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SAZETAK

Kako bi se mogla mjeriti aerodinamicka opterec¢enja u zracnom tunelu, potreban je prikladan
mjerni uredaj (aerodinamicka vaga). Senzori sila dolaze u puno razli¢itih oblika i velicina te je
stoga, u uvodnome dijelu, dan kratki pregled vrsta i nacela rada senzora takvih uredaja. Dva
najces¢e koriStena senzora za odredivanje opterecenja, koja djeluju na model letjelice, su
tenzometarske trake i piezoelektri¢ni senzori. Zbog prikladnijih karakteristika mjernih traka
uvjetima u kojima ¢e se provoditi ispitivanja (zra¢ni tunel malih dimenzija i brzina), odabrana
je mjerna cCelija s tenzometarskim trakama ATI-IA Mini27. Mjerna ¢elija ima moguénost
mjerenja tri komponente sile (aksijalnu, normalnu, 1 bo¢nu silu) te tri komponente momenta
(moment propinjanja, skretanja i valjanja). U drugome dijelu rada predlozeno je idejno
konstrukcijsko rjesenje uredaja za mjerenje aerodinamickih optereéenja. Uredaj je opremljen
spomenutim senzorom sile koji je pri€vrs¢en na mehanizme za kontrolu skretanja i propinjanja
modela letjelice. CAD modeli i tehnicki crtezi sklopa i pojedina¢nih dijelova uredaja su takoder

priloZeni.

Kljuéne rijeci: zra¢ni tunel, aerodinamicka vaga, aerodinamicka opterecenja, propinjanje,

skretanje, mjerna ¢elija, kora¢ni motor
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SUMMARY

To be able to measure aecrodynamic loads inside a wind tunnel, a suitable measuring device
(force balance) is required. Force sensors come in many forms and sizes, therefore a brief
overview of types and principles of operation of sensors used in such devices, is given in the
introductory part. The two most commonly used sensors for determining loads acting on an
aircraft model are strain gauges and piezoelectric sensors. Due to more suitable characteristics
of strain gauges to the conditions in which the testing is to be done (small low-speed wind
tunnel), an ATI-IA Mini27 strain gauge load cell was chosen. The load cell is capable of
measuring three forces (axial, normal and side force) and three moments (pitching, yawing and
rolling moment). In the second part of this paper, a conceptual design of an aerodynamic load
measuring device is proposed. The device is equipped with aforementioned force sensor which
is mounted on the mechanisms for yaw and pitch control of the aircraft model. CAD models

and technical drawings of assembly and individual parts of the device are also provided.

Key words: wind tunnel, force balance, acrodynamic load, pitch, yaw, load cell, stepper motor
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1. UVOD

Do pocetka dvadesetog stoljeca i brace Wright veéina tadasnjeg stanovniStva vjerovala je
da ljudi nikada neée modéi poletjeti. Zelja za letenjem okupirala je umove mnogih inovatora
kroz povijest pa tako i jednog od najvecih - Leonarda Da Vincija. On je pokuSao odgonetnuti
tajnu letenja tako Sto je proucavao pokrete ptica u letu te je na temelju toga konstruirao nekoliko
modela letjelica, ali bez puno uspjeha. Vecina izumitelja poslije njega imala je impulzivan i
neznanstveni pristup konstruiranju. Kada bi napravili letjelicu, ¢esto su je pokusavali isprobati
Sto je prije moguce Sto je dovodilo do brojnih nesre¢a. Razlog zbog kojih su bra¢a Wright
uspjeli posti¢i ono Sto toliki prije njih nisu je taj Sto su imali puno metodi¢niji 1 znanstveniji
pristup od svojih prethodnika. Svoje ideje prvo su testirali u zratnom tunelu kojeg su sami
izradili. U zra¢ni tunel postavili bi viSe minijaturnih modela krila razli¢itih oblika kako bi
odredili koji oblik generira najviSe uzgona. Na temelju tih mjerenja 1 zapazanja uspjeli su
projektirati 1 izraditi prvi motorom pokretan zrakoplov Flyer I. Na slici 1 prikazan je zracni
tunel u kojem su bra¢a Wright provodila svoja ispitivanja. Konstrukcija mu je vrlo jednostavna,
a sastoji se od limenog usisnog dijela ispred kojeg se nalazio ventilator i drvene kutije u kojoj
se nalazio ispitni model pri¢vr§¢en na mjerni instrument. Mjerni instrumenti nisu mogli
istovremeno mjeriti uzgon 1 otpor zraka ve¢ su zasebna testiranja morala biti provedena
odnosno postojao je jedan mjerni uredaj za uzgon, a jedan za otpor zraka. Na vrhu tunela nalazio
se prozor kroz koji su mogli promatrati provodenje testiranja i o€itavati izmjerene vrijednosti

sila.

Slika 1.  Zracni tunel brace Wright [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Iako su se zracni tuneli prvenstveno razvili za potrebe aeronautike, svoju primjenu su
nasli 1 u ispitivanju stabilnosti visokih gradevina koje su morale izdrzati velike nalete vjetra te

su kasnije bili koriSteni i za ispitivanje aerodinamickih karakteristika automobila.

Vremenom je testiranje u zracnom tunelu postala najvaznija i naj¢esce koriStena metoda
u eksperimentalnoj mehanici fluida. Testiranje se provodi s ciljem odredivanja utjecaja vanjskih
sila (protoka zraka) na ispitivani model odnosno s ciljem odredivanja aerodinamicke sile i
momenta koji djeluju na ispitivani model. Kako bi se izmjerena optere¢enja mogla iskoristiti
za predvidanje izvedbe vozila stvarnih dimenzija potrebno ih je korigirati tako da se u obzir

uzmu utjecaj stijenki tunela i omjer veli¢ine stvarnog i testnog tijela [2].

Tehnoloski najsofisticiraniji i konstrukcijski najzahtjevniji dio sustava za provodenje
testiranja u zracnom tunelu je aerodinamicka vaga. Aerodinamicka vaga je uredaj koji
omogucuje mjerenje aerodinamickih optereéenja, a ime joj potjece od toga $to su prvi takvi
uredaji koristili sustav balansiranja tereta za mjerenje iznosa sila. Osim mjerenja opterec¢enja
takvi uredaji ¢esto imaju 1 zadacu pozicioniranja modela unutar testne sekcije zracnog tunela
odnosno omogucavanje posmicnog gibanja modela relativno smjeru strujanja zraka.

Cilj ovoga rada je izraditi idejni prijedlog konstrukcijskog rjeSenja jednog takvog
mjernog uredaja koji ¢e se moci primijeniti za eksperimentalna istrazivanja. Senzor mjernog
uredaja trebao bi moc¢i mjeriti tri komponente sile (uzgon, otpor zraka i bo¢nu silu) 1 tri
komponente momenta (moment propinjanja, moment skretanja i moment valjanja). Takoder,
uredaj bi trebao imati sposobnost podeSavanja kuta propinjanja (rotacija oko y) i kuta skretanja

(rotacija oko z) testnog modela letjelice.

1.1. Zraéni tunel

Zralni tunel uredaj je za stvaranje kontroliranog protoka zraka kako bi se proucavali
utjecaji kretanja tijela kroz zrak ili otpora strujanju zraka na model zrakoplova i ostale strojeve
1 objekte. Pod uvjetom da je protok zraka pravilno kontroliran, beznacajno je je li stacionarni
model pod ispitivanjem konstruiran za kretanje kroz zrak, kao zrakoplov, ili da izdrZi nalete
vjetra dok stoji u mjestu, kao zgrada [3]. Sastoji se od cijevi kroz koju uz pomo¢ jednog ili vise
ventilatora struji zrak. Unutar cijevi, preko nosive konstrukcije, smjesten je testni model tijela

¢ija se pozicija u tunelu najéesc¢e moze prilagodavati relativno smjeru protoka zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Niz eksperimenata, koje je proveo engleski fizi€ar Osborne Reynolds, pokazali su da ¢e
uzorak protoka zraka oko skaliranog modela biti isti kao i oko modela u stvarnoj veli¢ini ako
je u oba slucaja parametar protoka jednak. Parametar protoka osnovni je parametar za opis

svakog strujanja fluida i naziva se Reynoldsov broj [3].

To saznanje omogucilo je provedbu ispitivanja na modelima koji su nekoliko puta
manjih dimenzija od stvarnih tijela te je na temelju tih ispitivanja moguce procijeniti
aerodinamicne karakteristike stvarnih tijela. Usprkos tome postoje i vrlo veliki zra¢ni tuneli u
kojima se vrse ispitivanja tijela velikih dimenzija, a jedan od najvec¢ih tunela moze smjestiti cak
i Boeing 737.

Prema konstrukcijskoj izvedbi postoje otvoreni zracni tuneli (tuneli bez povratnog
strujanja zraka) i zatvoreni zra¢ni tuneli (tuneli s povratnim strujanjem zraka) koji omogucavaju

vecu kontrolu nad vlazno§¢u, temperaturom i tlakom ulazeceg zraka.

Na slici 2 prikazani su osnovni dijelovi otvorenog zra¢nog tunela. Pomocu ventilatora
kroz posebno oblikovanu usisnu sekciju ulazi i ubrzava se zrak. Zrak potom prolazi kroz
ispravlja¢ protoka koji osigurava ravnomjernu raspodjelu brzine po presjeku i smanjuju se
turbulencije kako bi se postiglo laminarno strujanje zraka unutar testne sekcije. Unutar testne
sekcije nalazi se model koji je preko drzaca spojen na senzor sile. Difuzor sluzi za usporavanje

zraka prije izlaska iz tunela ¢ime se smanjuju gubici kineticke energije.

usisna ispravlja¢ testna UPravljatka jedinica

N sekcija protoka sekcija I = difuzor ventilator

i
,ﬂ\'
Y

dvokomponentni
senzor sile

Slika 2.  Osnovni dijelovi otvorenog zra¢nog tunela HM 170 proizvodaca Gunt [5]
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1.2. Optereéenja u zratnom tunelu

Za potpuno definiranje stanja optere¢enja zrakoplova potrebno je odrediti tri
komponente sile 1 tri komponente momenta. Ova optere¢enja mogu se mjeriti u koordinatnom
sustavu pri¢vr§¢enom za model ili u koordinatnom sustavu pricvrSéenom za zra¢ni tunel.
Koordinatni sustav zra¢nog tunela poravnat je sa smjerom protoka zraka i sa stijenkama zra¢nog
tunela. Vazno je naglasiti da aerodinamicka opterecenja djeluju u koordinatnom sustavu
zracnog tunela te je prilikom zakretanja letjelice potrebno ocitana opterec¢enja pretvoriti nazad
u taj koordinatni sustav kako bi se dobili iznosi aerodinamickih optere¢enja. Sila uzgona
definirana je kao sila koja djeluje na model vertikalno u odnosu na smjer strujanja zraka dok je
sila otpora definirana kao sila koja djeluje u smjeru strujanja zraka. Pozitivni smjerovi osi
koordinatnog sustava vezanog za model odredeni su smjerom tezine i sile potiska (slika 3), a

konzistentni su s desnokretnim koordinatnim sustavom [6].

