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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad usmjeren je ka vibracijama zrakoplova sa klipnim motorom u eksploataciji. U
radu je opisan zrakoplov koji je odabran za mjerenje i analizu vibracija. Takoder, detaljno su
opisani izvori vibracija s teorijskog stajalista koji obuhvacaju vibracije na stajnom trapu, vibracije
elisno-klipnog pogonskog sustava koje znacajano doprinose ukupnim vibracijama te
aerodinamicke vibracije. Osim teorijske analize, opisani su i mjerni instrumenti te princip mjerenja
vibracija. S obzirom na vaznost vibracija u eksploataciji zrakoplova, osmiSljen je i napravljen
mjerni set za mjerenje vibracija zrakoplova u eksploataciji. Mjerni set je baziran na Arduino UNO
platformi, perifernoj plo¢i SW-420 koja sluzi kao senzor pomaka te ADXL.345 akcelerometru.
Mjerni set je postavljen na zrakoplov, te su tokom leta prikupljeni podaci sa senzora koji su u radu
graficki prikazani i analizirani.

KLJUCNE RIJECI: zrakoplov; vibracije; Arduino; eksploatacija; mjerni set; akcelerometar;
senzori

SUMMARY

This thesis is focused on vibration of an aircraft with piston engine in exploitation. It describes
aircraft which is chosen for measurement and analysis of vibration. Also, paper describes sources
of vibration from theoretical point of view such as landing gear vibration, powerplant and propeller
vibration which make a significant contribution to vibration of whole system, aerodynamic
vibration etc. Beside theoretical analysis, instruments used for vibration measurement are
described as well as principle of measuring vibration. Considering importance of vibration on an
aircraft in operation, instrument for measuring vibration is designed and created. Instrument is
consisted of Arduino UNO board, tilt sensor SW-420 and ADXL345 accelerometer. Measuring
set is assembled on the aircraft, and data is collected during the flight. Collected data is analyzed
and shown in charts.

KEYWORDS: aircraft; vibration; Arduino; operation; instrument; accelerometer; sensors
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1. Uvod

Zrakoplovi s klipnim pogonskim sustavom u eksploataciji izloZzeni su vibracijama iz razli¢itih
izvora. Letenje se odvija u stvarnim atmosferskim uvjetima koji podrazumijevaju varijabilne
meteoroloske elemente poput temperature, vjetrova, oborina i sl. Spomenuti uvjeti utjeCu na
parametre leta kako iz navigacijskog aspekta tako i iz konstrukcijskog aspekta zrakoplova koji
mora izdrzati iste. Takoder svi zrakoplovi su opremljeni sustavima Koji generiraju vibracije sto
moze narusiti udobnost ali i sigurnost leta.

lako vibracije predstavljaju neizostavan element eksploatacije na lakim zrakoplovima sa s klipnim
motorom, vibracije se ne mjere na spomenutim zrakoplovima niti za iste postoji regulativa koja
propisuje mjerenje vibracija. Stoga je ovaj rad osim analize nastanka vibracija na lakom
zrakoplovu s klipnim motorom (C-172R) usmjeren i na osmisljavanje mjernog seta koji ¢e
posluziti kao mjerni instrument za mjerenje vibracija. Takoder podaci prikupljeni mjernim setom
prikazani su u radu u svrhu analize i prikaza vibracija na spomenutom tipu zrakoplova. Rad je
podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Tehnicko-eksploatacijske znacajke predstavnika zrakoplova s klipnim motorom
Uzroci i pojava vibracija na zrakoplovu

Moguénost mjerenja vibracija u eksploataciji

Mijerni set za mjerenje vibracija

Prikaz i analiza podataka dobivenih mjerenjem u letu

Zakljucak

No ook owhE

U drugom poglavlju opisane su tehni¢ko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova s klipnim
motorom. Opisani su konstrukcijski elementi te je prikazan njihov razmjesStaj na zrakoplovu.
Takoder prikazan je i elisno-klipni pogonski sustav te znacajke odrzavanja zrakoplova.

Tre¢e poglavlje opisuje uzroke i pojavu vibracija na zrakoplovu s klipnim motorom,
pojednostavljene prikaze vibracija na primjeru harmonijskog titranja. Takoder su opisane vibracije
koje su karakteristicne za zrakoplov (vibracije pogonskog sustava, vibracije stajnog trapa,
aerodinamicke vibracije).

Cetvrto poglavlje obuhvacéa instrumente koji mjere vibracije te principe njihova mjerenja i prikaza
podataka.

Peto poglavlje opisuje mjerni set koji je sastavljen za potrebe ovoga rada. Opisuje komponente
koje su ugradene u set, njihove osnovne znacajke te osnovne principe rada. Takoder opisana je i
montaza mjernog seta na zrakoplov u svrhu mjerenja

Sesto poglavlje sadrzi podatke prikupljene mjernim setom te njihove grafi¢ke prikaze skupa s
analizom podataka.



U zadnjem, sedmom poglavlju iznose se zaklju¢na razmatranja koja su zakljucena na temelju
promatranja vibracija na zrakoplovu sa klipnim motorom te na temelju provedenih mjerenja.



2. Tehnic¢ko-eksploatacijske znacajke predstavnika zrakoplova s klipnim motorom

Rad se temelji se na proucavanju i analizi vibracija koji proizvode zrakoplovi pogonjeni klipnim
motorom. Za potrebe mjerenja i analize vibracija, izabran je predstavnik zrakoplova s klipnim
motorom, Cessna 172 (C-172) ¢ije su tehnicko-eksploatacijske znacajke opisane u ovom
poglavlju.

Cessna 172 je jednomotorni Klipni laki zrakoplov, visokokrilac s 4 sjedista. Proizvodi ga americ¢ka
zrakoplovna tvrtka Cessna Aircraft Company. Prvi let ovog tipa zrakoplova odvio se 1955. godine
Sto ga ¢ini jednim od najdugovjecnijih zrakoplova u eksploataciji. AKo je suditi po broju izradenih
primjeraka Cessna predvodi kao zrakoplov proizveden u najviSe primjeraka (vise od 44000
proizvedenih). [1]

2.1. Konstrukcija zrakoplova C-172

Trup zrakoplova je prema strukturi konvencionalni s metalnim gredama, okvirima te s metalnom
oplatom, koje su predvidene da podnose tangencijalna i normalna naprezanja, $to se prema
uobiajenoj terminologiji naziva semimonokok. Karakteristi¢ni trup kao i sveukupna konstrukcija
jeu cijelosti metalna §to je vazno za interpretaciju i razumijevanje vibracija i osciliranja strukturnih
komponenata ovog zrakoplova. Istaknuti dijelovi strukture zrakoplova su platforme koje se nalaze
ispod putniCke kabine tj. ispod samih vrata na koje je pricvr§€en glavni stajni trap, dvije glavne
ramenjace koje su glavni nosioci krila te platforme koje se nalaze u strukturi ispred vrata gdje su
pri¢vrSéene upornice krila. Motor je pri€vrS¢en s Cetiri nosaca na ve¢ spomenute platforme te na
protupozarni zid. Spomenuta grada vidljiva je na slici 1.

Noseca struktura krila ovoga zrakoplova su ramenjace (prednja i straznja) oko kojih su smjeStena
rebra povezana medurebrenim ojacanjima (stingers). Cjelokupna struktura obuhvadena je
metalnom oplatom koja je za nosece elemente pri¢vr$éena zakovicama. Praznine unutar krila imaju
svrhu spremanja goriva za predvideni let. [2]

Rep zrakoplova (empennage) ima oblik konvencionalnog repa §to podrazumijeva horizontalni
stabilizator pri¢vrS¢en za trup zrakoplova i vertikalni stabilizator s pripadaju¢im upravljackim
povrsinama. Osim konvencionalnog dijela repa na modelu C-172 prisutan je i dorsalni dio
vertikalnog stabilizatora $to dodatno pridonosi stabilnosti zrakoplova. Struktura repa se kao 1 kod
krila sastoji od glave nosec¢e ramenjace te rebara za koje je pricvrS¢ena oplata zakovicama.

Upravljacke povrsine su konvencionalne strukture kao i kod vecine zrakoplova §to podrazumijeva
krilca (ailerons) na krilima pozicionirane blize vrhovima krila zbog stvaranja ve¢ih momenata 0ko
longitudinalne osi, kormilo dubine (elevators), koje je u¢vrséeno na horizontalni stabilizator te



stvara momente oko lateralne osi te kormilo smjera (rudder), ¢ija je zadaca stvaranje momenta
oko vertikalne osi, odnosno kontrola po pravcu leta. [2]

Slika 1. Konstrukcijski elementi zrakoplova, [3]

Upravljacke povrsine su konstrukcijski izvedene na nacin da glavna opterecenja nosi ramenjaca a
potpomazu je rebra te rebrasta oplata koja je spojena na straznjem bridu upravljacke povrSine.
Specifican oblik aerodinamicke kompenzacije izveden kod repnih upravljackih povrsina na ovome
zrakoplovu je tzv. rogljasta acrodinamicka kompenzacija. Spomenutu kompenzaciju karakterizira
kormilo dubine koje se na vrhovima horizontalnog stabilizatora prostire blize prednjem bridu
aeroprofila te na taj na¢in kompenzira silu koju pilot mora proizvesti na upravljac u kabini. S druge
strane rogljasta kompenzacija kvari aerodinamicka svojstva horizontalnog stabilizatora
promatraju¢i ga kao krilo pa je s glediSta vibracija interesantna za promatranje o ¢emu ¢e u
kasnijim poglavljima biti rijec.

