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JVibracije | Oscﬂacije Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Vibracije

Vibracije su oscilatorna kretanja mehani€kih sistema, kod
kojih su pomeranja tacaka sistema mala u poredenju sa
dimenzijama sistema, a perod oscilovanja znatno manji od
vremena u kome se kretanje posmatra.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] VibraCije | OSCilaCije Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Oscilacije
Pod pojmom oscilacija podrazumeva se bilo koji
periodican dinamic¢ki proces, odnosno periodi¢na

promena nekog parametra sistema ili veliéine u toku
vremena

# Qcilacije cena.

# Qcilacije kursa.

# QOcilacije matematickog klatna.

# Ocilacije Cestica elastiCne sredine.
# Qcilacije vodostaja reka.

# Qcilacije amplitude npr. zvuénog pritiska.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J VIBRACIJE U SVAKODNEVNOM ZIVOTU Prof. dr Dragan Cvetkovié

Terminologija koja prati
fenomen vibracija obradena
je medunarodnim
standardom ISO 2041 i
nacionalnim standardom JUS
Z. PO. 001-005.

Mehanicki sistem (mechanical system) je sistem definisanog oblika krutosti,
elasti¢nosti i prigusenja.

Spektar (spectrum), je opis neke velicine u domenu ué¢estanosti. Po nekad se
Isti termin koristi ya prikay neke funkcije u domenu recipro¢ne vrednosti
ucestanosti tj. Periode vibracija

Temelj (foundation), je struktura koja sluzi kao oslonac mehaniékom
sistemu.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

KORISNE VIBRACIJE

* Vibracioni kompaktori — nabijaéi
betona

e Rucni vibracioni alati

e Ultrazvuéne kade @

e Mehani€ki ¢ekiéi e
 Vibracione platforme

Vibro — test uredaji
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J lzvori Vibracija Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Pod uticajem poremecéajne prinudne sile koja moze biti
determinisana ili sluCajna nastaju vibracije koje podrazume-

vaju oscilatorno kretanje krutog tela u odnosu na njegov
ravnotezni polozaj.

= Sve masSine koje imaju pokretne elemente koji generiSu sile
za vreme normalnog rada mogu da dovedu do pojave
vibracija.

# Promene kod masSina koje nastaju usled habanja delova,

promena u radnom okruzenju ili radnom opterecenju dovode
do promene poremecajne sile odnosno vibracija.

= Vibracije se ne pojavljuju same od sebe — uvek postoji uzrok
generisanja vibracija.
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] lzvori Vibracija Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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J lzvori Vibracija Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Sistem usled dejstva sila moze da vibrira ukoliko postoje
uslovi za konvertovanje energije iz jednog u drugi oblik.

= Kod mehanickog sistema re¢ je konvertovanju kineticke

energije kretanja u energiju koja se “skladisti” u opruzi, |

obrnuto. 1895 B J Stone

. .. . . bisEmech.wwa edu.au.
= Animacija prikazuje krutu masu

vezanu preko opruge bez mase
na cvrsti oslonac.

# Ukupna energija sistema je ista —
konvertuje se kinetiCka energija
mase (crveno) u energiju opruge
(crno) 1 obrnuto.

Fizi¢ki koncept vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] IZVO” V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Poremecajna + Odzivsistema . ;0 e
sila (pokretljivost)
‘W N L‘Hﬁﬁ B Lﬂhﬂ\
I—irequencf I—lrequencf Frequenc'f

Sila uzrokovana: Parametri sistema Parametri
edebalansom *masa vibracija:
eudarom ekrutost subrzanje
strenjem *prigusenje *brzina
ezvukom spomeraj

» Sistem ¢e reagovati na ulaznu (poremecajnu) silu
odredenim kretanjem, zavisno od parametra koji se naziva
pokretljivost sistema. Poznavanje sile 1 pokretljivosti
sistema omogucava izracunavanje vibracija.

A
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| Nastajanje vibracija e e e |

= 0Osnovne komponente mehaniCkog sistema su masa, opruga
| prigusivac.

= Masa m krutog tela koji osciluje izrazava se u
Kg.

