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SAZETAK

Diplomski rad, ,,Konstrukcijsko rjeSenje pomicnih usporiva¢a prometa“ prezentirati ¢e
problematiku reguliranja uvjeta kretanja u cestovnom prometu, te ¢e predstaviti konceptualnu
ideju pomicnog usporivaca prometa koji ¢e na drugaciji nacin pokusati rijesSiti neke od
postojecih problema.

Rad sadrzi konstrukciju usporivaca te njegovu trodimenzionalnu vizualizaciju, konstrukcija

obuhva¢a osmisljanje svih sastavnih dijelova usporivaca te osmiSljanje algoritma za

automatsku kontrolu sustava.

Kljuéne rijeci: promet, usporivaci prometa, sigurnost, upravljanje, okretni moment
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SUMMARY

This master's thesis, ,,Retractable speed bump design solution* will present the challenges
of regulating driving conditions in road traffic. It will present a concept of a retractable speed

bump that will try and solve some of the known difficulties in traffic.

Thesis contains construction of the speed bump and it's threedimensional visualisation,
construction includes inventing all of the key parts and inventing an algorithm for automatic

control of the system.

Key words: traffic, speed bumps, safety, controling, torque
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1. UVOD

Komunikacija je jako bitna stavka u nasim Zivotima, bila ona verbalna, neverbalna ili u
ovom slucaju prometna komunikacija. Iz godine u godinu, raste broj ljudi, naselja, gradova te
postaje sve teze ostvariti brzu i sigurnu poveznicu izmedu udaljenih mjesta. Promet u svojoj
osnovi stoji nepromijenjen od svog zacetka, no kontinuirano pokusavamo povecati njegovu
sigurnost te u¢inkovitost. Zivoti nam postaju sve uzurbaniji te nas nerijetko proganja osjecaj da
imamo premalo sati u danu, uvijek ima toliko toga za raditi. Promet izuzetno utjece na nas i
naSe upravljanje vremenom c¢ak i kada toga nismo svjesni, primjerice svakodnevno putovanje
od naseg doma do radnog mjesta, nerijetko ljudi na taj put troSe viSe od jednog sata, $to sa
uracunatim putem natrag ¢ini 8.3 % ukupnog trajanja 24 satnog dana. Trajanje dostave, hrane,
odjece ili bilo ¢ega slicnog direktno ovisi o prometnim uvjetima. Cilj je povecati efikasnost
prometa koji imamo kako bi imali viSe vremena za druge aktivnosti, no to moramo c¢initi

simultano sa smanjivanjem rizika prema nasim zivotima.

Prevelik postotak ozljedivanja i smrtnih slu¢ajeva pripisujemo prometnim nesre¢ama.
Stavka o kojoj toliko ovisimo nam ujedno predstavlja i ogroman rizik i opasnost. Ljudski Zivot
1 zdravlje trebaju biti prioritet u svim aktivnostima koje odradujemo kroz dan. Ovaj diplomski
rad adresirati ¢e jedan od problema koji se moZe poboljSati radom u strojarskom sektoru, a to

su usporivaci prometa ili izbocine na cestama.

1.1.  Opcenito o uspornicima prometa

Izboc¢inski usporivaci prometa ili popularno nazivani ,,leze¢i policajci su sveprisutni na
gradski prometnicama. Njihova funkcija je da svojom geometrijom koja odskace od geometrije
ceste, voza¢ima da impuls koji im signalizira da se trenutno nalaze na dionici ceste gdje treba
posebno obratiti pozornost na potencijalne pjesake u okolini te sugerira smanjivanje brzine
kretanja. NajceSc¢a upotreba takvih usporivaca je u Skolskim zonama gdje je uvijek povecan
broj djece na nogostupima i pjeSackim prijelazima, na parkinzima vecih trgovackih centara, te
opc¢enito na ve¢im ulicama gdje je frekvencija pjeSackog prometa visoka. Uspornici prometa
trebali bi funkcionirati na nac¢in da vozaci koji se pridrzavaju zadanog brzinskog ogranicenja
na doti¢noj dionici prometnice mogu nesmetano prijeci preko uspornika bez primanja znatnog
impulsa poput vibracija, smanjenog komfora voznje, dok vozaci koji se kre¢u brzinom ve¢om
od dozvoljene trebaju primiti znatni impuls koji ne bi mogli zanemariti te koji ih upozorava da

prilagode svoje kretanje uvjetima na cesti.
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1.2.  Vrste uspornika na Hrvatskim cestama

Na hrvatskim prometnicama postavljaju se uspornici 11 razlicitih vrsta prema geometriji,
funkciji, materijalu, a one su sljedece: [1],[2],[3]

1. Uzdignuta ploha na kojoj je postavljen pjesacki prijelaz

2. Cetvrtasti jastuci od reciklazne gume — prednost im je prenosivost, a mana previsok

uspon

Slikal  Gumeni prenosivi uspornik [2]

3. Vibracijske trake — daju vrlo slab impuls, koriste se za prijelaze iz otvorenih podrucja u

naseljeno mjesto

Slika 2 Vibracijske trake [3]

4. Obli jastuci od reciklazne gume — sli¢no kao i Cetvrtasti jastuci, no uspon je blazi, na

prometnicama gdje prolaze veca vozila poput autobusa

5. Obli jastuci za prometnice sa manjim brojem vozila i pjeSaka — ugodni za prijelaz pri

brzini manjoj od 30 km/h

6. Uzdignuta ploha od betonskih kocki — dobro vidljiva, te ne smanjuje komfor voznje ako
se prelazi pri propisanoj brzini

7. Betonske uzdignute plohe
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8. Mali Cetvrtasti jastuci omedeni stupi¢ima — za prometnice visoke gustoce, sprjeceno

moguce zaobilaZenje uspornika
9. Poprecne asfaltne trake — tesko uocljive, stvaraju jak impuls na vozilu
10. Gumene poprecne trake — jednostavne za montazu, stvaraju jak impuls na vozilu

11. Betonski jastuci — Cesto koriSteni, ugodni za prelazak

1.3. Ideja za diplomski rad

Prema svim do sada navedenim podacima, mozemo zakljuciti da su usporivaci prometa
jako varijabilni te su prepuni mana i ne postoji univerzalno rjeSenje koje bi bilo pogodno za

bilo koju dionicu prometnice.
Uspornici trebaju zadovoljiti 2 temeljna uvjeta:
e Omoguciti nesmetan protok prometa onima koji se pridrzavaju zadanih uvjeta voznje.

e Dati jasan impuls vozac¢ima koji se ne pridrzavaju zadanih uvjeta voznje.

Vozaci koji se pridrzavaju uvjeta, dalje u tekstu biti ¢e referirani kao Grupa A, vozaci koji se
ne pridrzavaju biti ¢e referirani kao Grupa B. Svi uspornici koji se trenutno koriste daju neku
vrstu impulsa 1 grupi A i1 grupi B. Ta Cinjenica definira prvi cilj prema kojemu radimo, a to je
konstruiranje uspornika koji ¢e davati osjetni impuls samo vozacima grupe B.

Drugi problem koji se pojavljuje kod postojecih uspornika je, ukoliko nisu montazni, to¢nije
prijenosni, oni ¢e uzrokovati smetnje kada se prometnicom krecu specijalna vozila poput ralice
za ¢iS¢enje snijega zimi, ili prijevoz glomaznog tereta. Potrebno je omoguciti i nesmetan protok

vozilima hitnih sluzbi, kao $to su hitna medicinska pomo¢, vatrogasna sluzba te policija.

Navedeni problem definira nam drugi cilj koji nastojimo ispuniti, a to je, modularnost te
filtrirano koriStenje uspornika (koristenje uspornika samo za neke situacije).

Poslijednji i nimalo manje vrijedan izazov koji Zelimo rijesiti je ujedno i problem koji prvi
dolazi na um ljudima koji su €esto u prometu. Uspornici prometa oSte¢uju automobile, te
smanjuju vijek trajanja automobilskog ovjesa. Ova izjava za sobom vuce velik broj diskusija te
postoje oni koji se s njom ne slazu, do onih koju su veliki zagovornici tog problema. Korijen
problema moZzemo relativno lako ,,iskopati i on je ¢injenica da su mnogi uspornici konstruirani

1 postavljeni mimo zakonom odredenih propisa, to se odnosi na njihove dimenzije i opcu
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geometriju. Naime postoji zakon koji precizno odreduje dimenzije usporivaca relativno sa

vrstom prometnice na kojoj ¢e biti postavljen.

Definirali smo i posljednji, tre¢i cilj koji Zelimo ispuniti, a to je minimiziranje potencijale Stete

ili habanja na vozilima.

1.4. Zakonska regulativa

Narodne novine definiraju zakon o dimenzijama usporivaca prometa. Sljede¢i podaci
dobiveni su iz Narodnih novina, Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na

cestama, Clanak 85. [4]

Razlikujemo 3 vrste usporivaca prema dimenzijama, ovisno o ograni¢enju brzine:
e =<50 km/h — $irina ne smije biti manja od 60 cm, a visina ne veca od 3 cm.
e =<40 km/h — Sirina ne smije biti manja od 90 cm, a visina ne ve¢a od 5 cm.

e =<30 km/h — Sirina ne smije biti manja od 120 cm, a visina ne smije prelaziti 7 cm.
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2. KONSTRUKCIJA POMICNOG USPORIVACA

Konstrukcija zapoc€inje definiranjem vizije odnosno ciljeva koji su ostvarivi. Kod
osmisljanja bilo kojeg proizvoda susre¢emo se sa mnogo izazova, i konstantnih ra¢vanja na
putu do konacnog cilja. Precizno vaganje kod ostvarivanja kompromisa klju¢no je, te se
nerjetko vraCamo na ve¢ utemeljene elemente kako bi ith ponovno izmjenili. Tezimo idealnom

rjeSenju iako ono u realnosti nije moguce.

