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Sazetak

Ovaj rad se bavi konstrukcijskom razradom uredaja za mjerenje momentne krivulje
elektromotora koji se koristi u automobilima visokih performansi. U radu je uzeto u
obzir postojeCe stanje na trziStu, analizirane su potrebe ciljane grupe korisnika,
definirani su zahtjevi i tehni€ka specifikacija uredaja, generirane su i vrednovane
koncepcijske varijante te je na kraju razradena tehni¢ka dokumentacija.

Klju€ne rijeci:

elektromotor, istosmjerna, izmjeni¢na, struja, napon, moment, snaga, generator,
spojka, vratilo, hladnjak, zastita, prora¢un
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Summary

This work is about defining and mechanical engineering of a device for measuring
torque line of electric motor for use in high performace automobiles. The work has
covered current market state, target group needs, defining requirements and
specifications of the device, generating and evaluating of concept variants and in the
end the technical documentation.

Key words:

electric motor, direct, alternating, current, voltage, torque, power, generator, coupling,
shaft, cooler, protection, calculation

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Marijan Cimerman Mjerenje momentne krivulje elektromotora

1. Uvod

Elektricni motori koji u svom radu po naravi aplikacije moraju raditi iznimno precizno,
odnosno zadovoljavati mnogim kriterijima koji su mjerljive prirode, trebaju proci
mnoge testove kako bi se osigurale zadovoljavaju¢e performanse. Testiranje se
moze i treba vrsiti kako u fazi projektiranja ili razvoja, tako i u fazi testiranja radnih
sposobnosti pa nakon toga i u fazi kontrole kvalitete serijskih primjeraka.

Zbog toga iznimno je bitno da se napravi odgovaraju¢a naprava za mjerenje i
ocjenjivanje rada svih visokovrijednih elektromotora/generatora, a to ukljucuje i
automobilske pogonske motore koji Ce biti glavna tema ovog rada.

Na pogonske motore za automobil postavljaju se mnoga ogranienja i trebaju se
zadovoljiti iznimno visoki kriteriji pogonskog mehanizma u cijelosti, pogotovo ako je
rije€ o vozilima sa izrazenim sportskim karakteristikama i iznimnim performansama.
Neki od tih kriterija su: pazljivo odabrana momentna krivulja kroz cijelo radno
podrucje, visoka efikasnost zbog dobrog iskoriStenja dostupne elektricne energije i
posljedi¢no zadovoljavajuceg dosega vozila, osjetljivosti na promjene dostupne
elektriCne energije, osjetljivost na promjene vanjske/radne temperature, sposobnost
proizvodnje elektri€ne energije pri regenerativnom ko€enju, sposobnost motornog
koCenja te druge elektriCne karakteristike. Tu su jo$ i opceniti mehanicki zahtjevi
poput: velike snage po jedinici mase, malih dimenzija, dobrog hladenja, pouzdanosti,
malih vibracija tokom rada i mala buka, mogucénosti preoptereéenja i slicno kako bi
se ostvarila potencijalna prednost nad agregatima sa unutarnjim izgaranjem.

Na mjernu opremu za testiranje takvih motora se takoder mora obratiti puno paznje
pri projektiranju jer mjerna oprema treba svaki puta osigurati to¢na i ponovljiva
mjerenja kako bi se omogucila detaljna evidencija u stanje mjerenih motora. Ona
mora biti opremljena razli€itim potrebnim senzorima zadovoljavajuce to¢nosti i
rezolucije te svim popratnim dijelovima poput upravljatke elektronike i mehanickih
dijelova koji neposredno omogucavaiju rad. Pri izradi testnog postolja za ovakvu
aplikaciju, dobar dio vremena razvoja morati ¢e se utrositi i u upravljacki softver, ali u
ovom radu necée se obradivati to podrucje.

Neki od osnovnih zahtjeva za konstrukciju testnog postolja ovog tipa mogu biti:
zadovoljavajuca Cvrstoca, dobra stabilnost, minimalna masa, jednostavno rukovanje,
dobra izolacija od vibracija, jednostavna izrada, mala cijena, modularna konstrukcija
odnosno mogucénost testiranja razliCitih varijanti motora i mnogi drugi zahtjevi.
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1.1. Opécenito o trofaznim sinkronim elektromotorima sa permanentnim
magnetima u rotoru

Razvitak elektronike sredinom proslog stolje¢a uvelike je utjecao na iskoristivost ovog
tipa elektricnih motora. Oni za svoj rad koriste reguliranu elektri¢nu energiju dobivenu
kroz 3 elektriCne faze koje su medusobno pomaknute za 120°. Pri tome bitne su 3
veli¢ine koje utje€u na rad motora, a to su napon, struja i sinkrona brzina vrtnje.
Upravo zbog toga Sto ima viSe varijabli, klju€an je bio razvoj upravljacke elektronike
koja omoguc¢ava manipulaciju tim veli€¢inama i to na jednostavan i efikasan nacin.

Za razumijevanje rada trofaznog sinkronog motora, najvaznije je shvatiti pojam
sinkrone brzine vrtnje. To je zapravo brzina vrtnje rotiraju¢eg magnetnog polja u
statoru elektromotora. To polje je uzrokovano prolaskom struje kroz ziCanu armaturu
smjeStenu u kucistu elektromotora s time da je armatura pojedine faze pomaknuta za
120° (u osnovnom tipu trofaznog motora), a efekt okretnog magnetskog polja se
postiZze naizmjeniCnim periodi¢nim pustanjem struje sinusnog karaktera kroz
armature. Zamak kuta struje koja teCe fazama mora odgovarati onom kutu zamaka
armature Sto je prikazano na slici 1 [1]. Nakon Sto je ostvareno okretno magnetsko
polje, moze se razmatrati rotor koji na sebi u ovakvom tipu motora ima permanentne
magnete. Ti permanentni magneti stvaraju svoje magnetsko polje koje se moze
"uhvatiti" za rotirajuée magnetno polje. Na taj nacin ostvaren je prijenos momenta i
broja okretaja na rotor motora. Moment koji se moze prenijeti ovisit ¢e o naponu i
struji koja prolazi kroz zavojnice, a brzina okretanja jednaka je sinkronoj brzini
okretanja magnetskog polja. Ako slu¢ajno dode do prevelikog okrethog momenta koji
djeluje na rotor, motor Ce izaci iz sinkrone brzine vrtnje i izgubiti e gotovo sav okretni
moment koji se moze proizvesti pri sinkronoj brzini vrtnje.

Time

120" 120

Slika 1 [1] - Prikaz promjene napona po fazama u armaturi 3-faznog sinkronog motora
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Nadin rada
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pojednostavljeni prikaz namota

smjestaj vodica

Slika 2 [2] - Shematski prikaz 3-faznog statorskog namota

Danas se za promjenu okretnog momenta i brzine okretanja koristi sofisticirana
elektronika koja omogucava iznimno veliki raspon sinkrone brzine vrtnje Sto je jako
bitno za pokretanje sinkronih elektromotora koji su optereceni od minimalne do
maksimalne brzine okretanja — kao Sto su motori za pogon vozila zbog toga Sto su
najéesce spojeni krutom vezom direktno na pogonske kotace. S obzirom da je teSko
posti¢i sinusni napon, koristi se PWM tehnika (eng. Pulse Width Modulation —
Sirinsko impulsna modulacija) odnosno modulacija Sirine impulsa u fazi.
Aproksimacija sinusnog napona pomoc¢u PWM metode u samo jednoj fazi prikazano
je na slici 3 [1] gdje je V(t) napon, at je vrijeme.

V(t) 4

Slika 3 [1] - Aproksimacija sinusnog napona pomo¢u PWM metode

Trofazni sinkroni elektromotori mogu nacelno raditi kao motori, generatori i motorne
koCnice. Kada rade kao motori oni troSe elektriCnu energiju da bi proizvodili okretni
moment, odnosno mehani¢ku snagu za pokretanje. U generatorskom nacinu rada oni
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troSe mehaniCku snagu i pretvaraju ju u elektricnu koja se zatim moze skladistiti ili
pretvoriti u neki drugi oblik energije. U tom modu moment elektromotora je suprotan
smjeru okretanja. Kada motor radi kao motorna kocnica trosi se elektriCna energija
na savladavanje okretnog momenta, momentom koji je kao i kod generatorskog
moda, suprotnog smjera od onog kojem se motor okreée. To se radi sa ciliem
ko€enja odnosno usporavanja elektricnom energijom. TipiCni sinkroni motor ima
maksimalan okretni moment od vrlo niskog broja okretaja koji je priblizno konstantan
do podrucja u kojemu pocinje opadati sve do minimalnog momenta. Na krajnjim
okretajima moment najceS¢e pada na minimalnu vrijednost. Primjer jednog ovakvog
motora nalazi se u hibridnim trka¢im automobilima marke McLaren i zove se E-Motor

3].

Slika 4 [3] - McLaren E-Motor
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eMotor Power Curve
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Slika 5 [3] - McLaren E-Motor Krivulja momenta i snage u normalnom radu i preopterecenju
Performanse: 120 kW / 130 Nm maksimalno.
110 kW / 110 Nm kontinuirano.
17 000 okretaja maksimalno.
Efikasnost 96% pri 120 kW i 13 000 okretaja
Nominalno radi na 545 V, a maksimalno na 630 V.
Dimenzije: promjer kucista 185 mm i duzina 254 mm.
Masa — 26 kg.
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2. Pregled postojecih tehnologija

2.1. Dinamometri

lako postoje razli€iti uredaiji i konfiguracije uredaja za mjerenje momenta, neke
komponente su sli€ne svima. Svi uredaji imaju neku vrstu koc€nice ili tereta, poput
rotacijske mase poznatog inercijskog momenta te senzorske elemente za mjerenje
momenta na vratilu i broja okretaja. Takoder, dinamometri se mogu svrstati prema
vrsti mjerenih objekata poput dinamometara za automobile, kamione, motocikle,
plinske turbine, motore s unutrasnjim izgaranjem (klipne) te elektricne. Razlika je u
potrebnim zahtjevima testiranja, npr. automobilski motori se ne moraju testirati od
nula okretaja, ali elektricni moraju. Dinamometri za automobile moraju imati velike
hrapave valjke na koje ¢e nasjedati kotaci i pomocu kojih se prenosi moment, dok
dinamometri za kamione jednostavno moraju biti normirani za puno vece sile i Cesto
za mjerenje viSe pogonskih osovina.

