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Sazetak

U zavrSnom radu razmatrana je promjena nacina otvaranja vrata iz rotacijskog u
translatorno otvaranje. Cilj takve promjene je omoguciti osobama s invaliditetom laksi
pristup prostoru iza vozacevog sjedala. Takvom promjenom dobiva se veca povrsina
otvorenih vrata $to olak$ava pospremanje invalidskih kolica iza vozaéevog sjedala. Ova

konstruktivna promjena na vozilu bi omogucila vecu i1 lakSu mobilnost bez tude pomo¢i.

Napravljena je kinematic¢ka sinteza mehanizma vrata koja se translatorno otvaraju. U
sklopu sinteze treba osigurati da se prednji rub vrata tijekom otvaranja i zatvaranja giba

po zadanoj putaniji.
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1. Uvod

Kako bi se krenulo u rjesavanje kinematike mehanizma, trebalo je najprije dobiti CAD

model okvira vrata i vrata postupkom reverzibilnog inzinjerstva.

Trodimenzionalno skeniranje zadnjih bo¢nih vrata i okvira vrata izvedeno je u suradnji s
firmom Topomatika koja se bavi sa skeniranjem, optickim mjernim sustavima i
racunalnom obradom dobivenih podataka. Skeniranje je obavljeno u Laboratoriju za

motore i vozila na FSB-u metodologijom rada koju koristi tvrtka Topomatika.
Trodimenzionalno skeniranje se provodi metodama:

o fotogrametrijskog slikanja (slikanje slobodnom rukom),
e tritop mjerenja (sluzi da bi se mogla obaviti triangulacija objekta),

e digitalizacije slike (pomocu uredaja ATOS).

Nakon skeniranja, iz digitaliziranih slika se dobivaju presjeci koji se naknadno ubacuju
u CAD programski paket CATIA. Pomoé¢u CATIA-e iz dobivenih presjeka izraduje se
povrsina (eng. surface) vrata i okvira, a zatim se iz povrsine kreira kruti (eng. solid)
model objekta kako bi se moglo na njega utjecati dodavanjem kinematskih veza izmedu

vrata 1 okvira, te uspjesno rjesiti to¢nu putanju po kojoj se vrata moraju gibati.

Nakon solidifikacije modela vrata i okvira vrata, modeliranja konstrukcije mehanizma
za otvaranje i zatvaranje vrata i zadavanja kinematskih veza u CATIA-i, model je
prebac¢en pomoc¢u IGES formata u programski paket MSC.visualNastran 4D 2004. Ovaj
korak je napravljen zbog moguénosti prepoznavanja dodira dijelova modela tjekom

simulacije otvaranja i zatvaranja vrata te analize kinematike mehanizma.

Cijela tehnicka dokumentacija napravljena je u programskom paketu CATIA.
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2. Opis metoda trodimenzionalnog skeniranja

2.1. Teorijska osnova fotogrametrijske metode

Fotogrametrija je opticka mjerna metoda pomocu koje se prostorne koordinate tocaka
promatranog predmeta odreduju iz snimaka napravljenih fotoaparatom. Osnova metode
je princip triangulacije prikazan slikom 1. Polozaj tocke u prostoru odreduje se

presjekom pravaca koji su odredeni tockom na objektu P i njenom projekcijom P' na

fotografijama.
N
’ xl
Pi%7
P \'
\
SLIKOVNE
O KOORDINATE
\
\
A
Y 9
7 Y P(X, Y. Z)
: ~_ OBJEKTNE
4: KOORDINATE
X

Slika 1. Odredivanje prostornog polozaja tocke P metodom triangulacije pomocu dvije kamere

U matemati¢kom modelu rekonstrukcije pravaca definiraju se dva skupa koordinata:
OBJEKTNE (X; Y; Z) — koordinate tocke na objektu,

SLIKOVNE (X; y) — polozaj projekcije promatrane tocke na fotografiji.

RjeSenje matematickog modela postize se metodom izjednacenja zrakovnog snopa,
odnosno postavljanjem sustava jednadzbi u kojem su slikovne koordinate u funkciji:
objektnih koordinata, parametara vanjske orijentacije kamere tj. poloZzaja i1 kuta
fotoaparata kod snimanja svake fotografije te unutrasnjih parametara kamere koji
ukljucuju karakteristike objektiva. Pocetne vrijednosti tih parametara odreduju se u

postupku predkalibracije fotografija ili opreme.
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Snimanjem veceg broja fotografija povecava se broj jednadzbi slikovnih koordinata, pa
sustav postaje znatno predefiniran tj. broj jednadzbi bitno je veci od broja nepoznanica.
Takav predefinirani sustav nelinearnih jednadzbi rjeSava se iterativnim postupkom
minimizacije odstupanja, a konac¢no rjeSenje su prostorne koordinate promatranih to¢aka

1 svi ostali parametri matematickog modela.

2.2. Postupak mjerenja fotogrametrijskim sustavom

U ovome radu koristen je fotogrametrijski sustav TRITOP-V5.3 (GOM mbH,
Njemacka) koji se sastoji od digitalnog fotoaparata visoke rezolucije, prijenosnog
racunala za automatiziranu obradu fotografija i racunanje mjernog rezultata, referentnih
poluga i kodiranih i nekodiranih to¢aka kao §to je prikazano slikom 2.

TRITOP-om su odredene prostorne koordinate mjernih tocaka, dok je prikaz rezultata
obrade proveden programskim paketom IMAGEWARE..

Nadalje, na osnovu kontrasta objekta i okoline moze se automatski odrediti prostorni
poloZaj 1 oblik bridova ili linija nacrtanih na objektu, tako da je postupak snimanja i

obrade rezultata mjerenja osjetno ubrzan i pruza znatno vise informacija.