Zakrilca na zrakoplovu ovoga tipa su zakrilca s jednim procjepom upravljana elektroni¢kim
aktuatorom. Maksimalni otklon u odnosu na tetivu aerorpfila iznosi ovisno od varijante modela od
30°-45°. [2]

Stajni trap kod ovog zrakoplova je tricikl formacije. Zasluzan je za kompenzaciju velikog dijela
vibracija tijekom vozenja te zatréavanja. Konstrukcija tricikl stajnog trapa podrazumijeva dva
glavna kotaca koja se nalaze iza centra mase dok je nosni kota¢ smjeSten ispod nosa zrakoplova tj.
u prednjem dijelu trupa kako bi osigurao $to vecu upravljivost tijekom voZenja ali i visoku
stabilnost kod znacajnijih deceleracija primjerice za usporavanje zrakoplova neposredno nakon



slijetanja. Prigusenje vibracija kod stajnog trapa na glavnim kota¢ima izvedeno je pomocu
opruznih metalnih Supljih nosac¢a dok je kod nosnog kotaca priguSenje oscilacija u vertikalnoj
ravnini izvedeno s ulje-zrak amortizerom. Za nosni kota¢ specifiéne su shimmy oscilacije
sinusoidalnih oblika zbog Cega je nosni dio stajnog trapa dodatno opremljen prigusivacem
oscilacija u horizontalnoj ravnini zvanog shimmy damper. [2]

2.2. Pogonski sustav

Pogonski sustav zrakoplova C-172 je klipni motor s unutarnjim izgaranjem. Odabrani model za
ovaj zrakoplov proizvod je proizvodaca zrakoplovnih motora Lycoming. S obzirom da je
zrakoplov u eksploataciji viSe od 60 godina, razvoj i unapredenja svih konstrukcijskih
komponenata pa tako i motora traje od ulaska u eksploataciju pa sve do danas. [1] Lycoming je
tokom godina proizveo vise od 160 inacica zrakoplovnih Klipnih motora koje su primjenjene na
sve vrste zrakoplova, od lakih zrakoplova generalne avijacije, helikoptera pa sve do lakih vojnih
zrakoplova. Neke od inacica su: O-360 (serija sa rasplinjac¢em), HO-360 (serija predvidena za
ugradnju na helikoptere), LO-360 (inacica s koljenastim vratilom rotiranim suprotno od kazaljke
na satu u svrhu ugradnje na viSemotorne zrakoplove), TO-360 (serija s prednabijanjem). Na
izabranom predstavniku zrakoplova, C-172 na kojem su provedena mjerenja za potrebe ovoga rada
ugradena je inacica motora 10-360. U svrhu boljeg razumijevanja razmjestaja spominjanih
komponenata u prilogu je slika 2. na kojoj je ilustrativni prikaz motora Lycoming 10-360 L2A iz
tlocrta. [2]

Slika 2. Lycoming 10-360 L2A, [4]
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Inacica spomenutog modela koja je detaljnije opisana je 10-360 L2A, zbog ucestalosti i
reprezentativnosti modela. 10-360 L2A je kao i svi ostali modeli ove porodice motora je bokser
motor. [4]

Broj cilindara je takoder zajednic¢ki svim modelima C-172 i iznosi Cetiri, a radni obujam motora
iznosi 361 kubi¢nih in¢a [in3]. Cilindri su konvencionalni a izvedeni su iz dvije komponente,
kosuljice 1 glave cilindra koji na sebi imaju izvedene proreze u svrhu disipacije topline kroz
strujanje vanjskog zraka. Promjer cilindra iznosi 5,125 in dok hod klipa iznosi 4,375 in. Koljenasto
vratilo smjesteno je u centru strukture, izmedu dva cilindra a izvedeno je od kovanog celika
legiranog s molibdenom, kromom i niklom. Koljenasto vratilo prijenosnik je kineticke energije
klipova koji su preko klipnjace pri¢vrséeni za lete¢i rukavac koljenastog vratila. Klipovi su
izvedeni od lijevanog aluminija koji ovisno o tipu mogu biti izvedeni s tri ili Cetiri klipna prstena
sa zadacama zadrzavanja kompresije i skupljanja ulja po stjenki cilindra. 10-360 L2A ima mokri
karter, koji se nalazi u najnizem dijelu motora te pohranjuje ulje za podmazivanje. U sklopu kartera
nalaze se i ventili za dreniranje ulja, platforme za ugradnju rasplinjaca ili sustava za ubrizgavanje
ovisno o tipu motora. Motor je opremljen dvostrukim sustavom magneta proizvodaca Bendix.

Motor je ograni¢en na 160 HP (117,7 kW) pri maksimalnih 2400 RPM dok je moguca izvedba s
ograni¢enjem na 2700 RPM pri kojima razvija snagu od 180 HP (132,4 kW). Kompresijski omjer
iznosi 8.5:1. Prijenos kineticke energije rotacije koljenastog vratila na elisu se prenosi direktno bez
redukcija pa i elisa tijekom svih rezima leta ima jednak broj okretaja kao i motor. Elisa ima lijevo
okretanje s gledista pilota.

Masa motora ukljucuje rasplinjac¢ ili sustav ubrizgavanja (skupa s gorivom koje ispunjava
rasplinjac ili sustav ubrizgavanja u toku rada), starter generator, magnete, svjecice, uljne vodove,
ispusni sustav te kontrole za upravljanje pogonskim sustavom. Navedena masa iznosi 278 Ib,
odnosno 126.4 kg sto iznosi 11.3% ukupne maksimalne uzletne mase koja iznosi 2450 Ib (1113.6
kg) $to je bitan podatak gledajuci sa stanovista vibracija s obzirom da motor proizvodi vibracije
na zrakoplovima s klipnim motorom. [5]

Gorivo koje se koristi u pogonskom sustavu je avionski benzin sa oktanskim brojem 91, 96 i
100LL, a karter zaprema maksimalnih 8 kvarata ulja. [2]

Propeler pomocu kojega motor stvara vuénu silu je propeler fiksnog koraka koji je izveden iz
lijevanog aluminija u svrhu priguSenja vibracija. Promjer propelera je 75 in.

Uzevsi u obzir €injenicu da su ispravno odrzavanje i redovite provjere komponenata zrakoplova u
eksploataciji kljucni elementi sigurnosti letenja valja spomenuti i sustav odrZzavanja pogonskog
sustava zrakoplova C-172. Odrzavanje je podijeljeno u nekoliko pregleda razlicitih opsega koji
slijede. [5]



Dnevni predpoletni pregled koji se obavlja prije svakog leta ili prije prvog leta u danu od presudne
je vaznosti za svaki let zbog toga Sto pilot ili tehnicar, odnosno ovlastena 0soba u spomenutom
pregledu pregledava elemente koji su esencijalni za sigurnost letenja.

Spomenuti pregled obuhvaca sljedece: provjeru ulja, provjeru goriva u spremnicima, dreniranje
goriva iz spremnika u svrhu odstranjivanja potencijalno kondenzirane vode te necisto¢a koje mogu
nastetiti gorivnom sustavu, provjeru vodova ulja u sustavu te osiguravanje nepostojanja curenja,
pregled kaputaza (engine cowling) skupa s filterima zraka vidljivima s vanjske strane. [5]

Odrzavanje zrakoplova obuhvaca bazne preglede u intervalima po 50 sati u vidu 50-satnog, 100-
satnog i 400-satnog pregleda.

Pedeset-satni pregled zahtijeva preglede poput pregleda svijecica, inspekcije cilindara, te pregled
potencijalnih mjesta curenja na cilindrima, nasjedanja rasplinjaca na leziste, kao i zamjenu filtera
ulja skupa s uljem.

Sljede¢i u nizu 100-satni, jo§ vec¢eg obujma od prethodnog ukljucuje sve prethodne radnje
odrzavanja uz dodatak provjere elektri¢nih sustava, detaljan pregled magneta te pregled pumpi,
senzora i sl. [5]

Cetiristo-satni pregled kao najobuhvatniji pregled obuhvac¢a dosad navede elemente pregleda te
provjeru zazora ventila kada su u zatvorenom polozaju kao i nasjedanje opruga ventila na
predvidena sjediSta opruga. Spomenuti raspored odrzavanja pogonskog sustava je uobicajen i
organizacije za odrzavanje prema regulativama ne odstupaju znatno od uobi¢ajenog rasporeda. No
ipak postoje iznimke kada se osim pregleda po rasporedu mogu izvesti i neplanirani pregledi koji
je najcesce provode primjerice zbog novo izdanih servisnih biltena ili izvanrednih dogadaja u letu
pa se zahtijeva pregled odredenog sustava na motoru kako bi se osigurala daljnja sigurnost u
provedbi letenja. [5]

Vazno je spomenuti kako je TBO (time between overhaul) ili vrijeme izmedu generalnog remonta
za ovaj pogonski sustav iznosi 2000 sati ili 12 godina, nakon ¢ega se provodi detaljan pregled te
remont i/ili zamjena komponenata sustava cjelokupnog motora. [5]

2.3. Tehni¢ko-eksploatacijske karakteristike C-172R

C-172R je predstavnik zrakoplova izabran za mjerenje vibracija. To¢nije, mjerenja ¢e se provoditi
na zrakoplovu 9A-DAD koji je u vlasnistvu Fakulteta prometnih znanosti, Sveucilista u Zagrebu.
Zrakoplov je namijenjen za Skolovanje studenata Fakulteta koji studiraju na preddiplomskom
studiju Aeronautike, smjer Pilot, usmjerenje Civilni pilot. Tehnicko-eksploatacijske karakteristike
zrakoplova C-172R vidljive su u tablici 1.



Tablica 1. Tehnicko-eksploatacijske karakteristike zrakoplova C-172R

Znacajka Vrijednost
Duljina: 8.28 [m]
Raspon krila: 11 [m]
Visina: 2.71 [m]
Aeroprofil: NACA 2412
Povrsina krila: 16.2 [m?]
Aspektni odnos: 7.32

Maksimalna uzletna masa:

2450 [Ib],1111 [Kg]

Kapacitet goriva:

56 [US gal], 212 [I]

Pogonski sustav:

Lycoming 10-360-L2A

Elisa;

Dva kraka

Brzina krstarenja (IAS):

122 [Kt], 226 [km/h]

Maksimalna brzina: (1AS)

160 [kt], 302 [km/h]

Operativni plafon leta: 13500 [ft]
Broj ¢lanova posade: 1
Broj putnika: 3

Izvor: [2]




3. Uzroci i pojava vibracija na zrakoplovu

U ovom poglavlju opisano je harmonijsko titranje, vibracije s jednim stupnjem slobode te izvori
vibracija na predstavniku zrakoplova. Vibracije su u opéem smislu periodicka kretanja koja se
svojim karakteristicnim obiljezjima ponavljaju u odredenom vremenskom intervalu. Vibracije se
u mehanic¢kim sustavim pojavljuju uslijed djelovanja vanjske sile ili otklona elemenata sustava iz
ravnoteznog polozaja. Jednom kada je sustav pomaknut iz stanja ravnoteze potencijalna energija
sustava pretvara se u kineticku $to rezultira relativno malim, periodickim pomacima sustava koji
mogu biti s prigusenjima ili u idealnim sluc¢ajevima bez njih. [6]

3.1. Harmonijsko titranje

Promatrajuéi titrajne sustave najjednostavnija vrsta periodickih kretanja su harmonijska titranja pa
¢e se stoga na njima objasniti osnovne veli¢ine koriStene u kinematskim sustavima vibracija.
Spomenuto harmonijsko titranje prikazano je na slici 3. Harmonijsko titranje izrazeno je
jednadZzbom 3.1 koja ¢e sustavu dati udaljenost od ravnoteznog polozaja tj. pomak izrazen X U
ovisnosti od vremena izrazenog t. [7]

-7 _K/Z

Slika 3. Sinusoida, [6]

Jednadzba pokazuje primjerice gibanje matematickog njihala oko ravnoteznog polozaja. U
jednadzbi x, oznacCava maksimalni otklon Cestice od ravnoteznog polozaja koji se u praksi naziva
amplituda. S obzirom da je spomenuto kako su vibracije periodicki pomaci odnosno kretanja
Cestice ili dijelova sustava vazno je za spomenuti period T koji oznacava vrijeme koje je potrebno
da Cestica napravi svoj karakteristican pomak odnosno ciklus.



