Sprovedena analiza sa stanoviita pomeraja i napona jasno pokazuje da se usled
toplotnih opterefenja najveta pomeranja &vorova u radijalnom pravcu javljaju na
maksimalnom pre&niku vrha vretena a maksimalni ekvivalentni naponi na kotrljanim
telima i unutra$njem prstenu prednjeg leZaja.

Otigledno je da neravnomerno zagrevanje sklopa glavnog vretena izaziva sopstvene
deformacije i napone i bez prisustva spoljanjih sila.
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ANALYSIS THERMAL BEHAVIOUR MAIN SPINDLE
ASSEMBLY

This paper describes the thermal analysis of the lathe main spindle assembly for non
stationary conditions. The global thermal characteristics as well as temperatures and
dilatations are defined, using the finite element method with programme system ANSYS.
The power produced due to friction in the main spindle bearings is taken as the main
source of heat which is nod being changed by the time
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PRIMENA RACUNARA U PROJEKTOVANJU
AUTOMATSKIH TRANSMISIJA

Sustersit V., Jovitié N., Babi¢ M., Gordi¢ D.

Rezime: Automatske transmisije predstavljaju veoma kompleksan podsistem u
motornim vozilima. Njihovo projektovanje zahteva poznavanje velikog broja naucnih
oblasti iz masSinstva i elektronike. Ali, zbog brojnih prednosti nad drugim tipovima
prenosnika snage, a pre svega onih koji proisticu iz principa dejstva turbomenjaca,
diferencijala, frikcionih lamelastih spajnica i kocnica najsiru primenu imaju automatski
turboplanetarni menjaci. Osnovne prednosti, o kojima je rec, su brz odziv na promene
opterecenja i skoro potpuno uklanjanje dinamickih udara na pogonsku grupu, zatim
olak$an rad vozaca, poveéanje veka motora i agregata, poveéanje komfora, prohodnosti
vozila kao i poboljsanje vucno-brzinskih karakteristika.

Tokom poslednjih godina, sve je znacajnija upotreba radunara u projektovanju
kako pojedinih komponenti, tako i celokupne automatske transmisije. Pri tome treba
razlikovati dva pristupa. Prvi se odnosi na projektovanje komponenti automatske
transmisije, a drugi na projektovanje sistema automatskog upravljanja transmisijom. U
radu je definisana metodologija savremenog projektovanja komponenti automatske
trasmisije uz upotrebu raéunara, dat je pregled najpoznatijih softvera za te namene koji
se mogu naédi na svetskom trzistu i prikazani su primeri projektovanja komponenata i
sistema uz pomoc¢ racunara.

Kljuéne reli: automatska transmisija, racunari, projektovanje i modeliranje

1. Uvod

U dana$njoj globalnoj ekonomiji veoma vaZnu ulogu igra brza isporuka proizvoda na
trZiSte. Brz razvojni ciklus proizvoda dovodi do toga da kompanije idu u korak sa novim
tehnologijama, a pri tome sve vreme vodedéi rafuna o Zeljama potro3ata, smanjenju
vremenskog ciklusa i fleksibilnosti proizvodnje. Vremenski ciklus proizvodnje moZe
biti zna&ajno redukovan kori$éenjem kompjuterskih simulacija, pre svega smanjenjem
cene proizvoda, utroSenog vremena za izradu prototipa itd. Naravno, velina tih
programskih paketa ima specifiénu primenu, kao na pr., u mehanici fluida, CFD
(Computational Fluid Dynamics), u modeliranju &vrstih tela (FEA - Finite Element
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Analysis) itd. Kompjuterska simulacija prenosnika snage razvijena je, pre svega, kao
alat za inZenjere i projektante u automobilskoj industriji.

