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Rezime

U vadu se Zzla3u osnovne informacije o programskom sistemu
za projektovanie i konstruisanje zupdasitih prenosnika kod madi-
na alatki., koii se razvija u Institutu za proizvodno madinstvo
FTN u Novom Sadu. Navedeni sistem razvijen je do nivoa projekto-
vanja kinematske strukture prenosnika.

‘Nakon informacija o koncepciji sistema. u radu se daju
globalne informacije o modulu za projektovanje glavnih karakte-
ristika 1 detaljnije informacije o modulu za projektovanje kine-
matske strukture prenosnika za glavno kretanje madina alatkt.

CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT OF SOFTWARE SYSTEM FOR
AUTOMATIC DESIGN OF GEAR BOXES FOR MACHINE TOOLS

Summary

This paper presents the basic informations about software
system for automatic design of gear boxes for machine tools
which ts under development at Institute for production engine-
ering FTN Novi Sad. At present stage a part of the system con-
cerning design of gear box kinematie structure s developed.

Besides informations about system concepts, this paper
presents global informations concerning the module for main
characteristics design and more detatled informations about
module for design of main gear box kinematic structure.
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1.0 . yvop

U Institutu za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u Novom

Sadu (IPM FTN) ve¢ viSe godina radi_se na razvoju programskog sistema za au-
tomatizovano projektovanje madina alatki |4| [51. Radi omogucavanja postepe-
nog razvoja sistema i primene rafunara manjeg kapaciteta ceo sistem je kon-
cipiran na bazi podsistema koji su celine za sebe. Tako se i aktivnosti ve-
zane za automatizovano projektovanje i konstruisanje prenosnika, a u okvi-
ru njih i prenosnika za glavno kretanje tretiraju kao sistemska celina,
odnosno poseban programski sistem.

Ovaj rad upravo obuhvata presek dosada3njih rezultata u razvoju pro-
gramskog sistema za automatizovano projektovanje zupCastih prenosnika za
glavno kretanje maSina alatki.

Pri tome se napominje da su u nadoj zemlji evidenti rezultati u ovom pod-.
rutju i u drugim istraZivaCkim centrima, npr. |8| |7| i dr. Kod sistema o
kojem je ovde reC po$lo se od pretpostavke da on treba da objedini najbolja

oEredelenja u pogledu optimiranja prenosnika i kori3éenja savremene racunar-
ske opreme.

2.0  KONCEPCIJUA SISTEMA

Sistem za automatizovano projektovanje prenosnika za glayno kretanje
se zasniva na sledec¢im osnovnim pretpostavkama:

- namenjen je projektovanju sloZenih zupCastih prenosnika paralelnih

nepokretnih osa vratila sa cilindri¢nim evolventnim zupanicima i redosled-
nim ukljuCivanjem osnovnih prenosnika,

- koristi se pri projektovanju novih reSenja prenosnika i treba da
obezbedi sintezu projektnih i konstruktivnih reSenja visokog kvaliteta,

) = procesor sistema mora da se razvija na modularnom principu a veza
izmedju pojedinih modula sistema ostvaruje se pomocu ulazno-izlaznih (opera-
tivnih) datoteka,

- u fazama projektovanja u kojima nije neophodno prisustvo projektan-

ta primenjuje se krut tok odvijanja racunarskog programa, dok se u ostalim
obezbedjuje potreban oblik interaktivnog rada,

- u sistemu se vr3i projektovanje varijantnih reSenja, sa odbaciva-
njem nerealnih redenja, uz uzimanje u obzir 3to je mogucCe vide kriterijuma

optimiranja, a za osnovni kriterijum optimiranja koristi se kriterijum.
“troskovi",

- princip varijantnog projektovanja koristi se u fazama projektovanja
u kojima nije neophodno prisustvo projektanta dok se pri obTikovanju prenos-

nika primenjuje princip slobodnog projektovanja pomoéu funkcionalnih komp-
leksa na-bazi "meni" tehnike,

- izlazni rezultati iz sistema svojim sadrZajem i oblikom prilagodje-
ni su za koriScenje u drugim delovima kompleksnog programskog sistema za
automatizovano projektovanje maSina alatki.

3.0 MODEL SISTEMA

Uproséen model programskog sistema zasnovanog na navedenoj koncepciji
predstavljen je na slici 1.

