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Tovarni§ka montaza Franciso-
ve turbine modéi 70 000 kW pri
hitrosti wvrtenja 166 vrt/min,
nadeu 57,6 m in pretoku 135 m#/s
za hidroelektrarno OHAU-A v
Novi Zelandiji, za katero je
dobil Litostroj narocilo za §tiri
ugregate s §tirimi razbreme-
nilniki energije
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Akusti¢na emisija pri brusenju

FRANC ROETHEL —

1. UVOD

BrusSenje je obdelovalni postopek, s katerim lah-
ko zelo natanéno obdelamo obdelovanec glede na
dimenzije, geometri¢no enakomerno povr§ino in
razmeroma majhno hrapavost povrSine. Fizikalne
podrobnosti brusilnega procesa raziskujemo Sele v
zadnjem ¢asu. Vzrok tega je zapletenost procesa in
izredno velika variabilnost parametrov, ki vpli-
vajo na proces. Po klasi®énem, deterministiénem si-
stemu raziskav je bilo doslej raziskanih okrog 16
parametrov, ki so matemati¢no in eksperimentalno
opredeljeni in opisani, vendar ne do te mere, da bi
jih lahko uporabljali za popis vsega 16 dimenzio-
nalnega prostora in sestavljali banko podatkov za
obdelavo. Z raziskavami so bile do danes ugotov-
ljene predvsem karakteristike povrSine pri toplot-
nih obremenitvah obdelovancev, obrata brusa, od-
vzem materiala, vpliv hlajenja, vpliv kakovosti
brusa na povrsino obdelovanca itd. Poleg osnov-
nih parametrov obdelave so bile raziskane tudi ne-
katere dinami¢ne lastnosti obdelovalnih strojev,
kakor so vibracije itd. V zadnjem ¢asu so raziskave
usmerjene v avtomatizacijo in optimizacijo brusil-
nega procesa. Za adaptivno krmiljenje brusilnega
procesa je treba najti parametre, ki bodo natan¢no
oznaéili brusilni proces in jih bo mogoée meriti tudi
med bruSenjem. V pri¢ujocih raziskavah smo sku-
$ali ugotoviti moznost identifikacije brusilnega pro-
cesa z detekcijo ultrazvoénih valovanj. Znano je,
da nastane pri bruSenju mo¢na zvo¢na emisija, ki
daje izkuSenemu brusilcu Ze nekatere podatke o
brusilnem procesu. To so npr. obraba brusa, pojav
vibracij in podobno. Za analizo procesa je akusti¢-
ni signal primernej§i v ultrazvotnem obmoéju,
predvsem zaradi SirSega frekven¢nega obsega ka-
kor tudi za izlo¢itev motenj okolja in stroja v ne-
obremenjenem teku, ki so vefinoma v sliSnem ob-
motju zvolnega spektra. Z analizo frekvencnega
spektra akustiéne emisije, nastale pri bruSenju,
smo ugotovili povezavo med emitiranim zvokom
in tehnolofkimi in kinemati¢nimi parametri. Za-
radi tezav pri prenosu zvoka z obdelovanca na sen-
zor zvoka smo se pri teh raziskavah omejili na
obodno bruSenje ravnih ploskev.

2. MERILNI STAVEK

Merilno opremo za detekcijo, analizo in zapis
akusti¢ne emisije pri bru$enju sestavljajo: piezo-
elektri¢ni senzor, osciloskop Tetronix S 547, spek-
tralni analizator Tetronix IL 5 in XY-pisalnik Ho-
neywell 320. Merilni stavek je shemati¢no prika-
zan na sliki 1.

