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Razvoj mahokrilnih mikro-UAV letjelica koriste¢i uzgonske i propulzijske znacajke pokretnih krila insektnog
tipa predmet je velikog interesa istrazivaca posljednjih godina. Takav interes zasniva se na mogucnosti
osnivanja mikro letjelica malih dimenzija i niske razine buke, optimiranih za let u zatvorenom prostoru s
moguénodéu lebdenja, $to nije moguce postii klasiénim letnim konfiguracijama temeljenim na aerodinamici
nepomi¢nog ili rotirajuéeg krila. Upravo takve znacajke (uz povoljniju energetsku uéinkovitost, visoke
manevarske sposobnosti, moguénost vertikalnog polijetanja i slijetanja te lakse uklapanje u okoli§) &ine
ovakvu letjelicu optimalnim sredstvom za zadace izvidanja u urbanom okolidu. zatvorenim prostorima kao i
susjedrim planetima. Medutim, uspje3no projektiranje takvih mahokrilaca koji bi ispunjavali sve spomenute
ciljeve jod nije u potpunosti ostvareno. Jedna od poteskoca je konstrukcija krilnog mehanizma koje mora
omogu€iti slozenu kinematiku pokretnog krila visokih frekvencija mahanja s ciljem ostvarivanja
aerodinamickih uvjeta nuznih za let u zadanim okolnostima (mali Reynoldsovi brojevi, izraZene
nestacionarmnosti, upravljanje dinamikom vrtloga i na prednjem i na straznjem rubu pomicnog krila).

U okviru zavrinog rada potrebno je:

e Odabrati mehanizme pokretnog krila insekinog tipa s obzirom na kriteri] postizanja traZenog
kinemati¢kog profila uzorka gibanja mahokrila.

* lzraditi CAD modele (engl. Computer Aided Design) koji ¢e posluziti i za modeliranje mehanizama
mahokrilnih letjelica i za izradu mehanizama pokretnog krila pomo¢u 3D tehnologije.

e U programskom paketu za simulaciju dinamike sustava vise tijela ADAMS izraditi modele mahokrilnih
letjclica, tj. modelirati kinemati¢ku strukture takvih sustava, primjenom dinamike vise tijela (engl.
Multibody Dynamics).

e Dodavanjem elemenata dinamitke sprege u mehanizme mahokrilnih letjelica izradenih u ADAMS-u,
pokusati poboljsati energetsku uc¢inkovitost mehanizama pokretnog krila.

®  Ocijeniti funkcionalnost modeliranih mehanizama mahokrilnih letjelica kroz izradu mehanizama u 3D
tiskarskoj tehnologiji.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomodé.
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Tablica 1 Vrijednosti koeficijenata za kinematicki model mahanja krilima vinske musice.... 15
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a
c Nms/rad
E
n rad
Na rad
Nm rad
Np
f Hz
fi
D, rad
@y
Hg
I kgm?
Nm/rad
K77
Ko
I;
A
m kg
MH
N
) rad/s
Q
q°
q
t s
0, rad
O rad
X
XR
X

Opis

matrica nelinearnih ¢lanova kutnog ubrzanja
koeficijent prigusenja opruge

jedini¢ni vektor

aksijalni kut

srednja vrijednost pomaka aksijalnog kuta
amplituda aksijalnog kuta

pomak u fazi aksijalnog kuta

frekvencija

matrica sila na tijelo

amplituda horizontalnog kuta mahanja

pomak u fazi horizontalnog kuta mahanja

matrica veze kutne brzine i derivacija Eulerovih kutova
moment inercije

koeficijent krutosti torzijske opruge

koeficijent oblika funkcije aksijalnog kuta

koeficijent oblika funkcije horizontalnog kuta zamaha
matrica momenata na tijelo

Lagrangeov multiplikator

masa

matrica inercije

koeficijent oblika putanje vrha krila

kutna brzina

matrica derivacija jednadzbi kinematickih ogranicenja
matrica vanjskih opterecenja

matrica sila uslijed nelinearnosti brzine

vrijeme

srednja vrijednost vertikalnog kuta mahanja
amplituda vertikalnog kuta mahanja

matrica akceleracija

matrica drugih derivacija Eulerovih kutova

matrica drugih derivacija vektora polozaja tijela
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SAZETAK

U ovom se radu razmatraju kinematicka svojstva mehanizama mahokrilnog tipa i njihova
mogucnost da svojim gibanjem opisuju gibanje krila insektnog tipa.
Usporedbom s trazenom kinematikom mahanja krila vinske musice odabiru se dva mehanizma

na temelju ¢ijih se kinematickih shema izraduje CAD model mehanizama.

U programskom paketu ADAMS modelira se kinematicka struktura zeljenog kinematickog
profila vinske musice kao i modeli dva razmatrana mehanizma te se primjenom dinamike vise
tijela pronalaze i usporeduju profili gibanja krila kao 1 potrebna snaga za pogon mehanizma pri

razli¢itim frekvencijama mahanja.

Dodavanjem elemenata dinamicke sprege utvrduje se mogucénost poboljSanja energetske

u¢inkovitosti razmatranih mehanizama.

Prilagodbom CAD modela aditivnim se tehnologijama proizvode razmatrani modeli

mehanizama i ocjenjuje se njihova funkcionalnost.

Kljuéne rijeci: pokretno krilo, mahokrilni let, dinamika viSe tijela, kinematicka struktura,

energetska ucinkovitost, aditivne tehnologije
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SUMMARY

This thesis presents an overview of the kinematical properties of flapping-wing mechanisms
and their ability to reproduce the movement of the wings of a real insect.

Considering the desired kinematic profile of a fruit fly, two mechanisms are selected. According
to the kinematic diagrams of the two mechanisms, the CAD models are created.

Using the ADAMS software, the kinematic structure of the desired kinematic model of a fruit
fly is modeled as well as the kinematic structure of the two selected mechanisms. Using the
Multibody Dynamics the flapping patterns are determined and compared as well as the required

power at different flapping frequencies.
Improving the efficiency of the selected mechanisms is evaluated by adding coupling elements.

The CAD models of the mechanisms are adapted for the additive manufacturing of physical

models whose functionality is evaluated.

Keywords: flapping wing, insect-type flapping, Multibody Dynamics, kinematic structure,
additive manufacturing

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Fran Usuric¢ Zavrsni rad

1. UvOD

1.1. Motivacija

Milijuni godina evolucije iznjedrili su mnogobrojne vrste zivotinja koje kao primarni nacin
kretanja koriste letenje. Kako bi se ostvario let, potrebno je stvoriti uzgonsku silu kojom ¢e se
savladati tezina, a promatrajuci letace u prirodi, moze se izdvojiti dva nacela. Vecina ptica let
ostvaruje mahanjem krila u gotovo vertikalnoj ravnini, a ve¢i dio korisne aerodinamicke sile
ostvaruje se pokretom krila prema dolje kao i samim horizontalnim letom i oblikom krila. S
druge pak strane, kukci 1 kolibri¢i zamahuju krilima znatno veom frekvencijom, a uzgon
stvaraju kako zamahom prema dolje tako i prema gore u gotovo horizontalnoj ravnini. Takav

nacin leta omogucéava im lebdenje kao i znatno ve¢e mogucnosti upravljanja od ostalih ptica.

Covjekova opéinjenost letom navela ga je na razne pokusaje oponasanja leta ptica. Iz gréke
mitologije tako doznajemo pricu o Dedalu i Ikaru koji su, u pokusaju bijega s Krete, svoj let uz
pomo¢ voskom spojenog pti¢jeg perja zavrsili neslavno pod valovima Egejskog mora. U djelu
Kodeks o letenju ptica (Codice sul volo degli uccelli) s pocetka 16. stoljeca slavnog izumitelja
Leonarda da Vincija pronalazimo njegova brojna zapazanja o letu ptica kao i1 nacrte strojeva
koji bi oponasali takav let.

Objavljeno svega nekoliko godina prije prvog leta brace Wright, djelo (Progress in Flying
Machines) francusko-ameri¢kog inzenjera Octavea Chanutea donosi detaljnu analizu i prikaz
svih dotadasnjih poznatih pokuSaja ostvarivanja leta medu kojima brojni pokuSavaju oponasati

let ptica.