Adekvatno projektovan simulacioni model prenosnika snage ima nekoliko prednosti.
Prvo, olak3ano je testiranje razli¢itih konfiguracija prenosnika. Drugo, razlitite varijante
komponenti koje su sastavni deo jednog prenosnika mogu biti testirane ponaosob, kao i
njihov uticaj na ceo prenosnik. Optimizacija i osetljivost analize moZe biti izvedena na
pojedinim komponentama, kao i na celom sistemu. Treée, mnogi izvori ekspe-
rimentalnih grefaka mogu biti eliminisani, mada simulacija ne moZe u potpunosti da
zameni eksperimente (zbog greSaka koje nastaju pri modeliranju i raznih upro$éenja).

2. Projektovanje komponenata sistema automatske transmisije

Ukaoliko bi se radilo o jednostavnim komponentama, projektant bi mogao da ostvari svoj
zadatak oslanjajudi se na iskustvo tj. koristeci princip "probe i gre€ke". Medjutim, kada
se radi o sloZenim sistemima kao §to je na pr. automatska transmisija, zadatak postaje
mnogo komlikovaniji. Sa stanovista tro¥kova izrade proizvoda potpuno je neprihvatljivo
subjektivno ocenjivanje projektnih . parametara sloZenih sistema, a zatim njihova
proizvodnja kako bi se ustanovilo da li uopite funkcioniSu. Da bi se izborio sa
dana¥njim sloZenim projektnim zadacima, projektant mora da poseduje niz alata.
Personalni radunari sa odgovarajuéim programskim paketima danas su najefikasniji i
najefektivniji alat.

B

a) pumpno kolo turbomenjaca b) turbinsko kolo turbomenjaca
Slika 1. Primer 3D izgleda lopaticnih kola turbomenjaca kao osnovne komponente
automatske transmisije (INVENTOR) [2]

Pomoéu parametara definisanih u projektnom zadatku, projektant formira idejno
reSenje, a zatim, koriste¢i principe projektovanja komponenata sistema automatske
transmisije razvija odgovarajuéi numenritki model na personalnom rafunaru radi
dimenzionisanja date komponente. Za tu namenu projektant pise originalni softver na
nekom od programskih jezika: C, C++, Fortran, Visual Basic, Pascal, Java itd. ili
problem refava upotrebom odgovarajuéih programskih paketa kao 3to su: MathCAD,
Mathematica, Maple. Rezultati numeri¢kog dimenzionisanja se najée¥¢e eksportuju i

_ smeStaju u posebnu datoteku - bazu podataka, &iji je format prepoznatljiv
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odgovarajuéem CAD softveru, kao $to su CATIA, Solid Works, Mechanical Desktop,
Inventor, PRO/Engineer itd. Projektant je prethodno, na osnovu idejnog resenja nacrtao
parametarski 3D prikaz projektovane komponente u CAD softveru. Izabrani CAD
softver interpretira podatke numerickog proratuna i na osnovu njih generi§e 3D
virtuelni prototip. Uz pomoc¢ virtuelnog prototipa, vrlo je jednostavno dobiti kompletnu
projektnu dokumentaciju, pa &ak i kompletni tehnoloki postupak izrade elemenata i
cele transmisije. Korektan virtuelni prototip omoguéava proizvodjadu da izvede fizicki
prototip komponente, koji moZe da ide u proizvodnju nakon pozitivhe ocene na
laboratorijskim testovima.

Rezultati formiranja 3D virtuelnih prototipova nekoliko podsistema automatske
transmisije dobijeni na Katedri za energetiku i procesnu tehniku Masinskog fakulteta u
Kragujevcu, prikazani su na sl. 1,2 3.

)

%37 bRt g
Slika 2. Primer 3D izgleda jednosmerne Slika 3. Primer 3D izgleda planetarnog seta
spojnice kod turbomenjaca (Mechanical kao sastavnog dela automatskog
DESKTOP) menjaca (Mechanical DESKTOP)

¥t e, e K]

Primena metoda tzv. "proratunske dinamike fluida" (CFD - Computational Fluid
Dynamics), moZe znatajno da unapredi projektovanje komponenata sistema automatske
transmisije jer pruza moguénost ekstezivnog istraZivanja. Ovaj metod pruZa relativno
jednostavan 1i jeftin nadin procene i ispitivanja relevantnih parametara strujanja radne
tecnosti u bilo kojoj komponenti (na pr. turbomenjadu, hidrauliénim komponentama
sistema automatskog upravljanja). CFD elimini§e zahtev za skupim eksperimentima,
koji &esto imaju neizvesne i nesigurne rezultate. Sistematskom intrepretacijom rezultata
CFD analize dobijaju se tainije vrednosti parametara koji se mogu koristiti pri
projektovanju komponenti (sl. 4). Danas postoji relativno veliki broj komercijalnog
softvera za CFD analizu - Fluent, Star-CD, CFX, Phoenih, itd.

