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SAZETAK

U ovome diplomskome radu je detaljno opisan proces izrade, navedene su
komponente i prikazan je nacin konstruiranja, te je provedeno testiranje prototipa
daljinski upravljane kosilice. Rad se bavi problematikom pozicioniranja komponenata na
glavnome kucistu kosilice, te pravilnim odabirom medusobno sukladnih za rad prema
specifikaciji, odredenoj jacini, gabaritima, tezini i snazi. Svi dijelovi medusobno cine

jedinstveni sklop, odnosno gotov proizvod spreman za kosSnju trave.

U programskom alatu CATIA je odradena vecCina ovoga zadatka na osnovi
kolegija 3D konstruiranje raCunalom 1. Kupljene komponente kosilice su mjernim
instrumentima mjerene, te su bez dodatnih nacrta, modelirane u omjeru 1:1 unutar
PART MECHANICAL DESIGN-a. Prototip je prikazan sa svima dijelovima, od
benzinskog motora, pogonskih dijelova kosilice pa sve do 3D modela daljinskoga
upravljaca. Unutar MECHANICAL ASSEMBLY DESIGN-a je sve pozicionirano u
jedinstveni sklop, a nakon pozicioniranja su modelirani $asija, te nosivi dijelovi i prihvati

komponenata poput lezaja, osovina i reduktora.

Tijekom izrade mehanickih dijelova kosilice koristeni su slijedeci postupci obrade
metala; lasersko i plazma rezanje, tokarenje, buSenje, glodanje i brusenje. Spajanje
Celiénih dijelova je odradeno MIG postupkom zavarivanja. Zastitni premaz u boji je
nanesen radi zastite od korozije na metalnim povrsinama. Sasija je predvidena za vruée

cin€anje i plastificiranje radi dugotrajne zastite i estetike.

Nakon izrade prototipa, u svrhu kona¢ne implementacije, je odradeno testiranje
pojedinih podsustava putem daljinskog upravljaa; pogon kosilice, reguliranje gasa
benzinskog motora, uklapanje reduktora odnosno noza kosilice, te sklopke za gasenje

benzinskog motorna.

KLJUCNE RIJECI:

Daljinsko  upravljanje, projektiranje  sustava, prototip kosilice, CAD,

eksperimentalno testiranje.



SUMMARY

This graduate thesis describes in detail the process of making a prototype remote-
controlled lawn mower. The individual components are listed, the construction method is shown
and the testing of the prototype has been conducted. The thesis also deals with the issue of
positioning the components on the lawn mower’s body and a proper selection of components that
are mutually compatible according to specifications, strength, dimensions, weight and power. All

the parts together form a unique assembly, i.e. a finished product ready to cut grass.

Most of this project has been done using CATIA software tool based on the course 3D
computer designing 1. Purchased mower components were measured with measuring
instruments and without additional designs have been modeled in a 1:1 ratio within PART
MECHANICAL DESIGN software. The prototype is shown with all parts; from a petrol engine
and mower’s drive parts, to the 3D model of the remote controller. Using the MECHANICAL
ASSEMBLY DESIGN software tool, everything has been positioned into a unique assembly and
modeled; the chassis, the load-bearing parts and the holders of components such as bearings,

axles and gear reducer.

The following metalworking procedures were used during the manufacture of the
mechanical parts of the mower: laser and plasma cutting, turning work, drilling, milling, and
grinding. Joining the steel parts together has been done by MIG welding process. A protective
paint coating has been applied on metal surfaces to protect against corrosion. The chassis has

been prepared for hot dip galvanizing and plasticizing for long-lasting protection and aesthetics.

After the development of the prototype, for the purpose of final implementation, testing
of individual subsystems has been performed using the remote controller; mower’s drive, petrol
engine gas regulation, fitting of the gear reducer unit to the blade and petrol engine shut-off

switch.

KEY WORDS:

Remote control, system design, lawn mower prototype, CAD, experimental testing.
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1. UVOD

Uredaji za kosSnju trave su prosli dug put i razvoj od ruCne kose do
automatiziranih robotskih kosilica koje danas nalazimo na trziStu. Prije svega
navedenog, kodnja trave je bila prepustena domacim zivotinjama koje su pasle livade i
travnjake dvorista tijekom vegetacije. Kada se u Francuskoj i Engleskoj pojavila ideja
koSnje travnatih povrSina, bilo je to prvenstveno iz sigurnosnih razloga. Visoka trava oko
dvorca ili utvrde bi omogucila neprijatelju iznenadni i nepredvidivi oruzani napad.
PoCetkom 18.st u Francuskoj se pocinju javljati prvi formalni travnjaci s uredno
pokoSenom i redovito odrzavanom duljinom trave uz pomo¢ Skara, srpa ili ruéne kose.
[1] Ovaj nacCin koSnje se pokazao nedovoljno ucinkovitim zbog ljudske radne snage koju
je iziskivao, ali i estetski nedovoljno dobrih rezultata, jer ¢ak ni vjesti kosci nisu mogli

posti¢i jednaku duljinu trave na cijeloj povrsini.

Model kosilice iz ovog rada je hibridna kosilica koja koristi benzinski motor za
pokretanje noza za kosSnju trave, a elektricnu energiju dobiva iz akumulatora koji se
pune preko alternatora tijekom rada benzinskog motora. Pogon kosilice je na sva Cetiri
kotaCa putem dva elektromotora. Prednost ove kosilice nad baterijskim robotskim
kosilicama je Sto korisniku omogucuje neprekinuti rad, bez potrebe punjenja baterije, a
radni zahvat od 58 cm ju €ini ucinkovitijom od robotskih kosilica s trziSta. Dok su te iste
kosilice proizvedene od polimera model iz ovog rada ima €eli¢no kuciste od materijala
debljine 5 mm Sto jamci Cvrstocu i dugotrajnost. Cijena dijelova potrebnih za izradu
modela iz ovog rada iznosi okvirno samo 12,000 kn Sto ju Cini viSestruko jeftinijom od

drugih robotskih kosilica koje pojedini poznati proizvodaci stavljaju na trziste.



1.2 Povijesni razvoj kosilica

Patent prve mehaniCke kosilice pripada Englezu Edwinu Bear Buddingu koji je
1830. dobio ideju u lokalnoj tvornici tekstila gdje je vidio stroj za podrezivanje
nepravilnosti na povrsini tkanine. Tehnologija cilindricnog oblika s oStrim nozevima
preko cijele povrSine koji sjeckaju visak tkanine Buddingu su se Cinili primjenjivim na
travu. Njegova kosilica je potaknula i ostale inovatore na daljnji razvoj i napredak te
usavravanje ovog stroja. Proslo je 12 godina do trenutka kada je Skot Alexander
Shanks izumio kosilicu koju vuku konji dok je Covjeku preostalo upravljanje smjerom
kosnje. Sljedeci napredak u razvoju kosilice je 1859. napravio Thomas Green koji je
dizajnirao prvu kosilicu pokretanu lancem, a to je bio znaCajan napredak jer je ovaj
pogon uvelike smanjio koliCinu energije potrebne za ko$nju travnjaka. 1899.
Amerikanac John Albert Burr je patentirao kosilicu s boljim, rotacijskim oStricama i
kotaCima. lako je razvoj kosilica napredovao taj posao je Covjeku jo$ uvijek bio
dugotrajan i iznimno naporan. Trazilo se rjeSenje koje ¢e zamijeniti ljudsku snagu, ali
povratak na kosilice s konjskom vu€¢om nije dolazio u obzir i to je rezultiralo sljede¢im
velikim korakom naprijed; motornom kosilicom. 1890. su se pojavile kosilice s parnim
motorom no ve¢ 1902. tvrtka Ransomes je proizvela prvu komercijalnu kosilicu s
benzinskim motorom s unutarnjim izgaranjem. Ista tvrtka je proizvela i prvu traktorsku
kosilicu uz koju Covjek vise nije morao hodati vec je upravljao stojeci na straznjem kraju

stroja.[2]

Nakon Drugog svjetskog rata kosilicama naglo raste popularnost medu ljudima
srednje klase koji su teZili lijepim i uredenim okuénicama. Mnoge od tih kosilica su bile
pokretane Briggs & Stratton motorima iz istoimene tvrtke koja je 1953. revolucionirala
industriju kosilica za travu kada je proizvela prvi lagani aluminijski motor Sto je imalo
velikog ucinka na tezinu i jednostavnost upotrebe rotacijskih kosilica. [3] Ubrzo nakon,
1955. Max Booth Swisher je izumio prvu traktorsku kosilicu s moguénoséu okretanja u
mjestu (zero-turn) koja je korisnicima ponudila veéu okretnost na uskim prostorima, ali
istovremeno i koSnju vecéih povrSina za krace vremensko razdoblje i uz minimalan
ljudski napor. Ipak, sve je vodilo daljnjem razvoju i napretku u konstruiranju kosilica s
cillem maksimalnog rasterec¢enja Covjeka i 1969. je patentirana prva robotska kosilica,
Mowbot. Lawrence Bellinger je patentirao kosilicu na daljinsko upravljanje s
mogucnoScu automatiziranog upravljanja i pogonom na bateriju. Kosilica je koristila

senzore za kretanje oko prepreka, a okolo travnjaka se postavljala Zica koja je kosilica
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sluzila kao granica do koje Ce i¢i. U sluCaju kiSe ovaj model bi zavrSio s radom i vratio
se na stanicu za punjenje. Sljedeci korak naprijed u razvoju robotskih kosilica €ini tvrtka
Husgvarna sa solarnom kosilicom Solar Mower 1995. Bila je to prva potpuno
robotizirana kosilica koja je za pogon i pokretanje noza koristila solarnu energiju.
Husgvarna Cini joS korak dalje 1998. kada konstruiraju robotsku kosilicu Automower

koja je imala punjivu bateriju te je omogucavala koSnju u svim vremenskim prilikama. [3]

Na danaSnjem trziStu robotskih kosilica nalazimo modele s glasovnim ili
upravljanjem putem mobilnih aplikacija kojima nije potrebna fiziCka granica uz rub
travnjaka vec koriste GPS ili kamere uz pomo¢ kojih odreduju podrucje predvideno za
koSnju i izbjegavaju te obilaze prepreke, a kamere im omogucuju autonomnu voznju i
rad ¢ak i u nocnim uvjetima. [4] Postignut je cilj kojemu su teZili svi inovatori i dizajneri
kosilica; robotske kosilice su u potpunosti nadomjestile ljudsku radnu snagu i posao
obavljaju samostalno. U danasnje vrijeme kada se u svijetu tezi smanjenju emisija
Stetnih plinova i zagadenja okoliSa mozemo reci kako su baterijske robotske kosilice
kosnji travnjaka od 3500m2 sve do 5000m2 pri nagibu terena do 45%. [4] Medutim,
trajanje baterije do 100min te Sirina koSnje od samo 28cm, $to ovim kosilicama
omogucuje kosnju 146m2 u jednom satu, predstavljaju njihov najveci nedostatak. Uz to
nije manje vazno napomenuti ni cijenu kao veliki problem za krajnjeg kupca koja kod
ovih modela iznosi i do nekoliko desetaka tisu¢a kuna. [5] Ispod, slika 1 prikazuje
Husgvarnin model Automower 435X AWD, autonomne lagane prijenosne baterijske

kosilice, od polimernih materijala sa pogonom na sva 4 kotaca a cijene od 39,900kn.

Slika 1 - Robotska kosilica Husgvarna Automower 435X AWD.



2. KOMPONENTE SUSTAVA

Prototip kosilice na daljinsko upravljanje je zamisljen kao hibridni sustav koji
povezuje mehaniCke i elektricne komponente. Kosilica koristi benzinski motor sa
horizontalnom izlaznom osovinom za pokretanje noza putem reduktora Koji
preusmjerava vrtnju oko vertikalne osi, a paralelno pogoni i alternator koji stvara
elektricnu energiju za punjenje akumulatora, i za napajanje cijelog elektricnog sklopa
kosilice. Upravljanje se vrSi bezicnom radijskom komunikacijom. U daljnjem tekstu ¢e
biti kratko opisana svaka odabrana komponenta kao pojedini dio sustava. Vecina
komponenata je kupljena kao takva, dok su ostali konstrukcijski dijelovi, $asija i osovine
radeni obradom metala prema vlastitim nacrtima modela izradenih u programskom alatu
Catia. Ti modeli ¢e takoder biti prikazani u obliku snimke zaslona svakog pojedinog

dijela sustava. Ispod, na slici 2 su prikazani gotovo svi glavni dijelovi prototipa.

Slika 2 — Prikaz koriStenih komponenata za izradu prototipa kosilice.



2.1 Benzinski motor

Glavni izvor snage, kako za pogon tako i za pokretanje noza kosilice proizlazi iz
benzinskog motora s unutarnjim sagorijevanjem u kojem se goriva smjesa u cilindru pali
elektricnom iskrom na svjecCici. On pretvara kemijsku energiju iz fosilnih goriva u
kinetiCku energiju i tako obavlja rad. Motor koristi rasplinja¢ za vanjsku pripremu gorive
smjese mijeSanjem goriva i zraka. Smjesa kroz usisnu cijev ulazi u cilindar. Klip stlacuje
tu gorivu smjesu unutar cilindra a paljenje se izvodi elektrichom iskrom na svjecici.
Toplinska energija nastala djelovanjem kemijskoga procesa djeluje silom gurajuci klip,
te putem klipnjaCe koja je povezana na radilicu dobivamo na izlaznoj osovini radilice

kinetiCku energiju u obliku rotacije koju koristimo za pokretanje dijelova stroja. [6]

U ovom radu je koriSten Cetverotaktni motor sa horizontalnim poloZajem radilice,
a podmazivanje se vrsi prolaskom klipnjaCe kroz ulje unutar kartera. Takav model
podmazivanja se naziva joS i - podmazivanje zapljuskivanjem cilindra, dakle bez
dodatne uljne pumpe. Gorivo koje motor koristi je Cisti obi¢an bezolovni 95-oktanski
benzin. Ispod, slika 3 prikazuje benzinski motor na gumenim odbojnicima, sa posebno

radenom tokarenom dvostrukom remenicom.

Slika 3 — Benzinski motor sa gumenim odbojnicima i duplom remenicom.

Izlazna osovina radilice je horizontalna, dok je vrtnja noza oko vertikalne osi, $to
znaci da je potrebno preusmijeriti smjer vrtnje sa horizontalnog na vertikalni. Ispod, slika

4 prikazuje sastavne dijelove koriStenog benzinskog motora. To je kopija Honde GX200,
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proizvedena u Kini. Motor je kupljen putem facebook trgovine pod nazivom Brzo i

jeftino, a cijena sa tro§kovima dostave iznosi 860 kn.
Tehnicki podaci benzinskog motora:

— Proizvodac€: nepoznat.

