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POJMOVNIK

priklju¢ak — komponenta na glavi punjaca koja sluzi za ostvarivanje veze sa uticnicom u vozilu
protokol — dogovoreni postupak koji treba slijediti

konektor — spojnik elektricnog ozi¢enja u vozilu

kriterij prihvatljivosti —vrijednosti ili parametri za ocjenu sukladnosti

validacija — postupak utvrdivanja sukladnosti proizvoda sa specifikacijom

specifikacija — postupci pomocu kojih se moze odrediti jesu li ispunjeni dani zahtjevi (Hrvatski
zavod za norme - Tehnicka specifikacija (hzn.hr)

kontakt — metalni element za ostvarivanje elektri¢cnog spoja oZicenja

kuciste — dio sklopa u koji se smjestaju dijelovi kako bi se mogli pri¢vrstiti u nekome poloZaju,
zastititi od udaraca, ostecenja, vlage ili praSine

kidalica - mjerni instrument za silu ili uredaj za tlacno/vla¢no ispitivanje ¢vrsto¢e materijala
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SAZETAK

U svijetu sve vecCeg broja elektricnih vozila te njihovog razvoja raste i potreba za
poboljsavanjem 1 izradom novih sklopova za punjenje elektricnom energijom. Novim
tehnologijama pokusava se povecati u¢inkovitost punjenja vozila te skratiti vrijeme potrebno
za samo punjenje. U poslovnici tvrtke Yazaki Europe Limited, smjestenoj u Zagrebu,
konstruiran je novi sklop za prihvat standardne uti¢nice punjaca velikih snaga CHAdeMO.
Sama uti¢nica je namijenjena za novu modelsku liniju elektri¢nog vozila koja bi bila sposobna
prihvatiti vecu snagu punjenja. Kako bi ugradnja standardizirane CHAdeMo utiCnice u
odabrani model vozila bila moguca, bilo je potrebno razviti sklop koji na pouzdan 1 siguran
nacin omogucava elektricnu vezu izmedu CHAdeMO uti¢nice i elektri¢ne instalacije vozila.
Novorazvijeni sklop kao prototip je proizveden u manjoj seriji samo za potrebe testiranja kako
bi se dokazala njegova pouzdanost i sigurnost pri buduc¢oj eksploataciji.
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1. UVOD
1.1 Punjenje elektriénog vozila

Razvojem svake nove tehnologije proizvodaci pokusavaju svojim idejama i rjeSenjima
unaprijediti i poboljsati proizvod. U svijetu sve popularnijeg ,,zelenog™ transporta postoje
razli¢ite korporacije koje na svoj nacin rjeSavaju pojedine probleme. Jedna od glavnih stvari
vezanih za elektri¢na vozila je njihovo punjenje. Naime, standardno punjenje spremnika goriva
od praznog stanja do punog traje otprilike minutu. Kod punjenja elektri¢nih vozila proces je
drugaciji. Zbog razli¢itih utjecajnih faktora na sam postupak punjenja te koli¢inu energije koju
punja¢ moze isporuciti, punjenje elektri¢nog vozila je proces koji traje puno duze nego utakanje
goriva u vozilo. Brzina punjenja ovisi 0 mnogo faktora, a neki od njih su: snaga koju stanica
za punjenje moze isporuciti, odnosno snaga koju vozilo moze prihvatiti, vremenski uvjeti u
trenutku punjenja (baterija vozila je manje u¢inkovita pri hladnijim temperaturama), kapacitet
baterije te razina njene napunjenosti. Na pojedine Cimbenike se moze utjecati njihovim
razvojem i pobolj$avanjem, a na druge pak ne jer su uvjetovani prirodnim procesima. Dijelovi
sustava koji omogucavaju prijenos elektri¢ne energije iz stanice za punjenje u elektri¢no vozilo
su komponente koje se razvijaju i usavrsavaju ve¢ niz godina. Mogu se podijeliti u tri glavne
skupine kao §to su stanica za punjenje, kabel za punjenje te prikljucak. Nadalje, punionice se
mogu podijeliti prema vrsti struje koju isporucuju. Svaka elektricna mreza prenosi izmjenic¢nu
struju, a za vecinu troSila (kao 1 za punjenje elektricnih vozila) struja mora biti konvertirana u
istosmjernu. Pretvorba se moze izvesti u samoj punionici ili u ispravljacu koji se nalazi u
vozilu.

1.2 Punionice
1.2.1 Izmjeni€énom strujom

Glavna zadaca AC punionice je, uz samo punjenje, da posreduje komunikaciju sa kontrolnim
sustavom vozila o trenutnoj maksimalnoj ja¢ini struje koju moze povuéi u tom trenutku iz
mreze u ovisnosti 0 mreznom opterecenju. Na taj naCin punionica regulira trenutne mogucnosti
brzine punjenja kako ne bi preopteretila elektro-distribucijsku mrezu. Glavna prednost AC
punionice lezi u tome da je jeftinija od DC punionica te jednostavnija za postaviti i odrzavati.
Uz to, AC punionice su manjih dimenzija pa su povoljne za ugradnju kao kuéne punionice ili
za mjesta gdje infrastruktura ne dozvoljava glomazniju ugradnju. Mana AC punionica je §to su
manjih snaga, stoga punjenje traje dulje. S druge strane, brzina punjenja AC strujom ovisi 0
mogucénostima punjaca U vozilu. Ako punjac u vozilu ne moze prihvatiti snagu koju punionica
izdaje, onda se gubi na uéinkovitosti punjenja, jer se ne iskoriStava puni potencijal punionice.

1.2.2 Istosmjernom strujom

Kod istosmjernog punjenja, tzv. brzog punjenja, pretvorba iz izmjeni¢ne u istosmjernu struju
se odvija u punionici, te se ta istosmjerna struja preko kabela prenosi do vozila. Time se
zaobilazi pretvara¢ u vozilu i omogucuje prijenos veéih snaga punjenja. Sama struja izravno
prolazi kroz Battery Managment System (BMS) koji je vezan na kontrolni sustav vozila. Ve¢
spomenuto ranije, DC punionice su puno kompleksnije te zahtijevaju veéi kapacitet mreze od
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AC punionica, stoga nisu toliko ucestale. Jo§ jedna mana takvih punionica je to $to moraju biti
direktno povezane sa sustavom priklju¢enog automobila (kod AC punionica direktna veza se
ostvaruje preko punjaca u vozilu), $to komplicira samu izvedbu. Uz sve te kompliciranije
zahtjeve postiZe se smanjeno vrijeme punjenja, $to i je krajnji cilj i faktor koji ima veliku ulogu
u razvoju elektri¢nih vozila.

