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Opis zadatka:

Zadatak zavrSnog rada je analizirati prijenos snage s elektromotornog pogona na
zadnji kota¢ bicikla. Predvideno je da je cijeli sustav elektro pogona modularan, tj. moguce ga
je ugraditi na bilo koji bicikl bez naruSavanja integriteta nosive konstukcije bicikla.
Predvideno je da je prijenos snage trenjem, pomocu tarenice. Potrebno je analizirati i po
mogucénosti mjeriti snagu potrebnu za stalnu brzinu od 25 km/h, odnosno provesti odabir
elektromotora i baterija za autonomiju voznje do 30 km brzinom do 25 km/h. Potrebno je
analizirati ovisnost kvalitete 1 karakteristika prijenosa o pretlaku u gumi. Predvida se ugradnja
modularnog pogonskog sustava na bicikle s kota€ima promjera 24, 26” 1 28”. Potrebno je
predvidjeti i generatorsko kocenje te opterecenja na mehanicke dijelove koja iz toga proizlaze.

Prijenos snage je potrebno proracunati kao sklop elektromotor — tarenica za oc¢ekivani
minimalni faktor trenja izmedu povrSine tarenice i1 povrSine gume. Potrebno je istraZiti
ovisnost prijenosa, tj. deformiranja gume, o pretlaku u gumi. Potrebno je mjeriti faktor trenja
U uvjetima postojanja vode na pogonskoj gumi. Rezultate prikazati u obliku dijagrama.
Potrebno je nacrtati sklop pogonskog modula postavljenog na odabrani bicikl.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
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SAZETAK

Ovim zavr$nim radom prikazane su prednosti i mane modularnog elektromotornog
pogona, kao i proracun kapaciteta baterije, snage DC motora, proracuna tarnog prijenosa te
konstrukcije cijelog modula.

Cijeli rad bazira se na odabranim litij ionskim baterijama, DC motoru sa Cetkicama,
gumenim tarenicama te metalnoj konstrukciji.

Na kraju je u poglavlju ekonomika dogradnje, navedeno $to se moze unaprijediti.

SUMMARY

This final work shows the advantages and disadvantages of a modular electromotor
drive, as well as the calculation of the battery capacity, power DC motors, calculation of

friction transfer and construction of the entire module.

The whole operation is based on the selected lithium ion batteries, DC motor with
brushes, rubber friction-wheel and metal construction.

At the end of the chapter in the economics of building, stated what can be improved.

KLJUCNE RIJECI

Litij ionske baterije, DC motor sa cetkicama, BLDC motor, regenerativno kocenje, tarni
prijenos, trenje

KEY WORDS

Lithium ion battery, DC motor with brushes, BLDC motor, the regenerative brake, friction
transfer, friction
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SAVA 2016/3 Gumena obloga
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Opis

Napon baterije

Kapacitet baterije

Napon punjenja baterije

Optimalna struja punjenja

Vrijeme punjenja baterije

Kut nagiba

Faktor trenja guma-guma

Maksimalna kutna brzina DC motora
Maksimalna ostvariva brzina vrtnje DC motora
Maksimalna mjerena snaga DC motora
Maksimalni okretni moment DC motora

Obodna sila, proizlazi iz okretnog momenta
Promjer rukavca

Sila trenja, javlja se na dodirnoj povrsini tarenica
Sila pritiska izmedu tarenica

Faktor sigurnosti protiv klizanja [13], str. 2.
Faktor trenja izmedu tarenica, guma-guma, mokro stanje
Faktor trenja izmedu tarenica, guma-guma, praSnjavo stanje
Sila pritiska izmedu tarenica, prasnjavo stanje
Sila koja stvara ravnotezu, eksperiment

Masa ocitanja sa vage

Ubrzanje zemljine sile teze

Sila pritiska opruge

Specificna sila opruge

Progib opruge uz silu F,

Stvarna mjerena sila pritiska izmedu tarenica
Maksimalna obodna brzina rukavca

Promjer kotaca

Visina za koju se deformirala guma kotaca, odnosno
tarenice

Promjer udubljenog kotaca
Maksimalna kutna brzina kotaca
Maksimalna obodna brzina kotaca
Maksimalna brzina klizanja
Relativni modul elasti¢nosti rukavca

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel VII



Marko Vres Zavrs$ni rad

Eyratilo N/mm? Modul elasti¢nosti vratila
Eobloga N/mm? Modul elasti¢nosti gumene obloge
E N/mm? Relativni modul elasti¢nosti tarenice
E; N/mm? Modul elasti¢nosti gume
Pe mm Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti prve povrsine
Pe mm Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti druge povrsine
Pet mm Srednji ekvivalentni pritisak kod dodira u tocci
PH N/mm? Maksimalna kontaktna naprezanja povrSine dodira
B mm Duljina deformirane dodirne povrsine, vidi slika 35.
V; - Stupanj iskoriStenja
m Manja poluosa elipse, vidi slika 35.
m Veca poluosa elipse, vidi slika 35.
W s71 Kutna brzina dodirne tocke
qrE - Faktor gubitaka za elipti¢nu dodirnu povrsSinu
Py W Snaga trenja
G - Stupanj gubitaka
nr - Iskoristivost tarnog prijenosa
nL - Iskoristivost pojedinog lezajnog mjesta
Nuk - Ukupna iskoristivost
Vph,max km/h Maksimalna teoretska brzina bicikla, prazni hod
Niphmax min~?! Maksimalna ostvariva brzina vrtnje DC motora, prazni hod
Vymax km/h Maksimalna brzina na ravnoj podlozi
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1. UvVOD

Ovaj rad bazira se na sveopfem problemu prijevoza ljudi od tocke A do tocke B. Kao
Sto je poznato najvise ljudi se krece u gradovima i to dolazak i odlazak sa posla. Neizbjezno u
svemu tome je guzva. U prilici smo se Koristiti raznim prevoznim sredstvima od autobusa,
tramvaja, trolejbusa, podzemne Zeljeznice, automobilima, a 1 biciklima. U nadi da se Sto vise
ljudima priblizi voznja biciklom napravljen je elektri¢ni bicikl. Elektri¢ni bicikl se odli¢no
uklapa u pricu o smanjenju zagadenja okolisa. Prema tome javljaju se mnogobrojna rjesenja.
Pruzaju se razne verzije elektri¢nog bicikla, ali sve su na isti kalup, znaci cijeli bicikl se
preureduje da bude elektricni. Moja ideja je kompaktan uredaj koji se montira na mjesto paket
tregera, pomoc¢u dva vijka se cijeli sklop ucvrsti za cijev sjedala. Radi se o uredaju koji ima
cilj da bude jednostavan za montirati i demontirati. Nadalje, u svega koju minutu se moze
skinuti i opet imamo obican bicikl, a isto tako moze se montirati na neki drugi bicikl, te
drugih veli¢ina 24 ili 26* ili 28“. Cilj zadatka je dobiti univerzalnost kod montaze,
jednostavnost izvedbe, naravno upotreba $to je vise moguce standardnih dijelova $to na kraju
utjeCe na cijenu. Vjerujem da ¢u narednim stranicama obja$njenjem dovoljno prikazati
prednosti uredaja kako bi se ljudi zainteresirali za ovaj proizvod. Neki osvrt za blizu
buduénost daje mi slobodu da uz pozitvne i negativne kritike da stvorim sliku u kojima bi

modul mogao zazivjeti u serijskoj proizvodnji.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 1
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2. DIJELOVI MODULARNOG ELEKTROMOTORNOG POGONA ZA
ELEKTRICNI BICIKL

Cijeli skop se sastoji mehanicke 1 elektronske grupe. U elektronsku grupu spada DC
motora sa cCetkicama, Li-ion baterije sa BMS (Battery Managment System) sklopom,
upravljacka jedinica koja posreduje izmedu baterije, regulacije brzine vrtnje (promjenjivi
otpornik) i DC motora, te izmedu baterije 1 punjaca. Mehani¢ka grupa se sastoji od rukavca
oblozenog gumom koji je u direktnom spoju na vratilo, odnosno rotor DC motora. Zajedno su
u ulozi tarenice sa zadnjim kota¢em bicikla. Samo kuciste je ujedno prilagodeno da ima
odredene stupnjeve kretanja kako bi dobili univerzalnost skopa.

2.1. Baterije

Veoma je vazno znati koje karakteristike bicikla Zelimo imati kako bi znali kakvu
bateriju odabrati. Karakteristike baterija, napon, kapacitet i sastav puno utjeCe na krajnju

cijenu $to sa ekonomicne strane je veoma vazan podatak.

Wh/kg
=y
160
&
120
100 |
g §
& Svinec, Cadmij, Zivo srebro =
£ 80 ! =
z
; /4
>'—<‘\J
2\
40 i
20
0o -
Leod Ni.Cd Ni-Mh Li-Po LiCo02, LiFePos
Ciklov, LiMn204
Polnjenj 300-500 1000-1500 300-500 500-1000 500-1000 1500-2500 « !.'-

Slikal. Dijagram Wh/kg — ciklusi punjenja [7]

Tablicom je zorno prikazano $to jo§ utjece na odabir baterije, a na prvi pogled mozda

ne uoc¢imo. Prema tome vaZan podatak je koliki kapacitet po kilogramu mase moZze pohraniti

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 2
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pojedini tip baterije te koliko ciklusa punjenja mogu podnjeti. Vazna je briga za okoli$, pa

prema sastavu vidimo koje su otrovne, a koje su ,,zelene*.

