat id6vel
kikiisz6b6l6 magatartisa kedvezs, mert meggdtolja a hibdk halmozédasdt.

Léssunk most néhdny konkrét példdt az oroklstt és a sajat masolas1 hiba.

egyiittmiikodésére.
¢) Allands memdmngorbe mdsoldasa, a szefszamkes kezdety lemamdasa

esetén. .
Legyen esetiinkben. (1. a 17. abrat) :

X, t)=X O)—{—X(t)_Ao & Y,(0)=0.

Ekkor a munkadarab meridiangérbéje a (19) szerint :

Y, () =4dy(1—e™ ),

a teljes mdsoldsi hiba pedig :
L/lt (t) = Aoe-.‘t,
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Osszhangban a (27)-tel, mert most As (¢) = 0 volt. A hiba ¢ — oo esetén nyilvan
asmmptotlkusan elenyészik, mégpedig anndl gyorsabban, minél nagyobb a
¢ jésagi tényezd.

d) Linedris merididngérbe mdsoldsa, a szerszdmkés kezdeti lemaraddsa
esetén.
Legyen most (1. a 18. dbrat) :

X {t) = g At és Yr (U) = ().
Ez esetben a munkadarab meridiangorbéje és a teljes mdsoldsi hiba :

)/'i (t) = Ag (1 ——e"C!) “+ v t—%. (] Aef-cl)‘ ,
ill.
1 (t) :g (1—e- ct) + ,406—” = 1, (t) +- ..:,106_”,

a (27)-nek megfelelGen.

6. §

a) A misold szerszamgépekkel végzett tomeggydrtdsban, a masolasi
hiba minimumra valé csokkentésének mddjait keresve, felvetédott a sablon
elGjavitdsinak lehetdsége.

Amint a szdmitisok soran lattuk, a munkadarab merididngérbéje a
lemasolt sablon-meridiangérbéjétél tobbé-kevésbbé eltér — egyszeriibb ese-
tekben kozelitd szdamitissal is kgvethetSen. B médosuldssal szdmolva, nyilvin
lehetséges a sablon merididngorbéjét elézetesen #gy javitani, hogy ezt lemdsolva,
a munkadarabon {clméletileg pontosan, gyakorlatilag kozelitSen] éppen a kivdnt
merididngorbe jelentkezzék.

A kérdés matematikai szempontbdl igy fogalmazhaté : miként alakitandé
a sablon X () meridiangorbéje, hogy az adott. differencidlegyenletdi masoldsi
folyamat sordn a munkadarabon elSirt Y (¢) merididngérbe valésuljon meg.

b) A Hydrofix
Y +c¢Y =¢X

17

differencidlegyenlett modelljével dolgozva, az el8irt Y @) figgvényhez a
keresett X (¢) fiiggvény a kovetkez6 mdédon nyerhetd, eppen a differencidl-
egyenlet alapJan

(28) XO=YW®)+-¥ (0

A sablon keresett X (t) merididngdrbérét ennélfogva a munkadarab eléirt Y (2)
merididngdrbéjének és az [Y (t) derivaltjaval aranyos] Y t) faggvény gor-
béjének szuperpozicidjdval nyerjik. A

Ky =Ly
(29) c
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fiiggvény hatarozza meg tehat ‘a szikséges eléjavitast. Ez utébbi annal jelen-
téktelenebb, minél nagyobb a szervémotor ¢ jésigi tényezdje.

Allapitsuk meg egy-két konkrét esetben az elGjavitott sablon-meridian-
goérbe egyenletét!
¢) Legyen pl. Y () = vt ; akkor a fentebbi formula szerint :

5
X(t) = vt + o

vagyis a sablon-meridiangérbe a munkadarabon megvaldsitandéhoz képest

; 4llandé rahagydssal készitends, ami gyakorlatilag igen egyszerfien meg-

oldhaté. Masszéval A, :% kezdeti hibaval inditandé a mdsolds, a kivdnt
merididnvonallal parhuzamos eqyenes mentén. A (19) alapjan, valamint az 4. §a)

xhy
Xaly
X(c)-at’-%z
X(t)vt+ g
Y(¢)-at?
a2
Sl il ool
L C
0 ¢
0 o 1 ¢

19. dbra ; 20. dbra

és 5. § o) segitségével konnyiellendrizni,hogyaz X (t) = vt + g gorbe masola-

taként valéban a kivant Y (f) = vt gorbe adddik (1. a 19. abrat!)
d) Vagy legyen pl. Y (t) = at?; ekkor (28) formula szerint :