= Opruga se karakterise krutoscu k [N/m]. Krutost >
se definiSe kao statiCka sila koja je potreba da <
dovede do jediniChog pomerenja opruge. k g _|c

# PrigusivaC se moze zamislitt kao posuda sa S
viskoznom tecnoScu u kojoj se krece masa koja ST
vibrira. -

# Prigusivac se karakterise konstantom
prigusenja ¢ [Nm/s] koja se definiSe kao sila +=xt;
prigusenja po jedinici brzine.

Fizi¢ki koncept vibracija
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Delovanje silom na komponente sistema rezultira:

§» ugibanjem opruge - pomeranje
£ Promenom brzine u prigusivaéu
& promenom ubrzanja mase

Pomeraj Brzina Ubrzanje

\)

=
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] Nastajanje vibracija (+) Prof. dr Dragan Cuetkovié

# Sile koje se javljaju pri oscilovanju mase mehanickog
sitema:

— ) elasti¢na sila opruge je proporcionalna pomeraju tela

—+ sila prigusenja je proporcionalna brzini kretanja tela

+ inercijalna sila je proporcionalna ubrzanju

! R
=




Prof. dr Dragan Cvetkovié

J NaStaJanJe VlbraCIJa (_|_) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine I

I D 4

» Kada se sistem izvede iz ravnoteze (sabije se opruga)
elasticna sila tezi da telo vrati u prvobitni polozaj.

» Kada se to desi, pod dejstvom inercije tela (inercione sile)
telo nastavla da se krece do trenutka kada je opruga

maksimalno rastegnuta | kad elasticha sila poCinje ponovo da
deluje ali u suprotnom pravcu.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Pomeraj
* d =D sinw,t

JUAWA
] >
\4 \/ Time
T Frequenc;

Period, T, in [sec]

Pomeraj
F 3

—|=

% k Sopstvena =

frekvencija !
|

w=2nf, = qlﬁlll

in [Hz = 1/sec]

—||_~.

3 | ~|

# Proces se ponavlja sto dovodi do ocilatornog kretanja tela na
sopstvenoj frekvenciji sistema koja zavisi od osobina sistema
- mase krutog tela i krutosti opruge.

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Pomera) Pomeraj
3 d = D sinm, t J

JA
[T
\/ Time ‘
1
=

4—T—h

Frequency

Period, T, in [sec]

=, 1
Sopstvena | fn:T_ in [Hz = 1/sec]

frekvencija

w=2nf “1m

# Period oscilovanja predstavlja vreme koje je potrebno da
sistem izvrsi jednu punu oscilaciju.

#» Frekvencija oscilovanja predstavlja broj izvrSenih oscilacija u
jedinici vremena.

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Pomeraj Pomerai
3 d = D sinm, t J

JA
[T
\/ Time ‘
1
=

4—T—h

Frequency

Period, T, in [sec]

=, 1
Sopstvena | fn:T_ in [Hz = 1/sec]

frekvencija

w=2nf “1m

#» Elongacija (pomeraj) predstavlja rastojanje materijalne tacke
i tele od ravnotednog polozaja.

» Amplituda predstavlja maksimalni pomeraj kod
prostoperiodicnog kretanja.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

J NaStaJanJe VlbraCIJa (_|_) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine I

Z4 4 %

#» Kada sistem masa-opruga osciluje energija sistema je ista ali
u toku oscilovanja menja oblik iz kinetiCke, kao posledicu
kretanja tela, u potencijalnu, kao posledicu sabijanja I
rastezanja opruge, | obrnuto.

# KinetiCka energija je maksimalna u ravnoteznom polozaju -
potencijalna je nula.

» Na maksimalnom rastojanju od ravnoteznog polozaja

potencijalna energija je maksimalna a kinetiCcka je jednaka
nuli.

A
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

»
Uz zavisnosti od toga Sta dovodi do vibracija postoje dve

opste klase vibracija:
£+ Slobodne vibracije

& Prinudne vibracije

Slobodne | prinudne vibracije
mogu biti prigusene i neprigusene.