U ovom radu bit ée obradene samo one tehnologije koje se po svojim svojstvima
direktno odnose na mjerenje elektricnih sinkronih motora zbog posebnih uvjeta
kojima moraju udovoljavati za uspjeSno mjerenje.

Neki od tih uvjeta bili bi:

1. Maksimalan moment od 0 okretaja u minuti

2. Dovoljno velik moment u cijelom radnom podrucju
3. Maksimalan broj okretaja

4. Precizna kontrola i brzo reagiranje

5. Ponovljivost rezultata

6. Jednostavno koriStenje i odrzavanje

7.Prihvatljiva cijena

Medusobnu usporedbu razli¢itih tehnologija prema radnim karakteristikama mozemo
naci u Tablici 1 [4].
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okretaji

Moment
pokretanja

Vrijeme
reakcije na
90%
promjenu
opterecenja

Moguénost
rada kao
motor

Omijer
snage i
volumena

Cijena po
kw

Tablica 1 [4] - Usporedni pregled postojecih tehnologija i kriterija ocjenjivanja

Dobro
<0.5
sekunde

Zahtjeva
dodatan
motor

QOdliéno

Odli¢no

Srednje

(samo pri
pokretanju) | pokretanju)

Zahtjeva
dodatan
motor

QOdliéno

n.p.

Srednje
(ovisi 0
otporu)

Srednje

(samo pri

Zahtjeva
dodatan
motor

QOdliéno

Srednje

Vrlo dobro | Vrlo dobro

<0.1
sekunde

Zahtjeva
dodatan
motor

Srednje

Dobro

M

Vrlo dobro | Vrlo dobro

<0.1
sekunde

Zahtjeva
dodatan
motor

Dobro

Srednje

Slabo
<1
sekunde

Zahtjeva
dodatan
motor

Dobro

Srednje

Srednje
<0.75
sekundi

Zahtjeva
dodatan
motor

Dobro

Srednje

Odli¢éno
(sa
enkoderom)

QOdliéno
<0.01
sekundi

Srednje

Slabo

Odli¢éno
(sa
enkoderom)

QOdliéno
<0.01
sekundi

Slabo

Slabo

Trosak - . . . . .
odrzavanja Odliéno | Odlicno QOdliéno Odlicno | Vrlo dobro | Srednje Dobro QOdlicno Dobro
n.p. — nije primjenjivo
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Moguce je i koristiti kombinaciju viSe vrsti koCnica kako bi se omogucila posebna
svojstva koja nema niti jedna tehnologija sama za sebe. Za takav sustav potrebno je
ocijeniti troSkove i kompliciranost ili se odluciti za kompromis i odabrati jednostavniji
sustav naustrb performansi. Samo inercijski dinamometri ne mogu direktno mjeriti
moment ni odrZavati konstantan otpor odnosno moment ko€enja ako nemaju neku
pomocnu kocnicu ili parazitski otpor poput velikog ventilatora ili pumpe koja ima
poznatu krivulju gubitaka.

Tocnost broja okretaja te mjerenog momenta najviSe ovisi o nacinu prikupljanja
odnosno mjerenja podataka. Prema tome, ako se Zeli osigurati dobra preciznost
mjerenja podataka i velika brzina odaziva sustava, iznimno je bitno pravilno odabrati
mjera¢ momenta, njegovu elektroniku i softver koji upravlja sustavom. Ponovljivost
podataka ¢e takoder u velikoj mjeri ovisiti 0 odabranim komponentama, ali ovisit Ce i
o0 testnim uvjetima — temperatura, vlaga itd.

|z tablice se moze odrediti da bi za rad kocCnice bili odli¢ni izmjenicni i istosmjerni
motor/generatori. Upitne bi bile vodom hladene koc€nice vrtloznim strujama te vodene
ko€nice zbog nemogucnosti testiranja na jako niskim okretajima iz pokretanja. Za
premoscivanje tih problema, mogla bi se u kombinaciji s njima iskoristiti tarna kocnica
koja ima vrlo velik moment pokretanja. Pri niskim okretajima stvarala bi kocionu silu,
a pri vec¢im okretajima bi se iskljucila i moment bi na sebe preuzela druga kocnica.

2.1.1. Generatori izmjeni¢ne struje

Generator izmjeni¢ne struje je prema Tablici 1 najbolji izbor za ko€nicu pri mjerenju 3-
faznih sinkronih motora. Odli€na svojstva i upravljivost na svim okretajima pruzaju
mogucnost brzog i preciznog doziranja momenta ko€enja. Konstrukcijski su vrlo sli¢ni
ili ponekad isti kao izmjeniéni 3-fazni motori. U ovom slu€aju to je najbolji izbor jer
mozemo Koristiti isti ili sliCan motor/generator za ko€nicu kao Sto je motor koji
testiramo. U ovom slu€aju to bi bio 3-fazni motor/generator sa permanentnim
magnetima u rotoru. Jo$ jedna velika prednost je mogucnost rada ko¢nice kao motor
pa se na taj nain mozZe mjeriti sposobnost regenerativhog ko¢enja odnosno rada
motora. KoristeCi ovakav tip koCnice rjeSava se problem kombinacije viSe razliCitih
kocnica te se do odredene mjere pojednostavljuje postrojenje.
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Nacin rada
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Slika 6 - Inducirani naponi u pojedinim fazama 3-faznog sinkronog generatora|[2]

es — inducirani napon

Es max — maksimalni inducirani napon koji je proporcionalan magnetskom toku po polu
kod generatora

f — frekvencija induciranog napona
n — broj okretaja

p — broj pari polova

2.1.2. Koénice vrtloZznim strujama

Kocnica vrtloznim strujama funkcionira na principu ko&enja elektromagnetnom silom
izmedu magneta ili elektromagneta i vodljivog materijala koji je u relativnom gibanju
naspram magneta zbog pojave vrtloznih struja induciranih u vodljivom materijalu [5].
To je uzrokovano elektromagnetskom indukcijom prema Faradayevom zakonu
indukcije. U vodljivom materijalu se tokom kretanja kroz magnetno polje stvaraju
vrtloZzne elektri¢ne struje (eng. eddy currents). Prema Lenz-ovom pravilu te kruzne
struje stvaraju svoje magnetno polje koje se suprotstavlja magnetnom polju magneta
i tako stvara silu suprotnog smjera smjeru kretanja. MehaniCka energija se na taj
nacin pretvara u toplinsku, ali bez trenja kako bi to bilo kod tarnih ko¢nica pa prema
tome nema niti troSenja dijelova. Moment ko€enja se kod sustava s permanentnim
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magnetima regulira mijenjanjem udaljenosti magneta od ploCe, a kod elektromagneta
mijenjanjem jakosti magnetnog polja. Sila ko¢enja proporcionalna je brzini kojom se
vodljiva plo¢a okrece ili linearno giba $to je ujedno najveci nedostatak i razlog zasto
se ne moze stvoriti moment iz pokretanja. Ovakve koc€nice koriste se za zaustavljanje
brzih vlakova, rotirajuéih alata i sli¢no.

W
e

Slika 7 [5] - Promjenjiva koc¢nica vrtloZnim strujama sa permanentnim magnetima i aluminijskom plo¢om iz
1973. godine za mjerenje potrosnje struje u 3-faznim izmjeni¢nim instalacijama
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2.1.3. Tarne koénice

Tarne kocnice dolaze u razliitim oblicima poput pojasnih, konusnih, bubanjskih i
Celjusnih disk koc¢nica [6]. One se mogu iskoristiti na taj nacin da se koriste samo za
niske i srednje okretaje, ali imaju dosta nedostataka. U njima se sva mehanicka
energija pretvara u toplinu i to trenjem. To kao nusprodukt stvara buku, trosenje
materijala, prasSinu i povecava troSkove odrzavanja. Nadalje za vece snage ili za
cesSce koristenje treba se koristiti hladenje Sto je dodatna komplikacija i troSak. Jedan
efikasan nacin koriStenja bilo bi da se koristi samo za mjerenje momenta pri O
okretaja i da se odmah nakon mjerenja u potpunosti isklju€i, a da se ostatak mjerenja
provede sa nekim drugim tipom ko¢nice — ko€nicom vrtloznim strujama ili koenjem
vodom.

Slika 8 [1]- Testiranje momenta ko¢enja Wilwood kocnica za automobile u ekstremnim uvjetima
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2.2. Torzijski mjerni senzori

Torzijski mjerni senzori su uredaiji koji mjere moment prenoSen nekim vratilom.
Nekom od metoda se mjeri deformacija materijala te se izmjerena vrijednost oCitava
ili se digitalnim putem prenosi na racunalo. Za tu svrhu najCeSce se koriste mjerne
trake (tenzometarske trake) [7]. One su Cesto sastavni dio kupovnih mjeraca
momenata gdje su optimizirane za konkretan oblik mjeraCa, bazdarene i testirane.
Kod takvih kupovnih mjeraca vecina problema je rijeSena te su takve solucije vrlo
isplative zbog jednostavnog koristenja i visoke pouzdanosti.

2.2.1. Mjerne trake

2
|
| 9]
| (™
l&
=

A "

Ol 1?:5?:‘?

