ISISTEMI SA JEDNIM STEPENOM SLOBODE

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Neprigusen sistem sa
dva stepena slobode

Sistemi slobode

Minimalan broj generalisanih koordinata kojim
se u potpunosti definiSe polozaj dinamickih
taCaka sistema, predstavlja stepen slobode
sistema.

Za neki sistem kazemo da ima jedan stepen
slobode ako se njegova geometrijska
konfiguracija moze u svakom trenutku opisati
jednim jedinim brojem. Mehanicki sistem sa n
stepeni slobode je sistem koji za definisanje
svoje konfiguracije zahteva n brojeva.

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Teorija sistema sa jednim stepenom slobode omogucéuje da kod
mnogih masina objasnimo pojavu rezonanse, da odredimo
sopstvene frekvencije izvesnog broja konstrukcija, da shvatimo
principe rada vecine instrumenata za merenje vibracija, da
razmotrimo problem oslanjanja na oprugama i izolaciju
vibracija.

Pored svega, izvestan broj prakticnih problema moze biti
idealizovan sa ozna¢enim sistemom, a izvedeni zakljucci zna-
ajno pragmaticni.
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Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
I SLOBODNE VIBRACIJE I

Horizontalni harmonijski oscilator

Harmonijski oscilator koga ¢ini
masa m i opruga krutosti c, izvodi
harmonijske oscilacije po glatkoj
horizontalnoj ravni, kada se masa
m izvede iz ravnoteznog polozaja
za amplitudu Az i pusti.

Zanemarujuc¢i masu opruge i trenje na podlozi, a kako se sila tezine
mg ponistava sa normalnom komponentom otpora podloge F , to
ce se kretanja mase po podlozi vrsSiti samo pod uticajem sile
elasticnosti podloge (cx), koja je proporcionalna izduzenju opruge.

Diferencijalna jednacina kretanja:
mX+cx =0

je istog oblika kao kod harmonijskog kretanja.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

Dobijena je homogena diferencijalna jednacina drugog reda.

Opsti integral vec opisane diferencijalne jednacine je:

2z =C,coswt +C, sin wt

Konstante C, i C, se odreduju iz pocCetnih uslova tako da je:

t=0,z(t) =z(0)
2(0) =C;sinw, -0+ C, cosay -0

z(t) =

2(0)

W

t=0,2(t) = 2(0)
Z(O) = Cla)o COSCOO ‘O_Cza)o Sln a)o O

22

——=sIn w,t + z(0) cos w,t

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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] Vertikalni harmonijski oscilator

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢
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Vertikalni harmonijski
oscilator sa podlogom

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja

O oprugu AB obesena je masa m ispod
koje se nalazi podloga. Izmicanjem
odloge nastace oscilovanje u
vertikalnom pravcu, cija je diferenci-
jalna jednacina kretanja:

mZ =—-CZ+mg
7+0°1=(

nehomogena diferencijalna jednacina
drugog reda sa konstantnim
koeficijentima, koja ima opsti integral u
obliku zbira opsteg integrala homogene
i partikularnog integrala nehomoge
jednacine:

Z :Clcosa)t+Czsina)t+i2
@

//J':



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Amlituda oscilovanja se postize za poluperiod oscilovanja:

2 ) C

gde je: z_ — staticki ugib opruge

//:—”_"

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

U drugom slucaju vertikalnog harmonijskog oscilatora,
masa m, obesena na oprugu AB, krutosti ¢, pod
uticajem sile tezine mg izduzice oprugu za:

A
Al=7 — MY _ 9 pa ¢e materijalna tatka zauzeti A
° ¢ w° ravnotezini polozaj.
4 0.4 Hz 4% 18 mm 4 0 mm/s C
¥ o, B w0 P o)
c
B
AN T B
HERSZER A=z
|
mg

Ako se nakon toga izvede iz ravnoteznog poloza i pusti,
nastupi¢e oscilovanje u vertikalnom pravcu oko ravnoteznog
polozaja, koje opisuje diferencijalna jednacina kretanja,

/J',_/-_-"

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja




Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

mZ+c(z+z,)=mg

I+w'z=0 kao homogena sa konstantnim koeficijentima.