After LN 9300 +7

Slika 3.  Definicija koordinatnog sustava vezanog za model u Europi (ISO 1151) [6]

Za slucaj kad je koordinatni sustav vezan za model (koordinatni sustav koji ishodiste
ima u teZiStu modela, a osi mu se zakrecu zajedno s njime), vaga ne mjeri aerodinamicka
opterecenja ve¢ se ona moraju izracunati iz izmjerenih opterecenja koriste¢i se kutovima
skretanja 1 propinjanja. Tablica 1 prikazuje komponente sila i momenata koji djeluju u
koordinatnom sustavu vezanom za model. U slu¢aju da se osi koordinatnih sustava zra¢nog
tunela i modela letjelice poklapaju (kutovi valjanja, propinjanja i skretanja su nula), optere¢enja

koja mjeri mjerni uredaj ujedno su i aerodinamicka opterecenja.
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Tablica 1. Sile i momenti u koordinatnom sustavu vezanom za model letjelice

Fx

aksijalna sila

£y

boc¢na sila

F:

normalna sila

M,

moment oko uzduzne osi

M,

moment oko poprecne 0si

M-

moment oko vertikalne osi

Model letjelice zakrece se oko glavnih osi ¢ije je ishodisSte u teziStu modela. Oznake,
nazivi i pozitivni smjer kutova zakretanja prikazani su u tablici 2 i na slici 4. Konstrukcijsko

rjeSenje uredaja trebalo bi imati sposobnost podeSavanja kuta skretanja i kuta propinjanja.

Tablica 2. Kutovi zakretanja modela zrakoplova

y Kut valjanja Oko osi x
a Kut propinjanja Oko osiy
p Kut skretanja Oko osi z

propinjanje (+)

valjanje (+) ”

Slika 4.

P i
skretanje (+) _>

\/

Propinjanje, valjanje i skretanje [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Filip Zeli¢ Zavrsni rad

2. MJERNI UREDAJI ZA MJERENJE AERODINAMICKIH
OPTERECENJA (AERODINAMICKE VAGE)

Aerodinamicka vaga mjerni je uredaj kojim se mjere aerodinamicka opterecenja testnog
modela u zra¢nom tunelu. Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu, koriste se za mjerenje opterecenja
raznih tijela 1 objekata kao Sto su zrakoplovi, automobili ili zgrade. Postoji puno razlicitih
izvedbi vaga, a razlikuju se po dimenzijama, broju komponenata opterecenja koje mogu mjeriti,
prema poziciji u zracnom tunelu te prema tipu senzora. Osim §to sluze za mjerenje opterecenja,
vage su cesto opremljene i sustavom za pozicioniranje modela unutar mjerne sekcije zratnog
tunela kao 1 za promjenu te pozicije. Na taj nac¢in je moguce kontrolirati relativni polozaj

letjelice u odnosu na smjer strujanja zraka.

Od ovih mjernih uredaja ocekuje se da dobro razdvajaju komponente momenata i sila i
¢esto se od njih zahtijeva da mogu precizno razlucivati male promjene velikih sila. Otegotna
okolnost je ta $to iznosi sila i momenata jako variraju u vrijednosti ovisno o brzini strujanja
zraka u tunelu. Iz prethodno navedenih razloga jasno je kako projektiranje i konstruiranje

aerodinamickih vaga jedan od najzahtjevnijih zadataka u ovom znanstvenom podrucju.

Svaka vaga za zra¢ni tunel nuzno je kompromis izmedu sposobnosti podnosenja najveceg
zahtijevanog opterecenja pojedine komponente i zahtijevane tocnosti pri najmanjim
opterecenjima [2]. RjeSenje ovog problema je jednostavnije kod unutarnjih vaga zbog toga Sto
se nekoliko vaga moze konstruirati i izraditi za razli¢ite raspone opterecenja te se tada odabire
ona koja je prikladna za zahtijevane raspone optere¢enja. U tom slucaju bitno je jedino da je
potporanj uredaja na kojeg se montira unutarnja vaga prikladan za prihvat viSe vaga.
Optere¢enja na model mogu nenamjerno premasiti kapacitet vage Sto kod unutrasnje vage
predstavlja opasnost jer za posljedicu moze imati kvar senzora. O¢ekivana opterecenja koja
vaga mora prenositi prvenstveno su funkcija veli¢ine poprecnog presjeka testnog tunela i brzine
zraka unutar tunela.

Dva osnovna tipa vaga koji se mogu prona¢i u opcoj primjeni za mjerenje ukupnih
momenata 1 sila na model su vanjske 1 unutarnje vage. Vanjska vaga prenosi opterecenja s
modela na mjerne ¢elije (senzore sila) izvan tunela. Unutarnje vage smjestene su u unutrasnjost
samog modela i direktno mjere opterecenja. Tako izmjerena optereenja se dalje Salju preko

elektricnih vodic¢a u obliku elektrickih signala.
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2.1. Vanjska aerodinamicka vaga

Vanjska aerodinamicka vaga smjestena je izvan testnog modela, a opterecenje se s
modela prenosi preko krute veze do mjernih Celija koje se nalaze izvan zracnog tunela.
Podijeljene su prema tipu nosive konstrukcije i rasporedu mjernih ¢elija na zicane, s

platformom, jarmene i piramidalne (slika 5).

Prema konstrukcijskoj izvedbi postoje dva tipa vanjskih aerodinamickih vaga.
Jednodijelne su izradene iz jednog komada materijala i opremljene su tenzometarskim trakama,
a koriste se pri testiranju polovicnih modela. Drugi tip su vanjske vage koje se sastoje od
pojedinacnih pretvornika sile povezanih okvirom. U odnosu na jednodijelne vage ovakva
izvedba zahtijeva viSe prostora, ali s druge strane daje vecu krutost sustavu $to pridonosi
tocnosti mjerenja [6].

Kod konstruiranja vanjske vage potrebno je voditi racuna da se planirana ispitivanja
mogu provoditi za sve (vise) vrsta modela te za sve traZzene uvjete testiranja. Ona moze biti
konstruirana 1 izradena na nacin da ima sposobnost razluc¢ivanja vecih raspona opterecenja.
Takve velike raspone moguce je posti¢i ukoliko se vaga konstruira na nacin da mjeri svaku od
Sest komponenti sile zasebno te ako je pazljivo centrirana. Veée fizicke dimenzije vanjskih vaga

daju im vecu robusnost i krutost u odnosu na unutarnje vage [2].

Prednosti vanjskih vaga su njihova velika mo¢ razlu€ivanja 1 sposobnost zadrZavanja
kalibracije u duzim vremenskim periodima. Nedostatci su joj velike dimenzije 1 ¢esto visoki
pocetni troSkovi te vrijeme potrebno za prvotno centriranje (poravnavanje) i smanjenje

medudjelovanja izmedu Sest komponenata opterecenja [2].

blx

Slika 5. Vanjska vaga s platformom (lijevo), jarmena (sredina) i piramidalna (desno) [2]
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Slika 6 prikazuje jedan od najceS¢ih nacina ucvrS¢enja modela kod vanjskih vaga.

Model letjelice u¢vrséen je za platformu preko dva potpornja - po jedan na svakom krilu. Oni
prenose sva opterecenja, osim momenta propinjanja, s modela na mjerne ¢elije (na slici se ne
vide) koje su smjestene ispod platforme i izvan zra¢nog tunela. Za preuzimanje momenta
propinjanja i1 regulaciju kuta propinjanja sluzi tre¢i potporanj koji je smjeSten na straznjem
dijelu modela. Regulacija kuta skretanja izvedena je na nacin da se model zajedno s potpornjima

okrecée na okretnom stolu.

.

—
—
—
| —
—
p—
—
——
e —
—
-

Slika 6. Mjerenje optereéenja vanjskom vagom [6]

2.2. Unutarnja aerodinamicka vaga

Unutarnje aerodinamicke vage smjeStene su u unutrasnjost testnog modela. Zbog
ograni¢enog prostora unutar modela nekoliko su puta manje od vanjskih. Iz tog razloga vrlo je
teSko posti¢i isti raspon opteretivosti i potpuno razdvajanje medudjelovanja pojedinih
komponenti sila kao kod vanjskih vaga. No zato je unutarnja vaga puno bolje rjeSenje ako se
mjerni sustav zeli prilagoditi odredenim (specificnim) uvjetima ispitivanja. U praksi se
nedostatak u smislu relativno malog raspona opteretivosti vage nadoknaduje na nacin da se
izradi viSe vaga s razliitim rasponima opteretivosti koje se ovisno o testnim uvjetima
izmjenjuju.

Postoje dvije konstrukcijske izvedbe unutarnjih vaga. Monolitni tip vage (slika 7)
izraden je iz jednog komada materijala 1 sastoji se od viSe mjernih sekcija. Sekcije opterecene
na savijanje sluze za odredivanje dvije poprecne sile i dva momenta savijanja. Posebne sekcije
za odredivanje momenta valjanja i aksijalne se takoder nalaze na vagi. Drugi tip koristi male

pretvornike koji su orijentirani u smjeru djelovanja opterecenja, a nalaze se u prednjem i
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straznjem dijelu vage. Izmjerene komponente sile u prednjem i straznjem dijelu koriste se za

izracunavanje rezultiraju¢ih sila i momenata. Takav tip vage je uklopljen u ¢vrstu konstrukciju.
Unutarnja vaga mjeri ukupna opterec¢enja na model te je stoga smjeStena u centar tezine modela
[6].

Glavne prednosti unutarnjih vaga u odnosu na vanjske manji su troskovi izrade i to §to
se jedna vaga moze koristiti za mjerenja u vise zracnih tunela. Takoder omogucavaju postizanje

vecih kutova propinjanja ukoliko se ucvrste na posebne nosace.