Slika 2. Fotogrametrijski sustav TRITOP (GOM mbH, Njemacka)
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2.3. TRITOP optic¢ki mjerni sustay

TRITOP je mobilni opticki mjerni sustav pomocéu kojeg se visokom precizno$éu
odreduje 3D polozaj markera i drugih uocljivih elemenata s povrSine mjernoga objekta i

omogucava brza i efikasna mjerenja na licu mjesta.
Tipi¢na podrucja primjene su:

e kontrola kvalitete velikih objekata,
e provjera i namjeStanje naprava i strojeva,

o analiza statickih deformacija.

TRITOP se Cesto koristi i za odredivanje polozaja referentnih to¢aka na velikim i
slozenim objektima, podrzavajuéi tako preciznu i detaljnu digitalizaciju kompletne

povrsine pomocu 3D digitalizatora ATOS.

Modul TRITOP CMM mijeri trodimenzionalne koordinate geometrijskih elemenata

(provrta, rubova, cilindara, konusa, kugli itd.) i omogucuje:

e Usporedivanje odstupanja u odnosu na CAD model,
e Kontrolu tolerancija oblika i poloZaja,

e provjeravanje specifikacija iz nacrta, tabela ili mjernih lista.

TRITOP deformacijski modul omogucéava snimanje viSestrukih stanja opterecenja
objekata. Pra¢enjem promjene polozaja markera i drugih elemenata odreduje se gibanje
i deformacije promatranoga objekta.

Postupak mjerenja fotogrametrijskim sustavom dijeli se u nekoliko koraka, a to su:

1) izbor predmeta i strategije snimanja,

2) postavljanje mjernih tocaka,

3) priprema fotoaparata za snimanje,

4) snimanje objekta,

5) obrada fotografija.
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2.3.1. Izbor objekta i strategije snimanja

Ovisno o veli¢ini 1 obliku odabranoga mjernoga objekta razraduje se strategija
snimanja: koliko i1 kako velike mjerne tocke koristiti, kako pripremiti objekt, koliko je

fotografija potrebno, iz kojih polozaja ¢e se snimati, kako provesti analizu itd.

2.3.2. Postavljanje mjernih to¢aka

U drugom koraku na objekte se postavljaju mjerne tocke. Nuzan uvjet za precizno
odredivanje tocaka u programskom paketu TRITOP je njihov izraziti kontrast tj. crna
tocka na bijeloj podlozi ili bijela tocka na crnoj podlozi. Prema vrsti razlikuju se
kodirane i nekodirane mjerne tocke, prikazane slikama 3. i 4. Kodirane tocke
programski paket TRITOP prepoznaje prema definiranom cirkularnom bar kodu, a
potrebne su za automatsko odredivanje polozaja kamere kod svakog snimanja
(predorijentacija kamere). Nekodirane tocke se postavljaju na karakteristicna mjesta

strukture objekta kako bi se dobile potrebne mjerne informacije.

Slika 3. Kodirana kontrolna tocka Slika 4. Nekodirana kontrolna tocka

2.3.3. Priprema fotoaparata za snimanje

Priprema se oprema za snimanje. Obuhvaca odredivanje udaljenosti snimanja,
prilagodavanje parametara fotoaparata uvjetima, otvor blende objektiva fiksirati i drzati
istim tokom cijelog snimanja. Prema potrebi Kkoristi se bljeskalica ili dodatno

osvjetljenje.
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2.3.4. Snimanje objekta

Za postizanje visoke mjerne to¢nosti pozeljno je da svaka tocka bude snimljena na tri ili
viSe fotografija snimljenih pod razli¢itim kutovima. Kod snimanja objekata velikih
dimenzija treba paziti na dobro medusobno preklapanje snimaka, kako bi se sve mjerne

tocke u analizi povezale u jednu cjelinu.

Da bi se rezultati mogli vjerno prikazati tj. da bi mjerne tocke mogle zauzeti realni
polozaj u prostoru potrebno je definirati mjerilo snimanja. To se postize pomocu
referentnih motki ili zadavanjem izmjerene udaljenosti izmedu dvije ili viSe tocaka.
Referentne motke su Stapovi s mjernim tockama poznatoga umjerenog medusobnog

razmaka koji se postavljaju na objekt.

Slika 5. Primjeri snimanja TRITOP metodom
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2.3.5. Obrada fotografija

Obrada i izraCun prstornih koordinata toCaka na objektu obavlja se programskim
paketom TRITOP. Tijekom izvodenja programa u slikama se prvo automatski pronalze
polozaji mjernih tocaka, odnosno utvrduju se njihove slikovne koordinate. Kodirane
tocke se prepoznaju preko njihovog bar koda, tako da im je redni broj jednozna¢no
odreden. Na temelju kodiranih toc¢aka TRITOP provodi predorijentaciju i odreduje
polozaj kamera i tocaka u prostoru. Nakon S§to su slike uspjesno orijentirane moguca je
automatska identifikacije nekodiranih tocaka. Na kraju slijedi metoda izjednacenja
zrakovnog snopa kojom se cijeli rezultat optimira u cilju minimanizacije mjernih
pogresaka. Ispravno pripremljena i1 snimljena mjerenja obraduju se potpuno automatski,

a proces kod jednostavnih objekata traje samo nekoliko minuta.

Slika 6. Fotogrametrijski sustav TRITOP - polozaji kamere


http://www.topomatika.hr/Applications/Images/Big/apoxy_02-b.gif
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2.4. Uvod u 3D digatilizaciju

3D digitalizacija je termin koji oznaCava predstavljanje trodimenzionalnih stvarnih
objekata u obliku trodimenzionalnih modela virtualnog svijeta. 3D digitalizatori imaju
jako Siroku upotrebu s obzirom da im je upotreba ograni¢ena veli¢inom objekta.
Grani¢ne veli¢ine objekta koji se mogu digitalno obraditi su reda od nekoliko

milimetara do nekoliko desetina metara i vise (ovisno od proizvodaca i namjene).

