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Revezetés 

A jelen dolgozatban egy, a bányászat i jövesztõgépek méretezésével 
kapcsolatban felmerült probléma során az egy szabadságfokú lengõ rendszer 
differenciálegyenletének megoldását tárgyal juk. A továbbiakban a mérete-
zéshez szükséges rezonanciavizsgálat analóg számológéppel való végrehaj tását 
muta t juk be . 

1. A kõzetforgácsolás dinamikai hatásainak vizsgálatához szükséges 
matematikai modeU felállítása 

A bányászat gépesítésének egyik legfõbb problémája a természetben 
található kõzetek, ásványi anyagok forgácsoló szerszámokkal, gépi úton tör ténõ 
leválasztása. A gépiparban általánosan használatosak a fémforgácsoló szerszá-
mok különbözõ típusai. A bányászat i jövesztõgépeken használatos maró-fúró-
gyalu munkaszerszámok vágási fo lyamatának fizikai törvényszerûségei igen 
sokban különböznek a fémek forgácsoló megmunkálásánál ismert törvény-
szerûségektõl. 

Ezek a különbségek részben már a jövesztõberendezéseken alkalmazott 
vágószerszámok geometriai formáinak eltérésébõl erednek. Ezen tú lmenõen 
fontos jelentõsége van a vágóerõben mutatkozó periodikus jellegû egyenlõt-
lenségek szerepének is. Jelen tanu lmány lüktetõ erõhatások által okozot t 
ger jesztet t lengések kialakulásával foglalkozik. Ezen hatások fõképpen 
a nagy fogásmélységû szénjövesztés fo lyamatának kapcsán keletkeznek. 

Az 1. ábrán bemuta tunk TOPCSIEV [ 1 ] alapján egy szénforgácsolási 
kísérletnél felvett d iagramot. A görbe az F vágóerõnek idõbeli vá l tozását 
muta t ja ál landó haladási sebesség és vágási mélység esetén. Láthatóan az erõ-
ingadozás csaknem szabályos háromszögalakú ismétlõdõ lüktetést mu ta t , 
gyakran igen egyenletes le futású periódusok alakulnak ki. A jelenség f iz ikai 
magyarázatá t a 2. ábrán az alábbiakban vi lágíthat juk meg. 

A forgácsolandó kõzet a vágókéssel az I. pontban találkozik. Ha a kés 
bizonyos V sebességgel továbbhalad, a kõzetben elõször úgy mozoghat elõre, 
hogy a vágóéi homlokfelülete mentén az anyagot apró részekre töri. Ez az 
erõsen tö rö t t anyaghalmaz a vágóéi elején halmozódik fel. A felhalmozódás 
alat t a kés egyre mélyebben halad, a késre ható F vágási erõ egyre növekszik. 

1 B á n y á s z a t i K u t a t ó I n t é z e t . 
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A I I . helyzetben a kés már o lyan nagy vágóerõt kell felvegyen, ami az anyag-
n a k a megnövekedett felületen tör ténõ aprózódása helyett úgy hat , hogy legyõzi 
az ép kõzet nyírás i szi lárdságát és az anyag nagy darabban kagylósan ki tör ik 
a kés elõtt. Ezu tán a kés lényegében teher mentesül ve halad, egészen a I I I . 
pont ig, és ettõl kezdve a fo lyamat periodikusan ismétlõdhet, ahogyan az elõ-
zõkben lá t tuk. 

Az egyes vágási szakaszokban ébredõ erõhatásokat ábrázolva eredmé-
n y ü l az 1. ábra oszcil logramjához hasonló diagramot nyerünk. 

t 
1. ábra. 

Az erõhatás ingadozása az ábra szerint T idõtartamú periódusokban ismét-
lõdik. Egj' perióduson belül a terhelt és terhelet len szakasz relatív nagysága 
a kõzet fizikai jellegétõl és a kés geometriai viszonyaitól függ. A fo lyamat 
kialakulására számos változó hat . Általában a kõzet ridegségével és a vágási 

mélységgel nõ a kagvlósan k i tö r t rész relatív nagysága, ugyani lyen nagyságban 
rp* 

csökken a — arány értéke és ugyanígy nõ az F forgácsoló erõ. 