Slika 7. Monolitna unutarnja vaga opremljena tenzometarskim trakama [8]

Slika 8 prikazuje najces¢i nacin ucvrséenja modela u slucaju koriStenja unutarnje vage.
Nosac¢ modela i vage spojen je sa straznje strane modela kako bi se minimizirao njegov utjecaj
na protok zraka. Konstrukcija je Suplja jer su kroz nju provedeni kablovi za prijenos signala.
Sustav takoder ima sposobnost namjeStanja kuta propinjanja od -20° do +50° te namjestanja

kuta skretanja.

Slika 8. Mjerenje aerodinamickih naprezanja unutarnjom vagom [9]
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3. SENZORI ZA MJERENJE SILA

Mjerne Celije najcesce su koristeni elementi za mjerenje sila i momenata u strojarstvu.
Postoje hidraulicke, pneumatske, piezoelektricne i mjerne ¢éelije s tenzometarskim trakama.
Kao pretvornici sila kod uredaja za mjerenje aerodinamickih opterecenja pretezno se koriste
mjerne Celije s tenzometarskim trakama, ali sve vise i1 piezoelektricne mjerne Celije zbog
zahtijeva za sve ve¢om krutosti pri mjerenju. Svrha ovog poglavlja je objasniti osnovni princip

rada tih dvaju tipova mjernih ¢elija, navesti njihovu podjelu te osnovne razlike izmedu njih.

3.1. Mjerne Celije s tenzometarskim trakama

Mjerna ¢elija sadrzi elasticna tijela koja se pod djelovanjem opterec¢enja elasticno
deformiraju. Iznos deformacije ovisi o geometrijskim karakteristikama tijela i modulu
elasticnosti materijala tijela. Na elasticna tijela ¢vrsto su pricvrSéene (zalijepljene)
tenzometarske trake koje se zajedno s njima deformiraju. Ukoliko se traka razvlaci povecava
joj se duljina 1 smanjuje popre¢ni presjek. Ukoliko je traka opterecena na sabijanje duljina joj
se smanjuje, a poprecni presjek povecava. Promjenom dimenzija trake dolazi do promjene
njenog elektri¢nog otpora (slika 9). Iz jednadzbe (1) vidljivo je kako se poveéanjem poprecnog
presjeka i smanjenjem duljine vodi¢a smanjuje elektri¢ni otpor odnosno kako se povecanjem
duljine vodica i smanjenjem poprecnog presjeka elektri¢ni otpor povecava. Elektricna otpornost
je fizikalna veli¢ina koja opisuje svojstvo tvari da se opire protjecanju elektricne struje.
Elasti¢no tijelo uvijek je opremljeno s viSe tenzometarskih traka pa se iznosi sila koji djeluju
na tijelo dobivaju kombinacijom individualnih mjerenja svake pojedine tenzometarske trake.
Na ovaj na¢in moguce je posredno mjerenje sila koje djeluju na tijelo preko mjerenja promjene
elektricnog otpora.

-l
R=E- )
Gdje su:

R — elektri¢ni otpor vodica [Q]

p — elektriéna otpornost materijala vodi¢a [Qm]

[ — duljina vodic¢a [m]

A — povrsina popreénog presjeka vodica [m?]
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Tenzometarske se trake prema tipu vodica mogu podijeliti na one izradene od tanke
folije, tankog filma i od Zice. NajSire koristene su tenzometarske trake izradene od tanke folije
jer su relativno jeftine, imaju visoku to¢nost i osjetljivost, dobru otpornost na temperaturne
promjene te su malih dimenzija i mase. NajuobicCajeniji materijali za proizvodnju
tenzometarskih traka legure su bakra i nikla, nikla i kroma te platine i titana. Zbog vrlo malih
dimenzija poprecnih presjeka i krtosti vodica trake rukovanje s njima vrlo je teSko. Iz tog
razloga tenzometarska se traka nanosi na podlogu od izolacijskog materijala koja se naziva
,nosac“. Nosac, osim lakSeg rukovanja tenzometarskom trakom, omogucava i jednostavnije
zaljepljivanje trake na elasti¢ni element. Takoder, sluzi i kao izolacija izmedu vodica trake i

materijala elasti¢nog elementa.

Traka se na nosac nanosi u cik-cak uzorku. Osjetljivost tako namotane trake jednaka je
osjetljivosti svake pojedine jednostruke trake jer je postotna promjena elektri¢nog otpora uslijed
deformacije jednaka u oba slucaja. Ukoliko bi se koristila jednostruka traka, zbog velike
tankoce, bila bi podloZzna pregrijavanju (Sto bi dovelo do promjene njenog el. otpora) ili bi se
trebao koristiti puno manji napon §to bi otezalo precizno mjerenje promjene elektri¢nog otpora
[10].

Izolacijski materijali koji se koriste za izradu podloge (nosaca) su epoksi smola,
poliimid i epoksidna fenolna smola ojacana staklom. Podlogama koje sadrzavaju epoksi smolu
teSko je rukovati jer su krhke po prirodi, ali u odnosu na poliimidne podloge imaju manju
sklonost puzanju 1 apsorbiraju manje vlage. Zbog toga se podloge s epoksi smolom prvenstveno

koriste za izradu visoko preciznih mjernih éelija [11].

Razvlacenje uzrokuje
povecanje el. otpora

=

El. otpor izmjeren
izmedu dvije tocke

A

Senzor neosjetljiv
na poprecne sile

Sabijanje uzrokuje
smanjenje el. otpora

Slika 9. Promjena el. otpora tenzometarske trake u ovisnosti o optereéenju [12]
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Elasti¢no tijelo mjerne Celije na kojeg su pri¢vrS¢ene tenzometarske trake moze biti
optereceno na savijanje, uvijanje i vlak. Mjerne Celije koje sluZze za mjerenje samo jedne
na slici 10. Konstruirani su na nacin da mjere samo silu koja djeluje uzduz njihove glavne osi i
ne bi smjeli biti pod utjecajem ostalih sila. Oblik elasticnog tijela ovisi o rasponu sile koja se
mjeri, dimenzijskim ograni¢enjima, zahtijevanim radnim znacajkama i troSku proizvodnje.
Visekomponentne mjerne celije koriste se za mjerenje nekoliko komponenata sile istodobno
(primjerice na robotskoj ruci ili u zratnom tunelu), a izraduju se na nacin da se vise

jednostavnijih elasti¢nih tijela uklopi u jedan sklop.

Slika 10. Osnovni oblici elasti¢nih tijela [11]

a) tla¢ni cilindar b) Suplji tla¢ni cilindar ¢) torzijski prsten d) prsten e) S tip grede f) greda s dva

oslonca g) pojednostavljena dupla greda h) posmi¢na greda 1) dupla greda j) torzijski cilindar

Materijali izrade elasti¢nih tijela obi¢no su alatni Celik, nehrdajuéi celik, aluminij ili
berilijeva bronca. Zahtjevi koji se postavljaju na materijal elasti¢nog tijela su niska histereza i
otpornost prema puzanju unutar radnog podru¢ja senzora kako bi se postigla linearna
povezanost izmedu optere¢enja i deformacije elasticnog tijela. Takoder, vazno je da postoji
visoka razina ponovljivosti izmedu ciklusa optere¢enja kako bi se osigurala pouzdanost mjerne

¢elije. Materijal se podvrgava posebnoj toplinskoj obradi kako bi postigao ova svojstva [10].
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Elektri¢ni otpori tenzometarskih traka se obi¢no kre¢u u rasponu od 30 Q do 3000 Q u
neoptere¢enom stanju [12]. Traka pod optere¢enjem mijenja svoj elektricni otpor tek za djeli¢
postotka zbog uvjeta da sile u ¢itavom mjernom podrucju ne smiju uzrokovati plasti¢nu
deformaciju trake i elasti¢nog tijela, odnosno moraju biti manje od granice elasticnosti. Kako
bi se tenzometarska traka mogla upotrijebiti u prakticne svrhe potrebno je moci mjeriti te male

promjene elektricnog otpora uz visok stupanj to¢nosti.

Primjerice signal tenzometarske trake osjetljivosti 1 mV/V 1 elektricnog otpora 350 Q
bio bi reda veli¢ine 0,0875 Q. Toc¢nost pri mjerenju takvog signala morala bi biti 8.75pQ ili
veca. Uredaj kojim bi se direktno mjerio takav elektri¢ni otpor morao bi imati jako veliku

razlucivost. Takav uredaj ¢ak ni danas jo§ ne postoji [6].

Wheatstoneov mjerni most koristi se za mjerenje apsolutnog iznosa otpora ili za
mjerenje promjene el. otpora. Wheatstoneov most je elektri¢ni krug, a se sastoji od Cetiri
spojena otpornika. Spojeni su na nac¢in da dva para serijski spojenih otpornika (R;, R>1 R3, R4)
¢ine paralelni spoj (slika 11). Djelovanjem naponske pobude u to¢kama 1 i 3 parovi otpornika
tvore razdjelnik napona. Razlika pada napona u granama mjeri se izmedu toCaka 2 1 4 i
predstavlja izlazni napon (neravnotezu u sustavu) koji se uz poznate iznose otpora i napona
pobude moze izracunati iz jednadzbe (2). Mjerni most je u ravnotezi (V, = 0) ukoliko su svi

otpori jednaki (R;= R> = R3 =Ry) ili ako su omjeri otpora u granama jednaki (R;/ R2= R3/ Ry).

Slika 11. Wheatstoneov most

Ry R4

v, = -
° IR, +R, R3+R,

- Vs Q)

Gdje su:
Vs— napon pobude [V]
Vo — izlazni napon (mjerni signal) [mV]

Ri, R2, R3, R4 — elektri¢ni otpori [Q]
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Tenzometarske trake spajaju se u mjerni most umjesto konstantnih otpora. Njihovom
deformacijom u sustav se unosi neravnoteza. Promjena otpora AR trake ovisna je o iznosu
deformacije tijela na kojeg je traka pri¢vrsc¢ena (3). Osjetljivost mjerne trake k (faktor
tenzometra) ovisi o materijalu zice trake (kod metalnih Zica tenzometra k£ = 2...2.1, kod

poluvodickih £ = 120) [13].

_1AR
g_kR 3)

Gdje su:
e- deformacija tenzometarske trake
k - osjetljivost mjerne trake (faktor tenzometra)
AR - promjena otpora trake prilikom optere¢enja

R — elektricni otpor trake

Promjenom vrijednosti elektricnog otpora u granama mjernog mosta dolazi do
naru$avanja ravnoteZze te se izmedu tocaka 2 14 javlja razlika napona V), koja je proporcionalna
promjeni elektricnog otpora. Uz pretpostavku vrlo malih promjena otpora (a za mjerne trake sa

zicama su reda veli¢ine 107 Q) omjer izlazne i ulazne vrijednosti napona dan je jednadzbom

(4) [13].