W

Slika 9 [7]- Mjerne trakice postavljene na mjereno vratilo i Wheatstoneov most

One mijenjaju elektricni otpor proporcionalno svojoj elongaciji koji se zatim mjeri i
preraCunava u moment. Mjerne trake Ri1' ... R4' potrebno je postaviti tako da kutna
deformacija bude proporcionalna linearnoj deformaciji mjernih traka. Preko izoliranih
prstena 1,2,3,4 i kontaktnih Cetkica ostvaruje se elektricni kontakt sa trakicama koje
se spajaju na Wheatstoneov most pomocu kojeg se elektri¢ni otpor pretvara u
elektriCni napon koji se zatim mjeri.
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2.2.2. Induktivni senzor

4
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Slika 10 [7] - Induktivni mjera¢ momenta - 1. jezgra, 2. namot, 3. torzijski element, 4. nosac jezgre, 5. vratilo

Nosac jezgre je sa jedne strane ucvrscen za vratilo, a slobodna strana se nalazi u
namotima. Ovisno o okretnom momentu koji djeluje na vratilo, slobodni kraj jezgre ce
se pomaknuti relativno naspram namota $to ¢e za posljedicu imati promjenu
induktiviteta namota. Mjerenjem se moze doci do veze izmedu induktiviteta i kuta
zakreta te naposljetku momenta.

2.2.3. Mehanicki mjerac¢ sa stroboskopskim efektom

Podioni disk
na vratilu

Stroboskop
Moment otpora
radne masine

Elasti¢no torziono
vratilo

Mm

Slika 11 [7] - Princip rada tenziometra sa stroboskopom

Pokazivacka igla pricvrS¢ena za ulaznu stranu mjeraca u stacionarnom bi stanju vrlo
jednostavno pokazivala otklon na skali koji bi bio proporcionalan kutu zakreta ulazne
i izlazne strane odnosno prenoSenom momentu. Kako bi pri okretanju vratila bilo
nemoguce ocitati polozaj mjerne igle na skali, koristi se stroboskop. To je svjetlo
iznimno kratkog i jakog pulsa. Ako se frekvencija paljenja uskladi sa kutnom brzinom
vratila, stvara se efekt mirovanja. Na taj nacin jasno se moze sa skale ocitati
vrijednost polozaja mjerne igle te se kasnije preraCunati u moment. Najveci problem
ovog tipa mjerenja je to Sto se mjerenje ne moze jednostavno automatizirati i
digitalizirati bez uplitanja Covjeka, a drugi je nemogucnost postizanja visokih okretaja.
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3. Pregled trenutnog stanja na trzistu
3.1. Dinamometri
3.1.1. Superflow - SF-902S

Tvrtka sa sjediStem u SAD-u koja se bavi izradom svih vrsta dinamometara — za
Sasiju, motore, mjenjace te izradom i prodajom pomoéne opreme za dinamometre.
Osnovna tehnologija svih ko€nica im je ko€enje vodom, npr. model SF-902S.

o

Slika 12 - SuperFlow - SF - 902S
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Opis:

Vodena kocnica sa teflonskim brtvama, sa lezajevima sposobnim za iznimno visoke
okretaje. Konstrukcija je izradena od nehrdajucih materijala, a rotacione mase imaju
mali zagonski moment radi precizne kontrole.

Tehnicke specifikacije:

Maksimalna brzina: 15000 mint
Maksimalna snaga: 1119 kW
Maksimalni okretni moment: 1627 Nm

Uz dinamometar se mogu naruciti i svi potrebni pomoc¢ni uredaji poput senzora
temperature, mjerac protoka goriva, mjerac protoka zraka, regulator tlaka, upravljacki
modul, softver, rezervoar goriva i drugo. Za mogucnosti testiranja mogu se Koristiti
predefinirani rezimi testiranja poput mjerenja akceleracije, mapiranja, testiranja pri
konstantnim okretajima, uhodavanja i stepenastog rezima.

Slika 13 - Superflow softver
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3.1.2. APICOM - FR 800 BRPV

Tvrtka sa sjediStem u ltaliji koja dizajnira i razvija testnu opremu za motocikle,
automobilsku industriju, proizvodace motora i nudi Siroki asortiman proizvoda i
potpunu uslugu pri tome dajuci odliCan omjer ulozenog i dobivenog. Ovaj uredaj
bazira se na tehnologiji ko¢nica vrtloznim strujama.

Slika 14 - APICOM - FR 800 BRPV

Opis:

Kocnica dinamometra se nalazi na Celi€noj konstrukciji koja se u€vrsc¢uje za pod.
Moguce je okretanje vratila koCnice u oba smjera. LeZajevi koCnice se podmazuju
mascu. U kuéistu su pripremljene rupe za senzore temperature lezajeva, ali se ne
isporuCuju sa uredajem. Ima ugradeni mjerac¢ broja okretaja sa 60 zuba. Hladenje je
izvedeno pomodéu zatvorenog sustava sa vodom.

TehniCke specifikacije:

Maksimalna brzina: 12000 mint

Maksimalna snaga: 580 kW
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Maksimalni okretni moment: 3700 Nm

Moment inercije: 1 kgm?

Slika 15 - APICOM MP 2030 upravljacka jedinica

Max power : 5380 kW

Power Max torque : 3700 Nm
(kw) Max sp?od : 12000 rpm A Torquo
Moment of inerfic : 1 kg:m (Nm)
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Slika 16 - APICOM - FR 800 BRPV krivulje momenta i snage
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3.1.3. A&D Technology - ADT — 500 kW -1500-6000

Tvrtka koja se bavi preciznim mjernim uredajima na razli€itim podrucjima — od
automobilske industrije do vaga i monitora za tlak krvi. Na podrucju razvoja mjernih
instrumenata za pogonske sustave trude se biti unikatni u moguénosti davanja
gotovih rjeSenja i po specijalnim zahtjevima kupaca u svim fazama razvoja i testiranja
motora i vozila. Ovaj uredaj je elektromotorna kocnica i radi na izmjeniCnu struju.

Slika 17 - A&D Technology - ADT - 500 kW -1500-6000

Opis:

Napravljen je specijalno za rigorozna testiranja pogonskih sustava. Hladenje je
izvedeno tekuc¢inom. Moguca su testiranja pri konstantnim okretajima ili pri
promjenjivim okretajima. Takoder, u specifikacijama se navodi da su troSkovi
odrzavanja iznimno mali. Dinamometar u sebi ima ugraden uredaj za podmazivanje
leZajeva, troosni senzor vibracija, senzore temperature lezajeva i namota, senzor
broja okretaja i rashladni sustav. Za komunikaciju sa drugom opremom koristi RS-
232/422/485 protokol.
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Tehnicke specifikacije:

Maksimalna brzina: 6000 nim*
Maksimalna snaga: 500 kW
Maksimalni okretni moment: 3182 Nm
Moment inercije: 8,1 kgm?

|z premalog broja okretaja moze se zaklju€iti da je ovaj uredaj moguce iskoristiti za
potrebe testiranja motora do 12000 okr/min samo ako se koristi reduktor koji bi
smanijio brzinu okretanja i povecao okretni moment.

3.1.4. Zakljuéak o stanju postojeceg trziSta dinamometara

Prema dostupnim podatcima od proizvodaca tesko je naci dinamometar koji bi
zahtijevao specificne potrebe postavljene u ovom zadatku. Postoje proizvodaci koji
su spremni pokus$ati napraviti uredaj dizajniran po specifikacijama narucitelja/kupca,
ali to je Cesto neprihvatljivo jer su cijene razvoja novih uredaja poprili€no velike. Svi
uredaiji trenutno dostupni za kupnju koji zadovoljavaju sve kriterije su
predimenzionirani u nekom od aspekata ili neadekvatni za ovakvu specificnu
aplikaciju. Zbog toga moZze se zakljuciti da bi se isplatilo konstruirati dinamometar koji
bi zadovoljavao postavljene karakteristike te ga mozda potom i plasirati na trziste.
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3.2. Torzijske mjerne ¢elije

Torzijske mjerne celije su uredaji s pomocu kojih se mjeri okretni moment na vratilu.
S jedne strane je ulazno vratilo, a sa druge strane je izlazno vratilo i mjeri se moment
izmedu ta dva vratila. NajceS¢e se mjerenje vrSi nekim oblikom tenzometrije gdje se
pomocu tenzometarskih traka mjeri promjena otpora koji je proporcionalan
produzenju Sto je proporcionalno kutu zakreta odnosno okretnom momentu.

3.2.1. Magtrol — TF 214/02

Magtrol je tvrtka sa tradicijom od preko 60 godina i sa sjedistem u SAD-u. Bave se
izradom razli€itih mjernih uredaja za silu, okretni moment, pomak, brzinu okretanja
itd. Takoder se bave proizvodnjom opreme za testiranje motora sto uklju€uje koc¢nice
vrtloznim strujama te spojke i druge opreme za upravljanje uredajima poput displeja i
softvera za PC.

HF Transmitter

Measuring
Flange

Coaxial Cable

Slika 18 - Magtrol - TF 213 /02
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Slika 19 - Magtrol - TF213 /02 shema
Opis:

TF 213/02 serija mjernih Celija izvedena je bez kontakata kako bi bila §to tiSa i
jednostavnija. Mjerni sistem sastoji se od same mjerne ¢elije sa ugradenim
visokofrekventnim odasiljaCem, pojacalom signala, 4 metra koaksijalnog kabla te
ekranom za prikaz. Moguénost preopterecenja je 200%, a granica pucanja je 400%.
Jednostavna je za instalaciju jer omogucéava ucvrscivanje direktno na pogonsko
vratilo Sto iskljuuje upotrebu prirubnica sa jedne strane, nema lezajeva i prema tome
troSkovi odrzavanja su minimalni. Opcionalno se moze zatraziti sa mjeracem broja
okretaja. Za mjerenje momenta koristi se tenzometarska tehnologija. Radi na 24 VDC
i ima razinu zastite IP42, a opcionalno IP54. Cijena iznosi 9109 eura.

Tehnicke specifikacije:

Nominalni okretni moment: 1000 Nm
Moguénost preopterecenja: 200%

Klasa preciznosti: 0,1-0,25Nm
Maksimalan broj okretaja: 13000 min-t
Moment inercije: 7,818x10°3 kgm?
Masa: 3,3 kg

Maksimalno odstupanje mjernog senzora: 5mm
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3.2.2.HBM -T12

Tvrtka osnovana 1950. godine koja se bavi izradom vrhunske testne i mjerne
opreme. Njihovi proizvodi pokrivaju cijeli lanac mjerne opreme i nude potpuna
rieSenja za elektricna mjerenja mehanickih svojstava. Proizvode precizne mjerace za
sile, okretni moment, pomak itd. te svu popratnu elektroniku i softver.

