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Sazetak

Diplomski rad je izraden na temu ,Konstrukcija S$asije solarnog -elektricnog
automobila“, gdje je dan uvid opcenito o moguénostima iskoristenja solarne energije, metodi
kona¢nih elemenata koja nam sluzi kao osnova za izvrSavanje analize modelirane Sasije,
opcenito o zahtjevima Svjetskog prvenstva solarnih automobila, te same izrade i analize Sasije
automobila pomocu programskog paketa Solidworks. U poglavlju koje govori o samim
postupcima modeliranja Sasije u programskom paketu Solidworks, prikazani su koraci izrade
tog modela, kao i sami koraci provodenja analize, da se dobiva uvid da li izradena $asija

zadovoljava uvjete ¢vrstocée konstrukcije. U konacnici dan je i zakljuéak cijelog projekta.

Summary

The Diploma thesis was made on the subjekt of ,,Chassis construction of the solar
electric car*, where it includes an insigh into the wey of using the solar energy, Finite element
method that surves like a base ground for chassis analysis, broadly about the rules of World
solar challenge, and also modeling and analysis of the chassis in the computer program
Solidworks. In the chapter that is about the steps that are made in the proces of modeling and
analysis, there is the ability to get the insite if the chassis satisfied required construction

strength. And finally the is an insite in the summary of the project.
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1. Uvod

Razvojem tehnologije, inzenjerski posao je uvelike olaksan. Konstruiranje proizvoda,
pa i sama analiza gotovog proizvoda se provodi na raCunalu. Time je uvelike olakSan sam
proces, ¢ime se ostvaruje uStedu vremena 1 novca. Dobiva se uvid o tome da li konstrukcija

zadovoljava odredene zadane parametre, te na koji na¢in se moze optimizirati.

Cilj ovog diplomskog je bila konstrukcija Sasije solarnog elektricnog automobila, te

analiza ¢vrstoce konstrukcije koristenjem programskog paketa Solidworks.

Obnoviljivi izvori energije postaju sve zastupljeniji sa napretkom tehnologije, buduci
da sa razvojem drustva, sve viSe naglasava potreba o¢uvanja plancte Zemlje. Ekologija tako
paralelno postaje bitna stavka prilikom razvoja novih tehnologija, kako bi se smanjili ve¢

postojece, te izbjegle dodatne negativne posljedice na planet Zemlju.



2. Energija sunca

2.1. Opcenito

Sunce je naSoj planeti najbliza zvijezda te time 1 izvor gotove sve raspolozive energije.
Ono ima oblik velike uzarene kugle koje se sastoji od smjese plinova, te u kemijskom sastavu
sadrzi pretezno vodik 1 helij, te ostale elemente poput kisika, ugljika, Zeljeza, neona, dusika,
silicija, magnezija i sumpora. Energija sunca potjete od nuklearnih reakcija u njegovom
srediStu, gdje temperatura doseze i do 15 milijuna °C. Tu je rijec o fuziji, kod koje spajanjem
vodikovih atoma nastaje helij, uz oslobadanje velike koli¢ine energije. Svake sekunde na ovaj
nacin u helij prelazi 600 milijuna tona vodika, pri ¢emu se masa od nekih 4 milijuna tona
vodika pretvori u energiju. Ova se energija u vidu svijetlosti i topline §iri u svemir, te tako
jedan njezin mali dio dolazi i do Zemlje. Nuklearna fuzija odvija se na Suncu ve¢ oko 5
milijjardi godina, kolika je njegova procijenjena starost, a prema raspolozivim zalihama
vodika moze se izracunati da ¢e se nastaviti jo$ otprilike 5 milijardi godina. Pod optimalnim
uvjetima, na povriini Zemlje moze se dobiti 1 kW/m?, a stvarna vrijednost ovisi o lokaciji,
godiSnjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima itd. U Hrvatskoj je prosjecna vrijednost

dnevne insolacije na horizontalnu plohu 3-4,5 kW /m?.

Slika 1. Sunce



2.2. Povijest koriStenja energije Sunca

Prvi i vjerojatno najpoznatiji oblik upotrebljavanja Sunca za dobivanje nekog oblika
energije koji mozemo iskoristiti je svakako dobivanje vatre, koriste¢i povecalo kako bi se

koncentrirale zrake Sunca, usmjeravanjem putem ogledala i stakla za dobivanje vatre.

Svjetovni, kao i religijski svijet, iskoristili su prednosti ovih naprava za dobivanje vatre.
Primjerice, u drevnoj kineskoj kuhinji, koristenje gorucih ogledala bilo je jednako uobicajeno
kao 1 koriStenje posuda ili tava. Za suncanih dana, sunce je sluzilo za rasvjetu, a uz obiteljski
Stednjak stavilo bi se konkavno zrcalo izvana i1 koncentrirale zrake sunca za potpalu. Kad bi se

Stednjak upalio (zapalio), Zene su mogle na taj na¢in kuhati.

212. godine prije Krista, za vrijeme Drugog Punskog rata, gr¢ki znanstvenik Arhimed
upotrijebio je reflektirajuca svojstva Stitova nacinjenih od bronce fokusiraju¢i Sunceve zrake
kako bi zapalio drvene brodove Rimljana koji su opsjedali Sirakuzu, anti¢ki grad na obali koji
je nastao kao kolonija Grka iz Korinta. Poznati izraz za ovaj podvig je ,,Arhimedova zraka
smrti“. Iako ne postoje ¢vrsti dokazi kako se ovaj podvig u povijesti zaista dogodio, grcka
mornarica uspjela je rekonstruirati taj dogadaj tako da su 1973. godine na isti nacin zapalili

drveni brod s udaljenosti od 50 metara.

Slika 2. Arhimedova zraka smrti

Poznate rimske kupelji, u razdoblju od prvog do Cetvrtog stoljeca poslije Krista, imale su
velike prozore okrenute na jug kako bi primile $to viSe topline od Sunca i na taj nacin

odrzavale toplinu u prostoru.



,»Okrenutost™ prostorija u kucama i javnim zgradama prema Suncu postalo je toliko
uobicajeno da je Justinijanov zakonik u ono doba, u 6. stoljecu, pokrenuo ,,pravo na sunce

(,,sun rights*) kako bi se svakoj osobi osigurao pristup Suncu.

Primjer iskoriStavanja Sunca u trinaestom stolje¢u primjenjivala je drevna indijanska
civilizacija Anasazi, s podrucja Sjeverne Amerike, gdje su Zivjeli su u nastambama okrenutim

juzno kako bi hvatali viSe Sunceve topline zimi, Sto je o€iti primjer pasivnih solarnih sustava.

Slika 3. Pasivni solarni sustav drevne civilizacije Anasaza

Znanstvenik Horace de Saussure je zasluzan za izgradnju prvog svjetskog solarnog
kolektora. Budu¢i da se tijekom 18. stolje¢a povecala upotreba stakla, polako su ljudi postajali
svjesni sposobnosti hvatanja topline (,,hvatanje* Suncevih zraka putem stakla). Horace de
Saussare, jedan od najpoznatijih europskih znanstvenika iz podru¢ja prirodnih znanosti toga
doba, zakljucio je sljedece: ,,Poznata je Cinjenica, a ta je ¢injenica vjerojatno poznata ve¢ duze
vrijeme, da prostorija, kocija ili bilo koje drugo mjesto, je toplije kada sunceve zrake prolaze

kroz staklo. "

Ovaj francusko-§vicarski znanstvenik 1767. godine, krenuo je u otkrivanje kako ,,zarobiti

toplinu putem stakla® radi prikupljanja energije dobivene od Sunca.



Slika 4. Hot box

1816. godine Robert Stirling izumio je uredaj za poboljsanje toplinske uc¢inkovitosti U
razli¢itim procesima (danas uglavnom poznat kao regenerator). Taj motor se kasnije pocinje
koristiti u solarnoj termalnoj industriji koja iskoriStava suncevu toplinsku energiju za

proizvodnju elektri¢ne energije.

Novi val u napretku tehnologije svakako je otkrice Edmonda Becquerela, 1839.
godine. To otkrice je fotonaponski efekt, a njegov daljnji rad obuhvatio je eksperimentiranje s
elektrolitickim celijama koje je sastavio od dvije metalne elektrode spojene s vodicem.
Drugim rije¢ima, kada Suncevo zrafenje obasja fotonaponsku celiju, dio njegove energije
predaje se elektronima i oni se oslobadaju te pomicu prema povrsini Celije, zbog Cega se javlja
neravnoteza u broju elektrona izmedu gornje i1 donje strane celije. Ako se celije spoje
vodi¢em, kroz njega ¢e poteéi istosmjerna struja. Ta pojava je fizikalna pojava kod koje
djelovanjem elektromagnetnog zracenja dovoljno kratke valne duljine dolazi do izbijanja
elektrona iz obasjanog metala. Zracenje s valnom duljinom vecom od grani¢ne ne izbija
elektrone, jer elektroni ne mogu dobiti dovoljno energije za raskidanje veze s atomom. Ovo
otkric¢e upotpunio je Albert Einstein u svom radu za koji je 1921. godine dobio Nobelovu

nagradu.

Nadalje, Sezdesetih godina 19. stoljeca francuski matematicar August Mouchet doSao
je do ideje o0 solarnim parnim strojevima. Zajedno s pomoénikom Abelom Pifreom nacinio je
u narednim desetlje¢ima prvi solarno pogonjen stroj koji se koristio za razli¢ite namjene, a

postao je preteca danas$njim modernim solarnim paraboli¢nim tanjurima.



Niz otkri¢ca koji su uslijedili ubrzo nakon ovih dostignu¢a u napretku solarne
tehnologije, samo su pospjesili ono §to je uslijedilo. 1873. godine Willoughby Smith otkrio je
fotovodljivost selena, a tri godine kasnije William Grylls Adams i Richard Evans otkrili su da
selen proizvodi elektriénu energiju kada je izlozen sunéevoj svjetolsti, ali isto tako da iako
selen ne moze proizvesti dovoljno elektricne energije za napajanje, dokazali su da Cvrsti
materijali mogu pretvarati svjetlost u elektri¢nu energiju direktno bez topline ili pokretnih
dijelova. 1878. godine izumljen je bolometar, wuredaj za mjerenje energije
upadnih elektromagnetskih zracenja. Za to je zasluzan americki astronom Samuel Pierpont
Langley. Charles Fritts nekoliko godina kasnije, 1883. godine opisuje prve solarne c¢elije
napravljene od tankih plocica selena. Prvi komercijalni solarni bojler izumio je Clarence

Kemp 1891 godine.

Godina za godinom koje su uslijedile, obiljezile su 20. stoljee napretkom u vidu
iskoriStavanja Sunceve energije za dobivanje elektricne. Od bitnijih otkri¢a u znanosti, kao §to
je ve¢ spomenuto, Albert Einstein je 1905. godine objavio zajedno sa svojom teorijom
relativnosti 1 rad o fotoelektriénom efektu, koji je ranije spomenut. 16 godina kasnije za isti
rad dobiva Nobelovu nagradu. U tih 16 godina izmedu otkri¢a i nagrade za isto, znanstvenici
su unaprjedivali razvoj solarnih ¢elija, od Williama J. Bailleya koji je koristio bakar, preko
Jana Czochralskog 1 silicija, do kasnijeg razvoja drugih znanstvenika i1 inZenjera 1 drugih

materijala i poluvodica (kadmij-sulfid).

