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Sazetak

Jedan od mnogobrojnih uredaja za mjerenje momenta je i prirubnica za mjerenje momenta
koja u svom sklopu sadrZi osjetnik momenta. Fakultet strojarstva i1 brodogradnje je u dona-
ciji od tvrtke AVL dobio takvu prirubnicu iz serije T10FS, izradenu u tvrtki HBM.

Ovaj rad e se zapoceti identifikacijom prirubnice za mjerenje momenta, odredivanjem ele-
menata u sklopu prirubnice te odredivanje znacajki i karateristika rada istih. Cilj rada je
odrediti elektronicku shemu spajanja osjetnika na ekperimentalni postav koji se nalazi u
Laboratoriju za motore i vozila, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, a potom analizirati i
odabrati konstrukcijska rjeSenja prihvata prirubnice za mjerenje momenta na isti.

Bit e analizira i moguénost umjeravanja osjetnika na Fakultetu strojarstva i brodogradnje te
na kraju priloZena tehnicka dokumentacija svih elemenata koje je potrebno izraditi.

Kljucne rijeci: mjerenje momenta, moment-prirubnica, T10FS, tenzometarske trake, osjetnik
momenta
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1 Uvod

Laboratorij za motore i vozila je od tvrtke AVL donacijom dobio prirubnicu za mjerenje mo-
menta (u daljnjem tekstu moment-prirubnica), serije T10FS izradene u HBM-u. Prirubnica
u svom sklopu sadrZi osjetnik momenta. Katedra za motore i vozila planira implementaciju
osjetnika momenta na vratilo eksperimentalnog postava u Laboratoriju, a to je i tema ovoga
rada.

Posto se o moment-prirubnici i njenim znacajkama malo zna, rad zapocCinje s identifikacijom
iste, prikupljanjem potrebnih dokumenata te analizom elemenata u njenom sklopu. Ele-
mentima ¢e se definirati znacajke i principi rada. Odredit ¢e se vrsta mjernog tijela i vrsta
osjetnika momenta. Odredit Ce se vrste napajanja uredaja kao 1 vrste izlaznih signala mjere-
nja, parametri potrebni za spajanje osjetnika na laboratorijsku opremu.

U daljnjem radu postupno ¢e se analizirati i razraditi spajanje osjetnika na laboratorijsku
opremu, a konacno i izvrSiti spajanje. Analizirat ¢e se konstukcijsko spajanje na vratilo eks-
perimentalnog sastava, prikazati idejna rjeSenja i njthove CAD modele.

Analizirat ¢e se mogucnost umjeravanja osjetnika na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Potom Ce se prikazati tehnicka dokumntacija elemenata koje je potrebno izraditi/prepraviti,
potrebnih za implementaciju osjetnika momenta na eksperimentalni postav i njegovo umje-
ravanje.

Stipe Mustac 1
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2 Identifikacija prirubnice za mjerenje momenta

Identifikacija moment-prirubnice je zapoceta analizom plocice na statoru moment-prirubnice
prikazane na slici 1.

Slika 1. Identifikacija prirubnice

S plocice su ocitani sljedeéi podaci koji ¢e se koristiti za odredivanje znacajki rada moment-
prirubnice:

o TIP: T10F/FS

e Rotor: T10FS

e KOD: K-T10FS-001R-H-SF1-G-O-VO-N

1z ocitanih podataka o monent-prirubnici moZe se prema [4] odrediti znacenje koda narudzbe
Sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Kod narudzbe

Kod narudzbe | Opcija Izvedba
00IR Mjerno podrucje 1 kNm
H Nazivna brzina Nazivna brzina ovisno o mjernom podrucju
12000-22000 min™~!
SF1 Elektri¢na konfiguracija | Izlazni signal 10 kHz +5 kHz,
Napon napajanja 18...30 V istosmjerne struje.
G Preciznost Veca preciznost, LIN. < +0,03 %
TK, < +0,03 %
O Sistem mjerenja brzine | Bez
VO Kabel za spajanje Bez
N Dodaci Bez

Stipe Mustaé 2
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2.1 Moment-prirubnica T10FS

Nakon identifikacije moment-prirubnice mogu se opisati znacajke iste.

T10FS moment-prirubnica moZe mjeriti stati¢ki i dinamicki moment na uévr§¢enom vratilu
ili vratilu koje se rotira. Na izlazu signala daje RS-422 signale s informacijama o smjeru
rotacije za odredivanje brzine.

TI10FS prirubnica je nadogradnja izvedbe T10F, s poveCanim podru¢jem mjerenja visoke
preciznosti, veéih brzina i manjeg vanjskog promjera. Dizajn je temeljen na T10F prirubnici
kao 1 princip mjerenja smicnim optere¢enjem.

Patetintirana i kompaktna geometrija mjernog tijela povecava preciznost mjerenja i Stedi no-
vac. Mala teZina smanjuje optereenja testnog postolja i uleZiStenja. Mali momenti inercije
rezultiraju s malim dinamickim momentima pri ubrzavanju i koCenju. PoSto nema lezajeva
ni slip-prstena, nema ni troSkova odrzavanja sistema mjerenja momenta. Zahvaljujuéi mo-
dularnoj strukturi postoji velik broj mehatronickih varijanti.

Dizajn bez leZajeva 1 beskontaktni prijenos napona uzbude 1 izmjerenih vrijednosti omogu-
¢uje rad bez trenja i zagrijavanja leZajeva.

T1O0FS prirubnica je zaSti¢ena od elektromagnetnih smetnji.

e Nominalni momenti : 100 Nm, 200 Nm, 500 Nm, 1 kNm, 2 kNm, 3 kNm, 5 kNm 1 10
kNm

e Nominalna brzina rotacije od 12000 min~! do 24000 min™
e Male mase rotora

e Mala masa inercije

e Mali vanjski promjer

e Nema lezajeva ni slip-prstena

e Opcija: ugradeni opticki sistem za mjerenje brzine

1

Slika 2. T10FS moment-prirubnica

Stipe Mustaé 3
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3 Tipi vrsta osjetnika momenta te znacajke rada istog

Sklop moment-prirubnice sastoji se od dva dijela: rotora i statora kao Sto je prikazano na
slici 3. Rotor u sebi sadrzi mjerno tijelo i elemente za prijenos signala.

Kao osjetnik koriste se tenzometarske trake SGs - Strain gauge sensors koje su ugradene na
mjerno tijelo. Elektronika rotora za prijenos napona uzbude mosta i signala mjerenja nalazi
se u srediStu prirubnice. Odasilja¢ zavojnice za beskontaktni prijenos napona uzbude mosta
1 signala mjerenja nalazi se na vanjskom obodu mjernog tijela. Signali se odaSilju i primaju
preko odvojenog prstena, antene. Prsten antene je ugraden na kuciSte u kojem se nalaze
sistem za prilagodbu napona i pretvorbu signala.

Prikljucci za izlazni signal mjerenja momenta i napajanje smjeSteni su na statoru. Prsten
antene je ugraden koncentri¢no oko rotora.