Na slici 1. nalazi se shema vozila i punjaca koja prikazuje osnovnu razliku izmedu AC i DC
punionice.

utitnica

/ \ AC utitnica DC utitnica
Fd DC

AC konektor DC konsktor EVSE
o0 =D—\ l

ntikaé |

punjaé

U 1Zvan
_ vozila
v
o0 Rl ] se
—————————— o %0 [ i
AC struja | punjat 1 vozile | I BATERITA | DC struia
AC punjaé DC punjad

Slika 1. Razlika izmedu AC i DC punionice po nacinu izvodenja punjenja

1.3 Punjaéi

Zadatak punjaca je na siguran nacin prenijeti elektri¢nu energiju iz punionice u elektricno
vozilo. Zbog ve¢ spomenute raznolikosti komponenata na trzistu, ne postoji univerzalni punjac.
Generalno, punjaci se mogu kategorizirati u Cetiri ve¢e skupine. Premda skupine nisu povezane
s brzinom punjenja ve¢ s uredajima, odnosno vozilima na koje se povezuju, dijelimo ih na
Model 1, Model 2, Model 3 i Model 4.

1.3.1 Model 1

Najjednostavnija izvedba punjaca koja ne zahtijeva dodatne adaptere ve¢ se elektricno vozilo
direktno povezuje na kuénu uti¢nicu preko kabela. Zbog jednostavne izvedbe nema
komunikacije vozilo-punionica koja je potrebna za dodatne sigurnosne znacajke. Ovaj tip
punjaca je prikladan za punjenje manjih vozila kao $to su skuteri i romobili, ali nije preporucljiv
za punjenje elektri¢nih automobila.

1.3.2 Model 2

Ovaj tip punjaca je najrasprostranjeniji za ku¢na punjenja jer se kao Model 1 moze prikljuciti
na kuénu uti¢nicu. Prednost ovog punjaca je Sto ima integrirani In-Cable Control and
Protection Device (IC-CPD) koji je odgovoran za kontrolu i komunikaciju zidne uti¢nice i
elektri¢nog vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.3.3 Model 3

Model 3 punjaci su trenutacno najzastupljenija vrsta punjaca na globalnoj razini. Namijenjen
je za priklju¢ivanje vozila na ranije spomenutu AC punionicu. Zbog svoje pouzdanosti i
mogucénosti manipuliranja punjenjem, odnosno kontrolom punjenja, komunikacijom
punionica-vozilo i zastitom prilikom punjenja ispunjava sve potrebne uvijete za sigurnosnu
uporabu. Posljedi¢no se koristi za priklju¢ivanje vozila na ranije spomenute AC punionice.

Prva tri opisana modela punjaca su ve¢inom spojni kabeli koji dolaze u kompletu sa elektri¢nim
vozilom (Model 3 moze do¢i s vozilom, ali je ¢eS¢e integriran u samu punionicu).

1.3.4 Model 4

Model 4 se razlikuje od ostalih modela jer se koristi za punjenje na DC punionicama te mora
biti integriran u njih. Zbog vece snage koju punjac prenosi direktno do baterije mora osiguravati
dobro hladenje i ispunjavati visoke sigurnosne parametre zbog opasnosti od samozapaljenja.
Noviji sistemi su opremljeni rashladnim medijem koji pospjesuje odvodenje topline.

Slika 2. prikazuje osnovne razlike modela punjaca.

AC
:.\g‘ & MODEL 1

AC IC-CPD
a @ MODEL 2

kontrola i
komunikacija
punionica - vozilo

-+
4 & MODEL 3

AC———DC

- kontrola 1

B komunikacija
punionica - vozilo
e

7

kabel integriran u punionicu

Slika 2. Modeli punjaca
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1.4 Prikljuéci
1.4.1 Standardizirani modeli priklju€aka

Zbog ranije spomenutog tehnoloskog razvoja elektri¢nih vozila, ne moZe se napraviti pregled
svih priklju¢aka koji su danas u opticaju. Ipak, postoje norme nametnute od strane vlada drzava
koje propisuju koje priklju¢ke su proizvodaci duzni koristiti na svojim punionicama ili u
vozilima. Priklju¢ke mozemo podijeliti u dvije glavne skupine (kao i punionice), a to su
prikljucci za punjenje vozila izmjeni¢nom strujom i prikljucei za punjenje vozila istosmjernom
strujom. Daljnja raspodjela temelji se na podrucjima u kojima su prikljuéci propisani normama
za koriStenje. Ve¢ spomenuto, utjecaj politike uvelike znaci hoce li konektor biti koriSten kao
standardni ili ¢e proizvodaci morati pruzati opciju s dvije ili viSe uticnica u vozilu kako bi ono
moglo biti punjeno u razli¢itim dijelovima svijeta.

Tablica 1. prikazuje pojednostavljeni raspored podjele normiranih priklju¢aka po nekim
regijama. Kao $to je ve¢ spomenuto, to nisu svi prikljucci koji su na trzistu i koji su u uporabi
ve¢ samo oni koji su kao standard ve¢inom prisutni u tim dijelovima svijeta.

Tablica 1. Podjela prikljucaka po regijama

REGUA

VRSTA STRUJE
Japan Kina Amerika Europa

Qo (X°) 00
AC oo ooo °°°°° 009 000 O

IME PRIKUJUCKA Type 1-11772 GB/T Type 1-11772 Type 2

00
oC ozo °0°

IME PRIKUUCKA CHAdeMO GB/T CCS - Type 1 CCS - Type 2

1.4.2 Medunarodne norme za prikljucke za elektricne punjace

IEC 62196 Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets — Conductive charging
of electric vehicles je skup medunarodnih normi koji definiraju zahtjeve koje moraju
zadovoljiti utikaci, uti¢nice i konektori elektricnih vozila. Norme su definirane od strane
Medunarodnog Elektrotehnickog Odbora (International Elektrotehnical Commision). Nacin
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ugradivanja standardiziranih konektora, uticnica i utikaca definiran je normama poput 1SO
17409 i I1SO 18246, a njihova proizvodnja i opskrba normama kao $to su IEC 61851 i IEC
62752. Vecina punjaca uz ove norme ispunjava i dodatne specificne sigurnosne zahtjeve koji
su znacajni za elektri¢no punjenje. Neki od tih zahtjeva postavljeni su kao standard u Europskoj
Uniji pod normom EN 62196.

1.4.2.1 Norma IEC 62196

IEC—a 62196 se moze kategorizirati u 3 podskupine koje su trenutno prihva¢ene u Republici
Hrvatskoj, a odnose se na europske i medunarodne norme kao $to su HRN EN IEC 62196-
1:2022, HRN EN IEC 62196-2:2022 i HRN EN IEC 62196-3:2022.

HRN EN IEC 62196-1:2022 — Utikaci, uti¢nice, spojevi i spojnice na vozilima -- Kontaktno
punjenje elektricnih vozila -- 1. dio: Op¢i zahtjevi

HRN EN IEC 62196-2:2022 - Utikaci, utiCnice, spojevi i spojnice na vozilima -- Kontaktno
punjenje elektri¢nih vozila -- 2. dio: Zahtjevi za uskladenost dimenzija za pribor sa Siljcima 1
kontaktnim cjev€icama za izmjeni¢nu struju

HRN EN IEC 62196-3:2022 — Utikaci, uti¢nice i spojnice za vozila -- Kontaktno punjenje
elektricnih vozila -- 3. dio: Zahtjevi za uskladenost dimenzija spojnica za vozila sa $iljcima 1
kontaktnim cjev€icama namijenjenih za istosmjernu i kombinirano istosmjernu i izmjeni¢nu
struju

2. CHAdeMO

CHAdeMO je proizasao iz modela priklju¢ka osmisljenog i konstruiranog u tvrtki Tokyo
Electric Power Company (TEPCO) u suradnji sa nekoliko velikih japanskih proizvodaca
vozila. Ime potjece iz skracenice ,,Charge de Move* koja je izvedenica japanskog izraza "0
CHA deMO ikaga desuka". Taj japanski izraz se prevodi kao ,Jesi li za Salicu ¢aja“ koji
implicira na vrijeme potrebno za punjenje elektricnog vozila.