2.1. Postavljanje op¢ih ciljeva
Ranije su navedena 3 glavna cilja koja ¢emo nastojati ispuniti ovom konstrukcijom:
e Slanje impulsa samo prebrzim vozilima.
e Modularnost, koriStenje prema potrebi.
e Minimiziranje potencijalnog ostecenja vozila.

Te ciljeve mozemo nazvati fundamentalnim idejama za razvoj ovakvog proizvoda, no kod

konstrukcije zaronit ¢emo dublje te definirati ostale bitne stvari na koje moramo obratiti paznju:
e Sigurnost uredaja.
e C(ijena izrade, montaze i odrzavanja.
e Zastupljenost standardnih dijelova.
e Jednostavnost montaze.
e (Odrzavanje.
e Buka uradu.
e Veli¢ina.

Ciljevi su poredani prema vaznosti pocevsi od najbitnijeg.

2.1.1. Sigurnost

Kod konstrukcije bilo kakvog uredaja koji ¢e Covjek koristiti direktno ili biti u bilo kakvom
doticaju sa njim, sigurnost mora biti na prvom mjestu, te taj uredaj ne smije u nijednom trenutku
predstavljati ikakvu opasnost za ziva bica. Treba izbjegavati otvore gdje bi se mogli ,,uglaviti*
strani predmeti ili npr. noga pjeSaka. Materijali koji su koriSteni ne smiju biti toksi¢ni kroz cijeli

vijek trajanja eksploatacije uredaja. U slucaju bilo kakvog neocekivanog ponasanja ili greske u
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uredaju, mora postojati nain instantnog gaSenja svih funkcija i prestanak pomicanja svih

pomicnih dijelova.

2.1.2. Cijena izrade, montaZe i odriavanja

Konstrukcija mora ispunjavati svoj cilj dok u isto vrijeme ne trosi previse resursa. To se
odnosi na samu izradu uredaja, potrebno je smisliti Sto kvalitetnije rjeSenje 1 Sto jeftinije bez
znacajnih kompromisa u funkcionalnosti. Isto se odnosi na montazu uredaja te njegovo
odrzavanje u eksploataciji. Cilj je minimizirati broj radnika potrebnih za odradivanje navedenih

aktivnosti, pod uvjetom da posao ne postane pretezak za odredeni broj radnika.

2.1.3. Zastupljenost standardnih dijelova

Ova stavka direktno utjeCe i na prethodnu, koristenjem veceg broja standardnih dijelova u
nasoj konstrukceiji smanjujemo cijenu izrade, te smanjujemo cijenu odrzavanja, u slucaju kada
je potrebno nesto zamjeniti. Samim time smanjujemo 1 vrijeme izrade uredaja jer imamo manje
specijaliziranih dijelova za proizvodnju. Ovu stavku nije lako zadovoljiti te se ona uglavnom

odnosi na spojne dijelove poput vijaka, te na elektroniku koja ¢e biti koriStena.

2.1.4. Jednostavnost montaze

Vrijeme koje utro§imo na montazu uredaja potrebno je minimizirati, to utjeCe na potro$nju

kljucnih resursa, novac, radna snaga, vrijeme, te omogucuje lakse odrzavanje ili zamjenu.

2.1.5. Odriavanje

Cis¢enje, servisiranje, ili zamjena oSte¢enih dijelova mora biti moguce odraditi u $to
kra¢em vremenskom roku. Na§ uredaj se nalazi na prometnicama, te u slucaju da je potrebno

odraditi zahvat na uredaju, ne smijemo blokirati promet dugo vremena.

2.1.6. Buka u radu

Eksploatacija uredaja nalazi se u prometu koji je sam po sebi jako bucan, cilj je da uspornik
ne proizvodi buku koja bi eventualno bila glasnija od motornih vozila te odvlacila paznju svim

sudionicima prometa. Pjesaci 1 biciklisti nisu izolirani od vanjske buke kao vozaci automobila.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 6



Karlo Kara¢ Diplomski rad

2.1.7. Velic¢ina

Veli¢inu uspornika jednim dijelom definira zakon, to se odnosi na vidljivi dio iznad
povrsine ceste, a funkcionalni dio koji ¢e biti ispod povrSine potrebno je minimizirati kako bi

se smanjili troskovi 1 vrijeme za pripremu montaze.

2.2. MorfoloSka matrica

Konstruiranje je zapocelo razlaganjem uredaja na temeljne dijelove i funkcionalnosti, te
njihovo svrstavanje u matricu. Redosljed elemenata u matrici nastao je nasumic¢no. Nastojano
je navesti barem dvije varijante za svaku stavku, kako bi se produbio izbor te na kraju odabralo
najpovoljnije rjeSenje. Odabrano finalno rjeSenje oznaceno je plavim kruzi¢ima povezanim
plavim linijjama. RjeSenje je dobiveno naknadnom valorizacijom svih stavki iz matrice no

naznaceno je ovdje radi lakSeg razumjevanja. [5]

Tablica 1 Morfoloska matrica

Spustanje Podizanje Iznad povrsine
_____________ ceste na oprugama
I
SMIJER I 1
POMICANJA |
Elektromotor ( Hidraul¢ki Aktuator
sustav
POKRETACKI ™~ \:\
SUSTAV -
Pravocrtno okomito Pravocrtno KruZno\?
TRANSLACIJA horizontalno
ILI KRUZNO
GIBANJE I {—} G
Geometrija dijela Pogonski sustav | Oboje d
OSIGURANIJE U
NEPOMICNOM
e = a2
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Ovalni Pravokutni Trokutasti Trapezni
OBLIK S _=_ :

Zupcanici Remenski Kruta vez

prijenos spojkom

PRIJENOS
ENERGIJE o‘g | 1

Automatsko Auto + manual <
UPRAVLIJANIJE “@ w

Gradska mreza Samodostatno,
fotonaponski

NAPAJANIJE

Na rubovima Sredina Preko cijele

trake

POLOZA] NA | [] ] ] | |
PROMETNICI

U dijelovima U komadu 6
MONTAZA U Q
PROMETNICU

[ |
/
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2.3. ObrazloZenje stavki iz matrice

Svi elementi iz matrice su pomno analizirani i dodjeljena im je ocjena temeljena na

njihovim prednostima i nedostacima.

2.3.1. Smjer pomicanja

2.3.1.1.  Spustanje

Jedna od ideja bila je ne stvoriti takozvanu izboc¢inu na cesti, nego stvoriti udubinu, koja bi
svojom geometrijom izvrSavala istu funkciju.

Prednosti: Potencijalno jednostavnija konstrukcija, bolja izolacija od necisto¢a sa povrsine

ceste.

Nedostaci: LoSija uoc¢ljuvost usporivaca u njegovom aktivnom stanju.

2.3.1.2.  Podizanje

Podizanje usporivaca iznad razine kolnika kada je u aktivhom stanju, te ostanak u razini kolnika

u neaktivnom.

Prednosti: Vrlo dobra vidljivost u aktivnom stanju, prati osnovnu zamisao svih postojecih
usporivaca, a to je da su usporivaci ,,izboc¢ine*.

Nedostaci: Potencijalno kompleksnija konstrukcija u odnosu na udubljenje u kolniku, potrebno
je obratiti viSe paznje na sprjecavanje ulaska oneciS¢enja u pokretne dijelove, jer postoji vise

spojeva izmedu dijelova, te bocni otvori.

2.3.1.3.  Konstantno podignut, no kompresiv pri dozvoljenim brzinama

Ideja u kojoj je usporiva¢ uvijek podignut te oslonjen na opruge koje se ukru¢uju posebnim
ukrutama u slucaju kada nailaze¢e vozila vozi prebrzo. U slu€aju voznje prema ogranicenju,
vozilo bi svojom masom lako i nezamjetivo vozacu komprimiralo opruge te pritisnulo

usporivac u razinu kolnika.

Prednosti: Konstantna jasna vidljivost usporivaca, Sto voza¢ima uvijek daje do znanja da je

potrebno usporiti.

Nedostaci: Dodatni pokretni dijelovi poput opruga kompliciraju konstrukciju §to bi

potencijalno zahtjevalo ¢es¢e servise i odrzavanja.
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2.3.2. Pokretacki sustav
2.3.2.1. Elektromotor

Elektromotor koji bi vrSio kruzno gibanje u slucaju kruznog gibanja nekih dijelova.
Prednosti: Standardni dio, moguce spajanje na gradsku mrezu ili na samodostatni izvor.

Nedostaci: Za rotacije reda veli¢ine Cetvrtine kruga ili slicno je on mozda prekompleksno

rjesenje Sto se tice regulacije.

2.3.2.2.  Hidraulicki sustav

Sustav pokretan uljem ili drugim radnim fluidom za obavaljanje pravocrtnog ili kruznog
gibanja.

Prednosti: KoriStenje standardnih dijelova.

Nedostaci: Prekompleksno, ovisnost o radnom fluidu.

2.3.2.3.  Aktuator

Sustav za linearno pomicanje dijelova (translacija).

Prednosti: Standardni dio, jednostavnost, moguce spajanje na gradsku mrezu ili drugi izvor

elektricne energije.

Nedostaci: Ograni¢enost na pravocrtno gibanje.

2.3.3. Translacija ili kruzno gibanje

2.3.3.1.  Horizontalna translacija

Translacija pomi¢nih dijelova mehanizma po X osi.

Prednosti: Potencijalno najniza potro$nja energije, samo gibanje je jednostavno.

Nedostaci: Potrebno kompleksno rjesenje za pretvorbu horizontalne translacije u vertikalno

podizanje/spustanje usporivaca.

2.3.3.2.  Vertikalna translacija

Translacija pomi¢nih dijelova mehanizma po Z osi.

Prednosti: Pojednostavljuje konstrukciju jer gibanje po toj osi ostvaruje direktno

podizanje/spustanje usporivaca.
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Nedostaci: Potrebno dodatno rjeSenje za osiguranje pomaknutog dijela u polozaju, npr. ako
aktuator podigne usporivac, potrebna je jo§ neka mehanicka blokada koja ¢e sprijeciti

popustanje aktuatora pri naletu vozila.