A forgácsoló erõ nagysága a fogásmélységgel jó közelítéssel l ineárisan 
nõ és nagysága igen kevéssé függ a kés v haladási sebességétõl. A rideg kõzetek-
nél, ha a fogásmélység kicsiny és a kés csak éppen „karcol" az F erõ oszcillo-
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gramja szabálytalan alakú, de ha a fogásmélységet növel jük, az ismertetet t 
háromszögalakú periódusos ingadozás egyre inkább elõtûnik és uralkodóvá 
válik. 

A fent leírt fizikai fo lyamat tehát a forgácsolás jelenségében egy re j te t t 
periodikus hatás t mutat. Felvetõdik a kérdés, milyen ger jesztet t lengés alakul 
ki a forgácsolószerszám rugalmas rendszerében e lüktetõ erõhatás következ-
tében. 

A fémforgácsoló szerszámgépeken a forgácsolószerszám rugalmas meg-
fogása miatt találkozunk öngerjesztett lengések kialakulásával [2]. Ezek 
a lengések azonban a kés hosszirányú és keresztirányú merevségétõl függenek 
elsõsorban és egészen más f iz ikai folyamat következtében lépnek fel. 

K . M A G N U S [ 3 ] foglalkozik nem szinuszos gerjesztõ hatások vizsgálatával; 
különbözõ négyszöghullám jellegû periodikus erõhatásokat vizsgál. 

Feladatul tûzzük ki, hogy az elõzõekben ismertetett f iz ikai folyamat kap-
csán egy adot t lengõrendszer rezonancia-görbéinek a lakulását különbözõ 
geometriai alakú, háromszög-formájú lüktetõhatások figyelembevételével 
vegyük vizsgálat alá. 

A fo lyamat matemat ikai tárgyalásánál a 3. ábra szer int a lineárisan 
emelkedõ erõhatású szakasz idõtar tamát L*-gal, a teljes per iódus idõtar tamát 
T-vel jelöljük. A maximális erõhatás nagyságát mindig az egységgel vesszük 

egyenlõnek. Változónak tek in t jük a — a r á n y és külön vizsgál juk a T = T* 

értéket, mint a gyakorlat számára a szénjövesztés mûveletében a legfontosabb 
esetet. 

A jövesztõszerszámot szimbolizáló egyszabadságfokú lengõrendszerben 
a 4. ábra szerint a következõ jelöléseket használ juk: m a szerszám redukál t 

kp 
tömege, Ê a rendszer rugóál landója —dimenzióval) . 

cm 
A mozgásegyenlet á l ta lános alakja 

A csillapítatlan rendszer saját f rekvenciája ñî = .A mozgásegyenletet 

t = tor ú j változó bevezetésével egyszerû dimenziónélküli a lakra hozzuk, ekkor 

A = / 

3. ábra. 4. ábra. 

a2x dx , , 
m h �  Y Kx = F(ò). 

Î  Î _ V 

8 A Matematikai K u t a t ó Intézat Kf .z lemínyei VI I I . Â/4. 
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a mozgásegyenlet a következõ alakú lesz: 

d2x _ dx 
Ü 2D æ = Fit). 

dt2 dt 

Az egvenletben az elsõ derivált együtthatójában D = • — , a L E H R -

2 fKrn 
féle csillapítási tényezõ, dimenziónélküli mennyiség. Elõjele a rendszer stabi-
litását fejezi ki, esetünkben csak stabilis lengésekkel foglalkozunk, ezeknél 
D  ̂ 0. 

2. A differenciálegyenlet periodikus megoldásának meghatározása 

í r j uk fel ismét az 

(1) y" + 2Dy' + y = F(t) (0 g t < ^ ) 

differenciálegyenletet, melynek egy periodikus partikuláris megoldását kíván-
juk meghatározni, ha F(t) egy T periódusú függvény, és 

— , ha 0 gtgT*, 
(2) F(t) = T* (T* g T) 

\ 0, ha T* < t gT . 
azonkívül 0 < D < 1. 

I lyen feladatok megoldásánál szokás a Fourier-módszert alkalmazni, 
vagy elõírt kezdeti feltételek esetén a Laplace-transzformációt vagy a Mikusin-
ski-féle operátormódszert. Mi jelen dolgozatban nem követ jük egyik módszert 
sem. Elõzõt azért nem, mer t a Fourier-módszerrel a megoldás csak végtelen 
sor alakjában kapható meg, utóbbiakat azért nem, mer t csak (1) periodikus 
megoldását kívánjuk meghatározni, az operátorszámítás alkalmazása viszont 
ekkor nem látszik célszerûnek. 