Tijekom dugogodis$njeg razvoja CHAdeMO-a protokol se razvijao i usavrS$avao kako bi
poboljsao korisni¢ko iskustvo i omogucéio proizvodacima proizvodnju kvalitetnijih proizvoda.
Razvoj se moze podijeliti na verzije protokola 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 2.0 i 3.0. Svaka verzija je
omoguc¢ila nove funkcije i povecanje same snage punjenja. Posljednji protokol CHAdeMO 3.0
omogucava snagu punjenja od 900 kW (600A - 1,5 kV).

Slike 3. i 4. prikazuju standardiziranu CHAdeMO uti¢nicu koja se ugraduje u elektri¢na vozila
i funkcije pojedinih kontaktnih utora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3. CHAdeMO standardizirana uticnica

Slika 4. Funkcije pojedinih kontaktnih utora u uticnici
Gdje su:
FG — kontakt za uzemljenje
SS1/SS2 - signalni kontakti pocetka/zavrsetka punjenja
N/C — ,,not connected* — signalni kontakt punionici o povezanosti/nepovezanosti sa vozilom
DCP — signalni kontakt za omoguéavanje punjenja, kontroliranje snage punjenja
DC+ / DC- — kontakti za napajanje
PP — signalni kontakt za blokadu pogona vozila dok je vozilo povezano na punionicu

C-H / C-L - signalni kontakti komunikacije vozilo - punionica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Domagoj Goles Zavrsni rad

2.1 Zahtjevi novorazvijenog proizvoda

Kako bi se omogucilo ugradivanje CHAdeMO 3.0 [1] uti¢nice u novu modelsku liniju vozila,
potrebno je bilo razviti sklop (konektor) koji ¢e osigurati pouzdanu elektri¢nu vezu izmedu
CHAdeMO uticnice i elektri¢ne instalacije vozila. Kako je Chademo uti¢nica standardizirana,
ono $to se razlikuje od vozila do vozila je sami spoj (konektor) elektri¢ne instalacije vozila i
uti¢nice. Konektor je ono §to je novo i§to se u ovom radu ispituje. Konektor je razvijen u odjelu
konstrukcije tvrtke Yazaki Europe Limited u Zagrebu. Tim konstruktora je predlozio idejno
rjesenje, te nakon $to je ono prihvaceno od strane narucitelja pristupilo se detaljnoj konstrukciji
spomenutog sklopa, zadovoljavaju¢i sve konstrukcijske zahtjeve koje on mora ispuniti
(materijali za izradu, pozicioniranje u karoseriji vozila, ergonomiji, ostvarivanje pouzdane
elektri¢ne veze sa oziCenjem u vozilu, isl.). Nakon konstruiranja proizvedena su 42 prototipna
primjerka na kojima je testiranjem potrebno utvrditi pouzdanost proizvoda. Ovaj rad obuhvaca
samo dio razvoja novonastalog proizvoda, a to su ispitivanje i evaluacija rezultata u svrhu
dokazivanja pouzdanosti komponente. Slikom 5. prikazan je generalizirani slijed razvoja
novonastalog proizvoda (svaka od ovih stavki moZe imati jo§ neodredeni broj podstavki)

KONSTRUKCIJA |ZRADA DOGOVARANJE
KONSTRUIRANJE PRIHVAFENA oD PROTOTIPA OPSEGA
NARUCITELJA ISPITIVANJA

ISPITIVANJE|
EVALUACIJA
REZULTATA

MASOVNA
PROIZVODNJA

Slika 5. Slijed razvoja novonastalog proizvoda

Na slici 6. prikazan je novorazvijeni konektor (adapter) potreban za ostvarivanje trazene veze
CHAdeMO uticnice i elektri¢ne instalacije vozila.

Slika 6. Adapter

Slika 7. prikazuje nazivne mjere sklopa CHAdeMO uti¢nice i proizvedenog adaptera.
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Slika 7. Nazivne mjere sklopa CHAdeMO uticnice i proizvedenog adaptera [1]

Shematskim prostornim prikazom na slici 8. prezentirani su svi dijelovi sklopa CHAdeMO
uti¢nice i novorazvijenog konektora, te sami nacin spajanja konektora sa uticnicom.

7172-5262-40
7185-0720-30 YPT-E LV-216 SYSTEM
DC INLET WIRE CONNECTOR WIRE
HOLDER SEAL FOR 16sqmm 7137-3156 7142-6418-30
DC INLET POWER DC INLET 90 deg. POWER
TERMINAL LIP SEAL TERMINAL BLOCK COVER
7003-2989-02
(35 mm) EVELET TERMINAL for
X31739-E001
SHRINK TUBE RBK-VWS-125-
HREC 7185-0170-06
DC INLET POWER
TERMINAL (WITH
THREAD)
7039-3113
7125-8751-08 SHRINK TUBE RBK
7125-8140 INLET TERMINAL - S st ,25 7150-1593-V3
INLET LOCK PLATE e HEXALOBULAR
2 TF
DC INLET 90deg POWER ~ SOCKET FLANGE
SCREW
7173-3092-20

INLET LIP PACKING - P

7173-1698-80 REAR HOLDER - S

TERMINAL BLOCK
7137-1701-90
INLET TERMINAL PACKING - P
7185-0762-30
DC INLET (VW CHAdeMO)

7285-1079-3W INLET GROMMET
DC INLET (JAGUAR) N/A
HOUSING 7173-3093-80 SIGNAL WIRE
INLET LIP PACKING - S 0,50 mm?)

Slika 8. Shematskim prostorni prikaz [1]

Spomenuti sklop razvijen je za poznatog njemackog proizvodaca automobila koji je odredio
potrebne parametre i definirao kriterije prihvatljivosti koje sklop mora zadovoljiti. Plan i slijed
ispitivanja predloZio je proizvoda¢ komponenti, a isti je odobren od strane narucitelja. Tijek
provodenja validacije sklopa prikazan je na slici 9. Sva ispitivanja su u dogovoru sa
naruciteljem prilagodena predmetnom proizvodu u skladu sa specifikacijom njemackih
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proizvodaca vozila LV 124 Edition 2013-03 Electric and Electronic Components in Motor
Vehicles up to 3,5t — General Requirements, Test Conditions and Tests.

Nakon postignutog dogovora s naruciteljem ispitivanja izradio se tzv. ,,Design verification
plan“ (DVP) gdje su detaljno opisani planirani testovi, Koji su obradeni u nastavku ovog rada.

