Eksperimentalno odredivanje karakteristika
aerodinamicke buke na modelu aeroprofila

Fujs, David

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:119:140110

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:140110
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:1260
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:1260
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:1260

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

David Fujs

EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA
AERODINAMICKE BUKE NA MODELU AEROPROFILA

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2018.



aelnamléke buke. Navesti | opisati senzore koji se koriste za mjefen!e
m naglaskom na piezokeramicke akcelerometre. Objasniti ulogu kOﬂdlClj?klh
| ukratko navesti osnovne karakteristike. Razviti 1 izraditi kondicijsko
reiimu za potrebe mijerenja. Kreirati mjerni set i razraditi postupak za
filu. lzmijeriti u aerotunelu aerodinamicku buku na aeroproﬁlu_ pod razllcn_lm
o dobivene rezultate. PredloZiti mozZebitna poboljSanja mjernog seta i/ili

.....

: - Predsjednik povjerenstva za
3 - diplomski ispit:

i
[
- . .
i Ll -
L i : . I
' . 2 : ] - |
® : |
L . :
: . ; : . } ! i - F . | |
¢ B B - . 3 . |
. - . ] L -
) e
- -i - = 1 i e |
. + | ¥ X : . . 3 5 [ . 5
) '
d k= i :
* r + a . : .
] ) r ]
2 | . |



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

DIPLOMSKI RAD

EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA
AERODINAMICKE BUKE NA MODELU AEROPROFILA

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF AERODYNAMIC NOISE
CHARACTERISTICS ON AN AIRFOIL MODEL

Mentor: prof. dr. sc. Tino Bucak Student: David Fujs
JMBAG: 1191225239

Zagreb, svibanj 2018.



EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE KARAKTERISTIKA AERODINAMICKE BUKE NA MODELU
AEROPROFILA

SAZETAK:

Mjerenja zrakoplovne buke imaju sve znacajniju ulogu u zrakoplovnoj industriji. Postoji viSe
metoda mjerenja i analize za razliite potrebe i vrste zrakoplovne buke. Najjednostavniji mjerni
senzor je piezoelektri¢ni pretvarac¢ koji radi svojih reverzibilnih svojstava moze imati ulogu
mikrofona. Pri mjerenju aerodinamicke buke na aeroprofilu on je odli¢an izbor radi svojih malih
dimenzija. Za odredivanje karakteristika aerodinamicke buke potrebno je kondicijsko pojacalo
za pojacCanje izmjerenog signala na senzoru, stoga se ono izraduje. Za potrebe mjerenja takoder
se dizajnira i izraduje model aeroprofila NACA 2421 s ugradenim mjernim senzorima.
Ugradnjom aeroprofila u aerotunel i spajanjem senzora na racunalo preko pojacala, moguce je
izmjeriti buku, obraditi podatke i analizirati dobivene rezultate. Koristenjem odredenih
korekcija moguce je poboljSanje u prikazu rezultata i ispravljanje za neke greske u mjerenjima. U
diskusiji su doneseni zakljucci o mjerenjima i uocene neke korelacije. Primijenjena metoda se
pokazuje vrlo uspjeSnom i prigodnom za ovakav eksperiment. Takoder, mogu¢nosti daljnjeg

razvoja i unaprjedenja metode su mnogobrojne.

KLJUCNE RIJECI: aerodinami¢ka buka; akustika; piezoelektri¢ni pretvaradi; senzori; kondicijska

pojacala; aeroprofil NACA 2421; eksperimentalna mjerenja



EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF AERODYNAMIC NOISE CHARACTERISTICS ON AN AIRFOIL
MODEL

SUMMARY:

The role of aircraft noise measurements is becoming more significant for aircraft industry.
Various methods of measurement and analysis exist for different uses and types of aircraft noise.
The simplest measuring sensor is piezoelectric transducer which can be used as a microphone
due to its reversal characteristics. Small dimensions make it a good choice for measurements of
aerodynamic noise on an airfoil. Condition amplifier is needed for amplification of signals
detected by sensors and for assessment of aerodynamic noise, therefore it is being constructed
as well. An airfoil model NACA 2421 with piezoelectric sensors is being designed for the
experiment. The airfoil is assembled in wind tunnel which allows noise measurement, data
processing and result analysis to be made. By using some measurement correction methods it is
possible to improve data representation. Conclusions about measurements and observed
correlations are discussed and reviewed. This particular applied method is shown to be very
efficient and practical for this kind of experiment. Moreover, there is a lot of potential for

improving the method and further development.

KEYWORDS: aerodynamic noise; acoustics, piezoelectric transducers; sensors; condition

amplifiers; airfoil NACA 2421; experimental measurements
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1. Uvod

Aerodinamicka buka je na zrakoplovu prisutna u svim rezimima leta. U novije vrijeme
sve je veca potreba za mjerenjem aerodinamicke buke, bilo radi ekoloskih razloga ili za potrebe
istrazivanja, evaluacije, te razvoja novih dizajna. Za odredivanje karakteristika buke koristi se
vrlo sofisticirana oprema c¢ija cijena i dostupnost ponekad mogu biti ogranic¢avaju¢i faktori u
Siroj primjeni. Cilj ovog rada je razviti metodu za odredivanje karakteristika aerodinamicke buke
prisutne na aeroprofilu pri strujanju zraka, te ju primijeniti za mjerenje i analizu buke na modelu
aeroprofila u aerotunelu. Eksperiment se obavlja u Laboratoriju za aerodinamiku Fakulteta

prometnih znanosti.

Naslov diplomskog rada je Eksperimentalno odredivanje karakteristika aerodinamicke

buke na modelu aeroprofila. Rad je podijeljen na sljedeca poglavlja:

Uvod

Akustika i buka

Mjerni senzori i kondicijska pojacala
Mjerni set

Mjerenje i analiza dobivenih rezultata

Zakljucak

A L o A

U drugom poglavlju rada objasSnjavaju se temeljni pojmovi i fizikalne veliine za
opisivanje karakteristika zvuka. Ukratko je analizirana podjela zrakoplovne buke i opisani

znacajni izvori buke na zrakoplovu

Inicijalno, za eksperiment je planirana izrada kondicijskog pojacala i mjernih senzora,
Cije su opce karakteristike, podjela i znacaj za koriStenje u eksperimentu ukratko navedeni i

prodiskutirani u tre¢em poglavlju.