Az alábbiakban igen elemi módon fogjuk a keresett periodikus meg-
oldást megkapni. 

Mivel D < 1, az (l)-hez tartozó homogén egyenlet általános megoldása 

(3) ce-DI cos ßt + de~Dt sin ß t, 

i t t ß = J/l — D2, ñ és d pedig tetszõleges állandók. 
Mivel periodikus megoldást keresünk, ezért a 0 g t g T interval lumra 

szorítkozhatunk, vagyis a szóbanforgó periodikus megoldást elegendõ erre 
az interval lumra meghatározni. Tekintsük tehát a (0, T) interval lumot. 
Ennek (T*, T) részintervallumán (1) általános megoldása nyilvánvalóan (3)-mal 
egyezik meg. A (0, T*) intervallumon viszont (l)-nek egy partikuláris megol-
dását keresve tegyünk kísérletet 

(4) yp(t) = At + B 

alakú megoldással. (4)-et (l)-be helyettesítve kapjuk, hogy 

2 DA + At + Â = — (0 <It<.T*), 
rp*  " 
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és az együ t tha tók összehasonlításával 

p* p* 

vagyis egy a (0, T*) in terva l lumra szóló par t iku lár is megoldás 

t — 2D 
Óð = T * 

amelyhõi az erre az in terva l lumra érvényes általános megoldás 

(5) y(t) = *~ò1
Â + ae~DI cos ßt + be~Dt sin ß t , 

ahol a, b tetszõleges ál landók. Az elmondottakból tehát következik, hogy 
(1) ál talános megoldása 

P ~ 2 D + ae~Dt cos ß t + be~Dtsinßt, l ia 0 <,t < T* , 
(6) y{t)  = > p * - -

\ce~Dt cos ß t + de~Dt sin ß t , h a T * g t g T . 

(6)-tal tehát le í r tuk (1) á l ta lános megoldását külön-külön a (0, T*), i l letve 
a (T*, T) interval lumon. Az egész (0, T) szakaszon (6) csak akkor megoldása 
( l ) -nek, ha a t = T* pontban is folytonosan di f ferenciálható. Ez a követelmény 
az addig szabadon vá lasz thatóaknak tek in te t t a, b, c, d paraméterekbõl ke t t õ t 
megköt és ekvivalens a következõ két egyenlet te l : 

+ ae-DT'cosßT* + be~DT' sin ßT* = ce~DT'cos ßT* + de~DT'sin ß T*, 

— -aDe~DT' cos ßT*-aß e~DT'sin ß T*-bDe-DT'sin ß T*+b ß e~DT'cosß T* = p* 

= _ cDe~DT' cos ß T* — ñße~DT* s in ßT* — dDe~DT' s\nßT*+ß de~DT' cosßT*. 

(") 

(7) teljesülése esetén tehát (6) elõál l í t ja (1) egyenletnek á l ta lános megoldását 
a (0, T) interval lumon. Ez az ál ta lános megoldás két szabadon vá lasztható 
á l landót ta r ta lmaz, amelyek megfelelõ választásával kapha t juk meg a kereset t 
per iodikus megoldást. Mivel a (0, T) in terval lumon kapot t megoldást a t = T 
pon ton túl per iodikusan fo l y ta t j uk , a T, 2T, 3 T , . . . , lcT (k = 1,2 . . .) 
pon tokban fo ly tonosan di f ferenciálhatónak kel l lennie, ami az t jelenti, hogy 
a periodikus megoldásra nézve fenn kell á l ln ia annak, hogy a t = 0 i l letve 
t = T pontokban mind a függvényér tékek, m ind a di f ferenciálhányadosok 

8 * 
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értékei megegyeznek. Ez a követelmény a még szabadon választható á l landókat 
is meghatározza és ekvivalens az alábbi két egyenlettel: 

- — + a = ce-DT cos ß T + de~DT sin â T , p* 

(8) -L--„D+ bß= — cDe~DT cos ß T — cß e~DT s in ßT — 

- Dde~DT sin ß T + ß de~DT cos ßT . 