2.1.1. NiCd baterije, nikal - kadmij baterije

Nikal-kadmij baterija je novijeg datuma iako je poznata vise od pedeset godina.
Baterija napona 1.2V po c¢lanku, kapaciteta 40-60Wh/kg, Cije se elektrode sastoje od
nikal(IV)-oksida i kadmija, smatrao se godinama najboljim izborom za uredaje Siroke
potros$nje, prvenstveno zbog velikog kapaciteta, niskih proizvodnih troskova te opcije
praznjenja velikim jaCinama struje i mogucnosti izravne primjene umjesto standardnih cink-
ugljik baterija. Postoje dvije osnovne skupine NiCd baterija; hermeticki zatvorene i
ventiliraju¢e baterije. HermetiCki zatvorene poznatije su u $iroj primjeni (bezi¢ni telefoni,
igraCke, rasvjeta u nuzdi, elektri¢ni alati i ostalo), a mogu se primjenjivati pojedinacno ili
grupno u serijskom ili paralelnom spoju. Napon ovog ¢lanka iznosi 1.2V, $to je niZze od
uobicajenih 1.5V kod primarnih baterija pa izravna zamjena nije moguca u svim uvjetima.
Efikasnost iznosi 70-90%. lako su NiCd baterije izumljene prije 1900. godine, prva
komercijalna primjena zapocela je tek 1946. godine u SAD-u, kada su baterije dobile manji i
kompaktan dzepni oblik, kemijski i fizicki konkurentan olovnom akumulatoru, zahvaljujuéi
sinteriranim (poroznim, srastenim) plocama elektrodama NiCd akumulatora. Nedostaci ovih
baterija su samopraZnjenje 1 memorijski efekt, gubitak kapaciteta zbog kristalizacije kadmija
koja smanjuje korisnu povrsinu elektroda, zbog Cega je potrebno u potpunosti isprazniti
baterije, a ujedno izbjegavati ¢esto nadopunjavanje jer je broj ciklusa punjenja/praZnjenja

¢lanka ogranicen.

r

l;,
r
>

S mi: 5%
xS ME 2
Bl 7
\ASE
) S EH
B
N o8

Slika 2.  Primjer NiCd baterija
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2.1.2. NiMH baterije, nikal - metal hidrid baterije

Baterija ¢iji je sastav slican prethodno opisanom NiCd ¢lanku (kapaciteta 30-80Wh/kg)
s bitnom razlikom $to je kod ovog tipa sekundarnih Clanaka toksi¢ni kadmij zamijenjen
ekoloski prihvatljivim hidridom metala (spojem vodika i1 metala), odnosno vodikom jer su
ioni vodika smjeSteni u strukturi metalnog hidrida. Metalni hidrid u ovisnosti o strukturi moze
sadrzavati od 1-7% vodika u masenom udjelu. Mnogi hidridi metala postoje u elementarnom
stanju, no nisu pogodni za primjenu u NiMH baterijama. Za konstrukciju baterija
upotrebljavaju se legure metala kao Sto su lantan, cezij i titan ili primjerice nikal, kobalt,
mangan te volfram ili krom. Postoje Cetiri skupine metalnih hidrida koje se upotrebljavaju, a
svaka od njih ima dvije komponente metala iz koje se sastoji. Elektrode kod NiMH baterija
izvedene su slicno kao konstrukcija elektrolitskog kondenzatora; dvije folije elektroda
omotane su izmedu slojeva separatora. Za razliku od NiCd tu je i veca gustoca energije, kao i
veéa otpornost na nezeljenu kristalizaciju. Tip baterije, koji je danas uz Li-ion baterije
najbrojniji na trziStu baterija za male elektronske uredaje koji je donekle zadrzao boljke
prethodno opisanog c¢lanka, §to ukljuuje napon od 1.2V i pojavu samopraznjenja. Prvi
modeli NiMH akumulatora pojavili su se osamdesetih godina proslog stolje¢a, a u Siroku
primjenu usli su dva desetlje¢a kasnije. NIMH baterije podnose velike struje praznjenja, a
mogu se puniti jakim strujama (petina kapaciteta) te ne pate od memorijskog efekta, no lose
podnose punjenje koje traje vremenski duze no §to je potrebno. Zbog toga za punjenje ove
vrste baterija uglavnom nisu pogodni punjaci za NiCd baterije, ve¢ punjaci sa AU kontrolom

ili timerom.

Slika 3.  Primjer NiMH baterija
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2.1.3. LiFePO4 baterije, Litij - Zeljezo - fosfat baterije

Baterija koja je poznata i pod nazivom LFP baterije sto znaci "litij ferrophosphate”, je
vrsta punjivih baterija, tipa litij-ionskih baterija, koja koristi LiFePO4 kao materijal katode.
LiFePO4 baterije imaju neSto manju energetsku gusto¢u od srodnih LiCoO2 tipa, odnosno
litij — kobalt — oksid baterije, struktura baterije koja je tek teoretski poznata. LFP baterije
imaju dulji vjek trajanja oko 2000 ciklusa punjenja iliti 10 godina. Baza nikla omogucuje
konstantan izlazni napon. Napon ostaje blizu 3.2V tijekom praznjenja dok se stanica ne
isprazni do kraja. To omogucava stanici da dostavi gotovo punu snagu dok se ne isprazni. I to
moze uvelike pojednostaviti ili ¢ak eliminirati potrebu za regulacijom napona u strujnom
krugu. Pa prema tome ozbiljno prijete da zamjene olovne akumulatore od 12V u
automobilskoj, solarnoj industriji jer spoj 4S daje 12.8V $to je priblizno onim 12V. Nadalje
kao vaZna karakteristika je postotak samopraznjenja, koji je manji nego usporednosa olovnim
akumulatorima ili LiCoO2 baterijom. Kapacitet po jedinici mase za LiFePo4 bateriju iznosi
90-110Wh/Kkg. Brzina punjenja je i do 3 puta veéa od brzine punjenja drugih vrsta baterija,
tzv. brzim punjaem se mogu napuniti do 80% kapaciteta za 15 minuta, a do 100% za 40

minuta. Nedostatak LiFePo4 baterije je visoka cijena u odnosu na druge vrste.

3.2y 100Ah
LiFePo4 ;

216mm

Weight:3.3kg

Slika4. Primjer LiFePO4 baterije za elektri¢ni automobil

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 5
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2.1.4. Li-ion baterije, Litij - ionske baterije

Litij-ion baterije imaju veliki kapacitet po jedinici mase (160Wh/kg) a mogu imati oko
3.6 V po cClanku, Sto je vise od ostalih vrsta baterija. Ne pate od memorijskog efekta, a polako
potiskuju NiMH baterije jer nalaze Siroku primjenu u mobilnim telefonima, prijenosnim
racunalima te u zadnje vrijeme i elektricnim vozilima, General Motors i Toyota. Neznatno
samopraznjenje ¢elije manje od 5% mjesecno, Sto je u usporedbi s ostalim sekundarnim
baterijama odli¢an rezultat. Za razliku od svih ostalih punjivih baterija, Li-ion baterije imaju
relativno malu masu i odlican omjer kapaciteta po jedinici mase. Mnogi modeli ovih baterija
opremljeni su elektronskim sklopom koji prati napon i stanje baterije, tzv. BMS (Battery
Managment System). Ovaj elektronski sklop uglavhom je glavni krivac za pojavu
samopraznjenja kod Li-ion baterija. Nedostaci ovih baterija su gubitak kapaciteta u uvjetima
poviSene temperature (konkretan primjer kod baterija prijenosnih rafunala), a starenjem
¢lanka povecava se njegov unutarnji otpor, §to se svodi na smanjenje ja¢ine struje koji Li-ion
baterija moze dati. Nastavak na ovu pri¢u su LiPo ili LiPoly baterije $to znaci litij-polimer
baterija, ¢iji kapacitet iznosi 100-265Wh/kg. Karakterizira ih moguénost oblikovanja prema

potrebi i veli¢ini uredaja, no zato je cijena visa.

Slika 5.  Li-ion ¢lanak baterije, tip NCR18650PF upotrebljen u izradi baterije za elektri¢ni
bicikl

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 6
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2.1.5. lzrada baterije od Li-ion ¢lanaka
Sam odabir baterije je bio veoma tezak, s jedne strane veliko je trziste koje pruza razne
tipove, a s druge je bilo vazno prosuditi koji model je najoptimalniji sa glediSta uloZeno-

dobiveno te potrebnih krajnjih karakteristika bicikla.

Odabran tip baterije je NCR18650PF Li-ion MH12210 sa karakteristikom pojedinog
¢lanka; napon 3.6V, kapacitet 2.9Ah, napon punjenja 4.2V, maksimalna struja praZnjenja
10A, sa kapcitetom po jedinici mase od 213Wh/kg. Sam clanak nema neke traZene
karakteristike pa se stoga preko serijskog i paralelnog spajanja dobe povoljnije karakteristike
baterije. MjeSovitim spojem 10S2P (dvije paralele sa po deset baterija u seriju) dobije se
napon 36V i kapacitet 5.8Ah.

Napon baterije:
Upar = broj ¢lanaka u seriji X napon ¢lanka [V]
Upge = 10 X 3.6 [V]
Upar = 36V
Kapacitet baterije:
Cpat = Ceanak X broj paralela [Ah]
Coar = 2.9 X 2 [AR]
Coar = 5.8 AR
Napon punjenja:
Upunjenja = broj tlanaka u seriji X napon punjenja ¢lanka [V]
Upge = 10 X 4.2[V]
Upge = 42V

Takoder kona¢na karakteristika je 1 maksimalna struja praznjenja koja zbog paralelnog

spoja umjesto 10A iznosi 20A.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 7
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Za bateriju gore spomenutih karakteristika upotrijebljeno je 20 ¢lanaka, a kako bi
ustedjeli na prostoru, baterije su poslozene u plasticne okvire. Optimalnim okretanjem

baterija, okretanjem plus i minus polova duljina vodova je smanjena na minimum.