3D digitalizatori koriste se u proizvodnoj industriji za:

a) trokoordinatna mjerenja,

b) osiguranje i kontrola kvalitete,

c) razvoj proizvoda i alata - projektiranje i reverzibilno inZenjerstvo,
d) kopiranje objekata,

e) popravci, rekonstrukcije i izrada zamjenskih dijelova,

f) analiza i planiranje,

g) arhiviranje, vizualizacije i prezentacije.
2.3.1. Trokoordinatna mjerenja

Opti¢kim mjernim postupcima mogu se precizno, brzo i jednostavno izvrSavati razliCiti

mjerni zadaci. Na objektima se mjere:

a) dimenzije,

b) trodimenzionalni oblik,
¢) udaljenosti,

d) kutevi,

e) prostorni poloZaj,

f) trodimenzionalne pomaci,

g) odstupanja oblika i polozaja (kruznost, paralelnost itd.).
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2.3.2. Osiguranje i kontrola kvalitete

Mjerni rezultat prilikom snimanja trodimenzionalnog oblika cijelih objekata ili njihovih
pojedinih dijelova je idealan za kontrolu oblika proizvoda ili optimiranje alata i

parametara proizvodnje.

Ovisno o nacinu analize i1 Zeljenim rezultatima postoje:

a) Kontrola dimenzija, oblika i polozaja (duzine, udaljenosti, promjeri, kruznost,

paralelnost itd.)

b) Usporedba rezultata digitalizacije s trodimenzionalnim CAD modelom daje
odstupanje kompletne povrSine proizvoda od projektiranog oblika i to u nekoliko
milijuna mjernih to¢aka. Ovaj pristup vazan je za proizvode slozene geometrije sa
slobodno oblikovanim povrSinama, a omogucuje potpuno pouzdanu provjeru oblika i

otkrivanje uzroka nepravilnosti.

c) Analiza medusobnih odstupanja oblika dva objekta provodi se kod proizvoda
izradenih na temelju prototipa ili uzorka. Oba se objekta digitaliziraju i usporeduju na
nacin isti kao 1 kod usporedbe sa CAD modelom. Prikaz medusobnih odstupanja oblika
pokazuje je li proizvod dovoljno sli¢an svom originalu i omogucuje analizu uzroka

eventualnih greSaka.

d) Simetri¢nost objekta kontrolira se digitalizacijom 1 usporedbom jedne i druge strane
objekta. Rezultat analize je detekcija nesimetri¢nosti oblika objekta i odredivanje

efektivne ravnine simetrije.

e) Kontrola oblika prije montaze omogucuje pravovremeno otkrivanje 1 korekciju
nepravilnosti koje bi prouzrocile probleme kod ugradnje. Na primjer jo§ u fazi
proizvodnje izmjeri se segment konstrukcije i mjesto na konstrukciji gdje taj dio treba
biti ugraden. Usporedba oba mjerna rezultata ukazuje na eventualne nepravilnosti koje

je u fazi proizvodnje puno lakse korigirati nego ako se ustanove tek kod same ugradnje.

f) Optimizacija i uhodavanje proizvodnje provodi se uzastopnom kontrolom oblika
proizvoda i potrebnim korekcijama alata ili parametara proizvodnje, sve dok proizvod

ne zadovolji postavljene zahtjeve.
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g) Osiguranje kvalitete kod serijske proizvodnje provodi se digitalizacijom i analizom
sluc¢ajno odabranih uzoraka ili periodickom kontrolom ispravnosti alata. Uobicajena je

usporedba rezultata digitalizacije s CAD modelom ili s prototipom.
2.3.3. Razvoj proizvoda i alata - projektiranje i reverzibilno inZenjerstvo

Razvoj novih proizvoda ili alata temelji se Cesto na ve¢ postoje¢im proizvodima ili
fizickim modelima. Njih treba rekonstruirati u nekom od CAD sustava, kako bi se dobio
model prikladan za projektiranje i pripremu proizvodnje. Ovaj postupak naziva se
reverzibilno inZenjerstvo (engl. reverse engineering), zato S§to polazi od postojeceg

objekta, umjesto da se na temelju nacrta izraduje proizvod.

Jednostavne geometrijske oblike lako je definirati u raCunalu na temelju nekoliko
jednostavnih  mjerenja poput promjera, udaljenosti itd. DanaS$nji proizvodi iz
funkcionalnih, estetskih 1 ergonomskih razloga ve¢inom su vrlo slozenog oblika. Te
slobodno definirane (zakrivljene) povrSine mogu se precizno rekonstruirati jedino na
temelju velikog broja mjernih tac¢aka, a njih je klasi¢nim mjernim metodama vrlo tesko

ili nemoguce izmjeriti u dovoljnom broju.

Rezultat digitalizacije su poligonizirane mreze ili oblaci tocaka (prema potrebi 1 s
nekoliko milijuna mjernih tocaka), u obliku presjeka, karakteristi¢nih linija ili zasebnih
toCaka. Ovakvi mjerni rezultati omogucuju vrlo preciznu 1 brzu racunalnu
rekonstrukciju oblika, pa tako smanjuju vrijeme razvoja i povecavaju kvalitetu

proizvoda.
2.3.4. Kopiranje objekta

Rezultat detaljne digitalizacije objekta posebno je pogodan za izradu kopija. Klasi¢an
postupak je da se na temelju rezultata digitalizacije izradi CAD model (reverzibilno
inZenjerstvo), provedu potrebne dorade i pomocu numericki upravljanih obradnih
strojeva izradi Zzeljena kopija originalnog objekta. Kvalitetni digitalizirani rezultati
omogucuju direktno kopiranje, bez provodenja postupka rekonstrukcije CAD modela.
Upotrebom odgovaraju¢ih CAM sistema, kopija se izraduje direktno na temelju

poligonizirane mreZe.