Dosta vazan datum u solarnoj tehnologiji u Americi ima godina 1954. te pojava silicija
kao poluvodickog materijala 1 postignuce u€inkovitosti pretvorbe od 4%. Sredinom pedesetih
godina arhitekti postizu gradnju prve komercijalne poslovne zgrade koja Koristi solarno
grijanje vode 1 pasivni solarni dizajn. Dan danas je taj solarni sustav u upotrebi 1 usao je u
Nacionalni registar povijesnih mjesta (engl. National Register of Historic Places) kao prvi

solarni sustav za grijanje u svijetu.

Sljede¢ih  godina znanstvenici postizu poveCanje elektricne ucinkovitosti
fotonaponskih ¢elija. 1956. godine postignuta je ucinkovitost od 8%, zatim sljedeCe godine
vec se povecala na 9, a godinu iza na 10 %. 1960. godine postignuta je ucinkovitost od 14%.

Danas su preko 95% svih solarnih ¢elija proizvedenih na svijetu napravljene od silicija.



2.3. Potencijal sunceve energije

Energija Sunceva zracenja kontinuirano pristize na Zemlju koja se okre¢e oko svoje osi i
oko Sunca. Posljedi¢no imamo dnevne i sezonske mijene snage Sunceva zracenja koje stize
do povrsine Zemlje. Snaga Sunceva zracenja na ulazu u Zemljinu atmosferu, gdje pri srednjoj
udaljenosti od Sunca iznosi 1370 W/m?. Do povriine zemlje stize otprilike pola. Ukupno
Suncevo zracenje koje dode na Zemlju vrati se natrag u svemir. Snaga koju stvarno na
povrSini imamo znacajno ovisi o prilikama u atmosferi i o oblacima. Za grubu ocjenu
prosjecne snage Suneva zracenja na povrsini zemlje tijekom cijele godine se moze uzeti
vrijednost od skoro 200 W/m?. Jednostavni radun s povr§inom Zemlje okrenutom Suncu

moze ocijeniti godiSnje dozracenju energiju.

Za neku odredenu lokaciju potencijal Sunc¢eva zracenja se odreduje mjerenjem i analiticki.
Mjeriti se moze lokalno ili satelitski. Analiti¢ki pristup daje zadovoljavajuce rezultate ukoliko
je poznat Indeks prozraénosti. Piranometrom (termic¢kim ili poluvodickim) se mjeri globalna
(ukupna), direktna i difuzna (rasprSena) ozracenost na horizontalnu povrSinu (gustoca
energije). Daljnja analiti¢ka procjena je nuzna zbog toga Sto su rezultati mjerenja najcesce
dostupni samo za ukupnu ozracCenost i jer se konverzija Sunceva zraCenja odvija pod
odredenim kutem (f3) u odnosu na horizontalnu povrsinu, a difuzno i direktno zracenje
takoder ovisi o tom kutu i o indeksu prozracnosti. Dodatno treba voditi rauna i o reflektiranoj

komponenti koja ovisi o direktnoj komponenti, kutu () i specifi¢noj konfiguraciji terena.
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Slika 5. Ukupna godisnja ozracenost [kWh/m?] za povrsinu pod optimalnim kutem



Optimalni kut se za podruc¢je Republike Hrvatske kre¢e od 33° na sjeveru do 37° na
jugu. Valja imati na umu da se optimalni kut mijenja tijekom godine zbog prividnog kretanja
sunca. Kod fiksnih instalacija je potrebno odabrati optimalni kut za maksimalnu godi$nju
energiju ili za maksimalnu energiju tijekom slabijih sunc¢anih dana.

Najbolje je rjeSenje koje prati kretanje sunca. Time se moze povecati dobivena
energija za 25-40%.
povrsini Zemlje putuje kroz deblji ili tanji sloj atmosfere. Koliki je taj put u odnosu na

najkraci izrazava se kao omjer mase zraka.



3. Solarna vozila

3.1. Opcenito

Solarna vozila su elektri¢na vozila pogonjena djelomi¢no ili kompletno pomocu sunceve
energije. Fotonaponske ¢elije u solarnim panelima konvertiraju sun¢evu energiju direktno u
elektri¢nu energiju. Sam termin solarna vozila obi¢no upucuje da je solarna energija koriStena
kako bi se pogonio dio ili kompletno vozilo. Solarna energija se moze koristiti kako bi se

omogucila i moguénost komunikacije u vozilu ili neke druge dodatne funkcije vozila.

Koli¢ina dobivene energije ipak ovisi o veli¢ini vozila i podrucju izloZzenom suncevoj
svijetlosti. Iako energija moze biti pohranjena u baterije kako bi se omoguéilo lakse
funkcioniranje u uvjetima sa smanjenom sun¢evim zracenjem, baterija ipak dodaj na tezini i
cijeni vozila. Koli¢ina energije naravno moze se nadoknaditi i priklju¢ivanjem na elektri¢nu

mrezu.

Trenutno vecina fotonaponskim modula je konstruirana kao stacionarne instalacije, $to
znaci kako bi bile uspje$ne u mobilnoj primjeni, moraju se konstruirati na nac¢in da su otporne
na vibracije. Takoder solarni paneli dodaju i odredenu tezinu vozilu, zbog ¢ega prikupljena

energija panela mora prelaziti koli¢inu dodatne potros$nje goriva zbog dodatne teZine.

3.2. Solarni automobil

Solarni automobil je obi¢no opremljen sa odredenim uredajima koje voza¢ moram
nadzirati kako bi se uo¢io odredeni problem. U slucaju da automobil nema te uredaje obi¢no
je opskrbljen sa bezi¢nim prijenosnikom podataka koji daje mogucnost vozacevom timu da
konstantno nadzire potroSnju energije, pohranu solarne energije 1 druge parametre, kako bi

omogucili vozacu da se koncentrira samo na vozZnju.

Dizajn solarnog automobila je ograni¢en sa koli¢inom snage kojom se zeli automobil

opskrbiti. Zato je vecina solarnih automobila konstruirana za utrke.

Solarni automobili ovise o ozracenosti sunca na solarne celije kako bi pretvorili suncevu
energiju u elektricnu. Za razliku od solarne termalne energije koja konvertira solarnu energiju
u toplinsku za svrhe kucanstva, industrijske svrhe ili kako bi se pretvorila u elektri¢nu
energiju, fotonaponske c¢elije direktno pretvaraju suncevu svijetlost u energiju. Kada fotoni

udare u fotonaponske ¢elije, uzbude elektrone 1 dopustaju im gibanje, stvarajuci elektri¢ni tok.



Slika 6. Solarni automobil eVe koji drzi svjetski rekord, te je prvi Australski solarni automobil
odobren za cestu.
Baterijski sustav u solarnom autu je dostatan da omoguci automobilu da prijede oko

400 km bez sunca, te omoguci automobilu da neprekidno putuje jednoli¢nom brzinom od 100
km/h.

Motor u solarnom automobilu obi¢no koristi manje snage nego toster, oko 2 ili 3
konjske snage, dok neki eksperimentalni lagani solarni automobili mogu ostaviti istu brzinu

kao tipi¢ni komercijalni automobili (160 km/h).
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4. Svjetsko Solarno prvenstvo

4.1. Opcenito o utrci

Svrha prvenstva je potaknuti istrazivanje i razvoj odrzivog transporta. Solarni
automobili su ti$i i ¢iS¢i nego automobili sa unutarnjim izgaranjem. Sudjelovanje na
svjetskom solarnom prvenstvu zahtijeva dizajniranje i izradu vozila na solarni pogon unutar
zadanih parametara i voznje vozila na solarni pogon na australskom kontinentu sukladno

propisima. Utrka je duga 3000 km od Darwin do Adelaide, te se vozi svaki dan od 8-17 h.

DARWIN

Katherine

v
Teanand Creek @ %0‘
%

o Alice Springs

Coobor ng @
o Port Augusta

E ADELAIDE

Slika 7. Ruta Svjetskog solarnog prvenstva od 3000 km
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Pocetna visina na kojoj utrka zapocinje je 25 metara, dok je maksimalna visina uspona
728 m na 1477,8 km. Time dobivamo da je zbroj svih uspona 5643 m.

Kako je utrka na javnim prometnicama, auti moraju postovati sva prometna pravila.
Medutim ipak postoji specijalna nota o iskoriStavanju energije sunca. Nakon podneva kada je
sunce na zapadu, preporuceno je voziti na desnoj strani ceste, pod uvjetom da nema prometa u
suprotnom smjeru.

Minimum od dva i maksimum od cetiri vozac¢a mora se registrirati. Ako tezina vozaca
(zajedno sa njegovom odjecom) je manja od 80 kg, moraju se dodati utezi kako bi se napravio
balans.

Vrijeme voznje je izmedu 8-17 h. Kako bi se izabralo prikladno mjesto za odmor kraj
ceste, moguce je produziti vrijeme voznje za maksimalno 10 minuta, ¢ime ¢e se to dodatno
vrijeme voznje zamijeniti sa odgodim starta sljedeéi dan.

Na odredenim mjestima uz cestu, postoje kontrolne tocke gdje svaki automobil mora
stati na 30 minuta. Tijekom tog vremena dozvoljeno je samo kratko odrzavanje dijelova (ne
ukljucujuéi popravke).

Na pocetku utrke baterija moze biti u potpunosti puna. Baterije se ne mogu mijenjati

tijekom utrke, osim u slucaju kvara.

Visina (m)

L]
[/28 m at 1477.8km ]’

482
" MM
0
0 605.48 1210.97 1816.45 2421.93 3027.41

. . Klasifikacija uspona
Pocetna visina Maksimalna visina Zbroj svih uspona )
s

25 (m) 728 (m) 5643 (m)

Slika 8. Prikaz uspona na utrci

4.2. Kategorije vozila koje sudjeluju na prvenstvu

Challenger kategorija vozila na solarni pogon za glavnu funkciju ima ucinkovitost. U ovoj
kategoriji od putnika je dopusten samo vozaé¢, Pobjednik je ono vozilo koje zavrsi utrku u

skladu sa propisima.
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Cruiser kategorija za glavnu funkciju ima prakti¢nost. Vozila u ovoj kategoriji moraju biti
dizajnirana za prijevoz dvije ili visSe osobe. Ovdje se boduje upotreba vanjske energije,
vrijeme potrebno da se stigne do cilja, nosivost i prakti¢nost.

Adventure kategorija omogucuje timovima da se pokrenu vozila iz neke prethodno
priznate utrke., a koja nisu u skladu sa Challenger kategorijom. Ona mora zadovoljavati
sigurnosne zahtjeve dogadaja.

Evolution kategorija je forum za demonstraciju dizajniranih, opremljenih ili modificiranih
vozila sa svrhom znacajnog smanjenja utjecaja na okolis. Ovo mogu biti prakti¢na vozila koja
podlijezu pravilima cestovnog prometa, a ne zakonima koji vrijede za vozila na solarni pogon.
Organizator odreduje podobnost svakog vozila prijavljenog u Evolution kategoriju.

Vozila iz Evolution kategorije podlijezu istim pravilima kao i vozila Cruiser kategorije uz
sljedece iznimke:

e izvori energije su neograniceni

e kapacitet pohrane energije su neograniceni

e sustav pohrane energije ne mora se mo¢i izvaditi iz vozila

4.3. Dimenzije vozila na solarni pogon

Vozila na solarni pogon koja spadaju u Challenger ili Cruiser kategoriju ne smiju biti duza
od 4500 mm, Sira od 1800 mm 1 viSa od 2200 mm (iznad zemlje) u niti jednom trenutku, bilo
da oze ili pune energijom.

