Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

MERENJE VIBRACIJA
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J Razlozi Za merenje Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Potvrda da frekvencije i amplitude vibracija ne
prekoracCuju granice postojanosti materijala od
koga je napravljen odredeni masinski element.

|Izbegavanje pobudivanja rezonanse kod
pojedinih delova masine.

Prigusenje vibracija ili izolovanje izvora

| @ ' vibracija.
v Pravilno odrzavanje masina pracenjem njenog
stanja.

masinskih konstrukcija (modalna analiza

@_@L Izrada i verifikacija kompjuterskih modela
N
2l sistema).
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; ; - .. Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Razlozi za merenje VlbraCUa Prof. dr Dragan Cvetkovié

Potvrda da frekvencije i amplitude vibracija ne
s & & .. prekoracuju dozvoljene vrednosti za izlozenost
\X\-{ . coveka vibracijama koje deluju preko sistema
~ W Sgkalruka.

Procena rizika od nastajanja vibracionih bolesti.

Potvrda da frekvencije i amplitude vibracija ne
prekoraCuju dozvoljene vrednosti za izlozenost
coveka vibracijama koje deluju na celo telo
coveka.

Procena rizika od nastajanja vibracionih bolesti.

Merenje, ocena i efekti vibracija



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

» Merenje vibracija cesto predstavlja kompromis.

# Neposredno merenje sile koja stvara vibracije, Sto bi bilo
najpozeljnije, je nemoguce. lz tog razloga se prilikom
sprovodenja analize vrSi merenje odziva sistema (posledica)
na dejstvo sile, koji u stvari predstavlja vibracije.

» Odziv sistema odreden -
je pokretljivoScu
sistema koja zavisi od

Unutradnja 4+ Odzivsistema  _
porer:“eacama (pokretljivost)

Vibracija

. . g © ©
konstruktivnih E E
- £ T R
parametara sistema. s s ——
ja Frekvencija Frekvencija
Uzrok sile: Konstruktivni Parametri
¢ neuravnotezenost parametri: vibracija:
e udari e masa e ubrzanje
e trenje e Krutost e brzina
e Sum * prigudenje * pomeraj
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J Merni parametri Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

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

4 pomeraj z[m]
4 Dbrzina vm/s]
4 ubrzanje a[m/s?]

Displacement
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Merni paramet” Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Ukoliko vrsta merenja koje se izvodi ne zahteva merenje
posebnog parametara, npr. zbog zahteva nekog standarda,
opSte je pravilo da treba izabrati parametar koji ima
najravniji odziv u posmatranom frekvencijskom opsegu.

# U slucaju da frekvencijski odziv
nije poznat, merenje treba et y
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startovati merenjem brzine.
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#  Akcelerometar kao pretvarac
daje ubrzanje, ali se ostali
parametri mogu odrediti
Integraljenjem.




J Merni parametri Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Ukoliko je poznati parametar ubrzanje, druga dva parametra
mogu se jednostavno odrediti jednostrukim ili dvostrukim
Integraljenjem signala ubrzanja.

At . aZAaSIna)'[
o/ | . a=A,
| Time
A
v = | adt = ——2cos ot

ve 0
R yola
Time (0]
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J Merni parametri Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Ukoliko je signal pomeraja poznat, ostali parametri mogu se
odrediti jednostrukim ili dvostrukim diferenciranjem ovog
signala.

S 2(t) = A, sin(et — ;)

Time

V(t) = Z(t) = Aza) COS(a)t —qDo)
o | Vi) = A Cos(wt — )
i — S A =Aw

Time

Ay = Ly = ~A,0° sin(wt — @y + 1)

Ay = —A, Sin(ot — @y +7)

A, = Ao’

Time
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J Mernl parametrl (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Pri merenju | oceni uticaja vibracija na Coveka standardi
preporucuju I definiSu ubrzanje kao parametar za merenje |
ocenu.

» Granicne vrednosti su definisane preko ubrzanja.
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] Merni IanaC Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

_ Filter(i)
Pretvaraé Pojac¢avaé Detektor 1zlaz

A
A

[Bo— D> i 1l
A

Sistem je onoliko jak koliko je jaka najslabija karika u lancu.
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine

» PretvaraC je uredaj koji registruje 1 prepoznaje fiziCku
veliCinu (vibracije) i1 vrSi njeno pretvaranje u elektricni izlazni
signal koji je srazmeran merenoj promenljivoj veliCini.