10
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2.3.5. Popravci, rekonstrukcije i izrada zamjenskih dijelova

Detaljnom digitalizacijom objekta ili trokoordinatnim mjerenjima ustanovljava se
postojeée stanje, analiziraju problemi, planira popravak ili modifikacije. Cest je problem
nedostatne tehnicke dokumentacije, pogotovo nepostojanja prostornog CAD-modela,
pomocu kojega bi lako bilo izraditi potrebne zamjenske dijelove. Digitalizacijom i
postupcima reverzibilnog inzenjerstva ili kopiranja dobivaju se vjerni zamjenski dijelovi

za originale komade koji su dotrajali.
2.3.6. Analiza i planiranje

Trodimenzionalnom digitalizacijom dobiva se vjeran racunalni model nekog objekta.
On se Cesto koristi za analizu vlastitih te pogotovo konkurentskih proizvoda. Moguca su
i virtualna sklapanja sklopova u racunalu, ¢ime se provjerava uklapaju li se dijelovi U

kompletnu cjelinu.
2.3.7. Arhiviranje, vizualizacije i prezentacije

Najnovija generacija optickih mjernih postupaka omoguéava brzo, jednostavno i
precizno biljezenje oblika razli¢itih objekata. Oblik objekta ostaje trajno pohranjen na
raunalu u svrhu arhiviranja (npr. spomenici, stomatologija itd.), ili ga se upotrebljava

za prezentacije i vizualizacije, npr. putem interneta.

11



Nenad Pogasevic Zavrsni rad

3. Opis rada 3D digitalizatora

3D digitalizatori se najcesc¢e koriste za snimanje geometrije i oblika. U tu skupinu
spadaju uredaji poput digitalnih aparata, kamera, koordinatnih mjernih strojeva (CMM)
I 3D laserskih skenera. U skladu s tim razlikujemo 3D digitalizaciju provedenu opti¢kim
ili mehanickim metodama. Princip rada fotogrametrijskog snimanja je sljedeci: na
objekt koji je predmet digitalizacije postave se mjerne tocke koje ¢e dovoljno precizno
opisati doti¢ni objekt pomocu TRITOP sustava koje su podloga za snimanje 3D
digitalizatorom ATOS. (Fiat Punto - slika 7. i slika 8.). Te mjerne tocke obi¢no se

nazivaju markerima.

Slika 8. Postavljanje nekodiranih mjernih tocaka na vratima

12
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Potom se digitalnim uredajem (ATOS II) iz raznih pozicija snima objekt i podaci
dobiveni snimanjem se obraduju na raCunalu. Programski paket u digitalnim
fotografijama s visokom to¢no$¢u automatski pronalazi sve mjerne tocke (referentne
markacije), vidljive kao svijetli kruzi¢i na tamnoj podlozi. Nakon $to se svakoj tocki
ustanovio polozaj u svim snimkama u kojima se ona pojavljuje, programski paket
provodi predkalibraciju na principu triangulacije i optimizaciju rezultata metodom

izjednacavanja snopa zraka. Postupak kalibriranja se provodi prije svakog mjerenja
(slika9.a, bic).

Slika 9. a, b, ¢ Kalibracija prije mjerenja

13
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Mjerilo snimanja odreduje se na temelju referentnih motki, ¢ije su duzine bazdarene na
sobnoj temperaturi s to¢nos¢u od 0,01 mm, a korigiraju se u ovisnosti o temperaturi
prostora u kojem se mjerenje provodi. Konacan rezultat ove automatizirane analize su
precizne trodimenzionalne koordinate mjernih tocaka u zajednickom koordinatnom

sustavu.

Na slici 10. vidi se polozaj mjernih to¢aka s vrata (crveni kruzi¢i) i pozicije kamere
odakle su fotografije snimane (Zuta boja). Linije predstavljaju opticke projekcije pravca
jedne mjerne toCke kroz objektiv kamere u svim poloZajima snimanja u kojima je ta
tocka vidljiva. SjeciSte ovih pravaca definira polozaj te mjerne tocke u prostoru. Takvi

pravci poznati su za sve mjerne tocke, no nisu prikazani zbog preglednosti.

Slika 10. Izracunati poloZaj kamera i opticki pravci za jedan marker

Nakon S$to je izraCunat poloZzaj mjernih tofaka u prostoru (koordinate X,Y,Z),
trodimenzionalni oblik vrata postaje prepoznatljiv. Iz dobivenih to¢aka moguce je
odredivanje dimenzija vrata (npr. duzine - slika 11), ali i kompletna racunalna

rekonstrukcija istih.

14
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Slika 11. Rezultati fotogrametrijskih mjerenja
GOM programski paket u kojem je odreden plosni model i iz kojeg su izvucene
presjecne krivulje koristi rezultate digitalizacije, formira trodimenzionalni racunalni

model i presjeke koji sluze za daljnu izradu surface modela. (slika 12.a i b).

Slika 12. a, b Dobivanje plosnog modela ili stl modela u GOM programskom paketu

Presjeci u programskom paketu CATIA sluze kao polaziste za izradu surface modela
vrata. Nakon izrade surface modela vrata izraduje se solid model vrata koji ¢e se

koristiti kao podloga za analizu kinematike.

C
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Slika 13. a, b Izrada surface modela pomocu krivulja
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4. lzrada solid modela od surface modela

Izrada solid modela iz surface modela koji je dobiven spajanjem toc¢aka po krivuljama

dobivenim iz STL modela. Ovaj korak je potrebno napraviti da bi se omogucilo

manipuliranje vratima i okvirom kao s obi¢nim dijelovima, partovima, §to uveliko

olakSava problem modeliranja.

