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Predgovor

Posto me uvelike zanimaju proslost i mehanizmi koje su izumitelji radili i usavrSavali,
odlu¢io sam prouciti rad analognih racunala. Rad na ovoj temi se pokazao veoma zanimljivim, a

i dao je mnogo zanimljivih saznanja u podrucju mehanizama.

Posebne zahvale mom mentoru Zoranu Busiji, dipling.stroj. na strucnim savjetima,

susretljivosti i velikom strpljenju u izradi ovog rada.

Takoder bih se zahvalio mojoj obitelji i prijateljima na podrsci i velikoj pomoci, pogotovo
ocu koji mi je pomagao u izradi rada i majci koja me poticala na nastavak studiranja vise nego
bilo tko.



Sazetak

U ovom radu je objasnjen princip rada analognih racunala na temelju Kelvinovog mehani¢kog
analognog raCunala za mjerenje morskih mijena. Poblize se prikazuje nacin rada mehanickog
integratora kod integriranja funkcija. Takoder je objasnjen princip rada mehanizma Skotskog
jarma (eng. Scotch yoke) i koljenastog mehanizma, te njihove razlike u radu. Prikazuje se proces
oblikovanja dijelova za Skotski jaram i koljenasto vratilo u 3D programu SolidWorks, kao i
pokretanje samih oblikovanih mehanizama u SolidWorks Motion dodatku za SolidWorks. Na

kraju se prikazuje izrada makete mehanizma skotskog jarma i njegov rad.

Kljuéne rijeci: analogno racunalo, mehanicki integrator, Skotski jaram, koljenasti mehanizam,

SolidWorks, 3D



Summary

This thesis explains the principles of functioning of analog computers on example of Kelvin's
analog mechanical computer for tide predictions. The way the mechanical integrator integrates
the function is further explained. Another thing that will be looked at is the functioning of scotch
yoke and single slider crank mechanism and their differences in their performance. The process
of designing parts of scotch yoke and single slider crank mechanism in 3D SolidWorks software,
as well as designing mechanisms themselves in SolidWorks add-on SolidWorks Motion, is
explained in this thesis. At the end of this thesis, the making and function of the model of scotch

yoke is shown.

Key words: analog computer, mechanical integrator, scotch yoke, single slider crank

mechanism, SolidWorks, 3D
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1. Uvod

Danasnji svijet nezamisliv je bez mehanizama. Od motornih vozila, ku¢anskih aparata pa sve
do raketa i svemirskih postaja, mehanizmi utjeCu na svaki aspekt Zivota. Neki od tih mehanizama
koriste se od antickog doba, jo§ od najstarijih civilizacija. Prateé¢i razvoj tehnologija, mehanizmi
su postajali sve kompliciraniji. Neki su se koristili u astronomske svrhe (astrolab), dok se
koloturima moglo podi¢i teske terete s relativno malim snagama. Blizu otoka Antikitire u Grékoj
1901. naden je zanimljiv mehanizam koji se sastojao od 37 bronfanih zupcanika. Slika 1.1.

prikazuje Antikiterski mehanizam.

Slika 1.1.:Antikiterski mehanizam[2]

Mehanicka raCunala najvise su se koristila za racunalne operacije. Mnogi znanstvenici
pokusavali su napraviti mehanizme koji bi brze i efikasnije racunali matematicke operacije.
Jedan od tih izuma je Pascaline, stroj Blaisea Pascalea koji je sastavljen od zupc¢anika i ploCica
na kojima su napisani brojevi. Taj izum koristi se i dan danas kod mjeraca protoka vode i

ugradivih broj€anika.



2. Mehani¢ko analogno rac¢unalo

William Thomson, poznatiji pod imenom Lord Kelvin, pratio morske mijene. Krivulju promjene
plime i oseke rastavljao je pomoc¢u Fourierove metode rastavljanja krivulja u zbrojeve sinusoida.
Problem predvidanja morskih mijena postoji o antickih dana. Moreplovci su uvijek morali znati
kada pristati u luci bez da se brod nasuce. Pierre-Simon Laplace je odredio funkcije koje su
prikazivale morske mijene. Laplace je otkrio da Sunce, Mjesec i njegova putanja imaj veze s
morskim mijenama. Svaka od ovih stavki davala je odredenu sinusoidu koje su zbrojene

odredivale morske mijene. Potrebno je bilo jo$§ samo zbrojiti same stavke.