Planar Shear Centre-mounted Compression

P: Piezoelektricni elementi E: Ugradena elektronika

R: Vezni prsten B: Osnova

Merenje, ocena i efekti vibracija

ThetaShear®

OrthoShear ®

S: Opruga

M: Seizmicka masa

Z



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J Pretvarac Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Tehnike merenja u zavisnosti od parametra vibracija, koji se meri,
koriste razne tipove pretvaraca koji imaju razliCite radne opsege:

<+ za merenje pomeranja - vibrograf, pretvara¢ naprezanja,
kapacitivni pretvaraci ili beskontaktni pretvarac

¢4+ za merenje brzine - pretvaradi sa pokretnim kalemom
(elektromehanicki) ili piezoelektricni pretvaraci

€ za merenje ubrzanja — piezoelektriéni akcelerometar

# PretvaracCi pomeraja registruju relativno kretanje izmedu merne
tacke | posmatrane povrSine, dok pretvaraci brzine |
akcelerometri vrSe merenja apsolutnog kretanja strukture na kojoj

Su priévrsceni.

Z
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J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Frekvencijski 1 dinamicki radni opsezi pojedinih vrsta
pretvaraca se znacajno razlikuju, sto opredeljujuce utice na
Izbor pretvaraca prilikom merenja vibracija.

Relativna

Akcelerometar je  ampitudaf S
najcesce \
Koriscen o - o
pretvarac za

merenje vibracija. 00001 -

Pretvarac
brzine
7777777777, 7}//; NN
100:1/ /.;‘5'5,//;//5,05,,//,5;/(% : % |
7 Strujna
-
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J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Akcelerometri imaju linearan (ravan) odziv u Sirokom

frekvencijskom opsegu od 0.5 Hz do 20 kHz, a neki tipovi
akcelerometra i preko 50 kHz.

# Linearan odziv podrazumeva nepromenljivu vrednost osetljivosti
akcelerometra.

pCims™?

. _Q
n N 5= [pc/msz]

Q - naelektrisanje, pC

a - ubrzanje, ms=

0.004 4 . : . !ia

>

13 42 180 kHz
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I Pretvaraé Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Akcelerometri svojom konstrukcijom mogu registrovati
vibracije u opsegu odnosa amplituda od skoro 100 000
miliona prema 1 (10%:1).

#» Upotrebom decibelske skale ovaj opseg je smanjen na
podesnih 220dB.

“ Dinamicki opseg pojedinacnog akcelerometra uobiCajeno

iznosi 108. . .,
1-10 pC/ms 0.1-0.3 pCims *
U”"*’-a“ff" Tezina: 10-50 g [l Tezina: 0.5-3g
ms-
250,000
20,000-100,000
0.003-0.01
0.0001-0.001
+ } +-—+-—» Frekvencija
01 ~1 512k 15-30k  Hz
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J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

> Pri izboru akcelerometra treba voditi raCuna da:

<4 masa akcelerometra treba da bude najmanje 10 puta
manja od mase objekta Cije se vibracije mere

0,1 pC/ims=2
065g —> M>7g

10 pC/ms=2
54g —> M>600g ||

1000 pC/ms2
470g — M>5kg

& frekvencijski opseg izvora "

treba da se poklapa sa .

Ubrzanje &

frekvencijskim odzivom el e
akcelerometra — ne sme se SRR L S e
poklopiti sa rezonantnim N
podrucjem
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

J Pretvarac

# Pri1zboru akcelerometra treba voditi racuna da:

< dinamicki opseg akcelerometra treba da bude
usaglasen sa pracenom pojavom vibracija

¢ temperatura kontaktne povrsine na masini mora da se
nalazi u okviru propisanog opsega radne temperature
akcelerometra; pregrevanje piezokeramickog materijala
dovodi do depolarizacije, a sa tim i do gubitka
osetljivosti

¢ pojave koje se ne odnose na merenje (spoljasnji uticaiji),
a uticu na rad akcelerometra i mogu dovesti do promena
u rezultatu merenja, treba spreciti ili ublaziti u najvecoj
mogucoj meri.

A
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Prof. dr Dragan Cvetkovié

] Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Uticaj okoline na rad akcelerometra

¢ Naprezanje osnove o Koroziviy materijali

~
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J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Pravilno pricvrs€ivanje akcelerometra na objekat koji vibrira
Ima odlucujuci uticaj na rezultat merenja

» Piezoelektricni akcelerometar poseduje navecu osetljivost u
pravcu koji je normalan na njegovu povrsinu.