Izrada 3D CAD modela okvira vrata iz surface modela ( vidi na slici 14. a, b, c,d,eif)
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Slika 14. a, b, c,d, eif lzrada 3D CAD modela okvira vrata
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Izrada 3D CAD modela vrata iz surface modela ( vidi naslici 15.a, b, c,d,eif)

3] CATIAVS - [PRESIEX VRATA KRVULIAZ CATPart
Blso: Douavs Be g jen juer Dk G ce ~I#ix

S48 APpAKS B ax ISROOXVBAS LHEBLNO

BEIXB PO BY VN

2,

@@L @an @2 fd @565

5] cama vs - PRESIEX VRATA KRVULIAS.CATPart)

Blsot 9003 Se ot Veu fmet [ook Wrdon teo ~|8}x]

2q8 ORPepARN O 25 JR00XVEAS @

B

e

0N,

BELXEB DO BD

WEHAASBHOEE 'S 2. NERS B9 2 62 WL wEseqsB008E '8 Z.
Geometrcal Sat.6/PRESIEK VRATA KRIVLLIA preseiected [ : - Select 4 object or & command T = 3]

a)

(3] cATIA VS - [PRESIE VRATA KRIVULIAS CATPart]

b)

5] cama vs - pressex veATA KRvULIAS CATPr]

Elsat S00AWS Be ot Yen Jwet Ioos Wndom e SO Bzt ©0oaAvs Be Gt Yen feet Ioos lecow Hep ~[e}x
248 ORpARN BE a5 SR0IFVAAS y 2S48 ORPwARN B3 a8 CR00808A% @ LEILRO
ba. | ®
w| |
n" sl
2 @
A A
= = |
a| Al
o] o}
o] Q)
&) &
] 2
~l m;
) i)
3| 2
NEES., B9 @ xS BEY wTenqQAAsBH08E 3  Z. NERS . @0 @ KO BE8Y wTecaQsBf6EE '3 7.
Selectan ovject o conmand [ =] 1| 2 commend. [ =] 5]

c)

Elion Dovars fe G yew iwet Dok s o

248 ALPpARN OF =5

LROORXRPBAS @ LEBRNG

2

N

o3

2

rEL XS

d)

Bl ze: DOMAS Be Bt Yen et Joos Wndow teo 11
230 AAB =08 om0 @ LB %E Ok (=)
Y20 eFoe »AB@ - /o

B

i
IS IERE

>

Reyydaws

&

Ns8Ba

B0 2 6P BoESS BTE4nQASBTEEE 2 Zara|

f)

Slika 15.a, b, c,d, eif lzrada 3D CAD modela vrata
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5. Modeliranje dijelova za kinematsku vezu

Svi dijelovi potrebni za mehanizam otvaranja i zatvaranja vrata vozila su izradeni u
programskom paketu CATIA dok je analiza putanje vrata i mehanizma napravljena u
programskom paketu MSC.visualNastran 4D. Nakon provedene analize u istom
programskom paketu napravljeni su i dijagrami.

5.1. Putanja otvaranja zadnjih vrata

Translatorno otvaranje zadnjih vrata vozila Fiat Punto ¢e se omoguciti mehanizmom

koji je u cijelosti smjeSten s unutarnje strane vozila. Sli¢no rjeSenje otvaranja vrata

postoji i na vratima autobusa ili minibusa.

Slika 16. a, b, ¢ Gradska vozila javnog prijevoza na koja se ugraduje slican mehanizam
otvaranja vrata

18



Nenad Pogasevic Zavrsni rad

Uvijet je da se prednji dio vrata giba po unaprijed zadanoj putanji (slika 17.). Vrata su
ovjeSena na krak mehanizma koji sluzi i za otvaranje vrata. Stabilizator vrata je opruzni

cilindar koji vodi vrata i sprije¢ava udarenje vrata o vozilo (slika 18.).

Putanja otvaranja
Al o —— ) straznjeg dijela vrata

Putanja otvaranja — |
prednjeg dijela vrata . -
An .

Slika 17. Putanja otvaranja vrata

Praéenje putanje u pocetku otvaranja vrata osigurava par vodilica, muski i Zenski dio
vodilice (slika 21 a,b), koji su postavljeni na prednji dio vrata te svojim oblikom
osiguravaju translacijsko vodenje vrata. Nakon $to muski dio vodilice izade iz Zenskog

vrata se nastavljaju otvarati po priblizno kruznoj putanji (slika 17).
5.2. Opruzni cilindar

Opruzni cilindar sluzi kao stabilizator i ukruta vrata jer prilikom otvaranja i zatvaranja
vrata bitno je da vrata ne udaraju 0 karoseriju vozila. Takoder osigurava vodenje

prednjeg dijela vrata kod zatvaranja da bi se omogucilo uklinjenje vodilica.

Slika 18. Model opruznog cilindra
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Zbog uvjeta da se u pocetku prednji rub vrata odvoji od straznjeg ruba prednjih vrata tj.
zbog pravocrtnog pomicanja prednjeg dijela (slika 17.), dolazi prilikom otvaranja do
skracenja duljine cilindra. Nakon S§to se otvore vrata, duljina cilindra se ponovno

povecava i time odrzava polozaj vrata paralelnim s vozilom.

300

N\
N\ )
oo 11\ //
LN /

\ /
\ /
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220 \\

Duljina, mm

N~

210

200
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Kut zakreta kraka mehanizma, *

Slika 19. Promjena duljine opruznog cilindra u ovisnosti 0 Kutu zakreta kraka mehanizma

5.3. Krak mehanizma

Nakon pocetne faze otvaranja i odvajanja rubova, potrebno je vrata translacijski povucéi
do njihovog krajnjeg polozaja te time osigurati ve¢u povrSinu pristupa unutraS$njosti
vozila.

Krak mehanizma za otvaranje vrata je oblikovan tako da osigura pomak vrata $to je vise

mogucée prema straznjem dijelu vozila uz uvjet da se ne zauzima previse prostora u

bo¢nom smjeru zbog problema parkiranja na invalidskim parkirnim mjestima.

Slika 20. Vrata u krajnjem otvorenom polozaju 20
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5.4. Vodilice za prihvat vrata

Vodilice sprijecavaju rotacijsko otvaranje prednjeg dijela vrata. Osiguravaju da se vrata

u prvih nekoliko stupnjeva zakreta kraka mehanizma gibaju po zadanoj putanji.