Senzor za mjerenje
brzine (opcija)

Dijelovi antene

\
Kuciste Podloske

Slika 3. Struktura moment-prirubnice [1]

3.1 Metode mjerenja momenta

Mjerenje momenta moZe se provoditi kroz viSe metoda:
e PreraCunavanje momenta iz elektri¢ne snage

¢ Mjerenje momenta u obliku reakcije

e Mjerenje momenta in-line metodom

3.1.1 Preracunavanje momenta iz elektri¢ne snage

Moment se moZe preracunati iz elektri¢ne snage 1 brzine vrtnje. Moderna mjerna oprema
lako definira iznose elektri¢ne snage i brzine vrtnje elektri¢nih strojeva. Ipak, u preracuna-
vanju momenta se mogu dogoditi vece greSke uzrokovane disipacijom snage.
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Znacajna prednost ove metode je u tome Sto nije potreban nikakav oblik mehanicke inter-
vencije u pogonski sklop.

3.1.2 Mjerenje momenta u obliku reakcije

Mjerenje reakcijske sile na poluzi

Metoda mjerenja reakcijske sile temelji se na principu prema kojem je in-line moment po-
gonskog sklopa jednak reakcijskom momentu koji se ostvaruje na poluzi i ova metoda se
Cesto koristi u odredivanju snage. Jedno od rjeSenja ove metoda je prikazano na slici 4.

Sila koja djeluje na kraj poluge je mjerena osjetnikom sile i ovakvo rjeSenje istiskuje kom-
pliciranije mehanicke intervencije u pogonskom sklopu. Znacajna je i inercija vecih masa
Sto otezava dinamiCka mjerenja, ali ova znacCajka moZe biti i prednost u mjerenjima gdje
dinamic¢ki moment nema vazZnost.

e

Slika 4. Mjerenje reakcijske poluge na poluzi [1]

3.1.3 Mjerenje momenta in-line metodom

Mjerenje momenta in-line metodom se provodi na rotirajucoj vezi izmedu osovina i shema
mjerenja momenta metodom je prikazana na slici 5.

Elementi za mjerenje momenta (s osjetnikom momenta u svom sklopu) su podijeljeni u tri
grupe: osovine za mjerenje momenta, glavine za mjerenje momenta i prirubnice za mjerenje
momenta.

Motaor Kocnica

=

Osjetnik momenta
na rotirajucoj vezi
izmedu osovina

Slika 5. Shema mjerenja momenta in-line metodom [1]
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Najcesce rjesSenje za odredivanje iznosa momenta pomocu ove metode mjerenja je u obliku
transformacije elasticne deformacije u promjenu iznosa elektri¢nog otpora.

Transformacija elasticne deformacije u promjenu iznosa elektri¢nog otpora izvodi se po-
mocu tenzometarskih traka (SGs), koje mijenjaju iznos svog elektri¢nog otpora s obzirom na
defomaciju kojoj su podloZeni.

HBM-ove moment-prirubnice serije T10FS koriste se u mjerenju momenta in-line metodom
1 u svom sklopu sadrZze mjerno tijelo na kojem se nalaze osjetnici momenta u obliku tenzo-
metarskih traka.

3.2 Mjerno tijelo moment-prirubnica

Mjerno tijelo se nalazi u sklopu rotacijskog sustava transmisije i moment koji ono mjeri ga
ujedno i elasticno deformira. Deformacija koja nastaje je o€itana preko tenzometarskih traka.
Mjerna tijela mogu biti raznih oblika, ali moraju biti glatkih povrSina na koje se lijepe ten-
zometarske trake. Najces¢i oblici tijela su prikazani na slici 6.

Mo My
E:g?ina @ ¢ My
. b Prorezano
%‘W kalo ﬁ? y
D
Suplia Mo
osovina C
My
Princip /
radijalog |
smicanja
U obliku
kaveza
Princip My
aksijalnog {IJ
Mn M, smicanja |
U abliku e A
kvadrata @ @E W

Slika 6. Vrste mjernih tijela moment-prirubnica [1]

Mjerna tijela s punim, Supljim i kvadratnim presjekom (prva, druga i etvrta shema lijevo na
slici 6.) koriste se samo kod torzijskog opterecenja.

Mjerna tijela u obliku kaveza i prorezanog kola (treca shema lijevo i prva shema desno na
slici 6.) koriste se kod pojave lokalnog savijanja u mjernom tijelu.

HBM je sredinom 1990-ih godina prvi zapoceo proizvodnju mjernih tijela koja koriste prin-
cip smicanja u mjerenju momenta (druga i tre¢a shema desno na slici 6.). Ova mjerna tijela
se odlikuju odlicnim omjerima lateralne krutosti u smjerovima okomitima na smjer mjere-
nja. Mjerno tijelo TIOFS moment prirubnice dizajnirano je u obliku U-profilnih smi¢nih
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elemata postavljenih aksijalno i prikazano je na slici 7. Tenzometarske trake su postavljene
s unutarnje strane mjernog tijela.

U-profilni
smicni elemati
postavljeni
aksijalno

Tenzometarske
trake
postavljene
unutar tijela

Slika 7. Mjerno tijelo T10FS moment prirubnice [1]

3.3 Tenzometarske trake SGs

Tenzometarska traka je uredaj koji se koristi za mjerenje deformacija nekog objekta, a neki
oblici tenzometarskih traka su prikazani na slici 8.

Uredaj su izumili Edward E. Simmons i1 Arthur C. Ruge 1938. godine, a najcesci tip ko-
riStenih tenzometarskih traka sastoji se od izolacijskog fleksibilnog nosaca koja podupire
metalnu foliju s uzorkom. Tenzometarska traka je spojena na objekt s odgovarajuéim pri-
janjalom, kao $to je cijanoakrilat. Kako se objekt deformira, folija se deformira uzrokujuéi
promjenu njenog elektriénog otpora. Ova promjena u otporu, obi¢no mjerena pomocu me-
tode Wheatstoneog mosta, povezana je s deformacijom preko faktora tenzometarske trake.

Slika 8. Tenzometarske trake [9]
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3.3.1 Princip rada tenzometarskih traka

Duljinska deformacija je odredena omjerom:
AL
=—, 3.1
€= (3.1
gdje je:
L - pocetna duljina elementa,

AL - promjena u duljini elementa.