(7) és (8) t e h á t az a, b, c, d mennyiségekre nézve egy négyismeretlenes lineáris 
algebrai egyenletrendszer, melyet megoldva megkapjuk azokat az együt t -
hatókat, amelyeket a (6) ál talános megoldásba behelyettesítve elõáll a keresett 
part ikuláris, periodikus megoldás. Az egyenletrendszert egyszerûen megoldva 
adódik, hogy 

a = P(T) \ì(Ò - T*) [QN(T) + RM(T) — R] + 

(9) l 

+ N(T - T*) [RN(T) - QM(T) + Q] - UN(T) - Ù M(T) + , 

b = P(T) \M(T - T*) [RN(T) - QM(T) + Q] -

(10) 1 

_ N(T — T*) [QN(T) + RM(T) — R] - + UM(T) - U \ , 

ñ =P(T) í R M(T + T*) e2DT* + Q N(T + T*) e2DT* -

(Ï) 
_ M(T) - UN(T) - R M(T*) - QN(T*) + 

d = P(T) R N(T + T*) e2DT' — QM(T + T*) e2DT' + 

(12) 

ahol 

+ UU(T) — ^ N ( T ) + QM(T*) - R N ( T * ) - Ü \ , 

M(T) = e~DT cos ßT , N(T) = e-°T sin ß T , 

! , Ç = T + 
N ' - i l î ï ò  ï ò n m v î 1 +e-

2DT-2e-DTcosßT ß ßT 

A = 1, u = L ^ 2 

T* ßT* 

* 
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Mûszaki szempontból fontos speciális eset, amikor T* = T. Ekkor (6), az 

(13) y(t) = f ~ 2 D + ae-Dt cos ßt + be~Dt sin ßt (0 g t g T ) 

a lakra redukálódik, a periodikus megoldást adó a, b együ t tha tók pedig (9) 
és (10)-bõl T* = T helyettesítéssel 

1 _ e-DT cos ß T ô — e~DT sin ß T 
ß 

( 1 4 )
 a 1 - 2 e ~D T cos ßT + e~iDr 

- (1 — e-0* cos ßT)— e~DT sin ß T 

b = l . 
1 + e~2DT - 2 e~DT cos ß T 

Igen fontos a periodikus megoldás maximumának, i l le tve minimumának 
ismerete. Ehhez a periodikus megoldás szélsõ értékének helye i t is ki kell szá-
mítani, ami transzcendens egyenletek gyökeinek meghatározását teszi szüksé-
gessé. Ezt elkerülendõ igen célszerû az egész feladatnak analóg számoló-
géppel való megoldása is, ami tetemes numer ikus számítási munkát taka r í t 
meg. 

3. Az (1) differenciálegyenlet rezonanciagörbéinek elõállítása analóg számoló-
géppel 

A 2.-ban bemutato t t elméleti megoldás alapján az 1.-ben vázolt fe ladatot 
t ehá t csak hosszas numerikus munkával t u d j u k megoldani. Az alábbiakban 
bemutat juk , hogy analóg számológép alkalmazásával az (1) dif ferenciálegyenlet 
rezonanciagörbéi gyorsan, a gyakorlatnak megfelelõ pontossággal ábrázol-
hatók. 

A feladatot MN-7 t ípusú analóg számológépen oldottuk meg, de az a lább 
vázolt módon bármely más — megfelelõ vezérlõ berendezést tartalmazó — 
analóg gépen megoldható az (1) differenciálegyenlet. Elvi leg megkaphat juk 
a megoldást pl. függvénygenerátor alkalmazásával is. Azonban az általános-
ságban használt diódás függvénygenerátorok nem elõnyösek erre a célra, mer t 
az analóg gép gyorsaságából származó elõnyök a paramétervál toztatás kényel-
metlenségei mia t t elvesznek. 

Az (1) differenciálegyenlet homogén alakjának megoldása nem jelent 
problémát. Egy ilyen, ún. csi l lapított harmonikus oszcillátor vázlatos program-
já t lá that juk az 5. ábrán. I t t 6 és 7 integráló, 1 elõjelfordító erõsítõ. A csilla-
pítási tényezõ értékét a 24-es, a saját f rekvenciát a 22-es potenciométeren 
ál l í t juk be. Az inhomogén egyenlet programvázlata ettõl csak annyiban tér el, 
hogy a 6-os integráló erõsítõre bemenõjelként még — a megfelelõ módon elõ-
ál l í tot t — F(t) gerjesztõ f üggvény t is rácsatol juk (6. ábra). 

rp* 

Az alábbiakban külön tárgya l juk a = 1 esetet, amelynek a progra-

mi* 
mozása egyszerûbb, majd ebbõl további bõvítéssel nyer jük a — =f= 1 esetet. 
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Ë program elkészítése során a gerjesztõ függvényt az elõbbi esetben ^(í)-vel, 
utóbbiban G(í)-vel jelöljük a továbbiakban 

Az F(t) függvény elõáll í tása az MN 7 analóg számológépen legcélszerûb-
ben programvezérlés segítségével tör ténhet . A gép 17-es erõsítõje program-
vezérlõ kapcsolásban — többek között — a következõ fe ladato t tudja elvégezni : 
az erõsítõ Bx és B2 bemenetére v i t t jeleket a kapcsolás összehasonlít ja. Az erõ-
sítõ kimenetén feszültség jelenik meg, ha 

(15) Bx+B2^0. 