Vo 1 (AR1 AR, AR AR4)
Vs 4\R, R, R Ry

)
Uvrstavanjem izraza (3) u jednadzbu (4) dobiva se kona¢na jednadzba (5) iz koje se
moze vidjeti da ¢e izlazni signal biti pozitivan kad je &; > &2 1/ili €3 > ¢4, a negativan kad je &;

<grifiligz<eq

Ve k

7=2(51_52+53_54) (5)
S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Filip Zeli¢ Zavrsni rad

U prethodnim jednadZzbama pretpostavljeno je da su svi otpori u mjernom mostu
promjenjivi (aktivni) to jest da su Cetiri tenzometarske trake spojene u mjerni most. To nije
uvijek nuzno tako i ovisno o vrsti primjene i raspolozivom prostoru za ugradnju obicno je samo
u jednoj od grana spojena traka (zalijepljena na elasti¢no tijelo) dok se ostatak mosta popunjava
konstantnim otporima (koji su spojeni unutar mjernog uredaja). Ovisno o broju tenzometarskih

traka spojenih u mjerni most razlikuju se puni most, polu-most i ¢etvrtinski most.

Cetvrtinski mjerni most (slika 12) sastoji se od jedne mjerne trake i tri konstantna otpora.
Koristi se za mjerenje deformacija elasti¢nog tijela prilikom vlacno-tla¢nog opterecenja i na
gredama optere¢enim na savijanje. Nedostaci ovakve konfiguracije su nemogucénost odvojenog
mjerenja deformacija uslijed savijanja i vla¢no-tlaénog optereéenja jer dolazi do njihovog
superponiranja. Jo$ jedan veliki nedostatak je taj Sto utjecaji promjene temperature nisu
automatski kompenzirani. Ovaj nedostatak se moze premostiti tako da se u susjednu granu
mosta stavi kompenzacijska mjerna traka (u ovom slucaju umjesto R:) koja nije izlozena
naprezanju nego je samo izlozena istim temperaturnim uvjetima kao aktivna mjerna traka. Na
taj nacin dolazi do poniStenja utjecaja temperature na mjerenje jer trake imaju istu postotnu

promjenu otpora i mjerni most ostaje u ravnotezi.

—1;..6— - aktivna mjerna traka

——)}— - konstantan otpor

H\

Slika 12. Konfiguracija Cetvrtinskog mosta [14]

Polu-most je konfiguracija koju safinjavaju dvije aktivne mjerne trake 1 dva konstantna
otpornika. Postoje dvije izvedbe ovakve konfiguracije. Prva je spajanje mjernih traka na mjesto
otpornika R; 1 R; (slika 13b), a druga je spajanje mjernih traka na mjesto otpornika R; 1 R2 (slika

13a). U prvom slucaju trake su izloZene jednakom naprezanju po iznosu i predznaku dok su u
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drugom slucaju takoder izlozene jednakom naprezanju, ali suprotnog predznaka. KoriStenjem
polu-mosta moguce je razdvojiti deformaciju uzrokovanu normalnom silom od deformacije
uzrokovane momentom savijanja i obrnuto. Izlazni napon (mjerni signal) u konfiguraciji polu-
mosta dvostruko je vec¢i od signala Cetvrtinskog mosta pri jednakoj deformaciji, ¢ime se

osjetljivost kruga duplo povecava [13][14].

(—; Lt
VAN €4 0
R R O H v A v
. .;" _'-

L"'—']V o0—0 —L

JQ

Slika 13. Konfiguracija polu-mosta [14]

Zamjenom svih otpornika iz Wheatstoneovog mjernog mosta aktivnim mjernim
trakama postize se konfiguracija punog mosta. Prednosti ove konfiguracije bolja su
kompenzacija temperaturnih promjena i povecana osjetljivost u odnosu na prethodne
konfiguracije. Takoder, puni mjerni most daje linearni izlaz signala jer je izlazni napon izravno
proporcionalan primijenjenoj sili za razliku od cCetvrtinskog i polu-mosta gdje je ta veza
aproksimirana [12]. Iz tog razloga puni mjerni most trebao bi se koristiti kad god je to moguce,
a pogotovo u pretvornicima. Slika 14 prikazuje elasti¢no tijelo na kojeg su zalijepljene Cetiri
tenzometarske trake pod kutom od 45°. Na taj je na¢in moguée mjeriti deformacije uzrokovane
uvijanjem uz visoki izlazni signal i dobru temperaturnu kompenzaciju.

Riw/R: Rs/Rz

Slika 14. Konfiguracija punog mosta [14]
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Donje slike prikazuju unutrasnjost tipicne mjerne Celije s tenzometarskim trakama

proizvodaca ATI Industrial Automation. Slika 15 prikazuje srediste celije spojeno preko
elasti¢nih greda za kuciste. Na gredama je u obliku polu-mostova spojeno Sest parova silicijskih
poluvodickih mjernih traka. Slika 16 prikazuje sklopovlje za akviziciju i obradu mjernih signala

te sucelje za komunikaciju s mjernim ra¢unalom.

Slika 16. Elektronsko sklopovlje mjerne éelije [15]
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3.2. Piezoelektricne mjerne éelije

Piezoelektricne mjerne ¢elije rade na principu piezoelektrinog efekta. Piezoektri¢ni
efekt pojava je kod koje materijal pod djelovanjem mehanickog opterecenja postaje elektricno
nabijen (slika 17). Dobiveni elektriéni naboj proporcionalan je primijenjenom mehanickom
opterecenju, a pojacalo naboja moze pretvoriti ovaj naboj u lako mjerljivi analogni signal [16].

Piezoelektri¢ni senzori posebni su po tome Sto imaju jako velike mjerne raspone. To
znaci da se isti senzor moze koristiti za mjerenje jako malih i jako velikih sila. Takoder, odlikuje
ih 1 velika krutost $to znaci da im je deformacija prilikom opterecenja zanemarivo mala.

Kristal kvarca (SiO2) najcesce je koriSteni piezoelektriéni materijal, a osim njega i
sli¢nih kristala koriste se i posebne vrste keramike (BaTiO3, PbTiO3). Od organskih polimera
najzanimljiviji je poliviniliden fluorid koji ima piezolektricnost nekoliko puta izrazeniju od

kvarca, a dodatna prednost su mu mala masa i dimenzije.

Neoptereéeno Optereceno

r

Slika 17. Piezoelektric¢ni efekt [6]

Piezoelektri¢na mjerna Celija, koja ima moguc¢nost mjerenja samo jedne sile (npr. vlak-
tlak), ima oblik podloske i sadrzi dva kristalna elementa. Izmedu kristala postavljena je
elektroda na kojoj se nakuplja naboj sa strana kristala okrenutih prema unutra. Elektroda je
kabelom spojena s nabojnim pojacalom. Kristalni elementi smjeSteni su u metalno kuciste koje,
osim zastitne uloge, pruza drugu toc¢ku kontakta s kristalima te ih spaja s nabojnim pojacalom
preko omotaca kabela (slika 18). Kako bi se ostvario kvalitetan dodir izmedu kristala i elektrode
te izmedu kristala 1 kuciSta nuzno je koriStenje visokokvalitetnih materijala velike ravnosti

povrsina 1 vrlo male hrapavosti [16].
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kuciste

piezoelektricna tijela

Slika 18. Piezoelektricna mjerna celija [16]

Postoje i piezoelektricne mjerne ¢elije koje mogu mjeriti tri komponente sile istodobno.
U tom slucaju tri kvarcna prstena naslagana su jedan na drugi, a izmedu njih se nalaze elektrode.
Dva prstena su osjetljiva na smi¢na naprezanja, a treé¢i mjeri kompresijsko opterecenje. Celija
je predopterecena elasti¢nim vijkom koji osigurava prijenos smicnih sila trenjem i najbolji
moguc¢i kontakt izmedu povrSina razlic¢itih materijala. Medutim, ove dodatne komponente
mogu promijeniti osjetljivost mjerne tocke, zbog ¢ega je poslije potrebno provesti kalibraciju.

Najmanje tri trokomoponentne mjerne ¢elije potrebno je koristiti kako bi se odredio
iznos svih Sest komponenata sila 1 momenata. Iskustveno je dokazano da platforma s Cetiri
mjerne Celije (oznacene strelicama) ima najbolja svojstva zbog vece krutosti [6]. Slika 19
prikazuje aerodinamicku vagu s platformom spojenu na model krila s motorom. Piezoelektricne
vage uglavnom se nalaze izvan zra¢nog tunela 1 pri¢vrSéene su ili za okretni stol ili za Cvrstu

bazu.

/

Slika 19. Aerodinamicka vaga s Cetiri piezoelektricne mjerne éelije [6]
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Tablica 3. Usporedba piezoelekti¢nih i mjernih éelija opremljenih tenzometarskim trakama

Celije s tenzometarskim trakama

Piezoelekti¢ne mjerne Celije

e Pogodni za mjerenje statickih Velika krutost
opterecenja Pogodni za mjerenje
e Vrlo visoka preciznost dinamickih opterecenja
% e Visoka linearnost izmedu Odli¢na ponovljivost
§ deformacije i izlaznog signala Moguée mieriti veliki raspon
E e Zanemarivo puzanje sila
tenzometarskih traka Precizno  mjerenje  malih
e Bolja kompenzacija promjena sile pri velikom
temperaturnih promjena statickom opterecenju
e Vecdirizik od ostecenja prilikom Postoji pomak u izlaznom
preopterecenja signalu (engl. driff) prilikom
- e Manja krutost zbog elasti¢nih duzeg statickog opterecenja
§ tijela Ne mogu se koristiti za
§ e Veca osjetljivost na mjerenje statickog opterecenja
£ temperaturne promjene 1
vibracije

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.  Odabir senzora mjernog uredaja

Budu¢i da ¢e se mjerni uredaj koristiti u zracnom tunelu malih dimenzija i brzina
strujanja zraka, krutost sustava nece biti narusena. Takoder, svrha ispitivanja biti ¢e odrediti
statiCka optere¢enja na model. Iz tog razloga, u daljnjem radu u razmatranje ¢e se uzeti samo

mjerne ¢elije s tenzometarskim trakama.