2. Projektovanje sistema upravljanja automatskom transmisijom

Danas postoji veliki broj programskih paketa kao 3to su na pr. MATLAB-Simulink,
SystemBuild, EASY5, DYMOLA, AMESim i dr. koji rade na principu re$avanja
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sistema nelineamih diferencijalnih jednagina i koji se koriste za formiranje simulacije
dinami¢kog pona$anja vozila.

Turbinsko
kolo

Reaktorskd
kolo

Slika 4. Primer primene CFD metode u projektovanju turbomenjaca

Pre nego §to se pristupi simulaciji vozila ili nekog njegovog dela, model svake
komponente mora da se opide sistemom nelinearnih diferencijalnih jednagina, a zatim se
odgovarajuée komponente spajaju u Zeljenu konfiguraciju, s tim da su poznati ulazni
podaci. Sistem se refava razli€itim numeritkim metodama definisanim simulacionim
programom. Na kraju, rezultati mogu biti prikazani u razli¢itim grafi¢kim formatima.

Savremene metode projektovanja i konstruisanja hidrodinamitkih prenosnika snage se
ne mogu zamisiliti vi¥e bez kori§¢enja odgovarajuéih matematitkih modela podsistema
prenosnika i pojava koje se u njima odvijaju. Matematitki model nekog procesa
predstavlja, pre svega, analititku inerpretaciju tog procesa uz odredjene pretpostavke.
Dobijanje matemati¢kog modela zahteva detaljno teorijsko istraZivanje, zasnovano na
poznavanju zakona fundamentalnih nauka i naugnih disciplina u cilju potpunog
sagledavanja i tumadenja procesa, na osnovu &ega se usvajaju pretpostavke i definiSu
jednagine modela.

Po formiranju matemati¢kog modela, neophodna je matematitka inerpretacija svega $to
se dedava u celokupnom sistemu, tj. simulacija podsistema. Pri analizi konkretnog
sistema neophodno je tadno definisati granice sistema, podsisteme koji ga &ine i njihove
medjusobne veze, kao i procese koji se u njima odvijaju. Zatim je potrebno odrediti
pretpostavke i matematitke modele svih podsistema i procesa koji se odvijaju u njima.
S obzirom na sloZenost pojedinih podsistema i procesa koji se odvijaju u njima, zatim
njihovu medjusobnu povezanost, matemati&ki model se daje za svaki element posebno.
Tako je omoguceno modulno programiranje i dalje usavr§avanje i pradenje programa.

Prilikom modeliranja transmisije sa automatskim menjaem (sl. 5) treba imati u vidu da
je to, pre svega, veoma kompleksan sistem sa viSe podsistema: motor, turbomenjac,
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planetarni prenosnik, frikcione komponente i hidraulitka i elektronska upravljatka
jedinica. Zato je neophodno da se za svaki od ovih podsistema da matematitki model
ponaosob, obzirom na sloZenost pojedinih procesa i njihovu medjuzavisnost, kao i
potrebu daljeg usavradavanja matematitkog modeliranja. Na taj nadin se umnogome
olakSava modulno programiranje na rafunaru i omogucava dalje usavravanje i pracenje
datog programa.
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Slika 5. Blok Sema SIMULINK modela sistema automatske transmisije
za odredjivanje izlaznih karakteristika
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Slika 6. Prikaz rezultata pri simulaciji automatske transmisije
pri promeni stepena prenosa iz 1 u 2-gi