Kotaci 1 straznji bo¢ni spojleri mogu premasiti ove dimenzije dok se okrecu. Vrata mogu
premasiti ove dimenzije dok putnici ulaze ili izlaze. Solarni kolektori mogu premasiti ove

dimenzije dok se rekonfiguriraju za punjenje ili voznju (ali ne i tijekom punjenja i voznje)

4.4. Konfiguracija

Vozila na solarni pogon koja spadaju u Challenger ili Cruiser kategoriju moraju biti na
Cetiri kotaca; dva prednja i dva straznja. Dodirne tocke guma i ceste moraju biti simetri¢ne
longitudinalnoj sredi$njoj crti vozila na solarni pogon.

Razmak izmedu prednjih guma i razmak izmedu srediSnje straznje gume ne smije biti
manji od polovice $irine vozila na solarni pogon dok je u pokretu.

Oc¢i vozaca dok se nalazi u sjedecoj poziciji u vozilu ne smiju biti nize od 700 mm u odnosu

na cestu.
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Vozila na solarni pogon moraju biti izradena ili prilagodena da bi zastitila svoje
putnike, koliko je god to moguce, u slucaju sudara ili prevrtanja. Potrebno je poduzeti mjere
kojima c¢e se sprijeciti da struktura (primjerice solarnog kolektora), komponente ili dodatna

oprema ne prodiru u prostor za putnika u slucaju nesrece.

Putnici vozila na solarni pogon, dok sjede u vozilu, moraju biti smjeSteni unutar
sigurnosnog prostora, koji ih moze zastititi u (hipotetski) sluc¢aju pada s visine od 1 metra na

betonski pod, iz bilo kojeg smjera.

Snaga udarca se obi¢no racuna formulom F=E/s, gdje je E kineticka energija objekta
prije sudara, a s je udaljenost koju objekt prijede nakon udarca. Unaprijed se definira snaga
sile na 5 m g, gdje je g=9.8 m/s?. Za vozilo na solarni pogon koje spada u Challenger
kategoriju, te koje je teSko 250 kg (s vozacem) to bi znacilo zaustavljanje nakon 0.2 m
prilikom pada na beton s visine od jednog metra, ili zaustavljanje na udaljenosti od 4.1 m pri
brzini od 20 m/s -1.

4.4.1. Ventilacija i hidratacija putnika
Svim putnicima se mora osigurati primjerena ventilacija i konzumiranje vode.
Pojedinosti o ventilacijskom sustavu moraju biti opisani u obrascu Opce specifikacije.
Temperatura zraka za vrijeme Solarnog svjetskog prvenstva moze prelaziti 45°C, a
temperatura zraka u vozilima moze biti 10°C viSa. Ventilacija i adekvatna hidratacija su
iznimno vazne da bi se putnicima vozila na solarni pogon omogucilo odrZzavanje normalne

tjelesne temperature.

4.4.2. Pogled
Vozag, dok sjedi u uobiCajenom polozaju za voznju, sa sigurnosnim pojasom i
kacigom, mora imati jasan pogled naprijed. Kod Challenger i Cruiser kategorije vozila na
solarni pogon, voza¢ mora biti u moguénosti vidjeti svaku tocku izmedu 0,40m ispod razine

oka 1 0,70m iznad razine oka, na udaljenosti od 4,0m od o¢€iju, u bilo kojem kutu ispred njih.
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Slika 9. Pogled vozaca

Sustav za pogled prema nazad moze biti bilo elektronicki bilo ogledalo, ili oboje.
Sustav za pogled prema nazad mora raditi svaki put kad je vozilo na solarni pogon u pokretu.
Prikaz pogleda prema nazad mora biti usmjeren tako da se objekti koji se nalaze na desno u

odnosu na vozilo na solarni pogon na prikazima takoder nalaze na desno.

Svi prozori moraju biti izradeni od materijala koji su visoko otporni na lom ili velike
Stete. Prozori koji su bitni za vidno polje vozaca moraju biti napravljeni od transparentnog

materijala koji ne narusava ni pogled ni boju.

Prozori moraju imati opticku propusnost ne manju od 75%.
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4.4.3. Sjedalo

Svakom putniku mora biti osigurano sjedalo koje je usmjereno prema naprijed te koje
se sastoji od baze i naslona.

Vozila na solarni pogon koja spadaju pod Cruiser kategoriju moraju imati dva ili vie

sjedala.

U vozilima na solarni pogon koja spadaju pod Challenger ili Cruiser kategoriju,
sjedala moraju imati i naslon za glavu. Razmak izmedu sredi$nje tocke sjedenja i vrha naslona
za glavu ne smije biti manji od 800 mm za prednja sjedala, i ne manji od 750 mm za straznja

sjedala.

Za potrebe natjecanja, sredi$nja toCka sjedenja ¢e biti priblizna prikazanoj u dijagramu
ispod, a vrh naslona za glavu mora biti izvan promjera (r=800 mm za prednja sjedala i r=750

mm za straznja sjedala).

Slika 10. Polozaj sjedala

U vozilima na solarni pogon koja spadaju pod Challenger ili Cruiser kategoriju, pete
svakog putnika moraju biti ispod razine srediSnje toCke sjedenja, a kut izmedu ramena,

kukova i koljena ne smije biti manji od 90 stupnjeva.

Svako sjedalo mora biti opremljeno sigurnosnim pojasom.
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4.4.4. Vrata i otvori

Timovi moraju demonstrirati da svi putnici (jedan po sjedalu) mogu napustiti vozilo na

solarni pogon u manje od 15 sekundi bez pomoc¢i.

Vozila na solarni pogon koja spadaju pod Challenger i Cruiser kategoriju moraju imati
vrata 1 pristupne tocke koji se mogu zakljucati i otkljucati s vanjske i1 s unutarnje strane vozila

na solarni pogon.

Izlazi u nuzdi i metode njihovog otvaranja moraju biti jasno naznaceni s vanjske strane

vozila na solarni pogon.

Zatvaranje ljepljivom trakom bilo kojih vrata, krova, otvora na krovu ili prozora, koji

mogu posluziti za izlaz putnika u nuzdi, nije dopusteno.

4.4.5. Kocnice
Vozila na solarni pogon moraju biti opremljena s dva medusobno neovisna mehanicka
sustava za kocenje, tako da u slucaju da jedan sustav zakaze, drugi moze zaustaviti vozilo na

solarni pogon.

Neovisni sustavi za ko¢enje mogu dijeliti komponente za koje se smatra da ne mogu

zakazati, pod uvjetom da zadovoljavaju dimenzije i da su instantno dostupne za koristenje.
Komponente koje ne mogu zakazati:

e Pedala i leZaj kocnice

e Hidrauli¢ni cilindri i njihovi klipovi
¢ Hidrauli¢ni kontrolni ventili

e Cilindri koc¢nica 1 njihovi klipovi

e Poluga koc¢nice 1 zupcasti spoj

4.4.6. Upravljanje
Sustav za upravljanje mora imati minimalnu reakciju, i biti dizajniran s
odgovaraju¢om snagom 1 Cvrsto¢om da bi se osigurala dobra kontrola voznje u svim

okolnostima.

Vozilo na solarni pogon se mora mo¢i polukruzno okrenuti u oba smjera, unutar 16m

ceste, od rubnika do rubnika.
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Upravljanje straznjim kotacima (ukoliko je ugradeno) ne smije imati kontrolu nad
vozilom pod nikakvim okolnostima, osim u slu¢ajevima upravljanja u nuzdi ili zbog problema

poput busenja gume.

Sustav za upravljanje se mora kontrolirati upravlja¢em (volanom) koji je u skladu s

jednim od dopustenih dizajna.

/.-—\ Permitted Mot Permitted
ll
<>
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Slika 11. Dozvoljene i nedozvoljene konstrukcije upravijaca

Zakazivanje bilo koje ne-mehanicke komponente sustava za upravljanje ne smije

utjecati na u¢inkovitost upravljanja vozilom na solarni pogon.

Osovine upravljaca moraju biti dizajnirane na nacin da ne mogu probosti vozaca u

sluc¢aju sudara.

4.4.7. Gume

Dubina profila guma mora iznositi najmanje 1.5mm i biti bez ikakvog vidljivog
defekta.

Sve prednje gume moraju biti iste vrste. Sve straznje gume moraju biti iste vrste.
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Za gume mora biti procijenjeno da mogu izdrzati opterecenja 1 snagu koje im namecu
tezina, brzina, upravljanje i kocenje vozila na solarni pogon, te se konstantno moraju koristiti

u skladu s uputama proizvodaca.

4.4.8. Svijetla i indikatori
Prednja svjetla, retro-reflektiraju¢i uredaji, osvjetljenje za straznje registracijske
tablice, straznja bo¢na svjetla, maglenke, straznja svjetla i parkirna svjetla nisu potrebni za

ovaj dogadaj.

Straznja zaustavna svjetla i prednji i straznji pokazivacéi smjera (zmigavci) su potrebni.
Straznja zaustavna svjetla moraju emitirati crveno svjetlo. Pokazivaci smjera moraju emitirati

Zuto svjetlo.

Za vozila na solarni pogon koja spadaju pod Challenger i Adventure kategoriju vrijedi

pravilo da svjetla moraju biti jasno vidljiva, na sun¢evom svjetlu, na udaljenosti od 30 m.

Svjetla pokazivaca smjera moraju biti unutar 400 mm od krajnjeg vanjskog ruba vozila
na solarni pogon s obje strane, te medusobno moraju biti udaljeni najmanje 600 mm (iznimno
najmanje 400 mm ako je §irina vozila na solarni pogon manja od 1300 mm), a ne manje od
350 mm iznad razine tla. Ova svjetla moraju biti vidljiva 15° prema gore, 5° prema dolje, 80°

prema vani 1 45° prema unutar.

Zaustavna svjetla moraju biti na straznjoj strani vozila na solarni pogon, unutar 400
mm od krajnjeg vanjskog ruba vozila, s obje strane, te medusobno moraju biti udaljena
najmanje 600 mm (iznimno najmanje 400 mm ako je $irina vozila na solarni pogon manja od
1300 mm), a ne manje od 350 mm iznad razine tla. Ova svjetla moraju biti vidljiva 15° prema

gore, 5° prema dolje 1 45° na lijevo i1 desno.

Potrebno je zaustavno svjetlo u razini o¢iju. Gledano sa straznje strane vozila na
solarni pogon, bo¢ni polozaj zarulje se mora podudarati s vizualno srediSnjom to¢kom vozila
na solarni pogon (obi¢no sa sredi§njom osi krova ili straznjeg vjetrobranskog stakla). Zarulja
mora biti viSa od tocke koja se nalazi na 150 mm ispod krova ili straznjeg vjetrobranskog

stakla. Zarulja mora biti vidljiva na 10 ° prema gore, 5 ° prema dolje i 10° na lijevo i desno.

Pokazivaci smjera moraju zmirkati 90+30 puta u minuti.
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Mora biti moguce istovremeno upaliti 1 desne i lijeve pokazivace smjera kao znak

upozorenja na opasnost.

4.4.9. Mehanizam za voZnju unatrag

Vozilo na solarni pogon koje spada pod Cruiser kategoriju mora se moc¢i voziti unatrag

pomocu svoje vlastite snage, na nacin da voza¢ ostane sjediti U normalnom poloZaju.