Slika 20 - HBM - T12

Opis:

Ova serija mjeraCa momenta je najpreciznije Sto tvrtka moze ponuditi. Ima 19 bitnu
rezoluciju i moze digitalno izvrsiti 4800 mjerenja po sekundi. Takoder nudi razliCite
napredne opcije poput pracenja sustava, samoprovjere, mehanicke sigurnosne
zastite i drugo. Za komunikaciju sa opremom koristi moderne protokole CAN 2.0B,
CANopen te Profibus DVP1 kako bi se jednostavno moglo spojiti na postoje¢e PLC
uredaje. Koristi napajanje 18-30 VDC. Standardno dolazi sa ugradenim preciznim
mjeracem broja okretaja.
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Tehnicke specifikacije:

Nominalni okretni moment: 1000 Nm

Moguénost preopterecenja: 200%

Klasa preciznosti: 0,03 Nm

Maksimalan broj okretaja: 12000 min‘t

Moment inercije: 0,0059 kgm?

Masa: 2,4 kg rotor + 2,3 kg stator
Maksimalno odstupanje mjernog senzora: 2 mm

Screw head

External @ =7

Screw head /
(locking screw)

External @ =9
Height = 2.5

Slika 21 - HBM T12 skica sa zaStitom
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3.2.3. HBM - T40B

Slika 22 - HBM T40B

Opis:

Posebnosti ovog mjeraCa su iznimno mala masa koju prati i mali moment inercije te
kompaktan dizajn koji omogucava smjestanje u vrlo kratke sustave. Takoder nudi
veliku to¢nost od 0.05% te digitalni prijenos izmjerenih vrijednosti. Moguc je rad do
22000 mint. Opcionalno se moze naruciti sa mjeracem broja okretaja. Za napajanje
koristi +-10 VDC.

Tehnicke specifikacije:

Nominalni okretni moment: 1000 Nm

Mogucnost preopterecenja: 200%
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Klasa preciznosti: 0,05 Nm

Maksimalan broj okretaja: 22000 min-t

Moment inercije: 0,0039 kgm?

Masa: 1,9 kg rotor + 1,1 kg stator
Maksimalno odstupanje mjernog senzora: 2mm

22

44

[EET]

Mauming dimanskons

@130

@15

4

27

28

Slika 23 - HBM T40B shema sa dimenzijama
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4. Analiza potreba ciljane grupe korisnika

Tablica 2 [8] - Prepoznavanje potreba

PREPOZNAVANJE

POTREBA
INTERVJUIRANJE
KORISNIKA/KUPACA

Naziv projekta:

Mjeraé momentne krivulje sinkronih

elektromotora

Datum:

22.1.2015

Tip korisnika: Korisnik: | Intervjuirao:
Kupac Rimac Automobili Marijan
Cimerman
Pitanje: Odgovor korisnika: Interpretacija potrebe: Vaznost:
-montiranje elektromotora | - jednostavno rukovanje -srednja
na uredaj za mjerenje -automatiziranost mjerenja -velika
Tipiéan na&in - ukljucivanje - mogucnost brze izmjene motora -srednja
k;prligienj: :Iroizvoda'? - poletanje racunalnog
! programa za izvodenje
testiranja
- skidanje elektromotora
- pouzdanost - kvalitetna izrada - najveca
$to voli na postojecem | - velika autqmati;iranost - auvtomat'iziran.ost - sre'dnj’a
proizvodu? postupka mjerenja - to¢no mjerenje - najveca
) - gotova rjeSenja
- velika preciznost
-velika cijena - koritenje kupovnih komponenti - najveca
-kompliciranost sustava - koriStenje minimalnog broja - srednja
Sto ne voli na -nezgrapan dizajn komponenti
postojeéem proizvodu? -velika masa - jednostavan pristup elektromotoru | - najvec¢a
-predimenzioniranost - pravilno proraCunati sustav
postojecih rieSenja -najveca
-smanijiti cijenu - koristiti poznate tehnike - najveca
-napraviti bezi¢no proizvodnje
Prijedlog poboljsanja upravlljlar?je ) - ugradjti mpdul za bezi¢nu -minimalna
. ; . o | -Mjeriti vibracije komunikaciju
postojeceg proizvoda? | mogucénost mjerenja - ugraditi senzor za mjerenje - srednja
razli¢itih motora vibracija
- modularan prihvat elektromotora - srednja

U razgovoru sa naruciteljem ustanovljena su 2 osnovna tipa elektromotora koja ¢e se

testirati.
1. Motor A
-maksimalna snaga:

-maksimalni moment:

-maksimalan broj okretaja:

400 kW
450 Nm

12000 mint
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35




Marijan Cimerman Mjerenje momentne krivulje elektromotora

2. Motor B

-maksimalna snaga: 400 kW
-maksimalan moment: 900 Nm
-maksimalan broj okretaja: 8000 min-t

Zbog toga sto motor B ima veci okretni moment od motora A, ali ima manji
maksimalan broj okretaja, moze se iskoristiti prijenos momenta koristeci multiplikator
kako bi se povecéao broj okretaja do 12000 min* na izlaznom vratilu i smanijio
moment. To bi se koristilo kako bi se smanijilo opterec¢enje ko€nice i omogucilo
koriStenje dijelova koji imaju manji normirani okretni moment.

Osnovni proracun multiplikatora:

Prijenosni omjer:

. Ny, 8000 (2)
= = = 0.6666
tmult = 5 = 12000
Izlazni moment:
Tisiar = Tutaz * imute = 900 - 0.6666 = 599.94 Nm 2)

lako se koristenjem multiplikatora moment smaniji za treéinu, njegovo koriStenje bi za
posljedicu imalo vecu kompliciranost i cijenu izvedbe, kompliciranije odrzavanje,
nemogucnost testiranja jaCih motora koji bi mogli do¢i u buducnosti te na kraju
komplicira samo koristenje uredaja.
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5. Definiranje prioritetnih ciljeva razvoja proizvoda

Tablica 3 [9] - Definiranje cilja za razvoj proizvoda

Naziv projekta: Datum:
DEFINICIJA CILJA . o
Mjeraé momentne krivulje 22.1.2015

ZA RAZVOJ PROIZVODA | ginkronih elektromotora

Opis proizvoda:

Uredaj za prihvat i drzanje elektromotora velike snage tokom mjerenja momentne krivulje
sa razli€itim reZzimima testiranja.

Kljuéna poslovna ocekivanja

Izraditi jedan primjerak, a ukoliko se pokaze komercijalna isplativost uredaja plasirati ga na
trziste i izradivati po narudzbi kupaca.

Primarno trziste:

Proizvodaci automobilskih pogonskih elektromotora.

Sekundarno trziste :

Proizvodaci elektromotora opée namjene velike snage. (avioni, brodovi)

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Mogucnost mjerenja razli€itih tipova elektromotora. Mali troskovi odrZzavanja i mali pocetni
troSkovi. Velika produktivnost. Automatizirano testiranje odnosno jednostavno rukovanje.
Jednostavna izrada.

Ciljane grupe korisnika:

Visokokvalificirani i srednje kvalificirani radnici u industrijskim okruzenjima.

Pravci kreativnog razvoja:

Koristiti kupovne i veé postojeée komponente. Koristiti standardne profile. Pri izradi koristiti
poznate i usvojene proizvodne tehnike.

Limiti projekta:

Uredaj mora biti jednostavan za proizvodnju. Cijena mora biti $to niza.
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6. Definiranje zahtjeva

Tablica 4 - Lista zahtjeva

Narucitelj: Datum:

LISTA ZAHTJEVA 1.2.2015.

Rimac Automobili _ o S _ Revizija:

Projekt: Mjera¢ momentne krivulje sinkronih elektromotora 1.0

Zahtjev Zelja Specifikacija Odobreno
1. Funkcionalnost

Toc€nost mjerenja momenta <0,5 Nm

Broj okretaja do 12000 mint

Snage do 400 KW

Momenti do 900 Nm

Sigurno hladenje motora

Mjerenje vibracija do 1000 Hz

Mijerenje razine buke do 115 dB

Odgovarajuca krutost konstrukcije

Bezicno upravljanje >20 metara

Elasti¢an prijenos momenta

Mjerenje momenta u oba smjera

Koridtenje samo elektricne energije

2. Okolina

Vibracijska izolacija

Zvucna izolacija

3. Zivotni vijek i servisiranje

Operativni vijek >10 godina

Intervali odrzavanja >4 godine

4. Ciljani troskovi

Cijena izrade <20000 eura

5. Transport

Mogucnost transporta

6. Proizvodnja

Jednostavnost izrade

Prostor za hladnjak

Prostor za pumpu rashladne tekucine

Prostor za kontroler motora

Prostor za akumulator

7. Veli¢ina i tezina

Ukupna masa ispod 600 kg

Dimenzije < 4x3x1,5 metara

8. ZavrSna obrada

Otpornost na koroziju

9. Ergonomija

Jednostavno rukovanje
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Razvijena softverska podrsSka

Automatiziranost mjerenja

10.Sigurnost

Zastita ljudi u slucaju havarije

11.Ponovno koristenje

Mogucnost naknadne nadogradnje i/ili izmjene

7. Tehni¢ka specifikacija uredaja

Toc€nost mjerenja <0.5 Nm.

Raspon snage mjerenih motora do 400 kW.
Raspon momenta mjerenja do 900 Nm.
Raspon okretaja do 12000 min™.

Mijerenje niskofrekventnih vibracija do 1000 Hz.
Mijerenje razine buke do 115 dB.

Elasti¢an prijenos momenta.

Mjerenje momenta u oba smjera.

Dimenzije uredaja maksimalno 4x3x1,5 metara.
Ispod 600 kg mase.