— Tip motora: benzinski Cetverotaktni.

— Broj cilindara: jedan.

— Kut polozaja cilindra: 25 °.

— Vrsta goriva: (Cisti) bezolovni 95-oktanski benzin.
— Vrsta hladenja: zra¢no prisilno OHV (ventilatorom).
— Volumen cilindra motora: 196 ccm.

— Snaga: 5,5 kW.

— Nazivni maksimalni broj okretaja: 3600 okr/min.

— Okretni moment: 13,2 Nm (pri 2500 okr/min).

— Mazivo: ulje SAE30.

— Koli¢ina ulja: 0,6 It.

— Dimenzije cilindra (promjer x hod): 68 x 54 mm.

— Pokretanje motora: ru¢no pokretanje (bez elektropokretaca).
— Potrosnja goriva: do 295 g/kwh.

— Zapremnina rezervoara goriva: 3,6 It.

— Masa (bez ulja i goriva): 17kg.

— Dimenzije: 400 x 350 x 385 mm.

— Vrsta podmazivanja: zapljuskivanjem ulja (bez uljne pumpe).
— Vrsta zracnog filtera: suhi spuzvasti filter.

— Buka: <70 dB.

— Model paljenja svjecice: Tranzistorizirani magnetni.

— Smijer rotacije izlazne osovine radilice: suprotno kazaljke sata. [7]
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Slika 4 — Pregled sastavnica benzinskog motora.

Zbog smanjenja vibracija koje benzinski motor stvara tijekom rada, kako bi se
one $to manje prenosile na konstrukciju i ostale dijelove kosilice, su koriSteni gumeni
odbojnici (priguSivaci), a prikazani su ispod, na slici 5. Gumeni prigusivadci, ili gumeni
amortizeri, su mehanicki strojni dio koji se koristi za smanjenje prijenosa udara na
okolnu strukturu. Apsorpcija udaraca se u njima dogada, a tijekom koje se oni trenutno

elasti¢no deformiraju tijekom primljenog udarnog opterecenja. [8]
Tehnic¢ki podaci gumenih odbojnika:

— Navoj: metricki M10.

— Duzina navoja: 15 mm unutarnji, a 28mm vanjski.
— Promjer: 50 mm.

— Visina: 20 mm.

— Materijal: sintetiCka guma, cin€ani Celik.

— Cuvrstoc¢a odbojnika: nepoznata.



Slika 5 — Gumeni odbojnici.

Ispod, na slici 6 je prikazan 3D model benzinskog motora na gumenim
odbojnicima upotrijebljen u izradi ovog prototipa kosilice. Modeliran je u programskom
alatu Catia. Temeljni model ovoga motora je preuzet sa internetske baze podataka Cad
modela pod nazivom Grabcad [9], koji je potom doraden sa mnogim detaljima, od
tehnickih dimenzije koje nisu bile u skladu sa kupljenim i koristenim motorom, sve do

estetskih pojedinih detalja u smislu kona¢nog izgleda 3D modela.

Slika 6 — 3D model Benzinskog motora na gumenim odbojnicima.



2.2 Alternator

Glavni izvor elektricne energije ovoga prototipa je generator struje, odnosno
alternator. Alternator je elektromehaniCki pretvaraC, odnosno uredaj koji elektricnom
energijom opskrbljuje sve elektricne uredaje a ujedno i puni akumulator. Pretvara

kinetiCku energiju, sa njegove vanjske osovine u elektricnu energiju. [10]

Za rad akumulatora i elektricnog sustava je potrebna istosmjerna struja, a
alternator proizvodi izmjeni¢nu, tako da alternator jo§ ima i usmijerivaC koji mora
pretvoriti izmjeni¢nu struju u istosmjernu. Za ovo se koriste diode unutar alternatora.
Alternator automatski podesava predaju svoje shage i za to mu je potreban regulator
napona, a za to se koriste tranzistori koji omogucuju male gabarite regulatora pa su
time ugradeni ve¢ u sam alternator. Da bi elektri¢ni sustav stabilno funkcionirao napon
alternatora uvijek mora biti jednak, u suprotnom bi doslo do kvarova. Iz tog razloga se
na alternatoru nalazi regulacijski prekida¢ kojemu je glavna funkcija ograniCavanje
napona i ublazavanje njegove predaje. Ovaj regulator Stiti cijeli sustav da se ne
preoptereti, ali i sprje€ava praznjenje akumulatora putem alternatora, u slu¢aju kada se

alternator okrec¢e presporo da bi proizvodio elektri€nu energiju. [11]

Prilikom odabira je bilo potrebno voditi raCuna o njegovom otporu, da ne bude
prevelik a takoder da snaga bude dovoljna za napajanje cijelog elektricnoga sklopa, pa
tako i za paralelno punjenje dva akumulatora. Odabran alternator proizvodi elektricnu
energiju napona od 24 V, jer je toliko potrebno za napajanje dva elektromotora
pogonskog sustava kosilice. Svaki elektri€ni motor ima nazivnu snagu od 350 W, §to
znaci da je ukupno 700 W snhage potrebno samo za svladavanje kretnje kosilice.
Ukupna struja pogonskoga sustava iznosi oko 30 A. Dodajuc¢i k tome joS ostale
elektricne komponente kosilice, proizlazi pretpostavka da je dovoljna snaga alternatora
koju moze isporuciti u odredenom vremenu oko 800 + 850 W. Dakle, odabran je
alternator napona 24 V, i struje 35 A. alternator je kupljen na ebay-u, iz Njemacke,
nepoznatog naziva proizvodaca, a proizveden je u Kini. Cijena mu je oko 570 kn sa
uraCunatima troSkovima dostave. Ispod, na slici 7 je alternator koji je upotrijebljen u

ovome radu.
Tehnicki podaci Alternatora:

— Proizvodac: nepoznat.

— Dimenzije: duzina sa remenicom: 143 mm, promjer: 95 mm.



— Materijal kucista: sivi lijev.

— Napon: istosmjerni 24 V.

— Struja punjenja: 35 A.

— Broj rupa za u€vrdcéenje: 3.

— Smijer vrtnje: u smjeru kazaljke na satu.
— Promjer remena: 68 mm.

— Brojremena: 1 [12]

Slika 7 — Alternator sa remenicom.

Ispod, na slici 8 je prikazan izraden 3D model alternatora bez remenice, u omjeru

dimenzija 1:1 u odnosu na kupljen alternator. Prilikom modeliranja je mjeren mjernim

instrumentima, pretezito digitalnim pomicnim mjerilom.
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Slika 8 — 3D model alternatora bez remenice.

2.3 Reduktor

Glavna stavka u svrhu pogona noza je mehanicki prijenosnik kinetiCke energije,
sa vrtnje oko horizontalne srediSnje osi izlazne osovine benzinskoga motora na vrtnju
oko vertikalne osi noza kosilice. Reduktor se ugraduje izmedu motora i radnoga dijela
nekoga stroja, a prijenos snage i gibanja kod reduktora se izvodi posebnim oblikom

njegovih unutarnjih dijelova a to su zup€anici. [13]

Kut reduktora je u ovome prototipu 90° a pokretan je snagom benzinskoga
motora preko remenica, sa kojim je povezan konusnim remenom S$irine 13 mm.
Reduktor je ,lijevi“ Sto znaCi da se pozicioniranjem na kucisStu dobije smjer vrtnje noza u
lijevu stranu gledajuéi sa gornje strane na rotaciju noza. Ispod, slika 9 prikazuje kutni
reduktor koristen u ovom prototipu, sa skraéenom i prilagodenom izlaznom osovinom
adaptera noza, te sa posebno prilagodenom remenicom na ulaznoj kardanskoj osovini.
Cijena reduktora iznosi 950 kn, porijeklom je iz Kine, a navodi se kao proizvod tvrtke
Coberg iz Poljske, kupljen putem internetske trgovine Rositeh. Ispod, na slici 10 je

prikazan izraden 3D model u mjerilu prema koristenom reduktoru u ovome radu.
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Tehnicki podaci kutnog reduktora:

Proizvodac: Coberg (Poljska).

Model: L-155J.

Materijal: Kuciste od sivog lijeva, osovine i zup€anici od Celika.
Tip reduktora: kutni reduktor; 90 °.

Dimenzije: 164 x 147 x 96 mm (kuciste bez osovina).
Maksimalna snaga optereéenja: 12 kW.

Omjer zup€anika: 1 : 1,14 okr.

Vrsta maziva: Ulje SAE9O.

Koli¢ina ulja: 0,25 It.

Ulazni nazivni broj okretaja: 540 okr/min.

Izlazni nazivni broj okretaja: 616 okr/min.

Ulazna osovina: kardanski prihvat, 6 zuba.

Izlazna osovina: promjer 25 mm, duzina 79 mm. [14]

Slika 9 — Kutni reduktor.
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Slika 10 — 3D model kutnog reduktora.

2.4 Elektricni motor

Za pokretanje cijeloga sustava kosilice se koriste dva elektricna motora
(elektromotora). To su elektromehanicki uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u
energiju gibanja odnosno u kineti¢ku energiju, i pri tome obavljaju rad. Elektromotor je
kolektorskog tipa, odnosno sa Cetkicama koje zatvaraju istosmjerni niskonaponski
strujni krug. [15] Elektromotori u ovom prototipu imaju nazivni broj okretaja 3000 okr.
Na izlazu osovine imaju na sebi vec¢ ugraden reduktor omjera 9,7 : 1, stoga nazivha
brzina vrtnje na izlaznoj osovini iznosi oko 309 okretaja. Svaki elektromotor ima
maksimalnu snagu od 350 W, a istosmjerni napon do 24 V je potreban za njegov rad.
Na izlaznoj osovini elektromotora se nalazi posebno izraden dvostruki lan¢anik preko
kojega se kinetiCka energija prenosi sinkronizirano, pomocu zasebnih lanaca, na prednji

i zadnji kota€ pojedine strane (dakle lijevi i desni elektromotor).

Ispod, na slici 11 je prikazan elektricni motor koriSten u ovome radu, na slici je
konkretno lijevi, jer su simetri¢ni s obzirom na njihovu uzduznu srediSnju os. Zupc&anici
reduktora su Celicni, sa kosim helikoidnim zubima. Elektromotori su proizvedeni u Kini a
porijeklo je ebay iz Ce$ke. Cijena za oba, sa uradunatim trodkovima dostave iznosi oko

670 kn. Na slici 12 je prikazan u mjerilu izraden model elektromotora.
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Tehnicki podaci Elektricnog motora:

Proizvodac: Vevor.

Model: BY1016Z.

Dimenzije: 132 x 117 x 87 mm.

Materijal: metal, Celik.

Napon: istosmjerni 24 V.

Nazivno opterecenje: 350 W.

Maksimalna trenutna struja: 18,4 A.

Stupanj iskoriStenja elektromotora: < 78 %.

Brzina praznog hoda elektromotora bez reduktora: 3850 okr/min
Struja praznog hoda elektromotora bez reduktora: < 2,2 A.
Okretni moment na izlaznoj osovini: 13 Nm.

Brzina okretaja motora: 3000 okr/min.

Broj okretaja na izlaznoj osovini: 309 okr/min.

Omijer prijenosa reduktora: 9,7:1.

Smijer rotacije: reverzibilno. [16]

Slika 11 — Elektriéni motor.
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Slika 12 — 3D model elektricnog motora bez lan¢anika.

2.5 Linearni aktuator

Linearni aktuator je mehaniCko- elektroniCki uredaj koji pretvara elektricnu
energiju u kinetiCku energiju. Pretvara kruzno gibanje prilozenog elektricnog motora u
linearno gibanje osovine. [17] Pomodu elektriCne energije putem elektromotora, i
prijenosnih zup€anika, se okreée mehanizam navojne Sipke koja se pri tome u
odredenoj mjeri izduzuje ili vrac¢a u prvobitni polozaj. Obavlja se rad u smislu guranja

objekta prema naprijed (od sebe) ili se vu€e nazad (prema sebi).

U ovome prototipu je linearni aktutator upotrijebljen za pomicanje zatezaca
remena Kkoji povezuje benzinski motor i reduktor noza kosilice. Ovisno o polaritetu
istosmjerne elektricne energije on se giba u jednu ili drugu stranu, a kada dode u svoju
maksimalnu to¢ku hoda automatski se aktivira unutarnja sklopka, te se elektri€ni motor
unutar aktuatora iskljuCuje. Slika 13, ispod, prikazuje linearni aktuator upotrijebljen u
ovome prototipu, nepoznatog je proizvodaca, proizveden u Kini a njegov ukupan hod od

donje do gornje toCke iznosi 50 mm. Cijena mu je oko 220 kn sa uraCunatima
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troSkovima dostave, sa aliexpress-a. Na slici 14 je prikazan u mjerilu izraden 3D model

linearnog aktuatora koji je koriSten u ovom prototipu.
Tehnicki podaci linearnog aktuatora:

— Proizvodac: nepoznat.

— Materijal: metal, aluminij.

— Napon: istosmjerni 12 V.

— Tip elektricnog motora: istosmjerni sa kolektorom i Cetkicama.
— Maksimalni potisak: priblizno 800 N (80 kg).

— Duljina hoda: priblizno 50 mm.

— Brzina praznog hoda: 10 mm/s.

— Odnos brzine i guranja: 5 mm/s pri opterec¢enju 500 N.
— Radna temperatura: - 26 °C do + 50 °C.

— Standardna razina zastite: IP54.

— Ugradena preklopna sklopka: Da.

— Boja: Srebrna.

— Veli€ina: priblizno 155 x 75 x 40 mm (uvucen).

— TeZina: 990 g.[18]

Slika 13 — Linearni aktuator.
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Slika 14 — 3D model linearnog aktuatora.

2.6 Kotac

KotaC je mehaniCka naprava, naj¢eS¢e okruglog oblika, koja okretanjem
omogucuje obavljanje rada, odnosno pokretanje nekog tijela, uz primjenu vanjske sile

koja djeluje na njegovu srediSnju os rotacije (osovinu), te na taj nacin obavlja rad. [19]

Prilikom pravilnoga odabira kota¢a je bilo potrebno voditi raCuna o mnogim
znacCajkama, prvenstveno dimenzijama. Vanjski opseg kota¢a je odabran u ovome
prototipu uzevsSi u obzir neravan teren, da bi ga kosilica mogla svladati, jer vecina
terena koji ¢e biti koSeni nisu idealno ravni poput nogometnih igralista. PovrSina gazista
je puno vecéa od onih manjih kota¢a koji su ucestali na samohodnim kosilicama, ili na
autonomnim robotskim kosilicama koje na trziStu nude poznati proizvodaci. Krajniji
vanjski promjer iznosi oko 400 mm te je iz tog razloga i povrsina gazista veca. Sirina
gume je oko 100 mm, Sto znaci da je dovoljna kako ne bi doslo do upadanja prilikom
koSnje mekanoga terena, a takoder je i dovoljno uska da ne gazi velikom povrSinom
nepokosSen trag. Profil gume je V-profil, usmjeren i simetriCan, poput onih kod
poljoprivrednih traktora, a idealan je zbog toga Sto izbacuje izvan sebe zemlju sa terena
koju izruje. Dimenzije kotaCa su 16 X 4.00 - 8. Kotac, prikazan ispod, na slici 15, je
kupljen u trgovini Trgo-agencija, a cijena za sva 4 ovoga prototipa iznosi 600kn sa

uraCunatima troSkovima dostave. Na slici 16 je prikaz modela kotaca.
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Tehnicki podaci kotaca:

ProizvodacC: nepoznat.