Glavni uvjet prilikom odabira senzora bio je da ima sposobnost mjerenja tri sile (otpor
zraka, uzgon i bocna sila) i tri momenta (propinjanja, skretanja i valjanja). Dodatno ogranicenje
bio je ograniceni prostor unutar testnog modela letjelice u kojem je bila predvidena montaza
senzora. Pregledom dostupnih rjesenja i uzimajuéi u obzir o¢ekivana optere¢enja unutar tunela
(koja su primarno funkcija brzine strujanja zraka odnosno snage ventilatora) odabrana je mjerna
¢elija prikazana na slici 20 proizvodaca ATI Industrial Automation. Unutrasnjost sli¢ne celije
istog proizvodaca prikazana je prethodno na slikama 15 i 16. Celija je vrlo kompaktna, izradena
je od titana i ima izuzetno dobru zastitu od preoptereéenja. Pogodna je za biomehanicka
istrazivanja, mjerenja u magnetiziranoj okolini i za medicinske primjene. U tablici 4 navedene

su osnovne karakteristike ove mjerne Celije.

Slika 20. Mjerna éelija ATI Mini27 Titanium [15]
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Tablica 4. Karakteristike mjerne éelije ATI Mini27 [15]

Fxy 80N
Fz 160 N
Txy 4 Nm
Tz 2 Nm

Fxy 3/200 N
Fz 3/100 N
Txy 3/8000 Nm
1z 1/4000 Nm

usmjeruosixiy (KxiKy)

Fxy + 1500 N
Fz +4600 N
Txy +30 Nm
1z +40 Nm

3,1 10" N/m

u smjeru osi z (Kz)

6,4 - 10" N/m

oko osi x 1y (Ktx, Kty)

4.5 - 10° Nm/rad

oko osi z (K#z)

6,5 - 10° Nm/rad

Masa 0,0334 kg
Promjer 27 mm
Visina 18,2 mm

*vrijedi do pola nazivnog opterecenja, a iznad toga se smanjuje za duplo

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ODABIR ELEKTROMOTORA PRIGONA PROPINJANJA I
SKRETANJA

Podesavanje kutova propinjanja i skretanja (posmic¢no gibanje) izvodi se koriStenjem
dvaju elektromotora. Elektromotori koji se najeS¢e koriste za posmicne prigone su
servomotori i kora¢ni (engl. stepper) motori. Svaki ima svoje prednosti i nedostatke te se
prilikom odabira motora u obzir uzimaju priroda optere¢enja (promjenjivo ili nepromjenjivo),
potrebna brzina gibanja tereta, uvjeti primjene, njihova cijena i ostali kriteriji. U poglavlju koje

slijedi poblize ¢e se opisati njihov nacin rada te prednosti i nedostaci.

4.1. Servomotori

Servomotorom se smatra svaki elektromotor koji ima moguénost regulacije pozicije
preko povratne veze (kaskadna regulacija) i koji ima ugradeni mjerni ¢lan izmedu motora i
regulacijskog dijela, bez obzira na unutrasnju strukturu motora ili tip elektri¢ne struje koja ga
pogoni. Servomotor se sastoji od tri osnovna dijela: motora, senzora brzine i/ili poloZaja i
regulatora. Opcenito gledano, servomotor moZe sve $to 1 korani motor s tim da uz to ima 1
brojne prednosti. Moguce je vrlo precizno kontrolirati kutnu poziciju motora, njegovu brzinu i
ubrzanje. Precizna kontrola kod servomotora predstavlja njihovu najveéu prednost u odnosu na
kora¢ne motore. Ostale prednosti servomotora ukljucuju postizanje veceg okretnog momenta
pri ve¢im brzinama rotacije, odrzavanje konstantnog okretnog momenta na razli¢itim brzinama,
mogucnost precizne regulacije okretnog momenta motora (engl. torque limiting) te je
zagrijavanje motora manje. Nedostatci servomotora su slozeni regulacijski sustav, zbog kojeg

je potrebno podesavanje motora, te visa cijena u odnosu na usporedive kora¢ne motore.

Stator
Enkoder

Namotaji

Ty A Kabel

p enkodera
Lezaj
E Kabel
motora
Vratilo
Rotor

Slika 21. Standardna struktura servomotora [17]
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Na slici 21 prikazana je standardna struktura servomotora. Na straznjem dijelu motora

nalazi se enkoder koji je ucvrSéen za vratilo motora. Enkoder je senzor koji se koristi za
odredivanje polozaja i brzine rotacije motora. Osim enkodera, za odredivanje kutnog polozaja
motora, mogu se koristiti 1 rezolveri. Rotor motora napravljen je od rijetkih zemnih magneta
ili drugih trajnih magneta koji su smjesSteni s vanjske strane vratila. Prolaskom el. struje kroz
namotaje statora stvara se okretno magnetsko polje. Magneti rotora nastoje se poravnati s

pojedinim fazama na statoru te se na taj nacin proizvodi okretni moment.

Rotacijski enkoderi koji se najéesée koriste su enkoder na osnovi Hallovog efekta
(magnetski) i fotoosjetljivi (opticki) enkoder. Magnetski enkoder (slika 22a) sastoji se od
magneta poslaganih po obodu kruznog diska i1 Hallovog senzora koji se nalazi blizu njega.
Uslijed rotacije diska senzor biljeZi promjenu magnetskog poljai tako odreduje kutnu poziciju
i brzinu. Opticki enkoder (slika 22b) sastoji se od izvora svjetlosti, diska s otvorima, maske i
fotoosjetljivog senzora. Svjetlost prolazi kroz otvore na disku i masci te pada na senzor koji
prepoznaje uzorak svijetlosti, a na temelju toga procesor odreduje poziciju i1 brzinu rotacije.

Disk s
Disk s magnetima otvorima

.

Maska

Fotoosjetljivi
s o element

1 lzvor

Hallov svjetlosti
senzor

/

(a) (b)

Slika 22. Princip rada enkodera na osnovi Hallovog ucinka i fotoosjetljivog enkodera [18]

Prema [19] servomotori imaju prednost u odnosu na koracne u situacijama kad se

zahtijeva:
e Velika brzina vrtnje
e Kontrola primijenjene sile 1 okretnog momenta
e Brza promjena brzine i ubrzanja

e Kod sustava s promjenjivim optere¢enjem
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4.2. Koraéni motori

Korac¢ni motori popularni su jer se mogu kontrolirati izravno pomocu racunala ili
mikrokontrolera bez potrebe za senzorom brzine i/ili polozaja motora. Jedinstvena osobina im
je da se izlazno vratilo okrece u slijedu diskretnih kutnih pomaka ili koraka. Svaki impuls koji
se Salje iz kontrolera zakrece vratilo za jedan korak, a nizom impulsa moguce je postici
kontinuirano kretanje motora. Uz odredeni konacni broj isporucenih impulsa, vratilo ¢e se

zaokrenuti za poznati kut Sto ovaj motor ¢ini idealnim za upravljanje u otvorenoj petlji [20].

R

| pogonski sklop

signal koraka

signal smjera

Slika 23. Upravljanje kora¢nim motorom preko otvorene petlje [20]

Kutna pozicija vratila motora proporcionalna je broju impulsa, a ostvaruje se na na¢in
da regulator kora¢nog motora slijedno pali pojedine zavojnice motora. Prosjec¢na brzina vratila

ovisi o frekvenciji impulsa koje generira upravljacko racunalo.

Prema konstrukcijskoj izvedbi postoje koracni motori [21]:
a) s trajnim magnetima->veliki okretni moment, mala kutna razlucivost

b) reluktantni (reaktivni) motori—>odlicna kutna razluCivost, mali okretni
moment

¢) hibridni motori->kombinacija prethodna dva - dobar okretni moment, dobra
kutna razluc¢ivost

Hibridni motori 1 motori s trajnim magnetima najces¢e su koriSteni koracni motori.
Hibridni motori u odnosu na one s trajnim magnetima pruzaju bolja radna svojstva kad se u

obzir uzmu okretni moment, brzina i razlu¢ivost $to dovodi do smanjenja troSkova.
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Rotor hibridnog motora podijeljen je na viSe polova. Svaki pol je magnetiziran te se
jedan ponasa kao juzni, a drugi kao sjeverni pol. Na obodu svakog rotora nalaze se zubi koje
privlace zubi suprotnog pola na statoru. Zbog toga §to je rotor magnetiziran okretni moment
hibridnog motora sli¢an je onom s trajnim magnetima, a zbog toga §to ima zube na rotoru ima
razluc€ivost sli¢nu reluktantnim kora¢nim motorima. UobiCajeni iznosi koraka hibridnih motora

su 1,8°10,9°.

Slika 24. Struktura hibridnog kora¢nog motora [20]

Glavne prednosti koracnih u odnosu na servomotore su jednostavnija konstrukcija i
upravljanje, nije potrebna povratna veza (senzor poloZaja), imaju ve¢i okretni moment u stanju
mirovanja (moment drzanja) od servomotora iste veliCine te su opcenito jeftiniji od
servomotora. Glavni nedostatak je strmo padaju¢a momentna karakteristika zbog cega pri
ve¢im brzinama dolazi do preopterecenja i preskakanja koraka. Dodatni nedostatak je

nemogucnost reagiranja na promjene vanjskog opterecenja.
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Prema [19] kora¢ni motori imaju prednost u odnosu na servomotore u situacijama koje
zahtijevaju:

Veliki okretni moment i male brzine rotacije
Kratka, brza i ponavljajuca gibanja
Jednostavnu kontrolu motora

Robusnost

Kao primarni kriterij prilikom odabira elektromotora uzet je ekonomski kriterij odnosno
cijena. Iz tog razloga ¢e se u daljnje razmatranje uzeti samo kora¢ni motori. Ipak, ukoliko se
prilikom upotrebe pokaze da im pogonske karakteristike nisu dostatne, moguce ih je

jednostavno zamijeniti sinkronim servomotorima s trajnim magnetima.
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5. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJSKOG RJESENJA UREDAJA ZA
MJERENJE AERODINAMICKIH OPTERECENJA

U ovome dijelu rada opisano je konstrukcijsko rjeSenje mjernog uredaja. Konstrukcija se
sastoji od prigona za podeSavanje kuta propinjanja i prigona za podesavanje kuta skretanja. Na
slici 25 prikazano je zamiSljeno konstrukcijsko rjeSenje mjernog uredaja i eksperimentalni
zracni tunel. Model letjelice u¢vrséen je na jednostruki potporanj i smjesSten je u testnu sekciju
zranog tunela koja se nalazi izmedu ispusne i usisne sekcije tunela. Prilikom konstruiranja
nastojalo se osmisliti konstrukcijsko rjeSenje koje ¢e u najmanjoj mogucoj mjeri utjecati na
protok zraka kroz tunel. Taj zahtjev je donekle ispunjen jer se od mjernog uredaja samo

potporanj, na kojem je u¢vrSéen model, nalazi unutar testne sekcije zratnog tunela.