Slika 3. prikazuje sinusoidalno titranje kojem je period titranja T jednak 2zxt. Period se obi¢no mjeri

u sekundama [s] a recipro¢na vrijednost perioda je frekvencija tj. u¢estalost f ¢ija je mjerna jedinica
Herc [Hz]. [7]

X = Xy sinwt (3.1)

Clan o u jednadzbi ozna¢ava kruznu frekvenciju Gije se vrijednosti izrazavaju u radijanima po
sekundi [rad/s]. Veza izmedu kruzne frekvencije o, frekvencije f i perioda titraja T moze se izraziti
jednadzbom: [6]

T =2 (3.2)

w
JednadZzba pokazuje da ¢e vibracija tokom jednog punog perioda ukoliko ima veli¢inu wt napraviti

puni okret od 360° odnosno izrazeno u radijanima, 2n. S obzirom na izre¢eno, kada wt iznosi 2x
vrijeme t jednako je periodu T. Kod strojeva sa okretnim dijelovima frekvencija se moze izraziti u
okretajima po minuti §to znatno pojednostavljuje razumijevanje s obzirom da se radi o rotirajuéem
sustavu poput koljenastog vratila klipnih motora, kompresora ili turbine mlaznih motora ili pak
rotora generatora. [6]

Kada se zeli prikazati brzine kojim ¢estica titra u harmonijskom titranju derivira se jednadzba
pomaka (3.1) po vremenu te se dobiva jednadzbu brzina harmonijskog titranja (3.3).
dx | (3.3)

2
— =X = Xow* - coswt
dt

Dvostrukim deriviranjem pomaka, odnosno deriviranjem brzine u harmonijskom titranju dobiva
se jednadzba akceleracija (3.4) u harmonijskom titranju §to znacajno za mehani¢ke sustave s
obzirom da se ograni¢enja naprezanja mnogih mehanickih sustava izrazavaju u tzv. G opterecenju
tj. u opterecenju akceleracije sustava.
d?x - (34)
7z = X = Txw - sinwt
Promatrajuéi sliku 4. na grafikonu vidljive su dvije sinusoidalne krivulje koje mozemo opisati
jednadzbama x; = asinwt i x, = bsin(wt + ¢). Dvije krivulje imaju razliCite iznose
maksimuma odnosno amplituda no takoder amplitude ne dostizu svoju maksimalnu vrijednost
otklona od ravnoteznog polozaja. Njihovi maksimumi se razlikuju za ¢/w sekundi zbog cega
veli¢inu ¢ nazivamo faznim pomakom. [6]
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Slika 4. Fazni pomak, [6]

Veli¢ina koja je znacajna za mnoge primjene u mehanickim sustavima vezano uz vibracije je
odredivanje rada izvrSenog na harmonijskom titranju primjenom promjenjive sile. Ako se
pretpostavi da je vibracija zadana jednadzbom (3.1), na nju djeluje sila F ¢ije se djelovanje moze
iskazati izrazom F = F, sin(wt + ¢). Rad ove sile moze se dobiti kao diferencijal sile F po dx.
Integral koji je potrebno rijesiti je sljedeci:
2w o dx
& P (3.9)

Rjesavanjem jednadzbe dobiva se jednadzba rada koji vrsi sila u harmonijskom titranju i ona glasi:

W =1 Pyx, sing (3.6)

Za lak8e razumijevanje veze sila i rada slucaj ¢e se objasniti graficki na primjeru slike 5. Silu F,
¢e se rastaviti na dvije komponente F,, sing i F cos. Komponente su medusobno u faznoj razlici
od 90° §to je zapravo geometrijsko zbrajanje vektora. Promatrajuéi prvi slucaj na slici 5. sila je u
fazi sa harmonijskim gibanjem cestice. Slu¢aj od A do B na prvom slucaju na slici prikazuje
pozitivan iznos sile, a tijelo se udaljava od ravnoteznog polozaja tj. vrijednost varijable X raste
stoga je 1 rad pozitivan. Nadalje u slu¢aju od tocke B do C sila i dalje ima pozitivan iznos iako
negativnog gradijenta dok rad ima negativan predznak. Radovi oba dijela kretanja kada se zbroje,
zbog suprotnih predznaka i jednakih iznosa daju rad jednak nuli. Dakle moze se zakljuditi da kada
je komponenta sile u fazi sa gibanjem sustava rad koji daje spomenuta komponenta sile jednaka je
nuli. No kada promatramo drugi slu¢aj sa slike 5. vidimo da komponenta sile i harmonijsko gibanje
nisu u fazi, tj. postoji odredeni fazni pomak tada sluc¢aj od A do B ima pozitivnu orijentaciju i istu
orijentaciju kretanja Sto daje pozitivan rad, a od B do C sila je usmjerena nanize zbog ¢ega ju se
oznacava negativnom dok je i rad takoder negativan zbog kretanja Cestice nanize. Kada se zbroje
radovi u ova dva dijela tj. u ovom poluperiodu dobiva se dvostruki iznos rada. Moze se reci da se
u cijelom periodu izvrSio Cetverostruki rad od tocaka A do D. Kao zaklju¢ak mozemo navesti kako
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komponente sile koje su u fazi sa gibanjem daju iznos rada nula, dok komponente sile koje su u
faznom pomaku za 90° daju maksimalni rad u sustavu. [6]

Rad ¢e se izraziti pomocu jednadzbe:
= = (F¥4t = 3.7
W=[Fdx=[F=—dt=[Fvdt 3.7)
Uvrstavanjem perioda u granice integrala i jednadzbu sile F = (F, sin ¢)coswt te jednadzbu

brzine v = xyw coswt u pocetnu jednadzbu dobivamo jednadzbu koja rjeSavanjem daje istu
jednadzbu rada (3.6) ve¢ prethodno spomenutu. [6]

(%)

Slika 5. Dijagram komponenata sila sa harmonijskim gibanjem, [6]

3.2. Sustavi s jednim stupnjem slobode

Ukoliko je neki sustav opisan kao sustav s jednim stupnjem slobode moze se reéi da je polozaj
toga sustava odnosno komponenata toga sustava moguce opisati jednim brojem tj. jednom
koordinatom. Primjerice klip u cilindru motora je tipi¢an primjer mehani¢kog sustava s jednim
stupnjem slobode zbog toga Sto se polozaj klipa u cilindru u potpunosti moze opisati jednom
koordinatom u svakom dijelu hoda klipa. Koordinata koju ¢e se koristiti da definiranje polozaja
klipa je primjerice udaljenost ¢ela klipa od gornje mrtve tocke. Takoder, kao reprezentativan
primjer moze se uzeti i koljenasto vratilo ¢ija se pozicija opisuje kutom Koji je vratilo zatvara s
pozicijom koje je imalo na pocetku prvog takta Cetverotaktnog ciklusa. Motor s vise cilindara
sagledan kao cjelina moze takoder biti vibracijski sustav s jednim stupnjem slobode s obzirom da
su svi polozaji komponenata definirani poloZajem koljenastog vratila, no ukoliko je motor ovjeSen
na elasti¢ne opruge kao §to jest u realnoj eksploataciji tada motor ima sedam stupnjeva slobode,
Sest stupnjeva kao neovisno tijelo u prostoru (tri translacije i tri rotacije) te jedan stupanj kojeg
definira kutom koljenastog vratila. [6]
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Kako bi se rijesio problem vibracijskih sustava odnosno vibracija uop¢e promatrati ¢e se sustav
koji je prikazan na slici 6. Na slici se nalazi sustav u kojem je masa ovjeSena oprugom za
nepomicnu plohu. Krutost opruge definirana je koeficijentom Kk koji se jo$ naziva i konstantom
opruge. Konstanta opruge definira se kao broj jedinica tezine (sile) koju treba proizvesti kako bi
se opruga izduzila za jednu jedini¢nu duzinu. Nepomic¢nu plohu i ovjeSenu masu kao $to se vidi na
slici osim opruge povezuje i uljni/zraéni mehanizam tj. klip za kojega ¢e se pretpostaviti da ne
prenosi nikakvu silu na masu sve dok je masa u miru. Kada se masa pocinje kretati javlja se sila
prigusenja koja je jednaka umnosku koeficijenta priguSenja c i prvog diferencijala pomaka x. Za
silu prigusenja moze se reci da je proporcionalna s obzirom na spomenutu jednakost te suprotno
usmjerena od vektora brzine. Na masu djeluje vanjska sila koja nastaje uslijed rada mehanickih
sustava Ciji oblik se moze opisati izrazom F = F;, sinwt koji je objasnjen u poglavlju 3.1.

Racunom se Zeli odrediti kretanje Cestice u sustavu koje nastaje usred djelovanja spomenute sile
odnosno dobiti jednadzbu kretanja mase u funkciji vremena. Uvesti ¢e se pretpostavka da je sila
pozitivna ukoliko je orijentirana nadolje.

A L0000 000202 LLLLLLLL]

<

‘ C%} Ry sinwt

L

Slika 6. Sustav s jednim stupnjem slobode, [6]

I\\\\\\\\\

SVAVANANAN

Sila priguSenja cx prikazana je u jednadzbi 3.8 negativno zbog toga Sto djeluje u suprotnom smjeru
kada masa putuje prema dolje. Kako je ve¢ spominjano Koeficijent priguSenja mnozi se s
diferencijalnom pomaka s obzirom da je proporcionalna brzinom mase m. Nadalje sila cx opruge
ima takoder negativan predznak zbog suprotnog djelovanja sile kod gibanja mase. Sile koje su
analizirane po predznacima tj. orijentacijama djelovanja, po Drugom Newtonovom zakonu
uvrstene su u jednadzbu (3.7). [6]

2
L2~ i = —kx —cx + Fy sinwt (3.8)
dt?
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Jednadzba sredivanjem daje diferencijalnu jednadZzbu kretanja sustava s jednim stupnjem slobode
koja ukljucuje inercijalnu silu, silu prigusenja, silu opruge ili elasti¢nu silu te poremecajnu vanjsku
silu.

mx + cx + kx = F, sinwt (3.9

Osim vibracijskog sustava koji je objasnjen u ovom poglavlju valja spomenuti i druge sustave kod
kojih je moguce primijeniti diferencijalnu jednadzbu kretanja sustava s jednim stupnjem slobode.
S obzirom da ¢e se u radu uvelike spominjati vibracije koje proizvodi motor spomenuti ¢emo |
sustav sa diskom i torzijskim vratilom te analizirati vibracijsku jednadzbu s obzirom da
komponente poput koljenastog vratila stvaraju takve oscilacije.