Radni vijek iznad 10 godina.
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8. Generiranje koncepcijskih varijanti rjeSenja

8.1. Funkcijska struktura

Elaktritna energija

Elekritna enerziia

PrigvrEteni elektriéni motor

Privritena elektriéna kotnicz
-

-

Y | J
Elektrifni motor - N N N .
Prihvat Rad motora = = = - Prijenos — — — | Mijerenje | ——— Prijenos e = = = Rrad kotnice
. = motora omoguct momenta momenta maomenta omoguctti
&-— omoguciti o == omogutiti = omoguciti | Oomoguciti -
T
I‘ ! A ‘I A
I
Elektriéna koéni | 1
inakoénica orivat . ;“ |
Uudsk . koénice ! 1 1
_-.E EER omoguciti JI‘ “ JI.
I 1 ]
i " -
[ ] (e
Seljeni parametri | Namjestanje o o o o ! I :
——————— = parametara ; |
omogucti CT T T T T T T T T T T T T T T T TRt e [
Oéitavanje
parametara | T TTTT777
Enersiia omoguciti
-
-
Matrijal
> Zadtituod el
Informacija havarije
______________ - omogutiti

Hlzdenje Toplina
omoguciti

Izlszne vijednost

Smanjena kaligin
enargie u sy
havarije

Slika 24 - Funkcijska struktura

.
-

Na temelju funkcijske strukture moze se pristupiti izradi morfoloSke matrice temeljem
koje Ce biti mogucée generirati koncepte.
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8.2. MorfoloSka matrica

U morfoloSkoj matrici prikazuju se tehniCka rjeSenja za svaku pojedinu funkciju iz
funkcijske strukture. Na taj na€in moguce je kombiniranjem razli€itih tehnickih
rieSenja doci do vise razli€itih konceptnih sustava.

Tablica 5 - Morfoloska matrica

Br. | Parcijalna funkcija Principi i rjeSenja
1 Prihvat Uc&vrsc¢ivanje ekscentrom Ucvrséivanje vijcima
motora/kocnice
omoguciti
2 Rad Odvojeni regulator Zajednicki regulator
motora/koc¢nice
omoguciti
3 Prijenos Zvjezdasto ozubljenje Vratilo sa klinom/perom
momenta vratila
omoguciti
4 Mjerenje Mehanicki mjera€ sa Digitalna mjerna celija
momenta stroboskopskim efektom T e
omoguciti Mechaicl Toron Mot
5 Zastitu od Posebna Robustan Zastitni poklopac
havarije prostorija za dizajn
omoguciti ispitivanje
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6 Namjestanje Racunalo Zasebna elektronika i
parametara sucelje
omoguciti
7 Ocitavanje
parametara
omoguciti
8 Hladenje Peltierov hladnjak Prisilno hladenje
omoguciti :gggRBED\‘ rashladnom tekuéinom
(Cold Side) DS e
Ceramic He‘a:er
g° Thermestatq, V;ﬂue -
Conductor
RELEASED([ \
(Hot Side) Negative
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8.1. Koncept 1
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Slika 25 - Koncept 1

Kocnica / generator

Motor

Spojka

Lezajno mjesto

MjeraC momenta

Hladnjak

Akumulator

Upravljacka elektronika za motor/ko¢nicu
. Elektronika mjerata momenta
10. Postolje

11.Vezni | profili

12. Ventilator

13.Pumpa za rashladnu tekuéinu
14.Pomocna elektronika
15.Plo¢a za ucvrscivanje
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Ovaj koncept ima ekscentricni mehanizam za lagano i brzo postavljanje i uklanjanje
elektricnog motora sa postolja. Kako bi se smanijila kompliciranost i cijena izrade
vratila, ona su izradena sa spojem pomocu klina. Upravljacka elektronika za motor i
koc€nicu, sva pomocna elektronika i sustav hladenja su na postolju.

Radi povecéanja sigurnosti, koncept je zamisljen da se nalazi u posebnoj sobi za
ispitivanja kako u slucaju havarije nitko ne bi stradao, ali takav koncept povisuje
cijenu. Za unos i o€itavanje parametara koristi se raCunalo koje se nalazi u drugoj
prostoriji. Hladenje je napravljeno pomocu prisilnog hladenja teku¢inom. Moment se
mjeri digitalnom mjernom celijom. Postolje je izradeno zavarivanjem beSavnih cijevi
Sto komplicira izradu i smanjuje krutost.
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8.2. Koncept 2
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Slika 26 - Koncept 2
1. Koc€nica / generator
2. Motor
3. Spojka
4. Lezajno mjesto
5. Mjera¢ momenta
6. Hladnjak
7. Akumulator
8. UpravljaCka elektronika za motor/kocnicu
9. Elektronika mjerata momenta
10. Postolje sastavljeno od | profila
11.Pomocna elektronika
12. Ventilator
13.Pumpa za rashladnu tekucinu
14.PloCa za ucvrscivanje
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Ova konceptna varijanta za prijenos momenta koristi zvjezdasto ozubljeno vratilo.
Motor i ko€nica se zbog jednostavnosti i sigurnosti u€vrscuju vijcima. Za sigurnost
potrebno je osmisliti poklopac s kojim se mogu prekriti svi rotirajuci dijelovi. Na taj
nacin u slu¢aju popustanja nekog od rotirajucih dijelova, metalni poklopac ¢e preuzeti
vecinu kinetiCke energije te leteci fragmenti nece nikoga moci ozlijediti.

Za mjerenje momenta koristit Ce se digitalna mjerna Celija, a za oCitavanje i unos
parametara moze se koristiti jedno racunalo. Hladenje je izvedeno pomocu prisilnog
hladenja rashladnom teku¢inom. Upravljacka elektronika motora i koCnice te baterije
ne moraju biti na postolju Sto smanjuje ukupne dimenzije.

Postolje je izradeno upotrebom standardnih profila $to pojeftinjuje izradu, ali i
omogucuje vrlo veliku krutost postolja $to je bitno zbog velikih momenata koji se
prenose sa jednog kraja postolja na drugi. Ujedno je moguce ostvariti i kompaktne
dimenzije koriste¢i ovakav nacin izrade postolja.
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8.3. Koncept 3
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Slika 27 - Koncept 3
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12. Ventilator

13.Pumpa za rashladnu tekucinu
14.Pomocéna elektronika
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U ovom konceptu naglasak je na pasivnoj sigurnosti. Ona je ostvarena na taj nacin
da su sve rotiraju¢e komponente predimenzionirane, odnosno da je dizajn robustan.
To nam omogucava da izbjegnemo koriStenje posebne test sobe i izradu posebnih
zastitnih vrata, ali razina sigurnosti je svejedno mala.

Veliki nedostatak takvog pristupa je visoka cijena dijelova Sto je ponekad povezano i
sa nedostupnoScu trazenih komponenti. Prijenos momenta vrsi se pomocu
ozubljenog vratila. Hladenje je izvedeno prisilno teku¢inom. U&vrS¢ivanje motora i
kocnice je vijcima. Mjerenje momenta vrSi se pomocu digitalne mjerne celije.
UpravljaCka elektronika motora i ko¢nice, sva pomocéna elektronika te rashladni
sustav nalaze se na postolju. Postolje je izradeno zavarivanjem beSavnih cijevi §to
komplicira izradu i smanjuje krutost.
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9. Vrednovanje

9.1. Vrednovanje koncepcijskih rjeSenja

Za vrednovanje koncepcijskih rijesenja koristit ¢e se vrednovanje metodom teZinskih
faktora [9] zbog toga Sto ta metoda moze relativho dobro procijeniti najbolju izvedbu
za uredaj ove razine kompleksnosti.

Tablica 6 [9] - Vrednovanje koncepcijskog rjeSenja

Rangiranje
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
Kriterij Tezinski Procijenjena Procijenjena Procijenjena
faktori (%) ocjena ocjena ocjena
Odgovarajuc¢a 30 3 0,9 5 1,5 2 0,6
krutost
konstrukcije
Zastita od havarije 25 5 1,25 4 1 2 0,5
Mala cijena 20 2 0,4 4 0,8 3 0,6
Jednostavnost 15 3 0,45 4 0,6 3 0,45
izrade
Minimalne 10 3 0,3 4 0,4 2 0,2
dimenzije
Ukupna ocjena 100 3.3 43 2,35
Ocjena Vrijednost
Nezadovoljavajuéi - 0
Jedva podnosljiv. = - 1
Primjeren - 2
Dobar - 3
Vrlo dobar - 4

|z tablice 5 vidi se da je koncepcijsko rjeSenje 2 prema zadanim kriterijima najbolje za

daljnju razradu.
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9.2. Vrednovanje torzijskih mjernih ¢elija

Vrednovanje torzijskih mjernih éelija provodit ¢e se prema Copelandovom pravilu
prema kojemu se varijante ocjenjuju koliko je puta neka alternativa bila u prednosti
prema drugim alternativama.

Tablica 7 [9] - Vrednovanje torzijskih mjernih ¢elija

TF 214/02 T12 T40B Suma Rang
TF 214/02 - -1 -1 -2 3
T12 1 - 1 2 1
T40B 1 -1 - 0 2

|z tablice 6 vidi se da je prvorangirana mjerna ¢elija HBM T12. Kriteriji odabira bili su:
preciznost mjerenja, standardna oprema, sigurnost, masa.