4.4.10. Truba

Zvucni uredaj za upozoravanje mora biti trajno ugraden u vozilo na solarni pogon.
Uredaj mora biti u moguc¢nosti dati dovoljno €ujan zvucni signal o prisutnosti vozila na

solarni pogon, te mora imati konstantnu amplitudu i frekvencije.

4.4.11. Kontrolna tabla

Kontrolna tabla mora raditi na na¢in da vozacu konstantno pruza informacije o brzini
vozila na solarni pogon te trenutna upozorenja u sluaju da baterija prelazi svoje radne

parametre.

4.4.12. Kontrolavozila

Svaka radnja tempomata mora se automatski prekinuti prilikom pritiska na pedalu

kocnice ili gasa, a kada je glavni prekidac iskljucen.

4.4.13. lzvori energije

Kod Challenger i Adventure kategorije, solarna radijacija iz samog vozila na solarni

pogon je jedini vanjski izvor energije kojeg vozilo na solarni pogon moze koristiti.

Kod Cruiser kategorije, solarna radijacija iz samog vozila na solarni pogon i energija
nadopunjena jedino na mjestima oznacenim za punjenje, su jedini vanjski izvori energije koje

vozilo na solarni pogon moze koristiti.
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Kod vozila Cruiser kategorije, svi predmeti ili uredaji za punjenje vanjskom energijom
moraju biti ili dio vozila na solarni pogon ili se nalaziti u njemu, izuzev elektronickog kabla

kojim se vozilo spaja na vanjski izvor energije.

Za vozila na solarni pogon iz Cruiser kategorije, postoje sigurnosni zahtjevi za sve

uredaje koji se koriste za punjenje sustava za pohranu energije, a to su:

e Punjac¢ mora biti pogodan za koristenje na jednofaznoj uti¢nici australskih standarda
10 A 230 V 50 Hz.

e Obavezno je koristenje uredaja diferencijalne struje

e Izlaz punjaca mora biti ili trajno prikljuen na visokonaponski sustav vozila na solarni
pogon, ili se pomocu odgovarajuceg prikljucka spajati na sustav za pohranu energije

e Izlaz punjaca mora biti izoliran od AC ulaza

¢ Punjac mora automatski prestati puniti kad je sustav za pohranu energije napunjen

e Sustav za nadzor baterije mora raditi za vrijeme punjenja.

Za vozila na solarni pogon koja spadaju pod Challenger i Cruiser kategorije, ¢iji solarni

kolektor koristi fotonaponske celije, dopustena povrsina fotonaponskih ¢elija iznosi:

e Ne viSe od 6.000 kvadratnih metara za vozila na solarni pogon koja koriste samo
fotonaponske ¢elije od silicija

e Ne vise od 3.000 kvadratnih metara za vozila na solarni pogon koja koriste GaAs
fotonaponske celije.

Povrsina fotonaponskih ¢elija ¢e se odrediti zbrajanjem povrSine izloZzenih komponenti

fotonaponskih ¢elija.

4414, SkladiStenje energije
Konfiguracija i obiljezja svih uredaja za pohranu energije mora biti deklarirana 1
opisana u obveznoj dokumentaciji i odobrena od strane Glavnog Energetskog Strucnjaka.

Baterije koristiti samo za:

e Napajanje u realnom vremenu kada je vozilo na solarni pogon ugaseno, ili
e Cuvanje podataka kada je vozilo na solarni pogon ugaseno, ili
e Napajanje bezic¢nih senzora, poput monitora za tlak u gumama,

koji se ne smatraju dijelom sustava za pohranu energije.
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Ukupni kapacitet energije ¢elija ne smije prelaziti 2.0 Wh.

Celije se ne smiju se zamijeniti ili pak puniti preko vanjskog izvora energije, ali se

mogu ukloniti ukoliko ih nije sigurno ostaviti u vozilu na solarni pogon.

Kondenzatori se ne smatraju dijelom sustava za pohranu energije, ako je njihov ukupni
kapacitet pohrane energije manji od 10.0Wh. Ovi kondenzatori moraju automatski ispustiti
energiju na manje od 60V u manje od 5 sekundi od trenutka kad se vozilo na solarni pogon

stavi u stanje sigurnosti.
Svi ostali uredaji za pohranu energije se smatraju dijelom sustava za pohranu energije.

Sto se ti¢e Challenger i Adventure kategorije, ukoliko je sustav za pohranu energije
sekundarna elektrokemijska baterija, onda zbroj nominalnih masa ¢elija, kako je navedeno i
potvrdeno od proizvodaca ¢elija i odobreno od Glavnog Energetskog Stru¢njaka, ne smije

prelaziti sljedeca ogranicenja:

* Li-ion 20.000 kg
* Li-Polymer 20.000 kg
« LiFePO4 40.000 kg
* Ni-MH 70.000 kg
* Pb-Acid 125.000 kg.

Sto se tige Crusier kategorije, ukoliko je sustav za pohranu energije sekundarna
elektrokemijska baterija, onda zbroj nominalnih masa ¢elija, kako je navedeno i1 potvrdeno od
proizvodaca Celija 1 odobreno od Glavnog Energetskog Stru¢njaka, ne smije prelaziti sljedeca

ogranicenja:
» Li-ion 60.000 kg
* Li-Polymer 60.000 kg
« LiFePO4 120.000 kg.

Timovi koji Zele koristiti sustave za pohranu energije koji nisu obuhvaceni u gore
navedenim uredbama, moraju kontaktirati organizatora. Dopustene konfiguracije, masa i bilo

koji drugi uvjet, bit ¢e odredeni od strane glavnog energetskog strucnjaka.
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Ukoliko je sustav za pohranu energije elektrokemijska baterija, vozilo na solarni
pogon mora biti opremljeno sustavom za nadzor baterije dizajniranim za otkrivanje
prepunjenosti, nedovoljne napunjenosti ili previsoke temperature bilo koje sastavne celije.
Mehanizam za otkrivanje i upravljanje naponom, strujom i temperaturom izvan raspona, mora
biti detaljno opisan u Planu baterije u slucaju nuzde. Drugi sustavi za pohranu energije moraju
imati ekvivalentne sigurnosne sustave dizajnirane kako bi se sprijecilo nekontrolirano

ispustanje energije.

Celije se ne smiju uklanjati iz sustava za pohranu energije osim u svrhu ublaZavanja
opasne situacije. Celije ne smiju biti zamijenjene ili nadomjestene dodatnim éelijama. Sve
uklonjene ¢elije moraju biti zamijenjene opterecenjem (balastom) jednake ili veée mase.

Ukoliko ¢elija ili modul zakaze, to se moze zaobi¢i.
Sustav za pohranu energije ne smije biti ve¢i od dvije kutije.

Spremnici za pohranu energije moraju biti dizajnirane na nacin da budu u stanju

sigurnosti ¢im su uklonjene.

Spremnici za pohranu energije moraju biti izradene na nacin da svaka kutija moze biti
zapecacena plastiénim plombama, slicnima plasti¢nim kabelima dimenzija 3 mm x 100 mm.
S ugradenim plombama, nemoguce je ukloniti Celiju bez slamanja plombe. Plombe ¢e biti

namjeStene 1 ugradene od strane organizatora za vrijeme statickog tehni¢kog pregleda.

Spremnici za pohranu energije moraju biti sigurno ugradene u vozila na solarni pogon

tako da baterija ostane nepokretna pri akceleraciji od 20G.

Prepreke otporne na prolijevanje kemikalija moraju postojati izmedu putnika vozila na

solarni pogon 1 bilo kojeg spremnika za energiju koji bi mogao proliti tekuc¢inu ako se oSteti.

Spremnici energije moraju biti opremljeni ventilacijskim sustavom koji ¢e ventilirati
bilo koji opasni plin ispusten iz oSteéene baterije prema vani, prema drugoj strani u odnosu na

onu s koje putnici diSu.

Natjecatelji u Challenger i Cruiser kategoriji moraju priskrbiti zapornu kutiju pogodnu

za spremnike za energiju.
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4.4.15. Prikupljanje energije
Punjenje sustava za pohranu energije iz neodobrenog izvora vodi iskljucivanju iz

dogadaja.

Vozila na solarni pogon koja spadaju pod Cruiser kategoriju imaju priliku nadopuniti
energiju u Alice Springsu. Punjenje energijom ¢e se smatrati jednakim kapacitetu sustava za

pohranu energije.

Vanjski uredaji namijenjeni povecanju radijacije na solarni kolektor, ne smiju se

koristiti u niti jednom trenutku.

Od sluzbenog pocetka cestovnog dijela natjecanja, pa sve do zavrsetka ili povlacenje

iz natjecanja, sustav za pohranu energije mora konstantno biti pod nadzorom promatraca.
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4.5. DOK-Ing Solarni automobil
Dimenzije solarnog vozila su sljedece:
- Duzina: do 4500 mm

- Sirina: do 1800 mm

- Visina: do 2200 mm

Solarni paneli
6m?, 200 W/m? pri

“ ¢ 4 1000 W/m’?

> & Ukupno: 1.2 kW Kontroler za upravijanje
== | == elektromotorima
. A 2x2 kW, 48 V

AR T Elektromotor u
Sustav za punjenje + baterijski paket bniiahs

38,4V, 100 Ah, 3,84 kWh 2x 1.8 kW

Slika 12. Koncept solarnog elektricnog vozila
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5. Metoda kona¢nih elemenata

5.1. Opcenito

Metoda konacnih elemenata se koristi u svim inzenjerskim granama za rjeSavanje

problema, primjerice analize strukture, transporta mase, toka fluida i tako dalje.

Kada postoji slozena konstrukcija, sa raznolikim opterecenjima, te kada su sami
dijelovi konstrukcije od razli¢itoga materijala, nailazi se na nemogucnost pronalaska rjesenja
u analitickom obliku. Upravo jer zbog analitickog rjeSenja trebaju se rjeSavati diferencijalne

ili parcijalne diferencijalne jednadzbe.

Metoda kona¢nih elemenata se temelji na diskretizaciji kontinuuma (strukture ili
tijela). Kontinuum se beskonacno stupnjeva slobode gibanja se zamjenjuje sa modelom
medusobno povezanih elemenata sa ograni¢enim stupnjevima slobode gibanja. Krajnji
rezultat svih povezanih elemenata je mreza kona¢nih elemenata. Elementi su medusobno
povezani u ¢vorovima (Stapni elementi), po zajednickim rubnim linijama (ravninski elementi)

ili zajedni¢kim povr$inama (prostorni elementi).

Svakom elementu se pridruzuje funkcija pomaka. Na osnovi poznatih vrijednosti
naprezanja 1 deformacija u jednom c¢voru 1 elementu mogu se odrediti naprezanja i
deformacije za bilo koji drugi ¢vor koji se analizira 1 Cije su karakteristike materijala i

opterecenja ve¢ poznate.
Osnovne pretpostavke 0 kona¢nim elementima:
Pravila koje konac¢ni elementi moraju zadovoljavati:

1. Svaki konacni elementi odgovara definiranom mjestu u prostoru i1 predstavlja sve
relativne zakone fizike unutar tog prostora.

2. Dva konac¢na elementa ¢e djelovati jedan na drugi samo preko zajednickih vrijednosti
kona¢nog skupa varijabli definiranih sa zajedni¢kim granicama.