Za detekcijo akustiéne emisije smo uporabili
piezo-elektriéni resonané¢ni senzor iz PZT keramike

MARJAN DOBOVSEK —

IGOR GRABEC

fosciloskop
£, T547
N

L sweep verl
TILS A —
Actl . input

obdelovanec Honeywell 320

fast' 95— J.f’
X=Y risalnik

Lt

N :' ; __ylﬂtcno

Sl. 2. Resonanténi senzor za zvok

relativna obéutljivost
—
—

R
\
%

0 100 200 300 400 500 600 700
frekvenca [kHzl

Sl. 3. Odvisnost obéutljivosti senzorja od frekvence

(sl. 2) [2]. Obéutljivost takega senzorja je odvisna
od frekvence signala (sl. 3). Senzor je najbolj ob-
¢utljiv od 100 do 500 kHz in ima tri maksimume
pri 180, 225 in 320 kHz. Resonanc¢na frekvenca sen-
zorja je 180 kHz. Ta karakteristika senzorja je po-
patila spektrograme, saj je izhodna vrednost sig-
nala odvisna poleg osnovnega signala Se od obcut-
ljivosti senzorja in faktorja ojatanja v ojaceval-
niku. Prav zaradi tega smo se omejili na opazova-
nje relativnih sprememb amplitud posameznih
frekvenc, ker se obtutljivost senzorja pri posamez-
nih frekvencah ne spreminja.
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Meritve smo opravili na stroju za obodno plano
brusenje Norton. Obdelovalne razmere so bile na-
slednje (sl. 4):

obodna hitrost brusa wvs = 29m/s in 27,3 m/s

vrtilna hitrost ns = 2900 vrt/min

vzdolzno podajanje vy = 2,1 m/min

pristavitev a = 0,01; 0,02; 0,03; 0,04;
0,05; 0,06 mm

preéno podajanje s = 0,3 mm/gib

¢as brusenja t = 100 do 400s

Obdelovanec:
Dimenzija: 35 X 16 X 350
Material: C 9682 in OA2

Obdelovanec je bil kaljen in popuséen za C 9682
do trdote 63...66 HR, in za OA2 do trdote 61...
63 HR,.

obdelovanec

——

s

4 e

Brus:
Dimenzije: @ 200 X 20 mm
Material: A46M5V TUB — Maribor

‘Ostrilne razmere:

pristavitev diamanta na gib a = 0,02 mm
pre¢no podajanje sq¢ = 0,092 mm/vrt
Stevilo ostrilnih gibov ia = 10

Zaradi ostrenja se je premer brusa stalno
zmanj$eval, do meje — 1590 premera, takrat pa
smo ga zamenjali z novim. Pred vsako meritvijo
smo brus ponovno naostrili [3], da smo lahko pri-
merjali rezultate z Ze znanimi iz literature.

Pri vseh meritvah smo uporabljali hlajenje z
1% vodno raztopino domacega hladilnega sred-
stva.

Iz ze podanih obdelovalnih razmer je razvidno,
da smo pri preizkusih spreminjali le pristavitve in
¢ase brusSenja. Vplivov drugih parametrov zatasno
nismo opazovali. Pri vsaki pristavitvi smo brusili
400 sekund in izmerili ¢asovno serijo spektrogra-
mov pri 10, 30, 50, 90, 150, 210, 270, 330 in 390 se-
kundah za istosmerno brusenje ter pri 20, 40, 60,
100, 160, 220, 280, 340 in 400 sekundah za proti-
smerno bruSenje. Prehod ¢ez obdelovanec je torej
trajal 10 sekund.

Po tehnoloskih normativih bi morali brusiti z
2 do 3-krat veéjo vzdolino podajalno hitrostjo.
Hitrost smo zmanjsali le zato, da smo lahko v iz-
branem ¢asu izmerili spektre in jih narisali z risal-
nikom. Cilj meritve je bil predvsem ugotoviti moz-
nosti opazovanja akustié¢ne emisije pri bruSenju in
doloéiti njena frekvenéna obmodéja.
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SL. 5. Spektrograma ultrazvoka pri bruSenju

vy = 27,3 m/s

v, = 2,1 m/min
a = 0,06 mm

s = 0,3 mm/gib

brus: A46M5V
obdelovanec: C 9682
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3. MERITVE IN REZULTATI