# Slobodne vibracije nastaju kada
sistem osciluje oko ravnoteznog
polozaja pod dejstvom
unutrasnjih sila — spoljasnje sile
ne postoje.

wit)
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe VlbraC”a (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Slobodne vibracije nastaju kada se sistem izvede iz
ravnoteznog polozaja | pusti da ociluje.

= Sistem osciluje konstanthom amplitudom na jednoj
frekvenciji - sopstvenoj frekvenciji.

404 Hz 4 16 mm 4 0 mmis
& v W =0 W v(0)

®, — Sopstvena
frekvencija
X0)~ poéetni
pomeraj

Vi~ Pocetna /\ /\

brzina
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Povecanje mase dovodi do povecanja perioda oscilovanja
odnosno do smanjenja frekvencije. Amplituda ostaje ista.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

] NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Crno telo ima najvec¢u masu - hajmanju frekvenciju.
# Plavo telo ima najmanju masu - najvecu frekvenciju.

ik
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i |
_1_
e 4t
time

FILETESTET modified by B.R sl 1597
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe VlbraCUa (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# AKo u sistemu ne postoji prigusenje proces
pretvaranja kineticCke u  potencijalnu
energiju se kontunualno ponavlja, vibracije
su kontinualne | amplituda vibracija ostaje
nepromenjena.

# Mehanizmi prigusenja (viskozno
prigusenje, trenje ...) uzrokuju da se
vibraciona energija nepovratno gubi npr.
pretvaranjem u toplotnu energiju pri trenju.

Fizi¢ki koncept vibracija
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J NaStaJanJe VlbraC”a (_|_) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Amplituda vibracija se smanjuje | nakon odredenog vremena
vibracije potpuno nestaju.

= Sistem vibrira frekvencijsom koja se neznatno razlikuje od
sopstvene frekvencije neprigusenog sistema.

4 04H:z 4% 0049999 4% 16 mm 4% 0 mmis
P oy <% & P ui0) P w(0)

®, — Sopstvena
frekvencija
X0~ poc?etni
pomeraj

brzina

E—odnos
prigusenja
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Prigusene i neprigusene slobodne oscilacije.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Dodavanjem prigusivaca smanjuje se amplituda oscilovanja
sa vremenom I heznatno menja frekvencija oscilovanja.
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

]NaStaJanJe V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢
= Ako se kod sistema sa prigusenjem zeli odrzavanje
vibracija neophodno je primeniti spoljasnju silu koja ¢e da
nadoknadi gubitak energije usled prigusenja.

# Usled dejstva neke spoljasnje sile nastaju prinudne vibracije.

# Frekvencija oscilovanja sistema zavisi od
frekvencije pobudne sile.

Fizi¢ki koncept vibracija
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jNastajanje vibracija (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Ukolikko se na sistem deluje spoljasnjom sinusoidalnom
silom, sistem Ce pratiti silu, Sto znacCi da Ce kretanje sistema

iImati istu frekvenciju kao i spoljna sila.

= Za frekvencije koje su manje od sopstvene frekvencije,
amplituda vibracionog sistema C¢e se povecavati sa
porastom frekvencije prinudne sile. Maksimum se postize
na sopstvenoj frekvenciji. Ukoliko u sistemu ne postoji
prigusivac (c=0), amplituda dostize beskonacnu vrednost.




]Nastajanje vibracija (+) . o Praan Cuetkovié I

= Ako se frekvencija pobude poklopi sa sopstvenom
frekvencijom sistema dolazi do rezonanse | opasnih
vibracija.
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J NaStaJanJe VlbraCIJa (_|_) Fizicki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Prinudne vibracije — animacija.

®, — sopstvena frekvencija ®— prinudna frekvencija
E—odnos prigusenja F — prinudna sila
4 0.7 Hz 4 0049989 4 7 mm 41 Hz
¥ o, ¥ i W Fs’mm% W ow
—— prinudna
sila Ll
—— pomeraj
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Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

]Osnovne veliCine vibracija Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Osnovne veliCine koje se koriste za merenje | opisivanje
vibracija su:

> pomeraj d[m]
4 brzina v[m/s]
i ubrzanje a[m/s?]