2.1. Nacdin rada Kelvinovog analognog racunala

Za prvi dio problema, zbrajanje krivulja plime i oseke, uz pomo¢ prijatelja Beauchampa
Towera izmislio je mehanizam koji se sastojao od 10 kolotura spojenih sa Skotskim jarmovima
razli¢itih duljina, koji su zajedno zbrajali sve varijable te krajnji rezultat, krivulju morskih mijena

na odredenom mjestu, zapisali na papir. Slika 2.1. prikazuje taj mehanizam.

Slika 2.1.:Mehanizam za predvidanje morskih mijena [4]

Drugi dio mehanizma prikazan slikom 2.2 koji je osmislio zajedno s bratom Jamesom,
koriSten je za raCunanje integrala krivulje dobivene prvim dijelom mehanizma. Sastojao se od
horizontalnog diska koji je rotirao konstantnim brojem okretaja i predstavljao protok vremena.
Na disk je bila postavljena kugla koja je bila vodena lijevo — desno, ovisno o ulaznoj krivulji
koja je prikazivala morsku mijenu. Broj okretaja kugle je ovisio o njenom poloZaju na
horizontalnom disku. U centru je kugla mirovala, a odmicanjem od centra, broj okretaja je bio

sve vec¢i. Ukoliko se kugla nalazila lijevo od centra okretala se je u jednu, a kada je presla na
2



desnu stranu okretala se je na drugu stranu. Rotacija kugle se je preko valjka s kojim je bila u
kontaktu prenosila na mehanizam za crtanje koji je na izlazu crtao integral ulazne funkcije.
Ukratko, prvi dio mehanizma izradio je krivulju sastavljanu od ¢ak 10 elemenata, koje su
utjecale na morske mijene (MjeseCeva rotacija, SunCeva rotacija itd.), dok je drugi dio,

mehanicki integrator, crtao integral krivulje. Slika 2.2. prikazuje mehanicki integrator.

Slika 2.2.:Mehanicki integrator| 3]

Taj harmonijski analizator postao je baza za buduca analogna racunala, dok se Kelvinov stroj
za predvidanje morskih mijena koristio ¢ak do 60-ih godina 20. stolje¢a. Mehanizam Skotskog
jarma po funkcionalnosti slican je klipnom mehanizmu, posto oba pretvaraju rotacijsko gibanje u
translacijsko i obrnuto. No oni se razlikuju po na¢inu stvaranja gibanja, to¢nosti i broju potrebnih
dijelova. U nastavku ovog zavr$nog rada prikazat ¢e se razlike i funkcionalnosti dvaju

mehanizama, te prikazati njihove upotrebe.

2.2. Princip rada Skotskog jarma

Skotski jaram mehanizam je koji pretvara rotacijsko gibanje u linearno i obratno. Dio koji
izvodi linearno kretanje spojen je pomoc¢u jarma s rotacijskim dijelom. Zbog konstantne brzine
gibanja pogonskog dijela mehanizma, lokacija jarma po vremenu stvara graf sinusnog vala s
konstantnom amplitudom 1 frekvencijom. Ovaj mehanizam najc¢eS¢e se koristi za aktuatore
regulacijskih ventila na visokotlatnim vodovima plina i nafte. Kinematska analiza Skotskog

jarma, zbog njegove jednostavne konstrukcije, prili¢no je jednostavna.



Slika 2.3. prikazuje mehanizam, konstante i varijable koje se koriste u analizi.