2.3.3.3.  Kruzno gibanje

Pokretni dijelovi mehanizma bi se rotirali oko X ili Y osi.

Prednosti: Najjednostavnije rjeSenje, lakSa eliminacija problema oko osiguranja u polozaju,
odli¢no rasporedivanje naprezanja po kruznom presjeku, npr. cijev.

Nedostaci: Izrada kruznog dijela, veli¢ina mehanizma, povecanje mase cijele konstrukcije.

2.3.4. Osiguranje u nepomic¢nom poloZaju
2.3.4.1.  Geometrija samog dijela

Osiguranje u odredenom polozaju prilikom naleta vozila na usporiva¢ bilo bi rjeSeno

geometrijskim blokadama.
Prednosti: Povecanje sigurnosti, najjednostavnije rjesenje.

Nedostaci: Povecanje slozenosti konstrukcije i time poskupljenje.

2.3.4.2.  Pogonskim sustavom

Osiguranje u polozaju samim sustavom koji je dio i doveo u zadani polozaj.
Prednosti: Najjednostavnije rjesenje, nije potrebna preslozena konstrukcija.

Nedostaci: Ne postoji garancija da bi pogonski sustav izdrzao naprezanja proizasla naletom

vozila na usporivac.

2.3.4.3.  Geometrija + pogonski sustav

KoriStenje kombinacije geometrije 1 pogonskog sustava za osiguranje u polozaju.
Prednosti: Najsigurnije rjeSenje.

Nedostaci: Eventualno poskupljenje konstrukcije.

2.3.5. Oblik presjeka
2.3.5.1.  Ovalni

Presjek usporivaca je ovalni, gornji dio izbocine je krivulja.
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Nedostaci: Prili¢no izazovno za izvesti u situaciji gdje bi takav usporivac¢ bio pomican, te da ne

ometa komfor voznje u neaktivnom stanju.

2.3.5.2.  Pravokutni

Presjek usporivaca je pravokutan.

Prednosti: Gornji dio usporivaca, onaj u kontaktu sa vozilom je moguce izvesti iz jednog

komada, §to znatno pojednostavljuje konstrukciju.

Nedostaci: Potencijalno pregrub prijelaz koji bi vozilu dao prejaki impuls.

2.3.5.3.  Trokutasti

Presjek usporivaca bio bi trokutast, sastavljen od dvije povezane ploce koje se mogu kruzno
pomicati jedna u odnosu na drugu.

Prednosti: Moguce izvesti dosta jednostavno, ispunjava osnovne ciljeve usporivaca.

Nedostaci: Potencijalno grub prijelaz, te spoj plo¢a moze stvarati ,,oStar* brid.

2.3.5.4. Trapezni
Presjek usporivaca bio bi trapezni, sastavljen od 3 medusobno povezane ploce.
Prednosti: Omogucava ,,fini* impuls vozilu, ispunjava osnovne ciljeve usporivaca.

Nedostaci: Poveéan broj pokretnih dijelova jer ima ¢ak tri ploce.

2.3.6. Prijenos energije
2.3.6.1.  Zupcanici
Prijenos energije od elektromotora do pokretnog dijela bio bi preko zupcanika.

Prednosti: Kruta veza, dugotrajnije, moguce ostvariti prijenosni omjer.

Nedostaci: Poveéanje mase konstrukcije, povecanje broja pokretnih dijelova.

2.3.6.2.  Remenski prijenos
Prijenos energije od elektromotora ostvaren remenskim prijenosom.
Prednosti: Manja masa od zup¢anika, manja buka.

Nedostaci: Potrebna ceSc¢a inspekcija, remen se brze trosi.
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2.3.6.3.  Kruta veza spojkom
Prijenos energije ostvaren spojkom.
Prednosti: Najsigurniji prijenos, najmanje pokretnih dijelova.

Nedostaci: Potrebno izraditi spojku prihvatljive geometrije.

2.3.7. Upravljanje

2.3.7.1.  Automatsko

Upravljanje podizanjem, spusStanjem i brzinama usporivaca upravljao bi racunalni algoritam.
Prednosti: Visoka preciznost 1 brzina rada.

Nedostaci: Algoritam mora biti dobro osmisljen, potrebno dodati moguénost ru¢nog upravljanja

ili zaustavljanja u slucaju nuzde.

2.3.7.2.  Automatsko + manualno

Isto kao i kod automatskog upravljanja, u ovom slucaju bi samo bila dodana moguénost i ru¢nog
upravljanja sustavom.

Prednosti: Povecanje sigurnosti .

Nedostaci: Eventualno poskupljenje konstrukcije.

2.3.8. Napajanje
2.3.8.1. Gradska mreza

Pokretacki sustav direktno spojen na izvor elektricne energije iz gradske mreze.
Prednosti: Jednostavnost, najjeftinije rjeSenje.

Nedostaci: U slucaju prekida u gradskoj mrezi, usporivac vise ne radi.

2.3.8.2.  Samodostatno — fotonaponske Celije

Koristenje pripadaju¢ih fotonaponskih ¢elija u blizini samog usporivaca koje bi stvarale i
pohranjivale koli¢ine energije potrebne za osnovnu operaciju.

Prednosti: Neovisnost o gradskoj mrezi.

Nedostaci: U sluc¢aju oblacnih dana, ne bi bilo dovoljno energije za pokretanje sustava,

poskupljenje konstrukcije.
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2.3.8.3.  Mogucnost gradske mreze i celija

Najbolje rjeSenje bi bila kombinacija gradske mreze i solarnih panela koji bi proizvedenu
energiju pustali u mrezu radi smanjenja troskova, a u slucaju prekida u gradskoj mrezi koristili

bi fotonapanski panel za napajanje osnovnih funkcija sustava.
Prednosti: Najoptimalnije rjesenje Sto se tice konzistencije u radu.

Nedostaci: Poskupljenje same konstrukcije zbog dodatka fotonaponskog sustava.

2.3.9. PoloZaj na prometnici
2.3.9.1.  Na rubovima

Usporivaci postavljeni na rubovima trake kako bi ,,ciljali* samo kotace vozila.
Prednosti: Smanjenje veliine konstrukcije, jeftinije.

Nedostaci: Mogucnost izbjegavanja usporivaca, konstrukcija u dva dijela Sto moze potencijalno

zakomplicirati upravljanje.

2.3.9.2.  Sredina

Usporivac na sredini trake dovoljne Sirine da zahvati kotace.
Prednosti: Manja konstrukcija u odnosu na usporivac preko cijele trake.

Nedostaci: Moguénost izbjegavanja ili krivog nasjedanja na usporivac $to bi dalo neoptimalan

impuls vozilu.

2.3.9.3.  Preko cijele trake
Usporivac preprecuje cijelu traku.

Prednosti: Nemoguce izbjeci usporivac, jednak impuls neovisno krece li se vozilo sredinom

trake ili nekom stranom.

Nedostaci: Najveca konstrukcija, najve¢a masa i cijena.

2.3.10. MontaZa u prometnicu

2.3.10.1. U dijelovima

Dovoz sastavnih dijelova na lice mjesta gdje bi radnici montirali dio po dio u polozaj.
Prednosti: Moguce lakSe odrzavanje u buduénosti.

Nedostaci: Komplicirana ugradnja pogoduje nastajanju greSaka.
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2.3.10.2. U komadu

Dovoz kompletne jedinice te jednostavna ugradnja na predvideno mjesto.
Prednosti: Jednostavna i brza ugradnja, smanjuje se moguénost nastanka gresaka kod ugradnje.

Nedostaci: Potrebno osigurati nacin ,,otvaranja‘ konstrukcije za odrzavanje u buduénosti.

2.4. Valorizacija mogudih rjesenja

Sva rjeSenja koja su navedena u morfoloSkoj matrici individualno su ocjenjena u
valorizacijskim tablicama. Valorizacija se vrs$i prema ranije navedenim ciljevima na koje smo
razlozili nasu konstrukciju. Svakom od 7 ciljeva/stavki valorizacije dodjeljen je koeficijent
ocjene, svrha koeficijenta je naglaSavanje vaznosti pojedine stavke. Primjerice najvaznija
stavka sigurnost, ima koeficijent 1.0, to je najvisi koeficijent te ocjena koja je dodjeljena toj
stavki u cijelosti ulazi u krajnji prosjek jer se ona mnozi sa pripadajuc¢im koeficijentom, npr. 5
x 1.0 = 5.0. Sve ostale stavke imaju koeficijente manje od 1.0 jer sigurnost koriStenja nasSe

konstrukcije mora biti bezkompromisna i ona je centralni fokus.
Koeficijent je decimalni broj u intervalu (0.1, 1,0).
Ocjena je cijeli broj u intervalu (1, 5).
Ocjena je naznacena ispod svake stavke u lijevoj koloni te je pisana boldanim fontom,

koeficijent je naznacen lijevo u tablici, valorizirana ocjena nalazi se u desnoj koloni ispod

stavke te je pisana normalnim fontom.