6. ábra. 

A kimeneten jelentkezõ feszültséggel az R0 jelfogót t u d j u k mûködtetni, amely-
nek ér intkezõpárjai t a p rogram vezérlésére használhat juk fel (7. ábra) . 

Analóg számológépeken a megoldás konstansszorosát is megoldásnak 
tek inthet jük, ha a konstans értéke ismert. Az általánossság csorbítása nélkül 

az elõzõ pon tban egységnyire választott fûrészfog magasságot a továbbiakban 
fc-val jelöl jük, ê értéke n e m választható meg tetszõlegesen, nagyságát a kap-
csolás elemeinek l ineáritási tar tománya korlátozza. 

Célunk tehát egy T periódusú, ê csúcsmagasságú fûrészfog alakú függvény 
elõállítása. H a az 5-ös integráló erõsítõ bemenetére —e konstans feszültséget 
adunk, az erõsítõ k imenetén /(<) = et alakú egyenest fogunk kapni. Adott 
ê csúcsmagasság, va lamin t rögzített T periódus esetén e értékét úgy kell 
megválasztanunk, hogy az eT = ê egyenlõség tel jesül jön. Ezáltal az f(t) 
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egyenes a (T, k) ponton fog átmenni. Ha a fûrészfog a lakú függvény elsõ 
per iódusát/ ( í ) -bõl meg akar juk kapni, az integrálás fo lyamatát T idõ elteltével 
le kell ál l í tanunk, majd a tovább i periódusok elõállítása céljából f(t)-t t = 0 
idõvel újra kell kezdenünk. Ez nyilván nem oldható meg a gépi kezdõértékre 
való visszatéréssel, mert ezáltal a teljes differenciálegyenlet megoldása a kezdet i 
ér tékre állna vissza. A programvezérlés segítségével a di f ferenciálegyenlet 
programfutásátó l függetlenül vissza tud juk állítani az f(t) függvényt a t = 0 
idõnek megfelelõ kezdõértékre. E célból az 5-ös erõsítõ kimenetén k a p o t t 

( t) függvényt a 17-es erõsítõ Bt bemenetére kapcsoljuk, a B2 bemenetre pedig 
—ê konstans feszültséget j u t ta tunk . Ha f(t) eléri à ê ér téket , tehát a (15) 
fe l tétel teljesül, akkor a 17-es erõsítõ k imenetére kapcsolt R0 jelfogó meghúz. 
A jelfogó egyik kontaktusának (2 Rn) segítségével rövidre zár juk az 5-ös 
erõsítõ integráló kondenzátorát (7. ábra). Ra ugyanakkor elenged, ugyan is 
az integráló kondenzátor gyakorlat i lag azonnal kisül, s így f(t) értéke is zérusra 
csökken. A fo lyamat most automat ikusan ismétlõdik. A fe ladat megoldása 
során ê értékétJkonstansnak kell vennünk, a T periódus megadása pedig a 

ê 
T = — arány a lap ján tör ténhet, e értékének dekadikus osztón való beállításával. 

â 
A 6. és 7. ábrán vázolt programrészek összekapcsolásával tehát az (1) 

dif ferenciálegyenletet meg t u d j u k oldani F(t) gerjesztõ függvény esetén. 
A G(t), vagyis a (0, T*) szakaszon ê magasságú fûrészfog, (T , T*) 

szakaszon azonosan zérus-függvény elõállítása céljából a 7. ábrán bemuta to t t 
kapcsolást egy kissé módosít juk (8. ábra). Szükségünk lesz egy g(t) = et — r 

p* 
alakú függvényre. Az r paraméter segítségével tudjuk m a j d a — a r á n y t 

vá l toztatn i , r ér tékét potenciométeren á l l í t juk be. A periodikus ismétlõdést 
i t t is a programfutástó l függet len vezérléssel ér jük el. g(t) zérustól eltérõ kez-
det i értékét összeadó erõsítõvel tud juk megvalósítani. Az 5-ös integráló erõsítõ 
k imenetén kapo t t f(t) függvényhez a 9-es összeadó erõsítõn —r értéket adunk 
hozzá. Ha a kimeneten k a p o t t -—g(t) = —et + r egyenes pozitív részét 
d ióda segítségével levágjuk, m a j d a 14-es elõjelfordító erõsítõre visszük (8. 