Slika 7.  PosloZeni ¢lanci baterije u plasti¢ni okvir

Kako bi gubitke u vodovima sveli na minimum, osim §to smo duljinu vodova smanjili
na minimum, kao vodovi su upotrijebljene niklovane trake. Sa trakama od nikla imamo
minimalni otpor, a §to za pozitivnu posljedicu ima manje zagrijavanje baterije, $to im je

mana.

Slika 8.  Traka od nikla za povezivanje ¢lanaka

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 9
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Za spajanje celija i traka koristimo se baznim zavarivanjem, ,.to¢kasto zavarivanje
umjesto klasi¢nog lemljenja. Radi se o tome da se klasicnim putem previSe zagrijava

povrsina, a §to u ovom slucaju i sama baterija. Toplinom jednom trajno oStecujemo ¢lanke i
gubimo kapacitet.

Slika9. ,, Tokasto“ zavarivanje

Za potrebe ,.tockastog™ zavarivanja koristena je Weller lemna stanica sa regulacijom

temperature.

Slika 10. Weller lemna stanica

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 10
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Slika 12. Zavarena druga strana baterije

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 11
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Upotrebom vise ¢elija nemoguce je kontrolirati praznjenje odnosno punjenje pojedine
¢elije. Upravljacka elektronika je najjednostavnije rjesenje. BMS je elektronic¢ki sklop
projektiran upravo za "Cuvanje" baterija od preoptereenja velikim strujama praznjenja i
punjenja pri eksploataciji S§to bi inace dovelo do njihovog brzog ostecenja ili nejednolikog

troSenja pojedinih ¢elija Sto dovodi do smanjenja ukupnog kapaciteta.

Slika 14. Baterijski sklop sa BMS-om

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 12
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2.1.6. Punjac baterije

Kod odabira punjaca baterije treba obrati pozornost na napon i struju punjenja. Ti
podaci se nalaze u tablici podataka odredene baterije (eng. datasheet). PoSto je upotrebljena
baterija sastavljena od clanaka, potrebno je provesti jednostavni proratun kako bi dobili
podatke za baterijski sklop kao cjelinu. Napon punjenja pojedinog ¢lanka iznosi 4.2%0.03 V,
pa je kona¢ni napon punjenja:

Upunjenja = broj tlanaka u seriju x napon punjenja tlanka [V]

Upunjenja = 10 X 4.2 = 42 [V]

Optimalna struja punjenja za ovaj tip iznosi I,,; =1.35A za jedan ¢lanak, pa struja za
cijeli sklop iznosi:
Lyunjenja = broj paralela X Iy, [A]

Ipunjenja = 2 X 135 - 27 [A]

Odabrani punja¢ ima sljedece krakteristike Upynjenja = 42V i Lynjenja = 34, $to je

malo viSe od optimalne vrijednosti. Prema karakteristikama baterije i punjanja mozemo

izraCunati vrijeme punjenja baterije.

Ch
tpunjenje = “ [h]
0.8 X Lyynjenja

5.8
tpunjenje = m

tpunjenje = 242 h

odnosno 2 [h] (% X 60) [min] = 2h 25min

Slika 15. Punja¢ baterije napona 36V, stuje 3A

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 13
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2.2.  DC motori

DC motor (istosmjerni elektromotor) jedan od najjednostavnijih uredaja sa gotovo
idealnim iskoriStenjem snage, tu se misli na pretvorbu elektri¢ne snage u mehanic¢ku te
obrnuto. Motor-generator je danas jedan od najpozeljnijih strojeva, pogotovo u prometu.
Prema tome u zadnje vrijeme razvili su se BLDC motori (istosmjerni elektromotor bez
Cetkica), koji polako skroz zamjenjuju uporabu elektromotora sa Cetkicama. Upravljanje je
poprili¢no jednostavno, $to znaci jeftino u odnosu na izmjeni¢ne elektromotore. Regulacijom

napona reguliramo brzinu vrtnje, dok je moment proporcionalan struiji.

2.2.1. DC motor sa cetkicama

Specificnost ovog motora je $to nema statorske namotaje nego se koriste permanentni
(trajni) magnet. Upotrebljeni model ima izlaznu snagu od 350W, Sto je posljedica efikasnosti
od 80% ili 75% kod maksimalnog momenta. Ovaj motor se pokazao kao dobro rjesenje u
konstrukcijskom smislu zbog prikladnih dimenzija. Zbog trosenja s vremenom treba mjenjati

Cetkice.

Slika 16. DC elektromotor, model MY 1016

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 14
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Slika 17. Gabaritne mjere DC motora, model MY1016

Sto se ti¢e momenta koji iznosi 1.2Nm odnosno maksimalni moment od 1.46Nm, daje
sasvim solidnu izlaznu snagu odnosno akceleraciju i brzinu. Uzevsi stvarne izmjerene
vrijednosti dobije se nesto drugacija slika nego kako je u dolje navedenom dijagramu slika 17.
Tako maksimalna brzina vrtnje iznosi skoro 4000 min~1, o ¢emu ée vise rijeci biti u
poglavlju 5. Mjerenja. S izvedbene strane minus je malen promjer vratila na izlazu sto

zahtjeva vecu paznju kod nekih dorada.
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0 LM ), T8 L. 0% i

Ref Point | Torcque/N m| Speeditpm | P-owt/WW | Volt/V |Cutrent/d| P-in/W |Efficient/%
No Load 0.02 3584 7.51 36.10 1.64 59.20 12.68
Ilax. Efficien] 0.82 3051 262.04 36.14 | 8.86 32032 &1.80
Rated Load | 1.20 2800 351.32 36.17 12.28 | 443.98 79.13
Ilax Torgue | 1.46 2626 401.46 36.18 14.64 | 529.68 75.79

Slika 18. Dijagram DC motora zavisnosti snage-broja okretaja-napona-struje-okretnog

momenta [11]

Zbog specifi¢nosti upotrebe ovakvog motora ne mozemo dobiti potpunu iskoristivost

sistema, pa ¢e zbog unapredenja sistema u sljede¢em poglavlju biti rije¢ o0 BLDC motorima

(istosmjerni motor bez ¢etkica), koji se mogu puno bolje iskoristiti.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel
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2.2.2. BLDC motor + regenerativno kocenje

Dimenzijama isti kao i DC motor sa ¢etkicama, no bitna ralika je Sto nema cetkica. Na

rotoru umjesto namotaja su permanentni magneti koji sluze za uzbudu.

Slika 19. BLDC motor, model BLDC58-50L [12]

Kroz statorske namote se propusta struja koja dovodi do zakretanja rotora.
Strujom koja prolazi kroz statorske namote se upravlja izvana elektronickom sklopom, tzv.
elektroni¢kim komutatorom, koji zamjenjuje klasi¢ni komutator. Uloga komutatora je
promjena polariteta u vodi¢ima ovisno o njthovom poloZaju u odnosu na uzbudno polje. Da bi
se moglo ispravno odrediti kroz koji namot ¢e elektronicki komutator poslati struju, i struju
kojeg smjera, takav motor mora imati senzor poloZaja rotora na osnovu Cega se upravlja
radom samog komutatora (zahtijeva se dodatna elektronika i senzori polozaja). Ovaj senzor

koristi Hall-ov efekat, pa se i sam senzor uobicajno naziva Hallov senzor.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 17
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Slika 20. Gabaritne mjere BLDC motor, model BLDC58-50L

Bitna prednost osim §to mu je iskoristivost veca, 85-90%, je moguénost rada u ulozi
generatora. Zna¢i BLDC motor moze biti motor i generator. Rezultat te moguénosti je
upotreba regenerativnog kocenja. Upravljacka jedinica u sebi ima dodatni senzor preko rucice
ko¢nice da prebaci iz rezima motor u generator. Efekt koji se dobije je dvostruki, prvo zbog
rezima rada generator puni se baterija, a drugo zbog djelovanja Lorentz-ove sile ko¢i. Sama
fizi¢ka kocnica na biciklu, bila to V- ko¢nica ili disk ko¢nica nam ne treba, ona sluzi kao

dodatno osiguranje.
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Slika 21. Shema spajanja sklopa elektriénog pogona sa regenerativnim koc¢enjem

U uvjetima kombinirane voze, kao gradske voznje ili po uzvisinama i nizbrdicama
moze se do 30% povratiti struje. To konkretno znac¢i da obradeni sistem u nastavku bi domet

sa 15km podigao na nekih 20km.
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2.3. Upravljanje DC motorom

Upravljacka jedinica za DC motor bez cetkica i BLDC motor fizicki, dimenzijski
izgledaju identi¢no. Bitna razlika je u izvedbi komutatora na elektromotoru, odnosno kako
DC motor sa cetkicama, komutator ima ugraden fizicki na motor, dok BLDC motor
komutatora fizicki nema, te zbog toga treba dodatni Hall senzor kojeg treba uskladiti sa

upravljackom jedinicom.

