
Sprovedena ana1iza sa stanovista pomeraJa 1 napona jasno pokazuje da se us1ed 
top1otnih opterecenja najveca pomeranja cvorova u radija1nom pravcu jav1jaju na 
maksima1nom precniku vrha vretena а maksima1ni ekviva1entni naponi na kotr1janim 
te1ima i unutraSnjem prstenu prednjeg 1eZa.ja. 
Ocig1edno је da neravnomerno zagrevanje sk1opa g1avnog vretena izaziva sopstvene 
deformacije i napone i bez prisustva spo1jasnjih sila. 
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ANAL YSIS TiiERМAL ВЕНА VIOUR МAIN SPINDLE 
ASSEМВLY 

Тhis paper descrihes the thermal aпalysis ој the lathe maiп spiпdle assemЫy jor поп 
statioпary coпditioпs. The global thermal characteristics as well as temperatures апd 
dilatatioпs are defiпed, usiпg the fiпite elemeпt method with programme system ANSYS. 
Тhе power produced due to jrictioп iп the maiп spiпdle beariпgs is takeп as the maiп 
source ој heat which is поd beiпg chaпged Ьу the time 
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PRIMENA RACUNARA U PROJEKTOV ANJU 
AUTOMATSКIH TRANSMISIJA 

Sustersic v., Jovicic N., Bablc м., Gordic D. 

Rezime: Automatske traпsmisije predstavljaju veoma kompleksaп podsistem и 
motornim vozilima. Njihovo projektovaпje zahteva роzпаvапје velikog broja пaucпih 
oЬ/asti iz masiпstva i elektroпike. Ali, zbog brojпih predпosti паd drugim tipovima 
preпosпika sпage, а pre svega oпih koji proisticu iz priпcipa dejstva turbomenjaca, 
difereпcija/a, frikcioпih lamelastih spojпica i kocпica пajsiru primeпu imaju automatski 
turboplaпetarni meпjaci. Osпovпe-predпosti, о kojimaje reC, su brz odziv па promeпe 
optereceпja i skoro potpuпo иk/апјапје diпamickih udara па pogoпsku grupu, zatim 
olakSaп rad vozaca, роvесапје veka motora i agregata, роvесапје komjora, prohodпosti 
vozila kao i poboljsaпje vucпo-brziпskih karakteristika. 

Tokom posledпjih godiпa, sve је zпасајпiја upotreba racuпara и projektovaпju 
kako pojediпih kompoпeпti, tako i се/оkирпе automatske traпsmisije. Pri tome treba 
raz/ikovati dva pristupa. Prvi se odпosi па projektovaпje kompoпeпti automatske 
traпsmisije, а drugi па projektovanje sistema automatskog uprav/jaпja traпsmisijom. И 
radu је defiпisaпa metodo/ogija savremeпog projektovaпja kompoпeпti automatske 
trasmisije uz upotrebu racuпara, dat је pregled пajpozпatijih sojtvera za te патепе koji 
se mogu паСi па svetskom triiStu i prikazaпi su primeri projektovaпja kompoпeпata i 
sistema иz pomoc racuпara. 

Юjucne reci: automatska traпsmisija, racuпari, projektovaпje i mode/iraпje 

1. Uvod 

U danasnjoj g1oba1noj ekonomiji veoma vaZпu u1ogu igra brza isporuka proizvoda na 
trZiste. Brz razvojni cik1us proizvoda dovodi do toga da kompanije idu u korak sa novim 
tehno1ogijama, а pri tome sve vreme vodeci racuna о ze1jama potrosaca, smanjenju 
vremenskog cik1usa i fleksiЬi1nosti proizvodnje. Vremenski cik1us proizvodnje moze 
Ьiti znacajno redukovan koriscenjem kompjuterskih simu1acija, pre svega smanjenjem 
cene proizvoda, utrosenog vremena za izradu prototipa itd. Naravno, vecina tih 
programskih paketa ima specificnu primenu, kao na pr., u mehanici fluida, CFD 
(Computatioпal Fluid Dyпamics), u mode1iranju cvrstih te1a (FEA - Fiпite Elemeпt 
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Analysis) itd. Kompjuterska simulacija prenosnika snage razvijena је, pre svega, kao 
alat za in.Zenjere i projektante u automobllskoj industriji. 
Adekvatno projektovan simulacioni model prenosnika snage ima nekoliko prednosti. 
Prvo, olak~ano је testiranje razlicitih konfiguracija prenosnika. Drugo, razlicite varijante 
komponenti koje su sastavni deo jednog prenosnika mogu Ьiti testirane ponaosob, kao i 
njihov uticaj na сео prenosnik. Optimizacija i osetljivost analize moze Ьiti izvedena na 
pojedinim komponentama, kao i na celom sistemu. Trece, mnogi izvori ekspe­
rimentalnih gre~aka mogu Ьiti eliminisani, mada simulacija ne moze u potpunosti da 
zameni eksperimente (zbog gresaka koje nastaju pri modeliranju i raznih uproscenja). 