» Povezivanje akcelerometra

Kontaktni
sa objektom koji izvodi Tanka dvostrika  queme. Zasta
. .. co- lepljiva traka ‘
vibracije se na razliCite .
nacine: T
4 priévrséivanjem .
4 pridrzavanjem %\\
P . = /BB AR
¢ izolavanjem /45;35\
] 11\
A ‘e\

HL0 S SR ¥ 2 B W R S B ij;ilf‘] » Frekvencija
200 500 1k 5k 10k 20k 30k 50 kHz




] Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

Pridrzavanje sonde

PricvrScivanje
Kontaktno
dugme

Kontaktni
Tanka dvostruka zavrtanj

lepljiva traka

Nivo
dB
% 4
30 A
20
10 4
b ] \
i e e » Frekvencija
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50kHz
1 Elektriéno
i (spre¢avanje praznjenja |
- I preko podloge) d8, i
. it \ 20 \
[T T T T Ty T T Frekvencia 5 B j\
a0 8 kR 5 10k 20k 30k 50 kHz %? 04 — \
”Hllk ‘ 2Ik‘ I 15||'(I 1 ”]EF( IQEIR.3IDF(I5:JI:1'|Z
Mehanicki filtar Frekvencija
(zastita od jakih udara)
|zolovanje
107
[ JaY
104 E N g

- LILBLLA | L L) LI LB LI L) ] >
1k 2 5k 10k 20k 30k 50kHz
Frekvencija
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J Pretvaraé Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Odredivanje mernog mesta (lokacije) pretvaraCa vibracija
predstavlja kritican faktor u monitoringu stanja masina I
dijagnostici neispravnosti.

# Pri merenju vibracijama se preporucuje koris¢enje vise
lokacija (mernih tacaka) | pravaca merenja.

# Obavezno merenje i /4:.‘
vibracija u aksijalnom i u .ﬁ; “aff
2 -0 . LTI YIIEIITI T a : } _
jednom od radijalnih Wi
pravaca, obicno u onom u o i
kome se ocCekuje T o N
: o I

najmanja krutost. " \ ’




- - 1 - Fizicki parametri radne i zivotne sredine
JFrekvencuskl spektar ili ukupni nivo Prof. dr Dragan Cvetkovié I

#» Postupak frekvencijske analize:

< propustanje signala kroz filter uz istovremenu promenu
centralne frekvencije jednog filtra u cilju prekrivanja celog
frekvencijskog opsega od interesa (ili Istovremenim
korisCenjem vise filtera), daje veliCinu nivoa signala na
razlicitim frekvencijama

4 rezultat koji se dobija predstavlja frekvencijski spektar.
e

;
>
!

nivo ubrzanja

A BN ]| B | e




Fizicki parametri radne i zivotne sredine

JFrekvencuskl spektar ili ukupni nivo S Gl G GElEE

» Najjednostavniji naCin da se opiSe stanje bilo kog sistema je
opisivanje jednim brojem.

# Ukupni nivo vibracija se dobija na izlazu RMS detektora, koji
daje kao rezultat broj koji izrazava energetski nivo vibracija.

1T,
RMS :\JFJS X~ (1)dt

» Takav podatak ne pruza dovoljno mogucnosti za bilo kakvu
dijagnostiku, za Sta je potrebno mnogo viSe parametara, pre
svega frekvencijski spektar

Be— D>

ukupni
nivo

g5.391

frekvencijski
spektar

I-*-Illi
|
3




J Frekvencijski Spektar ili ukupni Nnivo Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Frekvencijski spektar u mnogo slucajeva daje detaljnije
Informacije o izvorima signala, koje se ne mogu dobiti na
osnovu vremenskog signala. Time se stvara mogucnost za
pravljenje razliCitih vrsta dijagnostike.

# Frekvencijski sadrzaj se moze odrediti na vise nacina -
upotrebom filtera ili digitalnom obradom koris¢enjem
Furijeove transformacije.

ukupni
nivo

| Llgs3m!

——

Be— D>

frekvencijski
spektar




.. - - r- - Fizicki parametri radne i zZivotne sredine
JFrekvencuskl spektar ili ukupni nivo Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Za donosSenje odluke da Il je
dovoljno samo pracenje
(monitoring), odnosno ispitivanje
ukupnog nivoa, ili je neophodan

ceo frekvencijski spektar, inzenjer
koji sprovodi ispitivanja mora da
poznaje masinu, oStecenja
(kvarove) koja se najcesce
deSavaju, odnosno koji je deo
objekta od znacCaja za ispitivanje.

Z
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]Vibracije koje deluju na €éoveka

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Ljudsko telo se moze

posmatrati kao mehanicki
sistem Cija je
ekvivalentna Sema
prikazana na slici zajedno
sa sopstvenim
frekvencijama pojedinih
deloga ljudskog tela.

- Kada je telo pobudeno

vibracijama razliciti delovi
tela vibriraju razliitim

amplitudama u zavisnostti
od sopstvene frekvencije.

Merenje, ocena i efekti vibracija
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]Vibracije koje deluju na €éoveka

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Otuda dejstvo vibracija
koje deluju na Coveka
mogu da imaju veci
znacaj ukoliko se
pobudna frekvencija
poklopi sa nekom od
sopstvenih frekvencija.