. by c
b
el by

bz | Il bs
2

ki

xg= measuring plane ‘
(center of the installation point)

e

g
5
5
k-1
£

MEES e

Dimensions without tolerances, per DIN IS0 2768-mik

Measuring range Dimensions in mm (1 mm = 0.03937 inches)
by by by by bs bg by c d Xg Y
500 N-m/1 kN-m 22 60 18 4 4 457 14 2 8 30 M10
2 kN-m/3 kN-m 23 64 20 5 4 a7y 14 25 8 32 M12
5kN-m 248 84 26 33 3 62.7 17.5 28 8 42 M14
10 kN-m 248 92 30 3.3 4 66.7 17.5 35 10 46 M16
Measuring range Dimensions in mm (1 mm = 0.03937 inches)
Didp, Ddg Dde Ddg @dg @k @d €12 @d; | @dags | @d,HO
500 N-m/1 kN-m 136.5 101.5 120 124 133 17 10 151 75 75
2 kN-m/3 kN-m 1725 130 155 160 169 19 12 187 920 20
5 kN-m 200.5 155.5 179 188 197 22 14.2 221 10 110
10 kN-m 242.5 196 221 230 239 26 17 269 140 140

Slika 28 - Skica HBM T12 serije sa dimenzijama
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10. Konstrukcija i dizajn
10.1. Vratila

Vratila su u ovom slu€aju optere¢ena uglavnom torzijskim naizmjeni¢nim momentom
do 900 Nm te centrifugalnim silama koje opterec¢uju vratila na savijanje. Ona su zbog
malih duzina i velike krutosti vratila vrlo mala u usporedbi sa torzijskim naprezanjima.

Minimalan promjer vratila iznosi dmin = 22 mm i nalazi se na mjestu zavrSetka
ozubljenja koje ulazi u motor i u ko€nicu.

S obzirom da je rije€ o elektricnim motorima koji ¢e raditi u strogo kontroliranim
uvjetima, faktor udara iznosi 1. Zbog oCekivanih malih akceleracija nije potrebno
racunati zamasne mase te se mozZe pretpostaviti da maksimalan moment u radnim
uvjetima nece prije¢i 900 Nm. Trajnost pogona iznosi TP=20%, a uCestalost
maksimalnog naprezanja iznosi takoder 20%. Ove i sve ostale faktore moguce je
naci u prilogu proracuna vratila [10].

Koristit ce se Maraging €elik C350 sa vlacnom €vrstocom 2275 MPa pri istezanju od
0.2%. Zbog velike osjetljivosti Cvrstih Celika na koncentraciju naprezanja, potrebno je
povrsine vratila fino obraditi na razinu Rmax = 6-8 mikrometara — uzima se Ra=0,8.

M =900 Nm
Amin = 22 mm
=1

TP =20%

hymax = 20%
Ry = 2275 MPa

b1 = 0,9
bz = 0,8
ﬁkt = 1.28
Spotr =12
Spost =7?
Rpo. 2275
T¢pN & ZOZZ == = 1034 MPa 3)
.Ad3 793
w, =& =22 — 2090 mm? @
16 16
7, = oL = 200000 _ 430 62 MPa )
Wy 2090
__ by'bytepy _ 0,9:0,8:1034
Spost = o BreTe | 112843062 1,35 > Spotr (6)

Postojeca sigurnost zadovoljava potrebnu sigurnost.
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10.2. Odabir spojki

Koristit e se spojke marke KTR model ROTEX T-PUR 75 sa nazivnim momentom
1280 Nm i maksimalnim dopustenim momentom od 2560 Nm. Moment se na spojku
prenosi preko ozubljenja prema DIN 5480 dimenzija N35x2x16x8H.

(¢
N\

N3§x2x16x8H 113] .| 113] \_N35x2x16x8H

DIN 5480 DIN 5480

Slika 29 - Spojka KTR ROTEX T-PUR 75

One se koriste za prijenos momenta u uvjetima gdje postoji potreba za veéim
tolerancijama polozaja. S obzirom da je potrebno imati male mehanic¢ke gubitke u
sustavu te da je potrebno imati $to manju buku i $to maniji prijenos vibracija, elasticne
spojke su vrlo dobro rjeSenje za ovakve probleme. Sve koeficijente moguce je
pronaci u [11].

Mpprm = 1280 Nm
Mpgr = 2560 Nm

M =900 Nm

Cl = 0,5

C2 = 1

Myroe = (1 + ¢2) " M = (0,5 + 1) - 900 = 1350 < Mg, @)

Odabrana spojka zadovoljava.
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10.3. Hladenje

Zbog problema sa izmjenom motora i mogucénosti gubitka tekucine, ko¢nica treba
imati svoj potpuno odvojeni rashladni sustav i hladnjak, a testirani motor svoj.

S obzirom da je maksimalna snaga motora 400 kW, a efikasnost motora se kreée
oko 90%, moguce je izraCunati potrebnu snagu rashladnog sustava.

Poen = 400 kW
n=209
Spotr =16
Pme 400
Prashisust. = " h_ Ppen = 00 400 = 44,44 kW (8)
Prashl.sust.potr. = Lrashlsust. Spotr =44,44-1,6 = 71,1 kW (9)

|z ovog proracuna vidljivo je da je potrebno koristiti hladnjak sa rashladnim u€inkom
od 71.1 kW. Moguce je iskoristiti ve¢ postojeci i provjereni rashladni sustav koji se
koristi za hladenje ovakvih motora u vozilima. Glavni element sustava su aluminijski
hladnjaci dimenzija 668x254x50 mm.

Slika 30 - Hladnjak sa ventilatorima

Kako bi se osiguralo dobro hladenje, svaki hladnjak mora imati dva elektri¢na
ventilatora kako bi se u stacionarnim uvjetima postigao dovoljno velik protok zraka.
Za normalno funkcioniranje sustava bitno je predvidjeti mjesto za pumpe rashladne
tekucine.
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10.4. Odabir lezajeva

Za leZajeve koji ¢e se ugradivati bit ¢e mjerodavno da mogu podnesti 12000 okretaja,
da imaju dugacke intervale servisiranja i da budu samocentrirajuci kako bi se izbjegla
naprezanja prilikom ugradnje.

S obzirom na velik broj okretaja koje lezaj mora podnesti, potrebno je odabrati lezaj
koji ¢e biti podmazivan u ulju. Moguce je odmah odabrati i gotovo kuciSte za
lezajeve.

Odabire se: FAG SNV072-F-L+1207+DH207

kuciste sa samocentriraju¢im kuglicnim lezajem podmazivanim u ulju, pogodan za
brzine do 12600 min. Kuciste je rastavljivo te ima V elasti¢ne brtve. Preporuka za
toleranciju vratila je m6, a povrsinske neravnine za brtvene povrsine Ra od 0,2 do 0,5
mm maksimalno.

Specifikacije lezaja: Co=5100 N
C=16000 N

p=3 -kugli¢ni elementi

Slika 31 - LeZajno mjesto FAG SNV072

Svaki leZaj nosi masu jedne polutke spojke (7,2 kg), polovinu mase elasticnog
umetka (0,32/2 kg), jedno vratilo (2,57 kg) te polovinu mjerne Celije (2,4/2 kg). To
ukupno iznosi 11,13 kg odnosno 109,2 N.
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Proracun statickog opterecenja:

PO = FOT + YO - FOa = 109,2 N (10)
_ & __ 5100 __
fs = Py 1092 46,7 (11)

Gdje je fs=1,5...2,5 za visoke zahtjeve Sto znaci da lezaj zadovoljava.

Prorac¢un dinami¢kog opterecenja:

Uz pretpostavku da ¢e zbog nesavrSenosti izrade rotiraju¢ih dijelova u teoretski
najnepovoljnijem sluc¢aju sila na lezajevima narasti za faktor od 10, radijalna sila na
leZaju biti ce 1092 N.

P=X-FE.+Y-F,=1-1092=1092N < C (12)
b 33,333 333,333

f, = J 22 = \/ 2% = 0,14057 (13)

fi =% fo =50 0,14057 = 2,0596 (14)

L, =500 fP = 500 - 2,0596% = 4368 sati (15)

|z ovog prorac¢una vidljivo je da je u najgorem teoretskom slucaju Zivotni vijek lezaja
pri maksimalnom broju okretaja 4368 sati Sto je zadovoljavajuéa trajnost leZaja za
ovu primjenu uzevsi u obzir trajnost pogona i u€estalost maksimalnog opterecenja.

10.5. Pomoéna elektronika

Kako bi se mogla biljeziti i usporedivati kvaliteta izrade mjerenih motora, neophodno
je na postolje montirati uredaj za mjerenje buke i uredaj za mjerenje vibracija. To Ce
nam omoguciti da se na vrijeme ustanove sve nepravilnosti sa motorima prije nego
se ugrade u vozila. Na taj naCin moci ¢e se svaki motor okarakterizirati ne samo
momentnom Krivuljom nego i vibracijskom te zvuénom krivuljom.

Kako je elektronika za mjerenje vibracija i buke iznimno mala, predvida se koriStenje
kutije 100x100x100 mm u kojoj ¢e se ta elektronika nalaziti. Bitno je da se strateski
odabere lokacija postavljanja tih senzora jer ¢e to utjecati na toCnost dobivenih
rezultata. Za najbolju kvalitetu mjerenja buke bitno je da mikrofon bude blizu motora,
a za mjerenje vibracija idealno bi bilo da je senzor pri€vrS¢en na motor, ali mozda bi
dovoljnu to¢nost dobili i postavljanjem u neposrednu blizinu motora.
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10.6. Postolje

Glavni element postolja su grede H profila klase HE100A. One se medusobno
zavaruju i na taj naCin moze se posti¢i ¢vrsta i kruta podloga. Postolje se vijcima
pricvrScuje za podlogu. Vecdina nosecih elemenata za postolje se u¢vrscuje varenjem,
a neki elementi i vijcima. Svi noseci elementi izraduju se od konstrukcijskog Celika
St.50.

Bitan aspekt samog postolja je zastita u slucaju havarije. NacCinjena je od lima
debljine 3 mm te se gornji pomi¢ni dio nakon ugradnje i zatvaranja u¢vrséuje za
postolje pomocéu 2 M8x20 vijka.

Nakon zavarivanja postolje je potrebno obojati antikorozivhom zastitom boje po Zelji
kupca.

Slika 32 - Postolje
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10.7 Grafi€ki prikaz krajnjeg sklopa

Pomocni elementi potrebni za rad mjernog sustava poput akumulatora, baterija,
punjaca baterija odnosno pretvara¢a napona, upravljacke elektronike za koc€nicu i
motor te upravljacko racunalo nisu prikazani zbog toga $to nema nuzne potrebe da
se oni nalaze na samom postolju. Predvideno je da se te komponente nalaze u blizini
uredaja na stolu ili podu. Na taj nain moguce je ustedjeti na materijalu potrebnom za
izradu postolja te se povecava jednostavnost naknadne izmjene komponenti
odnosno postoji moguénost testiranja i razliCitih elektroni¢kih komponenti.