U tom slucaju promatra se disk s momentom inercije | koji je ovjeSen na ¢vrsto vratilo. Vratilo
ima torzionu krutost k koja se opisuje pomo¢u momenta koji je potreban da proizvede uvijanje od
jednog radijana. Kao i kod prethodnog slu¢aja tri momenta koja djeluju na disk: moment opruge
kg, moment prigusenja Co, i vanjski moment. Uz navedene momente prema Drugom Newtonovom
zakonu slijedi kona¢na jednadzba (3.10) koja ima isti oblik kao i (3.9) samo sa prilagodenim
veli¢inama primjerenim za slu¢aj na slici 7. [6]

Ip +c¢+ ke =T, smawt (3.10)
Osim dva slucaja prije spominjana jednadzba vibracija moze se primijeniti i na sustave elektri¢ne

struje koji sadrze generatore izmjeni¢nog napona no zbog manjeg znacaja za odredivanje vibracija
na zrakoplovu sa klipnim motorom nece biti dalje obradene.

LU

> To sinwt

Slika 7. Sustav sa torzijskim momentom, [6]
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3.3. Uzroci vibracija na predstavniku zrakoplova

Daljnja poglavlja koja teoretski obraduju izvore vibracija na zrakoplovu s klipnim motorom nece
biti obradene prema stupnjevima slobode vec¢ ¢e biti objasnjene i obradene prema izvorima
vibracija primjenama koje su osmisljene i instalirane na zrakoplovu kao prigusivaci vibracija na
sustavima zrakoplova.

3.3.1. Vibracije i suspenzija stajnog trapa

Kao $to se vidi u naslovu poglavlja problematiziraju se vibracije nastale vanjskim poremecajima
voznje zbog neravnina podloge i sl. O konstrukciji stajnog trapa na zrakoplovu C172 R bilo je
rijeci u prethodnom poglavlju kada je opisana konstrukcija. No za bolje shvacanje i ilustraciju
opisat ¢e se detaljnije suspenzija nosnog kotaca. Nosni kota¢ kao i ostale komponente sustava
stajnog trapa projektiran je da trpi udare vanjskih sila te tako stiti cjelokupnu konstrukciju kao 1
instrumentaciju zrakoplova. Izveden je iz dva cilindra koja su na svojim krajevima zatvorene i
ispunjene kombinacijama hidraulickog fluida i plinova poput komprimiranog zraka ili dusika koji
je izabran zbog svoje stabilnosti. Donji cilindar pri¢vr$éen za osovinu kotaca iako nije konstruiran
kao klip ponasa se i vrsi funkciju klipa te ulazi u gornji klip. Donji cilindar koji je pri¢vrséen za
osovinu kotaca ispunjen je hidraulickim fluidom dok je gornji cilindar koji je pri¢vrSéen za trup
ispunjen plinom. Cilindri su povezani relativno malim otvorom kroz kojega, kod vanjske sile tj.
kod udara npr. slijetanja, fluid sa donjeg cilindra ulazi u gornji. Kod takvih slu¢ajeva apsorbira se
velika koli¢ina energije koja se manifestira kroz toplinu zbog ¢ega osim elasti¢ne 1 hidraulicke
komponente suspenzije imaju i disipacijsku komponentu. Kada suspenziju sagledamo kao
vibracijski sustav uocava se nekoliko razli¢itih masa te konstrukcija koje ¢e se pojednostavljeno
nazvati opruge s obzirom da imaju za zadacu da upijaju vanjske sile u potencijalnu elasticnu
energiju. [6]

{e—Osovine —>

=zt

Slika 8. Shema sustava sa amortizerima i dvije osovine, [6]
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Dakle, ako se promotri sustav s Cetiri kotaca, vidljivo je na slici 8 da postoje Cetiri gume koje
zasebno u ovom slucaju djeluju kao opruga te dodatno, amortizeri koji djeluju kao opruge pa je tu
prisutno zapravo osam razlicitih opruga. Kako je to i prije definirano svako kruto tijelo ima u
prostoru tri translacije i tri rotacije. Nadalje u spomenutom sustavu prisutne su tri mase; glavna
masa primjerice zrakoplova, te mase osovina $to ukupno €ini tri mase sa spomenutih Sest stupnjeva
slobode pa se moze reci da takav sustav ima 18 stupnjeva slobode §to ga ¢ini veoma kompleksnim.

[6]

No za bolje shvacanje sustava vibracije su reducirane samo na najbitnije vibracije koje imaju
najvedi utjecaj na sustav. Sljedece vibracije su: vibriranje u vertikalnoj ravnini s fiksnom osi,
njihanje trupa oko lateralne osi s gotovo fiksnim osovinama, vibracije u vertikalnoj ravnini na
elasticnim gumama te ljuljanje osovina na malim pomacima tijela. U praksi su frekvencije, prve
spomenute vibracije i druge priblizno sli¢ne pa se njihovo djelovanje moze ujediniti pod jednu
vibraciju koja vibrira frekvencijom priblizno 1 Hz. Sukladno tome treca i ¢etvrta vibracija takoder
ima priblizno istu frekvenciju iznosa od oko 6 Hz. Kako je suodnos frekvencija jedne prema drugoj
Sest puta veci niti ¢e oscilacije od 1 Hz utjecati na vibracije osovine niti ¢e vibracije od 6 Hz
utjecati na vibracije trupa odnosno njegovu harmonijsku silu.

Rezonancija kod ovih frekvencija nastupaju primjerice kada se sustav giba po povrsini koja ima
razmaknute neravnine na cesti tako da pri odredenoj brzini vibracije rezoniraju s njihanjem tijela
oko lateralne osi. Spomenuto rezultira poprili¢éno neugodnim vibracijama koje osim neudobnosti
za konstrukciju predstavljaju poprili€an problem s obzirom na to da odredeni intenzitet vibracija
moze oStetiti elemente konstrukcije. Spoznaja o rezonanciji u danom slucaju zahtjeva rjeSenje koje
se namece u obliku viskoznog prigusSivaca koji je komponenta uz elasti¢ni dio kako je 1 opisano
prije u konstrukeiji samih amortizera koji su specificni za sustave na zrakoplovu predstavniku
klipne pogonske grupe. Viskozna komponenta amortizacije sustava funkcionira tako da se fluid
krece kroz otvore koji stvara silu suprotne orijentacije u odnosu na relativnu brzinu kretanja Sto
prigusuje oscilacije i pove¢ava udobnost u ovom slucaju voZenja ili zatrcavanja isto kao $to 1 Stiti
ostale sustave kojima vibracije ometaju normalan rad. [6]

Osim spomenutih vibracija na stajnom trapu specifi¢na vibracija se javlja na nosnom kotacu kod
zrakoplova koji imaju jedan kota¢ na prednjem djelu stajnog trapa. Podrhtavanje se javlja oko
vertikalne osi kotaca i javlja se u obliku zakretnog pomaka koji rezultira time da kota¢ ima
sinusoidalnu putanju a time i zna¢ajna naprezanja koja s vremenom generiraju zamor materijala.

Slucaj se rjesava ugradnjom viskoznog torzijskog klipa koji sukladno priguSuje kretnje okretanja
oko vertikalne osi §to je slu¢aj kod zrakoplova C-172R. Kod vecih zrakoplova slucaj se rjesava
ugradnjom dva kotaca kod nosne komponente stajnog trapa koji su povezani osovinom. Pod
uvjetom da se vrte istom brzinom, sa ¢vrstom podlogom stvaraju odredenu silu trenja pa time i
prigusuju spomenute vibracije.
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3.3.2. Vibracije na klipnom motoru

Elisno-klipna zrakoplovna pogonska skupina u osnovi svoga rada sadrzi pokretne dijelove koji su
konstrukcijski izvedeni tako da kemijsku energiju goriva tj. u ovom slucaju benzina pretvaraju u
toplinsku energiju koja se specificnom izvedbom sustava motora prevodi u kineticku energiju
koljenastog vratila odnosno u okretaje elise na posljetku. Klipni motor podrazumijeva pokretne
dijelove koji periodi¢ki osciliraju i imaju pripadna ubrzanja u pravocrtnom gibanju ili u
rotacijskom gibanju.

Glavne dvije skupine vibracija koje valja spomenuti su one koje motor prenosi kao cjelina na
nosace motora odnosno pojednostavljeno na konstrukciju zrakoplova te torzijske vibracije koje
nastaju uslijed gibanja okretnih dijelova motora primjerice koljenastog vratila. Zbog
jednostavnosti primjera uzeti ¢e se u obzir motor s jednim cilindrom. Klip obavlja svoju zadacu
na nacin da se harmonijski kre¢e unutar cilindra tj. provodi harmonijska ubrzanja unutar cilindra.
Sukladno tome kada se klip giba u jednome smjeru primjerice prema gornjoj mrtvoj tocki mora
postojati sila koja djeluje na klip u istome smjeru. Iz toga proizlazi misao da se takvoj sili
suprotstavlja sila reakcije koja ima suprotnu orijentaciju. Prema tome s obzirom na spreg sila
nastalih harmonijskim ubrzanjima klipa kao i sile reakcije osjeca se na nosac¢ima motora koja se
dalje prenose na trup i ostale elemente konstrukcije zrakoplova. Isto tako, kada se razmotri 0s
okomito orijentiranu na koljenasto vratilo uo€ava se tzv. horizontalna neuravnotezenost koja se
javlja uslijed ubrzanja rotiraju¢ih komponenata motora kao $to su koljenasto vratilo, zamasnjak,
bregasto vratilo itd. [6]

Najznacajnije inercijske sile koje se uslijed ubrzanja pokretnih dijelova prenose na one nepokretne
su (slika 9.):