Model: kota¢ za motokultivator; 16x4,00-8.
Vanjski promjer: 405 mm (16°).

Promijer felge: 203 mm (8).

Visina gume: 102 mm (4).

Materijal felge: metal, Celik.

Sirina gume (gazista): 1000mm.

Profil gume: usmjerena simetricna V Sara.
Maksimalno opterecenje po kotacu: 2500 N (250 kg)
Maksimalni pritisak medija u gumi: 0,207 MPa.
Broj platna: 4 [20]

Slika 15 — Kota¢ kosilice.
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Slika 16 — 3D model koristenog kotaca.

2.7 Lezaj

Lezaj je mehaniCki strojni dio koji sluzi za noSenje, vodenje, ili oslanjanje
pokretnih dijelova na one miruju¢e. Osim $to mu je zadaca prenoSenje sila takoder je
zaduzen i za smanjenje trenja prilikom gibanja, izmedu rotiraju¢ega i mirujuéega tijela.
[21] U ovome prototipu lezaji usmjeravaju kineticku energiju rotacije kotaca na kuciste
kosilice. Model lezaja je kugli¢ni, koji prenosi radijalne sile, odnosno one koje djeluju
okomito na os rotacije. Odabran lezaj je unutarnjeg promjera za osovinu debljine 20
mm. Odabran je taj model s obzirom da je unutarnji promjer dijela osovine koji ulazi u
kota€¢ 22 mm. UCFL je oznaka modela lezaja koji je prikazan ispod, na slici 17. Kucista
leZzaja su naknadno obojana u crvenu boju zbog estetike cijelog prototipa. Kuéista u
kojima se lezaj nalazi imaju rupu za prihvat metrickim vijkom M10 koji se postavlja
paralelno sa srediSnjom osi oko koje se lezaj okre¢e. Pogodnost ovog lezaja je Sto je
samo-podesavajuci, odnosno unutarnje kuciste je kuglastog oblika, $to znaci da se lezaj

moze okretat unutar svoga kucista. To je korisno u slu€ajevima kada osovina ne prolazi
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to€no okomito povrsinom na koju je lezaj uévrséen. Lezajevi su kupljeni u trgovini Trgo-
agencija a cijena za svih 8 koji se koriste u ovome prototipu iznosi 240 kn. Na svakoj
pogonskoj osovini kotaCa se nalaze 2 lezaja u kucistu. Ispod, na slici 18 je prikazan
izraden 3D model, crvene je boje, jer je tako naknadno obojano originalno zeleno
kuciste lezaja.

Tehnicki podaci lezajeva:

— Proizvodac: Toprol.

— Model lezaja: UCFL204.

— Vrsta leZzaja: Kugli¢ni, samo-podeSavajuci.
— Materijal kucista lezaja: sivi lijev.

— Materijal lezaja: Celik.

— Vanjske dimenzije: 113 x 60 x 34 mm.

— Promijer unutarnje osovine: 20 mm.

— Broj rupa za uc¢vrdéenje: 2.

— Promjer rupa za uc¢vrscenje: 12 mm.

— Razmak izmedu rupa: 90 mm.

— Mazivo: mast za lezajeve.

— Nacin podmazivanja: mazalica M6, DIN 71412.

— Boja: zelena (naknadno je kuciste prebojano u crvenu boju). [22]

Slika 17 — Lezaj u kudistu.
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Slika 18 — 3D Model lezaja u kucistu.

2.7 Akumulator elektricne energije

Akumulator je elektricno-kemijski uredaj koji elektriCcnu energiju pohranjuje unutar
sebe u €lancima, u obliku kemijske energije, a koja se potom mozZe opet pretvoriti u
elektriCnu, prema potrebi. [23] Odabir akumulatora je temeljen na &injenici da se cijeli
sustav elektri¢nih dijelova kosilice izravno napaja elektricnom energijom iz alternatora.
Dakle, ovi akumulatori u ovome prototipu sluze da bi pobudili rad alternatora. Kosilica
se moze kretati putem akumulirane elektricne energije u akumulatorima, bez rada
alternatora, ali samo krac¢e vrileme od nekoliko minuta, do njihova praznjenja i
slabljenja, a razlog tome je mali kapacitet akumulatora. Elektricnom sustavu ove kosilice
je potreban napon od 24 V, stoga se u tu svrhu koriste dva akumulatora serijski spojeni,
tako da zajedno imaju potreban napon. Kapacitet nije bio bitan, stoga su odabrani
modeli proizvodaca Ciak, iz serije za motocikle; 12 V 3Ah, gabaritima takoder prihvatljivi
ovom prototipu. Relativho su male veli€ine u odnosu na cijelu kosilicu, te su zanemarive
tezine. Ukupna cijena za oba iznosi 260 kn, kupljeni su u poslovnici Ciak. Ispod, na slici
19 je prikazan akumulator koriSten u prototipu, a na slici 20 je prikazan izraden 3D

model akumulatora.
Tehnicki podaci akumulatora:

— Proizvodaé: Ciak.
— Model: YTX4L-BS.

— Napon: 12 V.
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Kapacitet: 3 Ah.
Startna struja: 50 A.
Dimenzije: 115 x 70 x 87 mm. [24]

Slika 19 — Akumulator.
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Slika 20 — 3D model akumulatora.

2.8 Noz kosilice

Noz kosilice je mehanicki metalni komad koji se steze na adapter noza, a koji je
pricvrS¢en na osovinu reduktora. Vrti se, odnosno rotira, oko svoje centralne vertikalne
osi a brid noza koji prolazi kroz stjenke trave i raslinja je naostren, te svojom masom i
kinetickom energijom sijeCe biljke, a njegove centrifugalne sile te odrezane biljke
izbacuju izvan radijusa okretanja noza. Postoji mnogo vrsta nozeva prema obliku,
najpoznatiji su obicni ravni, te noz sa straznjim izbacivacima koji stvaraju vrtlozne struje

zraka koje potom podizu odsje€enu travu i izbacuju u koSaru za skupljanje trave. [25]

Za ovaj prototip je upotrijebljen Celicni noz prihvata za adaptere MTD-ovih
kosilica. NoZ je obi¢an ravan, a smjer vrtnje je u lijevu stranu gledajuci s gornje strane
na njegovu rotaciju. Nema dodatnih izbacivaca sa straznje strane, $to mu daje prednost
s obzirom na otpor koji oni stvaraju. lzbacivaci nisu potrebni jer za ovaj prototip nije
predviden spremnik, odnosno koSara, za skupljanje trave, ve¢ se ona izbacuje iza na
ve¢ pokoSenu travu, i to po cijeloj straznjoj Sirini kosilice. Jo$ jedna prednost
izostavljanja izbacivacCa je ta Sto je time nastala iskoriStena mogucnost za dodatnom

straznjom oStricom, stoga je noz obostran.. Izraden je u Bjelovaru, u tvrtci Friom, a
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cijena je 100kn. Ispod, slika 21 prikazuje koriSten noz u prototipu, a slika 22 prikazuj 3D
model noza.

Tehnicki podaci noza:

— Proizvodac: Friom, Bjelovar.

— Oblik: ravni, bez izbacivaca.

— Oéstrica: 115 mm duZine, obostrana ostrica.
— DuZina: 580 mm.

— Sirina: 55 mm.

— Debljina: 5 mm.

— Prihvat za adapter: MTD.

Slika 21 — Ravni obostrani noz sa MTD-ovim prihvatom.

Slika 22 — 3D model noza.

24



2.9 Remenski prijenos

Remen je petlja od fleksibilnih materijala, a koristi se za mehanic¢ko povezivanje
dviju ili viSe rotacijskin osovina. Remenje se koristi za ucCinkovit prijenos snage pri
gibanju. Premotavaju se preko remenica i mogu imati uvijanje izmedu remenica. Dio
remena koji prenosi silu izmedu remenica se naziva vuc¢ni ogranci, dok se drugi dio
naziva povratni ogranak. Remenski prijenos je jeftin oblik prijenosa sila, a ujedno je i tih,
jer ne stvara buku poput zupCastog ili lanCanog prijenosa. Zbog elasti¢nosti remena,

remenski prijenosi rade gipkije nego lancani i zupc€ani prijenosi. [26]

Remenskim prijenosom se prenose sile, u ovom slucaju, izmedu benzinskoga
motora i reduktora, te izmedu benzinskog motora i alternatora. Dakle, u upotrebi su dva
remena. Predzatezanje remena se vrSi pomi¢nim zateznim uredajem, pomocu
linearnoga aktuatora, a to za remen koji povezuje benzinski motor i reduktor $to
pokreCe noz. Taj remen je kraci, ukupne duzine opsega 670 mm, mjereci po vanjskom
promjeru. Drugi remen, od benzinskoga motora do alternatora iznosi 1100 mm opsega,
a zatezanje se vrsi pomicanjem (odmakom) alternatora te poveéanjem udaljenosti

izmedu srediSnjih osi remenica.

Oznake upotrebljenih remena su AVX 13x1100, te AVX 13x670. Dakle oba dva
remena su zupCasta klinasta Sirine 13 mm mjerene Sirine na vanjskom obodu koji
nalijeZze na remenicu strojeva. Remenje je ispunjeno oplatom, odnosno pokrovnhom
tkaninom sa velikom koli¢inom vlakana za dobru ¢&vrstoCu, a pri tome gibljivost i
elasti€nost nisu naruSeni. Kupljeni su u Intercars-u, proizvodi su od poznatog
proizvodaca Continental a cijena je 50 kn za kraéi (670 mm), te 70 kn za duzi (1100

mm). Ispod, na slici 23 je prikazan remen proizvodaca Continental model AVX 13x675.
Tehnicki podaci remena:

— Proizvodac: Continental.

— Modeli: AVX 13x1100, i AVX 13x670.

— Vrsta remena: klinasti, rebrasti V — remen.

— Profil: AVX.

— Sirina 13 mm.

— Vanjska duzina: 670 mm (kraci prema reduktoru), 1100 mm (duzi prema

alternatoru).
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— Materijal: Vlaknasta polikloroprenska smjesa, poliesterska vlakna, pokrovna
tkanina. [27]
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Slika 23 — Klinasti remen Sirine 13 mm.

Nadalje, remenica je kolo za prihvat i vodenje remena, te preno$enje sila, u
remenskome prijenosu. Remenice za klinaste remene se lijevaju od sivog lijeva,
Celi¢nog lijeva, lakih metala, i od Celicnih poluproizvoda, a za male snage i od plasti¢nih
masa. [28] Remenice upotrijebljene u ovome prototipu su nacinjene od sivog lijeva a
koriste se za vezu izmedu benzinskog motora i reduktora noza. Oba dvije su istog
vanjskog promjera (omjer prijenosa iznosi 1:1) koji iznosi 80 mm. Za vezu izmedu
motora i alternatora promjeri remenica su 160 mm na motoru a 80 mm na alternatoru
Sto omoguduje omjer brzine vrtnje oko 2:1 u korist alternatora. Ispod, slika 24 prikazuje
jednostruku remenicu SPA 75X10 kakva je koristena u ovome prototipu. Oznake
modela koristenih remenica su; jedna remenica SPA 160X15, dvije remenice SPA
75X10, te jedna dvostruka remenica SPA 75X10 a sve su predvidene za remen 13X1.
Ukupna cijena za remenice sa troSkovima dostave iznosi 385 kn, kupljene su u trgovini

Trgoagencija.
Tehnicki podaci remenica:

— Proizvodac€: nepoznat.

— Modeli: SPA 75x10 i SPA 160x15.
— Materijal: obraden sivi lijev.

— Tip remenice: Klinasta V- remenica.
— Broj kanala za remen: 1.

— Duzina remenice: 40 mm.
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— Vanjski promjer remenice: 80,5 mm za SPA 75x10, a 165,5 mm za SPA 160x15.

— Promjeri prirubnica remenice: 40 mm.

— Unutarnji promjeri rupa za osovinu: 10 mm za SPA 75x10, a 15 mm za SPA
160x15.

Slika 24 — Jednostruka remenica SPA 75X10.

Ispod, na slici 25 je prikaz 3D modela cijelog sistema remenskoga prijenosa
koridtenog u prototipu. Prikazana je posebno izradena dvostruka remenica koja je inace
pricvrS€ena na izlaznu osovinu benzinskog motora. Na slici se takoder nalaze ostale
dvije remenice, jedna je sa posebno radenim kardanskim prihvatom a nalazi se na
osovini kutnoga reduktora, dok je druga remenica ona na alternatoru. Dva su, vec¢ u
radu spomenuta remena. Kraci povezuje motor i reduktor, a jo§ ga posebno pritis¢e
zateza€ na povratnoj vezi remena koji na slici nije prikazan, no biti ¢e kasnije u radu

opisan. DuZi remen povezuje i prenosi sile izmedu benzinskog motora i alternatora.
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Slika 25 — Prikaz 3D modela remenskog prijenosa.

2.10 Lané€ani prijenos

Lancani prijenos, slicno remenskom prijenosu, vrsi mehanicki prijenos snage.
Upotrebljava se tamo gdje remenski prijenos nije mogu¢ zbog loSih prostornih i
prijenosnih prilika. S manjim obuhvatnim kutom i manjim razmakom osi se mogu
prenijeti znatno vece sile nego remenski, a pri tome se manje opterecuju vratila jer nije
potrebno znatno zatezanje lanca. Lancani prijenosi ne rade elasti¢no i potrebno im je
podmazivanje. Znatno su skuplji od remenskog prijenosa. Takoder je lan€ani prijenos
nacelno prijelazni oblik izmedu zupCastog i remenskog prijenosa. Da bi se ostvario,
mora, kao i remenski prijenos, imati najmanje 3 vazna dijela: dio koji predaje snhagu,

onaj koji ju prima i gibljivu vezu izmedu dijela koji predaje i onog koji prima snagu. [29]

U ovome prototipu su upotrijebljena 4 zasebna lanca jednakih duzina a svaki
povezuje lan€anik od elektricnog motora i onaj koji se nalazi na osovini kota¢a. Dakle,
koriSteno je ukupno 8 lan€anika i 4 lanca. Lanc€anici su omjera zuba 10:32 u odnosu na
lan¢anik elektricnog motora i osovine kotaca. Maniji lan€anik, koji se nalazi na osovini
elektricnog motora ima 10 zuba a lan€anik na osovini kota¢a ima 32 zuba. Veci lan€anik
je prikazan ispod, na slici 26, zajedno sa lancem. Na slici 27 je shematski prikazan

lanac sa njegovim osnovnim dimenzijama. Lanac koji se koristi je oznake 415H. Lanci i
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lan€anici su nepoznatoga proizvodaca a kupljeni su u trgovini Agromoto, cijena sa

troSkovima dostave iznosi oko 450 kn.
Tehnicki podaci lanca:

— Proizvodac: nepoznat.