Da bi pri meritvah ¢im bolj izloéili vpliv lege
ultrazvoénega senzorja na obdelovancu, smo s pre-
mikanjem ultrazvotnega generatorja po obdelo-
vancu simulirali akusti¢no emisijo pri brusenju.
Kakor smo pri¢akovali, smo ugotovili, da je ampli-
tuda detektirane akustiéne emisije odvisna od lege
vira. Poleg tega je bila, kakor smo v tem ¢lanku
Ze omenili (sl. 3), tudi obc¢utljivost senzorja za raz-
litne frekvence razliéna. Zato primerjava ampli-
tud razliénih frekvenc ne more dati rezultatov, ki
bi imeli zanesljive fizikalne vrednosti. Za analizo
pa je primerna primerjava amplitud spektra pri
enakih frekvencah v odvisnosti od razliénih prista-
vitev in pri razli¢ni obrabi brusa, saj so bile po-
samezne amplitude pri nasih meritvah odvisne od
lege brusa na obdelovancu. Ti dve primerjavi smo
pri naSih meritvah tudi opravili. Na sliki (sl. 5) sta
dva spektrograma emitiranega ultrazvoka pri bru-

1
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Senju preizkuSancev iz jekla C 9682. Pri tem pre-
izkuSancu smo izbrali za analizo frekvence pri 120,
145, 235 in 335 kHz, ki so na spektrogramu tudi
oznatene. Tu se namre¢ vrhovi stalno pojavljajo.
Pri preizku$ancih iz OA 2 pa se znaé&ilni vrhovi po-
javljajo pri 125, 160, 230 in 340 kHz. Ze iz teh re-
zultatov je razvidno, da dajejo materiali razliénih
kakovosti razlitne karakteristi¢tne amplitude v
spektrih, kar verjetno ustreza razliénim na¢inom
mehanskih nihanj vzorcev. Za vsako pristavitev
smo opravili po §tiri meritve, izratunali srednjo
vrednost in izrisali éasovno spreminjanje spektral-
nih amplitud posameznih pristavitev za Ze ome-
njene znaé¢ilne frekvence. Zaradi obseZnosti meritev
prikazujemo v diagramu odvisnosti amplitude aku-
sti¢tne emisije v odvisnosti od pristavitve in &asa
bruSenja pri frekvenci blizu resonané¢ne frekvence
senzorja 225 kHz (slika 6, 7). Iz diagramov vidimo,
da so amplitude frekvenc pri ve&jih pristavitvah
vetje. To je pri preizkuSancih iz orodnega jekla
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Sl. 6 a in b. Amplitudae akustiéne emisije, odvisna od pristavitve in éasa bruSenja
— za material C 9682 :
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Sl. 7 a in b. Amplituda akustiéne emisije, odvisna od pristavitve in ¢asa brudenja
— za material OA-2
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OA 2 bolje vidno kakor pri C 9682. Razumljivo je,
da so amplitude mo¢no odvisne od vrste stroja, teh-
ni¢nega stanja stroja ter pozicijskih ter kinema-
tiénih parametrov, ki jih je mogocfe nastaviti na
stroju.

7 analizo krivulj lahko ugotovimo, da v zacet-
nem ¢asu bruSenja skoraj vse naraStajo, se nato
zmanj3ujejo in proti koncu dela zopet nara3¢ajo.
Domnevamo lahko, da je eden od vzrokov za taks-
no obliko krivulj neenakomerna obraba brusa, tj.
sprememba povr$ine brusa, ki je bila Ze opisana
[1]. V tej zvezi se pojavljajo tudi spremembe od-
vzemanja v procesu bruSenja. Pri stalnem podaja-
nju se ob spremenjeni rezalni sposobnosti brusa
spreminja rezalna sila pri bruSenju ali pa pri stal-
ni sili oblika povr$in brusa in obdelovanca [1].