Sila 3

Slika 9. Shema duljinske deformacija [11]

Tenzometarska traka koristi fizikalno svojstvo elektori¢ne vodljivosti i njezine ovisnosti o
geometriji vodica, a princip rada je prikazan na slici 10. Kad je elektri¢ni vodic¢ rastegnut u
granicama svoje elasti¢nosti tako da ne pukne ili se ne deformira trajno, postat ¢e uzi i duZi,
Sto su promjene koje povecavaju njegov elektri¢ni otpor. Suprotno, kad se vodic stlaci tako
da se ne izvije, postat Ce Siri 1 kraci, $to su promjene koje smanjuju njegov elektri¢ni otpor.
Iz izmjerenog elektori¢nog otpora tenzometarske trake moze se odrediti inducirano napre-
zanje. Tipi¢na tenzometarska traka sadrzi dugu, tanku vodic-traku u obliku cik-cak uzorka
paralelnih linija, tako da 1 malo naprezanje u smjeru paralelnih linija rezultira nekoliko puta
vecom izmjerenom deformacijom. To je posljedica efektivne duljine vodi¢a u polju linija
vodica i uzrok nekoliko puta veCom promjenom u otporu nego $to bi ona bila u slucaju jedne
ravne vodica-trake.

Uzorak osjetljiv ni
deformaciju

Viak:
podrugje se suZava,
ofpor raste

Tlak
podrucje se Siri,
otpor pada

Slika 10. Princip rada tenzometarskih traka
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3.3.2 Faktor tenzometarske trake

Faktor tenzomeatrske trake GF je definiran izrazom:

AR
cF = Ro 32)
€
gdje je:

AR - promjena u otporu uzrokovana deformacijom,

R - otpor tenzometarske trake bez deformacije i

€ - deformacija.

3.3.3 Wheatstone most

Tenzometarska
traka

Slika 11. Shema Wheatstoneog mosta

Wheatstone most je elektricni krug koji se koristi za mjerenje nepoznatog elektri¢nog otpora
balansirajuci dvije grane kruga mosta, od kojih jedna sadrZi nepoznati otpor. Osnovna pred-
nost ove metode je moguénost provodenja vrlo tocnih mjerenja. Rad Wheatstone mosta je
sli¢an originalnom potenciometru. Izumio ga je Samuel H. Christie, a unaprijedio i popula-
rizirao Charles Wheatstone sredinom 19. stolje¢a. Jedna od primarnih funkcija ove metode
bila je analiza i usporedba tla.

Princip rada Wheatstoneog mosta

Neka je R, nepoznati otpor koji se treba izmjeriti, dok su Ry, R, i R3 poznati otpori kao prema
slici 11. Otpor R, ima moguénost promjene iznosa otpora. Ako je omjer otpora jedne grane
R X o . . .

R—2 jednak omjeru druge grane R struja nee prolazit kroz galvanometar izmedu grana i on

1
¢e ocitavati vrijednost 0 V. Ako most nije u ravnoteZi, smjer struje pokazuje je li R, prevelik

ili premali, a iznos se regulira dok se ne uspostavi ravnoteza. RavnoteZa se moZe uspostaviti
s velikom preciznoScu, a iznos otpora Ry se moZe potom izracunati preko izraza:
R,

R, = — - Rs. .
X R[ 3 (33)
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Alternativno, ako su Ry, R, i R; poznati, a otpor R, nema mogucnost promjene iznosa, protok
struje kroz galvanometar se moZe koristiti za odredivanje iznosa otpora R, koristeéi Kirch-
hoff pravilo. Ovakva metoda se koristi kod tenzometarskih traka s obzirom da je lakSe ocitati
iznos napona galvanometra nego uspostavljati ravnoteZu mosta.

R, Rg
R+ R, Rg + R;

Uy=U ( ) [V], (3.4)

gdje je:
Uy - napon na galvanometru,

U - napon izvora,
R - otpor tenzometarske trake bez deformacije.

Bilokakva promjena u otporu mjeraca uzrokuje neravnoteZzu mosta. Ta promjena iznosi iz
izraza (3.2):

AR = R; - GF - €. (3.5

3.3.4 Utjecaj temperature na mjerenje

U idealnom sluc¢aju otpor tenzometarskih traka ¢e se mijenjati samo uslijed deformacija uz-
rokovanih okretnim momentom. Ipak, u vecini slucajeva otpor tenzometarskih traka se mije-
nja i zbog temperaturnih Sirenja/stezanja. Prvotna rjeSenja za sprjeCavanje promjene otpora
tenzometarskih traka uslijed promjena temperature su bila u obliku traka od materijala sa
smanjenim utjecajem temperature na deformaciju, ali konacni rezultati nisu davali Zeljenu
preciznost u mjerenju.

Rjesenje koje je davalo najvecu prezinost je izvedeno spajanjem u paru, u istoj grani Wheat-
stoneog mosta, dvije tenzometarske trake koje su zaokrenute za 90 stupnjeva jedna u odnosu
na drugu. Shema rjeSenja je prikazana na slici 12.

g

Meaktivni mjerad Aktivni mjerad
(RG) (RG+aR)

Slika 12. Shema smanjenja utjecaja temperature na mjerenje s tenzometarskim trakama [11]

Aktivna tenzometarska traka je postavljena paralelno smjeru deformacije, a druga okomito.
Deformacija ima malog utjecaja na neaktivnu tenzometarsku traku, ali temperatura ima jed-
nak utjecaj na obe trake pa omjer otpora ostaje nepromijenjen.

T10FS moment-prirubnica posjeduje znaCajku utjecaja temperature na nul-tocku (0 Nm, 10
kHz) u iznosu T Ky + 0,03%.
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4 Shema spajanja osjetnika na laboratorijsku opremu

Na kudiStu statora nalaze se dva prikljucka u obliku konektora (Binder 723) sa 7 pinova kako
je prikazano na slici 13. Konektor 1 sluZi za napon napajanja i izlazni signal u obliku frenk-
vencije, a konektor 3 sluZi za napon napajanja 1 izlazni signal u obliku napona. Konektor 2 u
nekim izvedbama prirubnice ima ulogu kod sistema mjerenja brzine, ali nije ukljuen u ovoj
izvedbi. Napon napajanja i kalibracija signala konektora 1 i konektora 3 su direktno spojeni
preko automatskih resetirajuéih osiguraca.

Konektar 1 Konektor 1

Slika 13. Pozicija konektora 1 i konektora 3 na statoru

4.1 Funkcije konektora

Konektor 1 i konektor 3 su identicnog oblika Binder 723 s po 7 pinova za spajanje Sto je
prikazano na slici 14.