— Model lanca: 415H.

— Materijal: obradeni kaljeni Celik.
— Korak lanca: 12,7 mm.

— Sirina valjka: 4,76 mm.

— Promijer valika: 7,94 mm.

— Promjer osovine valjka: 3,57 mm. [30]

Tehnicki podaci lan¢anika:

— Proizvodac: nepoznat.
— Modeli: Tomos BT lanéanik 32Z, i Tomos APN 10Z.
— Materijal: Celik.

— Broj zuba: 32 (veci na osovini kotaca), i 10 (maniji na osovini elektromotora)

— Debljina: 4 mm.

Slika 26 — Lanac 415H (lijevo) i Lan¢anik 32Z (desno).
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Slika 27 — Prikaz dimenzija lanca 415H.

Ispod, na slici 28 je prikaz 3D modela lan€anog prijenosa koristenog u ovom
prototipu. Na slici se nalazi model lanca 415H sa dva osnovna lan€anika. Veci lan¢anik
je u originalnom stanju onako kako je i kupljen, veli€ine je 32 zuba, a nalazi se na

osovini kota¢a, dok je manji dupli lan¢anik od 10 zuba posebno preraden a nalazi se na
osovini elektricnog motora.

Slika 28 — Prikaz 3D modela lan¢anog prijenosa.
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2.11 Daljinski upravljaé i prijemnik

Daljinsko upravljanje je vodenje tijela ili objekta upravljano na daljinu, gdje
udaljenost izmedu upravljackoga sustava i objekta upravljanja nije strogo odredena.
Prijenos upravljackoga signala na daljinu ostvaruje se pomodéu elektromagnetskih
valova bez ozi¢enja (radiovalovima). Sustav daljinskog upravljanja sastoji se od
upravljackoga ¢lana, odasiljaCa, prijenosne veze, prijamnika i izvrSnoga ¢lana. Time je
odreden upravljacki lanac preko kojega se nalog upravljackoga c¢lana prenosi do
izvrSnoga Clana, koji izravno djeluje na objekt upravljanja zadanom upravljackom

akcijom. [31]

Ispod, na slici 29 su prikazani daljinski upravlja¢ i prijemnik koristeni u ovome
prototipu, a na slici 30 je shematski prikazan daljinski upravlja¢ sa oznakama pojedinih
dijelova i funkcija. Radi se o proizvodu pod nazivom FLYSKY a model je FS-i6, dakle
radi se 0 Sesto-kanalnoj bezi€¢noj komunikaciji. Daljinski odasilja¢ je kupljen zajedno sa
njegovim prijemnikom na ebay-u iz Italije. Cijena sa uracunatima troSkovima dostave
iznosi 400 kn. Zemlja porijekla je Kina. Ispod, slika 31 prikazuje model daljinskog

odasiljaca koristenog u ovom prototipu.
Putem daljinskog upravljaca upravljamo slijede¢im:

— Desnim elektri¢nim motorom (desni kotaci) — naprijed i natrag.

— Lijevim elektricnim motorom (lijevi kotaci) — naprijed i natrag.

— Linearnim aktuatorom — pomak poluge zatezaCa remena (zatezanje remena
benzinskog motora i reduktora, odnosno noza).

— Servomotorom — kontrola broja okretaja benzinskog motora (poluga gasa
benzinskog motora).

— Relejem za gaSenje benzinskog motora.
Tehnicki podaci daljinskog odasiljaca:

— Model: Flysky FS-i6.

— Dimenzije: 174 * 89 * 190 mm.

— Tezina: 392 g.

— Broj kanala: 6.

— Tip modela: za avion / helikopter.

— RF interval: 2.4055-2.475 GHz.
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— RF snaga: <20 dBm.

— RF kanal: 140.

— Propusnost: 500 KHz.

— 2,4 GHz sustav: AFHDS 2A / AFHDS.

— Vrsta modulacije: GFSK.

— Bar rezolucija: 4096.

— Upozorenje o niskom naponu: < 4,2 V.

— Punjenje baterija: Ne.

— Duljina antene: 26 mm (dvostruka antena).

— Snaga: 6 VDC 1,5 AAx 4.

— Zaslon: Transflektivno STN pozitivho straznje osvjetljenje zaslona , 128 * 64 mm
Pels, VA 73 * 39 mm.

— Internetsko aZuriranje: moguce.

— Boja: crna.

— Certifikat: CE0678, FCC. [32]

Tehnicki podaci daljinskog prijemnika:

Model proizvoda: FS-iAGB.

- PWM kanal: 6.

— Bezi¢na frekvencija: 2,4 GHz.

— BezZi¢ni protokol: AFHDS 2A.

— Domet: 500 + 1500 m (u zraku).

— Tip antene: Dvostruka bakrena cijevna antena (150 mm x 2).
— Ulazni napon: 4,0-8,4 V.

— RSSI: Podrzano.

— Data port: PWM / PPM /i.bus / s.bus.

— Raspon temperatura: - 10 °C + + 60 °C.

— Raspon vlaznosti: 20 % - 95 % relativne vlaznosti.

— Internetsko azuriranje: moguce.

— Dimenzije: 47 x 26,2 x 15 mm.

— Tezina: 10 g.

— Certifikat: CE, RCM, FCC ID: N4ZFLYSKYIA10. [33]
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Slika 29 — Daljinski odaSilja¢ sa prijemnikom.

Antena Rucka
Potenciometar A Potenciometar B
Prekida¢ B / Prekida¢ C
Prekida¢ A ﬁ Prekida¢ D

Kuka za noSenje
Lijeva palica
Lijevo ugadanje 1

Desna palica
Desno ugadanje 3

Nlosalens Y

Lijevo ugadanje 2 < (B> Desno ugadenje 4
Tipka Gore : Tipka OK
Tipka Dolje Tipka Cancel
Zaslon
Tipka uparivanja Sklopa za paljenje

Slika 30 — Opis pojedinih dijelova daljinskoga upravijaca.
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Slika 31 — 3D model daljinskog odaSiljaca.

2.12 Upravljac¢ka jedinica elektriénih motora

Upravljacka jedinica koriStena za ovaj prototip, drugim rijeCima H-bridge (H-most)
PWM (Pulse Width Modulator; modulator Sirine pulsa), je regulator brzine vrtnje
elektriCnih motora, sa funkcijom naprijed i natrag. Takoder ima ugradenu mogucénost
regeneracije koja nije u ovom prototipu iskoristena. Opéenito, H-most je elektronicki
sklop koji mijenja polaritet napona primijenjenog na opterecenje potrosaca. Ti se uredaji
Cesto koriste u robotici kako bi istosmjerni kolektorski motori mogli obavljati rad u oba

dva smjera. [34]

Slika 32 prikazuje PWM H-most upravljacku jedinicu elektri¢nih motora koriStenu
u ovom radu, kupljene putem Ebay-a a pojedine cijene oko 700kn sa uraCunatim
troSkovima dostave. Svaki elektri€ni motor koristi zasebnu upravljacku jedinicu jer su
one jedno-kanalne, Sto znacCi da nije moguce napajati kroz jedan ovaj elektricni sklop
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oba dva elektromotora u razli€itim smjerovima vrtnje u nekom vremenu. U H-most ulazi
PWM RC signal od prijemnika daljinskog odaSilja¢a, a takoder i elektricna energija
napona 24 V. na izlazu je spojen strujni krug elektricnog motora, koji je promjenjivog
polariteta s obzirom na naredbu ulaznoga signala kojega Saljemo putem daljinskoga

upravljaca. Slika 33 prikazuje pojednostavljen shematski prikaz principa rada H-most.
Tehnicki podaci upravljacke jedinice:

— Dimenzije: 90 x90x 30 mm/3,2"x 3,2"x 1,2"

— Napon napajanja: 10 + 50 V.

— lzlazna struja: 100 A vrsna, 50 A kontinuirano na 25 °C sa dodatnim hladnjakom!
— Minimalni radni ciklus: 0 %.

— Maksimalni radni ciklus: 97 %.

— Zastita: Prenaponska zastita.

— Zastita izlaznog kratkog spoja s minimalnom induktivnoSc¢u opterecenja.
— Uklopna komutacijska frekvencija: 20 kHz.

— Priklju€ci za napajanja: M6 metricki navoj.

— Zastita od pregrijavanja. 70 °C.

— Tezina: 200g / 0,44lbs

Mogucnosti regulacije parametara upravljacke jedinice putem potenciometara:

— P1: Ograni€enje struje motora 0 + 50 A.

— P2: Granica akceleracije 0 +~ 41 sekundi.

— P3: Ogranicenje regenerativne struje motora 0 +~ 50 A. [35]

Integrirana inteligentna zastita ograni€ava velike polazne struje. Ovo je korisno
kada se pokrec¢e motor, tada struja moze biti 2 + 5 puta veé¢a od nominalne. U slucaju
kada se promijeni smjer kretanja struja moze biti i do 10 puta veca od normalne
nominalne struje. Ova upravljacka jedinica ograniCava ove promjene na nacin da se

vr$na struja automatski smanjuje.

Zastita elektroni¢nih komponenti se vrSi pomoéu potenciometara za ogranicenje
struje. Moze se prilagoditi maksimalna struja koju elektri€ni motor koristi. U ovome
primjeru imamo elektri€éni motor spojen na upravljacku jedinicu koji ima maksimalnu
snagu od 350 W istosmjerne struje od 24 V. Nominalna struja motora je 15 A, stoga

ograni¢avamo struju na 20 + 25 A. Na taj su nacin elektromotor i upravljacki sklop u
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potpunosti zasti¢eni od izgaranja i preoptereCenja. Dodatna zastita je temperaturni
senzor koji mjeri temperaturu hladnjaka. Ako je dosegnut toplinski maksimum, regulator

¢e smanijiti izlaznu snagu a potom ce iskljuiti upravljacku jedinici, sve do ponovnog

hladenja.
Slika 32 — Upravljacka jedinica elektri¢nih motora.
Slucaj 1 Sluca) 2
[+V +V|
31 S2
- +
Motor
33 S4
l~nim l~nim

Slika 33 — Shematski prikaz rada H-mosta.
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2.13 Pretvara€ napona

Istosmjerni pretvara€ napona je elektriCni uredaj koji omogucuje pojacanje ili
smanjenje ulaznog napona. Izlazni napon je prema tome vedi ili manji od ulaznog

napona. [36]

U ovome prototipu koristimo pretvara€ zasnovan na Cipu PWM (Pulse Width
Modulator; modulator Sirine pulsa) upravljaa XL4016, i to za smanjenje izlaznog u
odnosu na ulazni istosmjerni napon (buck), takoder moze isporucivati stalnu snagu
struje opterecenja od 3 A. Koristimo dva pretvarada. Sa jednim reguliramo vanjski
napon od 5 V a sa drugim vanjski napon od 12 V, prema potrebi elektricnih
komponenata. Slika 34 prikazuje pretvara¢ napona koristen u ovom radu, kupljen putem

Ebay-a, a cijene oko 70 kn za 1 komad, sa uraCunatima troSkovima dostave.
Tehnicki podaci pretvaraca napona:

— Proizvodac€: nepoznat.

— Veli¢ina: 64 * 47 * 23,5 mm.

— Tip modula: neizolirana konstantna struja (CC), konstantni napon (CV).

— Ulazni napon: 7 +40 V.

— lzlazni napon: podesiv; 1,2 + 35 V.

— lzlazna struja: podesiva; do 9 A, vrSna struja 12 A.

— Stupanj podeSavanja konstantne vrijednosti struje: 0,1 A.

— Stupanj podeSavanja konstantne vrijednosti napona: 0,1 V.

— lzlazna snaga: maksimalna snaga je oko 300W. Ako temperatura hladnjaka
prelazi 65 °C dodaje se ventilator radi prisilnoga hladenja.

— UCcinkovitost pretvorbe je oko 95% (Sto je veéi izlazni napon, to je vecéa
ucinkovitost).

— Radna frekvencija: 180 kHz.

— Radna temperatura: -40 °C do +65 °C.

— Struja praznoga hoda: tipi€na 20mA (24 V do 12 V).

— Tocnost i temperatura konstantne struje: temperatura na pretvaraCu se mijenja
od 25 °C do 65 °C, a pri tome se konstantna vrijednost struje mijenja do 5%.

— Nacin podeSavanja konstantne vrijednosti struje (CC), te konstante vrijednosti

napona (CV) se izvodi putem potenciometara
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— Svijetlosna dioda pretvara¢a: dvobojna, svjetlo je crveno tijekom strujnog
opterecenja, inace je zeleno.

— Hladenje: putem dva hladnjaka za pasivno hladenje. [37]

Slika 34 — Pretvarac istosmjernog napona.

2.14 Servomotor

Servomotor je elektromotor sa prijenosnim mehanizmom koji prema primljenom
upravljaCkom signalu razvija odgovarajuéi moment ili silu kojom zauzima odredeni
zakretni polozaj, stoga se naziva jo$ i rotacijski servomotor. Za potrebe pokretanje i
zaustavljanja servomotora se upravlja regulacijskim krugom unutar njega, koji primljeni
upravljaCki signal pretvara u pomake, najceS¢e s vecom izvrSnom mehanickom
snagom. lzmedu regulacijskoga dijela i servomotora je ugraden mjerni uredaj, koji
utvrduje toCan polozaj, odnosno kut, izvrSnoga dijela servomotora, te izmjereni polozaj

po potrebi popravlja. [38]

Servomotor je u ovom projektu upotrijebljen za pomak poluge ,gasa“ benzinskog
motora. Direktno se pomocu daljinskoga upravljaa i servomotora regulira smjesa zraka
I goriva, a samim time i broj okretaja, te snaga i okretni moment benzinskog motora koji
pokreCe sve ostale mehanizme i elektricne uredaje. Dakle pomoc¢u ovoga uredaja
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vrSimo kontrolu nad benzinskim motorom. Ispod, na slici 35 je prikazan servomotor
koristen u ovome prototipu, kupljen putem ebay-a, a cijena mu iznosi oko 100 kn sa

uracunatima troSkovima dostave. Na slici 36 je prikazan izraden 3D model servomotora.
Tehnicki podaci servomotora:

— Proizvoda¢: DSSERVO.