1. Sila P koja djeluje na glavu cilindra
2. Sila P tge koja djeluje na osovinicu
3. Sila P koja djeluje na lete¢i rukavac
4. Sila P tge koja dijeluje takoder na leteé¢i rukavac, pod pravim kutem u odnosu na silu P

Uslijed spomenutih sila na motoru se kona¢no pojavljuju u popreénom (popre¢no na radilicu) i u
vertikalnom pravcu inercijske sile te inercijski spregovi dok se oko uzduzne osi (paralelne s
koljenastim vratilom) ne pojavljuju sile ve¢ inercijski Spregovi.
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Slika 9. Sile na konstrukcijske elemente motora, [6]

3.3.3. Vibracije elise

Tijekom povijesti razvoja zrakoplova u jednom se trenutku drvo kao glavni konstrukcijski
materijal po¢eo zamjenjivati metalima a kasnije i legurama povoljnijih fizikalnih i kemijskih
svojstava. Prelazak s elise drvene konstrukcije na metalnu elisu dovelo je do problema s
puknu¢ima elisa tokom leta. Daljnjim analizama utvrdeno je da kod materijala koristenih za
konstrukciju elisa dolazi do zamora materijala uslijed naprezanja. Spomenuto dovodi do puknuca
elemenata konstrukcije u letu $to moze rezultirati ozbiljnim incidentima ili krajnje nesre¢cama. S
obzirom da je glavni razlog oSte¢enja na materijalu zamor valja detaljnije prouciti vibracije na
materijalu koje ¢e razjasniti nastajanje spomenutog zamora. [6]

Izvor vibracija na lopaticama su torzijski impulsi ¢iji je izvor koljenasto vratilo motora koje je vise
ili manje izravno spojeno na elisu pa se i na elisi javljaju isti impulsi. Prema slici 10. na kojoj su
prikazani odnosi frekvencija i kutnih brzina vidljive su dvije skupine krivulja to su hiperbole koje
prikazuju veze izmedu frekvencija lopatica i rotacije dok su pravci koji izlaze iz ishodista
koordinatnog sustava veza izmedu poremecajnih frekvencija 1 brzine lopatica. Sjecis$ta spomenutih
krivulja i pravaca su rezonantne brzine.
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Slika 10. Suodnos frekvencija i brzina elise, rezonantne brzine, [6]

Za razliku od idealnog slucaja kod kojega se lopatice skupa sa glav€inom rotiraju u ravnini u
stvarnosti treba uzeti u obzir i oscilacije koje se dogadaju zbog neuravnotezenosti motora tj.
oscilacije karakteristicne za uzduznu os motora tj. gledano sa stajalista elise poprecne oscilacije.
Ukoliko postoji zazor kod elemenata leZaja koji su povezani sa koljenastom osovinom ili ukoliko
koljenasto vratilo ima odredenu savitljivost promjenjivi torzijski moment uslijed paljenja cilindara
moze dovesti do kretanja same osovine a time i nepomicnih dijelova pa tako i lezajeva blizu
glavc€ine $to rezultira oscilacijama na lopaticama elise.

Poprecne sile se takoder javljaju uslijed prolaska elise pokraj krila s obzirom da je elisa najcesce
konstrukcijski ugradena na motor ispred krila. Brzine neposredno ispred Krila razlikuju se od onih
u neporemecenoj struji zraka pa se 1 tu namece periodicka oscilacija u brzini odnosno konacno 1
popre¢na oscilacija na elisi. Ovakav slu¢aj nije specifican kod predstavnika jednomotornog
zrakoplova s klipnim motorom ve¢ je moguéi kod visSemotornog zrakoplova kod kojeg su elise
odnosno motori ugradeni na krilo a ne na trup zrakoplova. [6]

Ipak moguce je sprijeciti znacajne oscilacije elise s pripadnim postupcima. Ukoliko zahtjevi za
sustav u eksploataciji ne iziskuju promjene brzine jednostavno se moze operativna brzina elise
projektirati tako da se razlikuje od kriti¢ne brzine te ima zaStitni raspon brzine izvan ¢ijeg raspona
su brzine sigurne. Ukoliko pak elisa ima Sirok spektar operativnih brzina $to je slucaj na
zrakoplovnoj elisi tada se ukljuuju u konstrukciju prigusivaci torzijskih vibracija kao §to su
Lanchesterov prigusivac, centrifugalno njihalo ili pak fluidni zamasnjak. [6]
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3.3.4. Aerodinamicke vibracije

Uzgon pomoc¢u kojeg zrakoplov leti stvara se nastrujavanjem zraka oko krila. Spomenutim
nastrujavanjem zraka na krilo, stvaraju se tlakovi koji djeluju neposredno na konstrukciju krila te
na posljetku stvaraju uzgon. Uzevsi u obzir ¢injenicu da se zrakoplov kreée kroz zrak koji se krece
nije savrSeno miran niti su kretnje zrakoplova koje pilot proizvodi putem upravljackih povrsina
jednolike pa se na krilu mogu ocekivati oscilacije. O konstrukciji krila viSe je re¢eno u poglavlju
2.1. Koristenje zrakoplova u eksploataciji pokazalo je da krilo pri specifi¢nim brzinama strujanja,
koje su razmjerno velike dolazi do podrhtavanja krila odnosno treperenja $to se jo$ naziva i flutter.

[6]

Vrsta tzv. treperenja koja se ceSce javlja kod avionskog krila jest ona koja se dogada pri malim
napadnim kutovima te ve¢im dozvuc¢nim ili krozvu¢nim brzinama.

Naizgled krilo tijekom spomenute vibracije oscilira u jednoj ravnini (gore-dolje), no samo
naizgled, pa zakljucak da se radi o sustavu sa jednim stupnjem slobode je neto¢an. Kada se pomno
promotri kretanje krila osim kretanja krila u vertikalnoj ravnini krilu se dodaje jos jedno kretanje
a to je ono oko lateralne osi odnosno ono kod kojega se javljaju torzijska naprezanja. Da bi se
opisalo stanje sustava tijekom vibracije odnosno rijeSio problem vibriranja sustava mora se
koristiti model rjeSavanja slucaja sa dva stupnja slobode.

Izvor energije za ove vibracije na krilu je struja zraka koja u odnosu na polozaj krila tj. kut izmedu
slobodne struje zraka i tetive acroprofila stvara odredenu silu na aeroprofil a na posljetku i na krilo.
Za odredeni napadni kut krilo proizvodi odredenu silu uzgona kako je ve¢ poznato ali s time 1
proizvodi odredeni moment te uvija krilo odredenim intenzitetom. Moment uvijanja krila mijenja
polozaj krila u odnosu na struju zraka odnosno napadni kut $to rezultira promjenom i uzgona i
momenta za pripadni slucaj $to pod utjecajem slobodne zracne struje koja uvodi dodatnu energiju
u sustav donosi vibracije mogu biti opasne po strukturu krila.

Ako se uzme konkretan slucaj da kada se krilo giba na viSe od ravnoteznog poloZaja da je napadni
kut vec¢i nego za kretanje niZe od ravnoteznog poloZaja moZe se re¢i da slobodna struja unosi
energiju te potice vibracije sustava. Ako se pak dodaju i momenti koji proizlaze iz pripadnih kretnji
tj. momenti koji svojim djelovanjima povecavaju napadni kut utjecaj vibracija se povecava, §to se
vidi i iz slike 11. [6]
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Slika 11. Graf koeficijenta uzgona i momenta u odnosu na napadni kut, [6]

Osim oscilacija krila kao krute cjeline flutter na krilu se javlja i u kombinaciji sa eleronima koji
svojstvenoj vibraciji daju specifi¢an i znacajan doprinos. Eleron je zaseban aeroprofil koji je
pricvrSéen za krilo tako da je pomican odnosno da se zakrece oko pri¢vrSéene osi sa jednim
stupnjem slobode. Uslijed vibracija krila, s obzirom da je eleron pri¢vr§éen za krilo, oscilira s
krilom iz razloga §to se centar tezista elerona ne poklapa s osi oko koje se eleron krece. Takoder
eleron je kontroliran od strane pilota pomoc¢u komandi koje su u ovom slucaju metalne zice koje
imaju odredeni elasticitet pa ih se smatra oprugom. Spomenute opruge daju eleronu specificnu
frekvenciju oscilacije koja moze biti u fazi sa oscilacijom cijelog krila ili pak pomaknuta za 90°
Sto ¢e nepovoljno djelovati na krilo. Ukoliko se dogodi fazni pomak od 90° izmedu dvije vibracije
to znaci da ¢e se krilo u pomaku na gore od ravnoteznog polozaja prouzrokovati pomak elerona
prema gore Sto ¢e generirati uzgon na gore Sto ¢e dodatno destabilizirati krilo 1 pojacati vibracije.
Takav problem se rjeSava uvodenjem mase ispred osi zakretanja elerona $to dovodi centar mase u
os zakretanja $to uobi¢ajeno dovodi do stabilizacije u kriti¢nim situacijama. Nadalje, ako se eleron
zamisli kao greda sa utezima na krajevima grede kada se eleron postavi na stvarno krilo amplitude
vibracija su na vecoj udaljenosti od centra zakretanja veci pa su i inercijalne sile utega na krajevima
elerona razlicite, pa je cilj da se konstrukcijski tijekom projektiranja ostvari ideja da os zakretanja
elerona postane jedna od glavnih inercijskih osi. [6]
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4. Moguénost mjerenja vibracija na zrakoplovu u eksploataciji

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani instrumenti kojima se biljeze vibracije, te principi njihova
funkcioniranja skupa s primjenama. Projektiranje zrakoplova zahtjeva detaljne proracune vibracija
elemenata konstrukcije kako bi elementi Cinili funkcionalnu i dugotrajnu cjelinu bez oscilacija
koje mogu prouzrociti oSteCenja na strukturama. Nakon projektiranja zrakoplov ulazi u
eksploataciju i letacke operacije nakon kojih slijedi odrZzavanje kao neizbjezan dio eksploatacije.

Tijekom mjerenja vibracija pripadnom instrumentacijom zadaca je da se ocita jedna ili vise
veli¢ina koje odreduju vibracije s pripadnim karakteristikama. Kako bi se prouc¢avalo Stetne ucinke
vibracija na strukturu u pojedinim slucajevima dovoljno je imati i jednu od veli¢ina pa se
primjerice mjere frekvencija, amplituda ili ubrzanje kod oscilacija sustava.

4.1. Instrument za mjerenje frekvencije

Primjer ovoga instrumenta uzet je kao puno upotrebljavaniji i principijelno najjednostavniji sustav
koji je namijenjen za mjerenje frekvencije. Instrument koristi veliki broj metalnih traka koje su
pri¢vrs¢ene za kuciSte samo s jedne strane dok je druga strana slobodna sto je vidljivo na slici 12.