Kod zatvaranja vrata one prve nasjedaju jedna u drugu a tek potom se zadnji dio vrata

privuce vozilu i potpuno zatvori.

a) b)
Slika 21.a, b Muski i Zenski dio vodilice

a) b)

Slika 22. a, b Zahvat vodilica
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5.5. Postavljanje kinematskih veza

Kod postavljanja kinematskih veza prvo se mora sagledati nacin na koji se one
postavljaju, te njihov redosljed postavljanja. Okvir vrata se prvi postavlja kao fiksni dio,
baza za ostale dijelove. Krak nosaca vrata je vezan na nosa¢ mehanizma koji je fiksiran
na okvir vrata pomocu svornjaka. Ova kinematska veza ¢ini prvi zglob mehanizma i

osigurava otvaranje vrata oko nepomicne osi.

Nakon toga, vrata se pomocu svornjaka spajaju na drugi kraj kraka preko nosaca vrata i
tako tvore drugu kinematsku vezu mehanizma. Dobivena kinematska veza osigurava

paralelan polozaj vrata u odnosu na vozilo tijekom otvaranja i zatvaranja vrata.

Opruzni cilindar jednim krajem se spaja na okvir vrata, a drugim krajem na vrata.
Ovakav spoj tvori dvije kinematske veze koje osiguravaju rotiranje cilindra oko okvira

vrata i oko samih vrata.

Slika 24. Sklop s mehanizmom za otvaranje vrata
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Nakon odredivanja kinematskih veza model je spremljen kao IGES file 1 prebacen u
programski paket MSC. visualNastran 4D zbog odredivanja putanja pojedinih to¢aka na

vratima.

Slika 25. Model vrata s mehanizmom u visualNastran-u 4D

Model opruznog cilindra zamjenjen je vezom tj. kinemati¢kim uvjetom (eng. constraint)
koji simulira rad cilindra. S ovim na¢inom je omoguéena kontrola promjene duljine

cilindra i opruge u njemu.

Koordinatni sustav je smjesten u donji lijevi unutarnji kut vrata (slika 26) i sluzi kao
referentni koordinatni sustav tijekom analize mehanizma. Zbog lakse kontrole gibanja
vrata i lakSeg odredivanja putanje otvaranja vrata, na vrata su sa lijeve i desne strane
postavljene po tri kontrolne tocke koje sluze kao markeri pri pracenju gibanja vrata u

zadanom koordinatnom sustavu (slika 27).
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Y

Slika 27. Polozaj koordinatnih osi Slika 26. Polozaj kontrolnih tocaka u
zadanom koordinatnom sustavu

Nakon markacije vrata sve kinematske veze iz programskog paketa CATIA moraju se
pretvorit u kinematske veze (eng. constraint) prepoznatljive programskom paketu MSC.

visualNastran 4D nakon cega je sklop vrata s mehanizmom spreman za simulaciju i

analizu.

Slika 28. Prikaz kontrolnih tocaka iz tlocrta vrata
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6. Simulacija i analiza gibanja mehanizma

6.1. Pokretanje simulacije

Zatvoren polozaj vrata je pocetni tj. ,,nulti“ polozaj vrata za sva ostala promatranja.

Raspon od nultog polozaja do krajnjeg polozaja je 120°.

Pozitivan smjer otvaranja vrata

X

Slika 29. Nulti polozaj vrata i mehanizma

Prije pocetka simulacije otvaranja vrata oznace se dijelovi koji tjekom gibanja dolaze u
kontakt i omogucéi se njihova kolizija naredbom collide. Ova naredba je vazna jer
omogucuje da uklinjeni muski dio vodilice klizi po unutra$njosti zenskog dijela vodilice
i tako translatorno vodi vrata sve do izlaska muskog dijela vodilice iz Zzenskog. Poslije
toga vrata se otvaraju rotacijski do krajnjeg polozaja koji je na 120° od nultog polozaja

vrata (zakret oko vertikalne osi kroz rukavac nosaca mehanizma).

Krajnji poloZaj vrata je ograni¢en grani¢nikom koji je izveden na nosacu mehanizma.
Kod ovog kontakta je takoder bitno ukljuciti naredbu collide jer bi u protivnom krak

nosaca vrata pro$ao kroz nosac i vrata ne bi bila zaustavljena.
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Na slikama 30 i 31 sekvencijalno je prikazano otvaranje vrata u dva pogleda.

80° 100° 120°

Slika 30. Sekvencijalni prikaz otvaranja vrata u izometriji

‘KF&%

100° 120°

Slika 31. Sekvencijalni prikaz otvaranja vrata, pogled
odozgo (tlocrt)
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Na slici 32 prikazan je zahvat vodilica prilikom otvaranja vrata od pocetka otvaranja

vrata pa do 22° §to priblizno odgovara periodu pravocrtnog gibanja prednjeg ruba vrata.

12° 14° 16°

18° 20° 22°

Slika 32 Sekvencijalni prikaz zahvata vodilica prilikom otvaranja vrata
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6.2. Analiza gibanja vrata i putanja

Tijekom simulacije otvaranja vrata promatrano je gibanje kontrolnih to¢aka u XY

ravnini ¢ime je dobiven uvid u gibanje vrata u prostoru.

6

y

Slika 33. Polozaj kontrolnih tocaka Slika 34. Kontrolne tocke u izometriji

Dijagrami pokazuju gibanje kontrolnih tocaka na vratima u ovisnosti o kutu zakreta
mehanizma i jedne koordinate u ravnini. Ovakav prikaz gibanja predo¢ava stvarnu
putanju gibanja to¢ke u XY ravnini tj. kao u pogledu iz tlocrta. Nedostatak je $to se

neznaju potpune koordinate pojedine kontrolne tocke na vratima.