— Model: DS3218MG.

— Mrtva zona: 3 psek.

— Radni napon: 4,8 + 6,8 V.

— Kut zakreta: 60 °.

— Radna brzina pri naponu 5 V: 0,16 sekundi / 60 ° bez opterecenja.
— Radna brzina pri naponu 6,8 V: 0,14 sekundi / 60 ° bez optereéenja.
— Moment zaustavljanja (5V): 19 kg/cm.

— Moment zaustavljanja (6,8 V): 21,5 kg/cm.

— Tip motora: istosmjerni elektricni motor.

— Materijal zup&anika: bakar i aluminij.

— Radna frekvencija: 1520 usek / 333 Hz.

— Tezina: 60 g.

— Veli¢ina: 40,5 x 40 x 20 mm. [39]

Slika 35 — Digitalni servomotor.
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Slika 36 — 3D model digitalnog servomotora.

2.15 ESC upravljacka jedinica

ESC, odnosno Electronic speed controller, je elektroni¢ki uredaj koji kontrolira
koli¢inu snage i brzine elektricnog motora upravljanog bezi€nom radio komunikacijom.
ESC interpretira upravljacki signal koji se prenosi iz prijemnika daljinskog upravljaca, te
regulira promjenu brzine i smjera vrtnje elektricnog motora. Takoder moze posluZiti i
kao mehanizam protustrujnog kocenja elektricnog motora. ESC upravlja snagom
regulirajuéi ju onako kako se preko daljinskog upravljata S$alju signali beZiCne
komunikacije do elektricnih sklopova. Elektricna osobna vozila takoder imaju sline
sisteme za upravljanje i regulaciju elektricnin motora koji ih pokrecu, samo u tome
slu€aju se radi o znatno vec¢im snagama i gabaritima tih upravljackih jedinica. Postoje 2
tipa ESC-ova, za elektricne istosmjerne motore sa kolektorom i ¢etkicama, i motore bez
Cetkica (Brushless). [40]

U ovome prototipu se koristi ESC za istosmjerni kolektorski elektri¢ni motor koji
se nalazi unutar linearnog aktuatora. Dakle, ESC je potreban za pomak poluga
zatezaCa remena koje zelimo kontrolirati putem daljinskog prijemnika. Ispod, na slici 37
je prikazan ESC koriSten u ovom radu, kupljen putem aliexpress-a, a cijene oko 80 kn,

sa uradunatima troSkovima dostave.
Tehnicki podaci ESC upravljacke jedinice:

— Proizvodac: nepoznat.
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— Zemlja porijekla: Kina.

— Model ESC-a: 320A ESC.

— VeliCina: 43 x 29 x 27 mm.

— Tezina: 46,5 g.

— Kompatibilno sa: istosmjernim elektromotorom sa kolektorom.

— Podrzan napon: 2 + 3 Li-po baterije (oko 12 V).

— Parametri struje: naprijed 320 A, natrag 160 A, koCnica 270A, (podaci struje su
nelogicni, no tako su navedeni u tehni¢kim podacima proizvodaca).

— BEC izlazna snaga: 5V / 2A. [41]

Slika 37 — ESC upravijaka jedinica.

2.16 Elektronicki prekidac¢

Elektronicki prekida¢ je uredaj koji pretvara PWM (Pulse Width Modulator;
modulator Sirine pulsa) digitalni upravljacki signal iz daljinskog prijemnika u analogni
signal za ukljucivanje ili isklju€ivanje ostalih komponenata. Namijenjen je za upotrebu u
daljinskoj komunikaciji. [42] Na svom ulazu ima dovedenu elektricnu energiju odredenog

napona, te ju prema naredbi propusta na svome izlazu.

U ovome prototipu je elektronicki prekida¢ koriSten za kontrolu releja pomocu

kojega se spaja masa (negativan polaritet napona) na benzinski motor. Znaci, ovaj
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elektroniCki prekidaC je posrednik za iskljuCenje benzinskoga motora, a samim time
prekid obavljanja rada reduktora i noza, te prestanak proizvodnje elektricne energije iz
alternatora. Ispod, na slici 38 je prikazan Elektroni¢ki prekida¢ koristen u ovome
prototipu, kupljen putem aliexpress-a, a cijene oko 60 kn sa uraCunatima troSkovima

dostave.
Tehnicki podaci elektroniCkog prekidaca:

— Proizvodac: nepoznat.

— Zemlja porijekla: Kina.

— Raspon napona vanjskog napajanja: 3,7 + 27 V.

— Maksimalna struja: 30 A.

— Ulazni signal: PWM RC.

— lzlazi: 1.

— Nacin rada: ukljuceno ili isklju¢eno.

— OziCenje: Ulaz; JST muski 200 mm, izlaz; JST Zenski 200 mm.
— Tezina: 12 g.

— Veli€ina: 45 x 16 x 4 mm. [43]

Slika 38 — Elektronicki prekidac.
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2.17 Relej

Relej je elektriéni uredaj koji se koristi za prekidanje ili uspostavljanje strujnog
kruga pomocu elektromagneta koji otvara i zatvara strujne kontakte. Elektromagnet
unutar releja se sastoji od mnogobrojnih namotaja bakrene Zice na metalnoj jezgri.
Kada struja potece kroz Zicu primarnog strujnog kruga, oko elektromagneta se stvara
magnetno polje koje privlaCi metalnu polugicu. Polugica nosi na sebi elektriCne
kontakte, koji onda otvaraju ili zatvaraju sekundarni strujni krug. Kada se prekine strujni
krug kroz elektromagnet, tada viSe ne privlaCi metalnu polugicu, i ona se vraca u
pocetni polozaj uz pomoé¢ opruge. Time elektricni kontakti prekidaju ili uspostavljaju
strujni krug, ovisno od tipa kontakata da li je sekundarni strujni krug NO (normalno

otvoren, radni kontakt) ili NC (normalno zatvoren, mirni kontakt). [44]

U ovom prototipu koristimo relej kao dodatnu sklopku za uspostavljanje
negativnog pola strujnog kruga (mase) u elektricnom sistemu paljenja svjecice u
benzinskom motoru. Dakle, sekundarnim strujnim krugom reguliramo ,masu“ koja
potom prekida rad benzinskog motora. Negativan pol strujnog kruga cijelog elektricnog
sistema kosilice je spojen na ulazni sekundarni strujni krug releja, a zatim kada putem
primarnog strujnog kruga zatvorimo taj sekundarni strujni krug, ,pustamo masu®“ u
sistem paljenja. Koristimo dakle NO (normalno otvoren) model rada releja. Ispod, na
slici 39 je prikazan relej sa kucistem i ozi€enjem, koristen u ovome radu, kupljen putem

ebay-a, a cijene oko 70 kn sa uracunatima troSkovima dostave.
Tehnicki podaci releja:

— Proizvodac: Meishuo.

— Model: MAH-S-112-C-1D1.

— Tip releja: SPDT (Single Pole Dual Throw; Jedan ulaz dva izlaza - NO i NC).
— Kontaktno opterecenje: 40 + 60 A.

— Kontaktni materijal: legura srebra.

— Napon zavojnice: 6V + 24V.

— Potrosnja energije zavojnice: 1,7 W.

— Otpor: 500 MQ.

— Predviden radni vijek: 100 000 uklapanja.

— Dielektricna ¢vrstoca: 500 VAC.

— Radna temperatura: -40 °C + +85 °C.
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Dimenzije: 28 x 28 x 25 mm.
Tezina: 25 g. [45]

Slika 39 — Relej.
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3. KONSTRUIRANJE DIJELOVA SUSTAVA

U ovom poglavlju su opisane ideje, dan prikaz izradenih 3D modela, i konacnih
izradenih pojedinih mehanickih dijelova kosilice koji nisu bili dostupni na trziStu za kupiti
kao takvi. 3D konstruiranje svih dijelova, koji su nakon toga izradeni prema modelu, je
radeno u programskom alatu Catia. Slikovit prikaz tijekom izrade pojedinih
komponenata nije prikazan. Takoder prilikom 3D prikaza modela nisu u radu prikazane
pojedine komponente, kao niti vijci osovina, matice, spojnice, segeri, zatici i kajle sa
kojima su spojene razliCite komponente, pa tako nije dan ni 3D prikaz zavarenih

spojeva.
3.1 lzrada duplog lan¢anika elektromotora

Pogonski sustav kosilice je zamiSlien kao model pogona na sva 4 Kkotaca.
Skretanje kosilice se izvodi na nacin blokiranja kotaCa jedne strane dok kotali druge
strane se okrecu, na taj nacin se kosilica okre¢e u jednom ili drugom smijeru. Lanci koji
povezuju pogonske osovine kotaca i elektricne motore su zasebni na svakoj pogonskoj
osovini. Posto su dva kotaCa sinkronizirana, potreban je dupli lanCanik na
elektromotoru. On se montira na izlaznu osovinu elektricnog motora a polozaj lanaca na

lan€aniku je jedan do drugoga, a oba dva rotiraju u istom smjeru.

Dupli lan€anik je izraden od dva lan¢anika, od 10 zuba, namijenjenih za lanac
oznake 415H, a osovina je tokarena Sipka konstrukcijskog celika promjera 22 mm.
Ispod, na slici 40 je 3D eksplodirani prikaz dijelova; dva lan€anika i osovine koja ih
povezuje. Na slici 41 je prikazan; s lijeve strane lan€anik oznake 410H koji je skinut sa
kuplijenog elektricnog motora, a sa desne strane do njega je prikazan izraden dupli
lan€anik. Slika 42 prikazuje 3D eksplodirane komponente za montazu lananika na
osovinu elektricnog motora. LancCanik je predugaak u odnosu na osovinu
elektromotora, stoga se u svrhu spajanja lananika i osovine Koristi posebno tokarena
produzena matica M8, a razlog tome je da bi se mogla stegnuti na osovinu
elektromotora kroz unutarnji navoj lanCanika. Tako lanCanik nalijeze na tokarenu
produzenu maticu, kao na osovinu, na mjestu gdje je lan€anik duZi od osovine. Slika 43
prikazuje 3D model konacnog izgleda montiranog duplog lan€anika, stegnutog
produzenom maticom, sa lancima na sebi. Na slici 44 je prikazan dupli lan¢anik

montiran na izlaznu osovinu elektricnog motora.
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Slika 40 — 3D eksplodiran prikaz elemenata duplog lanéanika.

Slika 41 — Lan&anik 410H, na lijevoj strani, skinut sa osovine elektromotora, a na desnoj strani

je posebno izraden dupli lan¢anik 415H.
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Slika 43 - 3D prikaz modela elektromotora sa duplim lan¢anikom i lancima.
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Slika 44 — Prikaz duplog lan¢anika montiranog na osovinu elektromotora.
3.2 Pogonska navlaka na kota¢ima

SrediSnja osovina kotaca je bila, u originalnom stanju, samo obi¢na tanka cijev
debljine stjenke 2 mm, Sto je pretanko za prenoSenje sila sa pogonske osovine na
kota€. Zbog toga je na izlazni dio te tanke cijevi nabijena i zavarena navlaka (Cahura,
piksa) koja je nacinjena od 40 mm debele Sipke od konstrukcijskog Celika. Tako je
dobivena ukupna debljine stjenke osovine kotaca 9 mm. Kroz tu €ahuru, zajedno sa
osovinom u njoj, je probusena rupa promjera 8 mm kroz koju se nabija zatik koji drZi
osovinu i kota¢ uc€vrScenima, te prenosi sile izmedu njih. Ispod, na slici 45 je 3D
eksplodiran prikaz prvotne izlazne osovine kotaCa i tokarene navlake. Slike 46 i 47

prikazuju uévrscenu navlaku na kotacu.
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Slika 45 — 3D eksplodiran prikaz osovine kotac¢a i naviake.

Slika 46 — 3D prikaz modela kota¢a sa u¢vr§¢enom naviakom.
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Slika 47 — Prikaz navlake zavarene na srediSte kotaca.

3.3 Pogonska osovina kotaca

Pogonska osovina kota¢a je napravljena mehaniCkom obradom metala i to
tokarenjem. Obraden materijal je svijetlo-vu¢ena Sipka, odnosno konstrukcijski Celik-
Promjera je 22 mm na mjestu gdje osovina ulazi u kota€, a na dijelu gdje nalijeZzu
leZajevi je promjera 20 mm. Osovina je gurnuta u kotac, te je kroz osovinu, na mjestu
spoja sa navlakom, probusena rupa promjera 8 mm u svrhu nabijanja zatika koji prenosi
sile i drzi osovinu i kotaé nepominima. Ispod, na slici 48 i 49 je prikaz pogonske

osovine kosilice.
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Slika 48 — 3D prikaz modela pogonske osovine.

Slika 49 - Prikaz pogonske osovine.

3.4 Izrada prirubnice lan¢anika

Sila elektromotora prema kotacu se prenosi pomocu lanca. Da bi se sile sa lanca
prenijela, putem lanCanika, na osovinu kotaCa, je potrebna prirubnica lan€anika.
Prirubnica je radena od 2 segmenta. Jedan dio, na koji se u¢vrs¢uje lan€anik, je prema
laserski izrezan disk od 5 mm debelog konstrukcijskog Celika, a na njemu su takoder
laserski izrezane 4 rupe. Dimenzije rupa su odredene prema rupama za prihvat na
lan€aniku. Kroz te rupe se vijcima spaja lan€anik sa prirubnicom. Drugi dio prirubnice,
koji nalijeZe i spaja se sa osovinom kotaca, je cijev koja je radena na tokarskom stroju
obradom konstrukcijskog celika, Sipke promjera 40 mm. ProbuSena je takoder rupa
promjera 20 mm kroz koju prolazi pogonska osovina kotaCa. Kroz prirubnicu je, kao i
kroz pogonsku osovinu probusena rupa promjera 6 mm za nabijanje zatika koji prenosi
sile izmedu prirubnice i pogonske osovine. Ta dva navedena segmenta prirubnice su
zajedno spojeni MIG postupkom zavarivanja. Ispod, na slici 50 je eksplodiran prikaz

segmenata prirubnice, a na slici 51 i 52 je prikazana prirubnica.
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Slika 50 — 3D eksplodiran prikaz dijelova prirubnice lanéanika.

Slika 51 — 3D prikaz modela prirubnice lan¢anika.
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Slika 52 —Prirubnica lan¢anika.