3. U unutrasnjosti kona¢nog elementa, varijable (pomak, naprezanje ili deformacija)
variraju s obzirom na funkciju koja je odabrana od strane konstruktora konac¢nog

elementa za odredenu varijablu.
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5.2. Uloga racunala u Metodi konac¢nih elemenata

Razvojem raCunala dobila se moguénost jednostavnijeg analiziranja karakteristika
konstrukcije. CAE - alati (racunalom potpomognuto projektiranje) se koriste za analizu
kinematickih ili dinamickih karakteristika konstrukcije. Prvi programi nisu imali moguénost
vizualizacije, te su postepeno sa vremenom razvili tu stavku (ABAQUS ANSYS, NASTRAN;
FLOW CATIA itd.)

Trenutno na trziStu postoji mnoStvo CAD - alata (racunalom potpomognuto
konstruiranje), koju su se razvili sa obzirom na podrucje primjene ili kao univerzalni alati

rada.

5.3. Osnovni koraci Metode konac¢nih elemenata

5.3.1. Definiranje problema

Prvo se definira da li su problemi strukturni ili nestrukturni (prijenos topline ili tok fluida).

U strukturnoj analizi cilj je odredivanje pomaka i1 naprezanja u strukturi koja je pod
utjecajem opterecenja. Postoji nekoliko osnovnih nacina pristupa u Metodi kona¢nih

elemenata:

- Metoda sile
- Metoda krutosti

5.3.1.1. Metodasile

U ovoj metodi osnovne nepoznate veli¢ine u problemu na koji se nailazi su sile. Kako bi
se dobile jednadzbe strukture, najprije se moraju postaviti jednadzbe ravnoteze. Kao rezultat
dobiva se sustav algebarskih jednadzbi u kojima su nepoznate vrijednosti sile koje su iz
jednadzbe odreduju. Prednost ove metode je neposredno odredivanje polja naprezanja, koja su

od velikog znacenja za analizu ¢vrsto¢e konstrukcije.

27



5.3.1.2.  Metoda krutosti
Ovdje su nepoznate veli¢ine pomaci u ¢vorovima konacnih elemenata, pri ¢emu su zadane

sile i nepoznati pomaci povezani preko matrice krutosti.

Raspodjela naprezanja se izracunava deriviranjem polja pomaka, pri cemu kontinuitet
naprezanja duz rubova konac¢nih elemenata u opéem slucaju nije zadovoljen, Sto je nedostatak

u odnosu a metodu sila.

5.3.2. Diskretizacija domene i izbor vrste elementa
Metoda konaénih elemenata se zasniva na diskretizaciji promatrane strukture. ReSetkasta
struktura se diskretizira na linijske elemente Stapove ili podjeli ploce na povrSinske elemente

u obliku pravokutnika ili trokuta.

Slika 13. Podjela strukture na konacne elemente

() Mesh at ¢ = 40ms

Slika 14. Diskretizirani modeli
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Osnovu za analizu ovdje predstavlja upravo taj konacni element koji nije diferencijalno
malih duzina, ve¢ ima konac¢ne dimenzije, od kuda i naziv. Zbog toga su jednadzbe koje
opisuju stanja u pojedinim kona¢nim elementima algebarske jednadzbe. Pomocu njih definira
se i stanje modela u cjelini. Posto je broj kona¢nih elemenata za neki problem neograni¢eno
velik, postavlja se uvjet da se kreira model koji najbolje aproksimira odgovarajuci grani¢ni
problem. Izbor najboljeg modela ovisi o inzenjerskoj praksi, poznavanju problema itd.
Toc¢nost rezultata proracuna se odreduje na pocetku analize, ovisno o tome koje daljnje korake

zelim poduzeti.

Elementi moraju biti dovoljno male veli¢ine da daju upotrebljive rezultate, ali i dovoljno
velike da se izbjegnu problemi koji se mogu javiti kod modela sa velikim brojem elemenata
koji se rjesavaju na racunalima neodgovarajuéih konfiguracija. Mali elementi i elementi viSeg
reda su pozeljni tamo gdje se rezultati brzo mijenjaju tj. u podruc¢jima geometrijskih promjena
(radijus, otvori, mjesta koncentracije naprezanja i tako dalje). Veliki elementi se Kkoriste u

slu¢ajevima gdje su geometrijske promjene male ili gdje ih uopée nema.

Izbor elementa koji se koristi u analizi zavisi o problemu koji se rjesava i o zeljenoj
to¢nosti rezultata. Tu Se najprije vodi racuna da li je problem jedno, dva ili trodimenzionalan.
Ako se radi o prostornim i ravnim reSetkama onda se koristi linijski ili jednodimenzionalni
elementi. Ako je ravninski koriste se dvodimenzionali ravninske elementi, a ako je problem

prostorni koriste se trodimenzionalni elementi.

by Y L2 Yo 3
2
1 | #x 1 3 X 1 4 x
a) jednodimenzionalni element b) dvodimenzionalni elementi
£
aY
8 7
4 3 X
5 (3
M1 2 r
¢) trodimenzionalni elementi d) osnosimetriéni elementi

Slika 15. Vrste konacnih elemenata
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Najjednostavniji linijski element je element sa dva ¢vora sa po jednim stupnjem slobode
(Slika 15.a). Elementi viseg reda imaju tri ili viSe ¢vorova i to su kvadratni ili kubni elementi.
Osnovni dvodimenzionalni elementi imaju opterecenje koje djeluje u ravnini elementa (ravna

naprezanja i deformacije). Takvi su trokutasti ili cetverokutni elementi.

Najjednostavniji dvodimenzionalni elementi imaju ¢vorove samo u vrhovima, dok postoje
1 elementi viSeg reda koji imaju ¢vorove na sredini stranica. Takvi elementi imaju zakrivljene

stranice. Elementi mogu biti konstantne ili promjenjive debljine (Slika 15.b).

Najcesc¢i trodimenzionalni elementi sa po tri komponente pomaka u pravcu Kartezijevih
koordinatnih osi su tetraedar i heksaedar. Koriste se u problemima gdje je potrebno analizirati
prostorno stanje naprezanja. Osnovni trodimenzionalni elementi imaju ¢vorove u kutevima i
ravne stranice (Slika 15.c). Postoje i elementi viSeg reda sa ¢vorovima na sredinama stranica

i/ili krivim povrS§inama.

Osnosimetri¢ni elementi dobiju se rotacijom trokuta ili ¢etverokuta za 360" oko fiksne osi
z postavljene u ravninu elementa. Ovaj element se moze Koristiti u slu¢ajevima kada je

geometrija i opterecenje osnosimetricno.
Osnovna jednadzba konacnog elementa:
[k€T{u®} = {f¢}
{u®}- vektor ¢vrstih pomaka e-tog kona¢nog elementa
{f€} - vektor ¢vornih sila e-tog kona¢nog elementa
[k€] - matrica krutosti e-tog kona¢nog elementa

Spajanjem osnovnih jednadzbi svih kona¢nih elemenata konstrukcije dobiva se jednadzba

konstrukcije:
(KU} = {F}
{U} - vektor ¢vornih pomaka konstrukcije
{F} - vektor ¢vornih sila konstrukcije

[K] - matrica krutosti konstrukcije
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Vektor pomaka u polju kona¢nog elementa

u u(x,y,z)
-} [

w w(x,y,2)

5.3.3. Izbor funkcije pomaka

Ona se vrs$i za svaki element. Funkcija je definirana unutar elementa i Koristi
vrijednosti izracunate u ¢vorovima. Kao funkcija pomaka biraju se linearni, kvadratni ili

kubni polinomi.

Za dvodimenzionalni element je funkcija pomaka funkcija koordinata u Xy ravnini.
Funkcije su nepoznate veli¢ine u ¢vorovima. Za dvodimenzionalno probleme nepoznate
veli¢ine su funkcije koordinata x 1 y. Ista funkcija pomaka moze se izabrati za svaki elementu
u modelu konacnih elemenata diskretizirane strukture. One su tako odabrane da uz pomo¢
metode konaénih elemenata mogu ostvariti kontinuitet pomicanja unutar tijela tj. izmedu svih
elemenata u ¢vorovima, duz stranica i povrsina. Nakon izbora funkcije pomicanja uspostavlja

se veza izmedu deformacije 1 pomaka kao 1 veza izmedu naprezanja 1 deformacije.

Definiranje veze izmedu deformacije i pomaka
Definiranje kontinuuma opisano je pomacima koji se odreduju komponentama u,v i wu

pravcu koordinatnih osi Kartezijeva koordinatnog sustava. U opéem slucaju komponente
pomaka funkcije su koordinata X, y i z. Tu se pretpostavljaju mali pomaci i male deformacije.

Komponente tenzora deformacije odreduju se deriviranjem komponenata pomaka:

_du

T dx

_dv
gy_dy

_dW

2= 4z

_ du+dv
Yoy = dy dx

31



_dv dw

b= Ty
_dw+du
Vox = ax T dz

Ako su komponente tenzora deformacije jednake nuli, pripadne funkcije pomaka
opisuju gibanje krutog tijela. Primjenom indeksnog zapisivanja moguce je Sest gornjih relacija
zamijeniti jednim izrazom:

1 .
&ij =5 W; ) )=1, 2,3

Gdje je 2¢;; = y;j zai # j, abrojevi 1, 2, 3 odgovaraju koordinatama x, y i z. Veli¢ine

Uy, Uy, I uz odgovaraju komponentama pomaka u, v i w. Kinematicke relacije moguce je

zapisati u matri¢nom obliku :

g, [0x O 0
g 0 a, 0
gl 10 0 a,l[™
Vay| 10, 9 O V’i
Yyz 0 0d, 0,
Yol g, 0 9,

Ako se komponente tenzora deformacije i pomaka prikazu u obliku vektora:

STZ[Ex &y €2 Vxy Vyz yzx]

ul'=[u v w]

Te uvodenjem kinemati¢kog diferencijalnog operatora:

9 0 0]
0 9, 0
0 0 o,
De=1a, o, 0
0 8, o,
9, 0 a,l

Relacija za deformaciju se moze zapisati u obliku:
e =Dyu
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Veza izmedu naprezanja i deformacije

Izmedu naprezanja 1 deformacije takoder postoje relacije koje se zovu konstitutivne

relacije. Jedna od najjednostavnih je Hooke-ov zakon.

~ E
T A +v)(1-2v)

[(1 — V)& tv(gy + ez)]

oy = A rv—) [(1 —v)g, V(e + ez)]

_ E
S (A+v)(1-2v)

o, [(1 —v)e, +v(e, + ey)]

Txy = Gny
Tyz = nyz
Tyx = GVix

Gdje je:
v- Poissonov koeficijent
E—Youngov modul elasti¢nosti

G — Modul smicanja, koji se moze izracunati pomocu izraza

c= E
21 +v)
Relacije se mogu napisati i u matriénom obliku :

o = D¢

D — matrica elasti¢nosti, ¢iji €lanovi razliciti od nule ovise o elastiénim konstantama

materijala
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1-v v v 0 0 0
1-v 0 0 0
1% 1-v 0 0 0
D~ E o o o =% g 0
AL+v)(1-2v) 2 1o
O 0 0 0 Yoo
2
0O 0 0 0 o =%
L 2 |
Deformaciju je moguce prikazati eksplicitno pomocu izraza
e=D71o
Gdje je D~ tinverzna matrica elasti¢nosti
1 —v v 0 0 0 |
-v 1 -v 0 0 0
D 1j-v -v 1 0 0 0
0 0 0 21+v) 0 0
0 0 0 21+v) 0
i 0 0 0 0 2(1+v) |

Ako se razmatra utjecaj promjene temperature na proces deformiranja, potrebno je dodati
komponente pocetnih deformacija koje ovise o koeficijentu toplinskog rastezanja materijala

ar 1 promjeni temperature AT
& =a;AT[1 1 1 0 0 0]

Vidljivo je da promjena temperature u izotropnim materijalima nema utjecaja na kutne

deformacije. Ukupne deformacije jednake su
e=D"lo+¢g
Izraz za naprezanje sada postaje

e=D(e—¢gp)
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5.3.4. Interpretacija rezultata.