€, 6 —X1 +S

A o ! ]
\

Slika 2.3.:Skotski jaram, konstante i varijable [6]

Gleda se tocka S na konstantnoj udaljenosti a od jarma. Udaljenost od centra rotacijskog
dijela A do tocke B prikazuje se kao r. € je kut izmedu osi x i r. Posto se linearni dio ne krece po
y-osi, pomak, brzina i ubrzanje su na y-osi jednak nuli. Tocka B oko to¢ke A rotira konstantnom

brzinom w.

Funkcija pomaka racuna se na sljede¢i nacin:

s=a+r-cos(0) 1)

Deriviranjem (1) dobivamo funkciju brzine klizaca:
v=—r-sin(@) - w (2)

Dodatnim deriviranjem (2) dolazimo do ubrzanja klizaca:
a=-r - (cos() w?+sin(0)) - «a (3)

2.3. Princip rada koljeni¢astog mehanizma s jednim klizacem

Koljenicasti mehanizam s jednim klizacem, sli¢no Skotskome jarmu, rotacijsko gibanje
pretvara u linearno i1 obratno. No njegov izgled je, naravno, drugaciji. U koljeni¢astom
mehanizmu s jednim kliza¢em rotacijski i linearni dio spojeni su spojnicom. Linearni dio, tj.
kliza¢, najcesce se krece u vodilici, te se ne moze drugacije kretati osim linearno. Ostali dijelovi
krecu se rotacijski. Ovaj mehanizam se najviSe koristi u motorima. Posto je kompliciraniji u
konstrukeiji od Skotskog jarma, koljenicasti mehanizam s jednim klizatem ima kompliciraniju

kinematsku analizu.



Slika 2.4. prikazuje mehanizam, konstante i varijable koje se koriste u analizi.

Slika 2.4.:Koljenicasti mehanizam s jednim klizacem, konstante i varijable[6]

R predstavlja duljinu rucice, L prikazuje duljinu spojnice, @ je kut izmedu osi x i rucice R. n
oznacava omjer duljine spojnice L 1 duljinu rucice R.
Radi pojednostavljivanja kinematskih funkcija, za ra¢unanje se koriste samo krajevi kretanja, tj.

tocke gdje je kliza¢ S najblizi i najudaljeniji od centra rotacije.

Funkcija pomaka u tim to¢kama je sljedeca:

s=R-(1—-cos(8)+R- (n —n?— sinZ(H)) 4)

Funkcija brzine je derivacija (4) i glasi:
v =w " R(sin(0) + Sin(2'6)) (5)

2n

Derivacija (5) je funkcija ubrzanja:

a = w? - R(cos(0) + @) (6)

1z izvedenih jednadzbi vidljive su razlike u jednadzbama za brzinu i ubrzanje kod Skotskog
jarma i koljeni¢astog mehanizma te se temeljeda je koljeni¢asti mehanizam kompleksniji za

proracun.

2.4. Princip rada mehani¢kog integratora

Da bi se princip rada mehanickog integratora mogao lakSe shvatiti, treba ponoviti sto je

uopce integral. Ukratko receno, integral je povrSina ispod neke krivulje.



Slika 2.5 prikazuje integral funkcije f(x) = 3 u granicama od 0 do 4.

Slika 2.5.:Integral funkcije f(x)=3 od 0 do 4

Za ovaj graf mogli smo 1 ru¢no odrediti integral jednostavnim raCunanjem povrsine kvadrata:
flx) = f04 3dx =4+ 3 = 12. No za kompliciranije jednadzbe to je teze odrediti ru¢no. Npr. za
sliede¢u jednadzbu, h(x) = x3 — 6x2 + 8x, raCunanje integrala ru¢no uzimalo bi mnogo

vremena. Slika 2.6 prikazuje graf funkcije h(x) = x3 — 6x2 + 8x.