Raziskave sil pri zunanjem okroglem bruSenju
z vzdolznim podajanjem so pokazale, da se srednja
normalna sila, izra¢unana po enacbi [3]

Py =F, (a_- ﬁ)f
Vs

med brusilnim procesom spreminja, kakor je pri-
kazano na sliki 8. Na$ naéin bru$enja je po obliko-
vanju obrabe brusa podoben navedenemu. Pri mer-
jenju relativne obrabe brusa smo to tudi ugotovili
(sl. 9). Sklepamo, da se med procesom spreminja
normalna sila in s tem v zvezi tudi celotna aku-
stiéna aktivnost.
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SL 9. Profilna obraba brusa (x za tri ponovitve)

v, = 29m/s brus: A46M5V

v, = 2,1 m/min 1 — po 100 s brufenja
a = 0,08 mm 2 — po 200s brusenja
a = 0,3 mm)/gib 3 — po 300 s brusenja

4 — po 400 s brusenja

Iz primerjave vrednosti amplitud pri enakih
gasih obdelave pri protismernem in istosmernem
bruSenju opazamo, da so amplitude istosmernega
brugenja pri preizkuSancih iz jekel C 9682 in OA 2
vedje (slika 6 in 7). Razlago za ve&jo amplitudo pri
istosmernem brusenju najdemo v oblikovanju od-
rezka. Pri protismernem bruSenju se odrezek med
rezanjem debeli, pri istosmernem pa tanjSa. Zato
pride pri istosmernem bruSenju pri zaéetku reza-
nja enega samega odrezka do udarca vecjega im-
pulza sile in vetje amplitude akusti¢ne emisije.

Pri primerjavi diagramov razli¢nih materialov
opaZamo, da so amplitude akustitne emisije raz-
li¢ne. Vzrok lahko najdemo v sami strukturi mate-
rialov in razliéni zvoéni prevodnosti.

4, MERITVE OBRABE BRUSOV

V raziskavi smo skugali ugotoviti povezavo med
obrabo brusa in akusti¢no emisijo med procesom.
Obrabo brusa smo ugotovili po spremembah profila
brusa. Profil brusa smo posneli na plos¢ico iz per-
tinaksa v razli¢nih ¢asovnih obdobjih bruSenja. Me-
rili smo pri 60, 100, 200, 300 in 400 sekundah bru-
genja. Na sliki 9 je prikazana profilna obraba
brusa pri 350-kratni navpiéni in 10-kratni vodorav-
ni povecavi. Obraba brusa je na zaéetku hitrejsa,
nato se do priblizno 300 s manj$a, nakar se zopet
povetuje. To je lepo razvidno na slikah 10 in 11. Na
sliki 10 je prikazan gradient nara$tanja obrabe
brusa, ki pove, kolikokrat je absolutna vrednost
profilne obrabe v nekem &asu velja od profilne
obrabe po 100 sekundah bruSenja. V drugem dia-
gramu (sl. 11) pa je prikazano relativno razmerje

]
N

relativna obraba

0 100 0 300 400

&as brugenja [s]

S1. 10. Obraba brusa (ploskev zgubljenega profila
nasproti zgubljenemu profilu po 100 s)

gradient obrabe

0 100 200 300 400
tas brusenja [s]

Sl. 11. Obraba brusa (relativno razmerje med zgub-
ljenimi profili v posameznih &asovnih diferencah:
200/100, 300/200 in 400/300 s)
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med obrabo brusa v posameznih €asovnih inter-
valih. Obrabo brusa primerjamo v &asovnih inter-
valih od 100 do 200, 200 do 300 in 300 do 400s,
nasproti obrabi po 100 sekundnem bruSenju. Tu
dobimo podobno valovanje kakor pri éasovnih ka-
rakteristikah amplitud akustiéne emisije. Iz tega
sklepamo na medsebojno povezavo med obrabo
brusa in karakteristiénimi frekvencami emisije.

