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Abstract

At each stage in the process of production of worm gear drives, during design, manufacture and as-
sembly, faults can occur. Modern intelligent integrated systems can handle manufacturing in a
versatile and flexible way; they can be efficiently utilized both in design and at the different phases of
manufacture to improve product quality. Artificial intelligence and expert systems can now be used in
the production of worm gear drives. It is also a good basis for the realization of the holonic
manufacturing systems.

Keywords: modern worm gear boxes, integrated manufacturing systems, CAD, CAM, CAQ,
CIM

Osszefoglalas

A csigahajtasok el6allitasa sordn a tervezés, gyartas, szerelés folyamataban a marketingtdl a készter-
mék kibocsatasaig barhol eléfordulhat hiba.. Az Intelligens Integralt Rendszerek tudjék kezelni a ru-
galmas gyartast és a variaciokat is. igy mind a tervezésben, mind pedig a gyartasi fazisokban hatéko-
nyan felhasznalhatok a mindség javitasa érdekében. A mesterséges intelligencia kialakulasaval, a
szakértdi rendszerek elterjedésével megnyilt a lehetdség ezen modszerek alkalmazasara a csigahajta-
sok eldallitasa teriiletén is. Ez jo alapot ad a holonikus gyartorendszerek kialakitasara is.

Kulcsszavak: korszerii csigahajtomiivek,integralt gyartorendszerek, CAD, CAM, CAQ, CIM

1. Szakértoi rendszerek alkalma- 1.1. Csigahajtasok gyartasi problémai
zasa csavarfeliiletek el6allitasara A jo hatasfoku, nagyteljesitményti, ala-

csony zajszintli csigahajtdsok pontos meg-
munkalasa koszoriiléssel biztosithato.

A csavarfeliiletek koszoriilésekor az
alapvet6 problémat az okozza, hogy a ko-
szoriikkorong kopasa miatti atmérdvaltozas
mas korongprofilt kivain meg ugyanazon
csavarfeliilet kialakitdsahoz. A masik Ié-

Napjainkban a szamitogépes tervezés
(CAD), a CNC gépekkel torténd gyartas
(CAM), a CNC mérégeépekkel torténd mi-
no6sités (CAQ) magasabb szinten ad lehetd-
séget a korrekcidkra, megfelelé halozat
kiépitése esetén [9,10].
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nyeges hibalehetdség a szerszdmok beallita-
si hibaja mind a csiga, mind a csigakerék
gyartasa esetén. A hajtopar tagjainak CNC
mérdgéppel torténd geometriai ellendrzése,
a mindsités eredményének kiértékelése le-
hetéséget biztosit a hiba okok feltarasara,
ezaltal a gyartasba torténd visszacsatolasra.

Ez kiilénosen a ktipos csigak (spiroidok)
gyartasa esetén elényos, mivel a kupos csa-
varfeliiletek esetében a tengely mentén
pontrol pontra haladva mas-mas profila
koszoriikorongra lenne sziikség az egzakt
befejez6 megmunkalas érdekében.

1.2. A rendszer felépitése

A [9]-ban és az [10]-ben kidolgoztunk
egy olyan moédszert (altalanos matematikai
modellt), amely a helikoid hajtasok, henge-
res és kapos csigak, csigakerekek és szer-
szamaik tervezése, gyartdsa és geometriai
mindsitése teriiletén irdnyt mutat egy szak-
értdi rendszer tudasbazisanak felépitéséhez.

A szakértéi rendszer struktirdja [22]

A rendszernek a kovetkezd tevékenysé-
geket kell integralnia:

—koncepcionalis tervezés: a tervezés, spe-
cifikaciok eredményei, stb.,

—részletes tervezés: analizis, anyagvalasz-
tas, rajzok, stb.,

— gyartas: szerszamozas, CNC programo-
z4s, stb.,

—mérés, ellendérzés.

Mindezeket a feladatokat elvégzd rend-
szerelemeket 6t kategoriaba (alapvetd funk-
cionalis egységbe) lehet sorolni:

—tudasbazis,

—numerikus szamitasok,

—adatkezelés, adatbazis,

— grafikus megjelenités, rajzolas,

—az eszkozok vezérlése (gépek, meghaj-
tok, stb.).