Osnovni strukturni delovi modela su:
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- priprema i oblikovanje ulaznih informacija,
datoteke informacija kao informaciona baza,
racunarski program (procesor),

oblikovanje izlaznih informacija.

Kao ulazne informacije sluZze odgovarajuce informacije iz skupa izlaz-
nih informacija iz faze projektovanja koncepcije madine. Za njihovo preds-
tavljanje koriste se odgovarajuéa pravila komponovanja.

Datoteke informacija sadrie sistematizovane informacije potrebne za
uspesan rad procesora sistema.

Racunarski-program sastoji se iz modula kojima se obezbedjuje projek-
tovanje i konstruisanje prenosnika i izbor optimalnog reSenja prema glav-
nom kriterijumu optimiranja.

Modul provera ulaznih informacija ima zadatak pronalaZenja mogucih
Togickih gresaka. L

Modul za projektovanje glavnih karakteristika prenosnika odredjuje
moguce varijante grani¢nih vrednosti brojeva obrtaja, brojeva stupnjeva i
brojeva obrtaja kao i potrebnu snagu pogonskog elektromotora.

U modulu za projektovanje strukture i kinematike prenosnika projektu-
ju se moguée varijante strukture prenosnika, odnosno, odredjuje broj i ras-
pored osnovnih prenosnika, broj zupanika, vratila i dr., i vrdi odredji-
ganjg veli¢ina pojedinih prenosa i prethodno odredjivanje brojeva zuba zup-
canika.

U modulu varijantni proraduni i varijante kinematskih redenja vrsi se
komponovanje varijantnih kinematskih ré3enja na osnovu odgovarajucih vari-

jantnih proraCuna. Prorauni se mogu smatrati prethodnim, jer se naknadno
vréi provera popustljivosti celog kinematskog lanca. Komponovanje se vrsi
u interaktivnom postupku, putem odgovarajuc¢ih grafickih jedinica, korisce-
njem "meni" tehnike. U okviru ovog modula predvidjen je i kinetiCki prora-

¢un potreban za prenosnike kod kojih postoji spojnica i/i1i koCnica.

Modul progjektovanje (oblikovanje) prenosnika ne bazira na fiksnoj lo-
gici vec se Erojektovanje zasniva na Erincipu slobodnog projektovanja. Pr-
vo se vrii oblikovanje funkcionalnih kompleksa a potom se u interaktivnom
radu medjusobnim spajanjem funkcionalnih kompleksa i.projektovanjem kuc¢ista
dolazi do razvijenog oblika sklopnog crteza prenosnika. Ovako sacinjen sk-
lopni crtez je tek predlog sklopnog crteZa. Konacan izgled prenosnika dobi-
ja se u iterativnom postupku kada reSenje zadovolji zahteve popustljivosti
i dinamickog pona3anja. ‘

Zato se u modulu komtrolni proraduni vr3i odredjivanje stvarne popus-
t1jivosti svih elemenata prenosa i vr3i optimiranje u cilju povecanja tor-
zione krutosti kao i provera dinamickog pona3anja pogonskog sistema.

U modulu Zzradunavanje i analiza trodkova i izbor optimalnog redenja
jzratunavaju se trodkovi po funkcionalnim kompleksima a potom variranjem
parametara (npr. duzina, precnik, koli¢ina), i1i izraCunavanjem troSkova
za novu varijantu, omogucéava se uporedjivanje tro3kova, odnosno izraCunava-
nje relativnih troSkova i izbor optimalnog relenja.

U okviru modula za Zzradu dokumentacije izvodi se crtanje razvijenog
konagnog sklopnog crteza za usvojeno optimalno reSenje prenosnika i izrada
sastavnice delova kao i plana troSkova izrade prenosnika..

Pored razvijenog sklopnog crteza, sastavnice delova i plana troSkova
za optimalno re3enje prenosnika, izlazne informacije sadrze rezultate pro-
racuna, dijagrame brojeva obrtaja, kinematske sheme, kao i niz drugih poda-
taka, medjurezultata, varijanti i redenja, koji se dobijaju iz svih modula
sistema.
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4.0 RAZVOJ POJEDINIH DELOVA SISTEMA

Postavljena koncepcija programskog sistema za automatizovano projek-
tovanje 1 konstruisanje prenosnika za glavno kretanje u suStini predstavlja
jdejno redenje. Za razvoj kompletnog sistema bic¢e neophodno uloZiti jo3 do-
sta napora.