- Jedan od najvaznijih
delova je trbuh koji ima
sopstvenu frekvenciju od
0.8 do 8 Hz.

Pl
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_ A T I = ~—
IR e | E .:H__ — S —_—

il 10 -1 21 BT - _I__H‘H".-‘.»‘.L- atwly
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.u—'k— I| |._ seeledt o !
.-"'-/’J ; ._n"r
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e = 20 il e Er -['-"
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- - - - X Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Jvlbrac:ue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié I

HUMAN VIBRATION - HUMANE VIBRACIJE?

# Vibracije koje deluju na coveka (HV) definiSu se kao efekt
mehanickih vibracija na ljudsko telo.

# Ponekad su ove vibracije prijatne ili informativne (ljuljacka,
mobilni telefon, pejdzer, vibromasazer).

# Ponekad su ove vibracije prijatne ili informativne (ljuljacka,
mobilni telefon, pejdzer, vibromasazer).

N\

Merenje, ocena i efekti vibracija &




Vibrac:ije koje dG'UjU na éoveka Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Ako je izlozenost HV one mogu da imaju | Stetne efekte na
coveka 1 njegovo zdravlje (viljuskar, pneumatski cekic,
motorne testere i sl.)

# Procenjuje se da samo u Americi 1.5 miliona radnika radi sa
rucnim vibracionim alatima a da oko 7 milona radnika rukuje
transportnim | drugim pokretnim vozilima koja generisu
vibracije.




]Vibracije koje deluju na €éoveka

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

Podela - EU direktiva

Hand arm vibration

Vibracije Saka-ruka

Whole body vibration

"

Vibrécije celog tela

Lokalne vibracije koje deluju na
pojedine delove ljudskog tela

koji su u neposrednom
kontaktu sa vibrirajucim
sistemom — najcesce je to
sistem Saka-ruka.

Opste vibracije koje deluju na
ljudsko telo kao celinu, na celu
povrSinu tela, kada se Covek nalazi
u okruzenju masine koja vibrira ili
koje mogu da se prenesu na celo
telo kroz mesto kontakta odnosno
strukturu oslonca.

Merenje, ocena i efekti vibracija
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Vibracije koje deluju na éoveka Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

Morska bolest Vibracije celog tela Vibracije Saka-ruka
Javljaju se tipicno na Javljaju se tipicno kod  Javljaju se tipiCno pri
brodovima ili kod vozila i u zgradama  koris¢enju rucnih alata ili
automobila sa mekim 1 do 80 Hz radnih komada
oslanjenjem 6.3 do 1 kHz

0.1 do 0.63 Hz




]Vibracije koje deluju na éoveka Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Standardi za merenje HV

—_ Vibracije celog tela

Vibracije Saka-ruka

» Oba standarda preporuCuju merenje tercnih vrednosti
ubrzanja vibracija i1 ukupnih vrednosti vibracija.

A
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JVibraCije koje deluju na ¢éoveka (_|_) Fiziéki parametri radne i zivotne sredir!e
Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Kao primarni merni parametar za HV koristi se frekvencijski
ponderisana efektivha vrednost ubrzanja vibracija:

n

d, = Z (Wi d; )2

=1

gde Je: a,, — ponderisana vrednost ubrzanja

W, — vrednost ponderacione krive za I-; tercni
opseg

a, —i1zmerena efektivna (RMS) vrednost
ubrzanja za I-ti tercni opseg

n - broj tercnih opsega

» Za vibracije Saka-ruka ponderaciona vrednost ubrzanja se
cesto obelezava sa a,, jer je ponderaciona kriva oznacena
sa W,,.

Z
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]Vibracije koje deluju na €éoveka (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

Morska bolest

-

n

> Wa, )

i=1

Aacé:' \ }E»?IO tel?:-_ Saka-ruka
1 | | /
S [TITTJ g /
— ~
—;4) By / \ /:/ AN \/
_ A LA RN
s NN
S | / \
S -20
Bl .. N
o \ \ \
- 30 W, \ =
. \ SIAVARTAAN
002 00501 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500

1k

" Hz

# Kriva za celo telo za vertikalni pravac daje najveci znacaj
frekvencijama od 4-13Hz, a za bocCne pravce frekvencijama
od 0.5-2Hz.

Merenje, ocena i efekti vibracija
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]Vibracije koje deluju na éoveka (+)

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Ponderaciona kriva za vibracije Saka-ruka (ISO 5349):.

0,1

0,01

n
il 2
7 ~ a, = Z (Wi ai)
? i=1
// \\\\
\\
/ E
NG

7/)" N

y

1 Z [ 8 16 NS5 63 125 250 5040 1 000 -

Merenje, ocena i efekti vibracija

frekvencija (Hz)
# Kriva je najosetljivija izmedu 8 |1 16 Hz - najvecCi znacCa] daje
ovim frekvencijama.