2.3.1. Upravljanje DC motorom sa Cetkicama

Cilj sistema je upravljanje brzinom vrtnje motora koriste¢i Pl (proporcionalno-
integracijski) regulator. Blok dijagram takvog sistema je prikazan na slici 22. r(kT)
predstavlja zadanu vrijednost, u(t) je upravljacka velic¢ina, koja se dovodi na DC motor,
y(KT) predstavlja diskretni signal trenutne vrijednosti brzine dobiven u povratnoj vezi, e(kT)
je odstupanje, greska, koja je jednaka razlici zadane i trenutne velicine. U navedenim

oznakama sa (KT) su oznaceni diskretni signali sa vremenom odabiranja jednakom T.

i Mikrokontroler |
Zadat rkT) S s ot I pe
i .( ) " - ;
vrijednost | 3| + PI : #{ H-Most |— Motor }
[ - :
i ykT) 5
| s
; i Enkoder
H| PIC16F877A
g 1

Slika 22. Blok dijagram regulacije broja okretaja sa povratnom vezom [13]

Upravljanje se vrsi na sljede¢i nacin. Preko potenciometra se zadaje trazena brzina
vrtnje. Ta vrijednost se pretvori u naponski signal, koji se dovodi na analogni ulaz
mikrokontrolera. Kontroler pretvara naponsku velicinu u diskretni signal, na osnovu koje se
generira PWM (impulsno-sirinska modulacija), signal odredenih karakteristika, koji pokrece

motor u zadanom smjeru. Inkrementalni enkoder u grani povratne veze u zavisnosti od brzine

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 20
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vrtnje DC motora generira digitalni signal odredene frekvencije. Takav signal dovodimo na
integrirani krug, koji na svom izlazu daje napon, ¢ija je vrijednost zavisna od frekvencije
signala na njegovom ulazu. Izlaz integriranog kruga je spojen na mikrokontroler, koji racuna
signal greske i pomoc¢u implementiranog Pl regulatora generira upravljacku veli¢inu.
Upravljacki signal je PWM signal, koji se preko H-mosta (izvr$ni ¢lan u sistemu upravljanja,
npr. tranzistor) dovodi na DC motor. Upravljacki algoritam se ponavlja sve dok signal greske
e(KT) ne postane priblizno jednak nuli.

Slika 23. Pl regulator brzine vrtnje DC motora

Za upravljanje je upotrijebljen regulator od 500W, napon 36V. Regulacija se odvija
pomocu potenciometra, odnosno promjenjivog otpornika. Maksimalna kratkotrajna struja koja
moze poteci je 20A, to je regulirano preko BMS-a na bateriji. Proporcionalno promjeni
napona od OV do 36V (mjerenjem se ustvrdilo da kod napunjene baterije napon iznosi skoro
42V, §to je ujedno jednako naponu punjenja), mjenja se brzina vrtnje od 0 o/min do 3500

o/min.
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2.3.2. Upravljanje BLDC motorom

NajsloZeniji 1 cijenovno najskuplji je kontroler BLDC motora. BLDC motor nema
komutator pa kako bi mogao znati u kojem ¢e se smjeru okretati i kojom brzinom vrtnje, ima
ugradene senzore poloZaja. Senzori poloZaju daju povratnu informaciju kontroleru u kojem se
tocno polozaju nalazi rotor te koju ¢e jezgru magnetizirati struja sa kontrolera da bi se rotor
motora poceo Vrtiti. Takva informacija stize u milisekundama, a sa poveéanjem brzine vrtnje

bez pouzdanog i1 brzog mikrocipa takva regulacija ne bi bila moguca.

Slika 24. Kontroler BLDC motora

Kontroler se nalazi u alumijskoj zastitnoj kutiji te se postavlja blizu izvora hladenja bilo
prirodnog ili prisilnog jer se zbog prolaska velikih struja jako zagrijava. Ovisno o proizvodacu
sam kontroler nudi viSe dodatnih opcija kao Sto je regenerativno kocenje, tempomat,

indikacija potroSnje baterije, zakljucavanje motora i sl.

Prednost kontrolera BLDC motora je i ta $to mu je izvedba kompaktna i lagana reda
veli¢ine kao 1 izvedba naponskog upravljaca DC motora pa ne stvara problem za zauzece
prostora. Najvec¢i nedostatak kontrolera BLDC motora je kao prvo znacajka da motor bez nje
uopce ne moze raditi niti na odredenoj brzini vrtnje, a niti sa regulacijom brzine vrtnje, drugo
njegova cijena je gotovo jednaka ili cak i ve¢a od cijene samog motora kojim upravlja, te su i

popravci takvih kontrolera zbog slozene elektronike u njima jako skupi.
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3. TARNI PRIJENOS

Tarni prijenos je ostvaren strojnim sklopom kojim se prenosi gibanje od jedne tarenice
na drugu samo trenjem dodirnih povrSina. Zbog toga moze kod tarnih prijenosnika do¢i do
mikro i makro klizanja, odnosno diferencijalnog klizanja (Decker) i klizanja jedne tarenice

prema drugoj kao kruta tijela. Razlikujemo sljedece tarne prijenosnike :

e S konstantnim prijenosnim omjerom
e s mogucnos¢u kontinuirane promjene prijenosnog omjera i

e s mogucnoSéu promjene gibanja

Tarni prijenosnici odlikuju se jednostavnom izradom, malim razmakom osi i niskim
troSkovima odrzavanja. Proklizavanje je odredena moguénost zaStite protiv preopterecenja.
Nedostatak tarnih prijenosnika je puzanje, koje se ne moze izbjeci, te potreba za velikim
tlanim Silama, $to opet izaziva visoko optereéenje lezaja. Vijek trajanja tarnih prijenosnika i
snage koje se mogu prenositi zavise od svojstava materijala tarenica (tvrdoca, ¢vrstoca,

otpornost na trosenje).

3.1. Proracun tarenice

Snaga koja se prenosi je jedan od klju¢nih informacija koji diktira odabir materijala
tarenica, sili pritiska, indirektno odabir lezaja 1 tome sl. Buduéi da se ovdje radi o spoju
modularnog elektromotornog pogona 1 bicikla, jedna tarenica je zadnji kota¢ bicikla, a drugi
rukavac koji je direktno spojen na vratilo odnosno rotor DC motora. U prijenosu okretnog
momenta osim navedenih faktora utjecat ¢e pretlak gume zadnjeg kotac¢a. Buduci da je bicikl
prijevozno sredstvo za asfalt, makadam, zemljane puteve, nekad trava, mokri uvjeti, problem

koji se momentalno pojavljuju je prljavstina koja se na gumi stvori uslijed voznje.
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Slika 26. Tarni prijenos, model iz CATIA-e
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Za potrebe proracuna okretnog momenta 1 snage koje tarenica treba prenjeti
eksperimentalno ¢e se utvrditi faktor trenja guma-guma, te sila pritiska rukavca na kota¢ koji

omogucuje podesiva opruga na modularnom sklopu.

3.1.1. Eksperimentalno odredivanje statickog faktora trenja u

Kao ekvivalent gumi od zadnjeg kotaca bicikla upotrebljena je ravna guma. Pri tome
treba zanemariti eventualne razlike u sastavu guma. Prema povrSini gume, obje su iste,
odnosno glatke povrsine (na biciklu je upotrebljena cestovna guma). Obloga, odnosno guma

koja se nalazi na rukavcu je identi¢na onoj upotrebljenoj u testu.

tendencija gibanja

Slika 27. Trenje na kosini, eksperimentalno utvrdivanje [14]

Testiranje je obavljeno na 24.2°C , mjereno pomocu brzinomjera bicikla. Sam
eksperiment ne zahtjeva skupu opremu, potrebno je osigurati neku pomic¢nu dasku i kutomjer,
posto trenje zavisi samo 0 grani¢nom kutu pod kojim tijelo proklizi, $to je dolje dokazano
jednadZzbama. Test se izvodi na naci da se daska na kojoj je pri¢v§éena guma koja je u ulozi
kotaca bicikle dize zajedno sa drugom gumom koja je obloga rukavca. Predmet se dize sve do

kriticnog kuta kada guma obloge rukavca proklizi. U tom polozaju se izmjeri kut, te je time

eksperiment zavrSen.
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Slika 28. Sile koje djeluju na tijelo na kosini [14]

U proracunu se koriste zakoni mehanike ¢vrstih i krutih tijela iz podrucja statike. Za
rjesavanje problema treba znati $to se prora¢unava, zatim definirati po kojim zakonima se
izvodi, te definirati dovoljan broj poznatih podataka. Vazno je znati da za podatke Kkoji se
mjerenjem utvrduju, se zna koliko je mjerni uredaj i metoda pouzdan, odnosno koliko

odstupanja utjecu na krajnji rezultat.

Proracun:

1. YE=0 T—-GXsina=0 --»T=GXsina

2. YE,=0 N—-GXcosa=0 --» N=GXcosa

3. Zakontrenja T=uXxXN

1. 12 U3 --»GXsina= uXGXcosa

G Xsina

M=G><cosa

u=tga
Iz supstitucije je vidljivo da faktor trenja zavisi samo o tangesu kuta nagiba. Prema
izvedenom mjerenju, dobiveni kut je od 43°. Izra¢unom, faktor trenja guma-guma iznosi:
u = 0.9325.
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3.1.2. Eksperimentalno odredivanje normalne sile pritiska F,

Dodir dviju tarenica ostvaruje se po liniji dodira, odnosno zbog deformacija tarenica
prilikom djelovanja sile F, povrsina je pravokutnog oblika $to u ovoj situaciji nije slucaj.
Budu¢i da je jedna tarenica ravne povrSine, rukavac, a druga tarenica, kota¢, zaobljene
povrsine radi se o elipsastoj povrsini dodira. Sila F,, diktira koliku silu ¢e prenjeti pogonjena
tarenica na gonjenu. Pogonjena tarenica se sastoji od ¢elicnog rukavca oblozenog gumom, a
gonjenu tarenicu Citi kotac bicikla. Zavisno o sili pritiska F,, Sirina dodira B ¢e se povecati ili
smanjiti. Razlog tome je deformabilnost gume na kotac¢u bicikla. Obodna sila F, koja je
direktno vezana uz okretni moment, gledano za prora¢un maksimalni moment, mora biti
manja od sile trenja F;, odnosno sile pritiska izmedu dviju tarenica, kako ne bi doslo do

Klizanja. Sila trenja F; zavisi o umnosku faktora trenja p i sili pritiska F,.