Slika 2.6.:Graf funkcije h(x) = x3 — 6x? + 8x

Ukoliko se ru¢no Zeli odrediti integral te funkcije od 0 do 2, morali bi tu funkciju podijeliti na
beskonatno mnogo pravokutnika, uzeti srednju vrijednost svakog dijela i zbrojiti njihove
povrsine. Druga moguénost je da raGunamo pomocu pravila za integriranje:

x* 6x3 8x?%|2

2 2
: _ _ 3 _ fy2 - _ = L7 |72
i(x) = j; h(x) dy L (x> — 6x° + 8x)dy 2 3 + > lo

_(24 6 * 23 8*22> (0)_3*16—4*6*8+6*8*4_

43+2 12

48-192+192 _ 48
12 12
No takav nacin dolazenja do rjeSenja, trosi puno vremena, a za kompliciranije funkcije
integral se moZda ni ne zna izracunati. Za neke mozda ne¢emo imati ni formulu, nego samo

krivulju promjene. Ovakvi integrali u povijesti su se rjeSavali pomoc¢u mehanickog integratora.



Slika 2.7 prikazuje maketu moderno izvedenog mehanic¢kog integratora:

Slika 2.7..: Mehanicki integrator[4]

Ovaj mehanicki integrator slican je Kelvinovom, uz razliku u konstrukciji, jer umjesto kugle
koristi tarenicu koju je lakse izraditi. Dva glavna dijela integratora su disk koji se okrece
konstantnim brojem okretaja i tarenica koja okrec¢e osovinu na kojoj senzor broji okretaje.
Princip rada integratora jest da se tarenica moze kretati po disku za vrijeme rada samog
integratora, te se time mijenja njen broj okretaja. Pomoc¢u toga mozemo mijenjanjem relativnog
poloZaja tarenice crtati krivulju. Tarenica je u stalnom dodiru s diskom koji ju pokrece, a stol uz
konstantnu rotaciju diska, ima i linearan pomak. S obzirom na polozaj tarenice na disku, ona
moze imati pozitivnu rotaciju, negativnu rotaciju ili nece rotirati ako se nalazi na centru diska.
Kada se tarenica nalazi na desnoj strani, ona dobiva pozitivnu rotaciju, a $to je udaljenija od
centra diska brze se okre¢e. Kada se nalazi na lijevoj strani diska, ona ima negativnu rotaciju.
Dakle, ovisno o polozaju tarenice u odnosu na centar diska, ona se okrece brze ili sporije.
Ukoliko se tijekom rada integratora tarenica ne pomice i nije u centru diska, tarenica ¢e se
okretati konstantnim brojem okretaja. Ako se tarenica okrece brzinom npr. 1 okreta po sekundi
(rps), a integrator radi 5 sekundi, tarenica ¢e napraviti 5 okreta. Broj okreta koje je tarenica, a s
njom i osovina na kojoj je senzor, ukupno napravila jednaki su integralu funkcije koju je tarenica
(u ovom slucaju disk) pratila. Racunski ispada da je ukupni broj okreta umnozak okreta po

sekundi s ukupnim vremenom rada integratora.



Broj okreta tarenice i osovine na kojoj je senzor predstavlja povrsinu ispod krivulje. Slika
2.8. prikazuje konstantno rastu¢u funkciju (zeleno), tj. kad se tarenica odmice od centra diska u

pozitivnom smjeru, i njen integral (ljubicasto):

Slika 2.8.:Rastuca funkcija i njen integral

Za drugi primjer uzmimo konstantnu funkciju, tj. kad tarenica stoji u odredenom mjestu na

pozitivnom smjeru. Slika 2.9 prikazuje konstantnu funkciju (zeleno) i njen integral (ljubicasto):

Slika 2.9.: Konstantna funkcija i njen integral

Jo§ jedan vrlo poznat primjer je integral sinusne funkcije, koji je kosinusna funkcija. Slika
2.10 prikazuje sinusnu funkciju (zeleno), gdje se tarenica odmice od centra u pozitivnom smjeru,
nakon nekog vremena se priblizava centru, te se odmic¢e od centra U negativan smjer i nakon

nekog vremena vraca u centar, i njen integral (ljubicasto), kosinusnu funkciju:

Slika 2.10.: Sinusna funkcija i njen integral

8



3. Analiza kinematskih veli¢ina mehanizama

Ve¢ su otprije odredene funkcije puta, brzine i ubrzanja pri radu skotskog jarma i
koljenicastog mehanizma. Da bi se razlike u njihovim kretanjima, brzinama i ostalim
parametrima lakSe primijetile, gledaju se i usporeduju grafovi izradeni za oba mehanizma. Prva
varijabla koja se gleda je promjena puta klizaca. Slika 3.1 prikazuje grafove puta na klizacu

mehanizma:

Pomak

Pomak [m]

NN 00 =N O

0.78
0.81
0.84
0.87
0.
0.93
0.96
0.9

0.63
0.6€
0.69
0.7
0.7

Vrijeme [s]

e SO ski jaram koljenasti mehanizam

Slika 3.1.: Grafovi puta mehanizama [6]

Ova dva grafa prikazuju pomak u Skotskom jarmu i koljeni¢astom mehanizmu. Na osi
ordinata oznacen je pomak u metrima, a na osi apscisa proteklo vrijeme u sekundama, plavi graf
je pomak na Skotskom jarmu dok je narancasti graf mehanizam s klizacem. Iako su u kretanju
vrlo sli¢ni, $kotski jaram bolje prati sinusoidu, dok koljenic¢asti mehanizam odstupa od sinusoide.
Jo$ jedna stvar koja se moZe primijetiti kod ovih grafova jest da se jaram manje zadrzava kod
donje tocke dok se duze zadrzava na gornjoj. Prevede li se to u neki prakti¢ni mehanizam, npr.
dvotaktni motor, Skotski jaram manje se zadrzava na vremenu ispuhivanja, dok na vremenu
usisavanja ostaje duze, Sto moZe poboljSati karakteristike motora, ali zbog jednostavnosti i

kompaktnosti koljeni¢astog mehanizma on se koristi u motorima.



Sljedeci parametar koji se analizira je brzina. Slika 3.2 prikazuje grafove brzina mehanizama:

Brzina

Brzina [m/s]
o o -
o o (¥, - (9,

[y

ey
W

Vrijeme [s]

w— SkOtski jaram koljenasti mehanizam

Slika 3.2.: Grafovi brzine mehanizama [6]

Ovi grafovi prikazuju brzinu u mehanizmima. Jedina razlika izmedu dijelova grafova za
pomak i brzinu jest da os ordinata predstavlja brzinu umjesto pomaka. Znaju¢i da je brzina
derivacija puta (formule 2 1 5), vidljivo je da je za Skotski jaram graf Cista kosinusoida, a u
mehanizmu s klizatem razlika od sinusoide se povecava. Vidi se da je apsolutna vrijednost
maksimalne brzine kod mehanizma s klizacem brza od Skotskog jarma.

Nakon brzine, analizira se ubrzanje. Slika 3.3 prikazuje grafove ubrzanja mehanizama:

Ubrzanje

Ubrzanje [m/s”2]

Vrijeme [s]

w— Skotski jaram s koljenasti mehanizam

Slika 3.3.: Grafovi ubrzanja mehanizama [6]

Grafovi u ovom slucaju prikazuju odnose ubrzanja po vremenu. Jedina razlika izmedu

prijasnjih grafova i ovog jest da se na lijevoj strani nalazi iznos ubrzanja. Graf skotskog jarma
10



vraca se u oblik sinusoide, dok se graf ubrzanja mehanizma s kliza¢em dodatno deformirao,
pogotovo na vrhu. Pogledaju li se vrijednosti ubrzanja, maksimalno ubrzanje veée je kod
Skotskog jarma, a na mehanizmu s kliza¢em je manje, Sto odgovara u radu dvotaktnog motora jer
su sile manje, a time i troSenje dijelova. Najveée usporavanje je ve¢e kod mehanizma s kliza¢em,
S§to je pozeljno u radu motora jer prije poc¢inje radni takt motora, tj. klip je manje vremena u

donjoj mrtvoj tocci, no taj mehanizam se brze vraca u pozitivno ubrzanje od Skotskog jarma.
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4. Oblikovanje dijelova za Skotski jaram i klipni mehanizam s
jednim klizacem

Za laksi prikaz mehanizama o kojima pri¢amo, dijelovi mehanizama oblikuju se u
SolidWorks programu. SolidWorks dolazi s brojnim dodacima, od kojih ¢e jedan od njih igrati
vaznu ulogu u sljede¢em potpoglavlju. Da bi se moglo poceti s oblikovanjem dijelova, treba uci

u prostor za oblikovanje.