Ocjene su dodjeljivane sa ranije postavljenim ciljevima i kriterijima na umu.
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Tablica 2 Valorizacija 1/5

SMJER POMICANJA POKRETACKI SUSTAV

KRITERIJ KOEF Spustanje | Podizanje | Opruge Elektromotor Hidraulika Aktuator
Sigurnost 1,0 3/30|5|501(4/40]5 5,0 4 4,0 4| 40
Cijena izrade,
montaze i 0,8 5140|432 |3(|24]5 4,0 3 2,4 51 4,0
odrzavanja
Zastupljenost
standardnih 0,5 31151315 (3|15/|5 2,5 5 2,5 5| 2,5
dijelova
Jednostavnost | 5 | 5135 |5)35 |4(28(5| 35 |4| 28 |5| 35
montaze
Odrzavanje 0,7 5(35|5(35|4|28]5 3,5 3 2,1 5| 3,5
Buka u radu 0,5 4120|4120 (41204 2,0 4 2,0 4| 20
Veli¢ina 0,6 5(30|5(301|4(|24]5 3,0 4 2,4 51 3,0

> 20,5 21.7 17,9 23,5 18,2 22,5

Tablica 3 Valorizacija 2/5

OSIGURANJE U

GIBANJE 9 v

KRITERDJ KOEF NEPOMICNOM PQLOZAJU

Okomito | Horizontalno | Kruzno Geometrija P:ﬁ:;ikl Oboje
Sigurnost 1,0 3130 4 40 |5|50]| 4 4,0 3| 30 |5] 50
Cijena izrade,
montaze 1 0,8 41321 4 32 |5(40] 4 2.8 5/ 24 (4| 24
odrzavanja
Zastupljenost
standardnih 0,5 31151 3 1.5 |3]15] 3 1,5 3] 1,5 (3] 1,5
dijelova
Jednostavnost | 5 | g9 | 4| 28 |5(35| 4| 28 |4 28 |4 28
montaze
Odrzavanje 0,7 5|35 4 28 428 4 2.8 5| 35 |4 28
Buka u radu 0,5 41201 4 20 (4120 4 2,0 4| 2,0 (4| 2,0
Veli¢ina 0,6 530 5 30 (4[24 4 2,4 4| 24 (4| 24

> 19 19,3 21,2 18,3 17,6 18.9
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Tablica 4 Valorizacija 3/5

OBLIK ENERGE
KRITERIJ KOEF :
Ovalni | Pravokutni | Trokutasti | Trapezni | Zupcanici Req}enskl
prij€nos
Sigurnost 10 |5]50]| 4|40 (3|30 |5 |50|5] 50 /|3] 3,0
Cijena izrade,
montaze 1 08 324|540 |5]140 |5 (40|14 32 |5]4,0
odrzavanja
Zastupljenost
standardnih 05 (3153 |15 |3|15 |3 |1,5(3| 15|31,
dijelova
Jednostavnost
. 07 (3121|428 |5]35|5|35|4| 28 |4]|28
montaze
Odrzavanje 07 31211321 4|28 |4 |28[5] 35 |4]|28
Buka u radu 05 [(4]204]| 20 |4]20 (4204|205 25
Velicina 06 |5(30[5 |30 5305 (30|4]|24 4|24
> 18,1 19,4 19,8 21.8 20.4 19
Tablica 5 Valorizacija 4/5
NAPAJANJE UPRAVLJANJE
KRITERIJ KOEF Gradfka Fotonaponski | Oboje | Automatsko Automatsko
mreza + manual
Sigurnost 10O |13(3,0] 3 30 | 5]50 (4] 40 | 5] 50
Cijena izrade,
montaze 1 08 |5/40| 4 32 |4132|5)] 40 | 5| 40
odrzavanja
Zastupljenost
standardnih 05 |[5]25] 5 2,5 512513 1,5 3 1,5
dijelova
Jednostavnost
. 0,7 |5]135| 4 28 | 4128 4| 28 4 | 2,8
montaze
Odrzavanje 0,7 |13(12,1] 3 2,1 4128 | 4| 28 51| 3,5
Buka u radu 05 |5]25]| 5 25 | 51255 25 51| 25
Velicina 06 |5[30| 4 24 |1 4124 |5 30 | 5] 3,0
> 20,6 18,5 21.2 20,6 22.3
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Tablica 6 Valorizacija 5/5

POLOZAJ NA MONTAZA U
PROMETNICI PROMETNICU
KRITERIJ KOEF Na ] Preko
. Sredina .. U U
L trake cijele dijelovima | komadu
trake trake J
Sigurnost 1,0 3(30[3 |30 |5|501(4] 40 1(5] 5,0
Cijena izrade,
montaze i 0,8 5140432 (3|24 (4] 32 (5] 4,0
odrzavanja
Zastupljenost
standardnih 0,5 5125151255125 (3|15 3|1,
dijelova
Jednostavnost | 55 13|51 | 4| 28 |4 |28 |3 21 |5] 35
montaze
Odrzavanje 0,7 3(21 4|28 4|28 |5]| 35 |4]| 28
Buka u radu 0,5 512515125 (5|25 |5 25 |5]2)5
Veli¢ina 0,6 5130424 |3]|18|5] 30 (5] 3,0
> 19,2 19,2 19.8 19,8 22,3

Valorizacijom smo odabrali klju¢ne elemente i nacine funkcionalnosti nase konstrukcije te ¢e
se oni detaljno razvijati u nastavku. Uvjek postoji moguénost da se kod razvoja, pocetne odluke
izmjenjuju, iz tog razloga valorizaciju i morfoloSku matricu treba shvatiti kao ,,utabani®,

preporuceni put, no on ne¢e uvjek biti najbrzi i najoptimalniji.
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3. TEHNICKI OPIS SASTAVNIH DJELOVA

Konstrukcija je podjeljena na 3 glavna sastavna dijela i oni su: senzor brzine, pomic¢ni

usporivac te kontrolni Saht. U nastavku su pojedinac¢no opisani.

3.1. Senzor/mjerac brzine nailaze¢ih vozila

Klju¢ni element sustava pomi¢nog usporivaca prometa je uredaj koji moze konstantno
mjeriti brzinu kretanja nailazeceg vozila, taj uredaj biti ¢e glavni izvor povratnih informacija
koje ¢e algoritam obradivati, a usporivac djelovati prema tome. Senzor brzine su o¢i 1 usi naseg
sustava. Koristiti ¢e se standardni radar brzine koji se koristi na prometnicima za ekrane sa

upozorenjima ili za kamere koje fotografiraju vozace koji voze prebrzo.

Funkcionalnost radara brzine temelji se na Doplerovom efektu, naime radar odasilja uskozra¢ni
radio val prema nailaze¢em vozilu, val se od vozila odbija te vraca prema radaru. Radar potom
analizira zaprimljeni radio val koji je razlicite frekvencije od pocetnog odasiljanog vala te na
temelju te razlike izracunava brzinu kretanja vozila. Ako se vozilo priblizava frekvencija
povratnog signala je veca, a ako se vozilo udaljava od radara, frekvencija povratnog signala je
niza. [6]

=£*

v
f

(M

N o

Prema jednadzbi (1) radar racuna brzinu vozila, f oznacava frekvenciju odasiljanog radio vala,

Af oznacavarazliku u frekvencija izmedu odasiljanog i zaprimljenog vala, c je brzina svjetlosti.

Slika3  Radar na niskom postolju
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KoriSteni radar mora biti stacionaran jer ¢e raCunati brzinu nailazeceg vozila relativno sa

brzinom samog radara, odnosno ceste u ovom slucaju. Ovisno o vrsti te geometriji prometnice
na koju ¢e usporivac biti postavljen, odabire se nacin postavljanja radara brzine. Ukoliko se
usporiva¢ nalazi tik nakon zavoja, radar moZe biti postavljen na niskom postolju pored
usporivaca, slika (3), jer maksimalana udaljenost sa koje ¢e se mjeriti nece biti velika. U slucaju
dugacke ravne dionice ceste, optimalnije je radar postaviti na obliznji rasvjetni stup, dalekovod
ili semafor, slika (4), time raspolazemo ve¢im intervalom visine na kojoj ¢e se radar nalaziti, a
vecom visinom radar ima bolju ,,vidljivost™ te mozZe detektirati nailazeca vozila sa vece

udaljenosti.

Slika4  Radar na visokom postolju

Radar je optimalno postaviti na strani gdje se nalazi Saht sa kontrolnim ra¢unalom kako bi se
lakSe provukli potrebni kabeli za komunikaciju i napajanje radara, no ako to nije moguce
gradevinski radnici moraju postaviti buzir kroz koji ¢e se kabel u montazi provu¢i. U sklopu sa
radarom moguce je postaviti i fotonaponski panel koji bi bio dovoljan za njegovo napajanje i

smanjenje troSkova iz gradske mreze.
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3.2. Saht sa kontrolnom opremom

Pomi¢nom usporivacu potrebno je osigurati izvor energije za pokretanje, te centralni
kontrolni panel gdje ¢e se nalaziti racunalo koje ¢e sadrzavati glavni algoritam za automatsku
regulaciju. Ovi djelovi moraju biti smjesteni Sto blize usporivacu kako bi njihova veza bila Sto

brza i sigurnija. Saht ¢e biti smjesten na desnom boku usporivaca.

Slika 5 Otvoreni Saht

Slika 6 Zatvoreni Saht
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Saht se sastoji od 3 glavna odjeljka. Gledajuéi sliku (5) sa lijeva na desno, prvi odjeljak je
namjenjen za prihvacanje oborinskih voda koje ¢e se pomocu nagiba u podnoj ploc¢i usporivaca
slijevati u Saht. Prvi odjeljak takoder ima nagib koji ¢e sakupljenu vodu slati prema otvoru za
cijev za daljnje usmjeravanje oborinskih voda. Drugi odjeljak je najpoviSeniji dio 1 nalazi se pri
sredini Sahta, na njemu se montira elektromotor koji povezan spojkom pokrece usporivac.
Nalazi se na povisSenom mjestu kako nakupljene oborinske vode ne bi dosle do samog motora.
Treéi odjeljak sluzi za postavljanje kontrolnog racunala i razvodne kutije za sve potrebne
kabele. Ovdje se nalazi poveznica sa vanjskim radarom brzine, vanjskim fotonaponskim
panelom za smanjenje trosSkova elektricne energije, te veza sa gradskom mrezom elektri¢ne

energije 1 veza sa usporivacem.

3.2.1. Materijali koristeni za izradu Sahta

Saht je izraden od armiranog betona. Poklopac je izraden od nodularnog lijeva, lijevano
zeljezo sa nodularnim grafitom. Nodularni lijev ima odli¢nu nosivost i manju masu od npr.
sivog lijeva, Saht ¢e se nalaziti u sektoru gdje ¢e biti opterecen samo pjeSacima i biciklistima.

Poklopac se premazuje antikorozivnom bojom.