Opsti integral vec opisane diferencijalne jednacine je:

2 =C,coswt +C, sin wt

Tezina tela mg nema nikakvog uticaja na proces oscilovanja, jer
je uravnotezena sa silom elasti¢nosti ¢cz; pa se problem svodi
na problem horizontalnog oscilatora, odnosno na oscilovanje
mase oko ravnoteznog polozaja.

é,_"/—_—

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢
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pomeranje >
pomeranje

frekvencija

‘ -
i
I

Period, T [s] 14
Frekvencija, f= = Hz=1/s]

\E

Masa i opruga

Kada je teorijski sistem mase i opruge jednom pokrenut, njegovo
kretanje se nastavlja sa konstantnom frekvencijom i amplitudom.
Sistem ¢e tada oscilovati sinusoidalnom talasnom formom.

//:};

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



J Slobodne Vibracije bez prigu §enj a Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Slobodne vibracije bez priguSenja mogu se analizirati na
primeru vertikalnog harmonijskog oscilatora koji je sastoji od
mase | opruge.

# Oscilator se kre¢e samo u jednom pravcu - z.

# Sistem sa jednim stepenom slobode Cije se kretanje
moze opisati samo jednom koordinatom -z.

4 0.4 Hz 4 16 mm 48 0 mmis
¥ W =0} W w0 Cc

TN TN
/ \ z(t)

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja




] Slobodne Vibracije bez priQU§enja Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Kretanje tela je harmonijsko sa periodom T:

2 m
T:—ﬂ:Zﬂ\/: w, = 2,
W, C

| frekvencijom koja je jednaka sopstvenoj frekvenciji sistema:

f_1\F_1 g
.y m'27z Z,

mg = CzZ,

» Period, kruzna frekvencija i frekvencija oscilovanja zavisi od
parametara sistema — krutosti opruge | mase tela.

» Mogu se odrediti ako je poznat statiCki ugib opruge zs.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



J Slobodne Vibracije bez priQU§enja Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Teorljski neprigusene slobodne oscilacije traju zauvek.
Medutim ovo se ne desava jer sve slobodne vibracije nestaju

posle izvesnog vremena zbog prigusenja koje postoji u
svakom sistemu.

4 0.4 Hz 48 16 mm 48 0 mm/s
&y WP x(0) WP v(0)

i i
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Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja




Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Sprezanje Opruga Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Frekvencija oscilovanja, odnosno sopstvena frekvencija
slobodnih oscilacija, moze se povecati povecanjem krutosti

opruge.
e _ 1 \/? f
27z \m g

» Povecanje krutosti sistema masa/opruga moze se postiCi
sprezanjem opruga.
» Opruge mogu biti spregnute u rednu i paralelnu vezu.

» Vise spregnutin opruga razliCitih krutosti moze se zameniti
jednom oprugom ekvivalente krutosti.

/J;

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Sprezanje opruga - paralelna veza el G

» Sistem kod koga je masa m vezana na dve paralelne opruge
moze se zameniti jednom oprugom ekvivalentne krutosti ¢*.

» Kod sistema paralelnih opruga sve opruge Ce imati isto
statiCko izduzenje usled delovanja tezine tela mase m.
Opruga vece krutosti definise staticko izduzenije.

Iy =101 =1,

#» U statiCkom ravnoteznom
polozaju sila tezine |
elasticne sile u oprugama
Su u ravnotezi:

L] il

mgl L l mg =c;z; +C,z, (1)

/(',_/-_-"

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Sprezanje opruga - paralelna veza el G

» Kod ekvivalenetnog sistema opruga krutosti ¢* imace isto
statiCko izduzenje usled delovanja tezine tela mase m kao |
pojedinCne opruge u posmatranom sistemu.

» U statickom ravnoteznom polozaju sila tezine i elastiCna sile
u opruzi krutosti ¢* su u ravnotezi:

mg =c*z, (2)

» |zjednaCavanjem izraza
(1) i (2) dobija se:

mg =C*o, =CyZ; +CyZ,

ri i

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



arametri radne i Zivotne sredine

]Sprezanje opruga - paralelna Veza (H) ™ s o braces crateonts

» U slucaju kada sistem ima vise opruga ekvivalentna krutost

C* = Zn:ci
i=1

» Ekvivalentna krutost jednaka je zbiru krutosti pojedinih
opruga.

se racuna kao:

ri LT

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Sprezanje opruga - redna veza et Sl B G el

» Sistem kod koga je masa m vezana na dve redne opruge
moze se zameniti jednom oprugom ekvivalentne krutosti ¢*.