Displacement

Velocity

L AN .

PI . g J x\_ Time

Accele_ratican
NI N
\/ Time

\)

=
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jOsnovne veliCine vibracija (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Tri

velicine su usko povezane.

Ako se posmatra

harmonijsko kretanje oblik i period signala ostaju isti za sve

tri veli¢ine.

# Osnovna razlika je u postojanju fazne razlike izmedu
amlitudno-vremenskih karakteristika ova tri parametra.

9
l:j y ".-'-T"\-\.:___.i.[__ .--__.- -
; -"'-._ D
L/ Time
||'|' '3 .
- PN
/ Time
A
a 9
.-"'-l-..
. 7 A *
/ Time
M -

d =D sin wmt

d=D

V= dd D cos wt

dt
V=Dw=D2nxf
= dzd = gt .
'} T D= sin ot

a = Dw?® = D4nf 2
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

]Osnovne veliCine vibracija (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Objasnjenje fazne razlike kod prostog harmonijskog kretanja.

(d)

| L[\\IN mpomeraj
\J

/\ brzina ooBRMG

, =
N

AVA
I /\ ubrzanje
AT

K: pomeraj nula, brzina max, ubrzanje nula

K-L: pomeraj raste, brzina opada, ubrzanje
negativo (usporenje) raste

L: pomeraj max, brzina nula, usporenje
max

L-M: pomeraj se smanjnuje, brzina se
povecava u drugom smeru, usporenje
opada

M: pomeraj nula, brzina max u drugom
smeru, ubrzanje nula

M-N: pomeraj raste, brzina opada, ubrzanje
raste

N: pomeraj max, brzina nula, ubrzanje max

N-K: pomeraj se smanjnuje, brzina se
povecava, ubrzanje opada

Fizi¢ki koncept vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

]Osnovne veliCine vibracija (+) arof. dr Bragan Gvetkovié
= Ukoliko je signal pomeraja poznat, ostali parametri mogu se
odrediti jednostrukim ili dvostrukim diferenciranjem ovog
signala.
= Ako se fazna razlika ignorise (kao sto je uobicajeno), brojne
vrednosti brzine | ubrzanja mogu se odrediti jednostavnim
mnozenjem, kao Sto je prikazano uokvirenim izrazima.

[ | J— __ .
AN 21N d = D sin ot
hY D ! \'1_
) r d=D
|/ x\h._-ﬂ#; Time
VA . v=-49 - py cos
™~ TN Ve dt
- vV = Do = D2nrf
Time
 — o
2
as = d g = e i ¥
Y ,:"f ~ Y e D= sin ol
7 A . - e o
/ Time a = Do = D4dnaf 2
A ap
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

]Osnovne veliCine vibracija (+) arof. dr Bragan Gvetkovié
# Ukoliko je parametar koji se poznaje ubrzanje, druga dva
parametra mogu se jednostavno odrediti jednostrukim ili
dvostrukim integraljenjem signala ubrzanja.

NS4 AN By
\/ \/ Time il

v A ) v=Jadt=—T cOS wmt

= |1

N\ . A _ A
N Y
a4 d=|[adtat=-5; sin ot
. @

_,."r % .'_._ _ A . A
\/ \/ Time d= o2 - AnZr2

Fizi¢ki koncept vibracija

B



. - - - Fiziéki parametri radne i zivotne sredine
] NlVO V|braC|Ja (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

= Nivo velicina za opisivanje vibracije se definiSe kao:

L, =20log > L, =20log~ L, =20log>
a vV

0 0 0

Jedinica za nivo je dB.

#’ﬂ ms2
‘*% 1000 000
1000 8, =10°[m/s’]=1[zm/s]
| @\ v, =10°[m/g=1[nm/§
{ | | & =10"[m]=1[pm]

Referentne vrednosti
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] Fiz. Veldine koje OpiSUju Signal Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Amplitude

Fy ’1 T N
—
\ [Peak fﬁré\%verag?/
-
Peak- Time
Peak
¥_____

1 T Peak
‘Average :?L |x{t)dt| Crest Factor : —-o

Efektivna vrednost Srednja Krest faktor
RMS vrednost
= Signal vibracionih velicina (a, v ili d) moze se opisati razlicitim fizickim
velicinama.