9
X(t):at2+—:it:

ez a (19) alapjan, az 4. §a) és d) segitségével ellendrizhets (1. @ 20. abrat).

s

@) A 3 — 6.§-ban a Hydrofiz-nek holtjaték-nélkiili linearis karakte-
risztikaja modelljét vizsgaltuk, ele§ kozelitésként, f6leg mindségi tajékozodas
céljabol. Most lassunk egy holtjdtékos, de egyébként linedris karakterisztikdajoi
modellt, amely valésédgos esethez kizelebb all s igy jobb kozelitésre tarthat

igényt.

28 433.



Vizsgalédjunk tehat a 21. abran feltiintetett szervémotor-karakierisztika
esetén. Szamolva a 4, holtjatékkal, valamint a késziiléknek elére és hatra
egyforma miikodésével, tovabba a kozéps6 holtszakaszon kiviil linedris karak-
terisztikdval, a mdasolasi folyamat differencidlegyenlet-rendszere igy alakul :
I}1=0, ha —AﬂsASAO
Y,=c(4—4,), ha 4> 4,

Ys=c(4+4), ha 4<—4,

(30)

A késziilék folytonos, ugrdsmentes miikodésének kovetelményébdl folyik,

4, 0 4, .Y

21. abra

hogy a holtszakasz hatérain az 1. és 2., ill. az 1. és 3. differencidlegyenlet
megolddsanak ugyanazon értéket kell szolgaltatnia, azaz:

Y, (d) = Yy(4y) és Yy(—2p) = Yy(—4y).

b) Az elsé differencidlegyenlet dltalanos megoldasa nyilvanvaléan :
. : Yl = k.
Ha az eddigi Y (0) = 0 kezdeti feltételt tovabbra is fenntartjuk, akkor :

Y, (t) = 0,

és megfelelGen :
Yij(te) = Yy (t) = 0

Y15(fy) = Y3 () = 0; IA] s 18
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Itt t,-val jeloljiik azon idépontot, amelyben az [|d| < 4, hibaval indulénak
feltételezett] X (f)-re fennall :

X (to) e :L_. Ao:

el6re és hatra menetben egyforma miikodést feltételezve.
A 2. és 3. differencidlegyenlet, a

=11
uj valtozé bevezetésével igy alakul :

ay

Wli—chchIéAO, £ >0; j41>4, é Y (0)= 0.

e (e

0| ¢, (7 ]

22, abra

A keresett partikuldris megolddst, Laplace-transzformacié segitségével, igy
nyerjiik : ;

e l_ o cdy o
8y + ¢y = cx - cd, o Y T e Po73S N
c 1 1
=s+cx T4 (3_— s+c)'
Innen :
11,
(31) Y(#)=cf e U=t D X (1) dr F dy [1—e U1 ],
0

E szerint esetiinkben a holtjaték befolydsa a mdasoldsi folyamatra kettos:
a) Egyrészt t, idGvel késlelteti az [egyébként, holtjaték nélkiil végbemend]
mdsoldsi folyamatot. ) Masrészt A, aszimptotikusan dllanddésulé hibdval no-
veli a mdsolds [egyébként, holtjaték nélkiil jelentkezs] hibdjds.

c) Példaként az 4. §b) alatt targyaltsablon-merididngérbe és a munka-
darab merididangorbéje lathaté a 22. abran. A szaggatva rajzolt gorbe a i,
késleltetéssel, de holtjaték-hiba mnélkiil nyerhetd meridiangérbe. Az abra
szépen szemlélteti a holtjdték hdtranyos hatdsdt a masolasi folyamatra.
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a) Végezetiill még néhany szot a Mintagépgyar részére a Hydrofix-
szel kapesolatban végzett szamitiasaim néhany tovabbi részletérsl, amelyek
részben masutt jelentek meg, részben pedig még folyamatban vannak.