ábra), akkor az utóbbi k imenetén g* (t) = a l a k ú függvény t 

2 
kapunk, g* t ehá t a T — T* értékig azonosan zérus, innen pedig et a lakban 
folytatódik. Vezessük ezt a 17-es erõsítõ Bx bemenetére, Â2-òå  ismét —ê 
ér téket adunk. A vezérlés fo ly tán 14 kimenetén a G{t— T+T*) függvényt 
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fogjuk megkapni . Feladatunk megoldását a koordinátaeltolódás nem befo-
lyásolja, így G(t) helyett tu la jdonképpen elegendõ a ' G(t— T-\-T*) függ-
vényt programozni. Szükség esetén az el tolás kiküszöbölhetõ, ha /(0) = + r 

ê 4- r 
kezdõértéket adunk az 5-ös erõsítõre. A T periódus é r téké t most T = 

e 
összefüggés alapján á l l í that juk be (9. ábra) , ê és r rögzí te t t értékei mel let t 
T az e-nek dekadikus osztón történõ beállításával könnyen vál toztatható. 

T* T* ê 
A — arány a — = összefüggés a lap ján állítható be. 

T T ê g r 

9. ábra. 

ê ér téke nem választható teljesen tetszõlegesen. Az F(t) fûrészrezgés 
elõállításánál a gépi egység, tehá t 100 V választható ê maximális ér tékeként , 
ha ezt az ér téket a megoldás sem haladja meg. A G(t) függvény esetén azonban 
ê maximális értékét az 5-ös erõsítõ l inearitási tar tománya is korlátozni fogja. 
Esetünkben az 5-ös erõsítõn maximálisan 160V feszültséget engedtünk meg, 
ugyanis a k imenetet elektromotoros erõ nem terheli, így a 160 V-os max imum 
a +190 V, —170 V l inearitási tar tományon belül marad. Í à  ê értékét 40 V-ra 

y>* 
vesszük fel, a fentebbiek a lap ján —leg fe l jebb 3/4 lehet, ê értékét nem célszerû 

kisebbre választani, mert nagyobb csil lapítási tényezõ, pl. D = 0,5 esetén 
a maximális és minimális ampl i túdók nagysága, valamint különbsége is kicsiny-
re adódik, ezáltal a relat ív hiba jelentõsen megnövekszik. Szükség esetén 
a linearitási tar tományt még jobban ki lehet használni. 

A rezonanciagörbe felvétele tehát a következõképpen történik az analóg 
gép segítségével: 

A fentebb ismertetet t programvázlat alapján programozzuk a gépet. 
ê ill.  r ér tékét , valamint a k ívánt D csil lapítási tényezõt beállít juk, T ér tékét 
pedig a dekadikus osztón e beállításával ad juk be a gépbe. Ezután a megoldás 
tranziens részének lefutása u tán a maximum és minimum értékeket mûszerrel 
lemérjük. A T periódus megfelelõen (a rezonanciapontok környezetében lehe-
tõleg sûrûn) felvett értékei mellett a k a p o t t értékeket fc-val, a gépi egységgel 
elosztva tabellázzuk. Függõlegesen a maximál is és minimális elõjeles ampl i tú-

T 
dók különbségének felét (ym) mérjük fel, a hozzátartozó Ö = — abszcissza-
értéknél. 2 71 
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A 10., 11. és 12. ábrákon néhány rezonanciagörbét muta tunk be, ame-
lyeket a T* = — T, —T,T értékek mellett vet tünk fel D = 0; 0,1; 0,25; 0,5 

3 3 
csillapítási tényezõk felhasználásával. Egy-egy rezonanciagörbe felvételéhez 
szükséges gépi idõ — elõkészített p rogram esetén — 30—50 perc. 

10. ábra. 