S vremenom se pokazalo da ¢e veéina materijala za eksperiment morati biti napravljena.
Osim kratkog opisa aerotunela u kojem su izvrSena mjerenja, Cetvrto poglavlje obraduje cijeli
proces izrade kondicijskog pojacala te postupak dizajniranja i izrade modela aeroprofila NACA
2421 s opisanom zavrSnom obradom i montiranjem senzorima. Proces izrade mjernog seta
pokazao se najve¢im izazovom, te je bilo koriSteno mnogo metoda i pomagala da bi se na
ispravan i korektan nacin mogla izraditi oprema dostatna za mjerenje i dobivanje rezultata. Svi

detalji i problemi s kojima se susretalo su navedeni tijekom opisa postupka.

Zadnje poglavlje obrade tematike je najbitniji dio ovog rada. U njemu je najprije opisano
spajanje i konfiguracija izradenih elemenata mjernog seta koristeni prilikom eksperimenta. Peto
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poglavlje takoder sadrzi vrlo detaljan opis postupka radenja potrebnih izraCuna, pripreme,
mjerenja i snimanja, obrade podataka, te razvitka i primjene vrlo jednostavnih ali korisnih
metoda korekcija rezultata. Svi originalni i nekorigirani rezultati mjerenja priloZeni su u prilogu
rada, dok se u samom radu prikazuju najbitniji rezultati eksperimenta i njihova analiza. Na kraju
je napisana opseZzna diskusija vezana za dobivene rezultate i metodu uz kratak osvrt na

moguc¢nosti unaprjedenja metode.



2. Akustika i buka

Zvuk se u fizici opisuje kao vibracija Cestica u mediju uzrokovana valom Kkoji prolazi kroz
njega. Promjene tlakova se zbog titranja javljaju u smjeru rasprostiranja vala. Mjerna jedinica
kojom se opisuje frekvencija zvuka je Hertz (Hz). IzraZava se kao broj titraja u jedini¢cnom

intervalu. Brzinu Sirenja zvuka u suhom zraku ¢ moguce je odrediti pomocu sljedeceg izraza:
c=331,3+0,606¢t 2.1.

Kako je ¢ temperatura zraka u °C, za ISA uvjete, atmosfere brzina zvuka na srednjoj razini mora
je oko 340 m/s. Ljudsko uho je vrlo osjetljivi organ s moguénoscu raspoznavanja frekvencija
iznimno Sirokog raspona. Kod mladih ljudi zdravog sluha, rasponi su obi¢no definirani
intervalom od 20 Hz do otprilike 20 kHz. Buka je termin koji se odnosi na bilo koji neZeljeni
zvuk. S ergonomskog i ekoloSkog stajalista zrakoplovi i zrakoplovna infrastruktura su znacajni
izvori buke. Stoga su razvijene metode raspoznavanja, identifikacije, mjerenja i analize buke te
postupci smanjenja intenziteta buke u naseljenim podrucjima kao Sto su uvodenje novih

operacija i promjene na dizajnu izvora buke [1].

2.1. Fizikalne veli¢ine zvuka

Za opisivanje karakteristika zvuka koristi se nekoliko fizikalnih veli¢ina. Prilikom
rasprostiranja kroz medij zvucni val uzrokuje promjenu tlaka. Zvuc¢ni se tlak superponira
srednjem tlaku medija, tj. titra oko ravnoteznog poloZzaja. Zvucni tlak p je moguce matematicki

definirati kao:

P=DPu— DPst 2.2.

U gornjem izrazu p, oznacava ukupni tlak, a ps stati¢ki tlak medija. Ovi tlakovi su prikazani i na

sljede¢em dijagramu (Slika 2.1).



Slika 2.1. Prikaz sinusoidalnog zvucnog vala

(http://www?2.hawaii.edu)

Na dijagramu je takoder prikazana raspodjela gusto¢e molekula medija prilikom propagacije
sinusoidalnog vala u ovisnosti od vrijednosti tlakova. Zvu¢ni tlak izracunava se iz sljedeceg

izraza:
p = pcv [Pa] 2.3.

Gdje je p gustoca medija, ¢ brzina rasprostiranja zvu¢nog vala, a v brzina titranja Cestica oko
ravnoteznog polozZaja. Umnozak veli¢ina gusto¢e medija i brzine rasprostiranja zvu¢nog vala pc
se naziva specificnom akustickom impedancijom, te za zrak iznosi 410 Ns/m3 [2].
Raspon ¢ujnih vrijednosti zvu¢nog tlaka iznosi od 20 pPa do 100 Pa. Donja granica od 20 pPa
predstavlja statisticku srednju vrijednost praga ¢ujnosti ljudskog uha, dok je gornja granica od
100 Pa definirana kao statisticka srednja vrijednost praga boli [1].

Zvuclna snaga je veliCina koja definira stopu Sirenja zvucne energije kroz prostor u jednoj
sekundi. Zvu¢na snaga je umnozak vektora zvucne sile Fi vektora brzine titranja Cestica v u

prostoru kroz koji prolazi zvuc¢ni val te se definira sljede¢im izrazom:

P = Fv [W] 2.4,

KoriStenjem osnovnog izraza za tlak,
p= g [Pa] 2.5.

gornju jednadzbu moguce je raspisati kao:



P = Apv [W] 2.6.

U gornjem izrazu 4 oznacava promatranu povrsinu, p zvucni tlak, a vbrzina titranja cestica. Iz
Izraza se vidi da snage ne ovisi o udaljenosti od izvora, pa se moZe re¢i da je zvucna snaga
isklju¢ivo svojstvo izvora. Ukoliko se promatra zvuk u mediju, uvrStavanjem izraza za zvucni tlak

(2.5.) moguce je dobiti sljedecu relaciju za zvu¢nu snagu:

A 2
p_pc (W] 2.7.

gdje je A promatrana povrSina, p zvucni tlak, p gustoéa medija i ¢ brzina rasprostiranja

zvuénog vala. Ukoliko je promatrana povrs$ina postavljena pod nekim kutom vrijedi izraz:
Ap
P = =—cos9 [W] 2.8.
pc

u kojem je dkut izmedu pravca rasprostiranja zvuka i okomice na povrsinu A.

Zvulni intenzitet definira se kao koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prolazi kroz
povrsinu od jedan kvadratni metar, a koja je postavljena okomito na smjer rasprostiranja

zvucénog vala. RaCuna se iz:

== [%] 2.9.