5. KAKOVOST POVRSINE KOT FUNKCIJA
CASA BRUSENJA

Iz procesa bruSenja neprenehoma izhaja novo
nastala povrSina obdelovanca, ki je odvisna od
stanja povrSine brusa [1]. Zato smo se odloéili, da
poizkusimo povezati stanje povrSine obdelovanca
in povrsine brusa s pomoé¢jo akustiéne emisije. Iz-
merili smo srednja odstopanja profila obdelovanca
Ra in najviSjo viSino neravnosti Ruax. Mesto mer-
jenja povrSine je podano na sliki 12 in je tangenci-
alno na smer bruSenja. Rezultati so podani v dia-
gramu (sl. 13). Iz diagrama vidimo, da ima tudi
srednje odstopanje profila podoben pomen kakor
obraba brusa. Primerjava vseh treh parametrov,
kakor so obraba brusa, kakovost obdelane povrSine
in akustitna emisija, kaze medsebojno povezanost,
ki je za zdaj $e ne znamo razloZiti.
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Sl. 12. Mesto merjenja hrapavosti obdelovanca
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Sl. 13. Sprememba povrfine obdelovanca med
brufenjem

6. SKLEP

Raziskave akusti¢ne emisije pri brusenju so po-
kazale, da je akustitna emisija povezana s kine-
mati¢nimi in tehnoloskimi parametri bruenja. Ne-
dvomna je ugotovitev, da je frekvené¢ni sestav aku-
stiéne emisije odvisen od ¢asa ter tehnoloskih in
kinematskih razmer pri procesu. Velikosti ampli-
tud pri posameznih frekvencah nara3¢ajo z glo-
bino rezanja brusa in so odvisne od sil, ki se po-
javljajo pri bruSenju, kar smo pri¢akovali. Velikost
amplitude spektra akusti¢ne emisije je odvisna
tudi od nac¢ina oblikovanja odrezka, to je od vrste
bruSenja ter od obrabe brusa. Razumljivo je, da
vplivajo na lego karakteristi¢nih spektralnih vrhov
vrsta materiala in oblika obdelovanca oziroma pre-
nosna funkcija za zvofni signal od generatorja
zvoka do senzorja. Vpliv parametrov brusilnega
procesa na te prenosne funkcije Se raziskujemo,

UPORABLJENE OZNACBE

Simbol Enota Pomen

a mm globina rezanja — pristavitev

bs mm Sirina brusa

ds mm premer brusa

f Hz frekvenca

1 — eksponent

Fy N/mm  srednja specifiéna normalna sila

F, N normalna sila =

iq —_ stevilo gibov pri ostrenju brusa

g min—! vrtilna hitrost brusa

s mm/gib. preéno podajanje

sa mm/vrt preéno podajanje pri ostrenju
brusa

R, um srednje odstopanje profila

Rmax pm najvecja viSina neravnosti

t s ¢as bruSenja

vy m/s rezalne hitrosti brusa

Vy m/min

vzdolzna hitrost obdelovanca
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Torzijska nihanja zobniskih prenosnikov

MAKS OBLAK —

1. UVOD

V strojniski praksi se problem torzijskih nihanj
pojavlja tudi pri zobnikih prenosnikih. Ta analiza
sledi geometrijski [1] (oziroma kinemati¢ni) in trd-
nostni [2] analizi, kadar imamo to za potrebno.
Klasiéne metode, ki so preteino zaposlile élovedko
delovno silo so odstopile prostor sodobnim (nume-
ri¢nim) metodam in radunalnikom [3]. Nadalje nam
omogoéajo, da se cela vrsta nalog resi veliko hitreje
[4] in kakovostneje, oziroma Sele sedaj postajajo
resljive.

2. PRAKTICNI ZGLED

Na sliki 1 je narisan prenosnik, ki ga reduci-
ramo na eno, veCkrat podprto gred po znanih ena¢-
bah. Upogibna nihanja takih sistemov so prika-
zana v [5], kjer je avtor uporabil najsodobnejso
metodo izratuna lastnih frekvenc in prirejenih last-
nih wvektorjev.