Opredeljenje je da se razvoj sistema obavija postepeno, a da se pos-
tavljena koncepcija i programski paketi testiraju na primeru prenosnika za
glavno kretanje univerzalnih madina alatki za obradu struganjem.

Do sada su razvijeni i testirani moduli za projektovanje glavnih ka-
rakteristika i projektovanje strukture i kinematike (slika 2}, pa se o nji-
ma u nastavku navode detaljnije informacije.

4.1 MODUL ZA PROJEKTOVANJE GLAVNIH KARAKTERISTIKA

Projektovanje glavnih karakteristika masina alatki zasniva se na po-
dacima o:

- materijalu radnog predmeta i vrsti polufabrikata,

- graniénim dimenzijama radnih predmeta, koje treba obradjivati,

- alatu, odnosno materijalu alata, koji ¢e se koristiti za obradu na

masinama.

Modul obuhvata definisanje merodavnih dodataka za obradu, odredjiva-
nje graniénih vrednosti brojeva obrtaja, odnosno brzina glavnog kretanja,
broja stupnjeva brojeva obrtaja, brojeva obrtaja i potrebne pogonske snage
po metodologiji iz |2|, |1|. Na osnovu proraCuna ovih karakteristika preno-
snika vrii se i odredjivanje ostalih karakteristika masine i to: glavnog
otpora rezanja, merodavnog obrtnog momenta, optimalnog broja obrtaja = i
optimalnog precénika obrade. Za detalje u vezi sa ovim modulom ukazuje se na

literaturu |5] |6].
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S1.2. Razvijeni 1 testirani moduli sistema za automatizovano projektova-
nje i konstruisanie prenosnika za glavno kretanje masina alatki.
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4.2 MODUL ZA PROJEKTOVANJE STRUKTURE I KINEMATIKE
4. 2.1 KONCEPCIJA MODULA

Polazni podaci za projektovanje strukture i kinematike obuhvataju:

- faktor stepenovanja izlaznih brojeva obrtaja

- ulazni broj obrtaja i

- oba graniCna broja obrtaja, il1i opseg regulacije i jedan od grani&-
nih brojeva obrtaja.

Na osnovu polaznih podataka odredjuje se broj stupnjeva brojeva obrta-
ja, a potom broj i mogu¢i rasporedi (konstruktivni i kinematski) osnovnih
prenosnika, broj parova zupanika, broj vratila, nazivne vredngsti brojeva
obrtaja, ukupni prenos i veliine pojedinaénih prenosa (prema 9]). Prema
tim karakteristikama prenosnika vr3i se prethodno odredjivanje brojeva zu-
ba svih zupfanika i za tako odredjene brojeve zuba izraCunavanje izlaznih
brojeva obrtaja. '

Pri tome osnovni zadatak koji treba da se re3i u okviru modula svodi
se na reSavanje strukture i kinematike redoslednog prenosnika, pri cemu se,
rgdi dobijanja 3to kvalitetnijih reSenja, kao kriterijumi optimiranja kori-
ste:

- najmanji zbir osnih rastojanja,

- najmanji ukupni zbir brojeva zuba,

- najmanji broj vratila i zupCanika.

Sama koncepcija obezbedjuje varijanto projektovanje uzimanjem u obzir, i1i
odbacivanjem odredjenih kriterijuma optimiranja i/ili preporuka.

tinjenica da za prethodno poznate podatke o glavnim karakteristikama
prenosnika, pri projektovanju elemenata strukture i kinematike prenosnika

nema uticaja namena ma3ine, omoguc¢ila je da se razvije modul primenjiv pri
projektovanju prenosnika za glavno kretanje univerzalnih ma3ina raznih na-
mena. Zbog te viSestruke primene modula predvidjena je moguénost reSavanja
strukture i kinematike redoslednog prenosnika (do 36 stupnjeva brojeva obr-
taja) sa bilo kojim standardnim faktorom stepenovanja izlaznih brojeva obr-
taja.