Uvrstavanjem izraza za zvucnu snagu (2.7.) u gornju jednadzbu dobiva se sljedeca relacija za

zvulni intenzitet:

2w

1= 2.10.
pc Im

Fizikalne veli¢ine poput razina zvucnog tlaka, zvucnog intenziteta i zvuclne snage

izrazavaju se u belima i decibelima u odnosu na referentnu vrijednost:

1dB= LB 2.11.
10

Kako je decibel decimalna jedinica bela, jedan bel predstavlja deseterostruki porast vrijednosti, a
decibel predstavlja porast s faktorom od 1,26 Sto je moguce izracunati uvrStavanjem u sljedece
izraze:

log~1(1) = 10 2.12.



log=1(0,1) = 1,26 2.13.

U izraZavanju odnosa dvaju istovrsnih fizikalnih veli¢ina koristi se decibel, a u opéenitom izrazu:
i[dB] =k log2 2.14.
X2 X2

X711 x2 oznacavaju neke dvije istovrsne fizikalne veli¢ine, a k oznacava konstantu koja za zvu¢nu

snagu i zvucni intenzitet iznosi 10, a za tlak iznosi 20.

Za izrazavanje razina spomenutih veli¢ina potrebno je koristiti odredene referentne
vrijednosti tih veli¢ina. Za zvucni tlak to je vrijednost definirana prema medunarodnome
dogovoruy, a iznosi po = 2 - 10 -5 Pa. Stoga se razina zvucnog tlaka L,izracunava pomocu sljedeceg

izraza:

14 P
L,=k log% = 20 log S0 [dB] 2.15.

Analogno tome, za zvucni intenzitet referentna vrijednost iznosi /p = 1012 W/m?2. Izraz za

izraCunavanje razine zvucnog intenziteta L, je:

1
10-12

Ly =klog— =10 log [dB] 2.16.
0

Kako je zvucni intenzitet definiran kao snaga po jedini¢noj povrsSini, za odredivanje razine
zvuéne snage koristi se ista referentna vrijednost (10-12 W). Izraz za izraCunavanje razine

zvuclne snage je tada [2]:

Lp=k logp% = 10 log = [dB] 2.17.

S obzirom da spomenuti interval Cujnosti covjeka obuhvacéa nekoliko redova velicine
frekvencije, poZeljno ga je podijeliti u manje pojaseve koji su prakti¢niji za koriStenje. Definiraju
se frekvencijski pojasevi koji su pravilno rasporedeni po logaritamskoj frekvencijskoj ljestvici.
Za pravilno rasporedene pojaseve u frekvencijskoj ljestvici omjer gornje i donje frekvencije
mora biti konstantan. Definiranjem donje granice pojasa f;i gornje granice pojasa £z moguce je

odrediti centralnu frekvenciju f; pojasa pomocu sljedece jednadzbe [1]:

fo= Vfif2 2.18.



Frekvencijski pojasevi definirani su njihovim veli¢inom s obzirom na jednu oktavu. Opceniti

izraz za frekvencijske pojaseve je

f2 _ N
i 2 2.19.

Gdje je f; donja granice pojasa, £ gornja granica pojasa, a N faktor koji opisuje udio promatranog
pojasa s obzirom na cijelu oktavu. Oktavni pojas je najceS¢e upotrebljavan a definira se kao pojas
u kojem je gornja frekvencijska granica dvostruko vec¢a od donje Sto je vidljivo iz sljedeceg izraza
buduci da za oktavni pojas vrijedi V= 1:

f2
==2 2.20.
fi

Jedan od znacajnijih pojaseva, osim oktavnog je pojas Sirine terce, tj. Jedne tre¢ine Sirine oktave.
Uzevsi u obzir jednadZbu (2.19.) grani¢ne frekvencije terce definirane su sljede¢om relacijom,

1
% s 2.21.
1

jer za tercu faktor Niznosi 1/3. [2]

2.2. Buka zrakoplova

2.2.1. Podjela buke zrakoplova

Zrakoplov je znacajan izvor buke. S obzirom na mjesto promatraca, bitno se razlikuju

dvije vrste zrakoplovne buke: vanjska i unutarnja buka zrakoplova.

Vanjska ili komunalna buka zrakoplova prepoznata je kao medicinski problem i predmet
je ekologije. Dulje izlaganje buci uzrokuje zdravstvene probleme te utjeCe na Siru populaciju,
pogotovo u naseljima u neposrednoj blizini zracnih luka. Buduéi da je potencijalno Stetna
Covjeku, predmet je intenzivnog proucavanja te je legislativno uredena. Unutarnja ili kabinska
buka zrakoplova je definirana kao buka koja djeluje u unutraSnjosti zrakoplova, tj. na
promatrace koji se nalaze u zrakoplovu, bilo u zraku ili na zemlji. Kako je operaterima prioritet
zadovoljstvo korisnika tj. putnika, unutarnja buka zrakoplova je najprije predmet medicinskih

pitanja i ergonomije.
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Slika 2.2. Kabinska buka zrakoplova [2]

Kako je legislativno neuredena, trenutni pristup uredivanju je manje striktan od pristupa pri
regulaciji vanjske buke zrakoplova, a provodi se samo uz neobvezuju¢e preporuke. Osim po
mjestu promatranja, zrakoplovnu buku moguce je podijeliti i po izvoru buke, tj. ovisno o lokaciji

izvora i nacinu prenoSenja buke: strukturna i zra¢na buka zrakoplova.
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Slika 2.3. Putovi rasprostiranja buke do unutrasnjosti zrakoplova [2]

Strukturna ili vibroakusti¢ka buka je po definiciji uzrokovana mehani¢kim naprezanjima
unutar strukture zrakoplova. Nacin rasprostiranja buke kroz strukturu je raznolik budu¢i da

ovisi o samoj geometriji i sastavu strukture.



Kako se radi o viSe vrsta valova analiza je dodatno oteZana. Najznacajnija je za unutarnju tj.
kabinsku buk. Putovi rasprostiranja buke generirane u motoru i na vanjskoj povrsini strukture
prikazani su na Slici 2.3. Za razliku od strukturne, zra¢na buka karakteristi¢na je po tome Sto se
od izvora do promatraca Siri zrakom kao longitudinalni val. Usporedno sa strukturnom bukom,

analiza je zbog navedenih razloga laksa [2] .