Iako je let ubrzo pocetkom 20. stolje¢a savladan koristenjem fiksnog krila i propelera, a samo
66 godina nakon prvog leta osvojen je i Mjesec, ideja o bioloski nadahnutom letu nije i§¢eznula.
Pojava ideje o malim letjelicama za nadzor kao i razvoj kompozitnih materijala, tehnologija
izrade i sve kompaktnijih elektroni¢kih komponenata, ozivjeli su ideju o letu ostvarenog
mahanjem krilima. Potencijalne primjene kako u vojnoj tako i u svemirskoj industriji samo su

doprinijele brzem razvoju ovakvog koncepta.

Istrazivanje povrsSine i geoloskih obiljezja planeta Suncevog sustava predstavlja znacajan korak
u napretku istrazivanja svemira. Tako je NASA-in rover Perseverance, uz opremu namijenjenu
istrazivanju 1 sakupljanju uzoraka stijena, na Mars dopremio i helikopter Ingenuity koji je
uspjesno izveo prvi kontrolirani let u Marsovoj atmosferi [1]. Medutim, niska gustoca atmosfere
na Marsu uvjetuje let helikoptera pri niskim vrijednostima Reynoldsovog broja pri ¢emu je

korisnost takvog rezima leta niska. Namece se stoga potreba za pronalaZzenjem ucinkovitijeg
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rjeSenja za buduca svemirska istrazivanja. Mehanizam mahokrilaca upravo u letu pri niskim
vrijednostima Reynoldsovog broja u Zemljinoj atmosferi pokazuje se kao vrlo u¢inkovit na¢in
leta s obzirom da kukci, kao i porodica ptica kolibrici, koriste takav nacin za ostvarivanje leta.

1.2.  Let mahanjem krila

Let mahokrilaca ostvaruje se mahanjem para identi¢nih krila pri relativno visokim
frekvencijama. Jedan zamah krila moZe se podijeliti na dvije translacijske faze; zamah prema
dolje i prema gore, i na dvije rotacijske faze; pronaciju i supinaciju. Za ostvarivanje leta koriste

se utjecaji pojava nestacionarnih aerodinamickih sila [2].

Mehanizmi nestacionarnih aerodinamickih sila podrazumijevaju utjecaj vrtloga napadnog ruba,
efekt pridruzene mase, medudjelovanje krila i vrtloznog traga, ,,rotational circulation“ i ,,clap-
and-fling“ efekt. Takoder, nejednolikim generiranjem uzgona na krilima ostvaruje se

upravljanje letom.

Ubrzanim ili usporenim gibanjem tijela kroz fluid, inercijske sile koje se javljaju u fluidu
suprotstavljaju se promjeni gibanja $to se naziva konceptom dodane mase. Ta se pojava javlja
na pocetku 1 kraju ciklusa zamaha pri ubrzavanju odnosno usporavanju krila. Tako se
promjenom brzine okolnog fluida javlja sila koja djeluje na krilo, a ¢iji utjecaj doprinosi
generiranju aerodinamickih sila.

Prilikom translacijskog gibanja, s povecanjem napadnog kuta profila dolazi do odvajanje struje
zraka koja se formira u vrtlog napadnog ruba. Taj vrtlog ostaje stabilno priljubljen uz krilo, a
struja zraka ponovno se nastoji priljubiti uz krilo iza induciranog vrtloga. Time krilo uspijeva
prenijeti vecu koli¢inu energije na fluid, a rezultantna sila djeluje u smjeru normale na povrSinu.
Porastom napadnog kuta krila dolazi i do rasta vrtloga napadnog ruba do granice kada se struja
zraka vise ne moze priljubiti uz krilo Sto dovodi do gubitka uzgona. Kod mahokrilnih se
letjelica, medutim, tijekom srednjeg perioda zamaha vrtlog napadnog ruba stabilizira

centripetalnim i Coriolisovim ubrzanjem.

Prilikom prelaska iz zamaha prema dolje u zamah prema gore i obrnuto (pronacija i supinacija),
rotacija krila generira cirkulaciju okolnog zraka koje je proporcionalno kutnoj brzini krila. Tako
generirana cirkulacija zadovoljava uvjet da se strujanja preko gornje i donje povrsine krila
glatko spajaju na izlaznom rubu krila. Definiranjem trajanja i pravilnim tempiranjem pojedine

.....

translacijom krila.

Nakon zamaha krila prema gore, napadni se rubovi krila u odredenim situacijama po potrebi

mogu dotaknuti. Ova pojava uzrokuje da se suprotne cirkulacije na svakom krilu poniste Sto
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Znatno smanjuje vrtloznost struje stvorenu izlaznim rubom prilikom slijedeceg zamaha. Na taj
se nacin brze generira cirkulacija i produljuje vrijeme djelovanja uzgonske sile tijekom mahanja
prema dolje. Kao dodatna posljedica ovakvog gibanja, fluid potisnut izmedu krila stvara
dodatan potisak. Nastavkom rotacije krila dolazi do odvajanja napadnih rubova §to stvara
podrucje nizeg tlaka izmedu krila. Pritom dolazi do uvlacenja fluida ¢ime se poboljSava

stvaranje vrtloga nastavkom zamaha prema dolje. Ova se pojava naziva ,,clap-and-fling™.

Prilikom promjene zamaha, napadni rub krila nailazi na vrtlozni trag stvoren izlaznim rubom u
prethodnom zamahu. Ti vrtlozi doprinose stvaranju aerodinamickih sila ¢ime se gubitci nastali
stvaranjem vrtloznog traga u prethodnom zamahu nadoknaduju. Ovakvo medudjelovanje krila
i vrtloznog traga ocituje se kao trenutni skok u aerodinamic¢kim silama neposredno nakon
promjene zamaha, a intenzitet ovisi o faznom podudaranju rotacija i translacija kao i o trajanju

same promjene zamaha.

Ovo su najznacajnije aerodinamicke pojave koje kukcima i1 kolibri¢ima omogucavaju vrlo
visoke manevarske sposobnosti u letu pri niskim vrijednostima Reynoldsovih brojeva. U
razvoju 1 eksploataciji letjelica koje biomimikrijom oponasaju let kukaca i ptica, ove se pojave
nastoje inducirati kako geometrijom krila tako i dinamikom zamaha.

1.3. Mikro i mini bespilotne letjelice mahokrilnog tipa

Kao plod istrazivanja i razvoja, razli¢ita rjeSenja a ostvarivanje upravljanog leta letjelice
mahokrilnog tipa od strane svjetskih sveucilista i komercijalnih kompanija dokazala su kako je

ovakav let ostvariv [2].

Neka od komercijalnih rjesenja su Nano Hummingbird tvrtke AeroVironment te BionicOpter i
eMotionButterflies proizvodaca Festo AG & Co. KG.

Slika 1. S lijeva na desno Nano Hummingbird, BionicOpter i eMotionButterflies
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Na sveucilistu u Delftu razvijeni su DelFly Nimble dok je na sveucilistu u Bruxellesu razvijena
letjelica Colibri. Robotic Hummingbird jo$ je jedan primjer letjelice mahokrilnog tipa koji je

razvijen na sveuciliStu Texas A&M.

Slika 2. S lijeva na desno DelFly, Colibri i Robotic Hummingbird
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2. KINEMATIKA POKRETNOG KRILA INSEKTNOG TIPA

2.1. Kinematike krila insekata

Kao prvi letaci na Zemlji, u posljednjih 400 milijuna godina insekti su razvili Siroku lepezu
prilagodbi koje im pomazu u letu.

Primjenom odgovaraju¢ih skupina misSi¢a insekti ostvaruju razli¢ite uzorke mahanja krilima
¢ime proizvode dovoljnu koli¢inu uzgona kako bi se odrzali u letu i manevrirali. S pove¢anjem
raspona krila, uzorci mahanja krilima postaju sve jednostavniji za ostvarivanje iste koli¢ine
pogonske sile. To podrazumijeva da su zahtjevniji uzorci mahanja svojstvo insekata s manjim

krilima kojima masu pri relativno visokim frekvencijama.