Slika 33 - Zavrsni sklop sa spustenom zastitom
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Slika 34 - Zavrsni sklop sa podignutom zastitom
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Slika 35 - Umjetnicki prikaz zavr$nog sklopa sa AKZ premazom
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Slika 36 - Umjetnicki prikaz detalja zavr$snog sklopa
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11. Zakljuéak

Kako dolaze nove tehnologije tako je potrebno razvijati nove alate i uredaje za rad sa
novim tehnologijama. Upravo ovo je dobar primjer jednog takvog razvitka. Zbog toga
Sto su elektricni automobili novost na trzZiStu, joS uvijek ne postoje standardizirane
tehnologije i komponente za rad u takvim uvjetima. Analiza trziSta je pokazala da
trenutno ne postoje uredaiji prigodni za mjerenje ovakvih motora, ali i neki kupovni
dijelovi poput spojki i lezajeva koji mogu raditi na visokim obrtajima i prenositi velike
momente su teze dostupni.

Neka buducénost svima bude bolja uz sljede¢u generaciju vozila koja ¢e narednih
godina polako dolaziti na trziste.
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1. CD-R disk

2. TehniCka dokumentacija
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Mjerilo originala| Ukupni sklop mjernog sustava Listova: 1
M 1:5 Crtez broj: MC-16-A List: 1
A JAN AL LI L L L L L L ) AL AL
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Design by CADLab

3 | 4 5 6 11 12 13
Pogled P
e )
T
S~
— c
— N
~ —
— S
i = = = = = i ! f - = i
A
[+ ] [+ ] [4] [+] [+] 4]
\ | »
+ [+ + + + +
\ /] .
Y
®
| 1 L
‘ [ ] [ ] [ ] — ] — ] IS —
(5) jf> <Xi <Xi (10 <[> <%> (D) O O
_] J 1
/ \\ ‘\ o > \ I' \\ 10 | Zastitni poklopac 1| MC-16-20 St.50 630x380x435 11,7 kg
| \ $ '/ ( \ 9 Nosa¢ zastitnog poklopca 1 MC-16-19 St.50 700x440x30 7.1 kg
L
Q Q Q Q Q Q Q 8 8 Nosac¢ hladnjaka 4 MC-16-18 St.50 L20x20x350 300 g
J ‘ ‘ y O 7 | Nosaé¢ lezaja 2 MC-16-07 St.50 196x185x50 2,7 kg
6 Nosac€ kocnice desni 1 MC-16-12 St.50 210x72x16 1 kg
5 Nosac¢ kocnice lijevi 1 MC-16-11 St.50 210x72x16 1 kg
4 Nosa¢ motora desni 3 MC-16-10 St.50 210x72x36 3,4 kg
3 Nosa¢ motora lijevi 3 MC-16-09 St.50 210x72x36 3,4 kg
2 Sklop noge postolja 6 MC-16-E 100x100x98 15 kg
1 Osnova postolja 1 MC-16-01 1733x600x96 172 kg
Poz. S Crtez broj . Sirove dimenzije
. . oz Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
1 ¥ Y T Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
j \ L Projektirao Marijan Cimerman T@‘
o] O O o o o O O O Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovic
23 2:S | - —
Dorian Marjanovic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
B 1733 o +0,11
— - @12H11 0 R. N. broj:
apomena: onstruiranje i razvoj opija
®12h11 [ Nap Konsfruiranje frazvo] o
-0.01 proizvoda 3
Materijal: Masa: 230 kg ZAVR3NI RAD &
Q @%» Naziv: Pozicija: Format: A1
Mijerilo originala Sklop postolja Listova: 2
M 1:5 Crtez broj: MC-16-B List: 1
AN AN
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40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

\/
1 2 3 | 4 5 6 8 9 10 | 11 12 13
Pogled P1
o (] (-] (-]
Napomena: Navoje M12 i M8 busiti i izraditi nakon zavarivanja i sklapanja
kako bi se osigurala to¢nost. Nakon montazZe i obrade obojati postolje sa
antikorozivnom zastitom boje po zelji kupca.
Zavarivanje izvesti nakon montiranja!
- 500 -
[ [+ 159 +0 5 [+ ] C C C C
!
O —
557,75 %1 ;
o - . —
2 ‘ 3 a2\ PN a2\,
- + + + +
L 1 / |
. Nl / N .
N N 4
ad\ 2/
|—|\®§_§—l¥ |—|\®§—§_I¥ S —1 _
100 - 616,5 %1 i 100 CZIAN
B 595 -
P2 - 595 -
P1
Pogled P2
_J _J
| fe o I ® © o o
= 3
2 o O ! LR © ©
Pa?_[}“ g?_[}_% ! }Z}asl\ a5\ 118 20,1 <64>
/ s s / \
& — 834,5 +0,2
© © © © ot © © © < I -
1 20
(0] & (o) "
% § o - 1551 £0,40 -
oo
+
0
79.5 10,2 7 ~N
L @) o | /@ T Q\
o olf Vo o MI2xE_ | o \To o ® ° e ® °
Ll
1o & i ' RS o o o o
- 218-0,3 _ N G @”c? - 2508-03 - 0
B 750 200 o
o = B (1497) _
- 424 0 - o
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Marijan Cimerman T@‘
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovic
Dorian Marjanovic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopija
proizvoda 5
Materijal: Masa: 230 kg ZAVR3NI RAD &
Q @% Naziv: Pozicija: Format: A1
Mijerilo originala Sklop pOStOIja Listova: 2
M 1:5 Crtez broj: MC-16-B List: 2
VAN JAN

0

10 20 30

[T T
80 90

I
100



Design by CADLab

8
| é [ Napomena: Sve elemente osim svornjaka za pozicioniranje
. potrebno je zavariti kutnim zavarom a5.
o)
<
N
I
Y
| ~
Sy
Y
! A
T = Celo svornjaka poravnati sa
ovom ravninom
o
™
|
Y L ]
i 4 Svornjak za pozicioniranje 2 MC-16-13 St.50 @ 16x20 1049
3 Dio nosaca motora 3 2 MC-16-16 St.50 200x60x8 700 g
2 Dio nosaca motora 2 2 MC-16-15 St.50 200x100x8 800 g
1 Dio nosa¢a motora 1 1 MC-16-14 St.50 360x306x8 4,1 kg
' Poz. Naziv dijela ] Kom.| CRezbroj Materijal Sirve dimenziie | pjasa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Marijan Cimerman Y@
o Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
8 | Crtao Marijan Cimerman
[} Pregledao Dorian Marjanovié
|Mentor Dorian Marjanovic
— 150 - toleranciie _{Objekt: Objekt broj:
. Q D 14.5H7 5~ R. N. broj;
O +0,034 [ Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopija
o~ @ 14.5r6 +0.023 proizvoda : K
Materijal: Masa: 7,1 k ZAVR3NI RAD 222222222;‘0
! ! - Naziv: — Pozicija:
0 G @} | 1% I Format: A3
342 -0,5 Mierilo originala Sklop nosaCa motora L
Listova: 1
M1:25 [cres broj: ~ MC-16-C List: 1
\/ [T T I T I [ T I | T | T | T | T |
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100



Design by CADLab

\V4 JAN
| 4 5 | 6 | 7 | 8
Napomena: Sve elemente osim svornjaka za pozicioniranje
©| potrebno je zavariti kutnim zavarom a5.
~
T
2
! <~
] 0 ©
: Y
| A
Celo svornjaka poravnati sa
ovom ravninom
;\ .\
S \®
o~
N
. © i
|
I /
! | 3 |
A ( 4 | svornjak za pozicioniranje 2 | Mc-16-13 St.50 ®16x20 10g
3 Dio nosaca motora 3 2 MC-16-16 St.50 200x60x8 700 g
2 Dio nosaca motora 2 2 MC-16-15 St.50 200x100x8 800 g
1 Dio nosaca koénice 1 MC-16-17 St.50 290x306x8 2,5 kg
| — - - -
Poz. Naziv dijela ] Kom.| CRezbroj Materijal Sirve dimenziie | pjasa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
|| Projektirao Marijan Cimerman Y@
o I 11 i 1 11 llﬂl Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
S ] \ Crtao Marijan Cimerman
N Pregledao Dorian Marjanovic
_ |Mentor Dorian Marjanovic
o 'S0 - loleranclie __JObjek: Obijekt broj;
| \"; @14 .5H7 5 R. N. broj:
o +0,034 | Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopija
@ @ 145r6 +0.023 P proizvoda J J :
2 AKX
. ] < s
1 \_ y 1 Materijal: Masa: 7,1 kg ZAVRSNI RAD SSSSSSSSSQ
0 G @} Naziv: Pozicija: Format:A3
342 -0,5 _ —~ X Y . .
- Mierilo originala Sklop nosaca kocCnice i 1
istova:
M1:25 | crezbroj  MC-16-D List: 1
JAN

[T T I T I T T T I
0 10 20 30 40 50



|

Napomena: Sve elemente potrebno je zavariti kutnim zavarom a5.

Dio noge postolja 2 2 MC-16-03 St.50 90x90x8 478 g

Dio noge postolja 1 1 MC-16-02 St.50 100x100x8 585 g

Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgfnlgq Materijal

[ Broj naziva - code Ime T prezime Potpis
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

Sirove dimenzije
Proizvodac

Masa

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija

Materijal: Masa: 1,5 kg

G @» Poziciia | £ ormat: A4

Mjerilo originala Sklop noge postolja

Listova: |

M 1:2 Crtez broj;:  MC-16-E List. 1

Design by CADLab




Napomena: Potrebno je medusobno zavariti 6 standardnih H profila
HEA100 norme DIN1025. Tijekom zavarivanja minimizirati moguénost

nastanka deformacija i zaostalih naprezanja.Obratiti paznju na kvalitetu
bruSenja tiemena zavara.

Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao Marijan Cimerman T@
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal: Masa: 172 kg ZAVRSNI RAD

G @» Poziciia | £ ormat: A4

Mjerilo originala Osnova postolj

Napomena:

Listova: |

Design by CADLab

M 1:5 CrteZ broj: MC-16-01 List: 1




[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 585 g ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Dio noge postolja 1

Listova: |

M 1:1 CrteZ broj: MC-16-02 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code

Ime I prezime

Projektirao

Marijan Cimerman

Razradio

Marijan Cimerman

Crtao

Marijan Cimerman

Pregledao

Dorian Marjanovi¢

Dorian Marjanovic

Y@ FSB Zagreb

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Debljina plo€e iznosi 8 mm.

Konstruiranje i razvoj
proizvoda

Ropija

Materijal:  St.50 Masa: 478 g

ZAVRSNI RAD

=&

Naziv:

Design by CADLab

Mijerilo originala

M 1:1

Dio noge postolja 2

Pozicija:

Format: A4

Listova: |

CrteZ broj: MC-16-03

List. 1




/ Ra0.8

Standard DIN 3967 6f 24
Modul 1.058 mm
Zahvatna crta 30° DIN5480

Broj zubi 23 N35x2x16x8H

Napomena: Utor za usko¢nik ®33h7x1,6H13 izraditi prema DIN471.

[ Broj naziva - code Ime T prezime Potpis
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

1,6H13 ;0’14 R. N. broj:

0 Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
@ 33h7 -0,025 proizvoda

Materijal: Maraging C350 Masa: 590 g ZAVRSNI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mijerilo originala Vratilo 1

Listova: |

M 1:1 CrteZ broj: MC-16-04 List: 1

Design by CADLab




/ Ra0.8

189

3/45°
O\
I 1 1
| ©
519 B %
1 03307 —v b
Qo | 7, I
~|oo Y y 772744 ) B ™ 5
- 5 0.1 ¥ ©30 % @QTI I
~ 39 0.5 I @ 33h7 —v — —EQ 2t
i
i U ) &
X
Detalj A Detalj B
(2:1) (2:1)

Design by CADLab

Napomena: Ozubljenje N35x2x16x8H izraditi prema DIN5480.
Utor za uskoénik @ 33h7x1,6H13 izraditi prema DIN471.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime I-Dotpis
Projektirao Marijan Cimerman Y@
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovic¢
|Mentor Dorian Marjanovi¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,14
1,6H13 |5 R. N. broj:
0 Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopija
@ 33h7 -0,025 proizvoda ‘:‘Q
101,5 0,1 @ 35m6 :8'852 Materijal: Maraging C350 |Masa: 2,4 kg ZAVRSNI RAD & 28
- 124 _ @75H6 50,019 G @» Naziv: Pozicija: Format:A3
Mjerilo originala Vratilo 2 Listova: 1
M2 [crezbro:  MC-16-05 List: 1

JAN )\ e T T [ T T [ T T T
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Design by CADLab

\VA 2\
2 | 3 5 6 7 | 8
v/m
3/45°
1 [
! Nk
5|S|® 5
V @33h7 "~ 30°
\
N Jy
8 ?o Y X ?b o 1 -
o 0, —
= o @ 33h7 g \ ! k2 1
1
$35m6 _ A | U % Sl
Y ™ Z N
i s =
D45 _ -
a -0 : '
< Detalj A PRy
i /) ! (2:1) '
I I A
5 mﬂ
a @ 7595
Q Napomena: Ozubljenje N35x2x16x8H izraditi prema DIN5480.
A Utor za uskoénik @ 33h7x1,6H13 izraditi prema DIN471.
1]
Broj naziva - code Datum Ime i prezime I-Dotpis
Projektirao Marijan Cimerman Y@
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovic¢
|Mentor Dorian Marjanovi¢
'SO-tO'erfggge Objekt: Objekt broj;
1,6H13 5~ R. N. broj:
10154001 _ P33T e o o
- 124 - ®35m6 :8:853 Materijal: Maraging C350 |Masa: 2,5 kg ZAVRSNI RAD 0'28
@7595 88;3 G@» Naziv: Pozicija: Format:A3
Mierilo originala Vratilo 3 Listova: 1
M12 [crezbro:  MC-16-06 st 1
/\

(|)|||||||||| T [ T | T

10 20 30

[T 1T
80 90

I
100



2 Dio nosaca lezaja 1 $t.50 185x50x10 1.9 kg
1 U profil 100x50x176 1 DIN1026 100x50x176 700 g

- Crtez broj .. Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad

Masa

[ Broj naziva - code Ime T prezime Poipis
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal: Masa: 2.6 kg ZAVRSNI RAD

G @» Poziciia | £ ormat: A4

Mjerilo originala Nosac lezaja

Listova: |

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-07 List. 1

Design by CADLab




Presjek A-A
[ Broj naziva - code Ime T prezime Potpis
Projektirao Marijan Cimerman T@
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 4 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Nosa€ mjeraca momenta

Listova: |

Design by CADLab

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-08 List. 1




[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 3.4 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala NosacC motora lijevi

Listova: |

Design by CADLab

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-09 List. 1




[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 3.4 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Nosac motora desni

Listova: |

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-10 List: 1

Design by CADLab




[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 1 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Nosac kocnice lijevi

Listova: |

Design by CADLab

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-11 List: 1




[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 1 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Nosac kocCnice desni

Listova: |

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-12 List: 1

Design by CADLab




0,8/45°_

_—!

]
—>i 14

Presjek A-A

[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,034

©14,5r6 5 023 R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 10 g ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala Svornjak za pozicioniranje

Listova: |

M 2:1 CrteZ broj: MC-16-13 List: 1

Design by CADLab
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Napomena: Debljina lima iznosi 8 mm. Sve rupe su prolazne i
potrebno im je ulaz skositi 1/45°.

Broj naziva - code t Datum Ime 1 prezime Potpis

Projektirao Marijan Cimerman T@
Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,018

@ 14,5H7 15 R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 4.1 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Dio nosaca motora 1

Listova: |

M 1:2,5 | Crtez broj: MC-16-14 List: 1

Design by CADLab




Napomena: Debljina lima iznosi 8 mm.

[ Broj naziva - code Ime T prezime
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 800 g ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Dio nosaca motora 2

Listova: |

M 1:2 CrteZ broj: MC-16-15 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code

Ime I prezime

Projektirao

Marijan Cimerman

Razradio

Marijan Cimerman

Crtao

Marijan Cimerman

Pregledao

Dorian Marjanovi¢

Dorian Marjanovic

Y@ FSB Zagreb

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Konstruiranje i razvoj
proizvoda

Ropija

Materijal:  St.50 Masa: 700 g

ZAVRSNI RAD

=&

Design by CADLab

Mijerilo originala

M 1:2

Naziv:

Dio nosaca motora 3

Pozicija:

Format: A4

Listova: |

CrteZ broj: MC-16-16

List. 1




N ©14,5H7 ‘A

B 306

Napomena: Debljina lima iznosi 8 mm. Sva zaobljenja iznose R10.
Sve rupe su prolazne i potrebno im je ulaz skositi 1/45°.

Projektirao Marijan Cimerman
Razradio Marijan Cimerman
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

Broj naziva - code t Datum Ime | prezime

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

@14 ,5H7 80’018 R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal:  St.50 Masa: 2.5 kg ZAVR3NI RAD

G @» Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Dio nosaca kocCnice

Listova: |

M 1:5 CrteZ broj: MC-16-17 List: 1

Design by CADLab




Napomena: Koristi se standardni profil L20x20x3 prema DIN10056.

[ Broj naziva - code Datum Ime | prezime Polpis
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal: Masa: 300 g ZAVRSNI RAD

G @» Poziciia | £ ormat: A4

Mjerilo originala Nosac hladnjaka

Listova: |

M 1:1 CrteZ broj: MC-16-18 List: 1

Design by CADLab




1 Kvadratni profil 30x30x440 ISO 657-14 30x30x440 730 g

1 Ploca 640x480x3 1 St.50 640x480x3 5.7 kg

Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgfnlgq Materijal Slrg\r/gizd\llrgggézue Masa

[ Broj naziva - code Ime T prezime Poipis
Projektirao Marijan Cimerman

Razradio Marijan Cimerman T@ FSB Zag reb
Crtao Marijan Cimerman

Pregledao Dorian Marjanovi¢
Dorian Marjanovic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,11

D12H11 |5 R. N. broj:

Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopya
proizvoda

Materijal: Masa: 7.1 kg ZAVRSNI RAD

G @» Poziciia | £ ormat: A4

Mierilo originala Nosac zastitnog poklopca

Listova: |

M 1:5 CrteZ broj: MC-16-19 List. 1
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Napomena: Zavarivanje izvesti nakon montaze Sipke ®12h11x710
! @ u Nosac zastitnog poklopca - crtez MC-16-19.
(@) <
=19 2 | Sipka @12n11x710 1 $t.50 P12n11x710 626 g
O — — — I Zastitni lim 774x630x3 ] $1.50 77 4x630x3 11.8 kg
R Crtez broj . i i ij
8 Poz. Naziv dijela Kom. Ngfm;q Materijal Slrg\rlgizd\llrgdeanézue Masa
Q — Broj naziva - code Datum Ime i prezime I-Dotpis
|| CD Projektirao Marijan Cimerman Y@
. ! Razradio Marijan Cimerman FSB Zagreb
Crtao Marijan Cimerman
Pregledao Dorian Marjanovic¢
10 |Mentor Dorian Marjanovi¢
! ] ISO - toIergmcue Objekt: Objekt broj:
$12h11 5 R. N. broj
e Napomena: Konstruiranje i razvoj Kopija
proizvoda ‘:‘Q
| Materijal: Masa: ZAVR3NI RAD 25 28
| G @» Naziv: Pozicija: Format:A3
T Mierilo originala Zastitni poklopac Listova: 1
M5 [crezbro:  MC-16-20 st 1
-~ \V4 [T T I T [ T [ T |
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