2.2.2. Izvori buke na zrakoplovu

Buka zrakoplova primarno nastaje radi pogonske grupe tj. ekstremnih uvjeta u
procesima izgaranja smjese goriva i zraka. Takoder, buka velikih i malih zrakoplova,
jednomotornih i viSemotornih zrakoplova, te klipnih i mlaznih zrakoplova se bitno razlikuje
budu¢i da je generirana razli¢itih mehanickim procesima i konfiguracijama pogonske grupe.
Bitan dodatni faktor su medusobne razlike u strukturi zmaja tj. aerodinamickoj konfiguraciji u
koju je ukljucen dizajn, dimenzije i tip zrakoplova. Generiranje potrebne snage za pogon
uzrokuje znacajne promjene u tlakovima i temperaturi. Rad motora, neovisno o njegovoj vrsti,
kao i promjene tlakova zbog opstrujavanja zraka oko zrakoplova uzrokuju akusticke vibracije

koje se prenose strukturom i okolnim medijem (zrakom) do promatraca [3].

Pri klipnom zrakoplovu, buka pogonske grupe uzrokovana je naglim promjenama
tlakova unutar cilindara i interakcije ispusnih plinova i okolnog hladnijeg zraka. Harmonicki
sastav buke ovisi o broju okretaja, tj. postavki snage zrakoplova. Dizajn motora bitno utjece na
harmonicki sastav bududi da on takoder ovisi o broju cilindara i taktova izgaranja. Kod mlaznih
zrakoplova, kako je pogonska grupa kompleksnijeg dizajna, tako je i kao izvor buke neSto
kompleksniji za analizu. Razli¢ite buke generirane su u razli¢itim dijelovima motora i moguce ih
je podijeliti i analizirati unutar te podjele. Ventilator i kompresor, pogotovo tijekom polijetanja
uzrokuju buku visokih razina. Kako je broj okretaja kod mlaznog motora iznimno velik, obodna
brzina vrhova lopatica u nadzvu¢nom je podrucju, te udarni valovi ispred svake lopatice dodatno
uzrokuju buku. U komori izgaranja dio energije pretvara se u akusticku energiju budu¢i da
ekspanzija vruc¢ih plinova na konstantnome tlaku potiskuje hladniji okolni zrak i na taj nacin
stvara valnu frontu. Put buke je u smjeru ispuha zbog velikih brzina strujanja te radi usmjerivaca
mlazova. Iz tih razloga postoji razlika u percepciji buke izazvane turbinom i ispu$nim mlazom
ovisno o poziciji promatraca. Ispusni mlaz takoder generira buku radi naprezanja u slojevima
mijeSanja vruceg ispuha i hladnog zraka, Sto je karakteristicno za podzvucne brzine. U

nadzvuénom rezimu letenja javljaju se dodatne wudarne buke Kkoje su uzrokovane
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aerodinamickim udarima i tlakovima u nadzvuc¢noj brzini mlaza i ovise o omjeru tlakova mlaza i

okolnog zraka [2].

Aerodinamicka buka nastaje radi opstrujavanja zraka oko vanjske strukture i povrsine
zrakoplova. Osim brzine leta, dimenzije, dizajn i oblik zrakoplova bitni su faktori pri razlikovanju
ovog tipa buke medu pojedinim zrakoplovima. Sli¢no kao i kod pogonske grupe, aerodinamicka

se razlikuje pri razli¢itim reZimima letenja.

Stabilizatori Krila Turbulentni grani¢ni sloj Trup

ZaKkrilca Predkrilca Stajni trap

Slika 2.4. Glavni izvori aerodinamicke buke tijekom slijetanja zrakoplova [2]

Prilikom krstarenja zrakoplova glavni izvori buke su stabilizatori, krila, turbulentni granicni sloj
i trup zrakoplova. Iako je pri krstarenju aerodinamicka buka manjih razina, uocljiva promjena
deSava se pri polijetanju i slijetanju zrakoplova. U konfiguraciji za slijetanje generaciji buke
dodatno doprinose stajni trap, predkrilca i zakrilca te ostale upravljacke povrsine radi vec¢ih
otklona od neutralne pozicije prilikom upravljanja i usmjeravanja zrakoplova. (Slika 2.4.)
Tijekom pripremanja zrakoplova za slijetanje, izvlacenje zakrilaca i stajnog trapa uz mehanicku
buku stvara i uocljivo pojacanje aerodinamicke buke kako se interakcija izmedu zraka i povrSina
zrakoplova povecéava. Aerodinamicka buka je takoder uocljiva promatrac¢ima na tlu, pogotovu uz

smanjenu postavku snage motora pri slijetanju [3].
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3. Mjerni senzori i kondicijska pojacala

3.1. Piezoelektricni pretvaraci (senzori)

Rije¢ piezo potjece od grcke rijeCi piezein, koja u prijevodu znaci pritiskati/stiskati.
Piezoelektri¢ni efekt otkrili su bra¢a Jacques i Pierre Curie krajem devetnaestog stoljeca.
Tijekom pokusa otkrili su da kvarc ili kremen, kada je izloZen elektricnom polju, mijenja svoje

dimenzije te obratno, kada se izvrsi pritisak na kvarc, generira se elektri¢ni naboj. [4]

3.1.1. Piezoelektric¢ni efekt

Pojam piezoelektricnost odnosi se na generaciju elektriciteta ili elektricnog polariteta u
dielektricnim kristalima kada su izloZeni mehanickom optereéenju, te suprotno, stvaranje
opterecenja, tj. promjena dimenzija, tijekom primjene nekog napona na kristal. U normalnim
uvjetima piezoelektricni kristali su elektricki neutralni. Na atomskoj razini, za strukturu
piezoelektricnog materijala odgovorne su molekule koje su ionskim vezama povezane u
kristalnu strukturu. Kada na dipole, koji su formirani pozitivnim i negativnim ionima, ne djeluje
vanjska sila, njihov se naboj medusobno poniStava radi simetrije kristalne strukture. U tom se
slucaju elektricno polje ne moze detektirati. Pri vanjskom optereéenju, Kkristal se deformira,
ravnoteza medu nabojima se, uz simetriju strukture, narusava. Time se stvara dipolni moment
koji generira elektricno polje oko kristala. Nakon brace Curie, znanstvenici su otkrili

piezoelektricna svojstva medu stotinama drugih plasti¢nih i keramickih materijala [4].

3.1.2. Karakteristike piezoelektri¢nih senzora

Piezoelektricni senzori koriste se opcenito za mjerenje fizickih sila. Akcelerometri i
senzori promjene tlaka su najceS¢i pretvaraci koji koriste piezoelektricne osjetilne elemente.