3.5 Sklopni model osovine kotaéa

Pogonski sustav kosilice Cine; kota€, pogonska osovina, dva lezaja, prirubnica i
lan€anik. Kroz srediSnju osovinu kotaCa promjera 22 mm prolazi pogonska osovina, a
sa kotaCem je spojena pomocu zatika. Na osovini se nalaze dva lezaja u kucistu, modeli
UCFL204, okrenuti ledima jedan od drugoga, a pri¢vrSceni su vijcima M12 na nosace
leZaja, koji su dalje u radu prikazani. Na kraju osovine se nalazi prirubnica koja je za
osovinu pri¢vrS¢ena takoder zatikom, a za tu prirubnicu je sa 4 vijka M8 pri¢vr§¢en
lan€anik. Ispod, slika 53 prikazuje 3D eksplodiran model pogonskog sklopa kosilice sa

sastavnim dijelovima, a na slici 54 je prikazan 3D model pogonskog sklopa kosilice.
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Slika 53 — 3D eksplodiran prikaz pogonskog sklopa.

Slika 54 — 3D prikaz pogonskog sklopa osovine.
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3.6 lzrada zatezac¢a remena kutnog reduktora

Cijeli sistem zatezaca kutnog reduktora je pri¢vr§cen za straznji nosac reduktora.
Dvije produzene metriCke matice vika M14 su obradene na nacin da su iznutra
izbuSene rupe, odnosno unutarnji navoj je svrdlom uklonjen, te je ostala samo glatka
rupa promjera 14 mm. Kroz te izbuSene matice prilazi glavna osovina zatezaca.
Produzene matice su spojene za vertikalni nosaC reduktora MIG postupkom
zavarivanja. Takoder je na njima sa gornje strane izbuSena rupa i urezan navoj, te
pricvrS¢en ventil mazalice radi podmazivanja osovine koja prolazi izbusenom maticom.
Slika 55 prikazuje 3D model izbuSene produzene matice M14 zavarene za strazniji

vertikalni nosac reduktora, sa ventilima za podmazivanje.

Slika 55 — 3D prikaz produzenih matica M14, sa ventilima za mazalicu, na nosacu reduktora.

Ispod, na slici 56 je prikazana poluga Spanera, koja je laserski izrezana od 5 mm
debelog konstrukcijskog celika. Na nju je sa straznje strane pri¢vrSéena, MIG
postupkom zavarivanja, obicha metricka matica vijka M14 kojoj je takoder busSenjem
uklonjen srediSnji navoj. Kroz tu izbuSenu maticu i kroz osovinu koja prolazi maticom je
izbuSena rupa promjera 3 mm. Kroz tu rupu je nabijen zatik pomocu kojega se sila sa

poluge linearnog aktuatora prenosi na osovinu Spanera.
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Slika 56 — 3D eksplodiran prikaz poluge linearnog aktuatora i matice M14.

Ispod, na slici 57, se nalazi eksplodiran prikaz svih sastavih dijelova modela
zatezaCa remena kutnog reduktora. Zateza€ remena pomice linearni aktuator. Poluga
sa izbuSsenom i zavarenom maticom M14 sa desne strane na slici je prethodno. Osovina
je od konstrukcijskog svijetlo-vu€enog Celika, Sipke promjera 14 mm. Na drugom kraju
osovine, pored remena, se nalazi druga poluga, takoder laserski izrezan konstrukcijski
Celik, debljine 5 mm. Ta poluga je fiksirana za osovinu MIG postupkom zavarivanja.
Takoder je na drugom kraju poluge zavarena manja osovina promjera 12 mm na koju
su nataknuta 2 kugli¢na lezaja unutarnjeg promjera 12 mm. Preko lezaja je dodatno
nataknuta tokarena navlaka dimenzija 48 mm promjera a Sirine 24 mm. Ta navlaka
nalijeZze na remen Sirine 13 mm i na taj nacin vrsi njegovo zatezanje i pustanje kutnog

reduktora, odnosno noza kosilice, u rad.
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Slika 57 — 3D eksplodiran prikaz sklopa zatezada remena.

Odabran je ovakav model zatezaCa remena kutnog reduktora zbog maksimalno
iskoriStenja prostora. Sa jedne strane vertikalnog nosaca reduktora, iznad remena, se
nalazi zatezaC€ remena. Sa druge strane nosaca reduktora se nalazi poluga na koju je
pricvrSCena izlazna osovina linearnog aktuatora. Na taj nacin se regulira polozaj
zatezacCa. Na slici 58 je prikaz 3D modela sklopa zatezaCa remena, sa svim dijelovima,

pricvr§¢en na nosacu reduktora, a na slici 59 se nalazi prikaz zateza¢a remena.
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Slika 58 — 3D prikaz modela zatezaCa remena, sa linearnim aktuatorom i remenom.
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Slika 59 - Zateza¢ remena kutnog reduktora pokretan pomocu linearnog aktuatora.
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3.7 lzradaremenice alternatora

Remenica alternatora je izradena prilagodbom i tokarenjem kupljene remenice
SPA 75X10. Remenica je jednostruka a remen koji se koristi je Sirine 13 mm. Remenica
nema posebno napravljen utora za kajlu ili klin, nego se remenica pri€vrSCuje za
srediSnju osovinu alternatora velikom silom stezanja matice na sredidnjoj osovini
alternatora. Ispod, na slici 60 je 3D eksplodiran prikaz alternatora, remenice alternatora

I remena. A slika 61 prikazuje remenicu montiranu na alternator.

Slika 61 — Prikaz remenice ucvrséene na altemator.
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3.8 lIzrada dvostruke remenice benzinskog motora

Benzinski motor pokrec¢e reduktor, a u isto vrijeme i alternator. Nazivna brzina
okretanja reduktora je jednaka kao i brzina okretanja benzinskog motora, a ona iznosi
priblizno 3000 okr/min. Dodus$e, za potrebe pokretanja alternatora je brzina vrtnje veca.
Nazivna brzina vrtnje alternatora treba biti dvostruko vec¢a od brzine vrtnje benzinskog
motora. Omjer remenice je stoga 2:1 u korist promjera remenice motora u odnosu na
remenicu alternatora. Minimalna brzina vrtnje alternatora je oko 2000 okr/min, a
maksimalna brzina moZe biti i preko 10,000 okr/min. 1z tog razloga remenica
benzinskog motora, koja u isto vrijeme pokreée kutni reduktor i alternator, mora biti
dvostruka. Remenice koje se koriste su; ve¢a remenica SPA 160X15, i manja remenica
SPA 75X10. Veca remenica je jednostruka, te je srce remenice, odnosno sredisnji dio
tokaren a napravljena rupa iznosi 40 mm promjera, tako da bi se veca remenica mogla
nataknuti na manju, a potom i ucvrstiti MIG postupkom zavarivanja. Manja remenica je
bila kupljena kao dvostruka. Razlog kupnje dvostruke manje remenice je zbog vece
duzine srediSnjeg dijela remenice koji je predviden za montazu, a koji je duzi nego kod
jednostruke remenice. Manja dupla remenica je takoder tokarena, druga remenica je
uklonjena, te je napravljen prihvat za drugu, prethodno prilagodenu vecu remenicu koja
je na nju priévrséena. Ispod, slika 62 prikazuje 3D eksplodiran prikaz 2 prilagodene
remenice jedna drugoj, manja preradena dvostruka remenica, i veca remenica
prilagodena za spajanje sa manjom. Nadalje, slika 63 prikazuje konacni eksplodiran
izgled 3D modela montaze dvostruke remenice. Remenica ima u sebi izglodan unutarnji
utor za kajlu dimenzija 5 x 5 x 15 mm koja prenosi sile izmedu izlazne osovine
benzinskog motora i remenice, te ne dozvoljava okretanje remenice na osovini.

Remenica je ucvrS¢ena na osovinu motora sa jednim metrickim M8 vijkom.
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Slika 62 — 3D eksplodiran prikaz manje dvostruke preradene, i vece prilagodene remenice.

\

Slika 63 — 3D eksplodiran prikaz montaZe dvostruke remenice i remenja.
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3.9 Prerada kutnog reduktora

Kutni reduktor prenosi horizontalni smjer vrtnje na vertikalni. Remenskim spojem
je horizontalna osovina povezana sa benzinskim motorom, a druga osovina, okrenuta
vertikalno prema tlu okreCe adapter noza. Te dvije osovine su skrac¢ene i prilagodene.
Horizontalna osovina je kardanska osovina oznake 1"3/8 Z6. Odrezana je i skracena
najvise moguce, a razlog tome je da zauzima $to manje prostora na kucistu kosilice.
Stoga duzina horizontalne osovine nakon kracenja iznosi 29 mm.. Druga, vertikalna
osovina je takoder skracena. Donja strana reduktora nalijeze na glavno horizontalno
kuciste kosilice. Na kraju donje vertikalne osovine je nataknut i pri€vr§éen adapter noza.
Ukupna duzina te osovine iznosi 57 mm. Na osovini je na tokarskom stroju izglodan utor
promjera 5 mm a dubine 2,5 mm u kojemu se nalazi kajla dimenzija 5 x 5 x 15 mm, koja
prenosi sile sa osovine reduktora na adapter noza. Ispod, na slici 64 je 3D usporedni
prikaz model kutnog reduktora. Na gornjoj strani je prikazan onako kako je izgledao
kupljen, dok je sa donje strane preraden, sa skraéenim osovinama i urezanim utorom i
montiranom kajlom, te izbuSenom rupom na ¢elu donje osovine za dodatno ucvrséenje

adaptera noza.

Slika 64 — 3D prikaz usporedbe modela kutnog reduktora prije i poslije prerade osovina.
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3.10 Izrada adaptera noza

Adapter noza je izraden od dva dijela. Gornji dio koji se montira na donju
vertikalnu osovinu reduktora je nacCinjen od okruglog konstrukcijskog svjetlo-vu€enog
Celika promjera 40 mm. U kojemu je na tokarskom stroju izbuSena unutarnja rupa, istog
promjera kao osovina reduktora, 25 mm. Drugi, donji dio, adaptera noza je Celi¢na plo¢a
sa prihvatom za MTD model noza kosilice. Taj dio je gotov kuplien kao takav, a
prilagoden je na naCin da se na njemu sa gornje strane vec¢ nalazio prihvat za osovinu
kosilice, koji nije u ovom slu€aju odgovarao osovini kutnog reduktora jer nije bio
unutarnjeg promjera 25 mm, stoga je taj dio odrezan i uklonjen. Za izradu adaptera
noza je iskoristen samo donji dio kuplijenog adaptera, a to je dio adaptera na koji se
pricvrS¢uje noz kosilice. Ta dva izradena i prilagodena dijela adaptera su centrirana u

tokarskom stroju, te su spojena MIG postupkom zavarivanja.

Adapter noza se natie na donju vertikalnu osovinu kutnog reduktora. Na sebi
ima izglodan unutarnji utor dubine 2,5 mm a Sirine 5 mm, u koji ulazi kajla, kao i u utor
osovine reduktora. Kajla prenosi sile sa osovine na adapter noza a takoder ne
dozvoljava okretanje adaptera nataknutog na osovinu reduktora. Kroz srediste osovine
adaptera noza, te kroz osovinu reduktora na kojoj je adapter nataknut, prolazi zatik (ili
vijak) promjera 8mm koji ne dozvoljava da adapter noza ispadne sa osovine reduktora.
Takoder je na sredini donjeg dijela adaptera noza rupa, kroz koju se, radi dodatne
sigurnosti, steze vijak u osovinu kutnog reduktora, koji takoder ne dozvoljava ispadanje
adaptera. Ispod, na slikama 65 + 67 je eksplodiran prikaz dijelova adaptera noza, te

prikaz njegove montaze na osovinu kutnog reduktora.
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Slika 65 — 3D eksplodiran prikaz sastavnih dijelova adaptera noza.

Slika 66 — Adapter noza.
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Slika 67 — 3D eksplodiran prikaz nozZa, adaptera nozZa i osovine kutnog reduktora.

3.11 Izrada remenice kutnog reduktora

Vec je spomenuto da je remenica kutnog reduktora i benzinskog motora, istoga
promjera, dakle isti je model remenice, SPA 75X10 jednostruka remenica. SrediSnje
srce remenice je bilo promjera 40 mm, te je na tokarskom stroju uklonjeno. Osovina
reduktora na koju se remenica montira je promjera 35 mm, $to znaci da bi debljina
stienke od 2,5 mm bila nedovoljna, te bi pod vec¢im optere¢enjem reduktora doslo do
pucanja. Iz tog razloga je kupljena spojka za kardansku osovinu oznake 1"3/8 Z6 L-
150MM koja je potom prilagodena duzinom prema skrac¢enoj osovini reduktora. Nakon
Sto se kardanska spojka pri¢vrsti na osovinu reduktora poravnaju se jedna s drugom.
Kardanska spojka je tokarena, tako da vanjski promjer iznosi 45 mm, na kojega je
nataknuta prilagodena remenica, koja je potom sa spojkom MIG postupkom
zavarivanja. Kroz spojku koja je nataknuta na osovinu kutnog reduktora su izbusSene
dvije rupe i urezan navoj. Stezanjem dva vijka se osigurava da remenica ne spadne.

Ispod, na slikama 68 i 69 je prikaz remenice kutnog reduktora.
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Slika 68 — 3D eksplodiran prikaz elemenata remenice kutnog reduktora.

Slika 69 — Prikaz montirane remenice na kutni reduktor.
3.12 Izrada postolja alternatora

Postolje alternatora ima dvije funkcije. Alternator je ucvrséen putem postolja sa
glavnhom Sasijom kosilice, te takoder postolje ima funkciju zatezanja remenskog
sustava. Zatezanje remena alternatora se izvrSava na nacin pomicanja alternatora i
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zatezanja remena. Polozaj alternatora na postolju je reguliran pomocu straznje pomicne
poluge u kojoj se nalazi klizni utor ukupne duzine 30 mm kroz koji vijak fiksira polozaj
alternatora na polugici. Alternator je na nosacu stegnut u obliku panta, te se okrece i
pomiCe onoliko koliko mu dozvoljava mehanizam straznje poluge. Postolje je izradeno
od prethodno laserski izrezanih komada od konstrukcijskog Celika debljine 5 mm, a
dijelovi postolja su zavareni, dok je polugica spojena jednim vijkom i moze se okretati.
Ispod, na slikama 70 i 71 je prikazan eksplodiran prikaz elemenata postolja, te postolje

alternatora. Slika 72 prikazuje izrazeno postolje alternatora sa montiranim alternatorom.
Slika 70 — 3D eksplodiran prikaz elemenata postolja alternatora.
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Slika 71 — 3D prikaz modela alternatora na postolju.