Dobiveni rezultati primjenom metode konacnih elemenata se analiziraju i interpretiraju.
Zakljucak svake analize se svodi na odredivanje tocnog mjesta djelovanja najvecih stanja
naprezanja i deformacija. Na osnovu poznavanja naprezanje-deformacijskog stanja kao

jednog od vaznih faktora, konstruktor ¢e donositi odluke.

5.4. Koordinatni sustavi

U opcem slucaju model koji se analizira definira se pomocu ¢vorova smjestenih u
trodimenzionalnom prostoru. Polozaj toCaka u prostoru odreden je koordinatnim sustavom.
Pomicanje tocaka, ali i drugih veliCina koje se traze, mogu se zbog jasnoce prikazati u

koordinatnom sustavu razli¢itom od onog u kome su definirani ¢vorovi.

5.4.1. Osnovni ili globalni koordinatni sustav

U globalno koordinatno sustavu koji je osnovni sustav za sve ra¢unalne programe
definiraju se ogranicenja, kao 1 izlazne veli¢ine pomicanja. Koordinatni pocetak globalnog

sustava je nula.

Uz

U4

Slika 16. Osnovni koordinatni sustav

5.4.2. Lokalni koordinatni sustav
Lokalni koordinatni sustav moZze biti sustav sa pravokutnim, cilindri¢nim ili sfernim
koordinatama. PoloZaj lokalnog u odnosu na globalni sustav odreden je sa tri tocke. Lokalni

koordinatni sustav se koristi da se izraze rezultati pomicanja i specificiraju ogranicenja.
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Uz

a)

Slika 17. Lokalni koordinatni sustav a) pravokutni b) cilindricni

5.4.3. Koordinatni sustavi elementa
Svaki element ima jedan koordinatni sustav koji sluzi da se u njemu izraze izlazni
tangencijalni i normalni napon kao i momenti. U koordinatnom sustavu elementa mogu se
dati i ulazne karakteristike za jednodimenzionalne elemente. Ovi koordinatni sustavi se
odreduju prema elementu, a ¢esto kod jednodimenzionalnih elemenata koordinatna osa spaja

évorove elemenata.

5.5. Opterecenje

U Metodi konacnih elemenata se mogu koristiti razliCite vrste opterecenja. U
strukturalnoj analizi opterecenje djeluje na ¢vorove. Distribuirano optereCenje i pocetne
deformacije mogu biti naneseni na jednodimenzionalne elemente, djelovanje pritiska na dvo i
trodimenzionalne elemente, sila pritiska na dvo i trodimenzionalne elemente, sila gravitacije,

centrifugalna sila, i termalno opterecenje.

5.5.1. Direktno opterecenje
Sile i momenti mogu se nanositi direktno u ¢vornim to¢kama diskretizovane strukture.
Pravac nanesenih sila i momenta definira se sa tri medusobno okomite komponente u

koordinatnom sustavu.
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5.5.2. Kontinuirano opterecenje
Kontinuirano optereenje moze biti rasporedeno po duzini jednodimenzionalnog

elementa ili po povrsini dvo ili trodimenzionalnih elemenata.

5.5.3. Gravitacijsko i centrifugalno opterecenje
Gravitacijsko opterecenje potjeCe od vlastiti tezine tj. ubrzanja gravitacije ili nekog

drugog ravnomjernog ubrzanja.

5.5.4. Termalno opterecenje
Op¢i oblik toplinskog optereéenja predstavlja temperature i termalni koeficijent Sirenja.
Drugim podacima mogu se definirati srednja temperatura i/ili temperaturni gradijenti po

duzini ili kroz poprec¢ni presjek i debljinu dvo ili trodimenzionalnih elemenata.

5.5.5. Dinamicko opterecenje
Prisilno opterecenje je vremenski promjenjivo direktno optereéenje koje djeluje u
¢vorovima ili je distribuirano po elementu isto kao u stati¢koj analizi. Ono se unosi u

prorac¢un kao harmonijska funkcija.

Prisilno ubrzanje, brzina i pomaci su rezultat ulaznih vremenski promjenjivih

karakteristika brzine, ubrzanja i pomjeranja ¢vornih tocaka.
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6. Solidworks
6.1. Opcenito

Solidworks je 3D program za modeliranje. Spada u CAD programe tj. kompjuterski

potpomognuto oblikovanje.

Generalno sluzi za modeliranje dijelova i sklopova, potpomognut opcijama za
parametriziranje. Pod parametriziranjem se podrazumijeva mogucnost postavljanja odredenih
odnosa geometrije dijela ili sklopa. Parametri mogu biti numericke vrijednosti, kao na primjer
duzina, zakrivljenost ili radijus kruga, jednako kao i geometrijski parametri, kao na primjer

paralelnost, koncentri¢nost, vodoravnost ili okomitost i tako dalje.

Izrada modela zapocinje u 2D ili 3D Sketch-u. Sketch sadrzi geometriju modela kao na
primjer tocke, linije, lukove ili krivulje. Dimenzije odredenih dijelova se dodaju naknadno
kako bi se definirala veli¢ina i pozicija same geometrije. Dijelu se mogu pripisati i dodatni
uvjeti poput tangentnosti, koncentri¢nosti i tako dalje. Cijela parametarska priroda

Solidworksa znaci da dimenzije i odnosi definiraju geometriji, a ne obrnuto.

Radionicki nacrti se generiraju iz modeliranih dijelova ili sklopova. Pogledi se automatski

generiraju, dok se dimenzije dijelova, tolerancije i napomene naknadno dodaju.

Sve to pruZza moguénost izrade slozenih dijelova sa zaobljenim povrSinama, te puno

detalja, gdje se u konacnici izraduje tehnicki crtez.
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7. Programski zadatak

Rjesavanje zadatka se zapoCinje otvaranjem programa Solidworks, te modula Part.
Odabire se funkcija 3D Sketch.

7.1. 3D Sketch

Opcenito, Sketch je baza 3D modela. On se moze definirati u bilo kojoj od osnovnih
ravnina (nacrtu, tlocrtu ili bokocrtu) ili se moZe napraviti nova ravnina razli¢ita od prethodnih
po kutu orijentacije ili udaljenosti od ishodista koordinatnog sustava. U Sketch-u su sadrzane
opcije za izradu crteza (linija, kruznica, krivulja itd.), opcije za dodavanje dimenzija, te

medusobnih odnosa izmedu dijelova.

Razlika izmedu 2D i 3D Sketch-a je u tome §to se sva geometrija u 2D Sketch-u
prikazuje u jednoj od odabranih ravnina, dok u 3D Sketch-u odabiremo vise ravnina (Slika
18).

3D Sketch

2D Sketch

Slika 18. Prikaz modela projiciranog u ravninu skiciranja

Na Slici 19. je prikaz jednog od rubova kreiranog pomoc¢u 3D Sketch-a, koji projiciran

u ravninu u kojoj se nalazi 2D Sketch ne bi imao iste vrijednosti dimenzija.
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] Lli S

7\‘

3D Sketch
2D Sketch - Projections

Slika 19. Projekcija 3D Sketch-a u ravninu sa 2D Sketch-om

U 2D Sketch-u, mozZe se skicirati linija paralelna drugim linijama, te se na tocke dodati
uvjet koincidentnosti. Ipak, paralelnosti i koincidentnost se ne odnosi na prave rubove, nego
na projicirane rubove (prikazano plavom linijom). Rub linije nije koincidentansa pravim
rubom modela, niti je linija paralelna. U 3D Sketch-u ako se zada uvjet paralelnosti, onda je
linija paralelna u 3D prostoru (Slika 20).

Slika 20. Razlika u odnosu linija u 2D i 3D Sketch-u
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U izborniku Sketch su ponudene opcije 2D i 3D Sketch-a, gdje u ovom slucaju se
koristi 3D Sketch (Slika 21).
E o

Sketch Smart
Dimension

I B Sketch
1 &7 | 3D Sketch

Slika 21. 3D Sketch

Sljede¢i korak je odabir ravnina. Budu¢i da se radi o 3D Sketch-u, projekt ¢e se raditi
u svim ravninama paralelno, ovisno o potrebama. Ravnine koje koristimo za izradu Sketch-a
su tlocrt, nacrt i bokocrt (Slika 22).

8 Partl (Default<<Default>_Disp)
{59 History
{2] Sensors

+-[A] Annotations
$= Material <not specified>

N JFront Pland
R ce Pland

L, Origin P s

Slika 22. Ravnine skiciranja

Budu¢i da su zadani uvjeti da maksimalna duzina vozila ne smije prelaziti granicu od

4500 mm, te Sirinu od 1800 mm, krajnji rezultat 3D Sketch-a je prikazan na Slici 23.
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R Jpartizh (Default<As Machin g
155 History
[ sensors
[A] Annotations
$= 1060 Alloy
&2 Front Plane
%% Top Plane
-3 Right Plane
L. Origin
€ weldment
&7 3DSketchl

mberl5
| Memberl6
| Memberl7

Slika 23. 3D Sketch

7.2. Weldment

Nakon definiranja temelja, tj. Sketch-a modela, prelazi se na dodavanje grednih

elemenata na postojeci kostur, ¢emu sluzi podmodul Weldment.

2, . B X @ Endcap (@] Extruded Cut uf

iy . . - = 2N ' Reference

30 Weldment | Structural Trim/BExtend Bxtruded Gusset Hole Wizard Geamet

Sketch Member Boss/Base | . ¥
[t weld Bead |#] Chamfer .

Features | Sketch | Weldments | Evaluate | DimXpert | Office Products | Simulation

Slika 24. Podmodul Weldment

Weldment sluzi za izradu strukture, koja se sastoji od zasebnih grednih elemenata
odredenog profila. Kao podloga za to sluzi Sketch. Profili grednih elemenata se mogu

odabrati iz ve¢ postojece baze u Solidworksu ili se mogu kreirati prema potrebi.
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Prvi korak je definiranje grednih elemenata (Structural Member) . Odabirom ikone
pojavljuje se izbornik prikazan na Slici 25.

(i@ Structural Member 2
R =
Message o

Select a profile type and size for
the Structural Member,

Selections
Standard:

[isn v]

]

E'!"F'E: v]

Size:

Groups:

Slika 25. Structural Member izbornik
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Pod funkcijom Standard definira se standard prema kojem se radi ISO ili ANSI INCH.

U ovom slucaju ¢e se koristiti ISO standard. Sljedeci korak je odabir profila grednog elementa

koji se primjenjuje (Slika 26).

Structural Member 2

« ¥ 48

H

Message

Select a profile type and size for
the Structural Member.