4.1. Oblikovanje dijelova u SolidWorks-u

Kad se pokrene SolidWorks, na ekranu se dobiva par opcija: Part, Assembly i Drawing (Dio,
Sklop i Crtez). Za oblikovanje dijela pritisne se opcija Part. Nakon odabira opcije Part, sljede¢i
prozor prikazuje ,,radni prostor” u kojem se crtaju dijelovi. Da bi se moglo poceti oblikovati,
treba odabrati naredbu Sketch i odrediti ravninu na kojoj se crta. Slika 4.1 prikazuje odabir

ravnine za crtanje:

Slika 4.1.:Odabir ravnine za crtanje

Nakon odabira ravnine, uzima se jedan od mogucih alata za crtanje linija, crta se zeljeni oblik
te se kotira ¢ime se u potpunosti definira $to je bitno za daljnji rad.

Slika 4.2 prikazuje krug koji je nacrtan alatom ,.kruznica® i potom je kotiran:

00,00

Slika 4.2.:Krug nacrtan alatom Kruznica i kotiran
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Za pretvaranje kruga u disk, potrebno je iz njega stvoriti 3D element. U Kartici Features
postoji mnostvo opcija s kojima mozemo krug pretvarati u razli¢ite elemente, no u ovom slucaju

koristi se naredba Extruded Boss/Base. Slika 4.3 prikazuje rezultat koriStenja Extrude Boss/Base:

.

[} ",

-"g!".'ﬂi@..
i

Slika 4.3.:Opcija Extrude Boss/Base

Pritiskom na tu naredbu na desnoj strani programa otvara se okvir za podeSavanja raznih
mogucnosti stvaranja 3D modela. U ovom slucaju koriste se otprije ponudene opcije te se
mijenja samo visina diska. Pritiskom na kvacicu dobiva se disk. Na tom disku mogu se
proizvoljno nacrtati jo§ dodatni dijelovi, samo se odabire na kojoj plohi diska Zzelimo napraviti
promjene. Za stvaranje rupa umjesto Extrude Boss/Base koristi se Extruded Cut.

Slika 4.4 prikazuje straznji dio diska:

Slika 4.4.:Straznji dio diska
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Slika 4.5 prikazuje prednji dio diska na kojem je oblikovano mjesto za zatik:

Slika 4.5.:Prednji dio diska

Disk se sprema kao SOLIDWORKS Part (ekstenzija .sldprt).Ovakvim nadinom crtaju Se i
spremaju ostali dijelovi Skotskog jarma: jaram, elipticni dio klipnog mehanizma, ravni dio klipa 1

drza¢ za utvrdivanje linearnog pomaka. Slika 4.6 prikazuje zatik:

—

Slika 4.6.:Zatik

Slika 4.7 prikazuje vodilicu skotskog jarma:

Slika 4.7.:Vodilica
Slika 4.8 prikazuje jaram Skotskog jarma:

Slika 4.8.:Jaram
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Slika 4.9 prikazuje drzac skotskog jarma:

“g

Slika 4.9.:Drzac

Za spajanje dijelova mehanizma potrebno je izraditi sklop koriStenjem opcije Assembly iz
pocetka programa. Nakon odabira te opcije dijelovi sklopa pojedina¢no se stavljaju u radni
prostor pomoc¢u naredbe Insert Components. Po odabiru te naredbe s desne strane, sli¢no kao kod
naredbe Extrude, dobivaju se opcije za postavljanje dijelova (ako su bili spremljeni na disk)
pomocu naredbe Browse, ili, ako su dijelovi otvoreni u pozadini, mogu se na¢i u prozoru Open
documents. Nakon $to se svi dijelovi stave na radni prostor, treba ih spojiti. Spajaju se pomocu
naredbe Mate te spajanjem pomocu par opcija za spajanje, uglavnom Coincident i Concentric.
Nakon spajanja disk i Klip izgledaju kao na sljedecoj slici (razlog zasto su dijelovi mehanizma

rastavljeni jest da bi se lakSe isprintali).