400

350

300 —
250 yd R

200 ~

X, mm

T

- - // ~ el —

100 P //
e

50 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120

Kut zakreta kraka mehanizma, °

Slika 35. Pomak prednjeg ruba vrata u XY ravnini u smjeru osi x
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Iz dijagrama se vidi da prednji dio vrata prati zadanu putanju gibanja i da ispunjava
uvjet problema (slika 17). Takoder je vidljivo da do zakreta nosac¢a od priblizno 20°
putanja kontrolnih tocaka je priblizna pravocrtnom gibanju. Putanja gibanja kontrolnih
to¢aka u prvom dijelu nije idealno ravna zbog zra¢nosti izmedu uparenih vodilica koja
je potrebna da bi se izbjeglo zaglavljenje. Duljina tog pravca je odredena konstrukcijom
muskog dijela vodilice odnosno njegovom visinom jer je za dulji pravac potreban visa
vodilica i obrnuto. S ovim se izmjenama kontrolira koliko ¢e se prednji dio straznjih
vrata odvojiti od straznjeg dijela prednjih vrata. Ogranienje je geometrija uklinjenih

vodilica (8irina, duljina, zraénost izmedu bokova vodilica).

Drugi dio dijagrama se odnosi na ,,slobodno gibanje* vrata nakon izlaska iz zahvata s

zenskim dijelom vodilice.

600
400 ,/ — \\\
in <
<
200 / ,/ /‘/
100 /
d
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kut zakreta kraka mehanizma, °

Slika 36. Pomak straznjeg ruba vrata u XY ravnini u smjeru osi x

Gibanje straznjeg ruba vrata nije Cisto rotacijsko nego je slozeno ali se moze reci da je
dominantan dio gibanja priblizno rotacijski jer se slobodno okre¢e oko svornjaka, ali i

zbog toga jer u pocetnoj fazi otvaranja nije uklinjen.

Iz ova dva dijagrama (slika 32 i 33) se vidi maksimalni otklon vrata od vozila u
zadanom koordinatnom sustavu. Kao referenca za ocitavanje udaljenosti se uzimaju

najizbocenije tocke na vratima.
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Slika 37. Prikaz putanja svih kontrolnih tocaka na vratima u XY ravnini u smjeru osi x
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Slika 38. Prikaz svih putanja kontrolnih toc¢aka u XY ravnini u smjeru osi y
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Kako je iz dijagrama na slikama 32, 33, 34 i 35 tesko ocitati tocan polozaj vrata u XY
ravnini jer su prikazani u ovisnosti o kutu zakreta kraka mehanizma, parametrizacijom

putanja dobiva se dijagram iz kojeg se moze oditati to¢an polozaj kontrolnih toc¢aka i

vrata u rasponu od omin do Omax tj. 0° do 120° (slika 36., slika 37.).

5

Slika 39. Kontrolne tocke u XY ravnini
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Slika 40. Trajektorije kontrolnih tocaka na prednjem rubu vrata u XY ravnini
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Slika 41. Trajektorije kontrolnih tocaka na straznjem rubu vrata u XY ravnini
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Slika 42. Prikaz trajektorija svih kontrolnih tocaka na vratima u XY ravnini
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7. Zakljucak

Zadatak je bilo ostvariti promjenu nacina otvaranja vrata na automobilu iz rotacijskog
oko nepomicne osi u priblizno translatorno, kako bi se vozilo prilagodilo osobama sa
invaliditetom. Kinemati¢kom sintezom uz uporabu CAD programskog paketa doslo se
do zadovoljavajuéeg rjesenja tj. omogucen je pristup s vozacevog sjedala prostoru iza

vozacevog sjedala.

Na taj je nacin ostvarena veca povrSina otvorenih vrata iza vozacevog sjedala i time je
omogucen laksi pristup invalidskim kolicima s vozaéevog sjedala kao i gibanje prednjeg

ruba vrata po zadanoj putanji sto je bio poseban zahtjev.

Do rjeSenja se doslo principom inverzne kinematike tj. iz zadane putanje (slika 17.)
definiran je mehanizam i njegova geometrija koja tu putanju opisuje tijekom otvaranja i

zatvaranja vrata.

Sinteza mehanizma obuhvacéa samo njegovu kinematiku bez uvida u naprezanja i sile

koje opterecuju mehanizam i kriti¢ne presjeke.

Detaljnijom analizom mehanizma uz zadane vrijednosti mase, inercije i drugih
mjerljivih podataka mogla bi se provesti detaljna analiza kinetike. Tom analizom bi se
dobio toc¢an uvid u sile koje djeluju i naprezanjima kojima su izlozena vrata, OKvir,
mehanizam i drugi elementi mehanizma S$to bi omogucilo lakSe optimiranje i
dimenzioniranje dijelova mehanizma. Takoder bi se trebala posvetiti pozornost na

zahvat vodilica jer o njihovoj geometriji ovisi da li ¢e se vrata prilikom otvaranja i

Cijeli sustav bi se mogao i elektrificirati ¢ime bi se jo§ viSe olakSao ulazak i izlazak u

vozilo i time omogucio jo§ veéi komfor osobe s invaliditetom.
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QRRIRKKK
KRS

Ma’rerijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVRSN' RAD ::0:0:::’:’:00

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: Pozicija: .
— -@%- Nosac mehanizma e A
IMjerilo orginala 6

Listova: 23

M1:2 Crtez broj:

ZR09-04 List: 9

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

5 Objekt broj:

-0,009 R. N. broj:
Napomena: Smjer:

®10 hé

Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVR§N| RAD

— ] Naziv: Pozicija: | bOAL
— -@%- Mali svornjak il
[Mjerilo orginala /s 13

Listova: 23

M1:1

Design by CADLab

Crtez broj: ZR09-11 List: 10




\
@ 25 hé

Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
-0,007

-0,020 R. N. broj:
Napomena: Smjer:

®25 hé

Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVR§N| RAD

— ] Naziv: Pozicija: | bOAL
— -@%- Veliki svornjak il
[Mjerilo orginala ) 17

Listova: 23

M1:1

Crtez broj: 7ZR09-15 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
+0,015

0 R. N. broj:

0,012 Napomena: Smjer:
®25 h6 ot
+0,001

®10 H?