? Ranije analize |6] su pokazale da postoje sloZeni prenosnici za koje
postoje veci broj konstruktivnih varijanti (najvise Sest, za prenosnik sa
36 stupnjeva) i/i1i ve¢i broj kinematskih varijanti (najvide 120, za prenos-
nik sa 32 stupnja). Omogucena je izrada svih, i1i Zeljenog broja konstruk-
tivnih i/i11 kinematskih varijanti, ako su one realne sa stanovista postav-
1jenih ogranicenja, a kao posebne varijante, tamo gde je njihova primena mo-
gua, dobijaju se i reSenja ostvarljiva uz primenu dvo- ili trobrzinskog
elektromotora.

4.2.2 ALGORITAM MODULA

Algoritam modula podeljen je na cCetiri segmenta (slika 3a) i to:

- uno3enje, provera i standardizacija ulaznih podataka,

- odredjivanje strukture i prenosa u prenosniku (varijanta krutog od-
vijanja programa).

- odredjivanje strukture i prenosa u prenosniku (varijanta interaktiv-
nog rada)

- odredjivanje broja zuba zupcanika u prenosniku.

‘ U vezi sa unoSenjem ulaznih podataka neophodno je napomenuti da je
isto omoguceno u dve varijante. Prva varijanta podrazumeva ucCitavanje poda-

taka iz odgovarajuce datoteke dok se druga odnosi na unos preko terminala.
Zbog ogranicenog prostora ovde se prikazuje samo globalni algoritam
segmenta za odredjivanje strukture i prencsa u prenosniku u varijanti kru-

tog odvijanja programa (slika 3b).
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i

Prikazano resenje omogucava korisniku dobijanje reSenja najboljih kinemats-
kih varijanti, svih varijanti i11 Zeljenog broja konstruktivnih varijanti.
Pri tome se koristi i kriterijum najmanjeg broja zupCanika i vratila u pre-
nosniku. ReSenja jedino ne moraju da zadovolje preporuke o graniCnim preno-
sima 4:1 7 1:2. To zbog toga 3to kod redoslednih prenosnika relativno mali
broj njih uz kori3cenje svih kriterijuma optimiranja zadovoljava ove prepo-
ruke, pa bi se, s obzirom na kruti tok odvijanja programa, bez uvida koris-
nika, koji bi prekoraCenje moZda tolerisao ili reSenje traZio u drugom sme-
ru, redenje trazilo u prenosniku sa vecim brojem stupnjeva (najvide 36) za
isti opseg regulacije i iste kriterijume i ogranicenja.

Odredjivanje strukture i prenosa u prenosniku u varijanti interak-
tivnog rada, odnosno dijaloga obezbedjuje korisniku znatno vece mogucnosti
uticaja pri trazenju re3enja. Pri tome postoji mogucnost uzimanja u obzir
proizvoljnog broja od predvidjenih kriterijuma optimiranja. Kao resenje mo-
7e se zahtevati najbolja i1i bilo koja kinematska varijanta, sve ili Zelje-
ni broj konstruktivnih varijanti. Pri tome projektant odlucuje da 17 Zeli
resenje bez ogranicenja vrednosti prenosa, reSenje sa zadovoljenim preporu-
¢enim granicnim vrednostima (4:1 i 1:2), ili reSenje koje zadovoljava proiz-
voljno odredjene granicne prenose. Izboru projektanta prepudtena je i odlu-
ka o uzimanju u obzir kriterijuma o najmanjem broju zupCanika i vratila,kao
i to da 1i ¢e se koristiti niz brojeva obrtaja propisan u JUS M.G0.020 za
zadati faktor stepenovanja, il1i ¢e za odredjivanje niza brojeva obrtaja bi-
ti merodavan standardni broj najbl1iZi zadatom najveCem broju obrtaja prenos-
nika.

Kod segmenta modula za odredjivanja brojeva zuba zupCanika, za najma-
nji zbir osnih rastojanja usvaja se da najmanji zupCanici svih osnovnih pre-
nosnika imaju isti broj zuba, a kod odredjivanja brojeva zuba zuplanika za
najmanji zbir brojeva zuba, da je modul konstantan. Pri tome se, zavisno od
toga da 11 se u prethodnoj fazi ovog modula koristi varijanta krutog il1i in-
teraktivnog odvijanja programa, i ovde koriste odgovarajuce .varijante. U pr-
vom slu€aju najmanji primenTjivi zupCanik ima 20 zuba, dok kod drugog Tinte-
raktivnog) slucaja korisnik proizvoljno bira broj zuba najmanjeg zupCanika.