2. Projektovanje komponenata sistema automatske transmisije 

Ukoliko Ьi se radilo о jednostavnim komponentama, projektant Ьi mogao da ostvari svoj 
zadatak oslanjajuci se na iskustvo tj. koristeci princip "probe i grecke". Medjutim, kada 
se radi о slozenim sistemima kao sto је na pr. automatska transmisija, zadatak postaje 
mnogo komlikovaniji. Sa stщovista troskova izrade proizvoda potpuno је neprihvatljivo 
subjektivno ocenjivanje projektnih . parametara slozenih sistema, а zatim njihova 
proizvodnja kako Ьi se ustanovilo da 1i uopste funkcionisu. Da Ьi se izborio sa 
dan~njim slozenim projektnim zadacima, projektant mora da poseduje niz alata. 
Personalni racunari sa odgovarajucim programskim paketima danas su najefikasniji i 
najefelkti'.i'lliii alat. 

а) pumpno lrolo turbomenjaёa Ь) turblnsko lrolo turbomenjaёa 
Slika Ј. Primer ЗD izgleda lopaticnih kola turbomenjaci:J kao osnovne lromponente 

automatske transmisije (INVENТOR) [2] 

Pomocu parametara definisanih u projektnom zadatku, projektant formira idejno 
resenje, а zatim, koristeci principe projektovanja komponenata sistema automatske 
transmisije razvija odgovarajuci numenricki model na personalnom racunaru radi 
dimenzionisanja date komponente. Za tu namenu projektant pi~e originalni softver na 
nekom od programskih jezika: С, С++, Fortran, Visual Basic, Pascal, Java itd. ili 
proЬ!em resava upotrebom odgovarajucih prograrnskih paketa kao sto su: MathCAD, 
Mathematica, Maple. Rezultati numerickog dimenzionisanja se najcesce eksportuju i 
smestaju u posebnu datoteku - bazu podataka, ciji је format prepoznatljiv 

- 6З2-

odgovarajucem CAD softveru, kao sto su CATIA, Solid Works, Mechanical Desktop, 
Inventor, PRO!Engineet itd. Projektant је prethodno, na osnovu idejnog resenja nacrtao 
parametarski ЗD prikaz projektovane komponente u CAD softveru. Izabrani CAD 
softver interpretira podatke numerickog proracuna i na osnovu njih generise ЗD 
virtuelni prototip. Uz pomoc virtuelnog prototipa, vrlo је jednostavno doblti kompletnu 
projektnu dokumentaciju, ра cak i kompletni tehnoloski postupak izrade elemenata i 
cele transmisije. Korektan virtuelni prototip omogucava proizvodjacu da izvede ftzicki 
prototip komponente, koji moze da ide u proizvodnju nakon pozitivne ocene na 
laboratorijskim testovima. 

Rezultati formiranja ЗD virtuelnih prototipova nekoliko podsistema automatske 
transmisije dobljeni na Katedri za energetiku i procesnu tehniku Masinskog fakulteta u 
Кragujevcu, prikazani su na sl. 1, 2 i З. 

Slika 2. Primer ЗD izgleda jednosmeme 
spojnice lrod turbomenjaёa (Mechanical 
DЕSКТОР) 

Slika З. Primer ЗD izgleda pla~etamog seta 
kao sastavnog dela automatslrog 
тепјаёа (Mechanical DESKTOP) 

Primena metoda tzv. "proracunske dinamike fluida" (CFD - Computational Fluid 
Dynamics), moze znacajno da unapredi projektovanje komponenata sistema automatske 
transmisije jer prиZa mogucnost ekstezivnog istrafivanja. Ovaj metod prufa relativno 
jednostavan i jeftin nacin procene i ispitivanja relevantnih parametara strujanja radne 
teenosti u Ьilo kojoj komponenti (na pr. turbomenjacu, hidraulicnim komponentarna 
sistema automatskog upravljanja). CFD eliminise zahtev za skupim eksperimentima 
koji cesto imaju neizvesne i nesigurne rezultate. Sistematskom intrepretacijom rezulta~ 
CFD analize dobljaju se tacnije vrednosti parametara koji se mogu koristiti pri 
projektovanju komponenti (sl. 4). Danas postoji relativno veliki broj komercijalnog 
softvera za CFD ilnalizu - Fluent, Star-CD, CFX, Phoenih, itd. 