b) A [9] cikkben kitérek a ferde (az elStolasirdnydhoz képest o £ m/2
hajlasszogii) tapinto- és késhedllitdisra és vizsgalom ilyen feltételek mellett a
gyakorlatban kritikus

0, hai 't 0
w
= t-ha 05t =<t l
(32) : X (t) ={cosa B e
w
(;S—tl, ha ¢t

at-id6 fuggvényt derékszogli 1épesd masolasat (1. a 23. dbrat),
Jelolje most X (¢), ill. Y (¢) a ta-

pinté, ill. a szerszamkés ferde elmozdu-

‘ 5
@
()
. b K
e
\
g
[ l wiga
o
X o S
N .
X, (¢) - wt N
N \\
\\
s ®
23. abra 24. abra

lasat, X, (1) =X (f)sin o, ill. Y, (t) = Y () sin a ugyanezeknek az el('itola:x,s
iranyara merdleges, X, (t) = X (t) cos a, ill. ¥, (t) = Y (t) cos a pedig az el6-
tolas irdanyaba es6 elmozduldsat.

A 0 <t <t idbszakban, az 4. § a) szerint :

; |
Y(t)=—— ft——(—e )|, al) = ———(1—e*
COS o C B L

és a munkadarab merididngorbéjének paraméteres egyenletrendszere (az eldtolds-
hoz képest relativ. mozgast tekintve):

i
V3) = Yy () =ty at— (1—e=) |
(33) -

Y% (t) = Yo lt)=wt = — = (Lot
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At > t, idészakban pedig a 5. § ¢) szerint (az ¢ '-et 1 mellett elhanyagolva):

Y (@)= ot 7t1—1 e=ct=1) ], A(t) = W e=ett=t)
cos o L ¢ 3 ¢ COS @

és a munkadarab meridiangorbéje :
], -
Y’; (=X (t)—=wtg o l_tl e Ee—m—t‘) J’

(34) Y*(t) = Yy () —wt = —w [(t—tl) £s %rf('—m ]

A legnagyobb mdasoldsi hiba tehat ferde iranyban :

w
diax i} € COS o
y
X

25. 4bra

A t, id6pont utan, elegendé idé mailtdn a munkadarab meridiangorbéje a sab-
lonéhoz simul : 2

Y¥ mwlgo -ty = X¥, Y¥n—w(t—1t).
(L. a 24. 4brat!)

¢) Behatobb vizsgalatra érdemes a Hydrofianek a [9] cikkben érintett

l Voe—=n(e ha 4] < 4,
(35) A S ey AR ha 4, < |41 < 4,
| Y= tc(d—4) = + K, ha |4] > 4,

differencidlegyenlet-rendszert modellje (1. a 25. abrat).
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d) A Hydrofix részletesen targyalt linedris modellje — a 2.§-ban emli-
tett egyszeriisitések, elhanyagolisok miatt — csak mundségi tdjékoztatdsra
alkalmas. Eppen ezért a Mintagépgydrban kisérletek és ezekkel parhuzamosan
Intézetiinkben szamitasok vannak folyamatban, amelyek célja a wvaldsdgos
mdsoldsi folyamat hivebb tikrézése. Amint a 2.§-ban lattuk, a valésagos masolasi
folyamat differencidlegyenlete (a merev visszacsatolds és a linedris, holtjaték-
mentes karakterisztika figyelembevételével) :

. bX—Y)1/q . 7y -
(36) Y:(_AF_) V% VY’I‘Y’O“AP(Y)"M} ) y_ N

A gyok alatt a tehetetlenségi tagot valtozénak, a tobbit pedig tapasztalati
atlagértékil allandénak véve, az el6bbi differencidlegyenlet

(37) Y=c(X—7)V1—a¥

alakot olt. E nem-lineris differencidlegyenlet, az |a¥| < 1 koriilményre
valé tekintettel, binomialis sorfejtés utjan, két tag figyelembevételével gy
alakul :

?p+%¥)=qx—yy

E nem-linearis differencidlegyenlet kozelit6 megolddsa elGallithaté.
A gyok alatti sdrléddsi tagot is valtozénak, mégpedig a szokds szerint
a sebességgel aranyosnak véve, ez a nem-linedris differencidlegyenlet adédik :

(38) iﬁ:qX—Yﬂ“—b?—aY

A kozelité megoldds mellett eredmény virhaté e nem-linedris differencidlegyen-
letek mindségi (kvalitativ) wvizsgdlatatol.