Slika 72 - Postolje alternatora sa polugom za pomicanje i alternatorom.
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3.13 lzrada nosac¢a servomotora

NosaC servomotora je napravljen od L-profila konstrukcijskog Celika debljine
stienke 2 mm, a je izrezan i prilagoden tako da se servomotor umetne u njega i pricvrsti
sa 4 metriCka M4 vijka. Nosac je pri€vrséen na benzinski motor sa jednim metrickim M8
vijkom. Polugica koja povezuje izlaznu osovinu poluge servomotora i polugicu ,gasa“
benzinskog motora je napravljena od Sipke nehrdajuéeg Celika, a vrh te polugice je
spljosten na oko 0,5 mm debljine, te je izbuSena rupa promjera 4 mm kroz koju je
polugica pri€vr§¢ena vijkom za vrh okretne poluge servomotora. Servomotor ima kut
zakretanja izlazne osovine 60 °, Sto je dovoljno za pomicanje poluge ,gasa“ od ,ler
gasa“ benzinskog motora sve do punoga nazivnog broja okretaja od oko 3000 okr/min.
Ispod, na slici 73 je eksplodiran prikaz nosaa servomotora, a na slikama 74 i 75 je
prikaz montiranog servomotora na nosacu, sa Sipkom koja je spojena na polugu ,gasa“

benzinskog motora.

Slika 73 — 3D eksplodiran prikaz nosaca, servomotora i poluge ,gasa“.
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Slika 75 - Model pomicanja poluge ,gasa“ benzinskog motora pomocu servomotora.
3.14 lzrada kuéista akumulatora

Kuciste, u kojemu se nalazi ucvrséen akumulator, je takoder napravljeno od
konstrukcijskog cCelika L-profila, kao i nosa¢ servomotora, dimenzija 20 x 20 mm a
debljina stjenke iznosi 5 mm. L-profil je smotan u kvadrat, unutarnje dimenzije prilikom
motanja su radene Sablonski prema obliku akumulatora. Vertikalno su za donje leziste

zavarene dvije ruke na kojima su napravljene rupe promjera 8 mm. Na njih se steze
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gornja poluga koja prilikom stezanja silom djeluje na akumulator i stiSCe ga prema
donjem leziStu. Na taj nacin je akumulator fiksiran u kavezu unutar kojega se ne moze
pomicati. LeziSte akumulatora je ucvrS¢eno sa kucistem kosilice MIG postupkom
zavarivanja. Ispod, na slici 76 je eksplodiran prikaz elemenata kucista akumulatora, a

na slici 77 je prikaz fiksiranog akumulatora unutar kucista.

>

Slika 76 — 3D eksplodiran prikaz dijelova kucista akumulatora.

Slika 77 - 3D prikaz modela akumulatora unutar kucista.
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4. [ZRADA SKLOPNOG MODELA KOSILICE

Oblik Sasije i dimenzije su zamiSljene i izradene na nacin da sve na $asiji bude
Sto blize jedno pored drugoga, da se nepotrebno ne uvecava razmak izmedu kotaca, te
da duzina noza ne bude ve¢a od 600 mm. Dakle, cijeli je prototip kosilice veli€inom i

dimenzijama napravljen $to je manji moguci s obzirom na veli€inu svih komponenti.
4.1 Sklop pogonskog sustava

Nakon izrade osovina pogonskog sustava, duplog lan€anika elektromotora,
prirubnica lanaca i navlake za osovinu na kota¢ima, je pozicioniran pogonski sustav.
Elektromotor pogonskog sustava je odmaknut 10 mm od kotaCa. Duzina osovina
odredena je dimenzijom elektromotora, od njegove straznje strane do prednjeg duplog
lan€anika. Osovine su razliCite duZine, zadnja osovina je duza za to¢no onoliko koliko je

razmak izmedu dva lan€anika na izlaznoj osovini elektromotora, a ona iznosi 14,7 mm.

Ispod, na slici 78 je prikaz 3D modela pogonskog sustava. lzlazna osovina
elektromotora je to€no na sredini izmedu dva kotaCa koji su u poCetnom polozaju
odmaknuti 13 mm jedan od drugoga. Jedan lanac povezuje elektromotor i prednju
pogonsku osovinu. Drugi lanac prenosi sile od elektromotora do zadnje pogonske
osovine. Na svakoj osovini se nalaze dva lezaja u kuciStu koji drZze osovinu na mjestu i
prenose sile sa osovine na konstrukciju kosilice, te prirubnica i veci lan¢anik. Na slici se
nalazi lijeva strana pogonskog sustava kosilice. Dakle, lijeva strana, lijevi prednji i

straznji kotaC€ se okrecu istom brzim i u istome smjeru kao i lijevi elektromotor.

h

Slika 78 — 3D prikaz lijeve pogonske strane kosilice.
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4.2 Nosacilezajeva

Nakon odredivanje polozaja prednje i zadnje osovine, odredena je visina
pogonske osovine kotaCa s obzirom na kuciste. Visina od kucista do srediSnje osi
osovine kotaca iznosi 77 mm. Uzedéi u obzir polozZaj i oblik kucista lezaja, napravijen je
oblik vertikalnog nosaca na kojega se oni ucvrS¢uju. NosaC je laserski izrezan od
konstrukcijskog Celika debljine 5mm, a sa kuéiStem je spojen MIG postupkom
zavarivanja. Duzina kojom svaki nosaC nalijeze na kuciSte kosilice iznosi 180 mm.
Ispod, na slici 79 je prikazan 3D kompletan predniji lijevi pogonski sustav sa nosacima
leZaja. Na slici 80 je prikazan izraden nosac leZaja, a na slici 81 je prikazan 3D model

ljeve kompletne pogonske strane kosilice.

Slika 79 — 3D prikaz modela prednje lijeve pogonske osovine sa nosac¢ima lezZaja.

Slika 80 — Nosac¢ lezaja pogonske osovine.
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Slika 81 —3D prikaz kompletne lijeve pogonske strane kosilice.

Nadalje, cijeli pogonski sustav kosilice se sastoji od dva elektromotora, svaki je
zaduZen za pokretanje jedne strane kosilice. Lijevi elektromotor prenosi sile na lijevi
prednji i straznji kotac, a desni elektromotor na desne kotace. Na taj nacin kosilica ima
omoguceno kretanje u svim smjerovima. Pogon na ovaj nacCin je pogodan zbog toga Sto
su sve 4 pogonske osovine kotaa opterec¢ene jednakim silama, Sto znaci da ¢e u
slu€aju proklizavanja svi kotaci djelovati jednakom snagom, i jednakom brzinom
okretanja. Kosilica ima omoguéeno skretanje na nacin da jedna pogonska strana stoji i
blokira, dok na drugoj strani se elektromotor zajedno sa kotaCima okreCe u Zeljenu
stranu gibanja. Ako se jedna strana okre¢e u jednom smijeru, a u istoj jedinici vremena
se druga strana okreCe u drugome smijeru, kosilica ¢e se okretati sama oko svoje
srediSnje osi. Ovaj nacin skretanja se joS naziva Zero Turn Move (okretanje na mjestu).
Prednji i straznji kotaCi su maksimalno priblizeni jedni drugima jer je na taj nacin
potrebna najmanja snaga za svladavanje tezZine kosilice prilikom okretanja. Ispod, na
slici 82 je prikaz straznji desni pogonski sustav kosilice a na slici 83 je prikazan 3D

model kompletnog pogonskog sustava kosilice.
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Slika 83 — 3D prikaz cijelog pogonskog sustava kosilice.
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4.3 Model zatezanja lanca

Lanac je potrebno zategnuti da ne bude labav prilikom prenosenja sila izmedu
lanCanika. Labav lanac uzrokuje znatno manju preciznost prilikom pokretanja, jer
elektriCni motori prvo moraju svladati prazan hod zbog labavosti lanca. Taj prazan hod
bi postao problem jer bi se kosilica kretala nepravocrtno onda kada bi ona dobivala
naredbu da se krece ravno naprijed ili unatrag. Takoder bi se pojavila manja vremenska
zadrSka od trenutka slanja komadne za skretanje do trenutka kada kosilica pocinje
mijenjati smjer kretanja. Sve skupa znaci da je ispravno zategnut lanac potreban kako

bi cjelokupno upravljanje kosilicom bilo dovoljno precizno.

Vuéni i povratni ogranak lanca nije uvijek na istom poloZaju jer se elektriCni motor
i lanac okrecu u jednu ili drugu stranu, ovisno o smjerovima kretanja kosilice. Stoga je
model zatezanja lanca dodatnim zatezacima lanca loS. U ovom prototipu su srediSnji
pogonski elektromotori fiksirani za kuciSte kosilice, a lanac povezuje lanCanike na
relativno maloj udaljenosti. Razmak izmedu srediSta osi lanCanika pogonske osovine i

landanika elektromotora iznosi 215 mm.

Zatezanje lanca je izvedeno na nacin da nosac€, na koji se steZze pogonska
osovina kotaCa putem lezaja, nema pravilnu okruglu rupu za stezanje osovine na nosac,
nego je ta rupa ovalna. Od sredista radijusa gdje je pogonska osovina kota¢a najblize
elektromotoru, do sredista gdje je najudaljenija, odnosno gdje je lanac najvise moguce
zategnut, iznosi ukupno 14 mm, a to je i viSe nego dovoljno za zatezanje lanca. Ovaj
model zatezanja lanca je prikazan ispod, na slici 84, gdje Zuta crta predstavlja srediste
rupe kroz koju prolazi zatezni vijak kuéiStem lezaja a rupa na nosacu lezaja ovalna.
Konkretno, u slu€aju sa slike je pogonska osovina najviSe priblizena elektromotoru, te
¢e lanac biti u ovom slu€aju nedovoljno zategnut. No pomicanjem cijele osovine par
milimetara prema unatrag ¢e se lanac izravnati a pritezanjem vijaka éemo onemogucditi

pomicanje osovine tijekom rada i olabavljenje lanca.
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Slika 84 — 3D prikaz modela zatezanja lanca pomicanjem pogonske osovine kotaca.

4.4 Sklop remenskog sustava

Nakon izrade pogonskog sustava, izraden je i remenski sustav za pogon
alternatora i srediSnjeg kutnog reduktora. Remenje je centrirano i kre¢e se pravocrtno
po remenicama. Udaljenost komponenata; benzinskog motora, reduktora i alternatora je
odredena na nacin da komponente budu Sto je viSe moguce priblizene jedne drugima.
Razmak izmedu srediSnje osi remenica benzinskog motora i kutnog reduktora iznosi
200 mm a izmedu motora i alternatora iznosi 353 mm. S obzirom da se remenje
dodatno zateze odabrani su modeli remenja prema duzinama koji su vec ranije u ovome

radu opisani. Ispod, slika 85 prikazuje remenski sklop kosilice.
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Slika 85 — 3D prikaz modela remenskog sklopa kosilice.

4.5 Nosac kutnog reduktora

Nakon prethodno odredenih udaljenosti izmedu komponenata remenskog
sustava kosilice, izraden je vertikalni nosaC kutnog reduktora. Nosa¢ ima ulogu
ucvrscenja kutnog reduktora, odnosno njegovo fiksiranje za kuciste kosilice. lzraden je
prema dimenzijama i obliku kutnog reduktora. Laserski je izrezan od konstrukcijskog
Celika debljine 5 mm a MIG postupkom zavarivanja je spojen sa kuciStem Kkosilice.
DuZina kojom svaki nosac nalijeze na kuciste kosilice iznosi 214 mm. Ukupno su dva

nosaca, funkcionalno jednaki, prednji i straznji, a razlikuju se po tome $to je prednji
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drugacije oblikovan, samo iz estetskih razloga. Ispod, slika 86 prikazuje prednji Celicni

nosac reduktora.

Slika 86 — Prednji ¢eli¢ni nosac¢ kutnog reduktora.

4.6 Model regulacije visine noza

Nosac reduktora ovog prototipa ima takoder ulogu pomicanja cijelog reduktora po
vertikalnoj osi jer su rupe za stezanje ovalne. Na taj nacin je osmisljen model pomicanja
visine noza kosilice. 4 vijka, koja u€vrscuju reduktor, se otegnu te se reduktor pomakne
prema gore ili dolje, ovisno o zeljenoj visini na kojoj noz reze travu. Ukupni pomak

kutnog reduktora po vertikalnoj osi iznosi 25 mm.

Ispod, slika 87 prikazuje 3D model prednjeg i straznjeg nosacCa reduktora.
NarancCasta crta na slici pokazuje srediste rupe kroz koju prolazi jedan od 4 vijka sa
kojima je reduktor pri€vrs¢en za nosace. Na slici je reduktor na najnizoj poziciji, prema
visini, s obzirom na ovalnu rupu po kojoj se vrSi pomicanje. Na slici 88 je prikaz

reduktora montiranog izmedu lezaja.
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Slika 88 - Prikaz reduktora montiranog na najniZoj poziciji izmedu nosaca.
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4.7 lzrada glavnog kucéista kosilice

Nakon pozicioniranja pogonskog lanfanog sustava i remenskog sustava, te
nakon odredivanja kona¢nih dimenzija izmedu kotaCa, odredene su i dimenzije kucista
kosilice. Takoder je pozicionirana i srediSnja rupa kroz koju prolazi vertikalna donja
osovina kutnog reduktora. Kuciste kosilice je laserski je izrezano od konstrukcijskog
Celika debljine 5 mm. Nakon izrezivanja kucista su bo¢ne vertikalne strane savijene na
savijaCu lima. 80 mm su savijene prema dolje lijeva i desna strana kucista, tako da je
kuciSte zatvoreno uz kotaCe. Prednja i straznja su savijene 50 mm prema gornjoj strani.
Kosilica je stoga maksimalno sa prednje i straznje strane otvorena, $to omogucuje lako
izbacivanje pokosene trave. SrediSnja rupa kroz koju prolazi osovina reduktora iznosi
62 mm promjera. Ispod, na slici 89 je prikaz medusobnog pozicioniranja remenskog i
lan€anog sustava kosilice. Na slici 90 se nalazi prikaz mjera kucista prilikom rezanja
laserom. Kudiste je prije savijanja krajnjih dimenzija; 800 mm Sirine, te 810 mm duzine.
Konacne vanjske dimenzije kucista kosilice nakon savijanja iznose 630 mm Sirine i 700

mm duzine, a prikazane su ispod, na slikama 91 i 92.

Slika 89 — 3D prikaz modela medusobno pozicioniranog remenskog i lan¢anog sustava Kosilice.
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Slika 90 — 2D prikaz oblika i dimenzija izrezanog kuci$ta prije savijanja.

Slika 91 — 3D prikaz konacénih dimenzija modela kucista kosilice nakon savijanja.