Mehanizam mahokrilnih letjelica mozZe se opisati kao sustav vise tijela kod kojega su dva
identi¢na krila povezana s tijelom pomocu sfernog zgloba. Polozaj krila u odnosu na tijelo, a
tako i okolinu, moze se opisati pomocu tri kuta. Aksijalni kut n opisuje zakret krila oko
longitudinalne osi. Horizontalni kut mahanja @ i vertikalni kut mahanja 8 opisuju pomak krila
u vodoravnoj odnosno okomitoj ravnini.

2.2.  Kinematika krila vinske muSice Drosophila Melanogaster — traZeni kinematicki

profil

Vinske muSice Drosophila Melanogaster, gotovo mikroskopska stvorenja s minimalnim
ziv€anim sustavom, podlozne su 1 najmanjem zapuhu vjetra. Unato¢ svojim malim
dimenzijama, ova se stvorenja uspijevaju odrzati u letu brzim reakcijama i promjenama uzoraka

mahanja krilima, sve to uz relativno malu potro$nju energije.

Slika 3. Drosophila Melanogaster

Promatrajuci let vinske musice, u mahanju krilima uocavaju se promjene svih kutova kojima se
opisuje polozaj krila u odnosu na tijelo. Tako se koordiniranim promjenama tih kutova ostvaruje

gibanje opisujuci vrhom krila oblik osmice.
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Kako bi se opisalo ovakvo gibanje krila, potrebno je zakrete oko promatranih osi zadati pomocu
funkcija. Posto se promjene odvijaju periodicki, koristi se trigonometrijskim funkcijama prema
[3].

Promjena horizontalnog kuta mahanja ¢ opisana je funkcijom

$m
arcsin(K¢)
gdje su ¢, amplituda horizontalnog kuta mahanja, f frekvencija zamaha, dok koeficijent K

o) = - arcsin (K¢ sin(ant)) 1)

sluzi kako bi se mijenjao oblik funkcije, a njegova se vrijednost kre¢e izmedu nula i jedan.

Promjena aksijalnog kuta n opisana je funkcijom

n(t) = mﬂz#n)tanh(—l(n cos(2mft +1,)) + 14 (2)

gdje je n,, amplituda aksijalnog kuta, n,, pomak u fazi aksijalnog kuta, n, srednja vrijednost
pomaka aksijalnog kuta, a koeficijent K, opisuje oblik funkcije i vrijednost mu se nalazi na
intervalu 0 < K, < co. Sto je vrijednost koeficijenta K, veca, krilo ostvaruje brzu promjenu

aksijalnog kuta.

Promjena vertikalnog kuta mahanja 6 opisana je jednadZzbom prema [4]

0(t) = 0,, cos(2uNft + ¢pg) + 6, (3)
gdje su 6,, amplituda vertikalnog kuta mahanja, ¢, pomak u fazi, a 6, srednja vrijednost

vertikalnog kuta mahanja. Vrijednost koeficijenta N moze poprimati vrijednost 1 ili 2, pri ¢emu
vrijednost N = 1 odgovara elipticnom gibanju vrha krila, a vrijednost N = 2 odgovara gibanju

vrha krila u obliku osmice.

Takvo se gibanje krila tezi ostvariti i kod mehanizama mahokrilnih letjelica.

2.3. Odabir mehanizama pokretnog krila insektnog tipa

Kompleksna interakcija miSi¢nog i1 ziv€anog sustava nastoji se zamijeniti odgovarajuéim
elementima 1 senzorima koji pokrecu krilo i pomoc¢u kojih se upravlja letom mahokrilnih
letjelica. Uzimajuci u obzir op¢i slucaj pokretnog krila za vinsku musicu u kojem se sva tri kuta
mijenjaju, odabrani mehanizmi pokretnog krila donose realna rjeSenja za ostvarivanje zeljenog
gibanja.

Promatrani su mehanizmi utemeljeni na predlozenim kinematickim modelima prema kojima je
1 geometrijsko rjeSenje mehanizama modelirano.

2.3.1. Mehanizam pokretnog krila 1

Kinemati¢ki model ovog mehanizma opisuje gibanje krila ¢iji se polozaj u odnosu na tijelo

mijenja s promjenom dva od tri kuta. Utemeljenost ovakvog pojednostavljenja lezi u tome §to
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promjena kuta vertikalnog kuta mahanja 8 nema znacajniji doprinos ukupnoj aecrodinamickoj
sili osrednjenoj po jednom ciklusu zamaha. Pretpostavka relativno visokih frekvencija mahanja
dodatno opravdava ovakvo pojednostavljenje jer se promjene aerodinamicke sile po jednom

ciklusu mogu zanemariti.
Ideja za kinematicko rjeSenje mehanizma pokretnog krila preuzeta je iz [5]. Kinematicki model
se sastoji od krila, pomicne zakretne vodilice poluge krila koji ograni¢ava promjenu napadnog

kuta, poluge krila, zakretnog klizaca, mehanizma ekscentri¢nog gibanja i postolja.

Slika 4. Kinemati¢ka shema mehanizma pokretnog krila I

Rotacijom pogonskog kola, ekscentricno postavljeni Klin osigurava translacijsko gibanje
klizaca po vodilici na postolju. Tim se gibanjem osigurava promjena horizontalnog kuta
mahanja ¢. Uslijed geometrije poluge krila i spoja sa zakretnim klizaCem ostvaruje se i zakret
krila oko svoje uzduzne osi, odnosno promjena aksijalnog kuta n. Promjena aksijalnog kuta n
ograni¢ena je granicnicima koji su izvedeni kao dio pomicne zakretne vodilice. Kut
horizontalnog kuta mahanja ¢ ovisi o radijusu na kojem se nalazi ekscentar i udaljenosti izmedu
osi rotacija zakretnog kliznog nosaca i pomiéne zakretne vodilice. Sto je ta udaljenost veéa,
horizontalni kut mahanja se smanjuje.

2.3.2.  Mehanizam pokretnog krila 11

Kao nadogradnja na mogucénosti prvog mehanizma pokretnog krila, nadodaje se 1 prethodno
zanemarena mogucnost promjene i treceg kuta, vertikalnog kuta mahanja 6. ldeja za
kinematicki model pokretnog krila koje ostvaruje sve tri promjene kuta i time ostvaruje gibanje

vrha krila u obliku osmice preuzeta je iz [6]. Mehanizam se sastoji od pogonskog ¢lana i
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dvostupanjskog reduktora, sustava spojnica i klackalice, vratila s ekscentriénim zavrSecima,

nosaca krila s pravokutnim okvirom, krila i okvira.

Rotacijom pogonskog zupcanika, dio snage se preko reduktora prenosi na vratilo s
ekscentricnim zavrSecima dok se dio snage prenosi na sustav spojnica koji pokre¢e mehanizam

klackalice. Ova se dva gibanja objedinjuju na nosacu krila s pravokutnim okvirom.

Rotacijom vratila s ekscentri¢nim zavrSecima unutar pravokutnog okvira periodicki se mijenja

7/

Slika 5. Kinemati¢ka shema mehanizma pokretnog krila |1

nagib cijelog nosaca i time se mijenja vertikalni kut mahanja 6. Promjena vertikalnog kuta
mahanja odredena je dimenzijom pravokutnog okvira i odnosom dimenzija ekscentriciteta
prema dimenzijama okvira. Mehanizam klackalice sustavom spojnica i same poluge klackalice
ostvaruje periodicku promjenu polozaja nosaca krila s pravokutnim okvirom u odnosu na
longitudinalnu os, odnosno uzrokuje promjenu aksijalnog kuta . Ovisno o odnosu dimenzija
spojnica i same poluge klackalice mijenja se 1 amplituda promjene aksijalnog kuta.
Zajednickom promjenom ova dva kuta, duz krila se ostvaruje i promjena horizontalnog kuta

mahanja ¢ te sami vrh krila opisuje gibanje u obliku osmice.
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3. MODELIRANJE KINEMATICKE STRUKTURE ODABRANIH
SUSTAVA PRIMJENOM DINAMIKE VISE TIJELA

3.1. Dinamika sustava

Podruc¢je mehanike koje se bavi proucavanjem gibanja i sila u gibanju naziva se dinamika.
Ovisno o svojstvima promatranog problem, razli¢ite podskupine dinamike mogu biti odabrane
kako bi se problemu pristupilo na odgovarajuci na¢in. Dok dinamika konstrukcija daje rjeSenja
mehanickih sustava malih pomaka elasti¢nih ¢lanova, sredinom 1970.-tih razvojem tehnologije
i povecanjem brzine sustava dolazi do razvitka je dinamike sustava vise tijela koja nudi rjeSenja
za sustave medusobno povezanih krutih tijela ¢ije je gibanje obiljezeno velikim pomacima i
rotacijama. Kod dinamike konstrukcija kao posljedica prostorne i vremenske diskretizacije
rjesava se sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, a kako se kod dinamike sustava vise
tijela vrsi samo vremenska diskretizacija, problem se svodi na obi¢ne diferencijalne jednadzbe.
Dinamika konstrukcija znaCajnu primjenu pronalazi u promatranju ljusaka, ploca i
zrakoplovnih konstrukcija, a dinamika sustava viSe tijela uspjesno se koristi u analizi razli¢itih

mehanizama u mehatronici kao i u zrakoplovnim podsustavima.

