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PRILOG ANALIZI | RAZVOJU SISTEMA ZA AUTO-
MATIZOVANI PRORACUN VITALNIH ELEMENATA
MASINA

A CONRIBUTION TO THE ANALYSIS AND
DEVELOPING OF THE SYSTEM FOR THE AUTO-
MATIC CALCULATING OF THE VITAL MACHINE

ELEMENTS

Summary

In the paper the original researching results in the area of the
machine tool vital elements calculating are given. These researching
are realized in the Laboratory for Machine Tools of the Institute for
Production Engineering of Novi Sad.

In the first part of the paper an attempt was made to systematize
the existing methods of analysis and calculating for typical machine
elements and the targets which are realized by this methods. For this
systematization the grafical plane and space reviews also are given.
For the previous results of the methods and targets the characteristics
some of the typical software packages and systems for automatic cal-
culating and analysis are systematized.

In the second part of the paper some developing results of the
software systems for automatic calculating and analysis, which are
developed in the Laboratory for Machine Tools, are given. These sys-
tems are: SAPOR-P - system for automatic modeling and caculating
of the axial structures, NOSEL - system for automatic design and
analysis of the prismatic carrying elements, ZUPCAN - system for auto-
matic gear design and RADHIL - system for automatic calculating and
analysis of the hydrostatic bearings behavior. For all of these systems
the concept, the solution of the processor and some output results
also are given.
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Rezime:

U radu se jzlazu originalni rezultati istrazivanja u podrudju
proracuna_vitainih elemenata masina alatki koja su realizovana u okviru
Laboratorije za masine alatke Instituta za proizvodno masinstvo u Novom
Sadu.

U prvom delu rada ucinjen je pokusaj da se Sto detaljnije sistematizuju
prisutne metode analize i proracuna karakteristicnih clemenata masina, ~ i
cilieva koji se realizuju tim metodama. Ucinjen je pokusaj da se uradjena
sistematizacija prikaZe graficki u ravni i u prostoru. Za prethodne rezultate
analize metoda | ciljeva sistematizovan je poloZaj i karakteristike nekih
od naj¢esce prisutnifi programskih sistema i paketa za automatizovani
proracun i analizu.

U drugom delu rada izloZeni su odredjeni rezultati u razvoju
programskih paketa i sistema za automatizovani proracun i analizu, koji su
razvijeni u okviru Laboratorije za masine alatke. Radi se o sistemima:
SAPOR-P za modeliranje i proracun aksijainih struktura, NOSEL - za
proracun | analizu prizmati¢nih nosecih elemenata, ZUPCAN - za projek-
tovanje zupcanika i RADHIL-za proraéun i analizu ponasanja hidrostati¢kog
uleZistenja.Za navedene sisteme | pakete dat je prikaz koncepcijskog
resenja | resenja procesora (racunarskog programa) kao i odredjeni primeri
izlaznih rezultata dobijenih pri kori$éenju odredjenog sistema ili paketa.

1.0 UVODNE NAPOMENE

Razvoj racunarske tehnike je doveo do razvoja proradunskih i konstrukcionih
resenja u svim segmentima tehnike pa i u oblasti magina alatki. Tako je razvoj
savremenih masina alatki, pored povecanja nivoa automatizacije, nametnuo potrebu
da se i u oblast proracuna i konstrukcije uvedu novi principi i metode. Sve vise se za
analizu uticaja opterecenja, statickog , dinami¢kog i termi¢kog ponadanja nosedih i
prenosnih elemenata mehanicke strukture primenjuju egzaktne metode proraduna.
Savremene numeri¢ke metode, metod konaénih elemenata (MKE) i metod konadnih
razlika (MKR) u tome daju punu podr$ku, pogotovu kod proraduna gde
komplikovanost matematickog aparata otezava, a Cesto i onemoguéava primenu
analitickih metoda. Pored prethodnog, primena ovih metoda je omoguéila da se
pored konvencionalnih razviju i metode automatizovanog projektovania.