Slika 25. Zrac¢ni tunel i mjerni uredaj
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5.1. Prigon za podeSavanje kuta propinjanja

Glavni nosivi element mjernog uredaja je standardni aluminijski profil 8 dimenzija
120x40 mm, a narucuje se u jednoj od standardnih veli¢ina (1, 2 ili 3 metra) koji se zatim izreze
na mjeru. Na njega je smjesten drza¢ reduktora. Drza¢ reduktora sastoji se od prirubnice koja
ima otvor za izlazni kraj reduktora i odgovarajuce provrte za njegovo pricvrséenje, baze s kojom
je spojen na aluminijski nosac te lijevog i desnog oslonca koji spajaju ta dva dijela i povecavaju
krutost sklopa. Oslonci su identi¢ni, a njihovo pozicioniranje prilikom spajanja olakSano je

glodanjem krajeva baze za 2 mm i izboCenjem na prirubnici od isto 2 mm (slika 26 desno).

Slika 26. Drzac¢ reduktora

Na bazi drzaca reduktora izbusena su dva provrta kako bi se mogla pri¢vrstiti za nosivi
profil. Za tu svrhu koriStena su dva vijka M8x25 s upustenom glavom i pripadajuée podloske.

Potrebno je urezati navoj u lijevom i desnom provrtu na profilu.

Slika 27. Drzac reduktora na nosivom profilu
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Vertikalni nosac s gibljivom postoljem prikazan je na slici 28. Njegovim zakretanjem

oko osi reduktora omoguceno je podesavanje kuta propinjanja. Sastoji se od ploce vertikalnog
nosaca na kojoj je izraden kruzni otvor za prolazak izlaznog vratila reduktora. Prirubnica
vertikalnog nosaca sluzi za prihvat stezne ¢ahure na vertikalni nosac¢ (pogledati sliku 32). S
lijeve 1 desne strane vertikalnog nosaca dodane su ukrute koje povecavaju otpornost prigona
prema uvijanju. Na nosacu su izglodane dvije vodilice koje sluze za namjesStanje visine
gibljivog postolja. Gibljivo postolje je s vertikalnim nosa¢em spojeno preko steznih elemenata

izmedu kojih se nalazi uporna baza.

Slika 28. Vertikalni nosac s gibljivim postoljem
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Kako bi se mogao izabrati motor odgovaraju¢eg momenta drzanja potrebno je odrediti
najnepogodniji slucaj opterec¢enja prilikom namjestanja kuta propinjanja, a to je kad je moment
oko osi zakretanja najveci.

Pretpostavljeno je da ¢e najveci kut propinjanja iznositi £ 45°. Na model letjelice djeluju
aktivne (dinamicke) sile uzrokovane strujanjem zraka i prenose se s modela na ostatak
konstrukcije preko potpornja. Najveéi iznos sila koje djeluju na model je takoder pretpostavljen
1 odreden je nazivnim optere¢enjima odabranog senzora te se mogu se isCitati iz tablice 4. Samo
aksijalna sila Fx uzrokuje moment jer je boc¢na sila Fy kolinearna s osi rotacije (osi izlaznog
vratila reduktora), a normalna sila F, sijeCe os rotacije. Osim aktivnih sila prilikom zakretanja
konstrukcije sama tezina zakretne platforme pocinje uzrokovati moment, a on ¢e biti najveci
kad je kut propinjanja najveci (u ovom slucaju 45 °) jer ¢e centar teZine zakretne platforme biti
najudaljeniji od osi rotacije (duljina /> na slici 29).

Nosiva konstrukcija (vertikalni nosac s gibljivim postoljem) izradena je od aluminijskih
dijelova, a njihova ukupna masa odredena je koriStenjem programa CATIA V5R21 iiznosi 2,47
kg. Iz toga se jednostavno izracuna tezina G koja iznosi 24,2 N. Komponente koje sacinjavaju
mehanizam skretanja bit ¢e montirane na gibljivo postolje i konstruirane naknadno pa se nisu
uzimale u obzir u ovom prora¢unu. Kakogod, naknadnom provjerom ustanovljeno je da ¢e

okretni moment motora za propinjanje biti dostatan i u tom slucaju.

Uzimaju¢i u obzir prethodne pretpostavke najveci moment torzije kod podesavanja kuta

propinjanja moze se izracunati iz izraza:

Tpmax = Fx'li + G, (6)
T max = 80°0,3 + 24,2°0,14

Tp max = 27,4 Nm

Slika 29 prikazuje model letjelice u polozaju kod najveceg predvidenog kuta propinjanja
od 45°. U tom poloZaju potreban je najveéi okretni moment (moment drzanja) kako bi tijekom

provodenja ispitivanja model ostao mirovati.
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Slika 29. Opterecenja kod najveéeg predvidenog kuta propinjanja
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Nakon odredivanja najnepovoljnijeg slucaja optereCenja, pristupa se odabiru
odgovarajuceg elektromotora. Za ovu primjenu, koristit ¢e se koracni motor zbog prethodno
navedenih razloga. Kora¢ni motori standardizirani su prema veli¢ini okvira, a odreduje ih
Nacionalno udruzenje proizvodaca elektronicke opreme (NEMA) iz Sjedinjenih Drzava.
NEMA veli¢ine motora su 34, 24, 23, 17, 11 1 08 (npr. NEMA 24 znaci da je dimenzija okvira
2,4 inc¢a ili 60 mm) [22].

Odabrani motor koristit ¢e se zajedno s reduktorom kako bi mu se povecao izlazni
moment. Pregledom dostupnih motora zakljuCeno je kako je najbolje rjeSenje NEMA 24
veli¢ina motora jer zbog svojih malo ve¢ih dimenzija u odnosu na NEMA 23 stvara do 30%

viSe momenta.

Slika 30. Nema 24 bipolarni kora¢ni motor [23]

Osnovne karakteristike odabranog elektromotora:

e Broj faza: 2
e Korak: 1,8°
e Moment drZanja: 3,5 Nm

e Jakost struje po fazi: 5 A
e Promjer vratila: 10 mm

e Masa: 1,6 kg
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Prema dimenzijama i vrsti odabranog motora te potrebnom stupnju redukcije vrsi se

izbor reduktora. Izbor reduktora izvrSen je koriStenjem mreznog alata proizvodaca. Odabran je
jednostupanjski planetarni reduktor proizvodaca Apex Dynamics. Na ulaznoj strani reduktora

nalazi se kvadratna prirubnica za prihvat motora.

Slika 31. Kutni reduktor ABR060 [24]

Osnovne karakteristike reduktora ABRO60:

e Prijenosni omjer i=10
e Nazivni izlazni moment Tr =60 Nm
e Stupanj djelovanja n=0,95

Izlazni moment na reduktoru moZe se izraCunati uz poznati prijenosni omjer i = 10,
stupanj djelovanja n = 0,95 te nazivni moment drzanja odabranog motora 3,5 Nm iz izraza:
Tr=Ty- 1M @)
Tp =3,5-10 - 0,95
Tp = 33,25 Nm

Glavni uvjet je da izlazni moment na reduktoru bude veci od najveceg o¢ekivanog momenta pri
ispitivanju:
Tr > Tp_max

8
33,25 Nm > 27,4 Nm zadovoljava! ®)
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Zakretni vertikalni nosa¢ povezan je s izlaznim vratilom reduktora pomocu stezne

cahure. Slika 32 prikazuje konac¢ni sklop mehanizma za podesavanje kuta propinjanja koji se
sastoji od motora s reduktorom, drzaca reduktora, prirubnice vertikalnog nosaca, vertikalnog

nosaca i stezne ¢ahure.

Slika 32. Prigon za podeSavanje kuta propinjanja
Unutarnji promjer stezne ¢ahure jednak je promjeru vratila reduktora, a vanjski promjer
jednak je kruznom otvoru na vertikalnom nosacu. Pritezanjem vijaka ¢ahure dolazi do stvaranja
pritiska izmedu te dvije povrSine i do prenosenja okretnog momenta trenjem. Na slici 33
prikazana je odabrana samocentriraju¢a stezna ¢ahura. U katalogu proizvodaca [25] navedeno
je ¢ahura moZe prenijeti najviSe 136 Nm 1 najvecu aksijalnu silu od 17 kN $to je znatno vise

nego §to je potrebno. Vijke je potrebno pritegnuti momentom od 17 Nm.

Slika 33. Stezna ¢ahura Sit-Lock 3 [25]
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5.2. Prigon za podeSavanje kuta skretanja

Nakon konstruiranja mehanizma za podeSavanje kuta propinjanja, pristupa se
konstruiranju mehanizma za podeSavanje kuta skretanja. Mehanizam za skretanje bit ¢e
montiran na gibljivo postolje koje na sebi sadrzi provrte za lakSe pri¢vr§¢ivanje komponenti.
Prilikom konstruiranja bilo je potrebno pripaziti da se svi dijelovi mehanizma (osim potpornja
letjelice) moraju nalaziti izvan testne sekcije zra¢nog tunela kako ne bi narusavali strujanje

zraka kroz tunel.

Slika 34. PodeSavanje kuta skretanja
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Kao najjednostavniji nacin za pricvrs¢enje modela letjelice, kao i mjerne Celije unutar
nje, odabran je jednostruki potporanj. Potporanj bi trebao biti Sto uzi kako bi $to manje utjecao
na protok zraka, ali takoder i ne preuzak kako ne bi doslo do njegovog savijanja prilikom
ispitivanja, §to bi dovelo do netoCnosti mjerenja. Najveci izazov prilikom konstruiranja
mehanizma za skretanje bio taj Sto je trebalo osmisliti nacin u¢vrséenja potpornja samo s jedne
strane koji je trebao pruziti odgovarajucu krutost cijelom sustavu. To je postignuto ugradnjom
dvaju kuglicnih lezajeva s prirubnicama koji ugradeni u paru sprjeavaju radijalne pomake
(,,zaklju€aju*) potporanj. Uzduzni pomak potpornja onemogucen je pritezanjem dvaju vijaka

koji dolaze zajedno s lezajevima (slika 35).