Ovisno o udjelu i znacaju kinematickih veza i lanaca unutar mehani¢kog sustava odabire se
odgovarajuci pristup rjeSavanju problema.

3.1.1. Problemi primijenjene dinamike

Kako se zadanom problemu mozZe pristupiti na viSe nacina s obzirom na zadane uvijete i Zeljene

rezultate, tako se razlikuju i vrste problema dinamike sustava.

Izravna dinamika uzimanjem u obzir pogonskog sustava, odnosno sila i momenata koji djeluju
na mehanizam, kao i ograni¢enja mehanizma, nastoji odrediti na koji ¢e se nacin postavljeni

sustav gibati. Ovi se problemi svode na rjeSavanje sustava obi¢nih diferencijalnih jednadzbi.

Inverzna dinamika podrazumijeva unaprijed odredeno gibanje sustava iz kojeg se odreduju sile
i momenti koji djeluju na pojedine ¢lanove tog sustava. Ovakav pristup najcesée rezultira
sustavom algebarskih jednadzbi.

3.2.  Modeliranje mehanickih sustava

Kako bi se mehanicki sustav uspje$no opisao i preveo u odgovarajuéi oblik pogodan za
rjeSavanje primjenom nekog od pristupa, potrebno je provesti dva znacajna koraka.
Prvi korak podrazumijeva opisivanje promatranog sustava skupom pojednostavljenih

elemenata kako bi se stvorio mehani¢ki model. Zadaca takvog modela je da istovremeno bude

dovoljno detaljan, kako bi se svi ¢imbenici uzeli u obzir, i dovoljno pojednostavljen kako bi se
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olaksala provedba analize samog sustava. Stvaranje mehanickog modela jedinstveno je za svaki

problem, a detaljnost modela ovisi o Zeljenim rezultatima analize.

Definiranjem mehani¢kog otvara se put stvaranju matematickog modela. Matemati¢ki model
podrazumijeva sustav jednadzbi koji opisuje gibanje stvorenog mehanickog modela.

3.2.1. Mehanicko modeliranje

Mehani¢ko modeliranje postupak je koji je uvjetovan vrstom problema i Zeljenim ishodom
analize te zahtijeva inzenjersko iskustvo kako bi se na prikladan i optimalan nacin stvarni model

prikazao skupom pojednostavljenih elemenata.

Prvi korak prema stvaranju mehani¢kog modela svodi se na odabir pristupa sustavu kao
dinami¢kom sustavu vise tijela ili pomocu dinamike konstrukcija. U svrhu promatranja
dinamike mahanja krila, s obzirom da su elementi sustava podvrgnuti relativno velikim

pomacima i rotacijama, letjelicu mozemo promatrati kao dinamicki sustav vise tijela.

Promatrajuci poznate mehanizme mahokrilnih letjelica ¢iji elementi imaju unaprijed odredeno
gibanje s ciljem odredivanja sila i momenata koji djeluju na letjelicu, inverzni se dinamicki

pristup namece se kao prikladan za rjeSavanje takvih problema.

Uz modeliranje elemenata sustava pomocu Krutih tijela koja posjeduju inerciju, potrebno je
uspostaviti i odnose medu njima. Ti se odnosi opisuju elementima kinematickih ogranicenja i
dinamicke sprege. Njihovim se uvodenjem onemogucava gibanje pojedinih elemenata u
sustavu, a uvode se u sustav kao skup jednadzbi koji opisuje narinuta ogranicenja.

3.2.2. Matematicko modeliranje

Matematicko modeliranje postupak je uspostavljanja sustava jednadzbi koje opisuju zadani
mehanicki model slijedeci pritom fizikalne zakonitosti. U odredenim okolnostima i uz odredene
pretpostavke sustav jednadzbi moze imati analiticko rjeSenje, ali se najcesce pri rjeSavanju
sustava primjenjuju numeric¢ke metode. 1ako se rjeSavanje sustava moze provesti pocevsi iz vise
razli¢itih matematickih modela, prikladno postavljanje matematickog modela moze uvelike

olaksati i skratiti vrijeme racunanja te pospjesiti to¢nost dobivenih rezultata.
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My, ¥ = q'(y. ¥, t) + qgen

7z e 7

Slika 6. Koraci kod modeliranja [7]

3.2.3. JednadZbe gibanja krutih tijela

Stvaranjem matematickog modela pomocu sustava jednadzbi odreduje se dinamika sustava. Taj
se sustav temeljnih jednadZzbi sastoji od diferencijalnith 1 algebarskih jednadzbi.
U inverznom se dinamic¢kom pristupu koristi matematicki model u ,,full descriptor formi koji
omogucuje jednostavno oblikovanje matematickog modela i pogodan je za raCunalne algoritme.
Prilikom oblikovanja sustava u ,,full descriptor* formi odreduje se 6 koordinata za svako tijelo,
a konacni se sustav jednadZzbi sastoji od diferencijalnih i algebarskih jednadzbi (DAE sustav
jednadzbi). Diferencijalne jednadZbe opisuju gibanje sustava dok algebarskim jednadZzbama
dovodimo pojedine elemente u odnos 1 time stvaramo kinematicka ograni¢enja. Takav nacin
definiranja jednadZbi pogodan je 1 za naknadne promjene kinematike sustava.
Osnovne jednadzbe opisivanja dinamike krutih tijela nazivaju se Newton-Eulerove jednadzbe.

One se izraZzavaju matri¢no u obliku [7]:

i e R PR R Y A
0 Ii 0 HRi X'Ri Ii&i + w; X Iiwi - li li ¢
Sustav Newton-Eulerovih jednadzbi moze se zapisati i kao

MH;%; +q” =q;* + Q™A ()

. 8 N p s . - . :
gdjeje Q(x,t) = s_i matrica kinemati¢kih ograni¢enja, a A Lagrangeov multiplikator koji govori
o intenzitetu sila kinematickih ogranicenja.

Za svako se tijelo definira Sest jednadzbi. Ako promatramo sustav s p tijela, to podrazumijeva

6p jednadzbi.
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Kako su tijela u sustavu medusobno povezana s q veza, da bismo potpuno odredili kinematiku
sustava, potrebno je odrediti ukupno 6p + q jednadzbi. Komponente vektora poloZaja

zadovoljavaju sustav preostalih g jednadzbi

glx,t) =0 (6)
koji se moze izraziti i pomocu ubrzanja kao

Qx=c (7)

Na taj se nacin dobije sustav diferencijalno-algebarskih jednadzbi kojim se potpuno opisuje

dinamicki sustav vise tijela.

Ovim se pristupom prakticno dolazi do matematickog modela sustava, a u slu¢aju promjene
kinematike sustava, model se lako prilagodava mijenjanjem jednadzbi kinematickih
ogranicenja. Prikazani je model pogodan za izvrSavanje inverzne dinamicke zadace tako $to su
sve sile ogranicenja sadrzane u matemati¢kom modelu.

3.3. O Kkoristenom programskom paketu

Napretkom racunalnih tehnologija, izrada i ispitivanje prototipnih modela postaje vremenski
zahtjevno 1 financijski neisplativo, a koriStenjem razliCitih programskih paketa, analiza se
konstrukcije moze optimirati. Programski paket koji ¢e se koristiti u izradi ovog zavr$nog rada,
MSC Adams, upravo rjeSsavanjem inverzne dinamicke zadace pomocu Newton-Eulerovog

sustava diferencijalnih jednadZbi pronalazi sile i momente koji djeluju na zadanu konstrukciju.