2.2 Ispitivanja

Na slici 9. prikazan je dijagram aktivnosti provodenja ispitivanja. U dijagramu su navedeni
nazivi testova, vrijeme trajanja testova i koli¢ina uzoraka sa kojom se ulazi u pojedini test.
Vazno je naglasiti da je cilj opisanog ispitivanja simulirati stanje ispitivane komponente nakon
15 godina eksploatacije ili 300.000 prijedenih kilometara. Mjerenjem elektri¢nog i izolacijskog
otpora, dielektricne ¢vrstoce, vizualnim pregledom i mjerenjima sila spajanja i odspajanja
nakon pojedinih nize opisanih testova, zeli se provjeriti ponasanje komponente kroz vrijeme i
potencijalna degradacija navedenih parametara u usporedbi s kriterijima prihvatljivosti.

START
LV 124
TEST K01
DURATION |Ca.44d
INFUT 42 Inlets=6 power
& signal mrminals
PARAMETAR TEST T
LARGE

TEST M-01
DURATION [Ca.2h
INPUT 3 inlets

TEST K-17 TEST 01 TEST L-02 TEST L-03 TEST K-16
DURATION |Ca 254 DURATION [Ca 34 DURATION |Ce.114d DURATION |Ca.3B4d DURATION |Ca.13 4
INPUT I inlets| INPUT Elnlets INFUT & Inlets| INPFUT & Inlets| INPUT & powaer+ 5 signall
| | | ‘ terminals

TEST K-05 TEST K03 TEST K-10

DURATION |Ca.7d DURATION [Ca.2 4 DURATION [Ca. 4k

INPUT & Inlets INPUT & Inlats INPUT € Inlats

TEST M-as TEST M-03 TEST K-10

DURATION |Ca.2h DURATION |Ca.1d DURATION |Ca.2h

IMFUT Blnlets INFUT & Inlets INFUT & Inlets

TEST M04 TEST K9 TEST K-14

DURATION [Ca.10h DURATION [Ca.10d DURATION [Ca.21d

INPUT & Inlets) INPUT & Inlets INPUT & Inlets

TEST K-D6

DURATION [Ca.4d

INPUT & Inlats| ‘

PARAMETAR TEST
LARGE
|
PHYSICAL ANALYSIS
OF ALL SPECIMENS

Slika 9. Dijagram aktivnosti provodenja ispitivanja (Flow chart)

Prema [2] u ispitivanje se krenulo sa 42 uzorka konektora, 6 kontakata za napajanje i 6
signalnih kontakata. Na slici 9. prikazano je kojim redoslijedom i na kojoj koli¢ini ispitnih
primjeraka je proveden pojedini test.
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Nakon odredivanja parametara izvodenja ispitivanja izraden je vremenski plan provodenja
pojedinih testova. Vremenski plan izraden je temeljem zahtijevanih testova, potrebne ispitne
opreme te raspolozivosti osoblja laboratorija i opreme u trazenom periodu. Jednom prihvacen,
plan se mora ispostovati i nisu dozvoljena odstupanja od plana. U sluc¢aju da planirano osoblje
nije u mogucnosti raditi prema planu ili da dode do kvara na ispitnoj opremi, laboratorij je
osigurao zamjensko osoblje i dovoljan broj zamjenske opreme kako bi se u svakom trenutku
moglo nastaviti sa zapocetim ispitivanjem i ispostovao vremenski plan. Sve potrebne aktivnosti
planirane su sa 20% vremenske rezerve koja je dovoljna da pokrije moguce nepredvidive
situacije (odsustvo zaposlenika, kvar na opremi, ispad elektri¢ne ili vodovodne mreze, itd.).

Na slici 10. prikazan je vremenski plan provodenja ispitivanja.
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Proizvodac je odredio parametre koje komponenta mora zadovoljiti, a vrijednosti izmjerenih
kriterija prihvatljivosti su prikazane tablicama 2. do 14. Mjerenja su se provodila nakon svakog
ispitivanja na isti na¢in. U nastavku je obraden na¢in mjerenja i oprema za mjerenje pojedinog
parametra prihvatljivosti.

Vizualni pregled vrsio se golim okom, a sluzi za pregled vidljivih ostecenja.

Mijerenje elektricnog otpora kontakata za napajanje i signalnih kontakata provodilo se mjernim
uredajem Burster 2316 prikazanim na slici 11. tzv. cetverozicnom metodom. Buster 2316
namijenjen je za brza i precizna mjerenja vrlo niskih vrijednosti otpora (mQ). Cetverozi¢na
metoda je standardna metoda mjerenja otpora, odnosno pada napona pri niskim strujama,
kojom se kompenzira promjena napona uslijed temperaturnih povecanja. Promjenu
temperature mjeri eksterni senzor ili uredaj za infracrvena mjerenja.

Na slici 12. prikazana je shema koriStene Cetverozi¢ne metode mjerenja elektri¢énog otpora.

ZLL WER 1R 21 7 e T ss0 | o

‘19931592

vr&!

Slika 11. Burster 2316 [https://www.burster.com/en/measure-test-devices/microohm-and-
milliohmmeter/p/detail/resistomatr-2316]

Ampermetar Ry
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Slika 12. CetveroZi¢na metoda

Mjerenje izolacijskog otpora provedeno je mjernim uredajem Agilent High Resistance Meter
4339B. Namijenjen je za mjerenja velikih vrijednosti otpora (do 1,6 - 10%® Q). Ispitni slijed
programa omogucava brzo mjerenje otpora (nabijanje — mjerenje — praznjenje).

Za mjerenje dielektricne ¢vrstoce koristio se uredaj Guardian 6000 Plus Electrical Safety
Analyzer prikazan na slici 13. Mjerenjem dielektri¢ne ¢vrstoCe provjerava se izdrZljivost
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dielektrika (izolacije) na povecanje jakosti elektricnog polja. Kada jakost elektri¢nog polja
naraste do odredene vrijednosti, zbog zagrijavanja dolazi do elektricnog proboja.

o
-

a‘

Slika 13. Guardian 6000 Plus Electrical Safety Analyzer
[http://www.quadtech.com/guardian-6000-plus.php]

Sile spajanja i odspajanja mjerene su na kidalici Zwick/Roell Z010 prikazanoj na slici 14.
Mijerna doza na spomenutoj kidalici je XFORCE P 10kN koji ima sposobnost mjerenja sila do
10 kN s vrlo niskom rezolucijom od 0,001 N.

Slika 14. XFORCE P 10kN
[Arhiva Yazaki Europe Ltd., Zagreb]
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2.2.1 Starenje naglom promjenom temperature (Test K-01)

Ovaj test simulira starenje pri nagloj promjeni temperature izazvanoj prilikom transporta i
skladistenja. Test se provodi kroz dva 24-satna ciklusa u temperaturnoj sok komori naglim
promjenama temperature s -40 °C / 12 h na +90 °C / 12 h bez strujnog opterecenja.
Temperaturni ciklus prema kojem je provedeno ispitivanje prikazan je graficki na slici 15.