Obzirom na prisustvo viSegodiSnjeg istrazivanja i brojnih rezultata u ovoj oblasti
u okviru Laboratorije za masine alatke Instituta za proizvodno masinstvo, kroz ovaj
rad se zeli izvrSiti sistematizacija metoda analize i proratuna i prikazati odredjeni
rezultati ostvareni u okviru Instituta u prethodnom periodu.

2.0 OPSTI PRILAZ SISTEMATIZACIJI METODA ANALIZE |
PRORACUNA ELEMENATA MASINA | AUTOMATIZACIJE
NJIHOVOG PRORACUNA

Slozen geometrijski oblik, kao i sloZzenost optere¢enja nosecih i prenosnih
elemenata masina alatki uslovijava i sloZzenost njihove analize i proracuna. U tu svrhu
na raspolaganju su dve grupe metoda cija je osnovna podela na ANALITICKE i
NUMERICKE. One su se, a narodito numeriéke metode razvijale u vise pravaca, Cija
je sistematizacija data na slici 1.
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Sl. 1 Metode analize i proracuna noseéih i prenosnih struktura i drugih vitalnih
elemenata masina alatki
Fig.1 Analysis and calculating methods for supporting and carrying structures and
others vital elements of machine tools

Na osnovu sike se moZe zakliuéiti da se primena analititkih metoda kod
vitalnih elemenata masina alatki svodi na prera¢une primenom empirije i raznih oblika
funkcija. Pri ¢emu se mora napornenuti da je njihova primenu u najvecoj meri
ogranicena obziromn na sloZenost oblika eiemenata. Nurmeri¢ke metode dominiraju kod
analize ovih elemenata. Njihova primena je moguéa kako za diskretizovan sistem
(MKE) tako i za kontinualan (MKR, numeri¢ka integracija, ...). Sem toga, sa slike se
moze zakljuciti da je primena metoda konacénih elemenata $iroko primenljiva,
kako za najprostije linijske strukture tako i za sloZene prostorne strukture, uz
primenu  metoda sile, meteda pomeranja  ili kombinovancg metoda. Uz sve to je
moguce primeniti kako linearne tako i nelinearne teorije, a ove poslednje mogu biti
razli¢itog stepena nelinearnosti. Obuhvatnost analize | proraduna je vidljiva na slici 2.,
gde je istaknuta vrsta analize (staticka,lermicka, dinamitka i statiéko-termicka) i u
okviru njih vrsta proracuna, odnosno cifj analize.

Kod masina alatki, a slitno je i kod drugih masinskih konstrukcija prisut-
ni su odredjeni vitalni elementi bez d&ijeg proracuna i analize ponasanja u fazi
projekiovanja ne moZe se zamisliti savremeni razvoj proizvoda. Takvi elementi -
delovi mogu se svrstati u nosede strukture ili u prenosne strukture. U prvom sludaju
radi se o postoljima, stubovima, kucistima i sl, a u drugom o zupdanicima,
remenicama, spojnicama, vratilima, lezistima i sl. Za navedene elemente bilo da oni
pripadaju grupi nosecih ili prenosnih struktura ucinjen je pokus$aj da se sistematizuju
Kliu¢ne metode analize i proracuna kac i vrste analize koje su interesantne
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u konkretnom slucaju svake strukture - elementa. Navedena sistematizacija prikazana
je na slici 3a (ravanski prikaz kroz dve projekcije) i slici 3b (prostorni prikaz).
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Sl. 2 SadrZaj analize i prorac¢una elemenata masina alatki
Fig.2 Contents of the analysis and calculating of machine tool elements

U svetu je razvien niz programskih paketa i sistema za analizu i proradun uz
primenu racunara, odnosno sistema za automatizovani proradun i analizu. Sa jedne
strane oni su razvijeni za univerzalnu namenu, a sa druge su ogranidene
primene, odnosno specijalizovani. | jedni i drugi koriste odredjene metode
reSavanja i omogucuju jednu ili viSe vrsta analize (statitku, dinamicku, ...). U
principu  sloZenost geometrijskog oblika i optereéenja pojedinih elemenata -
struktura uslovljava izbor odredjenog programskog paketa i sistema.