Slika 35. Kugli¢ni leZaj s prirubnicom KFL 002 [26]

Slika 36 prikazuje nacin uc¢vrséenja potpornja na gibljivo postolje. LeZajevi su spojeni
sa suprotnih strana izdignute plo¢e dvama vijcima M6. Ploca je spojena s gibljivim postoljem

preko Cetiri odstojne ¢ahure 1 etiri vijka M5 duljine 70 mm te pripadaju¢ih matica.

Slika 36. Spajanje potpornja s gibljivim postoljem
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Za razliku od motora za kontrolu propinjanja, motor koji ¢e se koristiti za kontrolu kuta
skretanja ne¢e pomicati nikakvu znacajniju masu. Iz tog razloga za mehanizam kontrole
skretanja odabran je manji motor Nema veli¢ine 17. Moment drzanja mu je 0,59 Nm i
pretpostavljeno je da ¢e taj moment biti dostatan za predvidenu funkciju s obzirom da je tesko

procijeniti o¢ekivani moment skretanja na modelu letjelice.

Slika 37. Nema 17 bipolarni kora¢ni motor [23]

Osnovne karakteristike odabranog motora:

e Broj faza: 2
e Korak: 1,8°
e Moment drZanja: 0,59 Nm

e Jakost struje po fazi: 2A
e Promjer vratila: 5 mm

e Masa: 0,4 kg
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Odabrani elektromotor pricvrs¢uje se s donje strane gibljivog postolja, a prolazak
njegovog vratila omogucen je izradom otvora na postolju koji takoder sluzi i za lakSe centriranje
motora. Prijenos okretnog momenta s vratila elektromotora na potporanj modela izvedeno je
pomocu spojke koja na jednom ulazu ima $irinu 5 mm (za vratilo elektromotora), a na drugom

8 mm. Iz tog razloga bilo je potrebno suziti Sirinu potpornja na tom dijelu.

]

Slika 38. Prigon mehanizma za skretanje
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5.3. MontaZa senzora

Senzor je potrebno pricvrstiti na potporanj (nosac) s jedne strane, a s druge strane u
unutrasnjost samog modela letjelice. U okviru ovog rada predlozit ¢e se samo nacin pri¢vrséenja
senzora za potporanj, dok se pric¢vri¢ivanje senzora za unutrasnjost modela treba razraditi u
buduc¢em radu.

Senzor je s obiju strana opremljen ploCicama za pri¢vrséivanje koje su identi¢ne (gornja
ploc€ica prikazana na slici 20). Pregledom kataloga proizvodaca utvrdeno je da su integrirane s
mjernom ¢elijom i da se ne smiju skidati jer moze doc¢i do oSte¢enja senzora. Zbog toga §to nije
moguce izravno spojiti mjernu celiju na predvideno mjesto, potrebno je izraditi prihvatno
sucelje. Sucelje za pricvrséivanje mjerne Celije ima Sest provrta za vijke M3x0,5 dubine 5 mm
1 dvije rupe u koje dolaze zatici za lakSe centriranje. Za spajanje mjerne Celije s potpornjem
izradena je prihvatna plocCica koja ima isti uzorak provrta kao i mjerna celija s dodatkom
srediSnjeg provrta kroz koji prolazi vijak M4. Taj vijak spaja prihvatnu plocicu s potpornjem.
Prilikom montaze potrebno je prvo pricvrstiti prihvatnu plocicu za potporanj, a zatim vijcima
M3 spojiti mjernu ¢eliju na nju. Zbog lakSeg centriranja mjerne ¢elije, na prihvatnoj plocici

izradena su dva izbocenja. Ona ulaze u rupe na mjernoj ¢eliji predvidene za centrirajuce zatike.

Slika 39. Spajanje mjerne ¢elije na potporanj
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Slika 40. Konacni izgled predloZenog uredaja za mjerenje aerodinamickih optereéenja
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada bio je osmisliti konstrukcijsko rjeSenje uredaja za mjerenje
aerodinamickih optere¢enja. Tijekom istrazivanja i pregleda literature prilikom izrade rada
ustanovljeno je da je to vrlo Siroko podrucje koje zahtijeva mnoga specijalisticka znanja. U
uvodnom dijelu objasnjeni su osnovni pojmovi koji se provlace kroz cijeli rad kao $to su zracni
tunel, kutovi valjanja, skretanja i propinjanja te tipovi optere¢enja koji djeluju na model letjelice
prilikom ispitivanja. U drugom dijelu razmatrani su senzori koji se najcesce koriste u svrhu
mjerenja iznosa sila i momenata. U literaturi su mjerne celije s tenzometarskim trakama i
piezoelektri¢ni senzori navedeni kao najcesce koristeni za tu svrhu (iako piezoelektri¢ni puno
manje). Njihovom daljnjom usporedbom ustanovljeno je da mjerne ¢éelije s tenzometarskim
trakama viSe odgovaraju uvjetima u kojima je predvidena instalacija mjernog uredaja (zracni
tunel malih dimenzija i brzina) i karakteristikama ispitivanja (piezoelektri¢ne ¢elije loSe mjere
statiCko opterecenje). Nakon §to je izabrana mjerna ¢elija sposobna za mjerenje triju sila i triju
momenata, §to je bio jedan od zahtijeva na uredaj, pristupilo se konstruiranju mehanizama za
podesavanje kutova skretanja i propinjanja. Kora¢ni motori odabrani su primarno zbog toga §to
su jeftiniji od servomotora, iako se naknadno umjesto njih mogu ugraditi sinkroni servomotori
ukoliko predlozeni elektromotori ne budu zadovoljavali. Izradeni su CAD modeli u
programskom paketu CATIA V5R21 kako pojedina¢nih komponenti tako i1 pripadajucih
sklopova. Tehnicka dokumentacija je takoder prilozena na kraju rada. U budu¢em radu
potrebno je osmisliti nac¢in pricvr§¢ivanja samog senzora u unutrasnjost modela letjelice te

razviti potrebnu programsku podrsku 1 provesti umjeravanje samog uredaja (mjerne Celije).
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008255555555553 v N ZAVRSNIRAD _
azlv: 0ziClja: .
— 6% MJERNI UREDAJ ZA MJERENJE Format: A2
- 420 - Mierilo originala | AERODINAMICKIH OPTERECENJA Listova: 18
2 otz oo 500-00-00 st ]

AN 1 T [ T T T ] T ] T [ T [ 1
$ 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1$0



Design by CADLab

o)
N
w 4xM5
|
|
Y
120
3 Baza drzaca reduktora 1 1500-01-30| AISi12| 120x80x10 |0,15
A 2 | Kutni profil drza¢a reduktora 2 | 500-01-20| AISi12 080x10 0,08
| 1 Prirubnica reduktora 1 | 500-01-10| AISi 12| 120x125x10 |0,2
Poz. Naziv dijela kom.| CTIEZETOl | yaterja | Sirove dimenzije Masa
I : Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
_@_ - - Projektirao [17.9.2020. Filip Zelic T@\
| | : Razradio 17.9.2020. Filip Zelic FSB Zagr‘eb
2X P 8,5 Crfao 17.9.2020. Filip Zelic ) -
’ Pregledao  [17.9.2020. Tomislav Staroveski Studij strojarstva
N Mentor Tomislav Sfaroveski
60 / | \ ISO - folerancije | opjekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Proizvodno inZenjerstvo fopia
! Materijal: Masa: 0,51 kg ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
G @%— aziv L. oz;ua Format: A3
Y Mjerilo originala DRZAC REDUKTORA Listova: 18
1:1
Crtez broj: ~ 500-01-00 List: 2
JAN

0

T T [ T [
10 20 30

[T
40 50

[T 1T I T
60 10 80

90 I 1&0



125

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projekfirao [17.9.2020] Filip Zelic T@\

Razradio 17.9.2020 Filip Zelic FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020, Filip Zelic

Pregledao [17.9.2020] Tomislav Staroveski . .
Voditelj radd Tomislav Stfaroveski Studij strojarstva

ISO - tolerancije Objekt:

10,120 Objekt broj:
D50 H1I0— R. N. broj

Napomena:

Skinuti srhove Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Al Si 12 Masa: 0,2 kg |  ZAVRSNIRAD

— 1 Naziv: Pozicija: .
— @9 PRIRUBNICA REDUKTORA Format: A4

Mjerilo originala 1

Listova: 18
CrteZ broj: 500-01-10 List: 3

1:1

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao [17.9.2020, Filip Zelic @

Razradio 17.9.2020, Filip Zeli¢ TL\ FSB ZEIgI"Eb

Crtao 17.9.2020., Filip Zelic

Pregledao  [17.9.2020] Tomislav Staroveski Studij strojarstva

Voditelj rada Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena:  Skinuti srhove Proizvodno inzenjerstvo

Materiial: Al Si 12 Masa: 0,08kg|  ZAVRSNIRAD

—] Naziv: . s Pozicija: .

— @% KUTNI PROFIL DRZACA Format: A4
Mjerilo originala REDUKTORA 2
1:1

Listova: 18
Crtez broj  500-01-20 List: 4

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao [17.9.2020]  Filip Zelic @

Razradio  [17.9.2020. Filip Zelic TL\ FSB Zagreb

Crtao 17.9.2020. Filip Zelic

Pregledao  [17.9.2020| Tomislav Staroveski Studij strojarstva

Voditelj radd Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Skinuti srhove Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Al Si 12 Masa: 0,15kg |  ZAVRSNI RAD

—] Naziv: Pozicija:
— @% ~ . x Format: A4
Mjerilo originala BAZA DRZACA REDUKTORA 3

1:1

Napomena:

Listova: 18
Crtez brojp  500-01-30 List: 5

Design by CADLab




Design by CADLab

2 3 L 5 6 7 5
—
//
///
./
N
N
,5’ \ 6 Gibljivo postolje 1 | 500-02-40 | AISi12 210x200x10 [ 0,7
5 | Stezni element gibliivog postolia| 2 | 500-02-50 | Al Si 12 150x50x10 0,13
<" 4 Uporna baza I 1 500-02-40 | AISi 12 70x60x10 0,09
> 3 Ploca vertikalnog nosaca 1 500-02-30| AISi12 370x100x10 | 0,91
S . . . > .
- z oSs 2 Prirubnica vertikalnog nosaca 11 500-02-20 | AlISi12 080x10 0,13
‘\ oCoe o2 1 Ukruta vertikalnog nosaca 2 | 500-02-10| AISi12 370x25x10 0,23
oCaco0 o®a L Crtez broj y Sirove dimenzije
GSZZZZZZZZ ZZZ Poz. Naziv dijela Kom. | Noma Mafer.ual Proizvod at P’(Ilggs)a
%6%6°6%°6%s i Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
ZaZe?eZeZe 626 Projektirao [17.9.2020. Filip Zeli¢ T@\
2620262626 o Razradio  [17.9.2020] Filip Zelié FSB Zagreb
eZeZeZeZeZ Crtao 17.9.2020. Filip Zeli¢ . .
So2626026020 Pregledao  [17.9.2020. Tomislav Staroveski Studij strojarstva
e2elesoso Mentor Tomislav Staroveski
6626262626 ISO - ’rolerancije Ohjekf: Objekt bFOj:
%Zzzee R. N. broj:
|| Napomena: Proizvodno inZenjerstvo Kopija
Materijal: Masa: 2,55 kg| ZAVRSNIRAD