» Kod sistema rednih opruga masa m ce usled tezine tela
razliCito staticki izduziti opruge u zavisnosti od njihovih
Krutosti.

mg
Cy
mg
C,

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Zi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

]Sprezanje opruga - redna veza (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Kod ekvivalentnog sistema masa m ce usled tezine tela
statiCki izduziti oprugu u zavisnosti od njene krutosti ¢*:

* e
mg=c*z2=>z1=—
C*
» Ukupno statiCko izduzenje opruge krutosti ¢* jednako je zbiru
statiCkih izduzenja pojedinacnih opruga:

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Sprezanje opruga - redna veza et Sl B G el

» U slucaju kada sistem ima vise opruga ekvivalentna krutost
se racuna kao:

» Reciprocha vrednost evivalentne krutosti jednaka je zbiru
reciprocnih vrednosti krutosti pojedinih opruga.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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Slobodne vibracije sa
prigusenjem

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Slobodne Vibracije sa priQU§enjem Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

# Realni sistemi imaju odredeno prugusenje koje dovodi do
smanjenja amplitude oscilovanja i postepenog prestanka kretanja
sistema - nestajanja oscilacija.

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

# Mehanicki sistem je nesto
komplikovaniji — sadrzi prigusSivac
koji smanjuje brzinu kretanja
sistema masa/opruga.

Z(t)

# Sila viskoznog prigusenja je
proporcionalna brzini:
e b — konstanta prigusenja
P = Dbz(t) INm/s]

ENNNANNNNN

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



J Slobodne Vibracije sa priQU§enjem Fizicki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Oscilator sa priguSenjem se kre¢e samo u jednom pravcu - z.

= Sistem sa jednim stepenom slobode dije se kretanje moze
opisati samo jednom koordinatom -z.

4 04 Hz 4 0.049993 4 16 mm 48 0 mmis
& Un W £ WP w0 P v(0)

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja




arametri radne i Zivotne sredine I

]SIobodne vibracije sa priguSen i () s o braces crateonts

* Na telo mase m deluju sile Fc i Fb istih vrednosti kao sile na
Krajevima opruge i viskoznog prigusivaca.

} i: _h
F. =cz(t =bz(t
F, = cz() F, = b2(t) ey o =bx0)

* Primenom |l Njutnovog zakona (F =
ma) dobija se jednacCina kretanja:

20 e ant E b
mz(t) = —CZ (t) — Dbz (t)

# Kada se telo krecCe na dole, vektor ubrzanja je takode
usmeren na dole — u pravcu z-ose. Sila F¢ i Fp koje deluju
na masu usmerene su u suprotnom smeru — otuda znak
minus.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



arametri radne i Zivotne sredine

]SIobodne vibracije sa priguSen i () s o braces crateonts

» Jednacina kretanja se moze napisati u obliku:

mz(t) +bz(t) +cz(t) =0 : m

. b . C
(t)+—z2(t)+—z(t) =0 Uvodenjem smena:
m m c ) 5
—=w 225
m m

7(t)+265 2(t) + w°z(t) =0

gde je: 6— koeficijent guSenja.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
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Prinudne vibracije

//%_"

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



] PrinUdne VibraCije Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

= Ako na mehanicki sistem deluje neka spoljasnja sila nastaju
prinudne vibracije koje mogu biti:

prinudne neprigusene vibracije
prinudne prigusene vibracije |

# U inzenjerskim sistemima pobudna
sila nije uvek harmonijska.

# Slozeni periodicni siganali se mogu
predstaviti kao zbir prostih,
harmonijskih signala. c

N\ BN
) ,
\/

a\

O\
."'P\"-, ."'In"". ."'h\'-, ."fﬁ.l'-.
\VARVERVIRV, Z(t) F, sin Qt Z(t) Fo sin Qt