Slika 14. Shema konektora 1 i konektora 3
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4.1.1 Konektor 1

Konektor 1 ima funkciju spajanja na napon napajanja i sluzi kao izlaz signala mjerenja u
obliku frekvencije. Funkcije pinova za spajanje konektora 1 su prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Funkcije pinova konektora 1

Pin | Funkcija

Signal mjerenja momenta (izlaz u obliku frekvencije; 5 V; 0 V)

Napon napajanja 0 V

Napon napajanja 18 V-30 V

Signal mjerenja momenta (izlaz u obliku frekvencije; 5 V/12 V); signal +

Signal mjerenja 0 V; simetri¢no; signal -
Okidac kalibracije signala 5 V-30 V
Kalibracija signala 0 V

NN | B |WIN| -

Zastita spojena s uzemljenjem kuciSta

4.1.2 Konektor 3

Konektor 3 ima funkciju spajanja na napon napajanja i sluzi kao izlaz signala mjerenja u
obliku napona. Funkcije pinova za spajanje konektora 3 su prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Funkcije pinova konektora 3

Pin | Funkcija

Signal mjerenja momenta (izlaz u obliku napona; 0 V)

Napon napajanja 0 V
Napon napajanja 18 V-30 V DC

Signal mjerenja momenta (izlaz frekvencije; £10 V)

Nema funkcije
Okidac kalibracije signala 5 V-30 V
Kalibracija signala 0 V

N NN | B |WIN| =

Zastita spojena s uzemljenjem kucista

Pretvara¢ mora biti napajan vrlo malim naponom (18...30 V DC istosmjerne struje).
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4.2 Prijenos signala

Postoje dva nacina prijenosa signala mjerenja i napona napajanja izmedu rotora i statora:
e Prijenos signala preko slip-prstenova
e Beskontaktni prijenos signala

4.2.1 Beskontakni prijenos signala u T10 izvedbama

Sustav beskontaknog prijenosa signala je ugraden u moment-prirubnice koji imaju ocekivano
dugotrajno koriStenje pri visokim brzinama vrtnje. Takvi tipovi prirubnica imaju specijalne
elektronicke komponente prijenosa napona napajanja i signala mjerenja koje se mogu vidjeti
na slici 15.

5 ,--'—"‘!—1 L 18..30vDC
i | c | - i ~.~ napon napajanja
— A B "
L A ' AC
%g _ s = L 1= 15..25 KkHz
— =/ H b=
[ W
H
F G ~ Signal
- - = Mjerenja
D’ ~ L 10 kHz £ 5 kHz
J K L
Rotor ' Stator ' Ulazne i izlazne
velitine
A Transformator G MNosat signala
B Elementi antene H Namotaji rotora
C  Namotaji rotora J  Selektivno pred-pojacalo
D Ispravijac i stabilizator K Filter signala
E Mjerni most tenzometarskih traka L Demulator
F  Pretvarac napon-frekvencija M Sekundarni napon napaiania

Slika 15. Beskontakni prijenos signala u T10 izvedbama [1]

Napajanje moment-prirubnice moZe biti izvedeno kao:

e Napajanje AC naponom izmjenicne struje i koriStenje mehanicki odvojenih prijenosnih
sklopova za prijenos energije do rotora i signala mjerenja

e Napajanje DC naponom istosmjerne struje i koriStenje mehanicki zajedniCkih sklopova
prijenosa.

Elementi antene (B) statora su napajani AC naponom izmjeniCne struje frekvencije 15-25
kHz. U isto vrijeme transformator (A) provodi adaptaciju napona. Energija je prenesena
induktivitetom na rotor. Namotaji rotora (C) primaju napon napajanja koji se nakon isprav-
ljanja 1 stabilizacije u (D) dostavlja elektronici rotora i tako se napaja mjerni most tenzome-
tarskih traka.

Izlazni napon mosta kontrolira frekvenciju napona pretvaraca (F). Ovaj napon pali 1 gasi
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signal pripremljen za beskontaktni prijenos (G) koji se Salje u sekundarne namotaje rotora
(H). Elementi antene (B) primaju signal (G) iz kojeg je izdvojen frekvencijko-modulacijski
signal mjerenja uz pomoc¢ selektivnog pred-pojacala (J), filtera (K) 1 demulatora (L). Signal
mjerenja je tada dostupan na konektoru u formi frekvencije od 10 kHz + 5 kHz.

Kao dodatak AC naponu napajanja izmjenicne struje, T10 izvedbe takoder nude i opciju
asimetricnog 18...30 V DC napona napajanja istosmjerne struje. Pretvorba istosmjernog na-
pona u izmjenicni napon potreban za napajanje elemenata antene je izvedena prebacivanjem
izvora energije u statoru prirubnice. Signal mjerenja je provoden kroz sustav kako je opisano
iznad.

Za spajanje na T10FS moment-prirubnicu koda SF1 (iz tablice 1.) koristit ¢e se napon od
+24 V istosmjerne struje.

4.3 Izlazni signal mjerenja momenta

U moment-prirubnicama s beskontaktnim prijenosom energije i signala mjerenja standarni
signal na izlazu ima frenkvenciju 10 kHz + 5 kHz.

U T10FS moment-prirubnicama koda SF1 signali na izlazu u obliku frenkvencije su sime-
tri¢ni, komplementarni RS-422 signali, napona od 5 V.

Signal u obliku frenkvencije se prikuplja na pinu 4, a njemu suprotan signal se prikuplja na
pinu 1 kako je prikazano na slici 16.

ov Ml

5V o o 4
oV 3 o

10 Vpp n Konektor 1
oV —

Diferencijalni ulaz

Slika 16. Izlazni signal u obliku frekvencije [4]

RS-422

RS-422 je tehnicki standard osmisljen u EIA (Electronic Industries Alliance) koji definira
elektricne karakteristike digitalnog signala. Takvi signali se nazivaju komplementarni ili
diferencijalni i mogu se odasiljati brzinom 10 Mbit/s.
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4.4 Elektri¢no spajanje
4.4.1 Mjerni kabeli

Zasti¢eni, mjerni kabeli od HBM-a malog kapaciteta su preporuceni za elektricno spajanje
osjetnika momenta i mjernog pojacala. Takvi kabeli povecavaju sigurnost u radu i osigura-
vaju zaStitu od elektromagnetskih smetnji. Struktura kabela je prikazana na slici 17.

Zastita kabela je povezana tako da se pruza preko povrSine i moment-prirubnice i mjer-
nog pojacala u obliku Greenline dizajna zaStite. Na taj naCin mjerni sustav je zatvoren u
Faraday-ev kavez. Bitno je paziti da je zaStita na oba kraja kabela povezana tako da prelazi
preko povrsine uzemljenja kudista.

Vanjski pokrov kabela
\ \ = Zastita kabela

Y
\ \— Osiguraé protiv izvijanja

Kutiste \— Potiskivai

Prihvat za kabel s navojem
Rukavac

(vanjska strana prirubnice)

Slika 17. Pojednostavljena skica zastitnog kabela Greenline dizajna [1]

4.4.2 Mjerna pojacala

Mjerna pojacala su mjerni istrumenti koji mogu biti koriSteni za obradu izlaznih signala
mjerenja iz moment-prirubnica.

Moment-prirubnice koje koriste beskontaknti prijenos signala mjerenja zahtjevaju specijalnu
elektroniku. HBM preporucava uredaje kao Sto su MGCplus, Spider i PME izvedbe.
Metoda pretvorbe frekvencije u analaogni napon ili u digitalni signal je posebno znacajna.
HBM uredaji koriste metodu combined frequency count/cycle duration koja je objasnjena u
odlomku 4.4.3.