3.3. Pomicni usporivaé

Slika (7) prikazuje 3D model cijelog usporivaca prije ugradnje, svi pomicni dijelovi su
unutrar zastitne kompaktne kutije. Na slici (8) vidljiv je poprecni presjek usporivaca, gdje se
nalazi ekscentri¢ni cilindar koji vrsi glavni rad u mehanizmu. Usljed ekscentri¢nosti, rotacija
cilindra podiZe i spusta ploce. Usporivac se nalazi u neaktivnom poloZaju te pokriva cijelu traku
svojom duljinom od 3500 mm, a §irina iznosi 62 mm ¢ime zadovoljavamo dimenzije odredene
zakonom. Pomic¢ne ploc¢e primaju izravno opterecenje svih vanjskih uvjeta te imaju 3 oslonca
za osiguranje od nezeljenih progiba. Vanjske ploce oslonjene su na rubne zidove osovinama,
dok je sredisnja ploca oslonjena na cilindar, a sam cilindar oslonjen je na glavno vratilo koje je
uleziSteno na fiksnoj ladi, na slici oznacenoj tamno plavom bojom. Cilindar je dizajniran na
nacin da u oba moguca polozaja, aktivnom i neaktivnom, njegovo teziSte bude smjesteno na
strani ocCekivanog gibanja. U trenutnom neaktivhom polozaju ne moze se dogoditi da se
prelaskom vozila preko gornjih ploca (sa lijeva na desno) cilindar slucajno pocne kretati u
aktivni poloZaj (smjer kazaljke na satu). Postoje i blokade na valjku koje su u kontaktu sa ladom

u svakom od mogucih polozaja koje sprjeCavaju nezeljenu vrtnju.
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Slika7  Pomicni usporivaé

Slika8  Presjek 1/2

Slika9  Presjek 2/2
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Slika (9) prikazuje presjek usporivaca u aktivnom polozaju. Desna blokada na cilindru sada je

u kontaktu sa ladom, takoder vidi se da je ve¢ina mase cilindra na njegovoj desnoj polutci $to
govori da je tendencija rotacije u smjeru kazaljke na satu, a uzme li se u obzir da se ovaj
usporivac¢ nalazi u desnoj traci, nailaze¢a vozila dolaze sa njegove lijeve strane, cilindar se u
niti jednom trenutku ne¢e mo¢i rotirati u obrnutom smjeru kazaljke na satu. Plo¢e na usporivacu

povisile su se za 2 cm §to je i dalje u skladu sa zakonom pripisanim dimenzijama.

SMIJER NAILAZECEG VOZILA

AKCELERACIJA KRETANJA X MASA VOZILA / SILA INERCUE

GRAVITACISKO
UBRZANJE X MASA
REZULTANTNA SILA VOZILA
DJELOVANJA NA
USPORIVAC

—
REAKCIJE U OSLONCIMA
NA REZULTANTNU SILU
—_—
REZULTANTNA SILA
UZROKOVANA
NAILAZECIM VOZILOM

Slika 10 Raspored sila na usporivacu

3.3.1. Materijali koriSteni u izradi usporivaca

Usporiva¢ ¢e biti izlozen zestokim atmosferskim uvjetima, iz tog razloga koristeni
materijali moraju biti otporni na troSenje, koroziju te velike temperaturne razlike, uz to moraju
imati zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva jer ¢e izdrzavati dinamicka optere¢enja. Odabrani
materijal je INOX i1 konstrukcijski ¢elik za glavne sastavne djelove. Vanjske povrSine zaSti¢ene

su bojom otpornom na koroziju i ostale vremenske uvjete.
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4. PRAKTICNI DIO: MONTAZA U EKSPLOATACIJU

Dok traje ugradnja usporivaca u prometnicu, ona se mora djelomi¢no ili u potpunosti
zatvoriti jer protok prometa nije mogu¢. Trajanje zatvaranja prometnice mora biti Sto krace, iz
tog razloga je montaza jako bitan faktor u osimisljanju konstrukcije. Ideja je bila stvoriti sustav

koji se moze u komadu montirati bez sastavljanja na licu mjesta. Proces je podjeljen u 4 etape:
1. Grubi gradevinski radovi.
1.1 Iskop temelja.
1.2 Betoniranje temelja.
1.3 Postavljanje ankera.
2 Postavljanje kutije usporivaca.
3 Postavljanje Sahta za kontrolnu opremu.

4 Postavljanje radara brzine i spajanje na kontrolno racunalo.

4.1. Grubi gradeviski radovi
4.1.1. Iskop temelja

Na lokaciji ugradnje, vrsi se iskop rupe i temelja u koju se se ugraduje usporivac. Na slici

(11) su prikazani gabariti i dimenzije za iskop.

TLOCRT

NACRT

4640

370

565

3540

Slika 11  Iskop temelja
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4.1.2. Betoniranje temelja

Nakon iskopa, ravnanja i sabijanja tla, vrSi se betoniranje temeljne ploce debljine 10 cm,
slika (12).

TLOCRT

NACRT

3540 1000 100

270

465

100

100

Slika 12 Betoniranje temelja

4.1.3. Postavljanje ankera

U temeljnu ploc¢u ubusuje se ukupno 10 ankera dugackih 100 mm, 50 mm ulazi u temeljnu
ploca, a na ostatak se centrira kutija sa usporivacem i Saht. Svrha ankera je dodatno osiguranje

od neZeljenog pomicanja te centriranje svake od pozicija na namjenjenu lokaciju, slika (13).

TLOCRT

100
100

220 1550 100

70‘370

420
420

Slika 13  Ankeri
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4.2. Postavljanje kutije usporivaca

Na ankere se pozicionira kutija sa usporivacem, spusta se dizalicom koja je povezana sa

pomoc¢nim nosac¢ima na usporivacu, slika (14).

.
e |

Slika 14 Ugradnja usporivaca

4.3. Postavljanje Sahta za kontrolnu opremu

Saht se takoder postavlja na ankere sa dizalicom, slika (15).

Slika 15 Ugradnja Sahta

4.4. Postavljanje radara brzine i spajanje na kontrolno racunalo

Radar brzine postavlja se na obliznji dalekovodni stup, semafor ili rasvjetu, u slu¢aju da ne

postoji takvo postolje u blizini, pored Sahta se montira metalno postolje za radar.
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5. PRAKTICNI DIO: ALGORITAM UPRAVLJANJA SUSTAVOM

Za uspjesno konstruiranje usporivaca koji bi zadovoljavao §to vise ranije zadanih ciljeva,
potrebno je proracunati i dimenzionirati temeljne dijelove konstrukcije. Najveéi fokus
proratuna usmjeren je na logiku funkcioniranja 1 osmisljanje algoritma koji ¢e upravljati
usporiva¢em. Cijelim mehanizmom upravlja upravljcko racunalo koje se nalazi u Sahtu pored
usporivaca, upravljacko racunalo prima impulse, te ih algoritam koristi za izracun potrebnih

veli¢ina za upravljanje, poput potrebne brzine vrtnje elektromotora.

SENZOR [
BRZINE
OGRANICENJE SPUSTANJE PODIZANJE
BRZINE
—_— o POTREBNA POTREBNA
VRUEME DO  — ‘f:ﬁm‘i’?f KUTNA = BRZINAEL i
NAILASKA I\iA > ’ BRZINA MOTORA
USPORIVAC y
BRZINAVOZILA —_—
UDALIENOST SNIMANJA —
BINARNO STANJE USPORIVACA —
(AKTIVAN/NEAKTIVAN)
VRIJEME NAILASKA NA USPORIVAC
PARAMETRI DOBIVENI — KONSTRUKCIJA
KONSTRUKCLIOM
OGRANICENJE BRZINE —_— KUT PRUENOSNI || rakTOR SNAGA EL.
RAD U PETLII ZAKRETA || OMIER |f SIGURNOSTI || \MOTORA
BRZINA EL. MOTORA —
PRELAZAK VOZILA =—p | FIKSNI PARAMETRI

Slika 16 Logicka shema algoritma

Algoritam funkcionira na principu konstantnog pracenja brzine nailazecih vozila te koristenjem
te informacije u skladu sa moguénostima elektromotora, racuna se optimalni trenutak u kojem
se usporivac podize ili spusta te brzine tih pomaka. Sustav je u potpunosti automatiziran, ali uz
pomoc¢ kontrolong ra¢unala moguce je manualno manipulirati sustavom. Na slici (16) prikazana
je logicka shema algoritma, vidljivo je da postoje fiksni parametri koji se ne mjenjaju u radu,

te parametri koji su varijabilni, odnosno koji su u petlji i mjenjaju se ovisno
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o situaciji. Senzor snima brzinu nailazeceg vozila, tu informaciju Salje u upravljacko racunalo
u kojem algoritam ,,odlucuje” je li potrebna aktivacija usporivaca, ukoliko je aktivacija
potrebna u proracun se uzimaju parameri elektromotora, njegova snaga i maksimalna brzina te
se iz toga izraCunava kada se usporiva¢ najkasnije mora pokrenuti, kojom brzinom i sli¢no.
Ukoliko aktivacija nije potrebna senzor nastavlja snimanje te se algoritam vraca na pocetak.
Ukoliko senzor detektira prelazak preko usporivaca, tu informaciju Salje algoritmu te zapoc€inje
spustanje usporivaca. Odluka o podizanju i spuStanju ovisi o 2 varijable, brzini nailazeceg
vozila u odnosu na ogranicenje te o informaciji je li vozilo preslo preko usporivaca ili ¢e tek

prijeci.

5.1. Proracun brzine vrtnje elektromotora

Usporivaé mora imati moguénost pravovremeno podizati se i spuStati. Pokretnim
dijelovima u mehanizmu potrebno je osigurati energiju u dovoljnoj koli¢ini 1 u pravo vrijeme
kako bi usporivac¢ uspjesno odradivao svoju funkciju. Valorizacijom svih idejnih rjesSenja
elektromotor je odabran kao izvor energije. Jedna od veli€ina koje algoritam izraunava je
brzina vrtnje elektromotora. Proracun je prikazan u nastavku. Sve varijable su izrazene u

osnovnim SI jedinicama. [7],[8]
Ulazni parametri su:

e Prijenosni omjer izmedu elektromotora i rotirajuéeg komada (i).

e Faktor sigurnosti (f5).

e Minimalna udaljenost s koje se snima brzina nailaze¢eg vozila (I) u metrima.
Fiksni parametar, kut zakreta rotirajuceg dijela (a).