4:.3.2 I.REZULTATI TESTIRANJA PROGRAMSKOG PAKETA MODULA

Programski paket modula pisan je u programskom jeziku FORTRAN. Reali-
zovan je na raCunarskom sistemu Ei-H6/53 sa graficCkim terminalom TEKTRONIX
4010*, a zatim prilagodjen i na racunarskom sistemu PC ET 188A sa ploterom
EPSON HI-80**,

Pri tome su izvrdena kompletna testiranja programa modula kao i njegovo po-
vezivanje sa prethodnim modulom u jedinstvenu programsku celinu.

Radi sagledavanja mogu¢nosti ovog programskog paketa u nastavku se da-
je segment rezultata projektovanja za prenosnik za glavno kretanje univerzal-
nog struga.

Na bazi odgovarajucih polaznih podataka, primenom varijante krutog od-
vijanja programa, dobijena je kao najbolja kinematska varijanta prve (najbo-
1je) konstruktivne varijante, ¢iji su rezultati prikazani na slikama 4a, b,
c, die.

Pri tome slika 4a sadrzi rezultate projektovanja kinematskih karakteristika
prenosnika, a slika 4b podatke o najboljoj kinematskoj varijanti prve kons-
truktivne varijante. Za navedenu kinematsku i konstruktivnu varijantu prika-
Zana su reSenja dijagrama brojeva obrtaja za slucaj: najmanjeg zbira osnih
rastojanja (31ika 4c) i najmanjeg ukupnog zbira brojeva zuba (slika 4d).

*) Raunarski sistem instalisan u Institutu za raCunarstvo, automatiku i
merenje FTN u Novom Sadu '

** - - - - - - - -
) RaCunarski sistem instalisan u Institutu za proizvodno maSinstvo FTN
u Novom Sadu.
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Sl. 4a

S1.4b

Sl.4e

KINEHATSKE KARAKTERISTIKE PHREHNOSN1KA

POLAZNI PUDACIK

ZAUDATI STANUARDLIZUVANL

OPSEG REGULACLJIE 45,00 45,00
FAKTOIR POHASTA 1.40 1.4v
NRLUNDHRTAJA EL . HMUOTURA 1500,00 _141"."0
HAX.DROJ OBRTAJA 1400.00 1400,00

IZLAZNI REZULTATI

o

IZARACUNAT AHOJ STUPHJEVA 12
USVUJEN BROJ STUPWJEVA 12
BROJ DVOSTRUKIH AR.OBHTAJA v
BR.USHOVNIH PRENNSNIKA 3
BR.PARNVA ZUPCANIKA 7
BHOJ VRATILA 4
UKUPAH PRENUS 45,00

NAZIVHE VHEDNOSII BHROJEVA OBRTAJA (JUS M.G0.020)3
31.5 45.0 63.0 0.0 125.0 1R0,.0
250.0 355.0 500,.0 710.0 1000.0 1400,0

BROJ MNGUCIH WDHASTRUKTIVNIW VARIJANTI
RASPOREUA DSNUVNIH PRENUSHIKA JE 3

NAJBOLJA KINEAATSKA VARIJANTA
1. KONSTRUKTIVHE VAHTJANTE:

BROJEVI STUPHJEVA: IZLOZITELJI FARTURA PORASTA:
Bs(1)= 3 KIC1)= 2
BS(2)= 2 NI(2)= 3
B5(3)= 2 JiT3)= 6

PHENOST ZA:
MIN,ZBIR USHNIN HASTUJANJA: MINJZUIR BRUJEVA ZUBA

Iucl,1)= 3,000 ( 1Y) T201,1)= 2.500 ( 1luv)
Iue2,1)= 1.500 € 7) 12(2,1)="1.250 ( 4)
IoC3, )= 2.120 ( 13) Te(3,1)= 1.800 ( 10)
IuCl,2)= 3.750 ( 29 T20(1,2)= 4.250 ( 2Y)
10(2,2)= 1.320 ( %) T2(2,2)= 1.9 ¢ T
IUCl,3)= 4.000 ( 24) TZ(1,3)= 4.25v ( 2%)
10(2,3)= 0.500 (=12) I1£(2,3)= 0.530 r=11)