A



- - : - X Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Jvlbracue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié I

# Vibracije celog tela se mere istovremeno u sva tri pravca, u
frekvencijskom opsegu od 1 do 1250 Hz.

‘;. Yawir,)

a) Seated position ‘

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

JVlbracue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

= Koristi se troaksijalni akcelerometar sa adapterom za
sediste.

Gumeni disk

Troaksijalni
akcelerometar

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



: - - : : X Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine
]Vlbracue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié I

#» Postavljanje adaptera.




jVibraCije koje deluju na éoveka Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Vibracije Saka-ruka se takode mere istovremeno u sva tri
pravca u frekvencijskom opsegu od .

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



]Vibracije koje deluju na éoveka Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

#» Koristi se adapteri. Adapteri se koriste samo ako nije
moguce direktno pricvrscivanje akcelerometara.

Ad apter\\;“;‘:za_p,rste

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



: - - : : X Fizi¢ki parametri radne i zivotne sredine
]Vlbracue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié I

» Primeri.
Adapter za dlan

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

]VIbraCIJe kOje de|Uju na coveka Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

= Kablovi.

Merni kablovi moraju biti uévrsceni, tako da
su minimalno izlozeni vibracijama radi
parazitskih indukcijskih smetnji

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

jvlbrac:ue koje deluju na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Za ocenu kumulativhog efekta vibracija, odnosno udinak
vibracija u odredenom vremenskom intervalu T, pored
efektivne vrednosti koristi se | energetski ekvivalenta
frekvencijski ponderisana vrednost ubrzanja, a,e,t Il
“TAWAV”.

[ aW i a'weq,T = J‘ t)dt

» Cesto se oznacavanje ove veli¢ine skraéuje sa a, ili Aeq

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

jVibraCije koje dG'UjU na coveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

# Pored ekvivalente vrednosti ubrzanja, a.4, za ocenu vibracija
celog tela koristi se | parametar “doza vibracija” - VDV
(Vibration Dose Value):

=
VDV =4 j a’ (t)dt
0

# Doza vibracija se izrazava u ms=/>,

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



; .. . . - Fizicki parametri radne i Zzivotne sredine
JVlbracue kOje de|Uju na coveka ’ Prof. dr Dragan Cvetkovi¢ I

# Ukupno ubrzanje vibracija se odreduje sumiranjem vrednosti
u sva tri ortogonalna pravca:

a, = \/(1.4awx)2 +(L.4a,,)" +a,,

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



. .. . . - Fizicki parametri radne i Zzivotne sredine
IVlbracue koje deluju na coveka i Prof. dr Dragan Cvetkovié I

Instrument - analizator vibracija koje deluju na Coveka

4294 Calibrator

Power supply
& Charger

Seat pad
adaptor

USB Cable

& 3
accessories

3-axial
accelrometer

4524

Hand adaptor Handle Aaptor Cube adaptor .
UA 1071 UA 1072 UA 1073 Bruel&Kjaer 4447

ff-

Merenje, ocena i efekti vibracija



; .. . . - Fizicki parametri radne i Zzivotne sredine
JVlbracue kOje de|Uju na coveka ’ Prof. dr Dragan Cvetkovi¢

» Ukoliko se ne raspolaze sa mernom opremom procena rizika od dejstva
vibracija moze se izvrSiti na osnovu podataka sa datih grafika.

ubtzanje [m)=2)
] 10 12

ubrzanje (M
n =




Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

OCENA VIBRACIJA KOJE DELUJU NA
COVEKA

N\

=

Merenje, ocena i efekti vibracija




Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Ne postoji nacionalni propis koji definiSe dozvoljene
vrednosti izlozenosti vibracijama.

» Za cClanice EU vazi direktiva 2002/44/EC - Minimalni
zahtevi u pogledu bezbednosti | zdravlja za izlozenost
radnika riziku koji nastaje od fizickih Stetnosti (vibracije).

» Direktiva je imala za cilj da:

v' Postavi minimalne zahteve za
kontrolu rizika

DefiniSe graniCne vrednosti
DefiniSe akcione vrednosti
Postavi zahteve poslodavcima da
obezbede eliminisanje rizika ili
sSmanjenje na najmanju mogucu
meru

NN

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



] Ocena vibracija koje deluju na éovekaFiziéki parametri radne i Zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

7 PN
EUROPEAN PARLIAMENT /fﬁﬂﬂfﬁ .W

77~ Fﬁ

» Dozvoljene vrednosti vibracija utvrdene direktivom:

Saka-ruka | Celo telo
Grani€na vrednost 5 m/s? 1.15 m/s?
dnevne izloZenosti, A(8) VDV =21 m/s!.7?
Akciona vrednost dnevne | 2.5m/s? 0.5 m/s? e
izloZzenosti, A(8) VDV = 9.1m/s"
+ “Limit value” — grani¢na vrednost kojoj radnik sme biti

1zlozen uz primenu licnih zastitinih sredstava.