Ezt a felépitést mutatja a 1. abra. A
szakért6i rendszer, mint egy koordinator
vezérli a tobbi elemet.

Felhasznalé

Kezel6 feliilet
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1. abra. A szakértdi rendszer felépitése a csiga-
hajtasok tervezésére

1.3. A teljes eljaras tartalma

Az Intelligens Integralt Rendszer (a csi-
gahajtasokra vonatkozdan) a kovetkezo
feladatokat oldja meg.




Korszerii hajtomiivek eldallitasa intelligens, integralt rendszerekben

—a tervezéstol a megvalosuldsig.

Tervezési
tervezés)
A felhasznal6 el6szor megadja a tervezési
specifikaciokat.
—bemend fordulatszam, sebesség, kine-
matikai attétel, atviendd teljesitmény,
tengelyhelyzetek, tengelytav, stb.

specifikdcick (koncepciondlis

A program ezek alapjan vdltozatokat
ajanl:
—modul, fogszamok, stb.

Részletes tervezés

—anyagvalasztas (anyag adatbazisbol),

—alapvetd geometriai adatok meghata-
rozasa (2.abra), ezek alapjan geometriai
tervezés, kapcsolodasvizsgalat és fe-
sziiltség analizis (kapcsolodasbol véges-
elemes modszerrel),

—a csiga ¢és a kerék részletes terve.

A terv ellenérzése
Ha valamely eredmény nem felel meg,
modositas kdvetkezik.

CAD rajz készitése
Az eredmények alapjan CAD rajz ké-
sziil a csigarol és a csigakerékrdl, me-
lyeket adatbazisba mentenek (emlék).

Rapid-Prototyping eljdrdssal modell készi-
tése

Gydrtds

—a szerszdmok meghatarozasa, mind a
csiga, mind a kerék gyartasahoz,

—CNC program generalésa,

—korongprofil meghatarozasa
CNC program generalas),

—egyéb adatok (pl. csigakerék maras be-
allitasi adatai).

(lefejtod

Meérés
A kiindul6 adatok alapjan adott feliilet
CNC mérése, hibak elemzése és vissza-

csatolasa a gyartasi folyamatba (pl. ko-
rongprofil, gép- és szerszambeallitasok,
stb.)

2. Intelligens automatizalas a csi-
gahajtasok tervezésében, gyar-
tasaban

A nagyteljesitményii hajtoparok terve-
zése ¢és gyartdsa mindig Ujabb és Ujabb
problémakat vet fel mind a konstrukcids,
mind pedig a technolédgiai tervezés tertile-
tén. Az egyenes fogli hengeres fogaskerék-
paroktol kezdve a felhasznaloi igények no-
vekedésével a legkiilonfélébb hajtopar tipu-
sok jelentek meg, melyekkel szemben ijabb
kovetelményeket tamasztottak:

—kinematikai (metsz6d6 tengelyli, kitérd
tengelyll hajtasok), teljesitménynovelés,

zajszintcsokkentés stb [4, 5, 12, 13, 15,

18].

A tervezés €s gyartas bonyolultsaga az
oka annak, hogy e témateriilet -
csigahajtéparok gyartasa intelligens rend-
szerben - mas teriiletek intelligens automa-
tizaltsagahoz képest lemaradt, annak ellené-
re, hogy a fogazatokat megmunkalo szer-
szamgépek automatikus lizemieck. Ez a
potencialis elény indokolja azt, hogy a ter-
meéktervezés, a gyartastervezes és a gyartas
tobbi Osszetevdje is az intelligens automati-
zalas rendszerében torténjen (3. abra) [9,
10, 20].

Bar a teljes tervezés folyamatatol elsza-
kadni nem lehet, az alabbi elemek koziil
csak néhannyal tudunk e helyen foglalkozni
az intelligens automatizalas szemszogébol.

A teljes tervezés folyamata:

—piackutatas, terméktervezés specifikaci-
0ja, koncepcionalis tervezés, részletes
tervezés, gyartas

— értékesités, stb.
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Korszerii hajtomiivek eldallitasa intelligens, integralt rendszerekben

—a tervezéstol a megvalosuldsig.

adott a tervezendd hajtéelem (csiga) szar-
maztatd szerszamanak feliilete ill. élgorbéje
és kettds burkolas elvén eldallitandd a
munkadarab feliilete, mint kétvaltozos
figgvény (indirekt eljaras).