3.3.1. MSC Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)

MSC Adams programski je paket tvrtke MSC Software te je jedan od vodeéih programskih
paketa koji se koristi za simulacije dinamike sustava vise tijela. Primjenu pronalazi u raznim
inZenjerskim granama kako bi se ocijenila funkcionalnost nekog sustava, a korisniku kroz
grafi¢ko sucelje omogucuje modeliranje, analizu i optimizaciju sustava sacinjenog od vise tijela
medusobno povezanih definiranim kinematickim vezama. Razvoj ovog programskog paketa
poceo je jos sredinom 1970.-ih, a danasnja se ina¢ica programskog paketa sastoji od razli¢itih
modula namijenjenih specifiénim zada¢ama Zeljene analize.

Adams Solver jezgra je cijelog programskog paketa koja omogucuje analizu kompleksnih

sustava i kontinuirano se unaprjeduje od samih pocetaka.

Adams View jedan je od modula dostupnih korisniku koji se koristi i u izradi ovog rada. Ovaj
modul objedinjuje jednostavnost i intuitivnost grafi¢kog sucelja s velikim mogucénostima
Adams Solver modula. Uz to, korisniku je omogucéen uvoz CAD datoteka stvorenih u nekom

drugom programskom paketu kao i stvaranje CAD modela unutar samog modula. Uz opseznu
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bazu podataka o vezama medu pojedinim elementima i mogucnost zadavanja pojedinih fizickih
svojstava za svaki element, ovaj modul predstavlja idealnu platformu za analizu raznovrsnih

mehanizama, pa tako i mehanizama promatranih u ovom radu.

Pomoc¢u modula Adams Post Processor rezultati analize dobiveni u modulu Adams View na
intuitivan se nac¢in mogu prezentirati koriste¢i dijagrame ili stvarajuc¢i animacije. Ovim se

modulom sluzi za obradu dobivenih podataka i u izradi ovog rada.
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3.4. Simulacija kinematike krila vinske musSice Drosophila Melanogaster

Za prikazivanje trazenog kinetickog modela, modelirani su elementi koji podsjecaju na oblik

tijela i krila vinske musice [8].

Slika 7. Model vinske muSice

Kako bi se ostvarili Zeljeni uvjeti simulacije u kojoj promatramo gibanje krila, na model je

potrebno narinuti ogranicenja.

Tijelo vinske musice povezano je s okolinom nepomi¢nom vezom dok su oba krila povezana s
tijelom sfernim zglobom na mjestu spoja krila i tijela. Na ovaj se nacin osigurava mogucnost
zakreta krila za sva tri promatrana kuta; horizontalni kut mahanja, aksijalni kut i vertikalni kut

mahanja.

Slika 8. Nepomié¢na veza modela vinske musice s okolinom
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Slika 9. Sferni zglob kod modela vinske musice

Gibanje krila promatra se u dva slu¢aja, opisivanja elipticne putanje vrha krila i opisivanja
oblika osmice.

Vrijednosti koeficijenata u jednadzbama promjene kutova su

¢ = 90° Ky =0,7 Nm = 70°
3T
Ky =2 Mp =T Na =~ 75"
2

0, = 20° 6p=0

Tablica 1 Vrijednosti koeficijenata za kinematicki model mahanja krilima vinske musice [4]

Za opisivanje gibanja vrha krila u obliku elipse uzimaju se vrijednosti koeficijenata N =1 i

¢e = 0, dok se za opisivanje gibanja vrha krila u obliku osmice koriste vrijednosti N = 2 i

Slika 10. Putanja vrha Kkrila vinske muSice u obliku elipse
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Slika 11. Putanja vrha krila vinske musice u obliku osmice

S obzirom da promatramo samo promjene kutova krila, trajanje simulacije postavljeno je na

jednu sekundu, a simulacija je podijeljena u tisucu koraka.

3.5. lzrada CAD modela

Izrada racunalnog modela promatranih mehanizama nuzna je za ocjenu funkcionalnosti istih i
kao podloga za daljnju provedbu dinamicke analize. Odgovarajué¢i odnosi dimenzija i
raspodjela mase sluze za definiranje gibanja i inercijskih znacajki pojedinih elemenata

mehanizma. Takoder, ovi se modeli koriste prilikom pripreme dijelova za aditivnu proizvodnju.

Modeli mehanizama pokretnog krila modelirani su u programu SolidWorks. Ovaj proizvod
francuske tvrtke Dassault Systémes namijenjen je stvaranju raunalnih modela Zeljene
geometrije i jedan je od vodecih programa za ra¢unalno modeliranje. Korisniku je omoguceno
stvaranje zasebnih tijela, sklapanje elemenata u sklopove kao i stvaranje dvodimenzionalnih
crteza zeljenih modela i sklopova. Modeliranje u SolidWorks-u zapocinje stvaranjem
dvodimenzionalnog crteZza kojem se zatim pridodaje 1 prostorna dimenzija na Zeljeni nacin.
Modele nacinjene u SolidWorks-u moguce je pohraniti i u ,,.s¢/“ formatu koji je pogodan
aditivnu proizvodnju.

3.5.1. lIzrada CAD modela mehanizama pokretnog krila |

Za izradu modela koristi se kinematicka shema kao i geometrijska interpretacija iz [5]. Sklop
mehanizma pokretnog krila sastavljen je od postolja, krila i mehanizma koji pogoni krila.
Predvideno je da elektromotor, koji nije modeliran u svrhu ove analize, pogoni mehanizam
pokretnog krila, a geometrijski odnosi medu dijelovima mehanizma osiguravaju ostvarivanje

Zeljenog gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Fran Usuric¢ Zavrsni rad
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Slika 12. Model mehanizma pokretnog krila |

Rotacijom pogonskog koluta ostvaruje se translacijsko gibanje kliza¢a po vodilici koja je dio
postolja. Ovo translacijsko gibanje uzrokuje istovremeno osciliraju¢e gibanje krila u
horizontalnoj ravnini, a uslijed tog gibanja dolazi i do translacije i rotacije poluge krila unutar
nosaca.

3.5.2. lzrada CAD modela mehanizama pokretnog krila 11

Kao polaziste za izradu ovog modela koriste se kinematicka shema, dimenzije 1 geometrijska
interpretacija iz [6]. Sklop mehanizma pokretnog krila sastavljen je od pogonskog ¢lana i
dvostupanjskog reduktora, sustava spojnica i klackalice, vratila s ekscentri¢nim zavrSecima,
nosaca krila s pravokutnim okvirom, krila 1 okvira. Elektromotor koji je predviden da pogoni
ovaj mehanizam nije modeliran. Odnosi duljina izmedu pojedinih elemenata osiguravaju

zeljeno gibanje i promjenu sva tri promatrana kuta.

Sustav zupCanika je zbog jednostavnosti izvodenja simulacije zamijenjen cilindri¢nim tijelima

koji po dimenzijama odgovaraju zupcanicima.
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Slika 13. Model mehanizma pokretnog krila 11
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4. SIMULACIJA MEHANIZAMA POKRETNOG KRILA |

4.1. Postavke simulacije

U svrhu pojednostavljivanja provedbe dinamicke analize, samo relevantni dijelovi mehanizma
modelirani su unutar programa Adams View. Modelirani su pogonski kolut s ekscentrom i
kliza¢, zakretni kliza¢ i dijelovi pomi¢ne zakretne vodilice poluge krila. Dimenzije i pozicije
modeliranih dijelova odgovaraju dimenzijama modela izradenog u programu SolidWorks, a
lijeva 1 desna strana simetricno su modelirane i dijelovi su povezani identi¢nim vezama.
Simulacija se izvodi u polju Zemljine gravitacije.

Pogonski kolut je povezan s podlogom rotacijskim zglobom ¢ime je omoguéen zakret samo oko
jedne osi. Medudjelovanje pogonskog koluta i klizaca opisano je pomocu funkcije kontakta
izmedu dva kruta tijela. Ovakav medusobni odnos, uz spoj klizaca s okolinom pomocu

translacijskog zgloba, osigurava pomicanje kliza¢a ovisno o brzini rotacije pogonskog koluta.