+ “Action value” —vrednost kada je poslodavac duzan da
preduzme mere za smanjenje vibracija.

Merenje, ocena i efekti vibracija



I Ocena vibracija koje deluju na éovekaFiziéki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

SKALA ZA PROCENU RIZIKA

grani¢na vrednost 5m/s2

akciona vrednost 2.5m/s?

0.5
akciona vrednost 0.5m/s2 —*

ZONA UPOZORENJA

Merenje, ocena i efekti vibracija

0.1

ff



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

]Ocena vibracija koje deluju na ¢éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

TP N\
7 77 ”
EUROPEAN PARLIAMENT 7 ‘% v %x

;,-_-:f"m .f

» Dozvoljene vrednosti direktivom uporeduju se sa dva
parametra:

4 dnevna izloZenost vibracijama, A(8)

T | a, — ukupnaizmerena ekvivalentna

A(8) = av(eq sh) — a, |— vrednost ubrzanja

T. | T—vremeizloZenosti vibracijama
0 T, —referentno vreme (8h)

4 doza vibracija, VDV - samo za vibracije celog tela

=
VDV =4 j a’ (t)dt
0

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine

JOcena vibracija koje deluju na ¢éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Pre nego Sto se odredi izloZenost vibracijama potrebno je
odrediti vreme izlozenosti vibracijama za svaki alat ko
radnik koristi | za svaki proces u kome ucestvuje.

» Potrebno je uzeti u obzir samo vreme kada je radnik
1zlozen vibracijama (ne uzimati u obzir pauze u radu).

» Podaci:
v’ Stoperica
v Video zapis kamerom

VIBRACIJE + VREME = IZLOZENOST VIBRACIJAMA

IZLOZENOST VIBRACIJAMA + VREME = OSTECENJE TKIVA

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



J Ocena Vibracija koje deluju na éovekaFiziéki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» |zraCunavanje ukupne dnevne izlozenosti vibracijama kada
radnik radi sa razliCitim alatima:

2 2 2
A8) = \/ ATy T‘Vfl : BTy _ JA®) + A®B) +...+ A®B)2
1 PRI n

gde je: T, +...T, =T,
» |zraCunavanje ukupne doze izlozenosti vibracijama kada
radnik radi sa razlicitim alatima ili masinama:

VDV = J/C/ > VDV;*
=1
» Ako je poznata izlozenost za vreme T1, izlozenost za

vieme T2 izraCunava se kao: T
A(Tz) — A(Tl) T_l
2

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



Ocena vibrac:ija koje deluju na éovekaFiziéki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Dozvoljeno vreme izlozenosti izmerenim vibracijama
moze se izracunati kao:

(A@®),)
| a

Vv

T, T,

0z

a, — ukupnaizmerena ekvivalentna vrednost ubrzanja
A(8), - dozvoljeno vreme izlozenosti za 8h

T4,, — dozvoljeno vreme izloZenosti vibracijama
T,—referentno vreme (8h)

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



; .. - . w Fizicki parametri radne i zivotne sredine
]Oc:ena vibracija koje deluja na €oveka N I

1IZRACGUNAVANJE DNEVNE
IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE
CELOG TELA — POSTUPAK 1

1. Odrediti presec¢nu tacku
P amplituda vibracija, (ka,,)max
k=1.4 za x- i y-osu

k=1 za z-osu

1R Ty w0 | TV %)

P vreme izlozenosti, t

2. Pronaci A(8) liniju na kojoj se
nalazi ili je blizu nje presecna
tacka

a,=1.2m/s?

A(8)=0.9m/s?
t=4h30min- (8)

Grafik dnevne izlozenosti




]Oc:ena vibracija koje deluja na ¢éoveka

Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

1IZRACGUNAVANJE DNEVNE
IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE
CELOG TELA — POSTUPAK 2

1. Na levoj skali pronadi tacku koja
odgovara amplitudi vibracija (leva

strana skale koristi se za x- i y-0su,

a desna za z-osu).

2. Povudi liniju od tacke na levoj
skali do tacke na desnoj koja
odgovara vremenu izlozenosti.

3. Ocitati A(8) na mestu gde
povucena linija preseca
srediSnju skalu.

a,=1.2m/s?