—

cr
L . b

Slika 12. Frahmov tahometar, [6]

222

Specifi¢nost pri¢vrséenih traka je da svaka ima specifi¢nu frekvenciju gibanja te ¢e se gibati samo
kada kuciste skupa sa sustavom vibrira odredenom frekvencijom. Spektar frekvencija pokriven je
tako da svaka traka pokriva mali spektar frekvencija te se instrument sastoji od mnostva traka kako
bi se pokrio veci spektar. Na slici 12. vidljivo je kako u trenutku vibracije jedna do dvije trake
imaju znacajnu amplitudu dok ostale metalne trake imaju neznatnu $to znaci da frekvencija kojom
vibrira sustav je sukladna vibraciji koja je predodredena za traku sa najve¢om amplitudom. [8]
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4.2. Instrumenti za mjerenje amplitude

Za mjerenje amplitude kod vibracija koriste se tzv. seizmicki instrumenti. Instrument funkcionira
tako da je unutar kuciSta instrumenta na oprugama ovjeSena masa Koja pri vibracijama napravi
pomak koji se i dokumentira. To se postize mehanizmom Koji se dodaje na instrument koji
oscilacije zapisuje primjerice na papir. Cjelina koja ¢ini instrument 1 mehanizam za zapisivanje
¢ine vibrograf.

Kod primjerice vibracija koje se javljaju kod elise kao §to je spomenuto u poglavlju 3.5 javljaju se
torzijski momenti koji shodno tome uzrokuju torzijske vibracije koje je takoder potrebno mjeriti
te biljeziti kako tijekom proizvodnje tako i tijekom cijele eksploatacije i odrzavanja. Pripadni
instrument koji je konstruiran za mjerenje takvih vibracija je torziograf. Instrument je
pojednostavljeno receno inacica vibrografa no kako je njegova zada¢a mjerenje torzijskih vibracija
opruge nisu linearne ve¢ su torzijske. Instrument je izveden iz kuéista (a na slici 13.) unutar kojega
se nalazi tijelo relativno velike mase (c na slici 13.). Masa je sa kuéiStem povezana torzijskom
oprugom (d na slici 13.). S obzirom na veliku masu i inerciju tijela unutar kuéista ono uslijed
torzijskog momenta ima pomak koji se biljezi kao parametar vibracije. Na slici 13. vidljiva je grada
instrumenta u popre¢nom u uzduznom presjeku. [6]
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Slika 13. Torziograf, [6]
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4.3. Elektri¢ni instrumenti za mjerenje vibracija

Neki od elektri¢nih mjernih instrumenata koji se koriste za mjerenje vibracija su u osnovi isti kao
I instrumenti opisani u prethodnom poglavlju. Rezultat mjerenja vibracija daje pomake elemenata
elektri¢ne konstrukcije $to se o€ituje primjerice u razlici napona. Instrument koji se koristi za
mjerenje vibracija u jednoj ravnini, sa jednim stupnjem slobode nalik je na vibrometar uz pojedine
razlike. [9] Kod elektri¢nog instrumenta masa (na slici 14. ozna¢ena a) se nalazi unutar kucista (na
slici 14. oznaceno d). Masa je izvedena iz feromagnetnog materijala oko kojega je hamotana
zavojnica koja je pod istosmjernim naponom, $to je ¢ini elektromagnetom. Elektromagnet ima
procjepe u strukturi u koje su umetnuti cilindri od dielektrika oko kojih je namotana zica (na slici
14. oznacena €). Kako je magnet ovjeSen na opruge (na slici 14. oznacene C), pomak koji se dogada
uslijed vibracija ujedno daje i pomak izmedu elektromagneta i zavojnice daje izmjeni¢ni napon pa
se spomenuti napon mjeri. [zmjereni napon za razliku od uredaja za mjerenje amplitude daje napon
koji je proporcionalan brzini kretanja. [6]

Slika 14. Elektricni instrument za mjerenje vibracija, [6]

Princip mjerenja torzijskih vibracija temelji se na konstrukciji s permanentnim magnetom koji se
moze okretati oko jezgre no povezane su torzijskom oprugom. Jezgra na sebi ima namotanu
zavojnicu pa se pomaci permanentnog magneta, koji predstavlja inercijsku masu, rezultiraju
naponom koji je proporcionalan kutnoj brzini pomaka sustava koji vibrira.

Za vibracije relativno velikog perioda odnosno za frekvencije manje od 15 Hz princip koji se
koristi kod mjerenja je princip varijacije magnetnog otpora. Mjerni instrument osmisljen je na
nacin da ima dva elementa koji su ¢vrsto spojeni za kuciste i imaju namotanu zavojnicu. Alternator
doprema elektricnu struju za dvije zavojnice koje su spojene serijski. Izmedu spomenutih
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zavojnica nalazi se Celi¢ni element koji je jednako udaljen od obje zavojnice. Uslijed vibracija
celicni element se pomice te se zazor izmedu dvije zavojnice mijenja. Razlika napona na
zavojnicama u slucaju mirovanja je nula, s obzirom da je i zazor isti. U slu¢aju pomaka, uslijed
vibracija, se zazori mijenjanju a time i razlika napona na serijski spojenim zavojnicama. Instrument
je dodatno spojen na Wheatstoneov most. Zada¢a Wheatstoneovog mosta je da mjeri razliku
napona izmedu dvije zavojnice koji je proporcionalan razlici izmedu zazora tj. pomaku celi¢nog
elementa medu zavojnicama. [6]

Nadalje, osim mjernih instrumenata koji se zasnivaju na principu instrumenata za mjerenje
amplitude s dodatnim elektri¢nim komponentama koje ih ¢ine elektri¢énim mjernim instrumentima,
znacajan doprinos mjerenju daju i elektrootporne trake. [9] Trake se sastoje od tankih zica (0.2
mm) koje su sloZene izmedu dva sloja papira. Zica je izvedena iz materijala visokog otpora
primjerice nikal-krom legure te je otpor trake relativno visok (primjerice 500 Q). Traka se lijepi
na objekt koji vibrira pa se uslijed deformacija materijala mijenja ukupni otpor trake. [6]
Primjerice, za potrebe mjerenja vibracija na zrakoplovu s klipnim motorom traka se moze lijepiti
na vratilo koje pokrece elisu odnosno produzetak koljenastog vratila kod kojeg se mogu pratiti
torzijske vibracije.
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5. Mjerni set za mjerenje vibracija na zrakoplovu C-172R

U ovome poglavlju opisan je mjerni set koji je sastavljen za potrebe ovoga rada. Zada¢a mjernog

seta je prikupljanje podataka koji su u sljede¢em poglavlju opisani i analizirani. Konstruiran je
mjerni set koji se sastoji od dvije glavne skupine komponenata a one su platforma Arduino UNO,
te pripadajuce platforme senzora ¢ija je zadaca da mjere zadane parametre vibracija tokom
razli¢itih rezima leta zrakoplova. Najvaznija funkcija mjernog seta jest prijenos podataka sa
senzora na racunalo kako je to u¢injeno i u ovom radu u svrhu prikaza podataka graficki, tablicno
ili kako korisnik zahtjeva. Druga funkcija sustava je da prilikom detekcije vibracija, pomoc¢u
senzora SW-420 signalizira prisutnost vibracija putem svjetlece diode (light emmiting diode, LED)
koja zasvijetli.

5.1. Arduino UNO

Arduino platforma jest mikrokontrolna ploca koja je osmisljena od strane Interaction Design
Institute Ivrea. [10] Njezina zadac¢a je olak$avanje rada manje iskusnim korisnicima u podrucju
znanonsti kojima se bave. Takoder Arduino UNO platforma olakSava programiranje sustava, kao
i rukovanje sa platformom glede oziCenja i spajanja elektri¢nih vodova sa vanjskim jedinicama
sustava. [10]

Arduino UNO proizvodi tvrtka Arduino.cc. [10] Opremljen je sa nizom ulaznih i izlaznih pinova
koji su poveznica za eventualno sucelje nekih drugih platforma koje se prikljucuju, ukoliko je
primjerice slucaj kao Sto je to sa ovim radom zadatak mjerenje parametara pa sustav zahtjeva
specifi¢ne senzore. [10]

Arduino UNO je opremljen sa 14 digitalnih i 6 analognih pinova putem kojih ga je moguce
programirati za obavljanje zadataka putem Integrated Development Environment (IDE). Na
ra¢unalo putem kojeg se programira, spaja se sa USB kabelom tipa B. Obi¢no je pokretan putem
USB kabela koji doprema istosmjernu struju 9V dok je moguce da izvor bude baterija ¢iji napon
moze biti 7-20 V. Arduino UNO koristi ATmega328 8-bitni mikrocip. [10]

Izgled platforme skupa sa rasporedom komponenti (ulaznih, izlaznih pinova, mikrocip itd.) i
naéinom spajanja platforme sa perifernim platformama koje sluZe kao senzori je prikazan na slici
15. Programski kod koji koristi mjerni set je u prilogu.
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5.2. Grove SW-420

SW-420 je visenamjenski senzor vibracija proizveden od tvrtke Grove. Ova platforma koja sluzi
kao senzor vibracija pojednostavljena je u pogledu interpretacije vibracija. Takozvani je tilt senzor
ili senzor pomaka. Pojednostavljenje je ostvareno tako da se tijekom mjerenja u eksploataciji ne
dobiva specificni parametar vibracije poput amplitude, frekvencije ili perioda ve¢ se dobiva
informacija od tome jesu li vibracije prisutne ili nisu. Platforma se sastoji od komparatora LM393,
senzora za vibraciju koji se sastoji od unutarnje mase koja je slobodna u kretanju, indikatora
napajanja (LED dioda), indikatora vibracija (LED dioda), potenciometra za odredivanje praga
indikacije vibracija te pinova za napajanje, pina za uzemljenje te digitalnog izlaza. [11]

Platforma se koristi tako da se u kombinaciji sa Arduino UNO platformom postavi na izvor
vibracija sa §to ¢vr§¢om vezom koja neée amortizirati vibracije. Takoder od velike je vaznosti da
mjesto na zrakoplovu na koje se postavi senzor bude reprezentativan primjer vibracija koje su
prethodno u radu analizirane. Orijentacija postavljanja senzora nema veliku vaZnost za mjerenje s
obzirom da senzor mjeri vibracije omnidirekcionalno. Nadalje, sustav tijekom mjerenja vibracije
prepoznaje na nacin da se logi¢kim sklopovima u perifernoj platformi (senzoru) masa pod
utjecajem inercijalnih sila otklanja od pocetnog polozaja te prekida strujni krug. Takva informacija
se interpretira kao vibracija te sustav pokazuje da su vibracije prisutne. Ja¢ina vibracija koje se u
eksploataciji mjere mogu biti razli¢itth intenziteta pa se tome doskace podeSavanjem
potenciometra koji ¢e s obzirom na podeSavanje ili filtrirati samo vibracije jaceg intenziteta ili
manjeg ovisno o podesavanju. [11] Spajanje periferne platforme SW-420 skupa sa pripadnom LED
koja sluzi kao indikacija prisutnosti vibracija.