Slika 29. Valjkaste tarenice, reakcijske sile [15]

Snaga DC motora iznosi Py, = 500W. Mjerenjem, §to je opisano u poglavlju 5.,
dobivena je maksimalna snaga Py pq, = 750W, kod vr$ne struje od 25A pri naponu od 30V i
kod brzine vrtnje ny jq, = 3500 min~™.

Kutna brzina je pri tome:

2 X XNy gy W1 max [s71] — maksimalna kutna brzina DC

W1max = [ _1]
60 motora
2xmx3500
W1 max = 60 [s7'] m =314
. _1 - -
®1max = 367 571 Ny max [Min™'] — maksimalna ostvariva

brzina vrtnje DC motora
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Maksimalni okretni moment se izvede iz formule za snagu:

Primax = Mmax X Omax [W] Py max [W] — maksimalna mjerena snaga DC motora
P M. Nm] — maksimalni okretni moment DC motor
M, = M'm“x[Nm] max |NM] aksimalni okretni moment DC motora
max
750
Mmax = 367 [Nm]

Mopae = 2.04 Nm

Maksimalna obodna sila se izvede iz formule za maksimalni okretni moment:

d
Mpax = F, X_l [Nm]

2 F, [N] — obodna sila, proizlazi iz okretnog momenta
2 X M ax
F, = D, [N] d, [m] — promjer rukavca
. 2% 2.04 N
° " 0.0455
F, = 89.67 N

Da bi tarenica mogla prenjeti snagu, okretni moment, postoji zavisnost izmedu sile pritiska

E, i obodne sile F,:

F, < F; F;[N] - sila trenja, javlja se na dodirnoj povrsini tarenica
F, = u X E, [N] u[—] — faktor trenja izmedu tarenica, guma-guma
X F _ . .o, . . .
E = K : "IN E, [N] - sila pritiska izmedu tarenica
v[—] - faktor sigurnosti protiv klizanja [13], str. 2.
v=125+25
Odabrano: v = 2.5
v X FE
F, = : [N]
U
. _ 25X89.67
" 0.9325
E, = 240.4 N
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Faktor trenja razlikuje se u mokrim uvjetima, stoga je napravljen identi¢an eksperiment
gore prikazanom, ali u mokrim uvjetima. Mjerenjem je ustanovljeno da kut iznosi @ = 35°,
odnosno da je sada faktor trenja:

Hmokro = tg @
Hmokro = tg 35°
Umokro = 0.7

Time se dolazi do zakljucka da ¢e i sila pritiska potrebna za prenoSenje okretnog

momenta biti proporcionalno veca.

E, <F; F,[N] — obodna sila, proizlazi iz okretnog momenta
F; = tmokro X Fy, [N] F;[N] - sila trenja, javlja se na dodirnoj povrsini tarenica
F, = Umokro X Fy N] Umokrol—] — faktor trenja izmedu tarenica, guma-guma,
v mokro stanje
v=125+25 E, [N] - sila pritiska izmedu tarenica
Fomokro = vxh [N] v[—] - faktor sigurnosti protiv klizanja
Hmokro
25 % 8967 Odabrano: v = 2.5
Fnmokro = 07

Fmoiro = 320.25 N

Budu¢i da je jedna tarenica stalno u doticaju sa podlogom, odnosno praSinom, vazno je uzeti
u obzir kakav ona ima utjecaj. Obje gume su tretirane prasinom kako bi se stvorili ,,normalni*
uvjeti u kojima ¢e se tarni prijenos naéi. Mjerenjem je ustanovljeno da kut relativnog

mirovanja iznosi & = 27°, §to je znacajno manje od mokrih uvjeta, pa se dobije:
Uprasina = tg @
Upragina = tg 27°

Hprasina = 0.51
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Time se dolazi do zakljucka da ¢e i sila pritiska potrebna za prenosSenje okretnog

momenta biti proporcionalno veca.
F, < F, F,[N] — obodna sila, proizlazi iz okretnog momenta
Fy = Uprasing X Fuprasina [IN] ~ Fe[N] —sila trenja, javlja se na dodirnoj povrsini tarenica

Hprasina X Fnprasina Uprasinal—] — faktor trenja izmedu tarenica, guma-guma,

fo = ” [N]
prasnjavo stanje
ek Fy prasina [N] - sila pritiska izmedu tarenica, prasnjavo stanje
v X F,
Faprasine = ———[N]  v[~] - faktor sigumosti protiv lizanja
prasina
25 %8967 Odabrano: v = 2.5
Fn,pra§ina = T

Fopragina = 439.6 N

Dolazi se do zakljucka da prasina ima najveéi negativni utjecaj, ¢ak vise od vode, $to

proizlazi iz teze da svi prijenosnici rade u $to je moguce ¢is¢im uvjetima.
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Eksperimentalno se mjerenjem utvrduje koliko iznosi sila pritiska F,. Pomocu vage sa
oprugom improviziran je dinamometar, na nain da se iznos mase pomnozi sa ubrzanjem

zemljine sile teze.

Slika 30. Vaga sa oprugom

Na slici 31. se vidi poloZaj vage naznacéen silom F,. Kako se vaga vuce stvara protusilu
opruzi naznaCena silom F,. Trenutak kada se konstrukcija krene podizati je ravnotezni

polozaj, tada se ocita vrijednost sa vage. Ocitana vrijednost je m = 26 kg.

F,=m X g[N] F, [N] - sila koja stvara ravnotezu, eksperiment
g = 9.80665 m/s? m [kg]- masa o¢itanja sa vage
F, = 26 X 9.80665 g [m/s?] — ubrzanje zemljine sile teze

E, = 254.97N
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Slika 31. Sile koje djeluju na tarni prijenos

Eksperimentalno utvrdenom vrijedno$cu sile moze se odrediti stvarna sila koju stvara opruga.

XMy =0
Fp X sin57° x 133.6 + Fp X c0s57°%x 2094 — F, x133.6 =0

o F, x 133.6 V]
P " sin57° x 133.6 + cos 57° x 20.94

254.97 x 133.6

B = Sn57°x 133.6 F c0s57° x 2004
E, = 27593 N
Gdje je:
E, [N]- sila pritiska opruge

F, [N] - sila koja stvara ravnotezu, eksperiment
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Slika 32. Karakteristika cilindri¢ne zavojne opruge

Prema karakteristici tlaéne opruge moze se odrediti specifi¢na sila opruge za silu

pritiska koju stvara opruga u modularnom sklopu:

c= i[N/mm]

f

265
24

¢ =110.42 N/mm

c

Gdje je:
c[N /mm]- specifi¢na sila opruge
E, [N]- sila pritiska opruge

f[mm]- progib opruge uz silu E,

f [mm]
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Prema poznatim podacima se moze izraCunati kojom silom rukavac pritis¢e gumu
kotaca bicikla, odnosno da 1li zadovoljava minimalnu silu pritiska koja je dobivena

proracunom.
XM =0
E, X sin57° X 133.6 + F, X c0s 57° X 20.94 — F, X cos30° X 70.9 — F, Xsin30° X 27 =0

E, X (sin57° x 133.6 + cos 57° X 20.94)
E =

N
n cos 30° X 70.9 + sin 30° x 27 V]
o 275.93 X (sin 57° X 133.6 + cos 57° x 20.94)
n cos 30° x 70.9 + sin 30° x 27
E, =454.78 N

Fn,stvarno = 454,78 N
Gdje je:

E, [N]- sila pritiska opruge

Fy stvarno [N] - stvarna mjerena sila pritiska izmedu tarenica

Usporedno izracunate vrijednosti sile pritiska Fy, ,,q5inq 1 Stvarne izmjerene vrijednosti

sile pritiska F;, stparno zadovoljavaju sljedeci uvjet:

Fn,stvarno > Fn,praﬁina
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3.1.3. Elasti¢no i diferencijalno klizanje, brzine klizanja

Elasti¢no klizanje posljedica je elasticnih deformacija radnih povrSina tarenickog para
na mjestu dodira, zbog djelovanja sile pritiska F, s¢yqrno 1 Obodne sile F,. Dodirivanje
pocinje u tocki A, a zavrSava u tocki C. Pri prenoSenju obodne sile sa pogonske na gonjenu
tarenicu, pod djelovanjem sile kojom pogonska tarenica djeluje na gonjenu, dijelovi radne
povrsine gonjene tarenice koji se priblizavaju mjestu dodira bivaju napregnuti u
tangencijalnom smjeru na istezanje, a oni koji se udaljavaju na pritisak. Dijelovi radne
povrsine pogonske tarenice ponasaju se obrnuto zbog sile reakcije koja se javlja. Znaci
dijelovi radne povrsine pogonske tarenice koji se priblizavaju mjestu dodira bivaju napregnuti

takoder u tangencijalnom smjeru ali na pritisak, a oni koji se udaljavaju na istezanje.

/

J b @

— i tolak
Mot / “ \ Pogonski toca,

—

w; 6onjeni tolok

i

t~Pogonski

A

—6onjen;

Pogonski
/

Slika 33. Elasti¢no klizanje; a) tangenta dodira tarenica, b) tok naprezanja povrsinskih
slojeva, c) tok brzina tarenica [5]
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U tangencijalnom pravcu dolazi do elasticnog deformiranja u blizini gdje se tarenice
dodiruju, odnosno dolazi do promjene obodnih brzina. Razlika obodnih brzina je brzina
elasti¢nog klizanja. Elasti¢no klizanje pocinje u toc¢ki B, a najvece je u toc¢ki C. Brzina
elasti¢nog klizanja iznosi oko 0.6 - 1% obodne brzine. Vazno je da se to¢ke A i B ne poklope
jer bi to znacilo da je nastalo potpuno klizanje, odnosno tarenice gube svoj smisao.