PRETHOUNL PRUORACUN BRNJEVA ZUNA LUPCANLIKA
LA 1, KOUSTRUKTIVNU VAUTJANTU

RKOJEVI Zuna ZUPCAMLKAR ZA:

HIN.ZUTR USUTI RASTOJANJA MIn,ZUTK LRUJLVA LMBA

zo(2,1):zocl, 0= o1 1 20 22(2,1):7201,1)= 50 3 20
Z0(4,1):2003,10= 49 : 32 7L04,1):72(3,1)= 39 : 31
20(6,1):20(5,1)= 55 = 26  22(0,1):Z2(5,1)= 44P+: 25
70(2,2):z001,2)= 75 : 20 72(2,2):72201,2Y=106 : 25
20(4,2):70(3,2)= 5¢ 1 41 Ze(4,21:22¢3,2)= 79 : 52
Z0(273):70(1,3)= 79p+: 20 7602,3):72(1,3)=14r  : J=
Z0(4,3):2003,3)= 313 : 07 2Z(4,3):2403,3)= b3 :120
UKUPAH BROJ ZURA: 632 UKUPAN URUJ ZURA: RJ3T
OSTYARENHE VHFEUNJSIT RUOJFEVA DURTAJA (1/73Tu) 7a:
MIN ZUIR USLIH HASTUJANJA MIN ZuIlt BRUJILVA EDbA
31.2 45,0 2.2 31,5 44,7 h2.5
Ay _9 128.0 177.0 R7 . H 125, 1740
250,.0 361,0 499 _0 2530 3600 5030
713,0 1030.U0 1420.0 07,0 1000.0 1410.0
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. Analiza rezultata pokazuje da je za reSenje po kriterijumu najmanjeg
zbira osnih rastojanja zadovoljena i preporuka o granifnim vrednostima pre-
nosa, tj. do¥lo se do resenja koje zadovoljava sve kriterijume i preporuke.
Za kinematske karakteristike po kriterijumu najmanjeg zbira brojeva zuba,
ukoliko se trazi da zadovolji preporuke o grani¢nim vrednostima prenosa,pot-
rebno je potraziti redenje dijaloskim putem, odustajanjem od nekog kriteri-
juma i1i preporuke. :

Dijagrami brojeva obrtaja (slika 4c i 4d) sainjeni su na osnovu nazi
vnih brojeva veliCina prenosa (brojevi u zagradama iza velidina prenosa na
slici 4b), pri Cemu osnovna podela mreZe odgovara nazivnoi broju najmanjeg
standardnog faktora stupnjevanja (faktora porasta) ¢ = 1,12, a veliCina ver-
tikalne projekcije prenosa odgovara nazivnom broju veliline prenosa, '

Na slici 4€ prikazani su rezultati prethodnog proracuna brojeva zu-

ba zupCanika. Napominje se da oznaka P+ iza broja zuba oznafava da se u tim
sluéajevima radi-o zupanicima sa pozitivnim pomeranjem profila.

5.0 ZAVRSNI OSVRT

Do sada razvijeni moduli programskog sistema za automgti;avano prqjek
tovanje zupcastih prenosnika za glavno kretanje madina alatki Cine samo je-
dan deo navedenog sistema. o ) '

Razvijeni moduli mogu se koristiti i kao gamostaina 111_Eak §ta vise
kao pojedinacne samostalne celine, u procesu progektovgnga m§§1qa a1atg1, u
kojem mogu znacajno da doprinesu ubrzanju teg procesa 1 dobijanju kvalitet-
nijih projektnih resenja. - o » _ .

7a naredni period planira se intenziviranje istraZivanja na razvoju
ostalih modula sistema kao i pro§irenje ukupne kqncepcije sistema i na dru-
ge prenosnike masina alatki, a isto tako i povezivanje 0vOg sistema u 1nteg—
ralnu koncepciju sistema zZa automatizovano projektovanjee1l konstruisanje ma-
Zina alatki a takodje i sistema za automatizovano projektovanje tehnolodkog

procesa |10]
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