100
o0
BO
70
&0
50
40
30
20
10

0
-10 @ 12 24 3
-20
-30
-40
-50

3, °C

48

L= 4]

t, sati

Slika 15. Temperaturni ciklus

Slika 16. prikazuje ispitne predmete postavljene u Sok komori.

>
)
b
h
3
s
[
8
B

Slika 16. Ispitni predmeti polozeni unutar Sok komore

Nakon 48-satnog provedenog tretmana u temperaturnoj sok komori, na uzorcima je potrebno
izvrsiti niz mjerenja i provjeriti sukladnost s definiranim Kkriterijima prihvatljivosti, navedenim
u Tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Domagoj Goles

Zavrsni rad

Tablica 2. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-01

K-01 | Vrijednosti rezultata
. .. . Vrijednosti kriterija minimalna maximalna .
Kriteriji prihvatljivosti prihvatljivosti vrijednost: vrijednost: sukladno:
Vizualni pregled / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata za
napajanje <0.42 mQ 0,077 mQ 0,214 mQ DA
Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ 028 mQ 14,78 mQ DA
kontakata
1zolacijski otpor Riso >200 MQ @500 V/ 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC /60 s bez proboja bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100 N 67 N 94N DA

2.2.2 Slobodni pad (Test M-01)

Test je proveden na 3 ispitna uzorka konektora nakon $to su prosli tretman K-01.

Ispitivanje simulira potencijalno padanje ili udaranje komponentom tijekom rukovanja

ozi€enjem u procesu montaze u vozilo, a provodi se u laboratoriju

slobodnim padom

komponente na betonsku podlogu s visine 1 m. Uzorci su baceni na svaku stranu osi orijentacije
(X, Y, Z) i na znacajne uglove gdje su upresane navojne c¢ahure za prihvat sa karoserijom

vozila.

Na slikama 17. i 18. prikazan je 3D model sklopa s 0zna¢enim znac¢ajnim uglovima.

% Corner3

Slika 17. Prikaz znacajnih uglova
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Slika 18. Prikaz znacajnih uglova

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 3. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenog ispitivanja.

Tablica 3. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja M-01

M-01 | Vrijednosti rezultata
TR . . Vrijednosti kriterija minimalna maximalna .
Kriteriji prihvatljivosti prihvatljivosti vrijednost: vrijednost: sukladno:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata za
napajanje <0.42 mQ 0,104 mQ 0,122 mQ DA
Elektri¢ni otpor signalnih <15m0 373 mQ 14.29 mQ DA
kontakata
1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V / 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC/60s | bez proboja bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100 N 64 N 97 N DA

2.2.3 Zivotni vijek — mehaniéko/hidrauliéki test izdrzljivosti (Test L-
01)

Test je proveden na 3 ispitna uzorka konektora nakon §to su prosli tretman K-01.

Test je simulacija ekstremnih uvjeta upotrebe. Za provedbu ovog testa u laboratoriju je
razvijena posebna ispitna naprava s linearnim servo motorom za istovremeni prihvat dva
uzorka i naizmjeni¢no ustekavanje/istekavanje uzoraka konektora u prihvatu. Test se sastoji od
10000 ciklusa ustekavanja/istekavanja, gdje se svakih 1000 ciklusa test zaustavlja i provjerava
elektricni otpor, nakon ¢ega se uzorak uranja u smjesu Arizona pijeska i destilirane vode
(simulacija blata). Mjerenje sile spajanja/odpsajanja provodi se svakih 2500 ciklusa.

Na slici 19. prikazani su uzorci nakon uranjanja u smjesu Arizona pijeska i destilirane vode.
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Slika 19. Uzorci nakon uranjanja u smjesu

Nakon provedenog testiranja potrebno je utvrditi stanje ispitnin komada provjerom Kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. Konacni rezultati sila spajanja/odspajanja i otpori
elektri¢ne struje mjereni su nakon 10000 ciklusa te su prikazani u tablici 4. s ostalim rezultatima
izmjerenim nakon provedenog ispitivanja.

Tablica 4. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja L-01

L-01 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti Vrueginostl_!(nte_rua m|_r_1|malna} ma_pqmalnrfl sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: | vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektricni otpor kontakata za <042 mQ 0,089 mQ | 0,107mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih
kontakata <15 mQ 1,38 mQ 14,81 mQ DA
1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V / 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC/60s | bez proboja | bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100 N 79N 9N DA

2.2.4 Zivotni vijek — otpornost na visoke temperature (Test L-02)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretman K-01.

Test simulira starenje izazvano vremenskim periodom bez koristenja. Uzorci se smjestaju u
temperaturnu komoru na +90 °C / 518 h. Vrijeme trajanja izlaganja visokoj temperaturi
definirao je narugitelj.

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi vjerodostojnost ispitnih komada provjerom
kriterija prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 5. prikazani su zahtjevi i rezultati
izmjereni nakon provedenog ispitivanja.
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Tablica 5. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja L-02

L-02 | Vrijednosti rezultata
. .. . Vrijednosti kriterija minimalna maximalna .
Kriteriji prihvatljivosti prihvatljivosti vrijednost: vrijednost: sukladno:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata
za napajanje <0.42 mQ 0,076 mQ 0,108 mQ DA
Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ 222 mQ 9,65 mQ DA
kontakata
1zolacijski otpor Riso >200 MQ @500 V/ 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC /60 s bez proboja bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100 N 80N 96 N DA

2.2.5 Zivotni vijek — temperaturni ciklusi (Test L-03)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretman K-01.

Test simulira starenje izazvano vremenskim periodom koriStenja proizvoda. Ispitivanje se
provodi u temperaturnoj komori prema temperaturnom profilu prikazanom na slici 20., uz
isprekidano strujno opterecenje. Tmin = -40 °C, Tmax=+90 °C. Strujno rasterecenje ima oznaku
Ila, dok opterecenje ima oznaku llc i provodi se s maksimalnom strujom u iznosu od 125 A
koju je definirao narucitelj.
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Slika 20. Temperaturni profil

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva naruditelj. U tablici 6. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenog ispitivanja.
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Tablica 6. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja L-03

L-03 | Vrijednosti rezultata
S S Vrijednosti kriterija minimalna maximalna .
Kriteriji prihvatljivosti prihvatljivosti vrijednost: vrijednost: sukladno:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata za
napajanje <0.42 mQ 0,079 mQ 0,124 mQ DA
Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ 2,68 mQ 13,26 mQ DA
kontakata
1zolacijski otpor Riso >200 MQ @500 V/ 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC/60s | bez proboja bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100N 78 N 98 N DA

2.2.6 Starenje naglom promjenom temperature, samo kontakti (Test

K-16)

Test je proveden na 6 kontakata za napajanje i 6 signalnih kontakata nakon sto su prosli tretman

K-01.