Postoje mnoge prednosti ovakvih senzora, kao Sto su:

e Potiskivanje svih vrijednosti istosmjernih struja za precizno uocavanje dinamickih
vrijednosti.

e Sirok frekvencijski odziv (s linearnom karakteristikom)
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e Visok generirani izlazni napon, do stotinu volta
e Mala i kompaktna konstrukcija
e Velik raspon radnih temperatura

e Velik dinamicki raspon

Primjena ovakvih senzora je izuzetno Siroka. Pri izradi senzora, postoje dva razliita pristupa
ovisno o Zeljenoj primjeni i problematici. Piezo senzori nisu pogodni za staticku ili DC primjenu,
ali su zato pogodni za dinamicku, tj. AC primjenu. Ekvivalentni strujni krug piezoelektri¢nog
senzora prikazan je na Slici 3.1. U praksi, unutarnji otpor Rs obi¢no prelazi 20 000 M), te se, s
obzirom na performanse senzora, moZe zanemariti. Sli¢cno, efekt uzrokovan induktivitetom je

puno veci od gornje frekvencijske granice, te se takoder moZe zanemariti [5].

@Qs -

® o —0

Slika 3.1. Ekvivalentni strujni krug senzora kao generatora naboja u korisnom frekvencijskom
rasponu [5]

Pojednostavljena shema senzora je dovoljna za analizu. (Slika 3.1.) Piezoelektricni senzor
moguce je prikazati kao kondenzator koji generira naboj Qs, proporcionalan sili Fsprimijenjenoj

na kristal:
Qs =xF;s 3.1.
pri cemu je xfaktor proporcionalnosti. Za napon senzora Us vrijedi:

U = g—z 3.2.

gdje je Qs generirani naboj na plo¢astom kondenzatoru, a Cskapacitet kondenzatora (unutarnji
kapacitet senzora). Gornju shemu ekvivalentnog strujnog kruga senzora je moguce prikazati i
kao generator napona sa serijski spojenim kondenzatorom (Slika 3.2.). Prosjec¢ne vrijednosti

izlaznog napona piezoelektri¢nih senzora variraju izmedu mikrovolta do stotina volta, a u
12



ugadanju signala, zahtjevi strujnog kruga ovise o vise faktora. Klju¢ni faktori pri izradi pojacala

su frekvencija operacije, amplituda signala, impedancija ulaza i primjena.

@u I

& O

Slika 3.2. Ekvivalentni strujni krug senzora kao generatora napona [5]

Ukoliko je senzor udaljen od elektronike, prakti¢nije je koristiti nabojno pojacalo, a ukoliko su
uvjeti takvi da je moguce konstruirati mjerni set pri kojem je senzor blizu elektronike, koriste se

naponska pojacala, Sto je detaljnije opisano u nastavku [4], [5].

3.2. Naponsko pojacalo

3.2.1. Konfiguracija naponskog pojacala

Na slici 3.3. prikazana je shema konfiguracije naponskog pojacala. Na prikazu je vidljivo
da je za mjerni senzor odabran ekvivalentni strujni krug senzora kao generatora naboja
opisanog u prethodnom poglavlju. Kod naponskog pojacala, izlazni signal ovisi o veli¢ini
kapaciteta na ulaznoj sekciji. Drugim rijeCima, on ovisi o unutarnjem kapacitetu senzora Cs i
unutarnjem kapacitetu vodi¢a Cc¢ (Slika 3.3.). Ukoliko je vodi¢ premjeSten ili promijenjen,
odredene varijacije kapaciteta vodita mogu uzrokovati probleme pri izracunima i mjerenjima.
Inducirani napon spaja se na neinvertiraju¢i ulaz (+) operacijskog pojacala s visokom

impedancijom. Pojacanje signala od strane operacijskog pojacala uoc¢ava se na izlazu [4].
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Slika 3.3. Shema konfiguracije naponskog pojacala [4]

3.2.2. Karakteristike naponskog pojacala

Glavna prednost ovakve konfiguracije je da poja¢anje moze biti precizno kalibrirano uz
pomo¢ otpornika. U nominalnom frekvencijskom intervalu, svi naboji koji su generirani na
senzoru prenose se na Cs i (. Pojatanje napona od strane operacijskog pojacala dano je

sljede¢im izrazom:

Vo= (1+ ) 3.3,

Cs+Cc Rg

Izraz 3.3. je izlazni napon uz faktor pojacanja. Budu¢i da i komponenta (¢ utjece na ukupno
pojacanje, u praksi je mjerni senzor potrebno spojiti Sto je blize moguce ostatku sklopa. Odabir
veliCine otpornika R; odreduje neutralni izlazni napon kad nema ulaznog signala. Na taj nacin
izlazni signal oscilira iznad i ispod odredene DC razine. Takoder, potrebno je pazljivo odrediti
veliCinu otpornika R, Rri kondenzatora Cr da bi se ispravno postavio nominalni frekvencijski
raspon pojacala za Zeljenu primjenu. Granice nominalnog frekvencijskog raspona dane su

sljede¢im jednadzbama:

1

L= mwim G &

1
2m Rr Cp

fu= 3.5.

Izraz 3.4. predstavlja vrijednost donje granicne frekvencije, dok je izraz 3.5. gornja grani¢na
frekvencija. Buduéi da su otpornici R i Rs te kondenzatori Csi (¢ paralelno spojeni, njihovi

ekvivalentni iznosi su:

14



__ Rs'R
Rll R =25, 3.6

65||CC= CS+CC 37

UvrStavanjem gornjih izraza u 3.4 dobiva se gotov oblik jednadzbe za donju grani¢nu
frekvenciju:

Rs+R
P i — 3.8
2w Rs R (C5+Cc)

Karakteristiku naponskog pojacala moguce je pokazati odnosom pojacanja i frekvencije (Slika
3.4.) Na grafikonu su prikazane donja i gornja grani¢na frekvencija. Maksimalni izlazni signal
postiZe se u frekvencijskom pojasu izmedu gornje i donje grani¢ne frekvencije, zbog Cega je bitno

pravilno konstruirati ovakav sklop za Zeljenu primjenu i karakteristike predmeta mjerenja.

Pojatanje
R
" Re 7\ \
| | p Frekvencija

Slika 3.4. Odnos frekvencije i pojacanja izlaznog signala [6]

Ljestvica pojacanja (A) je izrazena u decibelima, a frekvencija (f) je izraZena u Hz. Iz grafikona je
vidljivo da frekvencijski odziv naponskog pojacala opada izvan postavljenih frekvencijskih

granica [4], [6].