A gyok alatti p;, — p, tagot a nyomdsszabdlyozé szelep milkédése befo-
lydsolja s erre vonatkozélag mérések folynak.

A vezérlg tolattyt (35) karakterisztikdji modelljének vizsgalata szintén
kozelebb VlSZl a szamitasokat a valésighoz.

f) Erdekesnek igérkezik tovabbé tekintetbe venni az olajdramlds meny-
nyiségi és mindségi kilénbségeit a vezérlStolattyt zart, kissé nyitott és erlsen
nyitott hornyai esetén — figyelemre mélté szovjet kezdeményezések alapjan.
Pl. Lescsenko [7] cikkében tapasztalatz formuldt javasol, mely jol egyezik
mind az er§sen tulfedett zart horony és lamindris olajdramlas esetére hasz-
nalatos

=T dé® py
(39) =%y

formuldval, mind az erésen nyitott horony és turbulens olajaramlas

—
q=de%—
Y
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formuldjéval, s amely ugyanakkor — szemben ezekkel — hasznalhaté kissé
thlfedett, zért, valamint kissé nyitott horony és megzavart laminaris olaj-
aramlds esetén is, s6t felhasznalhaténak latszik hidraulikus szervéberendezések
szamitdsandl is. 3

Szdmbaveheték még olyan tényezdk is, mint pl. a ragék, az olaj Gssze-
nyomhatésdga 16késszer(i terhelés esetén stb.

Ujabb és Gjabb anyagot szolgéltatnak a szdmitésok részére a minta-
9épgydri kutatdsok. El6rehaladott llapotban van az EHM 200 nevii, a Hydro-
fizszel rokon, nagyobb igényli és teljesitményfi elektro-hidraulikus elven
m{ikddé masoléberendezés tervezése és remélhetd, hogy a szémitdsok ehhez
is nytjtanak segitséget.

9. §

g Osszehasonlitds céljabdl roviden ismertetek most egy szovjet hidrau-
likus} mdsoléberendezést (1. bévebben a [3] cikkben), amelyhez a Hydrofiz

/. vezerld toleliyi ; ,
/. szervomolor

z
I3
7
«ablon 4 -;.2 4
2 Lpd
7
A vezerld tolsttyi RN
Y vsszacsalolds (merer) munkadarab
26. dbra

bizonyos rokonsigot mutat. Ez utébbinal az 1. szervémotor hengere nines
vezérlS tolattyGjéhoz visszacsatolva, hanem e helyett egy II. szervéomotor
vezérl8 tolattytjat miikodteti és ennek a hengere van az I. vezérlS tolattya-
jahoz (mereven) visszacsatolva. Az I. fokozat kisebb méretii és gyorsjaras.
E berendezés a két fokozat folytdn lényegesen nagyobb erdkifejtésre képes ;
ez nagyobb szerszamgépek esetén fontos. 3

b) A Hydrofianél alkalmazott egyszerfisitések mellett a berendezés
differencidlegyenlet-rendszere (1. a 26. abrat) :

B AKX T

(40) :
AR
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ill. osszevont differencidlegyenlete :

(41) Y -+ ng = 02X,

ahol w} = ¢,c,, vagyis a jésagi tényezbk szorzata. E dlfferenclalegyenlet
Laplace-transzformaltja, valamint a berendezés (zart rendszer) és a hiba
dtvitels figgvénye :

Py + 0%y = i,

' _Yy_ o} N 1
T P? + 0t =1 F
) p? T2p2
2 = - = ] — _ - f— . 2 - .,
(42) b x n PP+ o 1 - T2 ®?