2. Projektovanje sistema upravljanja automatskom transmisijom 

Danas postoji veliki broj programskih paketa kao sto su na pr. МА TLAB-Simulink, 
SystemВuild, EASY5, DYMOLA, AMESim i dr. koji rade na principu resavanja 
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sistema nelineamih diferencijalnih jedna~ina i koji se koriste za formiranje simulacije 
dinami~kog pona8anja vozila. 

S/ika 4. Primer primene CFD metode и projektovanjи tиrbomenjaca 

Pre nego §to se pristupi simulactii vozila ili nekog njegovog dela, model svake 
komponente mora da se opi§e sistemom nelineamih diferencijalnih jedna~ina, а zatim se 
odgovarajuce komponente spajaju u zeljenu konfiguractiu, s tim da su poznati ulazni 
podaci. Sistem se re§ava razli~itim numeri~kim metodama definisanim simulacionim 
programom. Na kraju, rezultati mogu Ьiti prikazani u razli~itim grafi~kim formatima. 

Savremene metode projektovanja i konstruisanja hidrodinami~kih prenosnika snage se 
ne mogu zamisiliti vi§e bez koriscenja odgovarajucih matemati~kih modela podsistema 
prenosnika i pojava koje se u njima odvijaju. Matemati~ki model nekog procesa 
predstavlja, pre svega, analiti~ku inerpretaciju tog procesa uz odredjene pretpostavke. 
Dobljanje matemati~kog modela zahteva detaljno teorijsko istra:Zivanje, zasnovano na 
poznavanju zakona fundamentalnih nauka i nau~nih disciplina u cilju potpunog 
sagledavanja i tuma~enja procesa, na osnovu ~ega se usvajaju pretpostavke i defini§u 
jedna~ine modela. 

Ро formiranju matemati~kog modela, neophodna је matemati~ka inerpretacija svega §to 
se de§ava u celokupnom sistemu, tj. simulacija podsistema. Pri analizi konkretnog 
sistema neophodno је ta~no definisati granice sistema, podsisteme koji ga ~ine i njihove 
medjusobne veze, kao i procese koji se u njima odvijaju. Zatim је potrebno odrediti 
pretpostavke i matemati~ke 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 је omoguceno modulno programiranje i daUe usavr§avanje i pracenje programa. 

Prilikom modeliranja transmisije sa automatskim menja~em (sl. 5) treba imati u vidu da 
је to, pre svega, veoma kompleksan sistem sa vise podsistema: motor, turbomenjac, 
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planetarni prenosnik, frikcione komponente i hidrauli~ka i elektronska upravlja~ka 
jedinica. Zato је neophodno da se za svaki od ovih podsistema da matemati~ki model 
ponaosob, obzirom na slozenost pojedinih procesa i njihovu medjuzavisnost, kao i 
potrebu daljeg usavra§avanja matemati~kog modeliranja. Na taj na~in se umnogome 
olak§ava modulno programiranje na ra~unaru i omogucava dalje usavr§avanje i pracenje 
datog programa. 

S/ika 5. Вlok sema SIМULINK modela sistema aиtomatske transmisije 
za odredjivanje izlaznih karakteristika 

8 10 12 14 16 т ~ 

t[s) 

S/ika б. Prikaz rezиltata pri simиlaciji aиtomatske transmisije 
pri promeni stepena prenosa iz Ј и 2-gi 

3. Zakljucak 

Sna:Zna konkurencija ostalih tehnologija naterala је automobllsku industriju da koristi i 
druge tehnologije uz ciju pomoc moze da poboljsa svoje karakteristike. Jedna od tih је, 
sve prisutnija, ra~unarska tehnologija. U radu је prikazan jedan od na~ina upotrebe ove 
tehnologije za projektovanje komponenata sistema automatskog upravljanja u 
automatskoj transmisiji. Porast informaticke pismenosti u svetu inzenjera i daUi razvoj 
ra~unarske tehnologije uslovice da se automatski prenosnici snage sacuvaju ternutnu 
pozictiu i obezbede dalji porast na tr:Zi§tu. 
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APPLICATION OF COMPUTERS IN AUTOMATIC 
TRANSMISSION DESIGN 