3.3. Nabojno pojacalo

3.3.1. Konfiguracija nabojnog pojacala

Nabojna pojacala obi¢no se koriste u elektronickim uredajima pri kojima je sam sklop
spojen daleko od mjernog senzora. U ovom slucaju shema takve konfiguracije je prikazana na
Slici 3.5. Nabojno pojacalo zahtjeva nisku ulaznu struju, budu¢i da kondenzator Cr (Slika 3.5.)

nije moguce nabijati i prazniti na strujama velike jakosti. Ukoliko bilo kakav naboj, koji dolazi s
15



piezoelektricnog senzora, pokuSa napuniti kapacitet senzora, vodica ili ulaznog kapaciteta
pojacala, stvara se napon izmedu ulaznih terminala operacijskog pojacala. Kako pojacalo ima
relativno visok stupanj pojac¢anja, napon se trenutacno poniStava kroz povratnu vezu na kojoj se
stvara naboj kroz kondenzator Cri otpornik R Na taj nacin operacijsko pojacalo kontinuirano
odrzava napon od 0 V izmedu ulaznih terminala, radi ¢ega duljina vodi¢a i unutarnji kapacitet

vodica ne predstavlja problem, za razliku od naponskog pojacala opisanog ranije [4].

Cy
]
]

R

Vi

Mjerni senzor

0
P
HiH
i

Slika 3.5. Shema konfiguracije nabojnog pojacala [4]

3.3.2. Karakteristike nabojnog pojacala

Elektricni naboj definira se kao umnoZzak elektricne struje / te vremena njenog

protjecanja ¢ (od pocetnog vremena £;i zavrSnog vremena £&):
Q= [2Idt 3.9.
1

Gornji izraz moguce je pojednostaviti za prosje¢nu vrijednost struje u nekom vremenu:
Q=1-t 3.10.

Prema prvom Kirchhoffovom zakonu, za ¢voriSte spajanja povratne veze na invertirajuci
terminal pojacala, generirana struja u mjernom senzoru /smoZe se zapisati kao zbroj struja na

ulazu pojacala /;te u povratnoj vezi /z
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Uvrstavanjem jednadzbe 3.10 u gornji izraz dobiva se sljedeca jednakost:

9 _ &4 O 3.12.
t t t

Ukoliko lijevu i desnu stranu jednakosti pomnoZimo s vremenom tdobiva se sljede(i izraz:

Qs = Q; + QF 3.13.

Ulazni naboj Qs spojen je na invertirajuéi (-) ulazni terminal pojacala (Slika 3.5) i distribuira se
na kapacitet vodi¢a (g unutarnji kapacitet pojacala C; (paralelni spoj) i kapacitet kondenzatora u
povratnoj vezi Cr Ovu tvrdnju moguce je prikazati iz gornje jednadzbe uzimajuéi u jednakost @

=CV
Qs = (Cc + CHV, + CpVp 3.14.

U jednadzbi 3.14. I/;je diferencijalni napon pojacala (izmedu ulaznih terminala pojacala), a Vrje
napon u povratnoj vezi. Budué¢i da izmedu ulaznih terminala, preko povratne veze, pojacalo
kontinuirano odrzava napon V;jednak nuli, cijeli prvi ¢lan je jednak nuli, te se gornja jednadzba

moZe zapisati u sljede¢em obliku:

QS = CF ) VF 315
Kako je Vo= - Vg vrijedi:
- _%
Vo=—2 3.16.

Gornjom jednadZzbom (3.16.) je prikazan iznos pojacanja nabojnog pojacala. Takoder prikazuje
da iznos pojacanja operacijskog pojacala ne ovisi o ulaznom kapacitetu te da duljina vodica ne
utjeCe na rad pojacala. Ovakav sklop je pogodan odabir za izgradnju mjernog seta opisanog u
kasnijem poglavlju ovog rada. Takoder, vidljivo je da se smanjivanjem kapaciteta Cru povratnoj
vezi povelava iznos pojacanja sklopa, dakle, moguce je odrediti Zeljeni stupanj pojacanja
pravilnim izborom kondenzatora Cr Kao i kod naponskog pojacala, frekvencijske granice se

pazljivo postavljaju izborom razlicitih otpornika i kondenzatora [4], [6].
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4. Mjerni set

4.1. Aerodinamicki tunel AT1

Sva mjerenja izvrSena su u Laboratoriju za aerodinamiku Fakulteta Prometnih Znanosti.
Laboratorij se nalazi u objektu 210 na Znanstveno-uciliSnom kampusu Borongaj u Zagrebu. Za
potrebe eksperimenta koriSten je aerodinamicki tunel AT1. Tunel je od samog uspostavljanja
intenzivno koriSten za potrebe studenata FPZ-a i FSB-a do 2010. godine kada je rastavljen zbog
nedostatka prostora. Ponovno sastavljanje i uvodenje u dio nastave pocinje 2014. kada se
sastavlja na ovoj lokaciji. lako je glavni cilj AT1 razvoj istrazivackih kapaciteta u podrucju
primijenjene aerodinamike te analiza i plan razvoja samog tunela, on se takoder koristi za
unaprjedenje nastavnih metoda u obliku projekata i pogodan je za rad studenata u svrhu

izradivanja zavr$nih i diplomskih radova.

AT1 se Klasificira kao podzvucni aerodinamicki tunel. Namjena ovog tunela je
istrazivanje zakona strujanja nestlacivog (podzvucnog) fluida. Ovaj tunel je zatvoreni tip tunela
izraden od iverice s dvostrukim stjenkama izmedu kojih su postavljena rebra. Prednosti

zatvorenih tunela su:

o Niza potrebna snaga pogonskog motora za Zeljene brzine u ispitnoj sekciji
e Manja buka

e Karakteristike zracne struje na samom ulazu u ispitnu sekciju su bolje.

Povratni kanal
Motor + ventilator
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\_""" T T
\:‘*- " ;
LL i:l Test Difuzor
Mlaznica  sekcija
Deflektori

Umirivacka sekcija

Slika 4.1. Skica Aerodinamickog tunela AT1 u Laboratoriju za aerodinamiku [7]
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Glavni dijelovi aerodinamickog tunela su test sekcija, konvergentna mlaznica, umirivacka
sekcija, difuzor, ventilator, motor, usmjerivaci zraka te povratni vod. Shema aerodinamickog

tunela AT1 prikazana je na Slici 4.1. [7], [8].