Potrebno je koristiti digitalni signal kao izlaz, gdje je to moguce, prije nego analogni jer je
analogni signal osjetljiv na Sumove 1 podloZan zbrajanju greSaka uslijed pretvorbi signala.
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4.4.3 Metoda combined frequency count/cycle duration

Pojacalo mjeri frekvenciju znacajkama digitalne metode. Ova metoda ostvaruje odli¢nu tem-
peraturnu stabilnost 1 jako je pogodna za mjerenje niskih frenkvencija.

Ulazni signali

Pojacalo radi s 1 ili 2 ulazna signala u obliku frekvencije (F; - signal mjerenja momenta, F,
- signal mjerenja brzine). Samo su pozitivni (uzlazni) rubovi ulaznog signala frekvencije F
analizirani u mjerenju momenta. Oba signala se koriste kod odredivanja brzine vrtnje ili kuta
zakreta. Drugi signal F, je koriSten za odredivanje smjera rotacije analizirajuci poziciju faze
dva signala u relativnom odnosu.

Ako rubovi signala nisu jasni (npr. pojava Suma), postoji filter koji osigurava razmatranje
samo onih djelova signala koji su konstantne vrijednosti bar 1,6 us. Na slici 18. se vidi kako
je o€itan Sum u signalu te je filter signala pomakao signal za 1,6 us kako bi se kompenziralo
uklanjanje Suma.

_I_U_I_I_l_,_ Signal prije filtera
[—I l— Signal nakon filtera

—1.6 s

Slika 18. Filter signala mjerenja [1]

Evaluacija frekvencije

Metoda combined frequency count/cycle duration (slika 19.) koristi kombinaciju brojaca do-
gadaja (pojave ruba signala) u jednakom fiksiranom vremenskom razdoblju i brojaca trajanja
ciklusa. Analiza se obavlja u vremenskom razdoblju od 1/9600 sekundi. U tom razdoblju
su izbrojani rubovi signala frekvencije i dodijeljeni su varijabli N, a izmjereno je i vrijeme
izmedu zadnjeg ruba signala u proSlom razdoblju i zadnjeg ruba signala u razdoblju koje
upravo prolazi (vrijeme ciklusa T},).

Ovo omogucava odredivanje frekvencije preko odnosa:

N
f= T [Hz]. “4.1)

n

| Signal u obliku
: frekvencie

| 1
I I Odéitanje uzlaznih
SN S EEE S U R D N N i
I 1
: 1 z 3 4 o : Brejanje ulaznih rubowva
Wremenski prozor n-1 Vremenski prozor n |Vremen5ki prozor n+1

} r
Trajanje ciklusa Tn iFH =N/ Tn

Slika 19. Analiza frekvencije [1]
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4.5 Shema spajanja

Shema idejnog rjesenja spajanja na T10FS moment-prirubnicu je prikazana na slici 20.

10+5 . obrada o
KMz pggatak_a + racunalo

izlaz signala mjerenja na konektoru 1;
pin 4 - signal mjerenja momenta ( izlaz
frekvencije 5 V/12 V)
pin 5 - signal mjerenja 0 V; simetricni

motor  ——P

kocnica

napajanje na konektoru 3;
pin 2 - napon napajanja 0 v
pin 3 - napon napajanja 24 V

DC

18-30V |p——on 220V

Slika 20. Shema idejnog rjeSenja spajanja

4.6 Mjerenje momenta

Iznos izlaznog signala mjerenja u obliku frekvencije ovisi o smjeru vrtnje rotora i mjeri se u
rasponu od 10 + 5 kHz.

15
Frekvencija
[kHz]
10
5

~1000 0 1000

Quwe ™ Gu
Pozitivan moment Negativan moment

Slika 21. Iznos frevencije ovisno o smjeru vrtnje [1]
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Radi utvrdivanje oblika signala mjerenja i ispravnosti moment-prirubnice, ista je spojena na
osciloskop. Ulazni parametri su struja /=0,12 A napona U=24 V.

Pinovi 2 1 3 konektora 3 su koriSteni za napon napajanja, a pinovi 4 i 5 konektora 1 za izlaz
signala mjerenja. Funkcije pinova se mogu pronaci u tablicama 2. i 3.

Slika 23. Spajanje prirubnice na osciloskop i izlazni signal

Spajanjem je utvrden izlazni signal u obliku frekvencije koja, u neoptere¢enom stanju iznosi
10 kHz.

Kako bi se odredila karakteristicna krivulja ovisnosti momenta o izlaznoj frekvenciji po-
trebno je odrediti vrijednosti u najmanje joS jednoj radnoj tocki s obzirom da se ocekuje
linearna ovisnost.
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4.6.1 Spajanje na laboratorijsku opremu National Instruments

Spajanje na prirubnicu je izvedeno preko konektora 1 koji ujedno sluzi kao ulaz napajanja

ali i kao izlaz za mjerni signal. Shema spajanje se moZe vidjeti na slici 24., a koriSteni pinovi

za spajanje konektora 1 na tablici 4.
Za analizu podataka mjerenja i prikaz rezultata koristit ¢e se oprema National Instruments
iz Laboratorija motori i vozila te programski paket LabVIEW. Nakon provedenog spajanja
planirano je umjeravanje osjetnika momenta u Laboratoriju o ¢emu se moZe vise pogledati u
poglavlju 4.7.1.

T10FS

NI9401

CHASSIS
(9074)

napajanje
+24V FPGA-procesor
racunalo

Slika 24. Shema spajanja na laboratorijsku opremu National Instruments

Tablica 4. Pinovi konektora 1 KoriSteni za spajanje na laboratorijsku opremu

Pin | Funkcija
2 | Napon napajanja O V
3 | Napon napajanja 18 V-30 V (+24 V)
4 | Signal mjerenja momenta (izlaz u obliku frekvencije; 5 V/12 V); signal +
5 | Signal mjerenja 0 V; simetri¢no; signal -

Stipe Mustaé
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Slika 25. prikazuje spajanje moment-prirubnice na napajanje i na izlaz signala mjerenja.
Napon napajanja je iznosa 24 V struje jakosti 0,12 A. KoriSten je isti kabel za provodenje
napajanja i signala mjerenja posto se spaja na jedan konektor.

Slika 25. Napajanje moment-prirubnice i spoj na izlaz signala mjerenja

Kabel koji provodi mjerni signal se spaja na uredaj NI-cRIO9074 (Chassis cRIO9074), na
modul MOD7 (N19401) preko kanala 2 kako je prikazano na slici 24.

NI-cRIO9074 je podesiv sustav upravljanja i prikupljanja podataka. Sustav ukljucuje ulazno-
izlazne module, podsiv FPGA (Field programmable gate array) i upravljacki sklop.

NI 9401 je TTL (Transistor-Transistor logic) modul s kombinacijom digitalnih ulaza i izlaza
- DIO (Digital input output), preko kojih je moguée upravljati nekim sustavom i prikupljati
podatke.