]

Selections

Standard:

[isn v]

Type:

angle iron

¢ channel

pipe

rectangular tube
sb beam

square tube

tube - Configured
tube 2 - Configured

Slika 26. Odabir profila
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Za potrebe ovog projekt radi se s grednim elementima kvadratnih profila. Nakon $to se
odredi tip profila, mora se jo$ odrediti veli¢inu profila grednih elemenata za Sto takoder

postoje ve¢ ponudene opcije u Solidworksu (Slika 27).

(i@ Structural Member 2
« R =

hd

Message

Select a profile type and size for
the Structural Member.

Selections
Standard:

[isn v]

p ]

Type:
[squaretube v]

Size:

[ 7
W0x20x2
30 x30x26

80 xB0 x5

Slika 27. Velicina elemenata

U ovom slucaju se odabiru profili veli¢ine 40x40x4. Nakon Sto se definira tip i1
veli¢ina profila grednih elemenata, prelazi se na primjenu elementa na veé postoje¢i 3D
Sketch. To se radi na nac¢in da odemo na liniju na koju zelimo primijeniti gredni element i
odaberemo je (Slika 28).
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Partl2b (Default<fs Machi...

» |

Select sketch segments for
defining path. You can rotate

the profile by a specified angle.

» |

Standard:

Groupl

New Group

Q o =
o 8 5
2 ® ®
2

|

Path segments:
Linel @3DSketchl

[ Mirror profile
(@ Horizontal axis
Vertical axis

Alignment:

@) Align horizontal axis

Align vertical axis

m 0.00deg

1

n

T

A

Slika 28. Primjena grednih elemenata na postojeci Sketch

Ono $to je bitno za naglasiti da prilikom primjene grednih elemenata, u istu grupu

grednih elemenata se mogu nalaziti samo elementi koji su medusobno paralelni ili koji se

nastavljaju jedni na druge bez prekida. U svakom drugom slucaju se zapocinje nova grupa

grednih elemenata.

Nakon §to se primjene svi elementi konacno stanje je prikazano na slici 29.

X Top Plane
X Right Plane
1. Origin

[ Weldment
£ 3DSketchl
@ Structural Memberd
@ Structural Members
@ Structural Members
(@) Structural Member?
%P Trim/ExtendS
%P Trim/Extends
%P Trim/Extend?
4P Trim/Extends
@ Structural Member8
P Trim/Extendd
@ Structural Memberl0
(@) Structural Memberl1
%P Trim/Extend10
%P Trim/Extend13
53-0@) Structural Member12
(@ Structural Memberi3
Structural Memberld
XP Trim/Extend14
%P Trim/Extend15
XP Trim/Extend17
@ Structural Memberl5
@ structural
0@ Structural
0@ structural
(@ Structural er]
@ Structural Member

@ Structural Member21

Slika 29. Gotov model
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Weldment pruza i dodatne funkcije pozicioniranja ¢lanova, bilo rotacijom oko osi za

odredeni kut ili pomicanjem u odredenom smjeru.

7.3. Primjena materijala

Solidworks sadrzi i katalog materijala, gdje se odabire onaj koji najvise odgovara

postavljenim zahtjevima. To je jako bitna stavka prilikom analize modela, te provjere

naprezanja, deformacija i tako dalje.

) Partl (Default<<Default>_Disp

-5 History
|_E| Sensors
- A| Annotations

----- < Right Plane
..... 1. Origin

3= i p—
----- Q Front Plane !E
----- {Q,?z Top Plane |%

Edit Material
Configure Material

Manage Favorites

Plain Carbon Steel
Cast Alloy Steel

ABS PC

Malleable Cast Iron
1060 Alloy

Brass

Copper

PET General Purpose
Mickel

Rubkber

Hide/Show Tree Items...

Collapse Itemns

Customize Menu

Slika 30. Odabir materijala
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Primjenjuje se aluminijeva legura pod rednim brojem 1060 Alloy. U bazi podataka se

nalaze podaci kao $to su Poissonov koeficijent, modul elasti¢nosti, gustoca i tako dalje (Slika

31).

=15 solidworks Materials

[].. Steel

.45 Tron

|:_:|.. Aluminium Alloys
e

4= 1060-H12

--#= 1060-H12 Rod (55}

3= 1060-H14

3= 1060-H16

3= 1060-H18

3= 1060-H15 Rod (55)

3= 1060-0 (55

--$= 1100-H12 Rod (55)

- 4= 1100-H16 Rod (55)

--#= 1100-H26 Rod (55)

3= 1100-0 Rod (S5)

3= 1345 Aoy

3= 1350 Alloy

*

Praperties | Tables &Cunresl Appearance | CrossHatch I Custom I Application Daf * | * |

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: [Linear Elastic Isotropic VI

Units: [51- /m*2 Pa) ~|

Category: | Aluminium Alloys |

Mame: [ 1060 Alloy |

Default failure [Max von Mises Stress v]

criteriomn:

Description: | |
Source: | |

Sustainability: | Defined |

Value Units

Property

!E 201.0-T43 Insulated Maold Casting [55)
!E 201.0-Te Insulated Mald Casting (55)
!E 201.0-T7 Insulated Mald Casting (55)

3= 2014 Alloy
~3= 201414

3= 201416

3= 2018 Alloy
3= 2024 Alloy
3= 2024 Alloy (5H)
QE 074-0

-

Click here to access more materials using
the SolidWorks Materials Web Portal.

[Apply] lCIuse ] ’ Save ] ’Cunﬁg...] [ Help ]

Slika 31. Primjena materijala Aluminijeve legure
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7.4. Analiza modela

Odlazi se u podmodul Simulation i odabire nova analiza (engl. New Study), te staticka
analiza (engl. Static Analysis).

Q = F;e ig @g = & (] R E
Study A+_I Fixtures External Connections Run | Results Def d @
Advisor PY  advisor Loads... Advisor Advisor -ETOTME i b lrs
Material Result Results
| @, | Study Advisor Simulation
1 @, | New Study

Slika 32. Pocetak analize

¢ % =
[Mesage &

Study stresses, displacements,
strains and factor of safety for
components with linear material

Static 3

Static

Thermal

Frequency

Buckling

IDINIL

Drop Test

Fatigue

Pressure Vessel Design

Design Study

Submodeling

Monlinear

R o= 3| R B &

lII Linear Dynamic

53

Slika 33. Staticka analiza
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Solidworks ima moguénost generirati ¢vorove na mjestima spoja dijelova ili
zavrsecima elemenata. Ti ¢vorovi sluze u analizi za postavljanje opterecenja ili fiksnih

ogranic¢enja (Slika 34).

Slika 34. Generirani évorovi

7.4.1. Frontalni sudar

Prva analiza koja se provodi je analiza frontalnog sudara. Prema propisima za Svjetsko
Solarno Prvenstvo snaga udarca se obi¢no izraéunava formulom F = E/s, gdje se E odnosi na
kineti¢ku energiju objekta prije sudara, dok je S udaljenost koju objekt prijede nakon udarca.
Definira se snaga sile od 5m g, gdje je g=9.8 ms_2. Kako bi mogli izracunati pribliznu silu
rasporedenu na ¢vorove najprije moramo izracunati tezinu automobila. U podmodul Evaluate

nalazi se funkcija Mass Properties (Slika 35).

2S5 SOLIDWORKS File Edit View

e m @ e
Study Measure Mass Section  Sen
Properties Properties

-

Features | Sketch | Weldments | Evaluate [

Slika 35. Mass Properties
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Odabirom opcije dobivamo podatke u nasem modelu, kao Sto je ukupna masa,

volumen, ukupna povrs§ina, moment inercije itd. (Slika 36).

Z[E Mass Properties

I
(
&4

% Partl 2b.5LOPRT

[ Owverride Mass Properties... ] [ Recalculate ]

Include hidden bodies/components
|:| Create Center of Mass feature
|:| Show weld bead mass

Report coordinate values relative to:  -- default -- -

Mass properties of Partl2b
Configuration: Default<As Machined:s
Coordinate system: -- default --

Density = 0.00 grams per cubic millimeter
Mass = 5152391 grams

Volume = 1908293090 cubic millimeters
Surface area = 9028177.92 square millimeters

Center of mass: [ millimeters }
X=11256
¥ =169.41
Z=001

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * sgquare millimeters
Taken at the center of mass.

be = (1.00, 0.04, 0.00] P = 114545358039.36

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 43256695630.20

Iz = (0.04, 1.00, 0.00) Pz = 50928207029.81

FMoments of inertia: [ grams * sguare millimeters }
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lo = 1154671783377 Ly = 156454 2093.58 Lxz = 44147476
Lyx = 156454 2693.58 Lyy = 5086602724041 Lyz = 115035.03
L = 441474.76 Lzy = 115035.03 Lzz = 432566956.25.19

Moments of inertia: [ grams * square millimeters }
Taken at the output coordinate system.

Dot = 13025490815.76 by = 2550011291.10 bz = 48574862
Iyx = 255001129110 Iyy = 51522355251.06 Iyz = 181491 .66
Iz = 45574862 [zy = 151491 .66 Izz = 45391734611 .56

L I

4

Slika 36. Karakteristike modela
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Iz ovoga vidimo da je masa modela 51.524 kg , Sto mozemo zaokruziti na 52

kilograma. U tablici 1. Nalaze se mase dijelova koje su nam potrebne za analizu.

Tablica 1. Ukupna masa kona¢nog vozila

Sasija 52 kg
Ovjes 30 kg
Elektromotori 20 kg
Solarni paneli 20 kg
Karoserija 50 kg
Baterijski paket 40 kg
Ostalo 10 kg
Vozac 80 kg
Suvozac 80 kg
Ukupno 392 kg

Proizlazi da je ukupna masa vozila 392 kg.
Ako se uzme u obzir da je:
1G = masa vozila * 10

Dobije se da je:

16 =392 %10 =3920N
Unaprijed je definirana snaga sile od 5G za frontalni sudar :

5G =5%3920 = 19600 N
Ako se to raspodjeli na 4 ¢vora:

19600

=4900 N
4

Dobije se sila od 4900 N po svakom ¢&voru.

Prije nego se nanesu sile u ¢vorove, moraju se postaviti fiksna ogranic¢enja (Slika 37).
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—
INIE
g |

Fixed Geometry

Immovable [No translation)

Use Reference Geometry

% 5% 5

Slika 37. Postavijanje ogranicenja

Ogranicenja se takoder nanose u ¢vorovima, tako da se unaprijed generirani ¢vorovi na

spojevima modela, odaberu kao referentne tocke, gdje se automatski generiraju ograni¢enja
(Slika 38).

Slika 44. Ogranicenja u ¢vorovima
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Sljedeci korak je nanoSenje sile U Cetiri Cvora.

Qt Static 3 (-Default=As Machined=> -]
- 988 Partl2b
----- ¥ Joint group
----- T2 Connections
Eﬂ---g:f Fixtures
BE S cemal Loag]
..... Mesh & | Advisor
-~ Result Opt
e 5 4 | Force..
.:'R‘ Torque...
u Gravity...
Create Mew Folder
Hide All
Show All
Copy

Slika 39. Nanosenje sile

Na slici 40 su prikazani ¢vorovi u kojima se nanosi sila u smjeru X osi veli¢ine 4900 N

u svakome ¢voru.

= Part1zb (Default<As Machi...