82



,‘@

Slika 92 - Izrezano i savinuto glavno kuciste kosilice.
4.8 Pozicija noza kosilice

SrediSnja rupa, na kucistu kosilice, je pomaknuta 10 mm u desnu stranu s
obzirom na srediSte kucista. Rupa je pomaknuta u desnu stranu gledajuéi u smjeru
kretanja kosilice prema naprijed. Razlog pomicanja noza izvan centra kosilice je
nedovoljan prostor izmedu remenskog i lan€anog sustava nakon medusobnog
pozicioniranja komponenata. Ispod, na slici 93 se nalazi prikaz pomaknutog noza
gledajuéi sa donju strane na kuciste kosilice. Noz je takoder pomaknut u prednju stranu,
tako da prolazi 15 mm od prednjeg krajnjeg ruba kosilice, Sto omogucéuje kosnju trave

vrlo blizu nekog objekta. Na slici pomocni bijeli krug prikazuje krajnji radijus noza.
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Slika 93 — 3D prikaz modela pozicije noZa s obzirom na kuciste Kkosilice.

Visina donjeg dijela kucista, mjereno od poda, iznosi 125 mm. Stoga je visina
noza odredena na otprilike pola te visine kucista. S obzirom da se visina noZza moze
pomicati, donja, najniZe pozicija noza iznosi 58 mm, dok najveca visina reza noza iznosi
83 mm, mjereci od tla do ostrice noza. Ispod, na slici 94 je prikazana pozicija noza s

obzirom na visinu kosnje.

Slika 94 — 3D prikaz modela poloZaja noZa.
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4.9 Pomoéna konstrukcijska sablona

Pomocna konstrukcijska $ablona je obi¢na ravna plo€a dimenzija 670 x 630 mm.
Na nju su preslikane sve glavne konture svih komponenata sa kuciSta kosilice.
Oznacene su i preslikane na njoj sve rupe, crte i pravokutnici. Takoder su napravljene
pomocne crte remenja i lanaca koje su sluZile kao orijentir prilikom izrade i montaze
komponenata na izradeno kuciste kosilice. Sve te rupe i kvadrati su dale vjerodostojnu
pomo¢ prilikom spajanja, zavarivanja, rezanja i busenja. Sablona je prilikom izrade
prislonjena na kuciste kosilice, te su sve praznine sa Sablone preslikane markerom na
kuéiste kosilice. Sablona je izrezana na limu od konstrukcijskog &elika debljine 1 mm, a
prikazana je ispod, na slici 95, ispod. Na slici 96 je prikazan proces preslikavanja
Sablone na izradeno kuciste kosilice. Slike 96 i 97 prikazuju kuciste kosilice sa

zavarenim i spojenim svim vertikalnim nosacima.
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Slika 95 — 3D prikaz modela preslikanih komponenata kucista na pomocnoj Sabloni.
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Slika 97 — 3D prikaz modela kucista kosilice sa svim vertikalnim nosacdima.
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Slika 98 — Kuciste prototipa kosilice sa vertikalnim nosacima.
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5. KONACAN IZGLED PROTOTIPA

Ispod, na slikama 99 + 101 je prikazan konacan izgled kosilice, kao 3D model, te
prikaz izradenog prototipa nakon kompletiranja svih komponenata kosilice i testiranja.
Na slikama se vide sa prednje strane 3 OG nadzbukne kutije u kojima se nalaze sve
elektricne komponente kosilice . Ukupno vrijeme potrebno za izradu ovog prototipa, od
narudzbe prve komponente, modeliranja u programskom alatu Catia, do konac¢ne izrade
prototipa u fazi kako je prikazan u ovome diplomskom radu, iznosi oko 8 mjeseci, ne

racunajudi vrijeme pisanja ovog diplomskog rada.
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Slika 99 - 3D prikaz modela prednje strane kosilice.
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Slika 100 — Prednja strana kosilice.
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Slika 101 — Straznja strana prototipa Kkosilice.
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6. TESTIRANJE POJEDINIH SKLOPOVA PROTOTIPA

Nakon izrade prototipa, u svrhu konacne implementacije, je odradeno testiranje
pojedinin mehanickih i elektricnih podsustava prototipa kosilice, putem daljinskog
upravljaca. Pogon kosilice je upravljan s pomoc¢u dva kanala daljinskog odasiljaca,
jedan kanal je koristen za lijeve kotaCe a drugi kanal za desne, i to na nacin da; lijevi
prednji i lijevi zadnji kotaC su sinkronizirani preko jednog lanCanika na lijevom
elektricnom motoru, te isto tako vrijedi i za desnu stranu pogona kosilice. Za svaku
pojedinu funkciju sustava je koriSten po jedan kanal; za reguliranje gasa benzinskog
motora pomocu servomotora, uklapanje reduktora odnosno noza kosilice pomocu
linearnog aktuatora, te sklopke za gaSenje benzinskog motorna pomocu releja. Svi
sustavi su pozitivno odgovorili na testiranju, a video prikaz svakoga testiranja je u

prilogu diplomskog rada, na cd-u.
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7. ELEKTRICNA SHEMA OZICENJA

Blok shema ozi¢enja Elektricnih komponenti kosilice je izradena u programskom
alatu Autodesk AutoCAD. U shemi su sadrzane sve komponente elektricnog oziCenja
prototipa kosilice, onako kako je sve slozeno i povezano. Ispod, na slici 102 je

prikazana navedena elektricna shema ozi¢enja prototipa kosilice.
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8. FINANCIJSKA VRIJEDNOST PROTOTIPA

Ispod, u tablici 1 je popis komponenti i usluga rada za izradu ovoga prototipa
daljinski upravljane kosilice. Sve navedene cijene su sa uracunatim tro§kovima dostave,
a cijene se odnose na razdoblje zadnjeg kvartala 2020. godine, te na prvi kvartal 2021.
godine, kada su komponente kupljene a izrada prototipa zapocela. Tablica je poredana
po cijeni pojedinih komponenata ili usluga izrade, od najvece cijene prema najmanjoj, a

na kraju se nalazi kona¢na cijena izrade prototipa.

Predmet, koli¢ina Ukupna cijena
UpravljaCke jedinice elektromotora, 2 kom 1400 kn
Lasersko izrezivanje svih Celi¢nih dijelova sa materijalom 1300 kn
Ukupna usluga tokarenje i varenja 1200 kn
Kutni reduktor L-155J, 1 kom 950 kn
Benzinski motor 7,5 ks 200 ccm, 1 kom 860 kn
Elektromotori 24 V 350 W, 2 kom 670 kn
Lanac 4 kom, spojnice i lan€anici, 8 kom 650 kn
Kotaci 14x4,00-8, 4 kom 640 kn
Alternator 24V 35 A, 1 kom 570 kn
Daljinski upravljac¢ Flysky sa prijemnikom, 1 kom 400 kn
Akumulator 12 V, 3 Ah, 2 kom 300 kn
Vijci, matice, podloske, zatici, kajle 250 kn
Elektricni kablovi, stopice, osiguraci, prekidaci 250 kn
Lezajevi UCFL204, 8 kom 240 kn
Linearni aktuator 50 mm, 1 kom 220 kn
Remenica SPA 75x10, 3 kom 205 kn
NoZz ravni obostrani 580 mm, 2 kom 200 kn
MTD adapter noza, 1 kom 190 kn
Remenica SPA 160x15, 1 kom 180 kn
Svijetlo-vu€ena Sipka fi 22 mm, 2 m 150 kn
Svijetlo-vu€ena Sipka fi 40 mm, 1 m 150 kn
DC pretvara¢ napona, 2 kom 150 kn
Remenje Continental 13mm, 2 kom 110 kn
Gumeni odbojnici 50 x 20 mm, 4 kom 110 kn
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Servomotor 20 kg, 1 kom 100 kn
USB kabel za programiranje daljinskog upravlja¢a, 1 kom 100 kn
ESC upravljacka jedinica, 1 kom 80 kn
Relej sa kucistem i ozi€enjem, 1 kom 70 kn
Kardanska spojka, 1 kom 75 kn
Elektronic¢ka sklopka, 1 kom 60 kn
L- profil, 20 x 20 x 2 mm, 2m 60 kn
LeZajevi Toprol 12 x 37 mm, 1 kom 60 kn
Svijetlo-vu€ena Sipka fi 14 mm, 1 m 40 kn

Ukupno 11 990 kn

Tablica 1 — Tablica financijske vrijednosti komponenata prototipa kosilice.
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9. ZAKLJUCAK

Uredaji za kosSnju trave su prosli dug put i razvoj od ruCne kose do
automatiziranih robotskih kosilica koje danas nalazimo na trziStu. Prije svega
navedenog, kosnja trave je bila prepustena domacim zivotinjama koje su pasle livade i

travnjake dvorista tijekom vegetacije.

Model kosilice iz ovog rada je hibridna kosilica koja koristi benzinski motor za
pokretanje noza za koSnju trave, a elektricnu energiju dobivenu iz alternatora koristi za
pogon na sva Cetiri kotaCa putem dva elektromotora, i za ostale elektricne komponente.
Prednost ove kosilice nad baterijskim robotskim kosilicama je Sto korisniku omogucuje
neprekinuti rad, bez potrebe punjenja baterija, a radni zahvat od 58 cm ju ¢ini mnogo
ucinkovitijiom od robotskih kosilica s trzista. Dok su te iste kosilice proizvedene od
polimera model iz ovog rada ima Celi¢no kuciSte od masivnog, 5 mm debelog materijala
Sto jamci CvrstoCu i dugotrajnost. Cijena dijelova potrebnih za izradu modela iz ovog
rada iznosi okvirno samo 10,000.00 kn Sto ju Cini viSestruko jeftinijom od drugih

robotskih kosilica koje pojedini poznati proizvodaci stavljaju na trziste.

U ovome diplomskom radu su teoretski opisani dijelovi sustava kosilice koji su
odabrani za izradu ovoga prototipa. Svaki dio je posebno teoretski opisan, a takoder su
navedeni i tehniCki podaci svake pojedine komponente. Prakticni proces izrade kosilice
je detaljno naveden onako kako se pojavijivala problematika pojedinih dijelova u izradi:
Na temelju problematike izrade su opisana rjeSenja sa slikovitim prikazima. Rad se
temelji na izradi kosilice, ali i prethodnom 3D modeliranju i konstruiranju sustava. Na
kraju izrade je provedeno testiranje svih funkcija i pojedinih podsustava prototipa, a u
prilogu ovoga diplomskog rada, na cd-u, su video prikazi snimljeni tijekom prvog

testiranja.

Problematika rada se temelji na pravilnom odabiru svih komponenti koje Cine
jedinstven prototip, a koje su u radu kompatibilne i skladne jedne s drugima. Dakle,
osim svih medusobno, je takoder bilo potrebno pozicionirati i uskladiti sve komponente
sustava na glavnome kuciStu kosilice, na Sasiji i njenim dijelovima, na nacCin da sve
bude funkcionalno, spremno za obavljanje rada. Svi odabrani dijelovi medusobno jako

dobro funkcioniraju kao jedinstveni sklop, a prototip je spreman za kosnju trave.

Sve kupljene komponente koriStene u ovome prototipu su prvotno bile izradene

kao 3D modeli u programskom alatu CATIA, a na temelju kolegija 3D konstruiranje
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racunalom 1 je raden ovaj diplomski rad. Svaka komponenta sustava je tijekom 3D
modeliranja bila mjerena mjernim instrumentima; digitalnim kutomjerom i digitalnim
pomi¢nim mjerilom, a sve te mjere su unaSane u programski alat unutar PART
MECHANICAL DESIGN-a, jer temeljni nacrti kupljenih komponenti nisu bili dostupni od
proizvodaca. Poslije modeliranja pojedinih komponenti, se sve to unutar MECHANICAL
ASSEMBLY DESIGN-a pozicioniralo, prvenstveno vizualno a nakon toga i detaljno sa
konkretnim razmakom i pozicijom u programskom alatu. Prototip je modeliran sa svim
glavnim dijelovima koji su u radu pojedino opisani, a kao konacni proizvod u
programskom alatu nije prikazan sa vijcima kojima su komponente, za S$asiju, i
medusobno ucvrséene. Takoder, u konacnom 3D modelu nije prikazan elektriCni sustav
oziCenja, kablovi i elektricne komponente sustava, osim; akumulatora, alternatora, i
daljinskog upravljaca, jer su oni vizualno vidljivi. Ostali elektri¢ni sklopovi su smjesteni u

elektriCne kutije, a koje su ucvrscene na Sasiji kosilice.

Izrada mehanickih dijelova kosilice i Sasije se temeljila na nacrtima 3D modela
koji su napravljeni nakon $to su se sve pojedine komponente sustava u programskom
alatu pozicionirale. Na taj naCin se moglo o itati udaljenost, debljina, Sirina, visina i
promjer svake komponente ali i svih komponenti medusobno. Daljnji tijek izrade je
temeljen na detaljnim nacrtima 3D modela. Sve je izradeno obradom komada metala;
metalnih Sipki i cijevi koje su usluzno tokarene, busSene, glodane i bruSene, a Sasija i
njezini dijelovi su bili laserski rezani, a neke sitne dorade su odradene plazma

rezanjem. Spajanje Celi¢nih dijelova Sasije je odradeno MIG postupkom zavarivanja.

3D modeliranje, a zatim medusobno spajanje svih izradenih dijelova je radeno u
ku¢noj radioni bez posredovanja obrta i firmi. Usluzne koriStene djelatnosti za izradu
ovoga projekta su bile, ve¢ gore navedene, obrade metalnih dijelova komponenti
sustava, te izrezivanje Sasije i njezinih glavnih dijelova koje su takoder usluzno
zavarene. Nakon provedenoga testiranja i provjere funkcionalnosti pojedinih dijelova, te
nakon utvrdivanja valjanosti cjelokupnog prototipa, je predvideno ponovno rastavljanje
sustava i modificiranje povrSine metalnih dijelova zbog zastite od korozije, i to vrucim
cinCanjem koje daje dugoroCnu sigurnost, a nakon toga plastificiranje u odredenoj boji

radi estetskog izgleda ovoga prototipa.

Nakon izrade prototipa, u svrhu konaéne implementacije, je odradeno testiranje
pojedinih mehanickih i elektricnih podsustava putem daljinskog upravljaca. Pogon
kosilice je upravljan s pomocu dva kanala daljinskog odasilja¢a, jedan kanal je koristen
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za lijeve kotaCe a drugi kanal za desne, i to na nacin da; lijevi predniji i lijevi zadnji kotac
su sinkronizirani preko jednog lan€anika na lijevom elektricnom motoru, te isto tako
vrijedi i za desnu stranu pogona kosilice. Za svaku pojedinu funkciju sustava je koristen
po jedan kanal; za reguliranje gasa benzinskog motora pomoc¢u servomotora, uklapanje
reduktora odnosno noza kosilice pomocu linearnog aktuatora, te sklopke za gasenje
benzinskog motorna pomocu releja. Svi sustavi su pozitivno odgovorili na testiranju, a

video prikaz svakoga testiranja je u prilogu diplomskog rada, na cd-u.
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