A CNC koszoriikorong lefejtd késziilek
a CAD/CAM CAQ integracié kulcseleme,
amely megteremti a CIM rendszerbe épithe-
t0 kdszorli gyartocella 1étrehozasanak lehe-
toségét. Ennek elvi felépitését a 2. abra
szemlélteti.

Alapadatok a matematikai elemzések-
hez:

Tengelymetszetben koriv profili henge-
res csiga kétparaméteres vektor — skalar
fiiggvénye [9]:

X, =—1-sin S
¥y =1M-cos S
_ _ + jobb profi
ZiF ZP'S‘—\EP;—ﬁ—ﬂ)'
t, =t =1

)

Altaldnos vonalfeliiletii kupos csavarfe-
lillet kétparaméteres vektor — skalar fiigg-
vénye [9, 16]:

. —B,-sin9+r-cosd

L. = 2

F | B, -cos9+r-sin9 2
u-sinf+p, -9

1

A fenti altalanos alak:

r=0 esetén archimedesi,
r=r, =p,-ctgf-p, >0 esetén evolvens,

0<r=r, <r, eseténkonvolutcsavarfeliiletet ad.

Tengelymetszetben koriv profilu kapos
csiga kétparaméteres vektor — skalar fiigg-
vénye [6,7]:

- eldrehajtas oldal:

X, =—7-sing 3\

W =1n-cosd+p, -3
ZlF:Pa"gJF\/PZx_(Ke_U)Z > 3)

ty =t =1
1F j

7 7

3. Bonyolult feliiletparok eléallita-
sa holonikus gyartdérendsze-
rekben

A holonikus gyartorendszerek informa-
ci6s kapcsolatat mutatjuk itt be a bonyolult
feliiletparok esetére, a bonyolult feliiletpa-
rok (kapos vagy hengeres csigahajtopar)
megmunkalasara alkalmas holonikus gyar-
torendszer példajaként. A gyartorendszert
egy kozponti szamitogép feliigyeli (4. abra).

A holonikus gyartoérendszerekben meg-
van a lehetdség a kovetkezd elonydk szol-
galtatasara:

— A holonikus gyartorendszerek képesek a
gyors On rekonfiguraciora valaszul a
valtozasra és a bizonytalansdgra mely
elvalaszthatatlan a XXI. szdzadi gyartasi
kornyezetben.

— Az emberek szerepe hatarozottan szami-
tasba van véve a holonikus gyartoérend-
szerek architektirajaban, igy a vallala-
tok hasznalhatjak az emberek intellektu-
alis képességeit és rugalmassagat.

—Az emberi és a gépi intelligencia
holonokka valo alakitasa és az azokhoz
tartozo egylittmiikodé viselkedés lehe-
tové teszi a ,,virtualis vallalatok™ kiala-

[ L
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kitasat mind a cég hatarain beliil és ki- — A vallalat kiilonféle forrasainak integ-
viil is. raciéja és rendszerré decentralizacioja.
Tovabba, a holonikus gyartérendszerek — Emberi integracio.
jelentik és magukba foglaljak a kovetkezo- — Egyiittmiikodés.
ket [19]: —Modularitas.
—Fejlesztés.
KOZPONTI
SZAMITOGEP
HOLON
(INT) [q]

Menetkoszorligép

v Mérégép vezérld
ve_zerlt_) poon holon (intelligens)
(intelligens) @
1D 10 G
Vezérl6 egység CN(; llToror)g- “
. szabal yozoE
0 (9
7
Vezérlé Menetkdszorl
egység Il Méréegység
(CCD) 3 koordinatas
Képkiértékeld mérégép
PC-vel
Kezel6 tabla [9]

Kezel6 személyzet

4. abra. A helikoid feliiletek holonikus rendszerének strukturdja [13]