Zakretni je kliza¢ spojen s klizacem preko rotacijskog zgloba ¢ime se osigurava da se

MODEL_1

Slika 14. Kinemati¢ka ograni¢enja na donji dio mehanizma pokretnog krila I

translacijsko gibanje klizaca prenosi na polugu krila. Poluga krila i zakretni nosa¢ povezani su
cilindri¢nim zglobom koji omogucava istovremeno rotaciju oko jedne osi i translaciju uzduz te

iste osi.
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v | S~
Slika 15. Kinemati¢ka ograni¢enja nosaca krila mehanizma pokretnog krila I

Spoj izmedu poluge krila i pomicne zakretne vodilice poluge krila modeliran je pravokutnim
okvirom unutar kojeg je ograni¢eno gibanje kuglice. To je gibanje ograni¢eno funkcijom
kontakta i translacijskim zglobom, a dimenzije pravokutnog okvira odgovaraju vertikalnom
hodu pomi¢nih zakretnih vodilica poluge krila. Pravokutni okvir spojen je s okolinom
rotacijskim zglobom dok je spoj poluge krila i kuglice izveden kao translacijski zglob. Na ovaj
se nacin osigurava promjena horizontalnog kuta mahanja.

Potpuno identi¢na ograni¢enja postavljaju se i na suprotne nosace i polugu krila.

MODEL_1

Slika 16. Kinemati¢ka ogranic¢enja okretnog nosaca i poluge krila mehanizma pokretnog krila I
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4.2. Rezultati

Postavljanjem referentne tocke na udaljenosti koja odgovara vrhu krila na modelu izradenom u
programu SolidWorks iscrtava se krivulja koja opisuje putanju vrha krila. Ovime se pokazuje
mogucénost promjene kuta popinjanja i horizontalnog kuta mahanja, a posljedi¢no geometriji
mehanizma dolazi i do minimalne promjene vertikalnog kuta zamaha, ¢ija je promjena prema

pretpostavci zanemariva.

MODEL_1

—_——

Slika 17. Putanja vrha krila mehanizma pokretnog krila 1

Iz dijagrama polozaja vrha krila uocava se da pomak vrha krila u vertikalnoj ravnini manji od
0.6 mm dok se pomak vrha krila manifestira u rasponu od po 52 mm ispred i iza srediSnjeg

polozaja.

171

1?,0:
16.9:
16.8:
16.7:

16.61

Pomak u vertikalnoj ravnini (mm)

16.5

16.4
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Pomak u horizontalnoj ravnini (mm)

Slika 18. Projekcija poloZaja vrha krila mehanizma pokretnog Kkrila I u vertikalnoj ravnini

Postavljanjem odgovarajuéih referentnih tocaka, funkcijom ,,Angle Measure* zasebno se mjere
horizontalni kut mahanja i aksijalni kut. Koriste¢i ,,Postprocessor* unutar programa Adams

iscrtavaju se krivulje koje prikazuju promjene kutova u vremenu.
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Amplituda promjene kutova ovisi o geometrijskim zna¢ajkama mehanizma dok je frekvencija
promjene kutova odredena brzinom vrtnje pogonskog ¢lana.
Promjena horizontalnog kuta zamaha u odnosu na sredis$nji poloZzaj krila prati sinusoidni oblik

krivulje, a amplituda promjene iznosi 50°.

60.0

30.04 /\ /\ /\ /\

0.0
7 U U U U \
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1

-60.0
0.

Kut (deg)

0

Vrijeme (s)

Slika 19. Horizontalni kut mahanja mehanizma pokretnog krila |

Aksijalni se kut mahanja takoder mijenja cikli¢ki ovisno o brzini vrtnje pogonskog ¢lana
dvostruko vecom frekvencijom od horizontalnog kuta mahanja. Amplituda promjene iznosi

38,5 ° §to je odredeno grani¢nicima na pomic¢noj zakretnoj vodilici poluge krila.

40.

o
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Slika 20. Aksijalni kut mahanja mehanizma pokretnog krila |

Uz brzinu vrtnje pogonskog ¢lana od 30 rad/s ostvaruje se frekvencija mahanja krila od 5 Hz.
Pritom s potrebna snaga ciklicki mijenja, a maksimalna vrijednost potrebne snage za pogon

sustava iznosi 1,20 W.
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Slika 21. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji 5 Hz

Povecanjem brzine vrtnje pogonskog ¢lana dolazi i do poveéanja frekvencije mahanja. Tako je
za frekvenciju mahanja od 10 Hz potrebna snaga od 1,51 W koja se takoder cikli¢ki mijenja uz

vecu frekvenciju nego za slu¢aj mahanja pri frekvenciji od 5 Hz.
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Slika 22. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji 10 Hz

Nastavkom povecéanja frekvencije mahanja, pri brzini vrtnje pogonskog ¢lana od 100 rad/s
ostvaruje se frekvencija zamaha od 15 Hz. Amplituda potrebne snage veca je u odnosu na

prethodna dva slucaja, a najvisa vrijednost potrebne snage iznosi 5,24 W.
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Slika 23. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji 15 Hz
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Povecanjem frekvencije zamaha S povecanjem brzinom vrtnje pogonskog Clana dolazi do
nelinearnog porasta potrebne snage za pogon sustava. Kako ciklicka promjena potrebne snage
prati povecanje frekvencije mahanja, tako su i maksimalne vrijednosti na grafu gusce

rasporedene nego pri manjim frekvencijama mahanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Fran Usuri¢ Zavrsni rad

4.3. Poboljsanje energetske u¢inkovitosti mehanizma | - dodavanje elemenata
dinamicke sprege

Dodavanjem elemenata dinamicke sprege nastoji se smanjiti potrebna snaga za pokretanje

mehanizma. U cilju ovog poboljsanja, na postoje¢i model nadodana su ogranic¢enja torzijske

opruge koeficijenta prigudenja ¢ = 4 - 108 Nms/rad. Dodaju se dvije takve opruge.

MO

Slika 24. PoloZaj opruga na mehanizmu pokretnog krila I

Djelovanjem ovih opruga, olaksava se promjena aksijalnog kuta ¢ime se smanjuje ukupni
potreban rad mehanizma. Sivom je bojom prikazan potreban rad mehanizma za slucaj bez
postavljenih opruga pri frekvenciji mahanja od 15 Hz dok je plavom bojom istaknut potreban

rad kada se u sustav dodaju opruge.

Frekvencija promjene rada za poboljSani mehanizam odgovaraju izvornom mehanizmu dok su
maksimalne vrijednosti rada niZe te je najveca vrijednost potrebnog rada 4,20 W u odnosu na
izvornih 5,24 W, §to predstavlja smanjenje za 19,8%.
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Slika 25. Prikaz potrebne snage za mehanizam pokretnog krila | sa i bez opruge
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5. SIMULACIJA MEHANIZAMA POKRETNOG KRILA 11

5.1. Postavke simulacije

Model stvoren u programu SolidWorks spremljen je u formatu ,,Parasolid* koji je pogodan za
koristenje i u programu Adams View. Svi dijelovi mehanizma kao i odnosi dimenzija preneseni

su na ovaj nacin i nije potrebno dodatno modelirati dijelove.

Lijeva i desna strana mehanizma simetri¢no su modelirani te je potrebno postaviti jednaka
ograni¢enja medu dijelovima mehanizma. Simulacija se izvodi u polju Zemljine gravitacije.
Nosaci mehanizma osiguravaju odgovarajuci polozaj svih ostalih dijelova i vezani Su za
podlogu nepomic¢nom vezom. Dvostupanjski reduktor koji se nalazi izmedu dva nosaca sastoji
se od ukupno Cetiri zup€anika. Svaki od zupcanika povezan je s nosatem konstrukcije kod
odgovarajuceg provrta rotacijskim zglobom u centru mase. Ovakav spoj omogucava rotaciju
svakog zupcanika samo oko jedne osi dok su svi ostali pomaci i rotacije onemogucéeni. S
obzirom na zahtijevane prijenosne omjere medu zupcCanicima u stvarnom mehanizmu,
zupcanici se u modelu povezuju medusobno spojem koji osigurava da rotacija jednog zupcanika
uzrokuje rotaciju spojenog drugog zupc€anika uz odgovarajuéi stupanj redukcije. S obzirom na
razliku u dimenzijama zupc€anika u modelu, veci se zupCanik vrti Cetiri puta manjom brzinom
od zupéanika s manjim dimenzijama. Zupcanici su povezani s nosa¢ima rotacijskim

zglobovima u osima rotacije.