Slika 15. Spajanje Arduino UNO platforme sa perifernim platformama SW-420 i ADXL345
Izvor: [10]
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Kada je sustav pod utjecajem odredene vibracije ili pomaka sustav mjeri vrijeme utjecaja inercijske
sile na masu. Mjereno vrijeme se prikazuje u milisekundama na sucelju koje je vidljivo korisniku.
Numerickim vrijednostima se zbog lakSeg pracenja dodaju i vremenski razmaci te to¢na vremena
snimanja kako bi se graficki vibracije sustava lakSe pratile. lzgled ukupnog mjernog seta sa
ugradenim i spojenim senzorima i LED unutar kucista vidljiv je na slici 16.

Slika 16. Izgled mjernog seta

5.3. ADXL345 akcelerometar

Akcelerometri se u osnovi koriste kako bi se u eksploataciji mjerila ubrzanja pojedinih sustava.
Primjena ovih sustava je Siroka: mjerenje kutnih ubrzanja pa time i poloZaja, primjene u navigaciji
kod inercijalnih sustava navigacije, i naposljetku vibracija za koje se akcelerometar u mjernom
setu koji je sastavljen za ovaj rad koristi. Osim mehanickih akcelerometara koji su konstrukcijski
najjednostavniji u eksploataciji se koriste i MEMS akcelerometri kakav se koristi na perifernoj
platformi mjernog instrumenta ADXL345. [12]

MEMS je akronim od punog imena Micro Electro Mechanical System §to govori da se princip
zasniva na elektromehanickom principu rada. Elementi se izraduju u mikroskopskim veli¢inama i
bazirane su na siliciju Sto zbog svojih karakteristika 1 veli¢ine daje pozeljne karakteristike u
eksploataciji i mjerenju. Takoder specificno svojstvo MEMS akcelerometara jest da mogu mjeriti
ubrzanja koja su i stati¢ke 1 dinamicke prirode, koje nemaju frekvenciju. Ovaj tip akcelerometra
koristi MEMS promjenjivog kapaciteta (variable capacitance MEMS). Pojednostavljeno, sustav
se sastoji od ¢vrste mase, koja je povezana kuciStem elasticnim materijalom koji predstavlja
oprugu. Masa je postavljena izmedu dvije metalne ploce koje skupa sa masom ¢ine dva prazna
prostora izmedu mase i1 ploc¢a. Sustav se nalazi u vakuumu koji $titi sustav od promjenjivih
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atmosferskih parametara u svrhu ¢im preciznijeg mjerenja. Kako je masa pomicna zazori izmedu
metalnih plo¢a i mase se proporcionalno akceleraciji mijenjaju. [13] Idejno je ovaj sustav
osmisljen kao dva kondenzatora koje u ovom slucaju predstavljaju prostori izmedu mase i ploca
pa se i kapacitet kondenzatora mijenja proporcionalno akceleraciji pod ¢ijim je utjecajem sustav.
Sustav je inace zbog vece primjenjivosti izveden kako je prikazano na slici 17. Izvedeni vodici iz
metalne mase koji se kre¢u unutar prostora kondenzatora te tako tvore dva kondenzatora razlicitih
kapaciteta. Razlika na kapacitetima je proporcionalna akceleraciji pa se skladno tome na taj nacin
I interpretira. [14]

Slika 17. Struktura MEMS akcelerometra, [15]

Moguénost spajanja periferne platforme ADXL345 sa Arduino UNO vidljivo je na slici 15.
ADXL345 mjeri ubrzanja u tri osi pa ¢e ugradnja sustava na zrakoplov morati biti isplanirana tako
da se pretpostavi os vibracija u kojoj ¢e vibracije biti najintenzivnije.

Intenzitet vibracija za koje se pretpostavlja da ¢e biti najveci se ocekuje u poprecnoj osi zrakoplova
zbog vibracija koje nastaju uslijed rada motora. Akceleracija izmjerena instrumentom prikazivati
ée akceleraciju izrazenu putem veli¢ine g koja iznosi 9.81 m/s Sukladno tome instrument bi
trebao biti postavljen okomito na sve tri osi zrakoplova. U tom slu¢aju mjerenja ¢e u mirovanju
pokazati da se u vertikalnoj osi Z dobiva ocitanje u vrijednosti 1, dok ¢e preostale dvije osi davati
ocitanje u vrijednosti 0.

5.4. Mogu¢nost montaZze mjernog seta na zrakoplov C-172R

Mijerni set koji je konstruiran za potrebe ovoga rada osmisljen je tako da se njime mogu vrsiti
mjerenja koja ¢e potvrditi postojanje vibracija te izmjeriti podatke za daljnju analizu. Mjerni set je
nastao po uzoru na ostale instrumente koji se koriste u eksploataciji za mjerenje vibracija. Senzori
skupa sa Arduino UNO platformom ugradeni su u plasti¢no kuéiste od krute plastike koja je
odabrana zbog krutosti koja omogucava prijenos vibracija na periferne platforme na kojima se
nalaze senzori. Sustav ima jedan senzor pomaka i jedan akcelerometar pa se vibracije mjere za
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cijeli zrakoplov. Mjerni set je stoga montiran unutar pilotske kabine kako bi se izbjegao utjecaj
potencijalnim atmosferskim uvjetima (niska temperatura, visoka relativna vlaznost zraka, oborine
i sl.) koji bi mogli narusiti preciznost mjerenja.

Slika 18. Ugradnja i orijentacija mjernog seta na zrakoplovu

Mjesto ugradnje koje je odabrano za montazu mjernog seta je nosec¢a konstrukcija straznjeg
sjedala. Konstrukcija se sastoji od metalnih elemenata kvadratnog oblika koji su izravno spojeni
sanosivim gredama zrakoplovne konstrukcije. Mjesto je odabrano zbog toga §to je izravno spojeno
krutim vezama na konstrukciju trupa zrakoplova $to osigurava prijenos vibracija svih elemenata
zrakoplova. Mjerni set je pri¢vrS¢en na konstrukciju samoljepljivom trakom $to omogucava
jednostavnu montazu bez dodatnih dorada konstrukcije na koju se montira. Kuéiste, a time 1
senzori unutar njega postavljeni su okomito na sve tri osi zrakoplova. Orijentacija osi i izgled
ugradnje mjernog seta vidljiv je na slici 18. Os X predstavlja uzduznu os zrakoplova, os Y
predstavlja poprecnu os zrakoplova, dok os Z predstavlja vertikalnu os zrakoplova.
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6. Prikaz i analiza podataka dobivenih mjerenjem u letu

Mjerenje vibracija za potrebe ovoga rada provedeno je za vrijeme trenaznog leta IFR letenja. Let
je odraden na zrakoplovu C-172R, 9A-DAD, 30. kolovoza 2019. Let je zapo¢eo na aecrodromu
Lucko (LDZL) te je nakon toga let nastavljen prema IFR tocki KOTOR u svrhu prilaza na
Medunarodnu zra¢nu luku Zagreb — Franjo Tudman (LDZA). Tijekom cjelokupnog leta izvedena
su tri prilaza na stazu 05 nakon Cega je uslijedio povratak i slijetanje na aerodrom Lucko. Ruta je
zabiljezena GPS prijemnikom te je dio putanje koji je relevantan za analizu skupa sa vertikalnim
profilom iscrtan na slici 19. Osim samog prikaza rute na slici 19. brojevima su obiljezene i
karakteristi¢ne toc¢ke koje su pridruzene odredenim rezimima leta u sljede¢em poglavlju. Putanja
leta i vertikalni profil na slici 19. izdvojene su iz aplikacije MapSource koju koristi Garmin-ov
GPS prijemnik tipa GPS76, iz 2007. godine.

Brojevi na slikama opisuju sljedece:

Pokretanje motora, poc¢etak mjerenja kod rezima Vozenja
Pocetak mjerenja u rezimu penjanja

Pocetak mjerenja u rezimu krstarenja

Pocetak mjerenja u reZimu snizavanja

Pocetak mjerenja za slijetanje s produzavanjem

ok E

3500

3000

2500

2000

1500

Elevation (ft)

1000

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.1

Distance (mi)

Slika 19. Prikaz putanje leta i vertikalnog profila sa karakteristicnim tockama

Podaci prikupljeni mjerenjima mjernog seta su prikazani graficki. Svaki graf prikazuje odredenu
os akcelerometra, odnosno vrijeme oscilacije koje je izrazeno u Us, kod senzora pomaka. Takoder
svakom rezimu je pridruzena i faza leta kojoj je osim opisa i grafickog prikaza pridruzen broj koji
na slici 19. prikazuje to¢ku na ruti na koju se graf odnosi.
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6.1. Pokretanje motora

Faza paljenja motora obuhvaca pokretanje motora DC starterom te zatim slijedi paljenje i
samostalan rad motora. U grafu je prikazan i rad motora na parkirnoj poziciji na stajanki u rezimu
rada na 1000 RPM. Na grafikonima 1., 2., 3. i 4. vidljive su oscilacije veéeg intenziteta kod rada
DC startera i opcéenito paljenja motora, a zatim slijedi rezim rada motora na 1000 RPM sa manjim
oscilacijama. Na grafikonu 1. prikazani su podaci prikupljeni putem senzora SW-420 dok su na
grafikonima 2., 3. i 4. prikazani podaci prikupljeni putem senzora ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 1. Podaci dobiveni od senzora SW-420 kod pokretanja motora.
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Grafikon 2. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 za os X kod pokretanja motora
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Grafikon 3. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 za 0s Y kod pokretanja motora
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Grafikon 4. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 za os Z kod pokretanja motora