Za neke od naj¢esce prisutnih programskih paketa i sistema za automatizovani
proracun i analizu na slici 4 a i b je dat prikaz poloZaja i moguénosti tih sistema
u odnosu na vrstu elementa-strukture, metode re$avanja i vrste analize. Kao osnova
za navedeni prikaz koris¢eni su prikazi sa slike 3. Napominje se da su na slici 4
takodje prikazane mogucnosti i programskih paketa razvijenih na Institutu za proiz-
vodno masinstvo o kojima ¢e biti re¢i u narednom poglaviju. Kao | kod prikaza na
slikama 1, 2i 3 tako je i u prikazu ra slici 4 ostavliena moguénost daljne dogradnje
u pogledu vrste elementa- strukture, metoda reSavanja i vrste analize, radi upot-
punjavanja celovitosti op$teg prilaza sistematizovanju metoda analize i proraduna
sa jedne strane i razvijenih programskih paketa i sistema za automatizovani proradun

i analizu sa druge strane.
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S1.3 Vrste analize i najées¢e metode reSavanja za razlicite nosecée i prenosne
Strukture - elemente - a) ravanski--prikaz - b) prostorni prikaz
Fig.3 Type of the analysis and most frequently solving methods for different support-
ing and carrying structures - elements - a) plane review - b) space revew
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Sl. 4 Mogucnosti karakteristicnih programskih paketa | sistema za analizu i
proracun - a) ravanski prikaz -b) prostorni prikaz
Fig.4 Possibilities of the typical software packages and systems for analysis and
calculating - a) plane review - b) space review
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3.0 SISTEMI ZA AUTOMATIZOVANI PRORACUN | ANALIZU
RAZVIJENI NA INSTITUTU ZA PROIZVODNO MASINSTVO

3.1 Programski sistem za automatizovano modeliranje i prorac¢un aksijalnih
struktura - SAPOR-P [3],[4]

Programski sistem je namenjen za proracun i analizu aksijalnih struktura. Tipicni
predstavnici aksijalnih struktura u masinama alatkama su glavna vretena, vratila,
Anminea | aelifna

Procesor sistema je gradjen na modularnom principu | obuhvata sledece
module: ANG editor, PREVOD, TEHCRT, MOAKST, VRETEN i GRAF. ANG editor
predstavlja generator izvornog programa u SAPOR jeziku. Koris¢enjem ovog programa
sastavlja se izvorni program aksijalne strukture za koju se Zzeli izvrSiti proracun.
Modul PREVOD sluzi za otkrivanje grubih logickih greSaka u izvornom programu
elementa, a posle njegovog otkrivanja te ispravljanja od strane projektanta, za prevod-
jenje izvornih informacija na interni kod rac¢unara i zatim njihovo sortiranje u
odgovarajucoj operativhoj datoteci. Modul TEHCRT sluzi za definisanje raunarskog
ravanskog modela dela po iterativnom postupku utaénjavanja konture bocne
projekcije dela. Modul MOAKST sluzi za "automatsko definisanje proracdunskog
modela aksijalne strukture, kroz formiranje mreze konacnih elemenata oblika grede
i odgovarajuce vrednosti krutosti oslonaca i spoljnog opterecenja. Modul
VRETEN sluzi za identifikaciju statickog i dinamickog ponasanja aksijalne
strukture. Pri tome se pod statickom identifikacijom podrazumeva odredjivanje
linijskih i uglovnih pomeranja C¢vorova aksijalne strukture pod dejstvom spoljnog
opterecenja, a pod dinamickom, odredjivanje sopstvenih frekvencija i sopstevenih
vektora (glavnih oblika oscilovanja) slobodnih neprigusenih oscilacija. Za iden-
tihikaciju statickog ponasanja koristi se metod konacnih elemenata, a dinamickog
metod koncentrisanih masa. Modul GRAF . ima zadatak predstavljanja rezultata
proracuna u grafickom obliku. Modul omogucava iscrtavanje aksijalne strukture
diskretizovane konacnim elementima sa elasticnim osloncima i iscrtavanje
rezultata proracuna u vidu elasti¢nih linijja i glavnih oblika oscilovanja, pri Cemu se
moze birati broj krivih koji se Zzeli nacrtati na jednom crtezu.