> “PEAK” and “PEAK-PEAK” vrednosti se c¢esto koriste jer one opisiju
maksimalno odstupanje od ravnoteznog polozaja.

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

Amplitude

BT Y
"J%F Il [ l#w{"TEMfiverage R

Time

ﬂ
1 T Peak
A = L " |x(t)lt I -
verage = — | () Crest Factor : =

Efektivna vrednost Srednja Krest faktor
RMS vrednost

= RMS Ili efektivna vrednost je dobar deskriptor jer opisuje
energetski sadrzaj vibracionog signala.

# |sti deskriptori se koriste | za ¢isto prostoperiodicne signale |
za signale sa vise prostoperiodi¢cnih komponenti.

7z
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

. ~— Max. Peak

7,9.0./\\}/\/\”[\/\1\ A

\/\/ X\ e

Root Mean Square (RMS):

e Apms

V/\—/-\-\

-

"~ time

# RMS vrednost definiSe srednju vrednost energije signala i
odreduje se koris¢enjem dve vremenske konstante: fast
(1/8s) i slow (1s).

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

~— Max. Peak

jﬁﬂvﬂd&n\,\/ J""’\wﬂ\ -

time

# Ekvivalentna vrednost ubrzanja a,, - konstantna vrednost
ubrzanja koja u nekom vremenskom intervalu T ima istu
vrednost energije kao I efektivna vrednost ubrzanja.

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

— Max. Peak

7,:;.0/\\//\/\”/\/\\ A

\,\/ T\ e

- T=60s

. Crest factor

CF Max. Peak C.F.- Max. Peak
i drms Qg

time

= Krest faktor je bezdimenziona velicina koja opisuje talasni
oblik signala i ukazuje na pojavu pikova u signalu.
Za sinusni signal CF ima vrednost 1.41. Za jednosmerni
siganl ima vrednost 1.

N\
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

I T|p0V| VlbraCUa Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Stacionarne vibracije Nestacionarne vibracije
|| |
| Livoaal W
i “"'II'IE‘HN'I i I
Deterministiéke Sluéajne Kontinualne Tranzijentne

| |
|I||.I|'| I}
e
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

JTlpOVI VIbraCIJa (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié
# Kod stacionarnih vibracija statistiCke karakteristike vibracija
(npr. efektivna vrednost pomeraja) se ne menjaju sa
vremenom, dok se kod nestacioanarnin menjaju.

# Kod deterministickih (ili periodicnih) vibracija kretanje se
ponavlja posle izvesnog vremena koji se zove period.

i I
& kod prostoperiodicnog | A& 7 ;
(harmonijskog) kretanja /"\
promene Sa vremenom Su \/ L% _ .
t

sinusoidalne;  frekvencijski f Frequency
spektar ima jednu komponetu

$ slozeno periodicno kretanje je * PR [—
kombinacija razlicitih /f\
prostoperiodicnih kretanja; i IR

f 2f 3f af
Frequency

spektar sadrzi viSe komponeti t




J T|pOV| VlbraC”a (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Sluéajne vibracije mogu biti stacionarne i nestacionarne.
Oscilacije se nikad ne deSavaju na isti nacin. Frekvencijski
spektar je kontinualan — Sirokopojasni. sluéajne vibracije

Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

# Tranzijente vibracije ili udar ‘ -
sadrze jedan impuls sa : Frequency
izrazenim vrednostima velicina tranzijentne vibracije

koje opisuju vibracije nakon *4

cega vrednost pada na nulu. qﬁ ‘\/\

—
Frequency

» Kontinualne vibracije sadrze tranzijentne vibragcije - ponovljiv
niz tranzijentnih vibracija. “ M
|||1|I\|H [T

Frequency

\)

=

Fizi¢ki koncept vibracija



Fizicki parametri radne i Zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

eV m \/rhrma

- Omovm
NipEV v[b s j |
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J Stepenl SIObOde Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Broj nezavisnih koordinata koji je potreban za opisivanje
kretanja sistema naziva se stepen slobode.