Svrha ispitivanja je ubrzati oksidaciju povrsinske zastite kontakata od srebra, kao i relaksaciju
napetosti kontaktnih opruga zenskih kontakata i smanjenje kontaktne sile. Oba fenomena mogu
imati znacajan utjecaj na razinu kontaktnog otpora. Uzorci su izlozeni 300 ciklusa sa Tmin=
-40 °C / 15min i Tmax = +90 °C / 15min. Na slici 21. nalazi se graficki prikaz 4 ciklusa
temperaturne promjene po kojemu se provodilo ispitivanje.
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Slika 21. Prikaz temperaturnog profila 4 ciklusa od 300

Na slici 22. prikazani su ispitni primjerci.
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Slika 22. Ispitni primjerci (kontakti sa zicom) za K-16

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 7. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenog ispitivanja.

Tablica 7. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-16

K-16 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti Vrueginostl_!(rlte_rua ml_r_umalna_l me}?qmalnrfl sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata za <042 mQ 0,087 mQ 0,142 mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih
kontakata <15 mQ 4,54 mQ 14,36 mQ DA
Izolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V / 60 s Provjera kriterija prihvatiljivosti ovih
- - - parametara nije bila potrebna za ispitivanje
Dielektri¢na évrstoca bez proboja @2700 VDC /60 s K-16
Sile spajanja i odspajanja <100 N 78 N 98 N DA

Sljedeca ispitivanja podijeljena su u tri podskupine, jer se isti ispitni primjerci koriste u
razli¢itim testovima. Slijed ispitivanja pojedinih skupina komponenti moze se vidjeti na
dijagramu aktivnosti (slika 9.). 1. skupina K-05 - M-05 - M-04 - K-06; 2. skupina K-03
- M-03 - K-09; 3 skupina K-10 > K-14

2.2.7 Starenje naglom promjenom temperature, sklop (Test K-05)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretman K-01.

Test je namijenjen za provjeru otpornosti na puknuce ili lom kucista, spojeva, brtvi, relaksaciju
upresanih komponenti i sl. uslijed toplinskog optere¢enja. Uzorci su izlozeni 100 ciklusa sa
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Tmin=-40 °C /15 min i Tmax = +90 °C / 15 min. Temperaturni profil prikazan je na slici 21., jer
je provedeno ispitivanje identi¢no kao i K-16, samo je razlika u ispitnim primjercima.

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 8. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenog ispitivanja.

Tablica 8. 1zmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-05

K-05 | Vrijednosti rezultata
Vrii kritert inimal imal
Kriteriji prihvatljivosti rue(.inostln rlte.rua anma na m?.xnma na sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektricni otpo_r k(_)ntakata za <0.42 mQ

napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ

kontakata

I1zolacijski otpor

Riso >200 MQ @500V / 60's

Dielektri¢na Cvrstoca

bez proboja @2700VDC/ 60 s

Sile spajanja i odspajanja

<100 N

Provjera kriterija prihvatiljivosti ovih parametara
nije bila potrebna za ispitivanje K-05

2.2.8 Mehanicki udari (Test M-05)
Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01 i K-05.

Test je simulacija dogadaja koji moZe nastati u eksploataciji kod bilo kakve nagle promjene
stanja (sudar, pad kod transporta samog vozila, pad s dizalice, pad s ruba ploc¢nika 1 sl.).

Ispitivanje se provodi sa 10 udara na vibracijskom stolu po profilu polu-sinusoide u trajanju 6
ms i ubrzanjem od 500 m/s?.

Na slici 23. prikazan je graf pobude i odaziva ispitnog primjerka.
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Slika 23. Graf pobude i odaziva ispitnog primjerka.
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Test je obavljen kao dio niza sa ispitivanjem M-04, stoga se mjerenja provode nakon iduceg
ispitivanja.

2.2.9 Utjecaja vibracija (Test M-04)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01, K-05 i M-
05.

Testom se simulira utjecaj vibracija tijekom voznje. Vibracijskim testom zeli se provjeriti hoce
li do¢i do loma komponente ili prekida elektricnog kontakta. Prekid elektricnog kontakta
definiran je kao povecéanje elektricnog otpora iznad 7 Q u trajanju duzem od 1 ps. Dakle,
tijekom cijelog testa potrebno je monitorirati elektri¢ni otpor svih kontaktnih spojeva kako bi
se utvrdilo dolazi li do prekida. Ovo monitoriranje provodi se mjernim uredajem za mjerenje
elektricnog otpora i brzinom uzorkovanja od 40 MHz. Na slici 24. prikazan je frekvencijski
profil ispitivanja.
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Slika 24. Frekvencijski profil
Tijekom vibracijskog testa nije zabiljezen niti jedan prekid elektricnog kontakta.

Slika 25. prikazuje ispitni primjerak postavljen i u¢vr§éen na prihvatnu napravu za spoj sa
vibracijskim stolom.
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Slika 25. Ispitni primjerak na vibracijskom stolu

Nakon provedenih ispitivanja M-05 i M-04 potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada
provjerom kriterija prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 9. prikazani su zahtjevi i
rezultati izmjereni nakon provedenih ispitivanja.

Tablica 9. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja M-05 i M-04

M-05 + M-04 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti Vrueginostl_!(rlte_r ja m'.ﬂ'ma'”&} ma_12<|malne.1 sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektricni otpor kontakata za <042 mQ 0,092 mQ 0,219 mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih
kontakata <15 mQ 0,1 mQ 12,66 mQ DA
1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V /60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC /60 s bez proboja bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100 N 37N 94N DA

2.2.10 Tretman slanom maglom, vanjski dijelovi (Test K-06)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01, K-05, M-
05 i M-04.

Cestovne konstrukcije korozijski su najopterecenije konstrukcije i zato ih je potrebno ispitati
na utjecaj NaCl.

Ovaj test simulira opterecenje komponente uzrokovano zrakom i vodom Koja sadrzi sol, a
provodi se u specijalnoj komori s otopinom destilirane vode i 5% NaCl. Ispitivanje sluzi za
provjeru otpornosti komponente na koroziju, koja moZe zna¢ajno utjecati na razinu kontaktnog
otpora te ponekad izazvati kratki spoj strujnih krugova.
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Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi vjerodostojnost ispitnih komada provjerom
kriterija prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 10. prikazani su zahtjevi i rezultati
izmjereni nakon provedenog ispitivanja.

Tablica 10. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-06

K-06 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti Vrue(_jnostl_!(rlte_rua m|_r_1|malna_1 mq?qmalne.l sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor k_ontakata za <042 mO 0,099 mQ 0,295 mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih
Kontakata <15mQ 2,28 mQ 13,24 mQ DA
1zolacijski otpor Riso >200 MQ @500 V/ 60 s > 200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC /60s | bez proboja | bez proboja DA
Sile spajanja i odspajanja <100N 39N 95 N DA

2.2.11 Rad pri niskim temperaturama (Test K-03)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretman K-01.

Ovaj test simulira upotrebu komponente na niskim temperaturama. 48-satno ispitivanje se
provodi u temperaturnoj komori pri Tkonst = -40 °C. Uzorci su izloZeni strujnom rastereé¢enju
(Ma) / 12 h i strujnom opterecenju (Ilc) / 12 h koje se provodi s maksimalnom strujom u iznosu
od 125 A koju je definirao narucitelj. Graficki prikaz 48-satnog ciklusa strujnim opterecenjem
i rastere¢enjem pri konstantnoj temperaturi prikazan je na slici 26. Test se koristi za provjeru
ispravnog rada komponente nakon dugog vremena mirovanja ili voznje na izrazito niskim

temperaturama.