Primena ovog sistema prikazana je na primeru sklopa glavnog vretena. Za
prikazano glavno vreteno (sl. 5a) na slici 5b su prikazani rezultati iz modula
za automatsko definisanje proracunskog modela (modul MOAKST), dok je grafiCka
interpretacija rezultata staticke i dinamiCke identifikacijie sklopa glavnog vretena
prikazana na slici 5c.

3.2 Programski paket za automatizovani proraéun i analizu prizmatiénih
noseéih elemenata masina alatki - NOSEL [5],(6]

Programski paket je namenjen za analizu statickog i dinami¢kog ponasanja
noseéih elemenata u obliku postolia. Cine ga tri celine. Prva celina je vezana za
analizu oblika i optere¢enja, definisanje mrezZe konacnih elemenata i sastavljanje liste
ulaznih podataka kori§¢enjem odgovarajuc¢ih pravila. Podaci sa liste se unose u
odgovarajuéu datoteku ULAZ. Posebno se napominje da je u svrhu analize obez-
bedjeno interaktivno menjanje dimenzija popre€nog preseka razmatranog postolja.
Na slici 6 prikazan je proracunski model postolja. Drugu celinu Cine racunarski
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Sl. 5 Primeri izlaznih rezultata iz programskog sistema SAPOR-P
Fig.6 Example of output results from the SAPOR-P software package
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programi STATIKA i DINAMIKA. Program STATIKA obezbedjuje formiranje matrice
krutosti za konacne elemente oblika trougaone ljuske i za ukupni staticki model
noseceg elementa i izraunavanje pomeraja numerisanih tacaka i statitcke krutosti
noseCeg elementa. Program DINAMIKA omoguéava izraCunavanje geometrijskih
karakteristika dinami¢kog modela noseéeg elementa (duzine, aksijalnig i polarnog
momenta inercije popreénog preseka i koncentrisane mase dinami¢ckog modela
sastavljenog od konacnih elemenata oblika grede) i izraCunavanje sopstvenih frek-
vencija i glavnih oblika oscilovanja.Treéu celinu sacCinjavaju datoteke medjurezultata
i datoteka izlaznih rezultata.Variranjem dimenzija a,b,az i # (sl. 6d) dobijaju se razliciti
oblici popre¢nog preseka postolia, a nakon racunarske obrade kroz programe
STATIKA i DINAMIKA moze se =zakljuCiti koji presek je najpovoljniji sa stanovista
minimalnog pomeranja tezista preseka, odnosno Sto vise prve sopstvene frekvencije

oscilovanja.

d)

Sl. 6 Proracdunski model postolja struga (a- staticki model, b- segment, c- dis-
kretizacija modela konaénim elementima, d- model osnovnog oblika popre¢nog
preseka postolja)

Fig.6 Calculating model of the lathe bed (a- static model, b- segment, c- model dis-
creting with the finite elements d- model of the basic shape of the bed

‘ cross-section
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3.3 Programski paket za automatizovano projektovanje zupcanika -ZUPCAN

(71,(3]

U prenosnoj strukturi masine alatke zupcasti prenosnici zauzimaju poseb-
no mesto. Pri tome je zastuplienost cilindri¢nih evolventnih zup&anika sa pravim
zubima dominantna, dok se kod vecih opterecenja i fiksnih prenosnih parova koriste
i cilindricni zupc€anici sa kosim zubima. Zbog toga je, u ovoj fazi razvoja, razvijen
programski paket za proracun zupcastih parova sa pravim i kosim zubima. Procesor
sacfinjavaju Cetiri modula: GEPROR - proracun geometrijskin veli¢ina; PRENOS-
proracun prenosne moci; OPTIM- optimizacija i I1ZLAZ - definisanje vrste i oblika
izlaznih rezultata.