Slika 26. Uredaji NI-cRIO9074 i NI 9401 [13] i [14]
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Signal je obraden u FPGA procesoru preko HSO1-Trigger koda napisanog u programu
LabVIEW C¢ije je graficko sucelje prikazano na slici 27.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

>le®

HS01 Crankshaft @ Hs01-360 | Determination of “Crank before TDC Injector and Spark Timing
084 HS01 Period (uSec) Spark Spark

0 Count 6° (0-58) 2000

0 Trigger at “Crank before TDC Dwell time (uSec)

250 Min start period H501

2000  Dodatak T O R EaT 20000 Spray time (uSec)

28 Wait for n Trigger 6°Crank
1
0

Check @

For RPM and Torque
HS02 Camshaft 163 deltat1® "

Activate 50 Wait 984 Torque
1 Dweell start * .
40 HS02 Period (mSec) 984 6

Min start period H502 (ms) Trigger at *Crank before TDC 2
EGR PWM

Wait for n Trigger 6*Crank 2 A
3) 40000000 PWM Period (Ticks) 6

Wait for n delta t 1°Crank 2 A
0 PWM Duty Cycle (Ticks) &
Check2 @ “;, R

740000000 PWM Period (Ticks) 7
STOP l |!l 9 i PWM Duty Cycle (Ticks) 7

Z_ExDAM_#.Ivproj/FPGA Target 2 «

Slika 27. Graficko sucelje HS01 Trigger koda

U jednom ciklusu (period 984 u s - odabrano) mjeri se vrijeme od pojave rising edge-a i
oduzima se od vremena mjerenog od pojave prethodnog kako je prikazano na slici 28.
U nul-tocki, gdje je opterecenje tj. moment jednako 0, razmak izmedu 2 rising edge-a iznosi

1
100 us iz Cega slijedi frekvencija od f = 10010 — 10000 Hz= 10 kHz.

Torque

100 0000000000000 000000000000000000020

HS01 - Crankshaft

Bt Med?/DIO2  Am°
Wait On Rising Edge

Timeout

Timed Out K

Trigger time delta Torque period

Old time
D00 000000000000 0000000000000oooooon

[

Slika 28. Shematski prikaz programa odredivanja frekvencije ulaznog signala izradenog u programu
LabVIEW
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Rezultati se mogu ocitavati preko grafickog sucelja izradenog u programu LabVIEW.

Hle Edf View FPrect Uperebe  Tooks Window Help

Sl e[
Mo boning & Control Impq | oo |
Moment J— Moment
MSUI W 1500 2500 - .y ' : otpora EM
J 3000 ) -_ I-'.' w - . , K'Dén ICE

35on

RPM 4500

Setpoint GEL
Speed |@ 0RPM 53
Upda% -Torque > ONm 55

= B =
—
Cnraml caninet

Control

-.u-m

a
T
Testhed

Ocitavanje
Data storage rezultata

1000 Sample rate, ms

Slika 29. Graficko sucelje za promatranje rezultata

Slika 30. prikazuje dio koda u kojem se signal mjerenja u obliku frekvencije preracunava u
iznos momenta. O ovisnosti momenta o frekvenciji bit ¢e viSe govora u poglavlju 4.7.

Torque period
’ sz
Frequency, kHz
&) |5/ : PDBL | @ HBM-Torque
10000001 A A

A Torque Nm
._l_’ (]

Slika 30. Kod za preracunavanje frekvencije u moment
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4.7 Umjeravanje osjetnika momenta

Kako bi se u budu¢im mjerenjima na eksperimentalnom postavu, u kojega ¢e biti imple-
mentirana T10FS moment-prirubnica s osjetnikom-momenta, dobijali Sto precizniji rezultati
potrebno je umjeriti osjetnik momenta. Za ocekivati je da ovisnost momenta o frekvenciji
odstupa od one zadane prema proivodacu, a umjeravanjem se takvo odstupanje registrira.
Odreduje se nova ovisnost koja se uzima kao mjerodavna.

U ulomku 4.7.1 je prikazano pribliZno umjeravanje osjetnika momenta u Laboratoriju za
motore 1 vozila, dok je u ulomku 4.7.2 opisano planirano umjeravanje u Laboratoriju za
elemente strojeva.

4.7.1 Umjeravanje osjetnika momenta u Laboratoriju za motore i vozila

Na moment-prirubnicu spojit ¢e se Celi¢na poluga kutijastog profila preko koje ¢e se utezima
ostvariti moment 1 tako opteretiti prirubnicu.
Skica opterecivanja prirubnice je prikazana na slici 31.

@
@
|
|
|

G=m*g

Slika 31. Skica opteredivanja prirubnice polugom i utezima

Odabrana duljina kraka a iznosi 0,7 m, dok je na ukupna duljina poluge / odabrana 1,6 m.
Tocka A na slici 32. predstavlja spoj poluge i rotora prirubnice. Spoj ¢e se izvesti preko
vij¢ane veze. Potrebno je izbuSiti 2 prolazna provrta @D = 12 mm za vijke M10 kako je
prikazano na slici 32.

749 101,

wn

N

Slika 32. Detalj Sipke s provrtima za vezu na moment prirubnicu
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Slika 33. Opterecivanje prirubnice

Prirubnica je preko kraka poluge a optereéena utezima od 10 kg koji se nalaze u Laboratoriju
za motore 1 vozila.

Utezi su radi vece preciznosti mjerenja izvagani vagom Ohaus Explorer EX24001 iz Labo-
ratorija. Vaga je kapaciteta 24000 g i vaZe s precizno$¢u od 0,1 g. Rezultati vaganja se mogu
vidjeti u tablici 5.

Tablica 5. Mase utega za opterecivanje prirubnice

Element Masa
Oslonac za utege | [g] | 1823.3
UZe [g] | 267.4
Uteg 1 [g] | 9938.3
Uteg 2 [g] | 9798.7
Uteg 3 [g] | 9919.1
Uteg 4 [g] | 9770.7
Uteg 5 [g] | 9987.2
Uteg 6 [g] | 10092.3

Na polugu je postavljen uteg 1 i oCitana je vrijednost frekvencije na grafickom sucelju. Isto
je ponovljeno dadavanjem preostalih 5 utega. IzraCunate (moment zadan preko kraka poluge
M) 1 oCitane (frekvencija oCitana na grafickom sucelju f>) vrijednosti su prikazane u tablici
6.

Promjena kraka sile uslijed nagiba Sipke je zanemarena.
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Tvornicki odredena ovisnost frekvencije 0 momentu se moZe izraCunati iz podataka iz teh-
nicke dokumentacije:

FOm) = 22 410 [kHz],

200
gdje je:

m—moment,

f—frekvencija.