Slika 26. prikazuje 48-satni ciklus strujnog opterecenja i rastere¢enja pri konstantnoj

temperaturi.
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Slika 26. 48 satni ciklus strujnog opterecenja i rasterecenja

Test je obavljen kao dio niza s ispitivanjem M-03, stoga Sse mjerenja provode nakon iduceg

ispitivanja.
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2.2.12 Otpornost na prasinu, krute €estice IP6X (Test M-03)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01 i K-03.

Ispitivanje je provedeno sukladno normi 1SO 12103-1, Road vehicles — Test dust for filter
evaluation — Part 1: Arizona test dust [3]

Ovaj test simulira onecis¢enje komponente praSinom tijekom eksploatacije vozila. Ispitivanje
sluzi za provjeru otpornosti komponente na prodor prasine. Test se provodi upotrebom Arizona
dust-a ili Portland cement-a u specijalnoj ispitnoj komori. Prema zahtjevu narucitelja test je
proveden upotrebom Arizona dust-a.

Na slici 27. prikazani su ispitni primjerci nakon kontaminacije neéisto¢ama.

Slika 27. Ispitni primjerak oneciséen kontaminantima

Nakon provedenih ispitivanja K-03 i M-03 potrebno je utvrditi stanje ispitnin komada
provjerom kriterija prihvatljivosti koje zahtijeva naruditelj. U tablici 11. prikazani su zahtjevi
i rezultati izmjereni nakon provedenih ispitivanja.

Tablica 11. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-03 i M-03

K-03 + M-03 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti VrljeQnostl_!(rlterlja m|_p|malne} ma}glmaln? sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:

Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA

Elektriéni otpor kontakata za <042 mQ 0228mQ | 0,247 mQ DA
napajanje

Elektricni otpor signalnih <15mQ 1249mQ | 14,78 mQ DA
kontakata

1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V /60 s >200 MQ >200 MQ DA

Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC /60s | bez proboja | bez proboja DA

Sile spajanja i odspajanja <100N 89N 97 N DA
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2.2.13 Starenje vlaznim zrakom, ciklicko (Test K-09)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01, K-03 i
M-03.

Test simulira uvijete eksploatacije vozila u atmosferskim uvjetima s izrazito visokom
relativnom vlaznosti zraka. Pri nizim temperaturama ispitivanja dolazi i do smrzavanja vlage.

Ispitivanje se provodi u temperaturnoj komori prema temperaturnom profilu prikazanom na
slici 20., uz isprekidano strujno opterecenje. Tmin = -40 °C, Tmax = +90 °C. Uzorci su izlozeni
10 ciklusa strujnog rasterecenja (Ila) / 40 min 1 strujnog opterecenja (Ilc) / 10 min koje se
provodi s maksimalnom strujom u iznosu od 125 A koju je definirao narucitelj.

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 12. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenih ispitivanja.

Tablica 12. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-09

K-09 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti Vrljec_inostl_krlte_rua m'.'f"ma'”"’} ma_l_lealng sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor kontakata za <042 mO 0,075 mQ 0,1 mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ 317 mQ 9,94 mQ DA
kontakata
L ) Mijerenje izolacijskog otpora nije bilo
1zolacijski otpor Riso >200 MQ @500 V /60 s potrebno za ispitivanje K-09
Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC/60s | bez proboja ‘ bez proboja ‘ DA
. L L Mijerenje sila spajanja i odspajanja nije bilo
Sile spajanja i odspajanja <100N potrebno za ispitivanje K-09

2.2.14 Zastita od vode IPX5, IPX7 i IPX9K (Test K-10)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretman K-01.

Ispitivanje je provedeno u skladu sa ISO 20653:2006 — First edition - Road vehicles — Degrees
of protection (IP-Code) — Protection of electrical equipment against foreign objects, water
and access. [3]

Ispitivanjem se simuliraju uvjeti rada u prisustvu vode. Test sluzi za provjeru ispravnog
funkcioniranja komponente prilikom izlaganja kondenziranoj vodi, kisi, prskanju vode u
praonicama itd. Ispitivanje se provelo u 4 koraka s razli¢itim uvjetima izlaganju vodi.

1. Simuliranje kiSe - IPX5

Test je izveden pomocu mlaznice koja ima normom definiran raspored i veli¢inu rupa
promjera 0,2 mm kroz koje kapa voda. Takoder je normom odredena visina na kojoj je
postavljen uredaj, brzina i tlak strujanja, te temperatura vode.

Na slici 28. prikazan je uredaj koji simulira kisu
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Slika 28. Ispitni uzorak i uredaj za simuliranje kise

2. Uranjanje komponente u vodu - IPX7 :

Komponenta se uranja u posudu u kojoj se nalazi voda visine 150 mm. Komponenta je
uronjena 30 min nakon Cega je izvadena, osuSena te pregledana kako bi se ustanovilo je 1i doslo
do ulaska vode u komponentu.

Na slici 29. prikazana je komponenta uronjena u vodu.

- e — T O W £

Slika 29. Uronjena komponenta

3. Simuliranje $pricanja u autopraonici - IPX9K

Test se provodi u specijalnoj komori $pricanjem komponente mlazom vode temperature
80 °C pri tlaku od 80 bara.

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija
prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 13. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni
nakon provedenih ispitivanja.
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Na slici 30. prikazana je rastavljena komponenta nakon ispitivanja. Vizualnim pregledavanjem
nije uocen proboj vode.

/

Slika 30. Unutarnji dio komponente bez vidljivih oStecenja

Tablica 13. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-10

K-10 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti VrljeQnostl__krlte_rua m'.ﬂ'ma'”e} ma_12<|malna.1 sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:
Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA
Elektri¢ni otpor k_ontakata za <042 mO 0,083 mQ 0,104 mQ DA
napajanje
Elektri¢ni otpor signalnih
kontakata <15 mQ 3,34 mQ 14,97 mQ DA
1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V / 60 s >200 MQ >200 MQ DA
Dielektri¢na cvrstoca bez proboja @2700 VDC / 60 s Provjera kriterija prihvatiljivosti ovih -
- — — parametara nije bila potrebna za ispitivanje
Sile spajanja i odspajanja <100 N K-10

2.2.15 Starenje vlaznim zrakom, konstantno (Test K-14)

Test je proveden na 6 ispitnih uzoraka konektora nakon sto su prosli tretmane K-01 i K-10.

Test simulira uvijete eksploatacije vozila u atmosferskim uvjetima s izrazito visokom
relativnom vlaznosti zraka. Test je gotovo identi¢an testu K-09 osim §to je ovo ispitivanje
provedeno pri konstantnoj temperaturi, te ne dolazi do smrzavanja vlage prilikom ciklickih
promjena temperature.