Za definiranje brzine klizanja kao preduvjet se pretpostavi da pogonska tarenica koja se
sastoji od metalnog rukavca prevucenog gumenom oblogom su deformacije zanemarive.
Pogonjena tarenica, eksperimentalnim mjerenjem je utvrdeno da se deformira u odnosu na

pogonsku tarenicu za A3.6mm.

Brzina pogonske tarenice u tocki B pri ny g, = 3500 min™*:

2 X XNy gy Ny max = 3500 min~* -maksimalna ostvariva

— 1
@1max = 60 [s™] brzina vrtnje DC motora
N _ 2Xmx3500 s~1] W1 max [s~1]- maksimalna kutna brzina DC
Lmax 60 motora
W1max = 366.52 571 d, [m]- promjer rukavca
1 - maksimalna obodna brzina
Vicmax = > X W1 max [m/s] leiar(l;é); [m/s]
0.0455
Vicmax = X 366.52 [m/s]

Vicmax = 8.33833 m/s

Brzina gonjene tarenice u to¢ki B pri 1y ma, = 3500 min~?, te i = 14.29:
dyc = dy — (2 X 43.6) [mm] d,[mm]- promjer kotaca

dyc = 650 — (2 X 43.6) [mm] A3.6 mm- visina za koju se deformirala guma

kotaca, odnosno tarenice
dzc = 6428 mm

d,c[mm]- promjer udubljenog kotaca

nl max
2 XX —=———=
Wy max = = L [s71] Wy max [s71] -maksimalna  kutna  brzina
kotaca
2XmX 3500
14.29 -
W2 max = T [S 1]
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Wy max = 25.65s71 Vycmax [M/s]- maksimalna obodna brzina
kotaca

dZB
Vac,max = 2 X W2 max [m/s]

0.6428
Vacmax =~ X 25.65 [m/s]

Vacmax = 8.24391m/s

Brzina klizanja vy qy iZNOSI:
Vkmax = Vicmax — V2cmaxlM/s] Vi max [M/s] —maksimalna brzina klizanja
Uk max = 8.33833 — 8.24391[m/s]

Vkmax = 0.9442m/s

Brzina klizanja iznosi 1.01% obodne brzine, §to je na samom rubu dopustivosti. Na slici
34. vidljivo je kako su obloga rukavca i guma novi. Takoder sva ispitivanja su vrSena sa
takvim materijalom, te trenutatno se ne moze sa sigurnoS¢u definirati kako ¢e se
karakteristike guma 1 prijenosni omjer ponasati tijekom habanja.

Slika 34. Deformacija radnih povrsina na mjestu dodira tareni¢kog para

Zbog geometrije tarenica brzine u dodirnoj liniji nisu jednake. Kako je prva tarenica
ravna, a druga zaobljena, na razli¢itim polumjerima postoje razlicite brzine. Prilikom dodira

obiju tarenica deformiraju se obje ¢ine¢i dodirnu liniju u obliku luka $to se vidi na slici 34.,
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odnosno deformira se i rukavac. Prema tome na vrhu u kinematskoj to¢ci C se brzine

poklapaju, a u svim ostalima ne, javlja se diferencijalno klizanje.

3.1.4. Pritisak na dodirnim povr§inama, kontaktna naprezanja

Povrsina dodira dviju tarenica je elipsa, Sto je posljedica zaobljenosti gume kotaca bicikla.

s ?//«’/ 4
X/
- 24 | I

Slika 35. Povrsina dodira dviju tarenica, te karakteristi¢ne osi elipse [14]

Vazno je napomenuti da zbog prirode oblika dodira tarenica naprezanja nisu jednoliko
rasporedena po cijeloj povrSini. Stoga je kao preduvjet definirano da se naprezanja
rasporeduju elipsasto po obima osima temeljne elipse koja na slici 36. predstavlja povrSinu
dodira. Maksimalno naprezanje se javlja u sredini dodira, te se za nju prema Herzovoj

jednadzbi proracunava maksimalno naprezanje.

tiacena
povrsing

Slika 36. Raspodjela kontaktnih naprezanja po povrsini dodira dviju tarenica [1]
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Budu¢i da se ne radi o jednakim tarenicama, potrebno je odrediti relativni modul
elasticnosti. Prva tarenica, rukavac, se sastoji od celinog vratila na kojeg je navucena

gumena obloga, te zajedno tvore relativni modul elasti¢nosti rukavca Ep.

_ 2 X Eypratito X Eobloga ERr[N /mm?]- relativni modul elasti¢nosti rukavca

Ep=— —F [N/mm?]
vratilo T Zobloga Epratito = 210000 N/mm?- modul elasti¢nosti
2 X 210000 x 10 ;
E. = 2 vratila
R = 270000+ 10 LN/mm]

E, = 20 N /mm? Eobloga = 10 N/mm?-modul elastiénosti gumene
R = mm
obloge

Druga tarenica, kota¢ bicikla je guma. Kako se radi o pneumatiku, a ne o oblozi, druga
tarenica se definira kao guma konstantnog pretlaka (Sto iznosi 3.5 bar). Modul elasti¢nosti

gume iznosi: E; = 10 N /mm?

2XEp XE 27 . .y . )
E = #EG [N /mm?] E[N /mm#]- relativni modul elasti¢nosti tarenica
kTG ERr[N /mm?]- relativni modul elasti¢nosti rukavca
2x20x10 5 . ‘
=20+ 10 [N/mm?] E;[N /mm?]- modul elasti¢nosti gume

E = 13.33 N/mm?

Slika 37. Prikaz svih radijusa zakrivljenosti u mjestu dodira dviju tarenica
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Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti za povrsinu sa poluosima p; i p,:

11 4 1 (mm=1] pe[mm]- ekvivalentni polumjer zakrivljenosti
Pe  P1 P2 prve povrsine
X
é = P1 % P2 [mm] p1 = 22.75mm
p1t P2
, _2275x325 Py = 325 mim
Pe=2275+325 "
pPe = 21.26 mm

Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti za povrsinu sa poluosima ps i p,:

i _ i N i (mm=1] pe [mm]-ekvivalentni polumjer zakrivljenosti
Pe  P3 Pa druge povrsine
pe = pamm] p; =
pe = 25.63mm ps = 25.63mm

Srednji ekvivalentni pritisak kod dodira u tocci p,,:

2 X pe
Per = — [mm]
1+Le
Pe

2 X 21.26
Pet = 21.26 [mm]

1+3553

Per = 23.24 mm
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Kontaktna naprezanja prema Herzovoj jednadzbi:

F X E
py = 0.42 X \/”’S;”‘”—l"B [N /mm?]
et

o 45478 x1333 S
Pu = U 3324 x 24 V/mm

py = 1.38 N/mm?

py [N /mm?]- maksimalna kontaktna naprezanja povrsine dodira
Fy stvarno [N] - stvarna mjerena sila pritiska izmedu tarenica
E[N/mm?] — relativni modul elasti¢nosti tarenica

B [mm]- duljina deformirane dodirne povrsine, vidi slika 35.

Pet[mm]- srednji ekvivalentni pritisak kod dodira u toéci
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3.1.5. Iskoristivost

Ukupna iskoristivost tarnog prijenosa sastoji se od iskoristivosti stupnja gubitaka u

prijenosu snage te iskoristivosti lezaja.

Stupanj iskoristenja:

V. = Fy F.[N]- sila trenja, javlja se na dodirnoj
' Uprasina X F, n,stvarno povréini tarenica
v, = Hprasina X Fnprasina Frprasina[N]- sila pritiska izmedu tarenica,
Hprasina X Fn,stvarno _ .
prasnjavo stanje
_ 0.51 x 439.6 s Sloristent
V; = 051 % 454.78 vi[—] - stupanj iskoriStenja
v; = 0.97

Faktor gubitaka za elipti¢nu povrsinu dodira:

1 b b[m]- manja poluosa elipse, vidi slika 35.
Ire = \/V:l 8 (0'28 % a * 0'25) a[m]- velika poluosa elipse, vidi slika 35.
qre[—]-faktor gubitaka za elipti¢nu dodirnu
Qre = \/; X (0.28 X é + 0.25) povrsinu
qre = 0.42
Snaga trenja:

P = Fy stvarno X Mpragina X B X w¢ X qrp[W]
Pr = 454.78 x 0.51 X 0.024 X 25.65 X 0.42[W]
Pr =59.97 W
Gdje je:
Fy stvarno [N]- stvarna mjerena sila pritiska izmedu tarenica
Hprasina[—]- faktor trernja izmedu tarenica, guma-guma, prasnjavo stanje
B[m]- duljina deformirane dodirne povrsine, vidi slika 35.

w¢[s71]- kutna brzina dodirne tocke
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Stupanj gubitaka:

C= Pg Pr[W]- snaga trenja
= | |
Mmax Pyt max[W1- maksimalna mjerena snaga DC
_59.97 motora
750
G[—]- stupanj gubitaka
G = 0.08 [—]- stupanj g

Iskoristivost tarnog prijenosa proizlazi iz stupnja gubitaka:

nr=1-G nr[—1- iskoristivost tarnog prijenosa
nr=1-0.08

nr = 0.92

nr =92%

Buduc¢i da u sklopu ima 5 leZajeva, n;, ide na 5. potenciju:

Nuk = Nr XN} n, = 0.99 — 0.995- iskoristivost pojedinog
Nuk = 0.92 X 0.99255 leZajnog mjesta, odabrano 1, = 0.9925

nux = 0.886 Nuk [—]- ukupna iskoristivost

Y]UK = 886%
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4. KONSTRUKCIJA

Cijeli modularni sklop je postavljen straga na cijev sjedala kako bi se moment prenio na
straznji kotac. Gabaritne dimenzije sklopa ne narusavaju dimenzije bicikla. Prvenstveno se to
odnosi na Sirinu, jer se ne smije narusavati autonomnost voznje pedaliranjem. Sklop je raden
simetricno kako ne bi naruSio simetricnost bicikla. Minus tome se istice DC motor koji je

smjeSten na jednu stranu.