Konstrukcijski

Materijal: P. Cu Sn 14 Masa: ZAVR§N| RAD

— 1 Naziv: Pozicija: .
= © Mali odstojnik e &
[Mjerilo orginala )J 14

Listova: 23

M5:1

Crtez broj: 7R09-12 List: 12

Design by CADLab




Ra 3,2 Ra 1,6

( )

|
0 25 H7

50

Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

0071 Objekt broj:
N
®25 Hi 0 R. N. broj

0,015 Napomena: Smjer:
®30 kb [
+0,002

R RIS
Konstrukci IS ki 0202020202020 20 0 %0 %0 %%
SRRRIIKILKKRRS
QRRIRKKK
KRS

Materijal: P. Cu Sn 14 Masa: 7ZAVRSNI RAD

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— 1 Naziv: Pozicija: .
= © Veliki odstojnik e &
[Mjerilo orginala )J 18

Listova: 23

M2:1 Crtez broj:

ZR09-16 List: 13

Design by CADLab




Klipnjaca opruznog cilindra ZR09-24 ®15x180
Poklopac cilindra opruge ZR09-23 ®25x40
Opruga
KutiSte opruge ZR09-22 ®25x100
Prirubnica cilindra ZR09-21 ®25x5

Zglobno uleZiStenje

Crtez broj Sirove dimenzije M
Naziv dijela Kom. Norma Proizvod at asa

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit

Razradio [17.2009. | Nenad Doga3evit Lo FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit
Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lulj¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr.sc._Zoran Luljc
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

Poz.

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

- TS
Konstrukcijski SIREIEIIK,
005000 09,900,
RIS
SRR

v " ‘0
Ma’rerijal: Masa: ZAVRSN' RAD ::0:0::::000

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

G _@%_ Pozicija: [ Format: AL
—— = Opruzni cilindar
JMjerilo orginala P b Listova: 23

M1:1

Crtez broj ZR09-02 List: 14

Design by CADLab




Design by CADLab

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao [1.7.2009.

Nenad Dogasevit

Razradio 1.7.2009.

Nenad Dogasevit

WO FsB zagreb

Crtao 1.7.2009.

Nenad Dogasevit

Pregledao

rof. dr. sc. Zoran Lulj¢

Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢

ISO - tolerancije

Objek:

Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena:

Smjer:
Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2

Masa:

ZAVRSNI RAD

G _@%_ Naziv:

IMjerilo orginala

Prirubnica cilindra

Pozicija: [ Format: AL

Listova: 23

M5:1

Crtez broj:

ZR09-

21 List: 15




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVR§N| RAD

— 1 Naziv: Pozicija: .
— -@% Klipnjaca opruznog cilindra e
IMjerilo orginala Yy

Listova: 23

M1:1

Design by CADLab

Crtez broj: 7R09-24 List: 16




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVR§N| RAD

— 1 Naziv: Pozicija: .
— -@%- Poklopac cilindra opruge e
IMjerilo orginala

Listova: 23

M2:1

Design by CADLab

Crtez broj 7R09-23 List: 17




Design by CADLab

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit

Razradio 1.7.2009. Nenad Dogasevit

WO FsB zagreb

Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lulj¢

Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢

ISO - tolerancije

Objek:

Objekt broj:

R. N. broj;

Napomena:

Smjer:
Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa:

ZAVRSNI RAD

G _@%_ Naziv:

IMjerilo orginala Kuciste opruge

Pozicija: [ Format: AL

Listova: 23

M1:1

Crtez broj:

ZR09-

22 List: 18




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Konstrukcijski

Ma’rerijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVRSN' RAD ::0:0::0:0::

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: Pozicija: .
— -@% Nosac cilindra 1 ormer
IMjerilo orginala 3

Listova: 23

M1:1 Crtez broj:

ZR09-01 List: 19

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Konstrukcijski RIS
I “ 0‘ .0‘0.0.:::::.00

e %%

R XX
$909%% $96%%
R

Ma’rerijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVRSN' RAD ::0:0:::’:’:00

oo sotetoteteteetetetote!
QOIREIEEKIEKEK,

— ] Naziv: Pozicija: .
— -@% Nosac cilindra 2 ormer
IMjerilo orginala >

Listova: 23

M2:1 Crtez broj:

ZR09-03 List: 20

Design by CADLab




17

K

Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Konstrukcijski

Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVR§N| RAD

— ] Naziv: Pozicija: | bOAL
— -@%- Nosac klinova "
IMjerilo orginala 10

Listova: 23

M1:1

Crtez broj: 7R09-08 List: 21

Design by CADLab




ah

\__/

O

~_

25

Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

Kogsfrukciiski R
B Podetelelelelede % %%}
Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVRSNI RAD RIS

— ] Naziv: Pozicija: | bOAL
= & Muski dio vodilice -
IMjerilo orginala 12

Listova: 23

M2:1 Crtez broj:

ZR09-12 List: 22

Design by CADLab




\
p
Broj naziva - code Datum Ime i prezime o
Projektirao [1.7.2009. Nenad Dogasevit ‘

Razradio [1.7.2009. | Nenad Dogasevit FSB Zagreb
Crtao 1.7.2009. Nenad Dogasevit

Pregledao rof. dr. sc. Zoran Lull¢ Studij strojarstva

Mentor prof. dr. sc._Zoran Lul ¢
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer:

I RIS

Konstrukci IS ki 0202020202020 20 0 %0 %0 %%
SRRRIIKILKKRRS

LRI

rv3 >
Materijal: S 235 JRG 2 Masa: ZAVRSNI RAD SRR

— ] Naziv: Pozicija: | bOAL
— -@%- Zenski dio vodilice "
IMjerilo orginala n

Listova: 23

M2:1 Crtez broj:

ZR09-11 List: 23

Design by CADLab
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