Aerodinamicki tunel AT1 je kruznog poprecnog presjeka, osim radne sekcije, izlaznog dijela
mlaznice te ulaznog dijela u prvi difuzor nakon radne sekcije, koji su elipti¢ni. U radnoj sekciji
nalazi se model aeroprofila NACA 2421. Dimenzije presjeka radne sekcije su 0,352 m x 0,310 m,
dok je duljina 0.450 m. Motor se upravlja pomocu odredivanja Zeljene frekvencije, koja je
nezavisni parametar prema kojem se odreduju ostale veli¢ine. Maksimalna frekvencija je 50 Hz,
dok je snaga motora 4 kW, a brzina vrtnje 2900 okretaja u minuti. Ukupna potrebna snaga
motora izraZava se kroz djelotvornost tunela, koja zavisi o volumnom protoku, tj. o brzini

strujanja zraka [9].

4.2. Izrada kondicijskog pojacala za potrebe mjerenja

4.2.1. Dizajniranje i testiranje elektronickog sklopa

Sklop kondicijskog nabojnog pojacala ¢e biti napajan pomocu struje mreznog napona
230V AC koju je potrebno transformirati na manje vrijednosti napona te potom ispraviti u
istosmjernu struju. Nakon ispravljanja, struju je potrebno filtrirati i naponski stabilizirati, a

zatim dovesti na terminale za napajanje pojacala. Koncept sklopa je stoga podijeljen na tri djela:

e Transformator i ispravljac
e Filter sekcija

e Operacijsko pojacalo

Za skiciranje sheme Koristit ¢e se studentska verzija racunalnog software-a Circuit Wizard 2 koji
takoder ima opciju simulacije rada i puStanja modela u pogon $to omogucava fleksibilniji pristup
i izbjegavanje gresaka u kasnijem djelu posla. Sklop ¢e se prvobitno postepeno graditi i razvijati
na testnoj tiskanoj plocici (engl. breadboard), a pri zavrsetku fiksirati kao konacni oblik na
tiskanu plocicu koja ¢e biti prilagodena i smjeStena u modificiranoj metalnoj kutiji za
samogradnju. Za mjerenje i ispitivanje vrijednosti prilikom gradnje Kkoristit ¢e se digitalni

multimetar serije UT58.
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4.2.1.1. Transformator i ispravlja¢

Najprije je potrebno dizajnirati sekciju u kojoj se mreZna struja dovodi do
transformatora. Model transformatora koji ¢e se rabiti je TEZ 6.0/D poljskog proizvodaca Breve

Tufvassons. Trafo je prikazan na Slici 4.2.

E—3 A
. REVETUFVASSONS wwwbreves

gce

Slika 4.2. Trafo TEZ 6.0/D

Snaga transformatora je 6 VA, dok je izlazni napon 12 V, promjer noZica je 0,8 mm. Glavne
znacajke transformatora ispisane su u Tablici 4.1. Dimenzije iz tablice (A, B, C, al, a2) ucrtane su

na gornjoj slici.

Tablica 4.1. Osnovne znacajke transformatora TEZ 6.0/D

Snaga [VA] A [mm)] B [mm] C [mm] al [mm] a2 [mm] Masa [kg]

6,0 38 45 32 25 25 0,20

[zlazna struja tada se dovodi na ispravlja¢. Kako je trafo dizajniran za snagu od 6 VA pri
struji od 250 mA s izlaznim naponom od oko 12 V te bududi da je operacijsko pojacalo relativno
mali potrosac, izlazni napon sa sekundara koji se dovodi na ispravljaC biti ¢e neSto vedi.
Ispravljac koji ¢e se koristiti je sklop ispravljackih dioda tj. Graetzov most 2ZKBP08M. U ovakvoj
konfiguraciji i idealnim uvjetima, izmjeni¢ni napon doveden na ispravlja¢ i ispravljeni

istosmjerni napon definirani su sljede¢om relacijom:

Voe = V2 Vye = 1.414 Vp 41.

Elektronicki sklop ¢e takoder imati i sklopku za ukljucivanje. Svi navedeni elementi u prvoj

sekciji sklopa prikazani su na sljedecoj shemi:
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Slika 4.3. Shema prve sekcije elektronickog sklopa s transformatorom i ispravljacem

Na ovaj nacin osigurava se simetri¢no napajanje potrebno za operacijsko pojacalo. Navedeni

elementi postavljeni su na testnu tiskanu plocicu.

4.2.1.2. Filter sekcija

Buduci da ispravljeni napon mora biti smanjen i stabiliziran, dodaju se regulatori napona
na sklop koji ¢e uz kondenzatore za filtriranje proizvesti stabilan napon od 15 V na svakom
terminalu. Filtriranje napona nakon ispravljanja je tipi¢an pristup, te su, uz regulatore napona, u
filter sekciju dodani paralelno spojeni elektrolitski kondenzatori od 1000 pF koji ¢e ispravljeni

napon dodatno izgladiti i smanjiti valovitost.

78L15 79L15
1. lzlaz 1. Uzemljenje
2. Uzemljenje 2. Ulaz
3. Ulaz 3.lzlaz
1
23 1 )

3

Slika 4.4. Prikaz poloZaja nozica regulatora napona 78L15 i 79L15
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Na izlazu iz regulatora koristit ¢e se manji elektrolitske kondenzatore od 47 pF u paraleli
za dodatnu stabilizaciju signala. Ovakva postavka takoder je tipi¢na pri koriStenju regulatora
napona. Koristeni regulatori napona su tipa 78L15 za pozitivni te 79L15 za negativni terminal.
Regulatori imaju tri nozice, koje sluze za spajanje na ulaz, izlaz i uzemljenje. lako sli¢ni,
regulatori imaju razli¢it raspored noZica Sto je potrebno uzeti u obzir za pravilnu konstrukciju i
kasnije montiranje sklopa. Raspored nozica provjeren je u dokumentaciji proizvodaca te
prikazan na Slici 4.4. Zajedno s ispravnim pozicioniranjem elektrolitskih kondenzatora i
regulatora, odgovarajuce noZice spajat ¢e se na zajednicki terminal uzemljenja za cijeli sklop koji
e biti spojen na donje neobojano metalno ku¢iSte kutije za samogradnju u kojoj ¢e se nalaziti

sklop. Shema koja predstavlja trenutni stadij gradnje sklopa prikazana je na Slici 4.5.
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Slika 4.5. Shematski prikaz transformatora i ispravljaca zajedno s filter sekcijom

Filter sekcija dodana je na testnu plocicu te je sklop zajedno s transformatorom i ispravljatem
pusten u pogon da bi se izmjerile vrijednosti na pozitivnom i negativnom terminalu koji ¢e se

spajati na operacijsko pojacalo.