A munkadarab merididngorbéje és a mdsoldsi hiba tehat :

. o
b :L—l[ﬂlx]=w0L'1lp2+°wg J_wofk 1) sin oy (t— 1) dr,
(43) ,
1 () ’ 1 o
= [—1 ] = — L1 — 0 2| — X i f
A= L"1[Dx] ﬂ’oL [7)2 e P x] P f X (r)sinwg (t— 1) d7,

0

feltéve, hogy X (0) = X (0) = 0; viszont:

(44) A——le smwo(f—r)dr—f—z\(O)smwo]

]

ha X (0) =0, de X(O) + 0. A G= max [X(1)| és Vo= IX (0)] jelolésekkel

a kovetkezd hibabecsld formuldkat irhatjuk fel :

Vo,

(45) H:[A(t)|g%q ill. H= [(t)|<i(] -
0

2

o 0

¢) A sablon kozépvonala felé mutato egységlokés (X =1, ha t> 03
X = 0, ha £ < 0) esetén : N

t
: . o Ot ,
Y =, js1n(oo(t—'r)dr=2sm“%)—; A=1—1Y = cos wy.

0
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Az X = vt egyenes masolasanal (v =wtg a):

t
. v

Y = vo, j T8inw, (f—r)dt =X — — sin o,
®
0 0

v wtg o
A= —sinoy = — g2
“o €162

o]
(00

51ntV0102 ; HS —

Az X = at? gorbe masolasanal pedig :

t
2a da . , wyt ,
A== |sino,(t—r)dr==sin?—>~; H < — -
@ oy 2 0]

d) Lathaté, hogy a mdsolds pontossdga annal jobb, minél lankisabban
kezd8dik és minél kevésbbé gorbiilt a sablon merididngsrbéje [sign X (7) =
= sign X (0) esetén], tovabba minél nagyobb az @, j6sagi tényezd. A masolas
itt szemmellathatéan lengd, (oszcilldld) jellegi, mig a Hydrofianél simulé
(oszkulalg).

E kétfokozatos rendszer mdsoldsi hibdja az egyfokozatoséhoz képest
lényegesen lecsokkenthet, mint ezt a [3] cikk kiemeli. Az X = vt egyenes
masoldsanal pl. az 4.§a) és 9.§¢) szerint (az egyfokozatos rendszer c-jét a
kétfokozatos c,-jével kozel egyenlének véve) a mawximdlis hibdk ardnya igy
alakul :

v v
 Amax 99 Je1Co G .
= = — A = |/ =
At max v =~ 6
c Co

Tumarkin példéjaban (lévén az elsé fokozat a masodikhoz képest gyors-

jardsa, azaz ¢; > ) : o A4 > Az X = at? girbe masoldsandl pedig :

1a
11 max w? 2
Q= ———— 5/~ —>
Ay max 2at eyt
c

vagyis a kétfokozatos rendszer viszonylagos pontossiga a parabolikus szakasz
hosszaval egyre néveks:zik. {

Flgyelemremelto, hogy e késziilék pontossiga nemesak mennyiségileg,
hanem mindségileg is jobb a Hydrofixzénél, minthogy tetszdleges hossza para-
bolikus szakaszt képes korldtos hibaval, korldtos gyorsulds mellett mésoini ;
ugyanis a differencidlegyenletiink ertelmeben

(46) 000 e,
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E kétfokozatos méasoléberendezés elméletileg a labilitds hatiardn mfi-
kodlk 1évén a rendszer atviteli fiiggvényének polusai tiszta képzetesek :
e = + i@y, ; ennek megfeleléen a kitéritett szerszdm (az X = 0 alapegyenes
korul) elméletileg w,korfrekvenciaja csillapitatlan onrezgéseket végez. A valé-
sdgos helyzet, foleg a strlédasi viszonyok miatt nyilvan kedvezdbb ; a beren-
dezést kielégitoé tapasztalatokkal hasznaltak is,a [3] cikk szerint. Mégls fel
kell tételezni az emlitett elméleti hatér-labilitas miatt, hogy a késziilék a
valésdgban karos ongerjesztett rezgésekre hajlamos. A [3] cikkben sz6 esik
egyébként a késziilék bizonyos médositasairdl.
A FKétfokozatos rendszer fentebb részletezett elonyei miatt helyesnek lat-
szik ez irdnyban is téjékozédni a hazai hidraulikus masoléberendezésekkel
kapesolatos kutatéasok soran ; annal is inkdbb, mert e kétfokozatos rendszer