» Sistem koji se sastoji od mase, opruge | prigusivaca se
naziva sistem sa jednim stepenom slobode.

#» Sistem se moze kretati
samo u jednom pravcu | |

potrebna je samo jedna 2 [
koordinata za opisivanje tog
kretanja. 1

# Frekvencijski spektar ima Amplituda
samo  jedan pik  na 1
sopstvenoj frekvenciji. /r\




. Fizicki parametri radne i zivotne sredine
] Stepenl SIObOde (+) Prof. dr Dragan Cvetkovi¢ I
# Ljudsko telo — sistem sa
viSe stepena slobode. i

Gornji trup

2 g s
Ruka i rame
sKli‘cJ':tr)neni g L‘}:I \ Grudni ko$ - trbuh

Stopalo

Prinudna sila
Vibraciona platforma

Kukovi

e %
:

\)

=
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J Harmonijske Vibracije Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Slozeno periodicno kretanje se moza analizirati kao zbir
prostin periodicnih kretanja.

= MatematiCke tehnike omogucuju da se slozeni vibracioni

signal rastavi na proste komponete Cija se amplituda nakog
toga odreduje.

# Vibracije su po svojoj prirodi periodicna kretanja ili kretanja
koja se ponavljaju nakon odredenog perioda koji se naziva
period.

= Najprostiji oblik vibracija ili periodicnog kretanja naziva se
harmonijska vibracija ili harmonijsko kretanje.

# Sva harmonijska kretanja su periodicha dok svako
periodicno kretanje nije harmonijsko.

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Za objasnjenje harmonijskog kretanja posmatracemo
kretanje materijalne tacke N po krugu poluprecnika ON=A..
Kretanje se posmatra u y-z koordinatnom sistemu.

= Ako se tacka N(z,y) krece po krugu ugaonom brzinom o,
tada se horizontalna projekcija N' krece po horizonatlnoj osi
izmedu taCcaka N, I N, (plava linija na desnom dijagramu).

J Harmonuske VlbraC”e Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Imaginary Part

Real Part
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JHarmonijske vibracije (+) T of Bragan Getkovié I
# |stovremeno vertikalna projekcija N’ krece se po vertikalnoj

osi (crvena linija na desnom dijagramu).

# | horizontalna 1 vertikalna projekcija izvode isti tip kretanja —
harmonijsko kretanje.

= Harmonijska kretanja projekcija su ortogonalna — kretanja u
medusobno upravnim pravcima.

Imaginary Part

Real Part

Fizi¢ki koncept vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J HarmonlJSke VlbraC”e (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

# TacCka N izvodi kruzno kretanje | njen polozaj na krugu
odreden je vektorom polozaja stalnog modula: |F| _ON = A
- - yA

# Vektor polozaja sa z-osom gradi ugao: ¢ = ot
gde je o - ugaona (kruzna) frekvencija.

#= VeliCina ¢ naziva se | fazni stav.

» Kretanje tacke N ponavlja se
periodicno nakon 2n radijana, tako
da je:

z o = 27af

» Kod harmonijskog kretanja o je
konstantna.

Fizi¢ki koncept vibracija
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J Harmonuske VlbraC”e (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Tacka N’ izvodi harmonijsko pravolinsko kretanje oko centra
oscilovanja O.

# Njen polozaj je odreden kordinatom z(t) kao funkcijom
vremena koja predstavlja elongaciju (pomeraj) tacke N’ u
odnosu na centar oscilovanja (ravnotezni polozaj).

Z(t) =ON"

Imaginary Part

Fizi¢ki koncept vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J HarmonlJSke VlbraC”e (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Tacka N" izvodi takode harmonijsko pravolinsko kretanje
oko centra oscilovanja O.