Varijabilni parametar dobiven od sustava snimanja: brzina vozila (v) u kilometrima na sat.
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.4

Udaljenost vozila [1] i
> SNIMAC BRZINE

ELEKTROMOTOR

USPORIVAC\

w n

Slika 17  Skica nailazeéeg vozila sa osnovnim parametrima koje ¢e algoritam koristiti [7]

1) Vrijeme do nailaska vozila na usporivac.

l
== (1)
3,6
2) Potrebna kutna brzina.
axi
= 2
w=— ()
3) Potrebna brzina vrtnje.
30w
= 3
n - * fs (3)
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Algoritam je isprogramiran u Microsoft Office Excel softveru, u nastavku se nalaze slike sa

razli¢itim vrijednostima udaljenosti snimanja te brzinom nailazeéeg automobila.

POTREBNI KUT ZAKRETA: 1,24 RAD
PRIJENOSNI OMJER-MOTOR:KOMAD 1
FAKTOR SIGURNOSTI: 1

UDALJENOST SNIMANJA:
BRZINA AUTOMOBILA:

vRUEME DO NAILASKA NA UsPORIVAC: [ I

POTREBNA KUTNA BRZINA: 0,55111 Rad/S
POTREBNI BROJ OKRETAJA: 5,26272 o/min
0,08771 o/s

Slika 18  Algoritam brzine %2

Na slici (18) prikazani su rezultati sa ulaznim parametrima, 50m udaljenosti snimanja te 80

km/h brzine nailazeceg vozila.

POTREBNI KUT ZAKRETA: 1,24 RAD
PRIJENOSNI OMJER-MOTOR:KOMAD 1
FAKTOR SIGURNOSTI:

1
UDALJENOST SNIMANJA: _ m
BRZINA AUTOMOBILA: km/h
vRUEME DO NAILASKA NA UsPORIVAC: [ I
POTREBNA KUTNA BRZINA: 0,57407  Rad/s

POTREBNI BROJ OKRETAJA: 5,482 o/min
0,09137 o/s

Slika 19  Algoritam brzine 2/2

Na slici (19) prikazani su rezultati sa drugacijim ulaznim parametrima, 50m udaljenosti

snimanja te 50 km/h brzine nailazec¢eg vozila.
U nastavku je prikazan proracun sa formulama iz algoritma.
Ulazni parametri:

e Udaljenost snimanja: 50 m.

e Faktor sigurnosti: 1.

e Prijenosni omjer: 1.

e Zakret: 1,24 Rad.
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Varijabilni parametri:

e Brzina nailazeceg vozila: 100 km/h.

Vrijeme do nailaska vozila na usporivac.

B 50 _1g
FTT00 T 0
3,6
Potrebna kutna brzina.
1,24+ 1
w =——— = 0,68889 Rad/s &)

1,8

Konacni potrebni broj okretaja elektromotora.

30 * 0,68889 .
n=————x1= 6,5784 o/min (0)

Dobiveni rezultat daje nam informaciju da pri brzini od 100 km/h, elektromotor mora imati
minimalnu brzinu rotacije od 6,5784 o/min kako bi usporiva¢ na vrijeme dosao u aktivni
polozaj. Primjecujemo da se dobivena brzina rotacije odnosi na konstantnu brzinu kretanja
vozila, npr. ako bi se vozilo kretalo istom brzinom od trenutka kada ga je senzor brzine snimio
do trenutka samog nailazenja na usporivac, u tom slucaju bi dobiveni brojevi ostvarivali
korektne rezultate. U realnom svijetu ne mozemo ocekivati da ¢e vozilo zadrzati pocetnu brzinu
cijelim putem od inicijalnog snimanja do usporivaca. Potrebno je uzeti u obzir brzinu vozila

kao varijabilnu vrijednost. Postoje 3 moguca slucaja ponaSanja brzine:
1. Brzina ostaje konstantna cijelim putem.
2. Vozilo smanjuje brzinu priblizavajuci se usporivacu.
3. Vozilo povecava brzinu priblizavajuci se usporivacu.

U slucajevima 1 i 2, inicijalni rezultati ostvariti ¢e korektno 1 ocekivano ponasanje usporivaca,
nece se dogoditi slucaj da se usporivac aktivira prekasno ili u samom trenutku kada je vozilo
kotaCima direktno na usporivacu. Slucaj broj 3 je riziCan, ako koristimo inicijalne brojeve

brzine elektromotora, usporiva¢ nece do¢i u aktivni polozaj na vrijeme, moze se dogoditi da
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vozac uopcée nece ni primjetiti da je preSao preko usporivaca ili se moze dogoditi da se usporivac
podize kada je vozilo na njemu. Potrebno je izbjeci oba slucaja. Ovaj izazov moZemo rjesiti na
nacin da se brzina nailaze¢eg vozila kontinuirano snima senzorom te da se ta informacija u
realnom vremenu ¢im ve¢om frekvencijom Salje algoritmu. Kada imamo varijabilnu brzinu,
algoritam moze konstantno racunati nove rezultate potrebne brzine elektromotora, te moze

regulirati brzinu elektromotora prema potrebi.

Mogli bismo izbjec¢i ovo dodatno kompliciranje algoritma da samo izraunamo najvecu brzinu
koju motor moZe imati sa obzirom na masu koju mora pomaknuti i njegovu snagu. Na taj nacin
podizanje i1 spustanje usporivaca bilo bi uvjek iste brzine. Ovo nije optimalno rjesenje u slucaju
kada razmisljamo o Sto manjoj potros$nji elektri¢ne energije, nije potrebno koristiti visoku
brzinu elektromotora koja ¢e koristiti viSe energije, ako ¢e se usporivac¢ podi¢i ¢ak nekoliko
sekundi prije nego vozilo nailazi. Varijabilnom brzinom dizanja Stedimo energiju. Za
varijabilnu brzinu potrebno je izracunati granice, to¢nije maksimalnu mogucu brzinu
elektromotora. U trenutku kada se vrijeme nailaZzenja vozila na usporivac priblizi vrlo blizu
maksimalnoj mogucoj brzini okretanja elektromotora, algoritam ¢e koristiti najve¢u mogucu

brzinu.

Prema ovom krajnjem sluaju mozemo odrediti na kakvu prometnicu se usporiva¢ moze
ugraditi, algoritam se moze preokrenuti da bismo dobili maksimalnu brzinu kretanja vozila na

koju usporiva¢ moze reagirati bez mogucénosti greske.

Maksimalna brzina motora koja nam je potrebna za Zeljene uvjete na cesti utje¢e na potrebnu
snagu i okretni moment elektromotora. U nastavku su prikazane formule za ratunanje momenta

1 snage koje se koriste u algoritmu.

m* 9,81 % (r/1000)
i

(7

U jednadzbi (7), T oznaCava moment, m oznacava masu koju je potrebno pomaknuti, i
prijenosni omjer, a r oznacava radijus u jedinici mm, odnosno krak na kojem e sila vrsiti

moment.

_ T*2n=m

P=— ®)
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U jednadzbi (8), P oznaCava snagu, T moment, n broj okretaja.

Postoji jo$ jednan bitan razlog za koji nam je bitna mogucnost varijabilne brzine sustava.
Uzmimo u obzir prethodno navedeni slucaj (2.), u kojem vozilo usporava na putu do usporivaca.
Sto se dogada ako je usporiva¢ u aktivnom poloZaju, a vozilo je putem usporilo na dozvoljenu
brzinu kretanja tom dionicom prometnice? Ovdje algoritam opet dolazi u ,,igru” gdje ¢e sa
moguc¢noscu konstantnog pracenja brzine vozila moci pravovremeno reagirati te spustiti

usporivac u neaktivan polozaj i omoguciti neometan protok prometa.

5.2. Specifikacije elektromotora

Preciznost i pouzdanost prezentiranog algoritma ovisi o elektromotoru koji pokrece
usporivac. U algoritam mozemo unositi parametre poput brzine nailazeceg vozila te udaljenosti

detekcije tog vozila, te dobijemo sve potrebne parametre za odabir potrebnog motora.

Za primjer ¢emo prikazati rezultate sa unesenim parametrima koji vrijede za neke rubne

slucajeve. Rezulatati vrijede ako se vozilo giba jednolikom brzinom.

POTREBNI KUT ZAKRETA: 124 RAD TERET:

PRUENOSNI OMJER-MOTOR:KOMAD 1 MASA: 680 kg
FAKTOR SIGURNOSTI 1,1 RADUUS: 130 mm
UDALIENOST SNIMANJA: 400 m ELEKTROMOTOR:

BRZINA AUTOMOBILA: 100 km/h Moment: 867,204 Nm

Snaga: 2346,96 W
vrueme 0o NaiLaska NA usporivAC: [ s

POTREBNA KUTNA BRZINA: 2,46032  Rad/S
POTREBNI BROJ OKRETAJA: 25,8437 of/min
0,43073 o/s

Slika 20  Rubni uvjeti u algoritmu
Iz slike (20) vidljivo je da smo postavili parametre koji bi zahtjevali da se usporivac
aktivira/deaktivira u periodu od pola sekunde. Obzirom da ovakav usporivac najvise cilja na
gradske prometnice sa ve¢om gustocom, ovi uvjeti su poprilicno uveli¢ani te ih zato nazivamo
rubnim sluc¢ajem. Potrebna snaga elektromotora za ovakav slucaj iznosi cca. 2400 W, to nam
govori, ako ¢emo koristiti takav motor, najveca brzina kojom se usporiva¢ moze aktivirati je
pola sekunde do aktivacije. Drugim rijeCima, usporiva¢ se mora poceti gibati najkasnije u

trenutku kada je vozilo 14 m udaljeno te vozi brzinom od 100 km/h ili kada mu je preostalo
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pola sekunde da se podigne. Algoritam pocCinje snimati brzinu sa dosta vece udaljenosti te u
realnom vremenu racuna razlike u brzinama i time ,,vidi“ ubrzava li vozilo ili usporava, u

slu¢aju znatnog ubrzavanja elektromotor radi u punoj brzini te po€inje aktivacija usporivaca.