— a stabilitas biztositdasdn tal — aranylag egyszertien tovébb fejleszthetd.
X-r
5 e
A

Z
X
sablon 4 4
ﬁ &
U vezerid tolsttyuy P TR
Lol
4 visszoesatolss (merer) munkadansb
27. abra

Megjegyzends tovabba, hogy az emlitett kutatdsok soran célszerii behatéan
tanulmanyozni a géz- és gdzgépek és motorok szabdlyozdsdt, ahol régéta alkal-
maznak hidraulikus szervéberendezéseket.

10, §

a) A fentebb térgyalt kétfokozatos madasoléberendezés elméleti stabili-
tasat tobbféle médon lehet biztositani. Hgy javasolhats egyszerti megoldds pl.
a kovetkezd : a TI. szervémotor nemcsak az I. szervémotor elé, hanem énmaga
elé is mereven visszacsatoland6. Ez mfiszakilag megoldhatonak latszik, pl.az 1.
dugattyta-radja és a II. tolattyu-rud]a kozti kétkara emelés merev csatolassal
a két haz osszeépitésével és a 11 dugattyt-radjinak rogzitésével.

b) E készilék differencidlegyenlet-rendszere tehét :

Z=c,(X—7)

(47) :
Yoz T
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ill. differencidlegyenlete :

(48) Y 4 267 + 02¥ = 02X, ahol 28 = ¢y, 0F = 0y,

A rendszer és a hiba diwvitels faggvénye :

T ou=Y= @ __ ! ,
x PP+ 20p + of TP+ 2np +1
49 b
(49) D l— M= p? -+ 20p _ T*p? 4 2np )
T opE420p + e TpP42mp+1

A stabilitds most biztositva van, mert M pdlusai 6 > 0 és cof, > 0 miatt,
1 T .
valamint az @? = @} — &% = c} {c% ——-4—) > 0 esetet (periodicitast) felté-

telézve negativ valds résziiek. A madsoldsi hiba tehat, X (0) = X©0)=0
feltevéssel :

i 7)2_{_267) - 1 N ':1':—{—25:5 _
(50) A=L [p2+25p+w2()m]_L [7)2—{—2619—{—603]—

! t
1 v - .
=— J X(r)e 0U—Dginw t—r1)dr + % J X (7) e~8¢=D gin o (t— 1) dr.

¢) A sablon koézépvorala felé irdanyuld egységugrds méroldsi hibdja pl.

4= L7 [D %] =1L~ [p"’ _:’;(;;i oy ] -

0]

P S
= V]. -+ %e—a‘sin (0t +@); o=|wi—06%tgp = 5

Az 1. n. tilszabidlyozas csupan néhé:ny szazalékos lehet és ennek megfelelGen

8 >
]/ I+ o= =0 = = 103~ 1,07,
@ Vog—o6%  Vieeo— B

4

ami meghatdrozza a c,/c, ardnyt.
d) A rendszer jésdgi foka :

(51) J=Y%_ qim 2 % _..
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A berendezés iizeme tehat a Hydrofixére emlékeztet: ugyanis dllandésult szer-
szamkés-sebesség mellett allandésult hibaval tud dolgozni. E hiba azonban
itt sokkal kisebb, 1évén, ¢, > ¢, ; Tumarkin példajiban ¢/c, ~~ 400. A fentebb
ismertetett kétfokozatos berendezéssel szemben ennek onrezgései (stabilita-
sanak megfelelGen) esillapoddk, a hiba lengései szintén (az alaphibat, amelyre
a rezgések szuperponalédnak, a médsolandé gorbe hatdrozza meg).

A fentebbi elényokkel szemben azonban az emlitett visszacsatolas
rontia az egyszerii kétfokozatos berendezés mésolasi mindségét olyan értelem-
ben, hogy nem képes tetszOleges hosszi parabolagorbe-szakaszt korldtos
hibaval masolni. E mellett a két merev visszacsatolas az egész berendezést
merevvé, torékennyé teszi. Célszerli ezért rugalmasabb és a masoldst ming-
ségileg javitani képes egyéb megoldasokat is megvizsgdlni.