Modul GEPROR je formiran tako da moze da funkcionise odvojeno ili zajedno
sa proracunom prenosne moci. Ulazni podaci se unose putem terminala i u
automatskom odvijanju procesa izracunavaju se svi podaci vezani za geometrijske
veli¢ine zupcanika. Modul PRENOS je koncipiran tako da na osnovu izlaznih rezultata
iz modula GEPROR i dopune operativhe datoteke ULAZPO podacima vezanim za op-
tereCenje omogucava izraCunavanje stepena sigurnosti. Racunarski tok se odvija
na bazi komunikacije korisnik-raunar u smislu izbora vrednosti koeficijenata koji
se korisniku posredstvom terminala nude. Modul OPTIM u sadasnjoj fazi
razvoja omogucava optimizaciju samo na bazi jednakih relativnih brzina klizanja
na bokovima zuba zupCanika. |ZLAZ prédstavlja zavr$ni modul programskog
paketa. Pored listinga izlaznih rezultata koji se dobijaju u dve varijante zavisno od
zelje korisnika, omoguceno je i iscrtavanje radionickog crteza zupdanika.

Na slici 7 prikazani su listinzi izlaznih rezultata iz programskog paketa -
ZUPCAN. SI. 7a prikazuje izlazne rezultate iz modula GEPROR i to u vidu skra¢enog
listinga gde se prikazuju samo podaci koji se daju na radioni¢kom crtezu zupc&anika,

1 ! 1 1} 1 | R 1 I
1 FTH-IPK | PRORACUN CILINDRICMIH 1 PROGRAN: PRORAC-I 1 1 FTN-1PH | PRORACUN CILINDRICNIN 0 PROGRAN: PRORAC-1 | |
TLARA 1 IUPCASTIN PAROVA [ RS ¢ €T-158A [ | 1LAA | UPCASTIN PAROVA T RS o ET-188A I
I Movl Sadf 1 lastal ¢ 01.04,88 1 1 Novi Sadl I lastal 1 01,0088 1
1 5 | 1 1
I RADID: leljkovie I 1 RADIO: leljkovic |
I DATUN: 12.02.93. I | DATUM: 12.02.93. I
1 1 1 i
1 1 1 1
I PODACT IA CRTAUJE RADIONICKOS CRIEZA I I STEPEM SIGURN. KA SAVIJAWJE 1 ESBI= 1,241 1
1 1 1 STEPEN SIBURM. KA SAVIJAMJE 2 ESEZs  1.286 !
I omopt - i 50000 1 1 STEPEN SIGURN. EA POVRS.PRIT. ESlT 177 1
I 2. PRENOSXI OENOS Ly 1 1 STEPEN SIGURM. WA POVRS.PRIT. ESE2e  1.260 1
I 3. UBAD KAG. PROF. OSN.IVPC.LETVE 2000000 1 I STEPEN SIGURM. A HABAMIE ESFe  .798 1
T 4. KR, UGAD PROF, IUPCA MA KIM.KR. 2037500 1
1 S, KERXI BROJ IUBACA LUFCAXIXA | 5 1
1 6. RERKI BROJ IUBACA IUPCANIKA 2 6 1 f
1 7. PRECNIK PODEOHOG KRUBA ) 12,50000 |
1 8. PRECAIE PODECKDS KRUGA 2 115,00000 } b
1 s
1 9, PRECNIK PODKOINOS KRUSA 1 [TH LT 7 B
1 10, PRECKIX PODNOINDS KRUEA 2 169.44830 - 1
T 11, PRECNIK TEMENOS KRUSA | 0001 1
I 12, PRECNIK TEMENDS KRUSA 2 1e.99500 1
1 13 FAKTOR POMERANIA PROFILA 1 0098 1
I 10, FAKTOR FONERARJA PROFILA 2 -.00008 I
1 15, KERA PREXD IUFACA 1 Watnen 1
1 16, RERA PREXD UBACA 2 @0 1
e
a)

Sl. 7 Primeri rezultata iz modula za proracun geomelrijskih veli¢ina (a) i
modula za proracun prenosne moci (b)
Fig.7 Example of the output results from the module for the geometric values cal-
culating (a) and module for factor of safety calculating
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a sl.7b prikazuje rezultate proracuna iz modula PRENOS takodje u skra¢enom obliku
(samo se prikazuju vrednosti stepena sigurnosti).