Joint<25, 1>
Joint<6, 1>
Joint<10, 1>
Joint<95, 1>

@F

4900] v N
["] Reverse direction

1 -In

aaa

Slika 40. Primjene sile od 4900 N na ¢vorove
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Sljede¢i korak je generiranje mreze koja se moze zgusnjavati ili povecavati, ovisno o

tome koliko precizne rezultate su potrebni. Ukoliko je potrebna veéu to¢nost, onda se

povecava gusto¢a mreze, tj. mreza se sastoji od viSe elemenata, a time i1 viSe ¢vorova ¢ime Se

povecava to¢nost, te naravno i vrijeme same analize (Slika 41).

' 3 [EEAEAS 2
v ]

Model name: Part12b
Study name: Static 3(Default<As Machineds-)
Mesh type:

L. Origin

o~ 1

BE Cutlist(39) -
3= 1060 Alloy I
%> Front Plane
%2 Top Plane
<2 Right Plane

[ Weldment
27 3DSketchl
Structural Memberd
Structural Members

q
M8 Part12b

Mesh

¥ Static 3 (-Default<As Machined-)

----- % Joint group
----- 73 Connections
f Fixtures
-4 External Loads
L Force-1 (:Per item: 4900 N }
‘
:

|~ Result Options

Slika 41. Generirana mreza

Sada se moze pokrenuti analiza (Slika 42).

@ Report

E Include Image for Report

Q‘ = Ks ig ?3 G2 & — & Design Insight
Study A._I Fixtures External Connections Run | Results Def dc E:;E Plot Tool
Advisor PPV Advisor Loads... Advisor Advisgr -~ OMME ompare ot faals

Material Result Results
Features I Sketch I Weldments I Evaluate I Dimi Run ation
E Create Mesh
»| Mod .
Stud Run All Studies ineds=-]

Slika 42. Pokretanje analize
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Rezultati analize su prikazani na Slici 43. Ovdje se odabiru konkretni rezultati koji su

potrebni, bilo da su to naprezanja, pomaci samo po X 0si, y, U svim osima itd.

9 Parti2 (Defauit s Machi

URES fmm)

19406001

s

L 1617001

L s.4sse002

SR |

. ass1e00

3234002
617002
10906930

e

&

e

Ble| o= e G L B[E®l7] |58l

Slika 43. Konacna analiza

U ovom slucaju su prikazani pomaci samo po X 0si, gdje su razli¢ite vrijednosti

prikazane razli¢itim bojama, ovisno o intenzitetu (Slika 44).

Flot type: Static displacement Displacement1.

ol Modslname: patizb
el »
= ) -m Study name: Static 3-Default<As Machined>-]
]

B cutiiste)
3= 1080 Alloy e
& Front Plane Il
UK )
10762001
36312002
N | as01e002
< ’
¥ Static 3 (-Default<As Machineds -] _ 6241002
g““ﬂb “ O e [ D00 st
u
N 30616002
251,002
@Em 3l Loads.
& Force-1 (Per item: 4900 N:) jl + DR
Mesh ) N % L 59146003
ER it Optio {Min:[-2.733¢-002 | nnz
&R |¢sp -5.3866.003
esul
@"st 551 (-STRMAX: Upper bol -L669e-002
o ) 2799002

QD p\ cementl{1} (-Displac

Slika 44. Pomaci po osi x
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Ista stvar je pri prikazivanju tenzora naprezanja (Slika 45).

[SlERIETS]  »f o
T

B cutist3y)
3= 1060 Alloy [
& Front Plane 'l

btz
g

Per item: 4900 M)

Result Options
P
] Results

R Displacement (X cisp-)
B Displacement 1#1{1} (-Displace|

Upper bound aial and bending (N/m~2]

777777777
nnnnnnnnn

gggggggggg
559204006
2.364e4008
61374006
49104006

_ 36926005

24556006
nnnnnnnnn
0.000¢+000

Slika 45. Savijanje

7.4.2. Moment torzije

Momenti se nanose u 4 ¢vora, sa vrijednostima u ¢vorovima od 4800 N. Snaga sile se

uzima sa vrijednosti od 5 gm, gdje dobivamo vrijednost od 4800 N po ¢voru.

Analiza se kao u prethodnom sluc¢aju zapocinje postavljanjem fiksnih ogranicenja u

¢vorovima. Ogranicenja Se postavljaju u straznjim rubnim ¢évorovima $asije, zbog vrijednosti

momenta torzije na prednji dio $asije (Slika 46).

NE DR

59 Parti2b (Default<As Machi.

[ Fixture

7 -

=

[R] Fico Geamety
@8] Immovable (No translation)
[[)| Use Reference Geometry

24 Point<113,1>
ol |

| Joint<46, 1>
| Joint<124, 1>

L

ngs

v]

aaa

Y

A

Slika 46. Postavljanje fiksnih ogranicenja
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Nakon toga se nanose sila u ¢vorove u prednjem dijelu $asije. Sile se postavljaju u
Cetiri ¢vora, te su usmjerene na gornju ili donju stranu, ovisno da li se nalaze na lijevoj ili
desnoj strani (Slika 47 i 48).

T Partl2b {Default<fs Machi..
BlEERE ® «

Slika 47. Sila usmjerena prema gore

E = =% Parti2b (Default<As Machi...

?/

Lo Fo g
Vertex<d>
E‘I

s

-5 Wrace>

i 2
Asoa - n
[V Reverse direction

Tl :
GE -In ;|
[Momet —  a)
Ex - Nm

BIE nm

RIE - Nm

Slika 48. Sila usmjerena prema dolje
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Sile i ograniCenja su postavljeni, tako da se moze generirati mreza (Slika 49).

= Bz Design Insight Report
Slalnll;y = Fmﬁ‘lt& Enlit?nal Cnnnwt%mns IE\ R&ﬂs = E B ¢ W "
Syl g, Ei EE G ReSUlS putomed compare U Fot Toois B indude tmage for Report
Material Result Results

%P Trim/Extend3 -
P Trim/Extendd

B Structural Members

X Trim/Extends

@ Structural Members. =
@ structural Member?
P Trim/Extends

X Trim/Extend?

@ Structural Member

= Structural Memberd]
- -

< w r

23| & Static 4 (-Default< As Machined -)
e patian
2 Jeint group
~1% Connections
of Fixtures
4 Fixed-1
[ External Loads
L Force-1 (Per item: -4800 M)
& Force-2 (Per item: -4800 Ny)
G Mesh

|~ Result Options.

Model name: Part

QasHE-F-6o-@R-8-

Study name: Static 4{Defaults &5 Machined>-)

Mesh type:

Slika 49. Generirana mreza
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Na Slici 50., je prikazano ukupno dopusteno savijanje pod utjecajem momenta torzije.
Naravno i1 ovdje je najbitnije da je savijanje unutar parametara materijala, kako bi se

zadovoljili uvjeti izdrzljivosti.

Mo
Stu Default<As Machined=-]

] axial and bending Stressi
Def

| . Upper bound axial and bending (N/m*2)
2.471e+ 003

. -

L 2.059+008

_ 1853e+008
_ L64Te+008
. Ladler008

1.235e+008
L L030+008
L B.237ex007

_ 617Te+007

4.118e+007
2.058e+007
0.000e+000

Slika 50. Ukupno savijanje elementa
Vidljivo je da su i pomaci unutar dopustenih granica.
e

URES [mm]
. 27792+ 001
l 2548e+001
_ 2316ex001
_ 2.085e+001
_ 1853e+001
_ 162%e+001
1390e+001
1.158e+001
_ 9.265e+000

_ 6.949e+000

4,632e+000
2.316e+000
1.000e-030

Slika 50. Ukupni pomaci
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7.5. Radionicki nacrt

Nakon $to je model gotov, prelazi se u podmodul za izradu nacrta (Slika 51).

,P;.“SSOUDWCJEK'S File  Edit View Insert Tools Simulation Toolbox Window Help Q|D - L._} - - [% - b—‘y} |§ - ' ﬁ -
D New I

&= -4 @ = frdcop | Btruaeacut | A Make Drawing from Part/Assembl
= = -.
30  Weldment | Structural Trim/Extend Extruded (. Gusset Hole Wizard Ef::neer}:ce ake Urawing from 7a ssemuly
Sketch Member Boss/Base | 1 ; 2 % Make Assembly from Part/Assembly
[ weid Bead | Chamfer .

Slika 51. Izrada nacrta

Odabire se veli¢ina formata nacrta slika (Slika 52), te pogled koji se Zeli ubaciti u
nacrt (Slika 53).
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Slika 52. Format nacrta
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Slika 53. Moguci pogledi modela
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U konacnici se dobiva nacrt sa izometrijskim prikazom modela (Slika 54).
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Orientation

Standard views

W
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Slika 54. 1zometrijski pogled modela

Sljedeci korak je ubacivanje tablice sa grednim elementima, od kojih je model izraden
(Slika 55). U tablici su prikazane informacije o grednim elementima npr. duzina elementa,
oblik profila, veli¢ina, te koliko ima odredenih dijelova. Ako su grede identi¢ne postavljaju se

u istu grupu, te se upisuje koliko takvih komada postoji (Slika 56 i Slika 57).
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Slika 63. Ubacivanje tablice dijelova
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Slika 64. Gotov nacrt

A B [ D E F G
" CLAN KOLICINA | MATERIJAL KUTI KUT2 KARAKTERISTIKE DUIZINA
2 1 2 1060 Alloy 45.00 45.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 1040
3 2 2 1060 Alloy 45.00 45.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 3005
. 3 2 1060 Alloy 45.00 45.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 424.26
5 4 2 1060 Alloy 0.00 45.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 500
6 5 2 1060 Alloy = 30.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 542.71
7 [ 2 1060 Alloy 60.00 30.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 1000
8 7 2 1060 Alloy 30.00 30.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 554.26
9 8 3 1060 Alloy 30.00 = TUBE, SQUARE 40x40x4 532.71
10 9 I 1060 Alloy 60.00 30.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 537.35
n 10 8 1060 Alloy 0.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 960
12 11 I 1060 Alloy = = TUBE, SQUARE 40x40x4 1000
13 12 2 1060 Alloy 30.00 30.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 531.16
14 13 2 1060 Alloy 0.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 1250
15 14 2 1060 Alloy 0.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 260
16 15 2 1060 Alloy 60.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 830.21
17 16 2 1060 Alloy 45.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 1174.7
18 17 2 1060 Alloy 0.00 0.00 TUBE, SQUARE 40x40x4 460

Slika 65. Tablica sa gotovim c¢lanovima
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8. Zakljucak

Iz ovog projekta se zakljucuje da Sasija zadovoljava se parametre, te analize kroz koje
je provedena. Naravno poboljsanje uvijek postoji, $to je i osnovni cilj razvoja novih

tehnologija. Postizanje novog i unaprijedenije drustva, naravno uz §to manji utjecaj na okolis.
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Popis oznaka

{u®}- vektor ¢vrsih pomaka e-tog kona¢nog elementa
{f¢} - vektor ¢vornih sila e-tog kona¢nog elementa
[k€] - matrica krutosti e-tog kona¢nog elementa

{U} - vektor ¢vornih pomaka konstrukcije

{F} - vektor ¢vornih sila konstrukcije

[K] - matrica krutosti konstrukcije

v- Poissonov koeficijent

E— Youngov modul elasti¢nosti

G — Modul smicanja, koji se moze izracunati pomocu izraza
D — matrica elasti¢nosti

D~1- inverzna matrica elasti¢nosti

{v} — vektor stupnjeva slobode kona¢nog elementa
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