A(8)=0.9m/s?
t=4h30mi n- &)=

Nomoqgram dnevne izlozenosti
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine

J00ena vibracija koje deluja na €éoveka Prof. dr Dragan Cvetkovié

1IZRAGUNAVANJE DNEVNE IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE CELOG TELA
— POSTUPAK 3 (POENI IZLOZENOSTI)

2 50 | 100 | 200 | 400
) 1.9 45 | o0 | 180 | 360

(ka ) T 1.8 41 | 81 | 160 | 305

PE = 50( wemax - —100 .7 3% | 72 | 145 | 200
0.5 8 1.6 2 | 84 | 130 255

1.5 28 56 115 | 225
1.4 25 49 98 | 195
1.3 21 42 85 | 170

Vrednosti u skladu sa

direktivnom 2002/44/EC: e L =0
1.4 15 | 30 | 61 | 120 | 130 | 240 | 305
EA (0.5m/s?)=100 poena 1 13 | 25 | s0 | 100 | 150 | 200 | 250

09 10 | 20 | 41 | 81 | 120 | 180 | 205
0.8 8 | 16 | 32 | 84 | 96 | 130 | 160 | 190 | 255 | 320 | 3es

0.7 6 | 12 | 25 | a9 | 74 | 98 | 125 | 145 | 195 | 245 | 295

P 0.6 5 | o | 1a 64 | 72 | @0 | 110 | 145 | 180 | 215

A(8) =0.5 _E 0.5 3| 8 | 13 2a | s0 | 63 | 75 | 100 | 125 | 150
100 0.4 2 | 4 8 | 16| 24| 32| 40| 48 | 64 | B0 | 95

0.3 1 2 | 5 | g | 14| 18| 23| 27| 38 ] 45 | 54

Acceleration x k (m/s?)

EL (1.15m/s?)=529 poena

e b

0.2 1 1 2 4 B 8 10 12 16 20 24
15m  30m  1h 2h 3h 4h 5h 6h Bh 10h 12h
Daily Exposure time

Tabela za odredivanje
poena izlozenosti




]Ocena vibracija koje deluja na €éoveka

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

IZRACUNAVANJE DNEVNE IZLOZENOSTI, A‘(8), ZA VIBRACIJE CELOG TELA PRI
OBAVLJAJU VISE RAZLICITIH OPERACIJA

1.

2.

3.

Odredivanje parcijalne izlozenosti za razli€ite operacije
koje radnik obavlja u toku radnog vremena

:'IrE".
A, (8) = 1_4au:\/ T'F

T
‘4,1'.5 [51] = 1'-4':]'1-.,1' |I —

\

A . (8)=a, |—

H l.':.-]

Odredivanje ukupnih vibracija za sva tri pravca

A;(8) = |4, (8) + 4;(8)" + 4,5 (8) +..

Najveéa vrednost predstavlja dnevnu izlozenost A(8)

Merenje, ocena i efekti vibracija

Z
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1IZRACGUNAVANJE DNEVNE
IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE
SAKA-RUKA — POSTUPAK 1

1. Odrediti preseénu tacku

p amplituda ukupnih vibracija, a;,,

jlu]

avz\/avf,x+afvz+a\f,y

A{EjmomVs*

A3 mEME"

Wil o n magret uds s )
=

p vreme izlozenosti, t
AjEj=Tm/s?
2. Pronaéi A(8) liniju na kojoj se g
nalazi ili je blizu nje presecna
tacka

a,=4m/s?

A(8)=3m/s? e
t=4h30min- (®) et

Grafik dnevne izlozenosti

A3 =DM

|



]Oc:ena vibracija koje deluja na ¢éoveka

1IZRACGUNAVANJE DNEVNE
IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE
SAKA-RUKA — POSTUPAK 2

1. Nalevoj skali pronaéi taéku koja odgovara
amplitudi vibracija a,.

2. Povuéi liniju od ta€ke na levoj skali do taéke
na desnoj koja odgovara vremenu

izloZzenosti.

3. Ogcitati parcijalnu vrednost A(8) na mestu
gde povué€enal linija preseca srediSnju skalu.

a,=4m/s?

A(8)=3m/s?
t=4h30min‘ (8)

4. Kvadrirati svaku parcijalnu vrednost A'(8) i

sabrati sve

vrednosti.

5. Kvadratna vrednost rezultujuée vrednosti

daje A(8).