6.2. VoZenje

Vozenje je faza kada se zrakoplov pocinje kretati po manevarskim povr$inama svojim pogonom.
Za konkretan slucaj taksiranja kada se vrsilo mjerenje mjernim setom, vozenje ukljucuje kretanje
sa parkirne pozicije, probu ko¢ionih sustava, voZenje po stajanci koja ima asfaltnu podlogu, a zatim
1 vozenje do pozicije za ¢ekanje Sto podrazumijeva kretanje po manevarskim povrSinama koje
imaju travnatu podlogu. Razli¢itost podloge glede neravnina vidljiva je i u grafikonima 5., 6., 7.,
8. koji prikazuju podatke mjerene mjernim setom. Vozenje je provedeno brzinom od 10 km/h u
rezimu rada motora od 1200 RPM-a. Na grafikonu 5. prikazani su podaci prikupljeni putem
senzora SW-420 dok su na grafikonima 6., 7. i 8. prikazani podaci prikupljeni putem senzora
ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 5. Podaci dobiveni od senzora SW-420 u vozenju
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Grafikon 7. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u voZenju za os
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Grafikon 8. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u vozenju za os Z

6.3. Penjanje

Faza penjanja slijedi nakon polijetanja te sadrzi nekoliko elemenata penjanja. Za potrebe mjerenja
uzeto je u obzir penjanje najvecom vertikalnom brzinom koje se u konkretnom slucaju provodi na
acceleration altitude odnosno na 300 stopa iznad terena. Prikazani podaci mjereni su u penjanju
sa 700 stopa AMSL (above mean sea level), na 1500 stopa AMSL. Penjanje najve¢om vertikalnom
brzinom podrazumijeva da je postavka snage postavljena na maksimalnu snagu, a brzina da iznosi
75 ¢vorova (tzv. V). Osim reZima leta koji ima znacajan doprinos u osciliranju kompletnog
sustava, valja spomenuti da i meteoroloSka situacija ima znacajan doprinos osobito kada su
relativno velika vertikalna strujanja (konvekcija) kao $to je to bilo za vrijeme leta na kojem je
provedeno mjerenje. Za razliku od voZenja, na grafikonima 9., 10. i 11. primjetna su manja
ubrzanja u mjerenjima oscilacija posebice zbog rotacije i pocetnog penjanja §to podrazumijeva da
se zrakoplov vise ne kre¢e po neravnoj podlozi na tlu. Na grafikonu 9. prikazani su podaci
prikupljeni putem senzora SW-420 dok su na grafikonima 10., 11. i 12. prikazani podaci

prikupljeni putem senzora ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 10. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u penjanju za 0s X
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Grafikon 11. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u penjanju za 0s Y
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Grafikon 12. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u penjanju za 0s Z

6.4. Krstarenje

Faza krstarenja nastupa nakon §to zrakoplov prestane penjati, odnosno postigne zeljenu visinu leta.
Opcenito krstarenje obiljezava promjena polozaja zrakoplova i Smanjivanje snage u odnosu na
penjanje odnosno promjenu rezima rada motora. Za konkretan slucaj mjerenja krstarenje se
odvijalo na visini od 3000 stopa, a snaga je od maksimalne (u penjanju) smanjena na 61% snage
$to na visini od 3000 stopa podrazumijeva (za tadaSnje atmosferske uvijete) reZim rada motora na
2100 RPM i krstarecu brzinu (TAS) od 104 ¢vora. [1] Mjerenja u krstarenju pokazuju da su
vibracije manjeg intenziteta primarno zbog rezima rada motora $to je vidljivo na grafikonima 13.,
14., 15. i 16. Na grafikonu 13. prikazani su podaci prikupljeni putem senzora SW-420 dok su na
grafikonima 14., 15. i 16. prikazani podaci prikupljeni putem senzora ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 13. Podaci dobiveni od senzora SW-420 u krstarenju
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Grafikon 16. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u krstarenju za os Z



6.5. Snizavanje

Snizavanje generalno slijedi nakon faze krstarenja u svrhu smanjenja visine za izvedbu prilaza.
Takvu promjenu rezima leta karakterizira smanjenje snage (promjena rezima rada motora),
smanjenje brzine u odnosu na krstare¢u, promjena polozaja zrakoplova i na posljetku postavljanje
zakrilaca u svrhu usporavanja i dobivanja Zeljenih performansi za prilaz i slijetanje.

U konkretnom slu¢aju gdje je mjerenje obavljeno, snizavanje je zapocelo na visini od 3000 stopa.
Snizavanje je zapocelo u svrhu ILS prilaza i slijetanja s produzavanjem na stazu 05. Snizavanje je
nastavljeno u rezimu rada motora od 1650 RPM, TAS 100 ¢vorova te brzinom spustanja od 531
ft/min. Mjerenja u snizavanju koja su prikazana na grafikonima 17., 18., 19., i 20. pokazuju da su
oscilacije manjeg intenziteta u spustanju u odnosu na krstarenje primarno zbog promjene rada
motora koji radi na manjoj snazi. Na grafikonu 17. prikazani su podaci prikupljeni putem senzora
SW-420 dok su na grafikonima 18., 19. i 20. prikazani podaci prikupljeni putem senzora
ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 17. Podaci dobiveni od senzora SW-420 u rezimu snizavanja
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Grafikon 18. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u snizavanju za 0S X
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Grafikon 19.Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u sniZavanju za os Y
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Grafikon 20. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u spustanju za os Z

6.6. Slijetanje

Slijetanje je faza leta koja slijedi na kraju prilaza. Uobi¢ajeno ona podrazumijeva dodir zrakoplova
sa povrSinom piste te usporavanje na tlu. U konkretnom slucaju leta gdje je provedeno mjerenje
zrakoplov je prethodno u prilazu na visini od 1550 stopa AMSL (outer marker-OM) usporen na
65 ¢vorova te su zakrilca postupno spustena u polozaj od 20°. Kod slijetanja neposredno prije
dodira postavka snage postavljena je na idle te je promijenjen polozaj zrakoplova (podignut nos)
Sto se joS naziva ravnanje (flare). U grafikonima 21., 22., 23., 24. vidljivi su podaci o slijetanju.
gdje se distinktivno vidi trenutak dodira, nakon kojeg je uslijedilo ubrzavanje s obzirom da je bilo
planirano izvesti slijetanje s produzavanjem. Na grafikonu 21. prikazani su podaci prikupljeni
putem senzora SW-420 dok su na grafikonima 22., 23. i 24. prikazani podaci prikupljeni putem

senzora ADXL345 sa osi X,Y,Z.
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Grafikon 23. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 u slijetanju za os Y
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Grafikon 24. Podaci ubrzanja g dobiveni od senzora ADXL345 kod slijetanja za 0s Z



7. Zakljucak

Vibracije su znacajan ¢imbenik u konstrukciji, eksploataciji i odrzavanju svih zrakoplova. Ukoliko
vibracije djeluju na odredene elemente konstrukcije na nepredviden nacin, znatno skracuju vrijeme
koje elementi konstrukcije mogu provesti u eksploataciji prije otkaza. Stoga su izvori vibracija na
zrakoplovu s klipnim motorom analizirani prema vanjskim utjecajima koji znac¢ajno utjeu na
vibracije ali i prema sustavima koji sami generiraju vibracije. Mjerenje vibracija u eksploataciji
omogucava pracenje vibracija i time odredivanje ispravnosti te preostali vijek sustava na
zrakoplovu. Stoga je za potrebe ovoga rada osmisljen mjerni set koji mjeri vibracije na temelju
Arduino UNO platforme s pripadaju¢im senzorima. Spomenuti mjerni set montiran je na laki
zrakoplov s klipnim motorom (C-172R) te su na trenaznome letu prikupljeni podaci sa mjernog
seta. Nakon spomenutog, podaci su grafi¢ki prikazani te analizirani po karakteristicnim fazama
leta. Osim vanjskih utjecaja poput povrsine vozne staze, udara vjetra i ostalih atmosferskih uvjeta,
zakljuceno je da znacéajan udio vibracija na zrakoplovu generira motor. Nadalje, s obzirom na to
da mjerni set prikuplja podatke na razini cijelog zrakoplova, postoji mogucnost nadogradnje na
naéin da se ugrade senzori na pojedine elemente konstrukcije pa se vibracije izoliraju samo na
jednome sustavu. Takoder pracenje vibracija na lakim zrakoplovima nije regulirano propisima,
iako su vibracije prisutne. Spomenute vibracije znacajan su ¢imbenik u eksploataciji i odrzavanju
zrakoplova, stoga se smatra da se provjere vibracija pojedinih sustava na zrakoplovu trebaju
uvrstiti u obavezne stavke redovnih pregleda zrakoplova.
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Prilog, programski kod mjernog seta

#include <Wire.h>
#define Register_ID 0
#define Register_2D 0x2D
#define Register_X0 0x32
#define Register_X1 0x33
#define Register_Y0 0x34
#define Register_Y1 0x35
#define Register_Z0 0x36
#define Register_Z1 0x37
int ADXAddress = 0x53; //12C address
int reading = 0;

int val = 0;

int X0,X1,X_out;

int YO,Y1,Y_out;

int Z1,Z0,Z out;

double Xg,Yg,Zg;

int led = 13;

intvs=9;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
delay(100);
Wire.begin();
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delay(100);
Wire.beginTransmission(ADXAddress);
Wire.write(Register_2D);
Wire.write(8);

Wire.endTransmission();

pinMode(led, OUTPUT),

pinMode(vs, INPUT);

}

void loop()

{
Wire.beginTransmission(ADXAddress);
Wire.write(Register_X0);
Wire.write(Register_X1);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
if(Wire.available()<=2);

{

X0 = Wire.read();

X1 = Wire.read();

X1 = X1<<8;

X_out = X0+X1;
}
Wire.beginTransmission(ADXAddress);
Wire.write(Register_YO0);
Wire.write(Register_Y1);
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
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if(Wire.available()<=2);
{

YO0 = Wire.read();

Y1 =Wire.read();

Y1=Y1<<8;

Y out=YO0+Y1;
}
Wire.beginTransmission(ADXAddress);
Wire.write(Register_Z0);
Wire.write(Register_Z1);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
if(Wire.available()<=2);
{

Z0 = Wire.read();

Z1 = Wire.read();

Z1 =71<<8;

Z out = Z0+Z1;
}
Xg = X_out/256.00;
Yg =Y _out/256.00;
Zg = Z_out/256.00;
Serial.print("A ");
Serial.print(Xg);
Serial.print(" ");
Serial.print(YQ);

Serial.print(" ");



Serial.printin(Zg);
delay(50);

long measurement =vibration();
Serial.print("V ");
Serial.println(measurement);
if(measurement > 50){
digitalWrite(led, HIGH);

¥

else {

digitalWrite(led, LOW);

}

}
long vibration() {

long measurement=pulseln(vs, HIGH);

return measurement;

¥
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