Kao primjer uzeta je situacija gdje su vrijednosti dosta realnije.

POTREBNI KUT ZAKRETA: 124 RAD TERET: |

PRUENOSNI OMJER-MOTOR:KOMAD 1 MASA: 680 kg
FAKTOR SIGURNOSTI: 11 RADUUS: 130 mm
UDAUENOST SNIMANJA: Ny ELEKTROMOTOR:

BRZINA AUTOMOBILA: 50 | km/h Moment: 867,204 Nm

Snaga: 117348 W
vrueme Do NaiLaska Na UsporvaC: [ s

POTREBNA KUTNA BRZINA: 1,23016  Rad/S
POTREBNI BROJ OKRETAJA: 12,9219  o/min
0,21536 o/s

Slika 21  Realni uvjeti u algoritmu
U najviSe slu€ajeva, brzine nailaze¢ih vozila nece biti znatno vislje od onih dozvoljenih, na slici
(21) prikazana je potrebna snaga i moment elektromotora u slucaju kada vozilo nailazi brzinom
od 50 km/h, sa udaljenosti od 14 m. U ovom sluc¢aju usporiva¢ ima 1 sekundu da se aktivira i
za to je potrebna snaga od cca 1200 W. Ne zaboravimo, snimanje u realnom okruzenju pocinje
sa dosta vecée udaljenosti te algoritam procjenjuje trenutak kada se usporiva¢ najkasnije moze

poceti gibati.

5.2.1. Teret koji elektromotor pokrece

Za proraCun snage elektromotora potrebna nam je masa, toCnije teret koji elektromotor
mora mo¢i okretati. Ta vrijednost bit ¢e izrazena kao moment koji motor mora svladati. Za
izraCun momenta potrebna nam je sila i krak na kojemu ona djeluje. Silu stvaraju sve pokretne

komponente sustava koje se prilikom dizanja 1 spuStanja pomicu, navedene su u nastavku:
e Ploce koje ¢ine izbo€inu na cesti.
e Osovine kojima su povezane ploce.
e Ekscentri¢ni cilindri koji vrSe podizanje ploca.
e Vratilo koje pokrece cilindar.
e Spojkai vratilo elektromotora.

e Vremenski uvjeti.
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Slika 22 Ploce u dosjedu sa osovinama

Na slici (22) prikazane su ploce koje su medusobno povezane dvjema osovina, te povezane
ostatkom konstrukcije dvjema osovinama, sustav ¢ine 3 ploce i 4 osovine, ukupna masa iznosi

307 kg.

Slika 23  Ekscentricni cilindri u dosjedu sa vratilom

Na slici (23) prikazani su cilindri koji podizu ploce, oslonjeni su na vratilu. Sustav sadrzi 2

valjka, glavno vratilo, vratilo elektromotora te spojku, ukupna masa iznosi 321 kg.
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5.2.1.1. Opterecenje uzrokovano slojem snijega

Potrebno je u obzir uzeti i vremenske neprilike poput snijega koji se moze dulje vrijeme

zadrzavati na prometnici te izazvati dodatno opterec¢enje na usporivacu, slika (24).

100 mm
—
>

3500 mm

v

S

Slika 24  Sloj snijega na usporivacu

Ulazni parametri:

e Sirina usporivaca: 620 mm.

Duljiva usporivaca: 3500 mm.

Visina snijeznog sloja: 100 mm.
e Prosje¢na gustoca snijega, p: 200 kg/ m>.
Proracun:

PovrSinu snijeznog pokrivaca raunamo formulom.

A = 3500 %620 = 217000 = 2,17 m? 9)

Volumen snijeznog sloja racunamo formulom.

V = 3500 * 620 * 100 = 21700000 = 0,217 m3 (10)

Masu snijega raunamo formulom.

m= p*V=200%0,217 = 43,3 kg (11)

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 37



Karlo Kara¢ Diplomski rad

Izracunato je da ¢e snijezni sloj debljine 10 cm opteretiti usporivac, a time 1 elektromotor sa

dodatnih 43,3 kg.

Ukupna masa sustava koji elektromotor mora pokretati dobivena je gore navedenim

proracunima, te ona iznosi:

mUK = 320 + 307 + 43,3 = 670,3 kg (12)

Dobivena je vrijednost od 670,3 kg, ta vrijednost se zaokruzuje na 680 kg za sigurnost te
dodatno opterecenje tromosti elektromotora. Sila koja ¢e se koristiti u daljnjem proracunu

momenta elektromotora racuna se:
F = mUK=%*9,81 =6,670N (13)

5.2.2. Krak sile momenta elektromotora

Za izraCunavanje momenta koji elektromotor mora savladati, potreban je krak na kojem ¢e
prethodno izracunata sila djelovati. Krak sile uzet je direktno iz geometrije ekscentricnog
cilindra koji elektromotor rotira. Na slici (25) vidljiv je presjek ekscentricnog cilindra te
polumjer koji iznosi 100 mm, no za krak sile uzimamo udaljenost od srediSta do jedne od
najudaljenijih to¢aka od sredista, i ona prema slici (25) iznosi 130 mm. Vidljiv je 1 potrebni kut

zakreta koji cilindar mora napraviti pri aktivaciji i deaktivaciji usporivaca.

R20

130.454 8

2170 ~ Q}O

Slika 25 Krak sile
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5.2.3. Moment elektromotora

Dobiveni su svi potrebni parametri za izraCun momenta elektromotora. Iz slike (26) vidljiva
je shema po kojoj se raCuna trazeni moment, ovakva vrsta proracuna je dosta pojednostavljena,
te ¢e dobiveni moment biti ve¢i nego Sto je u realnom svijetu potreban, ali to se smatra faktorom

sigurnosti.

>

Slika 26 Shema momenta

T=Fx1=6,670 *0,13 =867,204 Nm (14)

Okretni moment koji elektromotor mora moc¢i savladati iznosi 867, 204 Nm. Odabir
elektromotora ovisi o maksimalnoj brzini aktivacije i1 deaktivacije usporivaca koju zelimo

implementirati.

5.3. Hipotetski scenarij na cesti

Usporiva¢ je postavljen na prometnici sa ograniCenjem brzine 40 km/h,
maksimalna/pocetna udaljenost snimanja brzine iznosi 50 m. Snaga elektromotora iznosi 2000
W, te najveca brzina reagiranja usporivaca sa ovim postavkama iznosi pola sekunde. Vozilo
koje nailazi krece se brzinom od 50 km/h. Sve daljnje vrijednosti dobivene su proraCunom iz

algoritma.
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Tablica 7 Veza brzina i udaljenosti za aktivaciju 1/2

Najmanja udaljenost vozila od usporivaca za
mogucu aktivaciju
Pri konstantnoj brzini: 8,2 m
Vozilo ubrza do 60 km/h 9,8 m
Vozilo ubrza do 70 km/h 11,5m
Vozilo ubrza do 80 km/h 13,1 m
Vozilo uspori na 45 km/h 7,4 m

Znatnim ubrzavanjem vozila pri nailasku na usporivac¢, povecava se minimalna udaljenost
vozila i usporivaca pri kojoj se usporiva¢ mora poceti pokretati. Pri ovim slucajevima snaga od

2000 W omogucila bi podizanja i1 spustanje usporivaca u vremenu od pola sekunde.

Tablica 8 Veza brzina i udaljenosti za aktivaciju 2/2

Najmanja udaljenost vozila od usporivaca za
mogucu deaktivaciju

Vozilo uspori na 40 km/h 6,55 m

Vozilo uspori na 35 km/h 5,75 m

Vozilo uspori na 30 km/h 49 m

Vozilo ubrza do 25 km/h 4,1 m

Vozilo uspori na 20 km/h 3,3m

Iz tablice (8) vidljivo je da usporavanjem vozila usporivac¢ ima viSe vremena za spustanje.
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6. PRAKTICNI DIO: PRORACUN CVRSTOCE

U nastaku slijede dokazi o ispravno dimenzioniranim klju¢nim dijelovima usporivaca u

odnosu na pretpostavljena naprezanja.

6.1. Proracun promjera vratila na uvijanje

Glavno vratilo je najoptereceniji element u sustavu, ono nosi masu cilindara i ploca
usporivaca, dugacko je 3500 mm i uleZiSteno je na 4 mjesta, dok promjer iznosi 60 mm. Ispitati
¢e se je li promjer dovoljan s obzirom na moment koji vratilo mora prenositi kod rotacije

odnosno aktivacije 1 deaktivacije usporivaca. [9]

Tablica 9 Parametri za proracun vratila [9]

Moment T [Nmm] 867204

Odabrani promjer D [mm)] 60

Dopusteno naprezanje na 22

torziju Tuop [N/mm?]

Dopusteno naprezanje na torziju dobiveno je iz izraza koriste¢i dinamicku ¢vrsto¢u za odabrani

materijal, konstrukcijski ¢elik C 0545.

Tt
ttdop = 0°- 22 N/mm?2 (15)

Izracun potrebnog promjera.