A@®) = \/ZA(S)Z

Nomoqgram dnevne izlozenosti

Fizicki parametri radne i zivotne sr
Draf dr Dranan Chai
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Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

JOcena vibracija koje deluja na €éoveka

|IZRACUNAVANJE DNEVNE IZLOZENOSTI, A(8) ZA VIBRACIJE
SAKA-RUKA — POSTUPAK 3 (POENI IZLOZENOSTI)

Q" 20 &7 | 200
1 195 [ix] 180
19 [ 1] 180
2 18.5 LTl 170
18 L) 160
a T | 175 & | 15

h
P. =2 100 | s
2.5 8 —
—
14 3 e
Vrednosti u skladu sa _ .
direktivnom 2002/44/EC: : = % | 7

5
EA (2.5m/s?)=100 poena g E % E
g 10 17 50
EL (5m/s?)=400 poena S 5 |45
835 12 i
8 11 kv
-1 g 28
P 7 8 | 25
A(8) = 2.5,/ —= — s
100 55 _ 5 | 15
— N
4 3 8
35 2 o]
Tabela za odredivanje poena 25 — T
. - . am 15m

1zlozenosti




J VibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Profesionalne bolesti su bolesti nastale u toku rada,
prouzrokovane duzim neposrednim uticajem procesa rada |
uslova na radnim mestima odnosno poslovima koje radnik
obavilja.

» Vibraciona bolest je hronicho profesionalno oboljenje, koje
predstavlja patologiju vise tkiva, a nastala je Stetnim
dejstvom vibracija sa radnog mesta, deluju¢i na tkiva
organa i sistema, u duzem vremenskom periodu.




JVibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Po uCestalosti vibraciona bolest nalazi se na drugom mestu
medu profesionalnim oboljenjima, posle plucnih obeljenja.

» Studije pokazuju da:
v u zavisnosti od uslova ekspozicije, od
ove bolesti oboleva od 6% do 100%
zaposlenih eksponiranih Stetnom dejstvu
vibracija. X

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



JVibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» U zavisnosti od lokalizacije dejstva vibracija, razlikuju se i
dva osnovna klinicka oblika oboljenja:

< vibraciona bolest nastala pod dejstvom opstih vibracija
(vibracija koje deluju na celo telo - vibracije celog tela)

< vibraciona bolest nastala pod dejstvom lokalnih
vibracija (vibracija koje deluju na sistem Saka/ruka)




Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

J VIbraCIOne bOIeStI (+) Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Dugotrajno izlaganje vibracijama koje deluju na celo telo
mogu izazvati promene u donjem kicCmenom i trbusnom
delu. Znacajno dejstvo vibracija javlja se u ramenom |

vratnom delu.

» Vibracije niskih frekvencija mogu izazvati morsku
bolest.




JVibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

> Prateci faktori koji pojacavaju dejstvo vibracija:

Produzeno sedenje u prinudnom polozaju
Produzeno sedenje u loSem polozaju
Cesto uvijanje kime

Potreba za izvijanjem glave

Cesto podizanje i no3enje tereta
Neocekivani pokreti R
Nepovoljni klimatski uslovi

S X

N NN

» Simptomi:

v’ Zamor

v Glavobolja

v' Usporene reakcije .
v' Bol u ledima, vratnom i ramenom delu

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



J VibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Redovno i produzZeno izlaganje vibracijama koje deluju na

sistem Saka-ruka u direktnom kontaktu sa vibracionim

alatima mogu izazvati osStecenja tkiva kod gornjih

ekstremiteta ukljuCuju¢i promene na prstima Saka I rucnih
zglobova. =

» Vibracije dovode do nekoliko tipova {t
oboljenja od kojih je najpoznatiji {

sindrom belih ili mrtvin prstiju il e -
Raynaud-ov sindrom. '

n I i

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



J VibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Priradu sa ru¢nim vibracionim alatom nastaju:
4 poremedaiji cirkulacije
4 o&tecenja kostano-misi¢nog sistema gornijih
ekstremiteta
4 nervna oStecenja (funkcionalne i organske promene).

> Oboljenja se najéesce javljaju kod motornih sekaca.
82%

B motorni sekac

[Jostala
zanimanja

18%

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



JVibraCione bo'esti Fizicki parametri radne i zivotne sredine I

Prof. dr Dragan Cvetkovié

» Radnici koji rukuju vibracionim alatima najéeSc¢e ukazuju na
sledece simptome:

O Bolovi u obe Sake

B Parestezije

O Bolovi u podlaktici

[0 Beljenje prstiju

B Bolovi u nadlaktici

E Znojenje dlanova i
prstiju
@ Hipertezija

A

Merenje, ocena i efekti vibracija



]Vibracione bolesti

Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

v

S X

NN

> Prateci faktori koji pojacavaju dejstvo vibracija:

Povratni udar pri radu sa teskim pneumatskim
alatima

Produzeno sedenje u prinudnom i loSem polozaju
TesSko statiCko naprezanje misica gornjih
ekstremiteta

Neocekivani pokreti
Nepovoljni klimatski uslovi
Intenzivna buka E

Merenje, ocena i efekti vibracija



Fizicki parametri radne i zivotne sredine
Prof. dr Dragan Cvetkovié

HVALA

Z

Merenje, ocena i efekti vibracija