3.4 Programski sistem za automatizovani proracun i analizu ponas$anja
hidrostati¢kog uleZistenja - RADHIL (8], [9]

Polazeci od sopstevnih eksperimentalnih® rezultata o ponasanju hidrostatickog
uleziStenja glavnih vretena i od poznatih matematickih zavisnosti vezanih za strujanje
fluda kroz uske procepe, u prvoj fazi razvoja programskog sistema cilj je bio
stvaranje adekvatnog matematickog modela proracuna. Pri tome je vodjeno
ratuna o mogucnosti pojave raznih zahteva u vezi sa ponasanjem projektovane
konstrukcije, kao i mogucnosti njene realizacije u industrijskim uslovima. Sam
proracun bazira na odredjivanju performansi konstrukcije (karakteristika ponasanja)
hidrostatickog radijalnog lezista sa kapilarnim prigusSnicima, bez Zljebova izmedju
pojedinih dzepova, za poznate geometrijske parametre (dimenzije), kao i poz-
nate radne parametre (uslove pri eksploataciji). Proracun je koncipiran tako
da su prisutne dve osnovne grane u toku programa. Prva grana bazira na prin-
cipima modularne konstrukcije, te su za ulazne podatke predvidjeni konstrukcioni
parametri kao faktori pojedinih dimenzija u odnosu na modul - pre¢nik. Druga grana
omogucava slobodno variranje kako geometrijskih parametara tako i radnih.

U drugoj fazi razvoja programskog sistema omoguceno je zadavanje
pojedinih ograni¢enja, ¢ime je obezbedjeno automatsko eliminisanje neprihvatljivin
varijanti i nepogodnih resenja, $to je u prvoj fazi razvoja bilo prepusteno projek-
tantu, kao i konacan izbor najpovoljnije varijante.U cilju automatskog pronalazenja
jedinstvenog resenja hilo je neophodno definisati kriterijum na osnovu kog bi se
vr§ila selekcija. Kao osnovni kriterijum izbora usvojen je minimum angazZovane
energije, tako da projektant zadaje samo granice u kojima ce se varirati pojedini
parametri i eventualno ograni¢enja. Na slici 8a prikazani su rezultati prve faze razvoja
programskog sistema, a na slici 8b je dat primer izbora kao rezultat druge faze.
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S1.8 Primeri izlaznih rezultata varijantnog (a) i automatizovanog proracuna (b)
‘ primenom programskog sistema - RADHIL
Fig.8 Output results of the variant (a) and automatic (b) calculating realized by the
RADHIL software system
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4.0 ZAVRSNI OSVRT

Rezultate izlozene u radu moguce je posmatrati sa dva aspekta.Prvi je
vezan za opstost problematike proracuna elemenata masina alatki, gde je pokusano
da se uoce (definiSu) najznacajniji elementi kao i metode za analizu njihovog ponasanja.
lako u radu nije posebno naglaseno veéi deo programskih sistema univerzalne
namene autori su takodje Koristili upravo za analizu ponasanja nekih od prikazanih
vitalnih elemenata. Drugi deo prikazanih rezultata je vezan za programske pakete
specifitne namene za analizu konkretnih vitalnih elemenata. Ovakva orijentacija je
rezultat u velikom delu, eksperimentalnih rezultata kao jedne od osnova za
definisanje ugradjenih matematickin modela u razvijene programske pakete i sisteme.
Dalji rad u ovoj problematici je usmeren sa jedne strane na .razvoj programskih
paketa za ostale vitalne elemente, a sa druge na poboljSanje ugradjenih
matematickih modela na bazi produbljenih istraZivanja u vezi sa nekim od prikazanih
programskih resenja.
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