3. Zaklju¢ak

Snazna konkurencija ostalih tehnologija naterala je automobilsku industriju da koristi i
druge tehnologije uz ¢iju pomo¢ moZe da poboljsa svoje karakteristike. Jedna od tih je,
sve prisutnija, raunarska tehnologija. U radu je prikazan jedan od na&ina upotrebe ove
tehnologije za projektovanje komponenata sistema automatskog upravljanja u
automatskoj transmisiji. Porast informaticke pismenosti u svetu inZenjera i dalji razvoj
raunarske tehnologije usloviée da se automatski prenosnici snage saduvaju ternutnu
poziciju i obezbede dalji porast na trzi$tu.
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APPLICATION OF COMPUTERS IN AUTOMATIC
TRANSMISSION DESIGN

Abstract: Automatic transmissions are very complex subsystems of motor vehicles.

Their design demands acquaintance with a large number of scientific papers from the
areas of mechanical engineering and electronics. But, due to numerous advantages over
other power transmission types, first of all due to advantages originating from the
operation principles of torque converters, differentials, friction multi-plate clutches and
brakes, automatic planetary torque converters are broadly applied. Basic advantages in
question are: quick response to load variation, almost complete removal of dynamic
impacts on power engine, easier driver operation, increase of engine and power train
components’ life, increase in comfort and vehicle permeability and improvement of
vehicle traction-speed characteristics.

During the last few years, the application of computers in both components design and
design of complete automatic transmission becomes more and more important. Two
approaches should be distinguished. The first one applies to design of automatic
transmission components, while the second applies to design of transmission electronic
control systems. Methodology of modern design of automatic transmission components
using computers is defined, a review of the best known computer software for this
purpose is given and examples of component and systems designs using computers are
presented in the paper.

Key words: automatic transmission, computers, design and modeling
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UTICAJ UGLA ORJENTACIJE VLAKANA NA
DINAMICKE KARAKTERISTIKE VRATILA OD
KOMPOZITNOG MATERIJALA

Dordevié Z.", Govedarovié J.2

Zahvaljujuci anizotropnim osobinama karakteristike viaknima ojacanih kompozitnih
materijala se mogu menjati korif¢enjem razli¢itih matrica, promenom sastava
armirajucih vlakana kao i izmenom ugla orjentacije viakana. Teznja je postici uslove da
krutost i otpornost konstrukcije budu maksimalne pri minimalnogj masi i ceni
konstrukcije. U radu je prikazan postupak izbora optimalne orjentacije viakana u cilju
postizanja maksimalne nosivosti kompozitnog vratila. Takode je, u obliku dijagramskog
prikaza, analiziran uticaj ugla orjentacije viakana kompozitnog vratila na vrednost
kriticne brzine i oblast dinamicke stabilnosti vratila.

1. Uvod

Elementi ma$ina i mehanizama u mnogim granama industrije danas se sve vise izraduju
od vlaknima oja¢anih kompozitnih materijala. Njihove dobre karakteristike su: velika
otpornost i krutost, mala masa, dobre prigusne sposobnosti i pobolj$ana otpornost na
zamor. Najte3ce se kompozitni materijali sastoje od dugih krutih vlakana i relativno
meke matrice koji zajedno omogucavaju postizanje velike otpornosti i krutosti, pri &emu
je masa manje znadajna.

Zbog svojih dobrih karakteristika danas je sve veca primena kompozitnih materijala za
izradu transmisionih vratila. TeZnja savremenih mehanizama je postizanje §to veée
brzine rada. Otuda je precizna dinamitka analiza vratila postala veoma bitna.
Kompozitno vratilo &esto ima oblik viSelaminatne cilindri¢ne ljuske.

Za analizu vibracionih karakteristika kompozitnog vratila najéesée se koristi teorija
ljuski. Vecina studija za analizu vratila se zasniva na klasi®noj teoriji tankih ljuski ili na
teoriji debelih ljuski.

Zinberg i Symonds su analizirali kritiéne brzine rotacionog anizotropnog vratila; njihov
eksperiment je potvrdio prednosti kompozitnog vratila u odnosu na vratilo od
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