4.1. Modularni sklop, nosa¢ baterije i upravljanja

Sklop se vijcima pritegne na cijev od sjedala, time se tezilo da sklop odgovara za vise
dimenzija bicikala 1 to 24%, 26 1 28%“. Upotrijebljene matice su leptir matice, pa je sklop
moguce izvaditi bez koriStenja kljuceva. Tu je moguce podeSavati visinu sklopa u odnosu na

kota¢ Sto predstavlja prvu slobodu podesavanja.

Slika 38. Modularni sklop na¢injen pomo¢u programa CATIA-e

Konstrukcija je nacinjena kako bi ujedno bila i nosa¢ baterije i upravljanja, dok je DC

motor 1 rukavac odvojen kako bi se mogli dodatno podesavati.
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4.2.  Modularni sklop, nosa¢ DC motora i rukavca

Nosa¢ DC motora i rukavca je pomican dio sklopa koji se preko opruge moze fino
regulirati, te predstavlja drugu slobodu gibanja. Cilj svih podeSavanje je stvoriti optimalnu

silu pritiska F, izmedu obiju tarenica, odnosno rukavca i kotaca.

Slika 39. Modularni sklop montiran na bicikl

Osim opruge, izmedu nosa¢a DC motora 1 opruge se nalazi dodatni vijak gdje se vrsi
gubo podesavanje visine rukavca u odnosu na kota¢. Tako da sa tri slobode podeSavanja se
moze prilagoditi razlicitim biciklama. Prednost ove trece slobode podeSavanja je u tome Sto se
pomocu tog vijka moze rukavac odvojiti od kotaca kako bi se bicikl neometano mogao voziti
pomoc¢u pedaliranja. Nedostatak konstrukcije je masa, pa bi trebalo poraditi na samoj
konstrukeiji kako bi se olakSala.Tu se moze dodati i ergonomnost konstrukcije koja se moze

doraditi uporabom npr. polimera, kompozita, $to s druge strane utjece na cijenu.
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5. MJERENJA

Efekt cjelokupnom projektu donose mjerenja. Pomoc¢u njih mozemo vidjeti koliko
prora¢un odstupa od stvarnih karakteristika. Preko proracuna, na temelju izracunatih
vrijednosti usporedno sa testiranim vrijednostima vidimo §to Se ne slaze te Sse mogu
eventualni nedostaci popraviti. Mozemo vidjeti gdje su najve¢ gubici, sve u svrhu kako bi se

poboljsao konacni proizvod.

5.1. Test praznog hoda

Prvi dijagram, test praznog hoda, prikazuje kako promjenom napona se mjenja brzina
vrtnje DC motora te ujedno kako raste struja. Matematicki gledano, povrsina ispod dijagrama

je snaga, odnosno snaga koja se trosi da se odrzava traZzena brzina vrtnje.

U[V] ‘ ‘n[wmin]
oH———" """ —"————————— — — 6560
* B/ ———————————— — — — — — —+——{ 5760
el ] e e mp=——q===d 4940 —
T— 58—~ ———fF———————+ 4120 —
| A
S| W ————— ———f——=--—--- 3300 £
© £
< 15 F—————————————+ —o koo —a-—— 2460 T
10 b ____ b 1640 %
5 ———L———J___ 800
0 0.7 08 0850910971103 112 123 I TA]

20.05 A, .

Slika 40. Dijagram U-I-n, test praznog hoda

Testiranje je obavljeno na 23.2°C , mjereno pomocu brzinomjera bicikla. Za mjerenje
brzine vrtnje koristen je digitalni tahometar DT-2234C+ te digitalni multimetar TENMARS
TM-13E za mjerenje napona i struje.
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Slika 41. Digitalni tahometar DT-2234C+ i digitalni multimetar TENMARS TM-13E

Uzevsi u obzir da se dosegao napon od 40V S§to je vise od 36V, a §to je nominalni
napon baterije. Zbog napona punjenja od 42V, napunjene baterije te rezima praznog hoda je
takav napon ostvariv. Mozemo zakljuciti da za promjenu od 5V, brzina vrtnje se promjeni za
oko 800 min~1, skoro pa linearno, dok struja malo varira, odnosno porast struje je priblizno

linearan jer varira od 0.05A do 0.11A.

Prema podacima:

- prijenosni omjer nq: n, =1:14.29

- promjer kotaca d, = 0.65m

- maksimalna ostvariva brzina vrtnje DC motora, prazni hod 1,4 max = 6560 min~*

- mozemo izra¢unati maksimalnu teoretsku brzinu bicikla:

n
dy X T X Nyppmax X n—l x 3.6

Uph,max = 60 : [km/h]

0.65 X T X 6560 XLX 3.6

Uphmax = 60 14.29 [km/h]

Umax = 56.25 km/h
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5.2.  Test voZnje

Kao preduvjet odabran je kolnik i suncano vrijeme bez vjetra. Temperatura okolisa
30°C i vlaznost 60%, mjerenje uvjeta je izvrseno pomocu internet aplikacije na mobilnom
uredaju iPhone 4. Pretlak straznje gume iznosi 3.5 bar, a prednje 3.2 bar. Kao problem
mjerenja kako u prethodnom testu, a jo§ vise u ovom se pokazalo mjerenje struje. Samo
mjerenje struje odvijalo se na nacin da kada se u voznji postigne odredena brzina i njome
konstantno vozi neko vrijeme, da se tada ocita vrijednost. Kako je to u stvarnosti, dok se
ubrzava struja enormno poraste, u kratkotrajnim intervalima i na 25A, a kako se postigne
brzina, struja opada. Iz prakti¢nih razloga brzina kretanja od Skm/h je premalena, te se kao
pocetnu brzinu uzela brzina od 10km/h. Testiranje je obavljeno pomocéu brzinomjera i

digitalnog multimetra TENMARS TM-13E.

U[V] ‘ ‘v[kmlh]
* 30 f-——-———m——————- -4 30 +
|
T—=25 - === 25—
|
T 20 ARy --—- 20—t
A | A
> 15 —= — 0 15 £
To) | | £
< 10 ———- - —- ————— 10 X
L \ : p
5 | £ L _4__ ]
|
SR\ _
0 5 10 13 16 | [A]

Slika 42. Dijagram U-1-v, test voZnje

Rezultati testiranja su sljede¢i; maksimalna brzina je ostvariva na 30V §to iznosi
30km/h na ravnoj podlozi. Odnos napona i brzine kretanja je linearan, broj¢ano isti pa je
jednostavno uociti da npr. kada je 15V ocekivana brzina je od 15km/h. Potrosnja struje je
puno veca, tako npr. voznja brzinom 20km/h ,.tro$i, prazni bateriju snagom od 200Wh.

Zavisnost napona o struji je priblizno linearan.
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Brzinu vrtnje za maksimalnu brzinu se moze izra¢unati prema sljede¢im podacima:
- prijenosni omjer ny: n, =1:14.29

- promjer kotaca d, = 0.65m

- maksimalna brzina na ravnoj podlozi v, ;4 = 30 km/h

Glavna formula:

n
dy X T X Ny max ><n—1 X 3.6
2

Vymax = 60 [km/h]

Kada izvucemo 1y 1y

n;
Umax X n—l X 60

— -1
Mmax = T 3.6 [min”]
30 x 14i29 X 60

[min1]

Mmax = 75 e T % 3.6

N4 max = 3500 min~*

Maksimalna brzina vrtnje je skoro duplo manja od brzine vrtnje u praznom hodu.
Takoder kao i u prethodnom testu vrijedi da povrsina ispod dijagrama je potrosnja snage ili
ako se gleda za odredene segmente razlika snage koja se trosi viSe ili manje zavisno da li se
povecala ili smanjila brzina kretanja. Oba testiranja su izvrSena sa ukupnom masom od 110kg

Sto ukljucuje masu vozaca, bicikla te modularnog elektromotornog pogona.