Za prost sistem N kolutov na lahki gredi do-
bimo diferencialno enaébo (1), ko vstavimo v La-
grangeove enatbe druge vrste izraza za kineti¢no
in potencialno energijo:

Jk Ok + cr1 (O — O)) — ¢k (O +1— OF) = D
PRI b 1)
Po ureditvi dobi enatba (1) obliko
— k1 Apa T (cka + g — Jxw?) A —cx Ap1 = D
i BP0 (©))
pri ¢emer menimo, da cel sistem niha sinhrono z

enako krozno frekvenco @, vendar z razliénimi
amplitudami A.
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RUDI PUSENJAK

Kadar je sistem na sliki 1 na obeh koncih

prost, je
Ay =Ayi1=0 in co=cn=290

Pri izbranih vrednostih

Ji=Jg=Js=J ci=C=2¢C za2 = 60 zob
1
Jae = 3 Jgg 03=—§C : 233 = 20 zob
J33=-—1-J
24

dobimo za reducirane dinamié¢ne vztrajnostne mo-
mente in togosti:

1
Jg*:EJ cs* =3¢

Ji*=9J

Karakteristi¢ni polinom podanega sistema je
tretje stopnje za

.?.=-‘;—r-f_.z)2
e
313 —_341*1+741-—-23=0 (3)

Koreni te enatbe, izratunani po Newton-Raph-
sonovi metodi, znasajo

A1 =0,3728 1z =2,4065 13 = 8,5540

Pri numeri¢nem reSevanju moramo enacébe (2)
preurediti na obliko

[A] {x} = 2[B] {x} 4)

Numeri¢no dobljeni rezultati na ra¢unalniku pa
zna8ajo

wi=06lw, wz=155w, w3= 292w,
pri ¢emer pomeni
(
w02 = —
J

Rezultati se po obeh metodah prakti¢no ujema-
jo! Pri analiti¢nem reSevanju smo omejeni, &e je
stopnja za 4 = w* vetja od 4.

Program MAXI1 reSuje splo$ni problem lastnih
vrednosti (4), kjer sta [A] in [B] po definiciji re-
alni in simetriéni matriki, matrika [B] pa mora biti
Se pozitivno definitna.

Ce uvedemo Choleskyjevo dekompozicijo ma-
trike [B], tako da velja

[B] = [L].[L]* (5)
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kjer je [L] realna in nesingularna matrika (z ele-
menti, ki so v sploSnem od ni¢ razli¢ni v njenem
spodnjem trikotniku), tedaj lahko splosni problem
lastnih vrednosti s pretvorbo

(LT [A][LT {2} = A [L7] . [L] . [LT] [L~T {Z} (6)

prevedemo na ekvivalentni standardni problem
lastnih vrednosti

[P1.{2} = 2 {2} (M
kjer je
[Pl = [L71]. [A][L7]*T ®)

in ga nadalje resujemo po Jacobijevem iterativnem
postopku.

Z refitvijo standardnega problema je hkrati re-
Sen tudi sploSni problem lastnih vrednosti, ker so
lastne vrednosti v obeh primerih enake [6].

Pri Jacobijevi metodi transformiramo matriko
[P] v sploSnem z neskon¢nim konvergentnim za-
poredjem ortogonalnih transformacij na diagonalno
obliko, iz katere lahko lastne vrednosti neposredno
odberemo. V praksi seveda iterativni postopek za-
kljuéimo, brz ko postanejo zunaj diagonalni ele-
menti zanemarljivi v primerjavi s predpisano na-
tan¢nostjo.