4.2)

Ako se u izraz (4.2) uvrste vrijednosti momenta zadanog preko poluge M, dobit e se oceki-
vane vrijednosti frekvencije f; prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Podaci o mjerenju

Broj mjerenja n 0 1 2 3 4 5 6 7
Zbroj masa elemenata m [ke] 0| 2,09 12.03 | 21.83 31.75 | 41.52 | 5151 61.60
TezZina G [N] 0 | 20,50 | 117.96 | 214.06 | 311.33 | 407.15 | 505.09 | 604.06
Duljina kraka poluge a [m] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Moment (zadan) M, | [Nm] 0,00 | 14,35 | 82.57 | 149.84 | 217.93 | 285.00 | 353.56 | 422.84
Frekvencija (o¢ekivana) | f; | [kHz] | 10,00 | 10,07 10.41 10.75 11.09 11.42 11.77 12.11
Frekvencija (ocitana) f» | [kHz] | 10,00 | 10,10 | 10.40 | 10.80 | 11.10 | 11.40 | 11.80 | 12.20

Iz ocitanih vrijednosti frekvencije f, moZe se izraditi linija trenda $to je prikazano slikom

34.

500
450
400

350

250

200

Moment [Nm]

150

100

50

ol
10

10,5

Linija trenda ocitane frekvencije

Frekvencija[kHz]

m O¢itana frekvencija

11,5

Linearni (O¢itana frekvencija)

Slika 34. Linija trenda vrijednosti ocitane frekvencije

y=195,69x - 1956,9
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Linija trenda daje ovisnost momenta o frekvenciji u obliku:
m(f) =195,69 - f —1956,9 [Nm]. 4.3)

Izraz (4.3) predstavlja pribliZno umjeravanje osjetnika momenta moment-prirubnice.

Tvornicki odredena ovisnost momenta o izlaznoj frekvenciji se moZe izraCunati iz izraza
(4.2). Tako su odredene vrijednosti u tablici 7. i na slici 35.

m(f) = (f = 10) - 200 [Nm]. 4.4)

Tablica 7. Podaci o ovisnosti momenta iz ocitane frekvencije prema tvornicki odredenoj karakteristici

Frekvencija | [kHz] 5110 15
Moment [Nm] | -1000 | 0 | 1000

Ovisnost momenta o frekvenciji

15

~

13

12

—
N
==
T 11 /
="
:g" /
[¥] 10
| =
[*]
=
[7] £
= /
=
/ &
/ 7
&
.// 5
-1000 -500 0 500 1000

Moment [Nm]

Slika 35. Linearna karateristika ovisnosti prema tvornicki odredenoj karakteristici
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Moment ostvaren preko poluge, tj. zadani moment M, prema tablici 6.

Moment po karakteristici proizvodaca iz ocitane frekvencije M, je racunat prema izrazu
(4.4), a moment nakon umjeravanja (po liniji trenda) M3 je racunat prema izrazu (4.3), tako-
der uvrStavanjem ocitane frekvencije f,.

Tablica 8. Usporedba momenta po karakteristici proizvodaca iz ocitane frekvencije i momenta po liniji
trenda s momentom ostvarenim preko poluge

Mjerenje 0 1 2 3 4 5 6 7
M, [Nm]

Ocitana f> [kHz] | 10,00 | 10,10 | 10.40 10.80 11.10 11.40 11.80 12.20
M, [Nm]

M, [Nm] | 0,000 | 19,569 | 78,276 | 156,552 | 215,259 | 273,966 | 352,242 | 430,518
Razlika M{-M, | [Nm] | 0,000 | -5,653 | 2,575 | -10,160 | -2,069 5,003 | -6,438 | -17,158
Razlika M;-M5 | [Nm] | 0,000 | -5,222 | 4,299 | -6,712 2,672 | 11,037 1,320 | -7,676

Prosjecna razlika izmedu momenta ostvarenog preko poluge M; i momenta po karakteristici
proizvodaca raCunatog iz ocitane frekvencije M, iznosi -4,238 Nm, a najveca razlika iznosi
u 7. mjerenju -17,158 Nm.

Prosjecna razlika izmedu momenta ostvarenog preko poluge M; i momenta nakon umjera-
vanja M3 iznosi -0,035 Nm, a najveéa razlika iznosi u 5. mjerenju 11,037 Nm.

Usporedba momenta po karakteristici proizvodaca iz oCitane
frekvencije i momenta nakon umjeravanja s momentom ostvarenim
preko poluge

500

50 M1 Mz M3
400
M1 Mz Ms

350
E M1 Mz Ma
= 300
—
s 0 M1 Mz M=
E
O 200
= M1 Mz M3

150

100 M1 Mz M3

o N N
1 2 3 4 5 6 7
Mijerenje
B Moment ostvaren preko poluge (zadani M1) B Moment po karakteristici proizvodaca iz ofitane frekvencije (M2)

® Moment nakon umjeravanja (po liniji trenda M3)

Slika 36. Usporedba momenta po karakteristici proizvodaca iz ocitane frekvencije i momenta po liniji
trenda s momentom ostvarenim preko poluge
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4.7.2 Planirano umjeravanje osjetnika momenta u Laboratoriju za elemente strojeva

Osjetnik momenta Ce biti umjeravan u Laboratoriju za elemente strojeva na Fakultetu strojar-
stva i brodogradnje. Umjeravanje e se izvesti na mjernoj dozi TRX.601.R5 MTRX2KNMO005
nominalog momenta od 2 kNm koja moZe umjeravati statickim momentom.

Slika 37. TRX mjerne doze [15]

e Mjerna doza TRX.601.R5

Osjetnici momenta TRX serije su konstruirani tako da mjere moment u smjeru kazaljke na
satu, ali 1 u suprotnom smjeru, s visokom precizno$¢u. Glavna podrucja primjene su od
industrijskih na testnim postoljima i uredajima za isptitivanje materijala do testnih i kalibra-
cijskih laboratorija, istraZivackih centara, itd.

Stabilnost mjerenja je osigurana i u vlaznim uvjetima zahvaljujuéi visokom stupnju zastite
osiguranom laserskim zavarivanjem koje garantira Zeljenu zastienost.

Tijelo izradeno od nehrdajuceg Celika garantira visoku otpornost prema dinami¢kom stresu
koji se moZe pojaviti u oba smjera mjerenja.

Za spajanje moment prirubnice T10FS na mjernu dozu TRX.601.R5 mora se izraditi pri-
rubnica izmedu dva elementa. RjeSenje spajanja je prikazano na slici 38., a CAD model
prirubnice je prikazan na slici 39.