Ispitivanje se provodi u temperaturnoj komori pri Tkonst = 40 °C i relativnoj vlaznosti ¢ = 97
1 % uz isprekidano strujno opterecenje. Uzorci su izlozeni 605 ciklusa (21 dan) strujnog
rasterecenja (Ila) / 40 min i strujnog opterecenja (Ilc) / 10 min koje se provodi s maksimalnom
strujom u iznosu od 125 A koju je definirao narucitelj. Jedan strujni ciklus prikazan je na slici
31.
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Slika 31. Ciklus strujnog opterecenja za test K-14

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je utvrditi stanje ispitnih komada provjerom kriterija

prihvatljivosti koje zahtijeva narucitelj. U tablici 14. prikazani su zahtjevi i rezultati izmjereni

nakon provedenih ispitivanja.

Tablica 14. Izmjereni rezultati nakon provedenog ispitivanja K-14

K-14 | Vrijednosti rezultata
Kriteriji prihvatljivosti VrljeQnostl__krlte_rua m'.ﬂ'ma'”e} ma_12<|malna.1 sukladno:
prihvatljivosti vrijednost: vrijednost:

Vizualno pregledavanje / nema vidljivih ostecenja DA

Elektri¢ni otpor kontakata za <042 mQ 0095 mQ | 0,114 mQ DA
napajanje

Elektri¢ni otpor signalnih <15mQ 5,12 mQ 14,98 mQ DA
kontakata

1zolacijski otpor Riso > 200 MQ @500 V / 60 s >200 MQ >200 MQ DA

Dielektri¢na ¢vrstoca bez proboja @2700 VDC/60s | bez proboja | bez proboja DA

Sile spajanja i odspajanja <100 N 78 N 98 N DA
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2.3 Pregled rezultata

Svrha mjerenja traZenih kriterija na kraju svakog ispitivanja bila je provjera utjecaja odredenih
radnih uvjeta na komponentu, te provjera promjena komponentnih svojstava prilikom rada u
tim uvjetima.

Nakon provedenih ispitivanja svi izmjereni rezultati zadovoljili su kriterije prihvatljivosti.
Pregledom izmjerenih vrijednosti moze se uocCiti uniformnost rezultata, te minimalno
odstupanje od testa do testa. Za nijansu znacajnije promjene izmjerenih vrijednosti mogu se
uociti nakon ispitivanja u kojima je sklop bio kontaminiran ¢esticama ili vodom. Minimalne
razlike mjerenih rezultata od testa do testa mozemo pripisati neuniformnosti 1 nehomogenosti

tvari od kojih su izradene komponente (standardna devijacija).

Obradeni rezultati dokumentirani su u izvjestaju o ispitivanju [4].

U tablici 15. prikazan je sazetak koji pokazuje najmanju i najvisu izmjerenu vrijednost veli¢ine
koja se nakon svakog testa kontrolirala mjerenjem i vizualnim pregledom.

Tablica 15. Sazetak izmjerenih vrijednosti

KRITERI IZMIERENA | NAKON_ | \70ERENA | JNAKON | g aono
PRIHVATLJIVOSTI VRIJEDNOST ISPITIVANJA VRIJEDNOST ISPITIVANJA
Vizualno pregledavanje na komponentama nisu nadena vidljiva ostecenja DA
Elektricni otpor kontakata za
napajanje < 0.42 mQ 0,075 mQ K-09 0,295 mQ K-06 DA
Elektri¢ni otpor signalnih ) ) )
Kontakata < 15 mQ 0,1 mQ M-05 + M-04 14,98 mQ K-14 DA
Izolacijski otpor > 200 MQ izolacijski optor svih komponenata iznosi preko 200 MQ DA
Dielektri¢na ¢vrstoca, bez proboja niti kod jedne komponente nije doslo do proboja DA
Sile spajanja i odspajanja < 100 N 37N M-05 + M-04 | 99 N L-01 DA
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ZAKLJUCAK

Obradenim pregledom komponenti potrebnih za izvodenje punjenja elektri¢nih vozila na
pocetku rada, vidljivo je da je to kompliciran i tehnoloski zahtjevan postupak. Sami razvoj
elektrifikacije vozila ve¢ je dugi niz godina aktivan, te konstantno otvara vrata za poboljSanje
i unapredenje postojecih znacajki ili stvaranje novih. Takoder zbog visokopolitickog utjecaja
na dekarbonizaciju voznog parka, vecina autoindustrije ulaze u sami razvitak elektri¢nih
instalacija kako u vozilu tako i izvan njega (punionice, kabeli, prikljucci, itd.). U radu su
pregledane generalne podjele i podpodjele glavnih komponenti vezanih za elektricno punjenje
vozila kojima se prikazala slojevitost pojedinih struktura. Zbog opseZnosti samih podjela moze
se zakljuciti da se komponente naizgled cinile jednostavnima, a zapravo skrivaju godine
istrazivanja i inZinjerskog rada. Nadalje opisan je jedan od nac¢ina na koji se ispituju
komponente elektricnog ozicenja u cestovnim vozilima. Ovim radom opisano je ispitivanje tzv.
HV (visoko naponske) komponente elektri¢nog ozic¢enja. Ispitivanja koja se provode na tzv.
LV (nisko naponska) komponentama neznatno se razlikuju od ispitivanja HV komponenata.
Ispitivanja se razlikuju u vrijednostima traZzenih parametara prihvatljivosti koje moraju
zadovoljiti, stoga se obije vrste ispitivanja mogu provoditi u identi¢nim ispitnim komorama 1
pri identi¢nim uvjetima. Sva ispitivanja provedena su prema planu i na na¢in koji je dogovoren
izmedu narucitelja i razvojnog tima sacinjenog od konstruktora i inZenjerskog osoblja ispitnog
laboratorija. Dogovorena ispitivanja provedena su kako bi provjerili stanje komponente nakon
simuliranih uvjeta eksploatacije i starenja tijekom 300.000 prijedenih kilometara ili 15 godina
starosti. Ispitivanja ovakvih komponenti, kao i predloZeni testovi i dijagrami aktivnosti, mogu
se neznatno razlikovati zavisno o narucitelju ispitivanja, odnosno proizvodacu cestovnih
vozila. Takoder do razlike moze do¢i zbog uloge koju komponenta ima tijekom eksploatacije
(nisu sve komponente izloZene jednakim uvjetima tijekom koriStenja). Dobiveni rezultati
tijekom opisanog ispitivanja zadovoljili su dogovorene kriterije prihvatljivosti ¢ime se smatra
da je na ovaj nacin proizvedena komponenta spremna za masovnu proizvodnju i ugradnju u
vozila. Moze se zakljuciti da je razvijanje nove komponente dugotrajan postupak koji zahtijeva
veliku koli¢inu vremena, znanja i opreme. Primjerom ovog rada, gdje je provedeno ispitivanje
i validacija rezultata vezanih za jednu komponentu, moze se samo pretpostaviti obujam rada
potreban za prihvacanje i ugradivanje svih komponenti u vozilo.
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