MODEL_2

Slika 26. Kinemati¢ka ograni¢enja nosaca i zup¢anika mehanizma pokretnog krila IT

Spojnice mehanizma klackalice spojene su medusobno kao 1 s nosaCima na mjestu

odgovarajucih provrta s rotacijskim zglobovima. Po jedna spojnica sa svake strane spojena je s
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odgovaraju¢im zup€anikom nepomi¢nom vezom kako bi se osiguralo istovremena rotacija
spojnice sa zupcanikom. Valja napomenuti kako su sve osovine i vratila (osim vratila s
ekscentricnim zavrSecima) izostavljene iz modela u svrhu olakSavanja izvodenja simulacije.
Njihovim uklanjanjem se ne gubi na funkcionalnosti mehanizma jer narinuta ogranicenja
zamjenjuju njihovu ulogu. Spoj poluge klackalice 1 nosaca izveden je takoder rotacijskim

zglobom kao i spoj poluge klackalice i po jedne spojnice sa svake strane.

— e :
MODEL_2 . . /

Slika 27. Kinemati¢ka ograni¢enja mehanizma klackalice
Nosa¢ krila s pravokutnim okvirom spojen je s polugom klackalice rotacijskim zglobom. Time

se istovremeno osigurava promjena aksijalnog kuta s rotacijom klackalice, ali i sloboda zakreta

nosaca krila kao posljedica rotacije vratila s ekscentriénim zavrSecima.

Slika 28. Kinemati¢ka ograni¢enja nosaca krila i ekscentra mehanizma pokretnog krila I1
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Spoj vratila s ekscentri¢nim zavrSecima izveden je pomocu rotacijskog zgloba s nosac¢ima i
pomocu nepomicne veze sa zadnjim stupnjem reduktora. Ovime se osigurava rotacija vratila
samo oko jedne osi istovremeno s rotacijom zadnjeg stupnja reduktora. Medudjelovanje vratila
s ekscentricnim zavrSecima i1 nosaca krila s pravokutnim okvirom opisano je pomoc¢u funkcije
kontakta izmedu dva kruta tijela. Ovakav odnos osigurava da se rotacijom vratila s
ekscentricnim zavrSecima u trenutku dodira sfere i pravokutnog okvira cijeli nosa¢ otklanja i
time se ostvaruje promjena vertikalnog kuta mahanja.

5.2. Rezultati

Postavljanjem referentne tocke na vrhu krila iscrtava se krivulja koja opisuje putanju vrha krila.

Ovime se potvrduje moguénost modeliranog mehanizma za promjenu sva tri kuta.

MODEL_2

Slika 29. Putanja vrha krila mehanizma pokretnog krila 11

Na dijagramu polozaja vrha krila uocava se da krilo opisuje oblik osmice te da je horizontalni

hod vrha krila 21 mm dok vertikalni hod iznosi 55 mm.
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Slika 30. Projekcija poloZaja vrha krila mehanizma pokretnog krila 11 u vertikalnoj ravnini
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Postavljanjem odgovarajucih referentnih to¢aka na krilu, funkcijom ,,Angle Measure* zasebno
se mjere horizontalni kut mahanja, aksijalni kut i vertikalni kut mahanja. Koristeé¢i
,,Postprocessor* unutar programa Adams iscrtavaju se krivulje koje prikazuju promjene kutova

u vremenu.

Amplituda promjene kutova ovisi o geometrijskim znacajkama mehanizma dok je frekvencija
promjene kutova odredena brzinom vrtnje pogonskog ¢lana. Promjene kutova prikazane su za
frekvenciju 5 Hz zbog preglednosti, a povecanjem frekvencije mahanja, krivulja promjene

zadrzava istu amplitudu dok se broj promjena poveca.

Ukupna amplituda promjene vertikalnog kuta zamaha iznosi 37°, a krivulja koja prikazuje
promjenu sinusoidnog je oblika. Svakim se zamahom krila na isti na¢in mijenja vertikalni kut

zamaha uslijed uskladenosti gibanja vratila s ekscentri¢énim zavrSecima i mehanizma klackalice.
0.0
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Slika 31. Vertikalni kut mahanja mehanizma pokretnog krila 11

Promjena aksijalnog kuta slijedi takoder sinusoidnu krivulju s amplitudom promjene od 40° uz

istu frekvenciju i pomak u fazi u odnosu na vertikalni kut mahanja.
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Slika 32. Aksijalni kut krila mehanizma pokretnog krila 11
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Istovremenom promjenom vertikalnog kuta mahanja i aksijalnog kuta ostvaruje se promjena
horizontalnog kuta mahanja, stoga je i ova promjena sinusoidnog karaktera. Amplituda
promjene horizontalnog kuta mahanja iznosi 37° i blisko slijedi promjenu vertikalnog kuta

zamaha.
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Slika 33. Horizontalni kut mahanja mehanizma pokretnog krila Il

Pri brzini vrtnje pogonskog ¢lana od 100°/s ostvaruje se frekvencija mahanja od 5 Hz. Dijagram
raspodjele snage za ovakvo gibanje mehanizma ukazuje na cikli¢nost promjene snage ovisno o
poloZzaju krila u zamahu. Maksimumi snage odgovaraju vremenskim trenucima u kojima se
javlja ekstremi promatranih kutova. Najveca potrebna snaga za pokretanje mehanizma pri

frekvenciji mahanja 5 Hz iznosi 0,29 W.
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Slika 34. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji mahanja 5 Hz

Kako bi se ostvarilo mahanje krilima mehanizma pri frekvenciji 10 Hz, pogonski je ¢lan
potrebno pogoniti brzinom 200°/s. Za takav se rad mehanizma potrebna snaga mijenja cikli¢ki
s povecanim brojem maksimuma gdje svaki maksimum odgovara jednom zamahu krilima.
Maksimalna potrebna snaga za ostvarivanje ovakvog rezima rada iznosi 1,77 W §to predstavlja

znacajno povecanje u odnosu na rezim rada mahanja pri frekvenciji 5 Hz.
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Slika 35. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji mahanja 10 Hz

Pri dodatnom povecanju frekvencije mahanja od 15 Hz koja se ostvaruje pri brzini vrtnje
pogonskog ¢lana od 350°/s dolazi do povecanja maksimalne potrebne snage koja za ovaj slucaj
iznosi 9,20 W. Takoder se broj maksimuma snage na promatranom periodu povec¢ao i odgovara

broju zamaha koje mehanizam ostvaruje.
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Slika 36. Snaga na pogonskom ¢lanu pri frekvenciji mahanja 15 Hz

5.3. Poboljsanje energetske uc¢inkovitosti mehanizma II - dodavanje elemenata
dinamicke sprege

U svrhu poboljSanja energetske uc¢inkovitosti mehanizma dodaju se elementi dinamicke sprege

u obliku torzijskih opruga koeficijenta krutosti k = 4 - 102 Nm/rad i konstante prigusenja ¢ =

1-107° Nms/rad. Dodaju se Cetiri takve opruge na mjesto spoja klackalice i nosaca krila s

pravokutnim okvirom.
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Slika 37. PoloZaj opruga na mehanizmu pokretnog krila Il

Zajednic¢kim djelovanjem ovih opruga olakSava se promjena vertikalnog kuta zamaha, a kao
posljedice toga, manje je snage potrebno za  pokretanje  mehanizma.
Sivom je bojom prikazana potrebna snaga za pokretanje mehanizma pri frekvenciji mahanja od
5 Hz bez postavljeni opruga. Plavom je bojom istaknuta snaga potrebna snaga za isto gibanje

krila uz postavljene opruge.