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



] Prinu dn en epri gu é ene Vibra Ci J e Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

# Na sistem masa/opruga deluje poremecajna (prinudna) sila
harmonijskog karaktera u pravcu z-ose.

# Dijagram sila koje deluju na masu m prikazan je na slici.
F. = cz(t) Prinudna (poremecajna) sila

F, sin Ot * F. =cz(t)

14

gde je: Q - kruzna frekvencija prinudne sile
F.sinOt ili prinudna frekvencija
’ F - amplirtuda prinudne sile

# Poremec¢ajna sila izvodi telo iz
ravnoteznog kretanja za z(t).

® Primenom |l Njutnovog zakona 2(t) tFe =cz()
formira se jednacina kretanja:

mZ(t) = Fysin Qt —cz(t) l 2(t)  FysinQt

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



] Prinudne neprigugene vibracije Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

= Jednacina kretanja se moze predstaviti u obliku:

mZ(t) +cz(t) = Fysin Qt|: m

F = cz{ty
. C Fo . '
7(t) +—z(t) =—2sin Ot
m m
® - sopstvena kruzna
frekvencija
2(t) F =cz(B);

7(t) + °z(t) = Fogino
m

z(t) F,sinQt

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



J P rinu dn en epri gu é ene VibraCij e Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

= U statickom rezimu, kada je sila konstantna (Q2=0) telo

osciluje oko statiCkog ugiba usled dejstva konstantne
sile F. m
To

C
# U dinamickom rezimu amplituda raste | menja se po zakonu:

L, =

ZS Zd/ZS' |

1-(Q/w)

Zd:

#» Amplituda znacajno raste u
podrucju oko sopstvene
frekvencije koje se naziva
rezonantno podrucije.

# Odnos prinudne i sopstvene
frekvencije odreduje amplitudu

Bt e ok

]
PR [ e T — -

rinudnih vibracija. -5

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



I Prinudne n epri gu gene vibraci J e Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Ako bi prinudna sila dejstvovala
staticki, : amplituda prinudnog

kretanja bi bila: , F_fm _nh

cC Mmoo o
Medutim, dejstvuje li sila
dinamicki, amplituda ce biti: o h h oz,

Odnos amplituda 2z, 1 2z, Z, 1
predstavija  dinamicki faktor 74 = = T
pojacanja ili mnozilac rezonanse L, LTV

(magnification factor)

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja

A



J P rinu dn en epri gu é ene VibraCij e Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

P : .
Normalizovana ucestanost: 0
@

W:

# Kada je prinudna ucestanost mnogo manja od sopstvene
amplituda prinudnih vibracija je bliska statickom ugibu.

T4 ||
i
|
s o A ] '!
# U podrucju rezonanse 4| 1
amplituda znacajno raste. M| \
_ . - o I | ,}“‘*-H_H___,.__ g.)/_a_)..:
# Kada je prinudna ucestanost X ——
mnogo veca od sopstvene -
praktiCno prinudne vibracije ne -
postoje. N

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

]Rezonansa Prof. dr Dragan Cvetkovié I

# Ako se frekvencija pobude poklopi sa sopstvenom

frekvencijom sistema dolazi do rezonanse i opasnih
vibracija.

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja




Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
] Rezonansa & I

Kada je kruzna frekvencija poremec¢ajne
sile

Q=0

odnosno mnogo manja od kruzne
frekvencije slobodne oscilacije

Q<<W

1/(1-9)

T R S C R SO R O

M.
_—"'—'_——m

-t
//

S~ . V=0

1 P

amplituda oscilacije je bliska ili
jednaka amplitudi pri statiCkom
delovanju sile z..

U slu€aju kada je: (2 = @ amplituda prinudniih oscilacija
beskonacno raste. Ova se pojava naziva
rezonansa.

Slucajevi u kojima je Q >> w , ampituda prinudnih oscilacija brzo opada,
tako da da prinudne oscilacije prakticho ne postoje.

Ovaj zakljuéak ima praktican znacaj, jer ukazuje na mogucénost da se
prinudne oscilacije i pored dejstva sile mogu eliminisati.