# Njen polozaj je odreden kordinatom y(t) kao funkcijom
vremena koja predstavlja elongaciju (pomeraj) tacke N u
odnosu na centar oscilovanja (ravnotezni polozayj).

y(t)=ON"

Fizi¢ki koncept vibracija
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Ako se elongacija taCke N’ preslika na vremenski dijagram
dobija se prostoperiodicna funkcija koja u svakom trenutku
definise polozaj taCke N’

Z(t) = A, cosp = A, cos(at — @)

J Harmonuske VlbraC”e (+) Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

gde je ¢, — pocetni ugao ili fazni stav.

Imaginary Part

Fizi¢ki koncept vibracija
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J HarmonlJSke VlbraC”e (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

# QOstale kinematske veliCine se dobijaju na osnovu veza koje
vaze izmedu njih. 5y = A, cosg = A cos(wt — @)
= Brzina:

V(t) = 2(t) = —@A, sin(wt — @y ) = — A, sin(wt — @y ) = A, Cos(wt — @y + %)

= Brzina se moze predstaviti horizontalnom projekcijom
vektora brzine, modula A, koji rotira ugaonom brzinom o ali
za ugao 7/2 ispred vektor pomeraja. Ay

N(zy)

7 N.
o g

- }»’, {)
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JHarmonijske vibracije (+) B bragan Cuetkoué I

Z(t)= A, cosp = A, cos(aot — @)
= Ubrzanje:

a(t) = 7(t) = —w° A, cos(wt — ¢,) = — A, cos(wt — @y) = A, cos(wt — @, + 7)

# Ubrzanje se moze predstaviti horizontalnom projekcijom
vektora ubrzanja, modula A, koji rotira ugaonom brzinom
ali za ugao = ispred vektor pomeraja.

Ay

N{=z.1)

A o
LI

- },‘, {) =




Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J HarmonlJSke VlbraCIJe (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Kod harmonijskog kretanja _
pomeraj, brzina 1 ubrzanje se pomeral
predstavljaju
prostoperiodicnim funkcijama
fazno pomernim: brzina

Z(t) = A, cosp = A, cos(awt — @)
v(t) = 2(t) = — A, sin(at — @)
a(t)=7(t)= A, cos(ot — @y + 1) l i ubrzanje

Fizi¢ki koncept vibracija
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J HarmonlJSke VlbraC”e (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Primer harmonijskih vibracija: slobodne vibracije bez
prigusenja.

404 Hz 44 16 mm 4 0 mmifs
A =0 4y w(0)

N i
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J Neharmonuske VlbraCIje Fiziéki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié
= Vibracije mogu biti i neperiodiCna kretanja ili kretanja koja
se ne ponavljaju nakon odredenog perioda.

#= Kod mnogih masinskih sistema postoje mnogi izvori
vibracija, Ciji vibracioni profili nisu harmonijski.

= Zbir dva harmonijska
kretanja (isprekidana

linija) rezultira u :
neharmonijskom kretanjuT
(puna linija). X : 'E
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j Slaganije kolineranih sinhronih 0SCIfEET A dr oragm cvetkovic I

# Kolinearne oscilacije su oscilacije u istom pravcu.

# Kolinearne oscilacije mogu da budu sinhrone i asinhrone.

# Sinhrone oscilacije su oscilacije istih frekvencija.

AN

i / _.-"I
# Asinhrone oscilacije su oscilacije razliCitih \/ \/
frekvencija.




jSIaganje kolineranih sinhronih oSGHAETTA L E ) ragan cvetkovie I
# Dve 1 vise sinhronih kolinearnih oscilacija, razliCitih
amplituda i pomeranja faza:

z,(t) = A, cos(at + @),
Z,(t) = A, cos(at +¢,),

in(t) = A cos(awt+¢,),
mogu se sloziti u jednu kolinearnu oscilaciju
Z(t) = A, cos(wt + 0)
gde je:

Ky

A, = KZ+K2, Kl_ZA cos g, KZ_ZA sing;, tg0 = 2
i=1 i=1




]SIaganje kolineranih sinhronih osEAACTA ) o oragan cvetkovié I
= Primer dve oscilacije istih amplituda razlicitih faznih

stavova:
Z,(t) = A, cos(wt +¢,),
Z,(t) = A, cos(at +¢,),

/\ B
NN

AR

=

L
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Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié
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