3| 5T 3|5 % 867204
D= = = 58,19 mm (16)
ttdop 22

Prema izracunu dobiveno je:

60 mm > 58,19 mm (17)

Odabrano vratilo ima dovoljan promjer za prijenos zadanog momenta.
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6.2. Proracun statickog naprezanja metodom konacnih elemenata

KoriStenjem softvera za prora¢un naprezanja metodom konacih elemenata Ansys, provjerit
¢emo jesu li elementi konstrukcije dimenzionirani da odole visokim statickim naprezanjima.
[10] Pregledom pravilnika o tehnickim uvjetima na cesti u narodnim novinama, najveca
dobivena vrijednost za osovinsko opterecenje vozila iznosi 190 kN. Ono se odnosi na teretna

vozila kojima je pogonska osovina opremljena dvostrukim gumama. [11]

Proraun ¢e se vrSiti prema parametrima navedenim u sljede¢em hipotetskom scenariju.
Teretno vozilo sa osovinskim optere¢enjem od 190 kN neocekivano se zaustavilo na usporivacu
koji je ostao zablokiran u aktivnom polozaju. Pogonska osovina teretnog vozila nalazi se
direktno iznad sredine usporivaca. Ovo je najgora moguca situacija koja se potencijalno moze
dogoditi. Studentska licenca softvera Ansys ima ogranicenje na broj mogucih elementa, iz tog
razloga nije moguce vrsiti prorac¢un na cijeloj konstrukciji. Elementi konstrukcije na kojima se

vrsi proracun prikazani su na slici (27).

Slika 27 Optereceni djelovi prikazani u Ansys softveru
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Tablica 10 Ulazni parametri materijala [10]

Materijal Konstrukeijski celik
Youngov modul 2*10!! Pa

Gustoca 7850 kg/m?
Poissonov koeficijent 0,3

Oslonac je postavljen na donju povrsinu konstrukcije, dok sila djeluje okomito na gornju

povrsinu, slika (28).

Slika 28 Oslonci i optereéenja

Tablica 11 Ulazni parametri optereéenja
Smjer opterecenja Okomit na povrsinu
Tip PovrSinsko
Velicina 190 kN
Trajanje Is
Oslonac Donja ploha sklopa
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Slika 29 Deformacija optereéenih djelova

Na slici (29) vidljivo je da maksimalna deformacija prouzrokovana ranije navedenim
naprezanjem iznosi 0,38 mm. Na crveno oznacenim sektorima ona iznosi toliko, dok na
sektorima oznacenim hladnijim bojama deformacija je znatno manja. Prikazana deformacija

nastala je u prilicno hiperboliziranim uvjetima te Cak i u tom slucaju havarija je izbjegnuta.
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6.3. Proracun Sirenja pukotine u ploci usporivaca

Pukotine unutar dijelova su jedna od najopasnijih prijetnji integritetu konstrukcije.
Pukotine mogu nastati dugotrajnim dinamickim opterecenjem, ili mogu nastati u proizvodnji

pojedinih dijelova. Mogu biti skrivene u unutraSnjosti te ih je lako previdjeti. [12]

6.3.1. Element sa pukotinom

Gornja rubna ploc¢a odabrana je kao element koji u unutrasnjosti sadrzi inicijalnu pukotinu,

slika (30).

00 50000 100,00 (mem)
= |

25000 75000

Slika 30  Gornja rubna ploca

Tablica 12 Podaci o elementu sa pukotinom
Sirina 270
Duljina 3500
Debljina 20
Materijal Konstrukeijski celik
Youngov modul 2%10°
Gustoéa 7850 kg/m?
Poissonov koeficijent 0,3
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6.3.2. Odabrani oslonci i optereéenja

Za potrebe simulacije Sirenja pukotine oslonci su postavljeni na rubove ploce, na slici su
oznaceni plavom bojom 1 slovom A, a opterecenje razvlaci plo€u, na slici oznaceno crvenom

bojom i slovima B i C.

Slika 31  Oslonci i optereéenja na ploci

Tablica 13 Ulazni parametri optereéenja
Smyjer opterecenja Okomito na dulju os povrsine, vla¢no
Tip PovrSinsko
Velicina 100000 N
Trajanje Is

6.3.3. Inicijalna pukotina

Element konstrukcije na kojem se vrsi analiza sadrzi pukotinu ve¢ pri pocetku djelovanja
opterecenja. Takva pukotina se naziva inicijalna pukotina. Za proracun se koristi poluelipti¢éna
pukotina, na slici (32) vidljiva je shema. Slika (33) prikazuje poloZzaj poluelipti¢ne pukotine u

elementu.
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Circumferential Crack Front Divisions
oo Mesh Contours

Slika 32 Poluelipti¢na pukotina

Slika 33  PoloZaj pukotine na ploc¢i

Tablica 14 Podaci o inicijalnoj pukotini [12]

Vrsta Polu-elipti¢na

Veliki radijus 15 mm

Mali radijus 5 mm

Radijus najvece konture elipse 5 mm

Pozicija UzduZno na sredini ploce

6.3.4. Proracun Sirenja

Proracun Sirenja odraden je u softveru Ansys. Trajanje navedenog naprezanja iznosi 1
sekundu, te promatramo ponaSanje pukotine u tom vremenu podjeljenom na 5 potkoraka.
Povecanjem broja promatranih potkoraka dobivamo preciznije rezultate pod cijenu duljeg

racunskog vremena u softveru.

Sirenje inicijalne pukotine dogodit ¢e se samo ako je zadovoljen sljedeéi uvjet,
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Ki>=Kjc (18)

Kjc 1li kriti¢na vrijednost koeficijenta intenziteta naprezanja iznosi 3 Mpa vmm , a vrijednost

K ili faktor intenziteta naprezanja pratimo kroz zadano vrijeme od jedne sekunde.

|Time [5] [w" Crack Extension Probe [mm] | Changed Mesh

102 0,

2(04 0,72275

3(0,6 1,5079 Yes
4108 2,3646 Yes
511113 3,2849 Yes

Slika 34  ProsSirenje pukotine prikazano po potkoracima

Slika (34) prikazuje rezultate prosirenja pukotine prema zadanim potkoracima, vidljivo je da se

pukotina krece Siriti na drugom potkoraku, ili na 0,4 sekunde od pocetka djelovanja opterecenja.

32849 A
25 /
2' /

[mm]

0 0125 025 037 05 0625 075 0875 1,
[s]

Slika 35 Odnos koli¢ine Sirenja i proteklog vremena

Graf na slici (35) dokazuje linearnost Sirenja pukotine, rast je linearan jer se pukotina nalazi na

dijelu ploce gdje je geometrija konzistentna.
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6,0839

56

52

48

[MPa-mm~(0.5)]

44

[mm]

Slika 36  Koeficijent K;, u vremenu 0,4 s

Na slici (36) graf prikazuje da je Sirenje pocelo nakon §to je K; postao veci od Kic. Pri ovom
scenariju sa hiperboliziranim silama, kroz vrijeme djelovanja od jedne sekunde, inicijalna
unutrasnja pukotina povecala se za 3,28 mm. Taj rast je dosta velik s obzirom da je pukotina u
samom pocetku ve¢ bila poprili¢no velika, a u slucaju da naprezanje traje dulje, rast pukotine
bi se znatno povecao. Sirenje bi bilo izbjegnuto ili barem usporeno u realnom svijetu gdje bi
naprezanje bilo znatno manje, no ovaj primjer dobro prikazuje opasnosti od pukotine koja se

nalazi u elementu podvrgnutom statickim ili dinami¢kim naprezanjem.
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7. ZAKLJUCAK

Kroz sve etape konstruiranja prikazanog u ovom radu dobiveni su sastavni dijelovi
usporiva¢a. Morfoloskom matricom analiziran je veci broj varijanti pojedinih potrebnih
dijelova, te su sustavom ocjenjivanja odabrana optimalna rjeSenja i sastavljena u funkcionalnu
cjelinu. Opisan je plan montaze gotovog elementa u eksploataciju. Detaljno je opisan i razraden
algoritam automatske kontrole cijelog sustava, iz kojeg proizlaze parametri potrebni za odabir
pokretackog elektromotora u ovisnosti vrste prometnice gdje ¢e se usporiva¢ nalaziti. Klju¢ni
dijelovi su naukom o ¢vrsto¢i i metodom konacnih elemenata proracunati prema ocekivanim
opterecenjima.

Tokom konstrukcije pomi¢nog usporivaca prometa, pracene su smjernice 1 ciljevi koji su
definirani na pocCetku rada. Dobivena konstrukcija uspjela je zadovoljiti sve ciljeve uz poneke
kompromise. Zavr$ni proizvod je detaljno razradeni koncept usporivaca prometa koji bi u
buduénosti mogao zazivjeti kao realan proizvod. Kod svake konstrukcije uvjek postoji prostor
za napredak, pa tako ni ova nije iznimka. Ideja je bila da diplomski rad pokusa pridonjeti u
rjeSavanju nekog realnog problema iz stvarnog svijeta, rad obuhvaca tok misli prilikom

osmisljanja rjeSenja, projektiranje, razradu te formiranja jedne funkcionalne cjeline.
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PRILOZI

L CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija
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Item Quantity Description

1 1 Vanjska ploca

2 1 Vanjska ploca

3 1 Srednja ploca

4 2 Vanjska osovina za ploce

5 2 Unutarnja osovina za ploce

6 2 Ekscentricni cilindar

7 2 Oslonac cilindra

8 1 Glavno vratilo

9 1 Lijevi oslonac

10 1 Desni oslonac

11 1 Zid sa osloncem za nepomicnu osovinu

12 1 Zid sa osloncem za pomicnu osovinu

13 1 Temeljna ploca usporivaca

14 1 Betonski Saht

15 1 Poklopac Sahta

16 2 Rucke za Saht

17 1 Kontrolno racunalo i elektronika

18 1 Elektromotor

19 1 Vratilo elektromotora

20 1 Spojka

21 4 Lezaj

22 1 Segerov prsten

23 4 Segerov prsten

24 16 Socket button head screw M8x1.25 x 70 Stainless Steel

25 12 Socket button head screw M8x1.25 x 100 Stainless Steel

26 12 Hex head bolt grade B M10x1.50 x 40 Stainless Steel

27 2 Hex head bolt grade B M20x2.50 x 120 Stainless Steel

28 2 Hex thin nut grade A & B M20 Stainless Steel

29 4 Socket button head screw M16x2 x 50 Stainless Steel
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