A végzett mérések pontosságát a 2.-ban ismertetet t elméleti megoldás 
felhasználásával numerikusan számítot t értékekkel összehasonlítva határoztuk 
meg. A relatív hiba D = 0,25 értékig az 1%-ot, D = 0,5-nél a 2,5%-ot nem 

11. ábra. 

haladta meg. Fel kell azonban h ívnunk a f igyelmet arra, hogy a megoldás 
fázishibája meglehetõsen nagy, ugyanis a fûrészrezgés periódusának relével 
tör ténõ vezérlése bizonyos pontat lansággal jár. Ennek oka részben a relé 
tehetetlensége, részben az integráló kondenzátor tökéletlen kisülése, amely 
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a relékontaktus ellenállásának ingadozásával függ össze. Ez a fázisingadozás 
a tárgyal t fizikai jelenségnél is fennál l , esetünkben azonban a rezonanciagörbe 
felvételéhez szükséges mérésekben nem okoz h ibát . 

Amennyiben a megoldás pontos idõ szerint i lefolyásának rögzítésére 
2 71 

is szükségünk van, a következõképpen járhatunk el: ñî = 1 helyet t a 1 

12. ábra. 

t ehá t úgy ál l í t juk be, hogy a k íván t hosszúságú idõinterval lumon a beépített 
szinkronmotor á l ta l szolgáltatott idõjellel vagy többszörösével egyezzék a 
periódushossz. A relé kontaktellenállásából származó fázisingadozás okozta 
h ibát azonban nem tud juk kiküszöbölni. Ha azonban a stabilis megoldás (0, T) 
szakaszának rögzítése a célunk, a fázishibát a megengedett ér tékre tud juk 
csökkenteni olymódon, hogy a szinkronmotor szolgáltatta idõjelek helyett 

a fûrészjel 7 - s z o r o s á t vesszük idõkoordinátának. A maximális amplitúdóra 

vonatkoztatot t re lat ív hiba ebben az esetben a fent iekben emlí tet t értékeket 
nem haladhat ja meg. 

Periodikus gerjesztõ függvény elõállítására a függvények differenciál-
egyenlet megoldásaként való elõállítása helyett mindig célszerûbb a fentebb 
emlí tet t típusú vezérlést alkalmazni, ezáltal ugyanis az erõsítõk csúszása nem 
növeli a hibát. 

A kapott eredmények gyakorlat i következtetéseit az alábbiakban foglal-
ha t j uk össze: 

Hasonlóan az irodalomban ( K . M A G N U S [ 3 ] ) idézett vizsgálatokhoz, a rezo-
nanciagörbék esetünkben is — egyirányú periodikus gerjesztésrõl lévén szó — 
rezonanciát mu ta tnak á egész értékei körül. A káros berezgéseket tehát csak 
� 1 esetére hangol t rugalmas rendszerrel lehet elkerülni. 

Ö nagymértékû növelésével a berezgési ampl i túdó-maximumok csökkenõ 
tendenciájúak. Megfelelõen biztonságos üzemelés D = 0,1-nél is csak á > 3-nál 
érhetõ el. A teljes tar tományon legalább D = 0,25 értékû csillapítás szükséges 
ahhoz, hogy a berezgést megfelelõ értékûre lehessen csökkenteni. 
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Látha tó , hogy a rezonanciagörbék alakja nem függ nagymértékben 
y* 

a fûrészrezgések a lak ját kifejezõi — értéktõl , noha az egy periódusra esõ impul-

zus nagysága erõsen csökken ennek értékével. A berezgési haj lam tehá t való-

színûen nem nagyon vál tozhat a forgácsolt kõzetek ridegségi tulajdonságaival. 
Összefoglalóan megállapítható az analóg számológép használatának elõ-

nye egy, a numerikus számítási módszerrel alig elérhetõ olyan területen, amely 
a gyakorlat i mérések és megfigyelések számára is csak igen nehezen ad módot. 
Választ kaphatunk néhány olyan kérdésre, amelyek a gyakorlati üzemelés 
során felvetõdve meg nem határozható kellemetlen k ihatású jelenségként szere-
peltek. Az analóg gép által szolgáltatott pontosság i lyenformán bõven kielé-
gíti a várakozást . 