11, §
a) Prébalkozzunk pl. a gdzmotorokndl gyakran alkalmazott csatoldssal,
a folyadékesillapitast és ragét tartalmazé G. n. izodrom csatoldssal,* pl. a

két szervomotor kozott. Az izodrom csatolds elhanyagolhaté tomegilinek
tekintve, a berendezés differencidlegyenlet-rendszere igy alakul :

Z:quyw
(52) VbV =kyZ ’
Y:(‘I' l

ill. sztatikus ercsitésre is képes izodrom csatolds esetén ;**

Z:q@—Y)l

1) V+hrzgw+gml-
¥ ¢V
Az elso esetben a berendezés differencidlegyenlete :
(54) ¥4+ bY 4 ¢Y = Xe, ahol b = ky, ¢ = ¢,¢oks.

Lathat6, hogy a mdsolds mindségileg itt sem jobb, mint a fentebbi két merev
visszacsatolasos késziiléknél, mert atviteli fiiggvényeik hasonlé alaktiak. Minden-
esetre ez miiszakilag megnyugtatébb szerkezet.

b) A masodik esetben a berendezés differencidlegyenlete :

(85) Y 4+ bY +c¥Y +dY =cX +dX, ahol b =k,, ¢ = c;csks, d = c10aksks.

* Aiizepman cit. [4], 107—108.
** Aiigzepman cit. [4], 145 —147.
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Az divitels fuggvények most :

(56) M —=—P¥d és D= 1—M = /iy
P2+ op2 +cp +d pP=bpt4ecp+d
A josagr tényezdk :
(p7) @:linlpp_*'d—:oo, Yo _ Yim (P+d ‘_l,
Oy PO P24 bp S p—>° p+b b

vagyis e késziilék a szerszamkés dllanddsult gyorsuldsa (sebessége) mellett
dllanddsult hibdval (hiba nélkiil) képes dolgozni. Az iizem akkor stabilis, ha
a Routh— Hurwitz-kritériumnak megfelelden :

O do
1 e 0 > 0.

b d
1 . ‘
v()[)d:

(5%) H--b>0, Hy=| ‘>n Hy—

E berendezés tehat a stabilitds és a rugalmas tizem biztositasa mellett a maso-
last mindségileg is javitani tudja.

c¢) Hasonlé minbségti mdsolds érhet§ el akkor is, ha az eldbbi sztatikus
erdsitésre is képes izodrom-csatolast pl. a II. szervémotor és a szerszamkés
kozé helyezziik, vagy pedig a II. szervémotort egyszerii izodrom vissza-
csatoldssal sontoljiik.*

d) Tovdbbi, még tokéletesebb berendezések tdrgyaldsa meghaladja e cikk
kereteit. Masrészt az utébbi, vagy még bonyolultabb berendezéseket a maga-
sabbrendii dlfferenclalegyen]etek miatt tébb oldalrél és legcelszerubben az
0. n. frekvencia médszerrel kell vizsgalni. E tekintetben a mar emlitett »Auto-
matikus szabdlyozdsok matematikas vizsgdlate (Kitlonos felmtettel a mdsold
szerszdmgépekre )« ¢. késziil cikkemre utalok.

12. §

Befejezésiil koszonetemet fejezem ki az akadémiai Mechanikai Automa-
tizdlési Szakbizottsig elndkének, Ritter Endre 8 jmérncknek, Intézetiink igaz-
gatéjanak, Rényi Alfréd professzornak és Kovdces K. Pdl professzornak — érté-
kes tanacsaikért, nemkiilsnben Pdl Sdndor, Kemenes Tibor, Korodi Albert,
Meszlényr M am’o’, Frigyes Andor, Torok V@Thnos, Suéts Géza kartarsaknak
— hasznos észrevételeikért.
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MATEMATHYECKOE MWCCJIEOOBAHHME TOUHOCTU KOIIMPOBAHMS OOHOIO
BEHI'EPCKOI'0O KOIHMPOBAJIBHOI'O CTAHKA

&. dagexamn

Peswme

MammHocTpouTe/bHelt 3aB0A »Mintagépgydr« HeZaBHO BBIIYCTH ABTOMATHUECKOE
KOTIMPOBAJIbHOE YCTPOMCTBO noj HasBanueM [uapodukc, paborawpinee 1o ruipaBiIHyecKOMy
NPUHUMIY M MOHTHPYIOIIEECS] HA TOKAPHLIA CTaHOK.