Slika 4.10 prikazuje sklop diska:

)

Slika 4.10.:Sklop diska

Slika 4.11 prikazuje sklop jarma s vodilicama:

Slika 4.11.:Sklop jarma s vodilicama
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Nakon toga preostaje spojiti dva sklopa s drzacem za konac¢ni izgled. Slika 4.12 prikazuje

izgled Skotskog jarma:

NP 4

Slika 4.12.:Izgled skotskog jarma

Za koljeni¢asti mehanizam novi dijelovi su: glava klizaca, spojnica i neki dijelovi iz Skotskog

jarma sa promijenjenim parametrima. Slika 4.13 prikazuje glavu klizaca:

Slika 4.13.:Glava klizaca

Glava kliza¢a radi linearno gibanje u ovom mehanizmu.

Slika 4.14 prikazuje spojnicu:

C C

Slika 4.14.:Spojnica
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Konacni izgled koljeni¢astog mehanizma je na slici (dodatan dio ispod glave klipa sluzi kao

vodilica glave klizaca). Slika 4.15 prikazuje izgled koljenastog mehanizma:

Slika 4.15.:1zgled koljenastog mehanizma

4.2. Pokretanje mehanizma Skotski jaram i klipnog mehanizma s jednim

klizaCem

Za pokretanje mehanizama potreban je prije spomenut dodatak za SolidWorks: SolidWorks
Motion. Nakon odabira dodatka SolidWorks Motion, u donjem dijelu programa otvara se nova
mogucénost; Motion Study. Nakon odabira te naredbe donja strana programa prikazuje vrijeme
simulacije. Za pokretanje mehanizma potreban je motor, koji se nalazi u naredbi Motor malo
iznad vremena simulacije. Nakon $to se odabere, na desnoj strani pojavi se par opcija za tip
motora, smjestaj motora i broj okretaja. Rotacijski motor postavlja se u centar diska i rotacija po

zelji. Slika 4.16 prikazuje smjestaj motora, koji je oznacen crvenom strelicom:

Slika 4.16:Smjestaj motora (oznacen crvenom strelicom)

Nakon §to se postavi motor, isproba se mehanizam pomoc¢u gumba za pokretanje.
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5. Izrada Skotskog jarma

U krajnjem dijelu rada izraduje se maketa skotskog jarma. Za dobavu dijelova odabrano je
mozda najlakse rjesenje, 3D ispis. Za to ¢e uvelike pomo¢i 3D dijelovi nacrtani iz SolidWorks-a.
Kad se spremaju dijelovi, umjesto spremanja kao SOLIDWORKS Part, spremaju se kao STEP
format i kao STL format. STEP format sluzi za otvaranje u nekom drugom CAD ili CAM
programu, dok STL sluzi za 3D ispis dijelova.

Posto 3D pisac nije bio dostupan, dijelovi u STEP i STL formatu su poslani prijatelju koji ih
je ispisao. Nakon S§to su ispisani dijelovi dosli, krece se na sklapanje skotskog jarma. Slika 5.1

prikazuje ispisani drzac:

Slika 5.1.:Ispisani drzac¢

Jedan drza¢ je dovoljan da se mehanizam uévrsti, te stoga nije potrebno ispisati dva. Slika 5.2

prikazuje ispisane vodilice:

Slika 5.2.:1spisane vodilice
18



Ova dva dijela spajaju se na utore jarma.
Slika 5.3 prikazuje ispisani disk:

Slika 5.3.:Ispisani disk
Disk ima rupu za laksSe spajanje zatka s diskom. Slika 5.4 prikazuje ispisani jaram:

Slika 5.4.:Ispisani jaram
Na ovoj slici u sredini dijela moze se vidjeti otvor kvadratnog oblika u koji se stavlja jedan

od dijelova iz slike 5.2. S druge strane je identican otvor. Slika 5.5 prikazuje ispisani zatik:

Slika 5.5.:1spisani zatik

Zatik ima mali istureni okrugli dio koji se stavlja u otvor diska na slici 5.3.
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Slika 5.6 prikazuje motor koji pokrece skotski jaram:

Slika 5.6.:Motor
Nakon toga, bilo je potrebno spojiti dijelove u cjeline. Neki dijelovi nisu se u potpunosti
poklapali, te su se morali obraditi, npr. za ulaz ravnog dijela klipa u drza¢ mora se izbrusiti dio
klipa da glatko ude u drza¢. Kada su te obrade zavrSile, dijelovi se sklapaju i dodatno se lijepe.
Dva glavna dijela mehanizma izgledaju kao na slikama. Slika 5.7 prikazuje sklop rotacijskog

dijela skotskog jarma:

Slika 5.7.:Sklop rotacijskog dijela skotskog jarma
Sklop rotacijskog dijela Skotskog jarma sastoji se od diska i zatika. Slika 5.8 prikazuje jaram

s vodilicama:

Slika 5.8.:Jaram s vodilicama

Rupe u jarmu pokazivale su mjesto spajanja vodilica na jaram.
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Slika 5.9 prikazuje izgled Skotskog jarma bez motora:

Slika 5.9.:Izgled skotskog jarma bez motora

Motor koji sam koristio nabavio sam putem Interneta. Motor se napaja s 12 volti i okrece na

50 okretaja po minuti kao $to piSe na njemu. Slika 5.10 prikazuje motor i njegove specifikacije:

Slika 5.10.:Specifikacije motora

Napajanje motora rijeSeno je pomocu 12-voltne baterije s 8 ampersati elektricnog naboja,
iako se motor moze napajati i s 4.5-voltnim baterijama, no onda ¢e imati sporije okretaje po
minuti.

Slika 5.11.:Baterija
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Nakon testiranja motora, tj. pokrece li baterija motor, krece se u izradu postolja. Za lakse
postavljanje mehanizma moze se napraviti postolje. Postolje za mehanizam nije toliko vazno za
rad mehanizma. Materijal koji je koriSten za izradu je drvo, te je obojano u crno da bolje izgleda
ukomponirano s dijelovima mehanizma. Na kraju cijeli mehanizam izgleda kao na slici. Slika

5.12 prikazuje mehanizam Skotskog jarma:

Slika 5.12.:Mehanizam skotskog jarma
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6. Zakljucak

lako imaju istu zadadu (pretvarati rotacijsko gibanje u translaciju), Skotski jaram i
mehanizam s jednim klizat¢em u mnogocemu su razli¢iti. Od principa rada, formula gibanja pa
sve do primjena u praksi, ta dva mehanizma prikazuju da je svijet strojeva veoma slozen i
precizan. Mehanicki je integrator mehanizam pomocu kojeg lako mozemo rjesavati bilo kakve
integrale funkcija sve dok znamo izgled grafa funkcije koju treba integrirati.

Analizom rezultata vidi se da grafovi pomaka, brzina i ubrzanja kod skotskog jarma i
mehanizma s klizaéem pokazuju da Skotski jaram viSe prati sinusoide i kosinusoide od
mehanizma s klizaCem, dok se mehanizam s klizaCem brze vraca u pocetni poloza;.

Dijelove mehanizama lakSe je predociti modeliranjem u programu SolidWorks, njihovo

spajanje u dijelove mehanizma, kao i sam proces stvaranja i pokretanja mehanizama u programu.

Prakti¢ni dio dokazuje da je moguce zamiSljeni mehanizam realizirati u stvarnosti. Model
napravljen u programu SolidWorks se lako izraduje uz pomo¢ tehnologije 3D ispisa. Fizicki
modeli se kasnije spajaju u sklop te uz dodavanje pogonskih elemenata nastaje cjelovit

mehanizam.
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