Természetesen a kapot t eredményeket mint extrémumokat tek in t jük 
és korántsem tar t juk azokat az általános gyakorlatban mértékadónak. A továb-
biak során — a gyakor lat számára sokkal reálisabb feltételezéssel — tervbe 
vet tük egy olyan vizsgálat lefolytatását, ahol a gerjesztõ rezgést mind T-ben, y * 
— -ben, mind az erõmaximum ê nagyságában is egy ado t t ta r tományban szto-
chasztikusan változó háromváltozós mennyiségnek tek int jük és a rezgési 
ampli túdók eloszlási függvényeit határozzuk meg. Ezek az értékek a gyakor-
latban a jövesztõszerszám egyes részeinek az élettartamméretezéséhez jól 
használható értékeket szolgáltathatnak. Az ilyen jellegû feladatokat program-
vezérlés helyett célszerûbb katódsugaras vagy valamilyen követõrendszeres 
elven mûködõ függvénygenerátorral elõállított gerjesztõ függvénnyel meg-
oldani, amellyel a megoldás reprodukálhatóságát biztosítani tud juk. 

Az i t t közölt vizsgálatnak a metodikai fontosságát külön is ki kell emel-
nünk; úgy véljük, példaként szolgálhat a késõbbiekben olyan hasonló vizs-
gálatokhoz, amelyek a fizikai jellegükbõl kifolyólag eddig megoldhatónak 
nem látszot tak. 

Végül néhány megoldásgörbe indikátoron nyer t képét is bemuta t juk , 
amelyeken a tranziens jelenségek lefutása, ill. az egyes paraméterek hatása 
jól lá tható (13. ábra). 

13. ábra. 
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Paraméteradatok a 13. ábra diagramjaihoz 

p* 
függvény megnevezése Sorszám 

T 
D <5 függvény megnevezése 

1 1/3 __ 1,2 fürészfog 
2 1/3 0 1,2 Ó 
3 1/3 0,1 1,2 Ó 
4 1/3 0,25 1,2 Ó 
5 1/3 0,5 1,2 Ó. 
6 2/3 — 1,5 fûrészfog 
7 2/3 0 1,5 Ó 
8 2/3 0,1 1,5 Ó 
9 2/3 0,25 1,5 Ó 

10 2/3 0,5 1,5 Ó 
11 2/3 — 2,5 fürészfog 
12 2/3 0 2,5 Ó 
13 2/3 0,1 2,5 Ó 
14 2/3 0,25 2,5 Ó 
15 2/3 

1 
0,5 2,5 ó . 

16 
2/3 
1 — 1 fûrészfog 

17 1 0,25 1 Ó 
18 1 0,25 2 Ó 
19 1 0,25 3 Ó 
20 1 0,25 1 ó' 
21 1 0,25 2 ó' 
22 1 0,25 3 ó' 

(Beérkezett: 1963. október 11.) 
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Ò. FÉNYES, N. MEITZEN è Ê . TÓTH 

Ðåçþìå 

Ðàáîòà ñîäåðæèò èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. 
Ïðîáëåìà  âîçíèêàåò ïðè  êîíñòðóêöèè äîáûâàþùèõ  ìàøèí,  óïîòðåáëÿåìûõ 
â øàõòàõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä  ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî  óðàâ-
íåíèÿ (1) â ñëó÷àå âíåøíåé  âîçáóæäàþùåé ôóíêöèè,  èìåþùåé  ïèëîîáðàç-
íûé  âèä. Âî  èçáåæàíèå áîëüøîãî  îáúåìà  âû÷èñëåíèé, ò. å. â öåëÿõ îáëåã-
÷åíèÿ ðàáîòû ñòàòüÿ ñîäåðæèò ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ  àíàëîãîâîé  âû÷è-
ñëèòåëüíîé ìàøèíû MN-7. 

ÜBER DIE RESONANZUNTERSUCHUNG EINES LINEAREN  SCHWINGERS 
BEI  EINER PERIODISCHEN SÄGEZAHNFÖRMIGEN  ERREGUNGS-

FUNKTION 

T. FÉNYES, N. MEITZEN und K. TÓTH 

Zusammenfassung 

Die Arbeit handelt um die Resonanzuntersuchung eines linearen Schwin-
gers. Dieses Problem tauchte bei der Planung einer Abbaumaschine auf. Die 
Verfasser geben die Lösung der Differentialgleichung (1), wenn die Erregungs-
funkt ion eine periodische Sägezahnfunktion ist. Zur Vermeidung oder zur 
eventuellen Erleichterung der langwierigen numerischen Rechnungen legt 
die Arbeit die Lösung der Aufgabe mit dem Analogrechner MN-7 dar. 
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