Frekvencija promjene potrebnog rada za poboljSani mehanizam odgovara frekvenciji promjene
izvornog mehanizma dok se maksimalna potrebna snaga smanjila s originalnih 0,29 W na 0,23

W sto predstavlja smanjenje za 20,6%.
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Slika 38. Prikaz potrebne snage za mehanizam pokretnog krila 11 sa i bez opruge
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6. OCJENA FUNKCIONALNOSTI MEHANIZAMA I | 1l KROZ
IZRADU ADITIVNIM TEHNOLOGIJAMA

6.1. Aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja postupak je izrade trodimenzionalnog modela utemeljen na principu
nanos$enja Cestica u tankim slojevima. Ovakav postupak proizvodnje pogodan je za pojedinacne
ili maloserijske proizvodnje, a zbog relativno malih troSkova i brzine izrade idealan je za izradu
prototipova. lzrada prototipova aditivnim postupcima ne zahtjeva izradu kalupa, primjenu
posebne opreme za rad s materijalima kao niti transport izmedu radnih pozicija. U aditivnoj se
proizvodnji naj¢escée koriste polimerni materijali kao $to su poliamid (PA), polikarbonat (PC),
poli(vinil-klorid) (PVC), polilakti¢na kiselina (PLA), $to znatno ograni¢ava mehanicka svojstva
kao i dimenzijsku postojanost prototipa u odnosu na klasi¢ne postupke izrade. Mogu se koristiti
1 keramika, ¢elik, aluminij, titan 1 druge lake slitine.

Neki od znacajnijih postupaka proizvodnje su talozno ocvrscivanje, stereolitografija i
selektivno lasersko sras¢ivanje.

Ovakvi se postupci Cesto koriste u medicinskoj, elektroni¢koj i zrakoplovnoj industriji, a

pojavom cjenovno pristupacnih uredaja sve se ¢es¢e koriste 1 za osobne potrebe.

U svrhu ocjene funkcionalnosti promatranih mehanizama primjenom taloznog o¢vrséivanja
izradeni su modeli oba mehanizma. Pisa¢ koristen za izradu je ,,Ultimaker 3 Extended*. Ovaj
uredaj koristi materijal u obliku zice promjera 2.85 mm, a dimenzije radnog obujma su
215 % 215 x 300 mm. Ekstruder s mlaznicom izveden po principu Bowden ekstrudera, gdje
je mehanizam za dobavu materijala odvojen od grijac¢a i mlaznice, ima moguénost posmi¢nog
pomaka u horizontalnoj ravnini dok se vertikalni pomak ostvaruje spuStanjem radne podloge.

6.2. Priprema CAD modela mehanizama I i 11 za tisak

Dimenzije modeliranih dijelova mehanizama relativno su male i takve nisu pogodne za izradu
pomocu aditivnih tehnologija, stoga su dimenzije oba mehanizma dvostruko uvecane. Kako bi
se ostvarili odgovaraju¢i dosjedi izmedu pokretnih dijelova, dimenzije provrta i rukavaca
prilagodene su na nacin da nakon proizvodnje postoji moguc¢nost pomaka odnosno rotacije uz
S$to manja odstupanja od zeljenog gibanja. Tako je razlika izmedu nazivnih dimenzija provrta i

rukavaca postavljena na 1 mm.

U svrhu olakSavanja postupka proizvodnje, geometrija nekih zakrivljenih dijelova zamijenjena

je pravokutnom geometrijom ¢ime nije naruSena funkcionalnost modela.
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Sklapanje mehanizama zahtijeva izradu nekih komponenata u dva dijela, a i dodana su potrebna

postolja za pravilno pozicioniranje svih komponenata.
PHAPED O v -S@-2-

X

#sometic

Slika 39. Model za tiskanje mehanizma pokretnog krila |

PECREH ©-v- S@-T-

Slika 40. Model za tiskanje mehanizma pokretnog krila 11

Nakon proizvodnje potrebno je dodatno obraditi povrSine bruSenjem brusnim papirima

razli¢itih veli¢ina zrna. Neki se provrti takoder moraju dodatno prosiriti koriStenjem

akumulatorske busilice.
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6.3. Ocjena funkcionalnosti mehanizama I i Il mahokrilnih letjelica

Nakon dodatne obrade pojedinih dijelova mehanizama i sklapanja modela mehanizama
pokretnog kKrila, utvrduje se da modelirani mehanizmi opisuju Zeljenu putanju krila kako je i

razmatrano.

Oba se mehanizma pogone pokretnom ruke, a uslijed relativno malih brzina gibanja, kod
mehanizma pokretnog krila I dolazi do izostanka promjene aksijalnog kuta. Ovakvo ponasanje

mehanizma iS¢ezava povecanjem vrtnje pogonskog ¢lana.

Slika 41. Tzradeni model mehanizma pokretnog krila |

Mehanizam pokretnog krila II uslijed rotacije pogonskog ¢lana rukom ostvaruje zeljeni stupanj

redukcije i pokrece krilo na predvideni nacin.
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Slika 42. lzradeni model mehanizma pokretnog krila I1

Kako bi se ostvarilo daljnje povecanje brzine rotacije pogonskog clana, a time i povecanje
frekvencije mahanja, potrebno je pogonski ¢lan prikljuciti na elektromotor. Takoder, dosjedi na
mehanizmu trebaju biti preciznije izvedeni kako bi se smanjile neZeljene vibracije i1

ekscentriciteti.
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7. ZAKLJUCAK

PredloZzeni mehanizmi pokretnog krila odabrani su u skladu s trazenim kinematickim profilom
mahanja vinske musSice Drosophila Melanogaster. Mehanizmi su modelirani prema
predlozenim kinemati¢kim shemama koje osiguravaju zeljeno gibanje. Za mehanizam
pokretnog krila I radi se o promjeni aksijalnog kuta i horizontalnog kuta zamaha pri ¢emu vrh
krila opisuje elipti¢énu putanju dok se za mehanizam pokretnog krila II radi o promjeni sva tri
kuta; aksijalnog kuta, vertikalnog te horizontalnog kuta zamaha, pri ¢emu vrh krila opisuje

putanju u obliku osmice.

Primjenom programskog paketa ADAMS i rjeSavanjem dinamike sustava vise tijela utvrdene
su amplitude i frekvencije promjene promatranih kutova. Porastom brzine vrtnje pogonskog
¢lana dolazi do poveéanja frekvencije mahanja, dok amplituda promjene kutova ovisi 0

geometrijskim znacajkama promatranog mehanizma.

Promatranjem potrebne snage za pogone mehanizama pri razlic¢itim frekvencijama utvrdeno je

da porast frekvencije uzrokuje nelinearan porast potrebne snage kod oba mehanizma.

Dodavanjem elemenata dinamicke sprege u mehanizme utvrdeno je da se u promatranim
uvjetima simulacije ostvaruje smanjenje potrebne snage kod oba mehanizma za 20%. Ovaj
ishod proizlazi iz ¢injenice da postavljanjem torzijskih opruga olakSava se prijelaz iz rezima
povecavanja u reZim smanjenja kuta.

Izradom mehanizama aditivnim tehnologijama prema prilagodenim CAD modelima pokazuje
se funkcionalnost oba mehanizama 1 dokazuju se 1 na fizickom modelu njithove moguénosti
promjene promatranih kutova. Kod mehanizma pokretnog krila I vrtnjom pogonskog koluta
ostvaruje se ciklicka promjena kuta zamaha kao i promjena aksijalnog kuta kod se kod
mehanizma pokretnog krila II vrtnjom pogonskog ¢lana preko reduktora snaga prenosi na
mehanizam i ostvaruju se promjene vertikalnog kuta zamaha i aksijalnog kuta te posljedi¢no i

horizontalnog kuta zamaha.

Letjelice mahokrilnog tipa predstavljaju idealnu platformu za ostvarivanje leta s velikim
manevarskim sposobnostima uz povoljnu energetsku ucinkovitost u urbanom okoliSu,
skucenim prostorima i na susjednim planetima. Povoljnom konstrukcijom i unaprjedivanjem
kompleksnog mehanizma koji ¢e ostvariti Zeljeni kinemati¢ki profil i imati moguénost
ostvarivanja upravljivog leta otvara se put sve vecoj primjeni ovakvih letjelica, a integracijom
elektronickih sustava potencijal ovakve platforme leta za nadzoru 1 istrazivanje nedostupnih

podrugdja je izniman.
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