Abstract: Aиtomatic traпsmissions are velJI complex sиbsystems ој motor vehic/es. 
Тheir desigп demaпds асqиаiпtапсе with а large питЬеr ој scieпtific papers jrom the 
areas ој mechaпical eпgiпeeriпg апd e/ectroпics. Виt, dие to питеrоиs advaпtages over 
other тюwеr traпsmissioп types, first ој а// dие to advaпtages origiпatiпg jrom the 
operatioп priпciples ој torqиe coпverters, diflereпtials, frictioп mиlti-p/ate clиtches апd 
brakes, aиtomatic plaпetalJI torqиe coпverters are broadly applied. Basic advaпtages iп 
qиestioп are: qиick respoпse to load variatioп, almost complete removal ој dyпamic 
impacts оп power епgiпе, easier driver operatioп, iпcrease ој епgiпе апd power traiп 
compoпeпts' life, iпcrease iп comjort апd vehicle permeability апd improvemeпt ој 
vehic/e tractioп-speed characteristics. 
Dиriпg the /ast jew years, the applicatioп ој compиters iп both compoпeпts desigп апd 
desigп ој comp/ete aиtomatic traпsmissioп becomes more апd more importaпt. Two 
approaches shoиld Ье distiпguished. The first опе applies to desigп ој aиtomatic 
transmissioп compoпeпts, while the secoпd applies to desigп ojtraпsmissioп e/ectroпic 
coпtrol systems. Methodology ojmodern desigп ој aиtomatic traпsmissioп compoпeпts 
иsiпg compиters is defiпed, а review ој the best knowп compиter sojtware jor this 
pиrpose is giveп апd examples ој сотропепt апd systems designs иsiпg compиters are 
preseпted iп the paper. 

Кеу words: aиtomatic traпsmissioп, compиters, desigп апd modeliпg 
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UTICAJ UGLA ORJENTACIJE VLAКANA NA 
DINAMICКE КARAKTERISTIКE VRATILA OD 

KOMPOZITNOG МATERIJALA 

Dordevic Z.1>, Govedarovic Ј.2> 

ZahvaljиjиCi aпizotropпim osoblпama karakteristike vlaknima ojacaпih kompozitпih 
materijala se mogu meпjati koriscenjem razlicitih matrica, promeпom sastava 
armirajиcih vlakaпa kao i izmeпom иgla orjeпtacije vlakaпa. Теi.пја је postiCi иslove da 
krutost i otpornost koпstrukcije Ьиdи maksimalпe pri miпimalпoj masi i сепi 
koпstrukcije. И radи је prikazaп postиpak izbora optimalпe orjeпtacije vlakaпa и ciljи 
postizanja maksimalпe пosivosti kompozitпog vratila. Takoileje, и oЬ/iku dijagramskog 
prikaza, aпaliziraп иticaj ирlа orjeпtacije vlakaпa kompozitпog vratila па vredпost 
krШспе brziпe i oblast diпamicke stabl/пosti vratila. 

1. Uvod 

Elementi masina i mehanizama u mnogim granama industrije danas se sve vise izraduju 
od vlaknima ojacanih kompozitnih materijala. Njihove dobre karakteristike su: velika 
otpornost i krutost, mala masa, dobre prigusne sposobnosti i poboljsana otpornost na 
zamor. Naji:esce se kompozitni materijali sastoje od dugih krutih vlakana i relativno 
meke matrice koji zajedno omogucavaju postizanje velike otpornosti i krutosti, pri i:emu 
је masa manje znacajna. 

Zbog svojih dobrih karakteristika danas је sve veca primena kompozitnih materijala za 
izradu transmisionih vratila. Teznja savremenih mehanizama је postizanje sto vece 
brzine rada. Otuda је precizna dinamii:ka analiza vratila postala veoma Ьitna. 
Kompozitno vratilo eesto ima oЬiik viselaminatne cilindrii:ne Ijuske. 

Za analizu viЬracionih karakteristika kompozitnog vratila naji:esce se koristi teorija 
ljuski. Vecina studija za analizu vratila se zasniva na klasicnoj teoriji tankih Ijuski ili na 
teoriji debelih ljuski. 

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