= ©

VERTIKALNI NOSAC

Mjerilo originala

1:2

S GIBLJIVIM POSTOLJEM

Pozicija: Format: A3
9

Listova: 18

Crtez broj 500-02-00

List: 6

éllll“llll T [ T I T I T I T
10 20 30 40 50

T T T T
6'0 7'0 8'0 9|0 1(%0



Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao [17.9.2020

Filip Zeli¢

Razradio 17.9.2020

Filip Zeli¢

T@FSB Zagreb

Crtao 17.9.2020

Filip Zeli¢

Pregledao  |17.9.2020

Tomislav Staroveski

Studij strojarstva

Voditelj radd

Tomislav Staroveski

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Skinuti srhove

Proizvodno inzenjerstvo

Materijal:  A| Si 12

Masa: 0,23 kg

ZAVRSNI RAD

G @% Naziv:

Design by CADLab

1:1

Mjerito originata] UKRUTA VERTIKALNOG NOSACA| 1

Pozicija: Format: A4

Listova: 18

Crtez broj:  500-02-10

List: 7/




oz

PRESJEK A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao [17.9.2020. Filip Zeli¢ @

Razradio  [17.9.2020. Filip Zeli¢ TL\ FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020. Filip Zelic

Pregledao  [17.9.2020.| Tomislav Staroveski
Voditelj rada Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

10,033 Objekt broj:
D24 H8 =6 R N. broj

Napomena:  Skinuti srhove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: Al Si 12 Masa: 0,13 kg ZAVRSNI RAD

— 1 Naziv: Pozicija: .
= © PRIRUBNICA VERTIKALNOG Format: A4

Mjerilo originala NOSACA 2 Listova: 18
I Crfez broj 500-02-20 lst: 8

Studij strojarstva

Design by CADLab




V/W(V/m)

@)
\

I

e

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.9.2020] _ Filip Zelic T@\
Razradio  [17.9.2020] __ Filip Zeli¢ FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020. Filip Zeli¢

Pregledao  [17.9.2020] Tomislav Staroveski Studij strojarstva

Voditelj rada Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

5,033 Objekt broj:
+
D24 H8 5 R N. broj

Napomena: - qrinuti srhove Proizvodno inZenjerstvo

Materijal: A Sj12  [Masa 0.91kg|  ZAVRSNIRAD

— 1 Naziv: Pozicija:
— @% « . Format: A4
Mjerilo originala PLOCA VERTIKALNOG NOSACA| 3

1:2

Listova: 18
Crtez broj  500-02-30 List: 9

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [17.9.2020. Filip Zeli¢ T@\
Razradio 17.9.2020. Filip Zeli¢ FSB Zagr‘eb
Crtao 17.9.2020. Filip Zelic

Pregledao  [17.9.2020 Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Voditelj radd Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena; . o . . .
ve Oétre bridove skositi za 1x45°  |Proizvodno inzenjerstvo

Materijal: Al Si 12 Masa: 0,09 kg ZAVRSNI RAD

—] Naziv. Pozicija:
—J @% Format: A4
Mjerilo originala UPORNA BAZA 4

1:1

Listova: 18
Crtez broj  500-02-40 List: 10

Design by CADLab




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfira0 [17.9.2020] _ Filip Zelie T@‘
Razradio  [17.9.2020. Filip Zelic FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020. Filip Zeli¢ . .
Pregledao 17.9.2020. Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Y Mentor Tomislav Staroveski
T ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
[ ] R. N. broj:
Napomena:  Skinuti srhove Proizvodno inzenjerstvo copla
Materijal: Al Si 12 Masa: 0,13 kg ZAVRSNI RAD
PRESJEK C_C — 1 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
C = | STEZNI ELEMENT GIBLIVOG 5 |
jerilo originala POSTOLJA Listova: 18
1:1 S
Crtez broj: 500-02-50 List: 11
JAN

T T [ T [
& 10 20 30
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Design by CADLab

Al—< | o
M
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oW N o
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58,40

28 x 7,3 (=189.80)

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.9.2020] Filio Zelic KT(;Q
Razradio  [17.9.2020] Filip Zelic FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020. Filip Zeli¢
Pregledao  [17.9.2020) Tomislav Staroveski i ;
Mentor Tomislav Staroveski STUd” STI‘OJOI’STVO
ISO - ‘rolerarz)cij(():_>33 Objekt: Objekt broj:
+ 7
23 H8 0 R. N. broj:
: : : . S Kopij
Napomena: - giinuti srhove Proizvodno inFenjerstvo ks
Materijal: Al Si 12 Masa: 0,7 kg ZAVRSNI RAD
— | Naziv: Pozicija: .
= © GIIBLJIVO POSTOLJE 6 A
Mjerilo originala Listova: 18
1:2 —
Crtez broj:  500-02-60 List: 12

A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Datum Ime i prezime

Projektirao [17.9.2020. Filip Zeli¢ T@‘
Razradio 17.9.2020) Filip Zeli¢ FSB ZEIgI"Eb
Crtao 17.9.2020 Filip Zeli¢

Pregledao [17.9.2020] Tomislav Staroveski Studij strojarstva
Voditelj radd Tomislav Staroveski

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj
Skinuti srhove Proizvodno inZenjerstvo

Napomena:

Materijal: Al Si 12 Masa: 0,08 kg ZAVRSNI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

PLOCA ZA LEZAJEVE 11

Mjerilo originala

Listova: 18
1:1

Crtez broj  500-03-00 List: 13

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao [17.9.2020 Filip Zeli¢ T@\

Razradio  |17.9.2020 Filip Zeli¢ FSB Zagreb
1
1

Crtao 7.9.2020 Filip Zeli¢

Pregledao  [17.9.2020] Tomislav Sfaroveski Studij strojarstva
Voditelj radd Tomislav Staroveski

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj
Napomena: g\ ositi bridove za 1x45° |Proizvodno inzenjerstvo

Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD

6 @% Pozicija: Format: A4

Mjerilo originala ODSTOJNA CAHURA 12
2:1

Listova: 18
Crtez broj  500-04-00 List: 14

Design by CADLab




%Ro 3,2(%% 0,8)

®8 h8

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projekfirao [17.9.2020 Filip Zelic T@\

Razradio  |17.9.2020 Filip Zeli¢ FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020 Filip Zeli¢

Pregledao  [17.9.2020] Tomislav Staroveski STUde STI’O]OTSTVO
Voditelj radd Tomislav Staroveski

ISO - ’roleranc(i%e Objekt: Objekt broj:

®15h8 5,007 R. N. broj

0 Napomena: Napraviti skoSenje 0,5x45° . L
©»8h8 0.022 NG navojnoj rupi Proizvodno inzenjerstvo

Materijal: Al Si 12 Masa: 0,12 kg ZAVRSNI RAD

—] Naziv: Pozicija:
—J 69 Format: A4
Mjerilo originala POTPORANJ 21

2:1

Listova: 18
Crtez broj  500-05-00 List: 15

Design by CADLab




Vijak M3x10 ISO 7045
Mini27 Titanium 9230-05-1420 ATI-IA

Prinvatna plocica 500-06-10 | AISi 12 @ 30x5
Vijak M4x12 DIN7985 8.8

Crtez broj Materijal Sirove dimenzije
Norma Proizvodac
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projekfirao |17.9.2020 Filip Zelié T@\

Razradio  [17.9.2020 Filip Zeli¢ FSB Zagreb
Crtao 17.9.2020 Filip Zeli¢ . )
Pregledao [17.9.2020] Tomislav Staroveski Studij strojarstva

\Voditelj rada Tomislav Staroveski
ISO - tolerancije Objekt:

Naziv dijela Kom. Masa

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: Prvo spojiti plo¢icu i potporanj vikom . e . t
M4, zatim spoijiti mjernu Eeliju vijcima M3 za plocicy Proizvodno INzenjersivo

Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD

=1 ™" MIERNA CELUAS POt I Format: Ad
Mjerilo originala PRIHVATNOM PLOCICOM 22

2:1

Listova: 18
Crtez brop  500-06-00 List: 16

Design by CADLab




6 provrta @ 3

PRESJEK B-B

Datum Ime i prezime

Projektirao

17.9.2020. Filip Zeli¢

Razradio

17.9.2020, Filip Zelic

T@FSB Zagreb

Crtao

17.9.2020. Filip Zeli¢

Pregledao

17.9.2020] Tomislav Staroveski

Voditelj rada Tomislav Staroveski

Studij strojarstva

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Parovi provrta @ 3 jednoliko su

. Proizvodno inzenjerstvo
rasporedeni po obodu

Materijal:

Masa: ZAVRSNI RAD

=g "

Design by CADLab

2:1

PRIHVATNA PLOCICA

Mjerilo originala MJERNE CELIJE

Pozicija:

Format: A4

2

Listova: 18

Crtez broj: 500-06-10

List: 17
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Description

Initiator Date

04 ECO 11406: Corrected Isometric view ftitle Mini27TI-R
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MOUNTING SIDE

MINI27TI-A ISOMETRIC VIEW

Notes:
Material: Transducer, Mounting and Tool Adapter made of Titanium Ti-6Al-4V

1.

2
3.
4.

Grade 5.

— 9.569+0.025

Pairs Equally Spaced .
Customer Interface B 182 o g?anrﬁg%ﬁgifr? ronee 36° Typ.
See Note 3
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SIDE VIEW

MINI27TI-R ISOMETRIC VIEW

WARNING: DO NOT LOOSEN OR REMOVE INTERFACE PLATES OR CABLE

FITTING DUE TO POTENTIAL DAMAGE

DO NOT EXCEED INTERFACE DEPTH, MAY CAUSE DAMAGE.
Standard connector (not shown) has 17mm diameter and is 67.5mm long.

NOTES: UNLESS OTHERWISE
SPECIFIED.

DO NOT SCALE DRAWING.
ALL DIMENSIONS ARE IN
MILLIMETERS.
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