Kako bi se vidjele kona¢ne performance izveden je test ubrzanja na ravnoj cesti i na
cesti od 1-2% nagiba. Na ravnoj podlozi maksimalnu brzinu od 30km/h se ostvari za 30s, a

kod nagiba ostvarena brzina iznosi 36km/h za 37s.
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5.3. Test dometa

Test dometa bicikla je najnezgodniji test jer zavisi 0 mnogo uvjeta. Kao prvo test je
uraden na cesti u prometu, tu se dodaje nesavrsenost samog asfalta, Cesti nagibi, bilo uzbrdica
ili nizbrdica. Prljavstina koja je prisutna daje jednu drugaciju sliku, naime pokazuje
izdrzljivost samog tarnog prijenosa u razli¢itim uvjetima. Uzevs$i navedene stvari u obzir,

dobiveni rezultati dobivaju solidne ocijene.

v[km/h] ‘

30
25 -—————
0F——————

15 - ——————
10

0 11 15 185  s[km]

Slika 43. Dijagram v-s, domet bicikla

Preduvjeti testiranja su: temperatura zraka 30°C mjereno pomocu brzinomjera bicikla
koji je ujedno posluzio za mjerenje dometa i brzine, cesta suha, prasnjava na pojedinim
dijelovima. Dodatna zapazanja, dok se guma, odnosno tarenica zagrije, ocisti tokom voznje
namjernim otezanjem opruge dolazi se do zakljucka da prijenos funkcionira i bez velike sile

pritiska. U tom slu¢aju preduvjeti su: suha podloga, ravna cesta.
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6. EKONOMIKA DOGRADNJE

Svrha bicikla je da sluzi kao prijevozno sredstvo ¢ovjeku, a elektricni modularni pogon
da to olaksa. Jedna od prvih karakteristika $to ¢ovjeka interesira je masa, tako da bi trebalo
poraditi na smanjenju mase elektricnom modularnog sklopa. Vazno je posti¢i i ravnotezu
bicikla, pa treba teziti ili traziti alternativu da se sklop kao modul moze smjestiti u srediste

bicikla izmedu dva kotaca kako bi se postiglo niZe teziste.

Sto se ti¢e samog pogona, BLDC motor bi znatno produljio autonomnost voznje preko
regenerativnog kocenja. Klasi¢ni elektriéni bicikli imaju najveéu prednost u ovdje najvecoj
mani, a to je prijenos momenta izmedu rukavca i kotaca. Treba na¢i kompromis, bilo u
geometrijskom obliku, hrapavosti povrSine, odabiru drugih materijala, kako bi prijenos

tarenica bio Sto efikasniji.

Ergonomski oblikovati kuciste modula kako bi se smanjila masa te uporabom
kompozita ili plastike, ujedno bi se dobilo na ljepSem izgledu. Tu bi mogao do izrazaja doéi
3D printer. Vrlo vazno je naglasiti da se treba drZati ispaltivosti modula u odnosu na direktnu
konkurenciju, klasi¢ni elektri¢ni bicikl, pa ne treba ako se cilja u serijsku proizvodnju teziti

karbonskim materijalima.

Elektronika koja prikazuje trenutne vrijednosti kao $to je napunjenost baterije, napon
baterije, struja praznjenja, brzina voznje,... ne treba postojati. Treba teziti pristupacnosti pa
pomocu aplikacije za mobitel, mobitel spojiti sa elektricnim modulom, pomoc¢u bluetooth

tehnologije. Time mobitel iskoristiti za prikaz stanja, a ujedno moze koristiti 1 kao navigacija.
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7. ZAKLJUCAK

Modularni elektromotorni pogon znatno olaksava voznju biciklom. Dio zeljenog puta
se moze klasi¢no pedalirati, a dio voziti na struju, ili cijeli put voziti na struju. Autonomnost
od 15km daje moguénost da npr. klasi¢ni odlazak na posao jednom dijelu ljudi, automobilom,

zamjene biciklom.

Vrijeme punjenja prazne baterije od dva i pol sata spada u prednost, upotrebom nekih
drugih kombinacija spajanja baterija vrijeme punjenja bi se moglo skratiti. Maksimalna
dopustena brzina voznje od 25km/h ogranicuje upotrebu elektri¢nog pogona. Smatram da je
time zakinut razvoj, a s druge strane privla¢nost kupaca za takvim proizvodom u korist
naftnoj industriji. Testom praznog hoda izmjerena je maksimalna brzina vrtnje kotaca od
56km/h, koja je u testu voznje pala na 30km/h na ravnoj podlozi. Takav rezultat sa masom od
110kg je zadovoljavaju¢i. Masa baterije iznosi 1kg, dok metalne konstrukcije 10.5kg, $to daje
puno prostora razvoju konstrukcije. Cijena unikatnog modularnog sklopa jednaka je cijeni
serijske proizvodnje dijelova za klasi¢ni elektri¢ni bicikl. Daljnim razvijanjem i testiranjem
doslo bi se do povoljnijih odnosa cijena, interesantih trziStu. Veoma je vazno napomenuti da u

bilo kojem trenutku elektromotorni modularni sklop se moze demontirati i montirati.

Zainteresiranog trZiSta bi se naslo, §to pokazuje osvojeno srebrno odli¢je na ,,Izlozbi
inovacija ucenika zagrebaCkih osnovnih, srednjih Skola i studenata s medunarodnim
sudjelovanjem® odrzanoj u Zagrebu 7. svibnja 2016 godine. Vazno je trziStu predstaviti
proizvod koji ne mora biti znanstveno otkri¢e, nego dovoljno razvijeno, unaprijedeno

rijeSenje od sli¢nih u primjeni, a cijenovno pristupacno i opravdano.
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http://www.ebikeschool.com/how-to-build-a-diy-electric-bicycle-lithium-battery-from-18650-cells/
http://www.ebikeschool.com/how-to-build-a-diy-electric-bicycle-lithium-battery-from-18650-cells/
http://shop.matcon.net/epages/62158737.sf/de_DE/?ObjectPath=/Shops/62158737/Products/my1016b4m6_36V
http://shop.matcon.net/epages/62158737.sf/de_DE/?ObjectPath=/Shops/62158737/Products/my1016b4m6_36V
http://www.essaysx.com/ELEKTRONIKA/DC-motor.html
http://documents.tips/documents/upravljanje-dc-motorom.html
http://rgn.hr/~lfrgic/nids_lfrgic/PDF_Print_Mehanika_I_N/PDF_M_I/8_Trenje_N_N.pdf
http://rgn.hr/~lfrgic/nids_lfrgic/PDF_Print_Mehanika_I_N/PDF_M_I/8_Trenje_N_N.pdf
https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjUzMqi4NTNAhWFnBoKHbyjC_kQFggtMAI&url=http%3A%2F%2Fweb2.ss-tehnicka-rboskovica-vk.skole.hr%2Fdokumenti%3Fdm_document_id%3D110%26dm_dnl%3D1&usg=AFQjCNHMz-lr5lyRkUnigwht-nPsArPSGw&cad=rja
https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjUzMqi4NTNAhWFnBoKHbyjC_kQFggtMAI&url=http%3A%2F%2Fweb2.ss-tehnicka-rboskovica-vk.skole.hr%2Fdokumenti%3Fdm_document_id%3D110%26dm_dnl%3D1&usg=AFQjCNHMz-lr5lyRkUnigwht-nPsArPSGw&cad=rja
https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjUzMqi4NTNAhWFnBoKHbyjC_kQFggtMAI&url=http%3A%2F%2Fweb2.ss-tehnicka-rboskovica-vk.skole.hr%2Fdokumenti%3Fdm_document_id%3D110%26dm_dnl%3D1&usg=AFQjCNHMz-lr5lyRkUnigwht-nPsArPSGw&cad=rja
https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjUzMqi4NTNAhWFnBoKHbyjC_kQFggtMAI&url=http%3A%2F%2Fweb2.ss-tehnicka-rboskovica-vk.skole.hr%2Fdokumenti%3Fdm_document_id%3D110%26dm_dnl%3D1&usg=AFQjCNHMz-lr5lyRkUnigwht-nPsArPSGw&cad=rja
https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjUzMqi4NTNAhWFnBoKHbyjC_kQFggtMAI&url=http%3A%2F%2Fweb2.ss-tehnicka-rboskovica-vk.skole.hr%2Fdokumenti%3Fdm_document_id%3D110%26dm_dnl%3D1&usg=AFQjCNHMz-lr5lyRkUnigwht-nPsArPSGw&cad=rja

Marko Vres Zavrs$ni rad

[16] https://hr.wikipedia.org/wiki/Elipsa (Slika 35. PovrSina dodira dviju tarenica, te

karakteristi¢ne osi elipse)

[17] http://www.mfkv.kg.ac.rs/ (Modul elasti¢nosti meke gume, 1.5 MPa)
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016 Marko Vres
Razradio 5.9.2016 Marko Vres
Crtao 5.9.2016 Marko Vres e
Pregledao Veleutiliste u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objek’r bFOj:
Modularni sklop
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Sva skosenja nacinjena su 0.5/45°. R
3 O LI. 1 5 Materijal: $235 Masa: 10.5 kg R
l : __ G
—1 Naziv: Pozicija: ‘
— -@%_ Modularni elekotromotorni pogon za Formaf: Al
Mjerilo originala elektricni bicikl "Sava-e"” Listova: 3
M1:1 N ,
Crtez broj: SAVA 2016/1 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016 Marko Vres
Razradio 5.9.2016 Marko Vres
Crtao 5.9.2016 Marko Vres y
Pregledao Veleutiliste u Karlovcu
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
671 H7 +0,015 Rukavac :
' 0 R. N. broj:
#8 r6 +0,028 Napomena: Kopija
+0,019 Sva sko8enja nacinjena su 0.5/45°.
Materijal: E335 Masa: 0.45 kg
Naziv: Pozicija: '
e _@%— Modularni elekotromoforni pogon za Formaf: Ak
Mjerilo originala elektricni bicikl “Sava-e” Listova: 3
M1:1 - :
Crtez broj: SAVA 2016/2 List: 2
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Sva sko$enja nacinjena su 0.5/45°.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016 Marko Vres
Razradio 5.9.2016 Marko Vres
Crtao 5.9.2016 Marko Vres

Pregledao Veleutiliste u Karlovcu

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
Gumena obloga
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Guma se upresava na rukavac.
Materijal: EPDM Masa: 0.2 kg
Naziv: Pozicija: ‘
e _@%_ Modularni elekotromoforni pogon za Format: Ak
Mjerilo originala elektricni bicikl “Sava-e"” .
Listova: 3
M1:1 . _
Crtez broj: SAVA 2016/3 List: 3