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Prof. dr Dragan Cvetkovié

J PrinUd ne prlg U§ene VibraCije Fizi¢ki parametri radne i Zivotne sredine

» U statiCkom ravnoteznom polozaju
kada je opruga rastegnuta za vrednost
statickog ugiba telo se ne krece tako
da na njega ne deluje sila prigusenja.

Fb :bZ

» Kada se opruga istegne za z(t) pod
dejstvom sile F(t) na krajevima opruge
deluju jednake sile elastiCnosti Fc =cz(th  dp _p
suprotnog smera.

Fitl

» Na krajevima viskoznog prigusivaca
deluju jednake sile prigusenja Fb
suprotnog smera.

» Prema Il Njuthovom zakonu za svaku silu postoji sila
reakcije koja deluje u suprothom smeru.

/(',_/-_-"

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Prinudne prigusene vibracije Prof. dr Dragan Cvetkovic

# Na telo mase m deluju sile Fc i Fb istih vrednosti kao sile na
Krajevima opruge i viskoznog priguSivaca, kao i prinudna sila F(t) u
suprotnom smerul. F =cz(t) F, =b?

tOvE —b
! b

Fit

# Primenom Il Njutnovog zakona (F=ma)
dobija se jednacina kretanja:

mZ(t) = F(t) —bz(t) — cz(t)

Z(t) Fit)

koja se moze napisati u obliku: TN

mZ(t) + bz (t) +cz(t) = F(t)}: m -
¥ . 5 _F@®)
’z’(t)+%z‘(t)+%z(t):? j) Z(’[)+25Z(t)+a) Z(t) ——m

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

]Prinudne prigusene vibracije (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

7(t) + 252 (t) + w2z (t) = %

# ReSenje ima dva dela:
2(t) =z, (t) + 2, (1)

z,(t) - resenje homogene dif. jednacine kada je F(t)=0,
slobodne prigusene vibracije
z, (t) - partikularno resenje nehomogene dif. jednacine

prinudne vibracije

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



] Prinudne prl gu gene vibraci J e Fiziéki parametri radne i Zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Animacija
o, — sopstvena frekvencija o — prinudna frekvencija (Q)
E— odnos prigusenja F — prinudna sila

4 07 Hz 4 0049999 4 7 mm 4 1Hz

¥ o, W £ s 4 Fa"mmﬁ W ow
—— prinudna |

sila Il

—— pomeraj

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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Odnos amplitude prinudnih
vibracija u dinamickom i statickom | 7¢~
rezimu definiSe dinamicki faktor
pojacanja:

Z4 1

Z, - \/[1—1//2]2+4l//252

4 0049839
W

o — M N Y 3 R (R | [=1]
L L L L L L L

FIS
o oo
=

135 A Fsinwt

-180 4

/(',_/-_-"
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Osnovni principi izolacije

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

] Osnovni principi izolacije o S iy

#»Da bi se smanjilo prenosenje mehaniCke energije sa
mehanickog sistema koji osciluje na postolje gde je masina
oslonjena potrebno je smanijiti dinamicki faktor pojacanja.

# U tom cilju ugraduju se antivibracioni materijali i elementi
izmedu masine i postolja - gumeni podmetaci, opruge i sl.

= Ugradenim elemenom potrebno
je smanijiti prenos vibracija sa
izvora na podlogu.

| elastiéno
temeljenje

é,_"/—_—
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Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

= Ponekad masina moze biti kruto vezana za velike betonske
blokove koji se tada zajedno sa masinom izoluju.

# U ovom sluCaju se poveCava masa sistema sto dozvoljava da
krutost opruge bude veca a sopstvena frekvencija ista.

? 1 f“'! A

Hl-
k; 'l‘lt'l'l.‘l. v

i e

_— .._}

| elastiéno
| temeljenje

A

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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] Osnovni principi izolacije e
#» Rezultat primene antivibracionih elemenata ili izolatora

vibracija moze se vrednovati preko:

< koeficijenta prenosenja koji predstavlja odnos istih
fiziCkih veliCina najCesCe sila - odnos prenete i
pobudne sile

For  prenetasila
F  pobudnasila

p:

¢ efikasnosti  izolacije koja izrazava efektivnost
izolacionog sistema u prcentima

e = (1 p)x100%

é,_"/—_—
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jOsnovni principi izolacije

# Mogu se razlikovati tri slucaja oslanjanja masinskog sistema
na podlogu (fundament, oslonac):

4 Direktna (kruta) veza masine mase m sa podlogom

< Masina mase m je preko sistema opruga vezana sa
podlogom

€ Masina mase m je vezana sa podlogom preko
izolaciong sistema koga karakteriSe pored krutosti i
prigusenje

/(',_/-_-"
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

Izolovanje vibracija po svojoj
sustini podrazumeva izbor
sistema oslanjanja (veze) izvora sa
podlogom (temelj masine, noseca
konstrukcija).

U ovom sluc€aju, element sistema
oslanjanja je specijalni deforma-
bilni element Cija je krutost sra-
zmerno manja od krutosti vibroza-
stitnog sistema.

Osnovna funkcija vibrozastitnih
elemenata je smanjenje prenosa
vibracija sa izvora na podlogu —
vibrozastitni sistem.

Rezultat izolacije vibracija, ili
efikasnost, vrednuje se
koeficijentom koji se naziva:

Prenosivost - transmissibility

FF

z, F,/c F

S

pr

— _k
P T

po

gde je:
Fpr — Preneta sila (Fk)
Fpo — Poremecajna sila (F,)
p — prenosivost

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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1. Prvi slucaj 2. Drugi slucaj [17) — 15N
P= - L
F(t) = F,sinQt 1—y? -
Funkcionalna
zavisnost prenosivosti ., )
I normalizovane
m ..
frekvencije p,(y) :
S identi€na je zavisnosti o
Model oslanjanja
Kruto oslanjanje izvora Na» (W) izvora vibracija na
vibracija na podlogu _ podlogu preko
7 "\ sistema opruga
=5 \
T, 4 :
C = w = 3 ‘\‘
2 \
1
p - 1. -(1) : - ~~2 ______ == Y=Q/w
2
3
-4
-5

//%_"
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] Osnovni principi izolacije oot o Dras Gvethonte

3. Treci slucaj

i)y I° sinS2
Preneta sila u ovom sluc€aju je rezultanta sile
l u opruzi i sile prigusenja. Izmedu ove dve sile
) postoji fazna razlika od n/2, pa je preneta sila,

kao njihova rezultanta, jednaka njihovom
vektorskom zbiru.

F,. = 20 +(bo)’

Prenosivost u ovom slucaju bi¢e jednaka
-ﬂ:!-; :, 3 1+(2§W)2
ﬁ H p_ 2)? 2
(1-v?) +(2¢v)

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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Antivibracioni elasticni podmetaci

Opterecéenje (kg)

500

400 4

300

200

100

Single

r ]

layer
/ / Double

/

A

S
-

T
g
.l

4

B :
staticki ugib (mm)

10

kg)

Opterecenje (

500

e
[}
Lo}

Lol
[
[

2
[
L

—
[
[

L

Double

layer

Single

e

layer

&
|

sopstvena frekvencija (Hz)

100

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja

//:};



| Materijal
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Antivibraciona elasticha podloga

Opterecenje (kg)
ra = o oo o} IsJ I
i [ (R o | L] i L] [ R e |

EkIZ wiit:.7’—

f EM2 blue —

staticki ugib (mm)

140
—~ 120
(@))
= 100
an
G
40
20

Opterecenje

EM2 white
EMZ blue
Y N
EMZ red 3
N:.__"-;_:..

10
sopstvena frekvencija (Hz)

100

Sistemi sa jednim stepenom slobode kretanja
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Antivibracioni elasticha podloga

140 120
] CH- 100
O = —_

100 -
80 ~

f‘f CH.50 |
40 ~ "

20 -% _
CH.235

Sast
e
0 T T T T T

10 15 20 25 30 1 n 1N
statiéki ugib (mm) sopstvena frekvencija (Hz)

|
| cH1oo

gmu-

Opterecenje (k

| o
L B e |

Opterecenje
I= (] (= =]
] ] L]

[

I

(=]

(=]

7 ; f,.-_-‘"

[N 7

]
n

A
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