4.2.1.3. Operacijsko pojadalo

Glavna sekcija elektronickog sklopa je integrirani krug TL072 koji sadrzi dvostruko
operacijsko pojacalo niskog Suma sa JFET (engl. junction field effect transistor) ulazima.
Shematski prikaz raspodjele i funkcija noZzica integriranog kruga (IC) operacijskog pojacala
TLO72 prikazana je na Slici 4.6.
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Slika 4.6. Prikaz rasporeda nozica operacijskog pojacala TL072

(http://www.ti.com/product/LM358/datasheet)

[ako TL0O72 ima dva odvojena pojacala, za potrebe ovog sklopa koristit ¢e se noZica 1 za
izlazni signal, nozZice 2 i 3 za ulazni signal i uzemljenje te nozice 4 i 8 za napajanje. Nozice 5,6 7
nece biti potrebne. Na ulazne i izlazne noZice biti ¢e spojeni ulazni i izlazni adapteri. Ulazni
adapter biti ¢e potreban za ulazni signal dobiven preko piezo senzora koji ¢e biti spojen na
invertiraju¢i ulaz operacijskog pojacala TLO72. Izlazni adapter koristit ¢e se za spajanje na

osciloskop gdje ¢e se moci mjeriti pojacani signal piezo senzora.
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Slika 4.7. Shema sklopa sa svim sekcijama i jednim kanalom

Elementi pojacanja i filtriranja u povratnoj vezi (otpornik i kondenzator) nece biti fiksno
spojeni na sklop, ve¢ ¢e moéi biti izmjenjivani tijekom testiranja sklopa i odredivanja
frekvencijskog spektra koji ¢e biti mjeren. To ¢e biti moguce koriStenjem dvaju podnozja tipa
DIL 6P sa Sest ulaza (nozica) koji ¢e biti spojeni u povratnoj vezi operacijskog pojacala na nacin
da ¢e omogucavati serijsko i paralelno spajanje Zeljenih elemenata. Takoder, pojacalo nece biti

izravno lemljeno na plocicu, ve¢ ¢e se umetati u podnozje s 8 noZica.
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Slika 4.8. Konfiguracija sklopa na testnoj ploc¢ici

Na konac¢noj shemi sklopa u povratnoj vezi prikazani su otpornik i kondenzator, koji ¢e
se nalaziti na spomenutim podnozjima DIL 6P (Slika 4.7.). Elementi svih sekcija kona¢no su

zajedno spojeni na testnu plocicu (Slika 4.8.)

Multimetrom su provjerene izmjenicne i istosmjerne napone na pozitivnoj i negativnoj
grani radi utvrdivanja ispravne konstrukcije sklopa i opravdavanja za koriStenje regulatora
napona. [zmjeni¢ni napon sekundara iznosio je 16,5 V, dok su ispravljeni nefiltrirani pozitivni i
negativni naponi iznosili 21,5 V te -21,5 V. Regulirani filtrirani napon na pozitivnom terminalu
iznosi 14.9, dok na negativnom terminalu iznosi 14,7 volti. Vrijednosti su bliske Zeljenih 15 V s

maksimalnim odstupanjem od 2%.

4.2.2. Modificiranje metalne kutije i priprema plocice

Sklop ¢e se nalaziti u metalnoj kutiji za samogradnju dimenzija 140 x 100 x 50 mm koja
je prikazana na Slici 4.9. Radovi na kutiji i plocici izvodili su se paralelno. Na kutiji je izbusena
rupa u kojoj se nalazi gumeni prsten koja ¢e se koristiti za montiranje i ugradnju kabela za
napajanje sklopa. Pored rupe nalazi se otvor sa zastitom za osigurac. Potrebno je izbusiti rupu za

sklopku, te dvije rupe na suprotnoj strani kutije za ulazni i izlazni terminal.

24



Slika 4.9. Fotografija metalne kutije za smjestaj sklopa

Slika 4.10. Tiskana plocica s ucrtanim kotama i rupicama

Tiskana plocica koja ¢e se koristiti za izgradnju sklopa je prevelikih dimenzija za kutiju, te ju je
najprije potrebno izrezati na odgovarajuce dimenzije od 125 x 95 mm. Ucrtavanje konacnih kota,
generalne pozicije najveceg elementa (trafo) i pozicija rupica za montazu prikazani su na Slici
4.10. Trafo e biti smjeSten na strani kutije gdje se nalazi ve¢ postojeca rupa za kabel i gdje ¢e
biti montirana sklopka radi prakti¢nosti. Na Slici 4.9. s lijeve strane plocice ucrtan je priblizni
odabrani poloZaj za trafo. Na desnoj strani slike takoder se vidi i oznacena pozicija pojacala

TLO72. Plocica je rezana ru¢nom pilom (Slika 4.11).
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Slika 4.11. Fotografija rezanja tiskane plocice

Nakon rezanja bilo je potrebno maknuti nozice s kutije i koristiti rupe u kojoj su se nalazili vijci
od noZica da bi se elektricnom busSilicom izbusSile rupice na fiksiranoj plocici u kutiji da bi se
osigurala to¢na pozicija rupica na plocici. Rupice na plocice su na taj nacin poravnate s rupicama
od vijaka koji drze nozice kutije, jer ¢e se na te vijke montirati cilindri¢ni plasti¢ni nosaci s
navojem koji ¢e drZzati plocicu fiksiranu u kutiji. Budu¢i da nosaci imaju navoj plocica ¢e biti ¢e

fiksirana odgovaraju¢im maticama M3.

Nakon rezanja, oStre rubove plocice bilo je potrebno isturpijati te pocistiti rupice od
zaglavljenih materijala nastalih tijekom busSenja. Kako ¢e sljedec¢i korak biti buSenje bocnih
strana, a kako i smetaju prilikom umetanja ploc¢ice one su uklonjene s kutije Sto je vidljivo na
Slici 4.12. koja prikazuje proces uspjeSnog zajednickog montiranja plocice, noZica i nosaca na

kutiju.