B naHHO# cTaThbe aBTOpP 3aHUMAETCSI MAaTEeMaTHYECKHM HMCCIEROBAHHEM TIPOMCXOMASIIETO
B I'MapoguKce KOMMPOBAILHOIO mpouecca. Mcnosap3ys 06uIeU3BECTHBIE B JUTEpAType ynpo-
IAKHHME yCA0BUS, aBTOP MPOUSBOIUT PACHETH, AAIOUME KAaYECTBEHHBIE MHPOPMALHMHK O HEKO-
TOPbIX HPOCTBIX (B NEPBYIO OYE€peab JIMHEHHbIX, JIMUICHHBIX 3a30Pa) MONENAX YCTpoiicTea.

B panbHeiem paccmaTpuBanTCA BONMPOCH 00, HMEIHe (0IbII0e NPAKTHYECKOe 3Ha-
YEHME : 0 BEIMUMHE MOTPEINHOCTH KONUPOBaHMs, 06 ee rpyboil 1 Gonee TOYHOH oueHke, 06
ACUMIOTOTHYECKOM ITIOBEACHUU; O THIIE HAKOIUIEHHA W YMEHbLIUEHHS TaKUX HOI‘peLLIHOCTeﬁ. H
BBIBOJbl MJLJIIOCTPUPYIOTCA KOHKPETHbIMU afaoHaMu Mepu/IHanbHBIX KPHUBBIX. ABTOp 3atpa-
ryBaeT TaK)Keé BONPOCH O NMPETHMHHAPHON HanajKe IabI0HOB, 0 KOCOH 3anpaBKe pPe3lbl HT. 1.

B 3aKJiloyeHHE aBTOp, A/ CPaBHEHHS] M B MHTEpecax OTEUECTBEHHBIX HCCJIeJOBAHMIA,
SHAKOMHMT C ONMCAHHBIM B CTaTb€ [3] COBETCKOro apTopa TypMaKkuHa JBYXCTYNEHUYATHIM,
THAPABINYECKUM KOMUPOBAILHBIM ANNAPATOM M HEKOTOPBIMM PEKOMEHAYEMbIMH Pa3HOBHIHO-
CTAMH €r0,

MATHEMATISCHE UNTERSUCHUNG DER GENAUIGKEIT EINER
UNGARISCHEN KOPIEREINRICHTUNG

F. FAZEKAS
Zusammenfassung

Die Modellmaschinenfabrik hat unter dem Namen Hydrofix eme hydraulisch
arbeitende, auf Drehbdnke montierbare, automatische Kopicreinrichtung heraus-
gebracht.

Verfasser unterwirft die Kopiervorginge, die sich im Hydrofix abspielen, einer
mathematischem Untersuchung. Es werden in bezug auf einige einfache (vornehmlich
lineare, seitenspielfreie) mathematische Modelle der EKinrichtung — unter den in der
Literatur iiblichen vereinfachenden Voraussetzungen — gewisse Rechnungen durch-
gefiihrt, die im grossen und ganzen ein Bild {iber die Arbeitsweise des Apparates geben.

Des weiteren behandelt Verfasser Fragen der Grosse, der Abschitzung, des
asymptotischen Verhaltens und der Superposition des Kopierfehlers und veranschaulicht
seine Feststellungen an konkreten Schablonen-Meridiankurven. Besondere Fragen
werden noch gestreift, wie z. B. jene der Verbesserung von Schablonen, der schiefen
Messereinstellung u. s. w.

Schliesslich folgt, zur Unterstiitzung der ungarischen Forschung und um eine
Vergleichsbasis zu schaffen, die Besprechung des zweistufigen, hydraulischen Kopier-
apparates, den in einem Aufsatz der sowjetische Verfasser Turmakin [3] beschreibt,
samt einigen moglichen Varianten zu demselben.
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