Tehnicka dokumentacija elementa koji se moraju izraditi se moze pronaci u Prilogu.
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4.7.3 Prikaz CAD modela elemenata potrebnih za umjeravanje osjetnika momenta u
Laboratoriju za elemente strojeva

prirubnica
prema EM

prirubnica
prema
mjernoj dozi

mjerna doza
TRX.601.R5

Slika 38. CAD model postava pri umjeravanju osjetnika momenta

Veza izmedu:

e T10FS i prirubnice prema EM: 8 x M10

e prirubnice prema EM i prirubnice prema mjernoj dozi: 6 x M8
e prirubnice prema mjernoj dozi i mjerne doze: 8 x M12

¢ T10FS i ploce za oslonac: 2 x M8

e ploce za oslonac 1 UPE profila: 4 x M8

Slika 39. CAD model prirubnice prema mjernoj dozi
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Slika 40. UPE profil

CAD model prirubnice prema EM je prikazan na slici 46.
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S Analiza spajanja osjetnika na vratilo eksperimentalnog
postava i prikaz CAD modela

5.1 Idejna rjesenja

Moment-prirubnica €e biti spojena na eksperimentalni postav u Laboratoriju za motore i vo-
zila u spoju motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotrne koc¢nice (sklop ICE-EM). Sklop
ICE-EM se sastoji od prirubnice prema jednocilindarskom motoru s unutarnjim izgaranjem,
elastine spojke, vratila s homokinetickim zglobovima i potrebnih prirubnica za spajanje na
T10FS moment-prirubnicu

Kako je velik dio elemenata prethodno bio dimenzioniran za moment-prirubnicu T40B, bilo
je potrebno napraviti preinake. Ugradnja moment prirubnice T10FS zahtjeva prirubnice ve-
¢ih dimenzija s veéim brojem vijcanih spojeva, veéu ugradbenu S§irinu te vecu ugradbenu
visinu osi vrtnje.

Posebna paznja je posvecena rjeSavanju kompenzacije razlike visine osi vrtnje sklopa moment-
prirubnice 1 eksperimentalnog postava.

5.1.1 Prvo rjeSenje
e Postaviti moment prirubnicu na postolje kako je planirano i podiéi ostale elemente za raz-

liku u visini.

MOMENT
@ rjesenje meue,m CA

EH : ___' SU]J

— e — -

k’OCM’LH

7y

Slika 41. Shema prvog rjeSenja kompenzacije razlike visine osi vrtnje

os vrtnje

|
)
-

kimpenzacifa |
roalik,

|’ ."(J mPENZaL ' \a
_razlike "
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5.1.2 Drugo rjeSenje

e [zbusiti odgovarajuéu rupu na ploci postolja i u¢vrstiti moment prirubnicu potrebnim ele-
mentima te na taj nacin kompenzirati razliku u visini osi vrtnje postava i moment prirubnice.

@) resenje MOMENT
/BRIRUBNICA

-k
CEM ) — Msy|

KOINICA |) E

r i
N

Slika 42. Shema drugog rjeSenja kompenzacije razlike visine osi vrtnje

s vilaje

- ===

Odabrano je drugo rjeSenje zbog lakSe izvedbe. Prikaz CAD modela drugog rjeSenja je
pokazan na slikama 43. i 45.
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5.2 Prikaz CAD modela elemenata eksperimntnalnog postava

U ovom ulomku ¢e biti prikazan CAD model rjeSenja spajanja T10FS moment-prirubnice na
vratilo eksperimentalnog postava i zasebno CAD modeli elemnata koje je potrebno izraditi.
Tehnicka dokumentacija sklopova i elemenata koje je potrebno izraditi se moZe pronaci u
Prilogu.

prirubnica
prema EM

prirubnica prema
homokinetickom
sklopu

koénica

| W

elasticna
spojka

. prirubnica
vra_tllo § _ prema
homokineti¢kim
g MSUI
zglobovima

sklop
postolja

Slika 43. CAD model eksperimentalnog postava bez MSUI

Veza izmedu:

e glavine steznog spoja i prirubnice prema EM: 6 x M8
e prirubnice prema EM 1 T10FS: 8 x M10

e T10FS i prirubnice prema HS: 8 x M10
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prirubnica
prema EM

prirubnica prema
homokinetickom
sklopu

Slika 44. CAD model T10FS moment-prirubnice s potrebnim prirubnicama za spajanje

gornja ploca

plo¢a za
oslonac

L profil x 2

rebro

Slika 45. CAD model rjesenja kompenzacije razlike visine osi vrtnje

Veza izmedu:
e T10FS i ploce za oslonac: 2 x M8
e ploce za oslonac i L profila: 2 x M8
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e L profila i rebra: 2 x M8 navojna Sipka

o]le

Slika 46. CAD model prirubnice prema EM

10

Slika 47. CAD model prirubnice prema homokinetickom sklopu

Os

Slika 48. CAD model glavine steznog spoja
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Potrebne izmjene na postojecim elementima eksperimentalnog postava (gornja ploca i rebro)
su prikazane na slici 49.

Slika 49. CAD model postolja

Slika 50. L profil
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6 Zakljucak

U radu je opisan princip mjerenja momenta osjetnika koji se temelji na radu 1 svojstvima
tenzometarskih traka. Osjetnik momenta se nalazi u sklopu moment-prirubnice T10FS i pla-
nirana je ugradnja iste na eksperimentalni postav u Laboratoriju za motore i vozila. U radu
je prikazana shema spajanja osjetnika na laboratorijsku opremu kao i pribliZno umjeravanje
osjetnika koje je izvedeno u Laboratoriju za motore i vozila. U rezultatima umjeravanja se
vidi odstupanje u odnosu na moment ostvaren preko poluge s prosje¢nom razlikom od -0,035
Nm te najve€om razlikom od 11,037 Nm. Rezultati prije umjeravanja, tj. momenti racunati
po tvornicki odredenoj karakteristici, su tvorili prosjecnu razliku s momentom ostvarenim
preko poluge u iznosu od -4,238 Nm te najvecom razlikom od -17,158 Nm.

Analizirana je moguénost spajanja osjetnika na vratilo eksperimentalnog postava te su pri-
kazana konstrukcijska rjeSenja. ZakljuCeno je da se moraju napraviti izmjene postojecih
elemenata postava u vidu kompenazije razlike u visini osi vrtnje T10FS moment-prirubnice 1
rotirajucih elemenata postava kao i izrada novih elemenata u kontaktu s T10FS prirubnicom.
Izradena je tehnicka dokumentacija sklopa prirubnice i postava i dokumentacija elemenata
koji se moraju izraditi.

U radu nije provedeno precizno umjeravanje osjetnika momenta koje je neophodno za ugrad-
nju istog na eksperimentalni postav. Prikazano je konstrukcijsko rjeSenje sklopa T10FS
moment-prirubnice 1 mjerne doze TRX.601.RS koja se nalazi u Laboratoriju za elemente
strojeva gdje je izvodenje umjeravanja osjetnika i planirano. Izradena je tehnicka dokumen-
tacija spoja moment-prirubnice T10FS s mjernom dozom TRX.601.RS5, §to je preduvjet za
precizno umjeravanje osjetnika momenta. Nakon izrade svih potrebnih elemenata planira se
provesti umjeravanje u Laboratoriju za elemente strojeva.

Moment-prirubnica (T10FS) s osjetnikom momenta predstavlja sofisticirani mjerni uredaj
koji bi laboratorij za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem trebao posjedovati. Imple-
mentacijom osjetnika momenta na eksperimentali postav u Laboratoriju za motore i vozila
omoguditi e se precizno mjerenje efektivnog momenta motora ¢ime ¢e se znatno poboljSati
mjerne sposobnosti Laboratorija.
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