Ce oznadimo originalno matriko [P] s [P,] lahko
rekurzivni predpis zapiSemo takole:

[Po] = [L7*] . [A] [L7]T = [P]
[P = [Ok] [Pkl [Ok7] k=1,2,...  (9)

pri ¢emer definiramo matriko ortogonalne trans-
formacije Ox na naslednji naéin:

Opp = qu = CO0Ss 6
Opq = '—qu = sin @
O =1 (”’LP.- Q)

Q5 =0

(10)

Namen ortogonalne transformacije (9) je, da re-
duciramo najveéji, zunajdiagonalni element ma-
trike [Px—1] na ni¢. Najve¢ji zunajdiagonalni ele-
ment matrike [Pr—i] smo vzeli pri indeksih p in gq.
Z ortogonalno transformacijo Op, ki geometrino
ponazarja vrtenje ravnine (p, g) za kot ©, dobimo
matriko [Py], ki se od matrike [Px—] razlikuje samo
v vrsticah in stolpcih p in g, pri &emer so vse tako
dobljene matrike [P;] simetri¢ne. Modificirani ele-
menti matrike [Px] so definirani takole:

Pip,®) = P; (-1  cos @ + P; %D  sin @ = Py
Pi® = — P; ;%6  sin @ + P; 1 . cos @ = Pg,i*
(i#*p9) (11)
ppxﬂ{kl == pp'p{k_'n JcosT el

+ 2. pp®*.cos ©.5in O +
+ Do) . 5in% @

Pa,d™ = pp,,* .5in* @ —
—2.9p.% 1 . cos ©.sin O +
+ pgF 1. cos? O

(12)

P2.¢™ = Pg.q® — pp,p*V.cos 6 .5in 6 +
+ pp.®D (cos O — sin? O) = py 5

Ker je po transformaciji p,, ) = 0, lahko dolo-
¢imo kot zavrtitve
tan2 @ = 2 py,* D/ (ppp* — pg,e*Y) (13)

Ce vzamemo, da leZi pri vsaki ortogonalni trans-
formaciji kot zavrtitve v obmo¢ju

o) < i n (14)

se da dokazati [6], da teZi [Pz] —> diag (4;), Ce teZi
k — oo, pri ¢emer pomenijo 4; lastne vrednosti ma-
trike [P,] in s tem tudi pri sleherni [Px] v enakem
vrstnem redu!

Program MAXI 1 izhaja iz opisanega ratunskega
postopka, kar je razvidno tudi iz diagrama poteka.
Videli smo, da je osnovna naloga tvorba matrike
[P] = [L7'] [A][L7*]T. To nalogo reSimo s podpro-
grami DECOM, TRANS, MATINV in PROMA, kjer
DECOM  izvaja Choleskyjevo dekompozicijo,
TRANS transponiranje matrik, MATINV inverzijo
matrik s pridruZenim reSevanjem sistema simulta-
nih linearnih algebrai¢nih ena¢b, PROMA pa pro-
dukt matrike.

Drugi del naloge, Jacobijev iterativni postopek,
opravlja podprogram LAVERE, ki transformira
dobljeno matriko [P] s samimi sukcesivnimi ortogo-
nalnimi transformacijami na diagonalno obliko.
Sledi izpis izradunanih lastnih vrednosti, ¢e je dob-
ljena natan¢nost v predpisanih mejah. Le ¢e zaZe-
lene natan¢nosti pri predpisanem Stevilu korakov
ni mogo¢e dose¢i, program avtomati¢no zaustavi
nadaljnje raéunanje.

3. SKLEP

Avtorja Zeliva na najpreprostejSem zgledu pri-
kazati uporabo sodobnih metod, ki nezadrzno pro-
dirajo na vsa podro¢ja tehnike, torej tudi na izra-
¢une prenosnikov. Poleg Ze navedenega zgleda lah-
ko refujemo probleme vsiljenih nihanj [7] in po-
i¢emo lastne frekvence razvejanih sistemov [8].

V ¢élanku obravnavan problem je sicer refljiv
tudi z drugimi numeri¢nimi metodami, vendar je
pristop k reSevanju takih problemov (kolikor nama
je znano iz literature) na ta naéin izviren.

Uporaba programa je preprosta, ker luknjamo
samo podatke za dinamiéne vztrajnostne momente
in togosti, vse preostalo delo pa opravi ratunalnik
sam.
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