A 4. abran a struktira elemeit téglalap- - a 3 koordinatas mérégép [10] e 6r16-
okkal szemléltettiik, mig a kozottik 1évo séhez,
informacids kapcsolatokat (nyilhegyben - a CCD kameraval rendelkezd mérs-

végz6dd) folytonos vonalakkal abrazoltuk.
Az elemeket négyzetbe tett szamokkal, mig
az informdacids csatorndkat korbe irt sza-
mokkal azonositottuk. Az egyes elemek

egység 9] részére,
— A koszortikorong lefejtésének minima-
lizalasa alapjan optimalizalja a menet-

funkciéi az informéciés kapcsolatok vonat- koszorl gép ¢s a lefejté berendezés
kozasaban az alabbiak : mozgasait,

[] —Feldolgozza a 3 koordinatdas mérégép

Kozponti szamitogép holon és a CCD kameraval és képkiérté-

— A matematikai modell alapjan az aktua- keld szoftverrel rendelkezd mérdegység

lrlz'f‘l_t parame’tere'k feilhasznalasav’al els- 9] dital szolgaltatott eredményeket,

allitja az elméleti feliilet egyenletét, szilkség esetén korrekciot hajt végre a

—Eléfeldolgozast végez:

menetkdszorli gép és a lefejté be-

- a menetkdszord gép vezérléséhez, , 1 , (4]
rendezés vezérld egységhez (21 |

+ a ONC korongszabalyozo (8] vezérlé- —Elvégzi a sziikséges dokumentalasokat.

séhez,
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Korszerii hajtomiivek eldallitasa intelligens, integralt rendszerekben

—a tervezéstol a megvalosuldsig.

Menetkoszériigép vezérld holon 2]

—a kozponti szamitogép holontdl 1] xa-
pott adatok alapjan vezérli a menetkd-
szorl gép és a CNC korongszaba-

lyozo 5] berendezés mozgasat,

—a korongkopast figyelé CCD kameraval
és képkiértékeld szoftverrel rendelkezd
mérdegységtol (9] érkezs informécio-
kat 6sszehasonlitja a kozponti szdmito-
gép holontol ] kapott adatokkal és el-
térés esetén korrekciot végez.

Mérdgép vezérld holon 3]

—a kozponti szamitogép holontdl 1] xa-
pott adatok alapjan (elméleti feliilet) a
sziikséges pontokra vezérli a tapintot,

—a mért pontok eléfeldolgozasat kdvetden
az eredményeket a kdzponti szamitogép

holon 1 felé tovabbitja.

Az elébbi fo funkciok a kiemelt elemek
esetében mindenképpen intelligens beren-
dezéseket kivannak meg. Természetesen a

kdzponti szamitégép holon 1] altal végzett
eléfeldolgozasok, eredmény feldolgozasok
egy része leadhaté a tobbi vezérld felé,
amennyiben azok megfeleld intelligenciaval
rendelkeznek. Holonikus gyartérendszerben
ezt a feltételt mind a menetkoszorigép ve-

2é116 holon [2] , mind a mérégép vezérld
holon [3] teljesiti.

5. abra. Tengelymetszetben koriv profilii kipos
csigahajtoar végeselem vizsgalat

A holonikus rendszer része a végeselem
vizsgalat. Az 5. dbra az altalunk tervezett
és gyartott ivelt spiroid hajtds deformacio
vizsgalatat mutatja.

5. abra. Uj geometridjii kipos csiga hatdsfok
mérés és zaj- és rezgésdiagnosztikai
vizsgalat (DifiCAD Kft., Miskolc)

4, Kovetkeztetések

A korabbi kutatasaink eredményeként
sikeriilt egy olyan altalanos CIM rendszert,
illetve holonikus gyartorendszert kialakita-
ni, amelyben tipustol filiggetleniil, barmi-
lyen fogazott kapcsolddo part, illetve haj-
tomiivet a tervezést6l a megvaldsuldsig meg
tudunk oldani. A 1ényeges elemek koziil a
koszortigép fejlesztése folyamatosan torté-
nik, a korongszabalyozot, ivelt profila csi-
gahajtast, a spiroid hajtast, kiipos ivelt csi-
gahajtast szabadalmaztattuk. A rendszer
lényegét a DIFI-CAD M¢érndkirodanal Mis-
kolcon megépitettiik és lizemeltetjiik.

A témavezetésemmel késziilt doktori
(Ph.D.) disszertaciok kapcsolodnak a téma-
hoz: [1, 3, 6, 8, 15].
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