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U leto 1986. godine sam obavio praksu u Laboratoriji za
kontrolu kvaliteta Fabrike elektromotora "Sever" u Subotici, yde
sam u vise navrata vrsio merenje vibracije masina. Velike moguc-
nosti, kako na polju razvoja teorijske osnove, tako i na pol j u
prakticne primene ovih metoda, su me naveli da se zai nteresftjern za
ovu obiast. «

Kada sam .godinu dana kasnije odradio vezbe iz mernoin-
strumentalne tehnike, i video da postoji samo demontracioni ogled
merenja vibracije na Institutu, odlucio sam da, u okviru diplom-
skog rada, upoznam ovu obiast.

Vec sama koliCina literature, koju sam uspeo da pr ikupim
zahvaljujuci Ing. HECKO Tamasu iz "Sever"-a i Dr. KOCp Ferencu sa
Vise tehniCke fikole u Subotici, je ukazivala da ce put, na koji
sam krenuo pun optimizma, biti dug i naporan.

Procesi oscilatorog karaktera, u koje spadaju i mehanic-
ke vibracije; Cine vecinu mectu procesima koji se odvijaju u priro-
di. Za potrebe opisa ovih procesa je razvijen mocan matematiCki
aparat, koji je prikazan u prvom delu rada. Tu su pokazani uzroci
nastajanja vibracije i izvrsena je njihova klasifikacija.

Da bi merenje bio kontrolisani proces, moraju se defini-
sati uslovi , pod kojima ce se odvijati, kao i parametri , Cije
vrednosti uticu na kvalitet procesa. Ova analiza procesa merenja
je ukratko obavljena u drugom delu rada.

U trecem delu je prikazana standardna oprema za merenje
vibracije. Delenjem opreme na delove se postize bolja kontrola nad
merenjem, jer je svaki deo opreme zaduzen za ostvarenje jednog od
uslova merenja. .

Cetvrti deo rada sadrzi opis izrdenog analizatora vibra-
cija. U torn delu je ukratko opisana konstrukcija uredaja. Niz za-
nimlj ivih»i nekoliko vaznih detalja u vezi konstrukcije je izos-
tavljen da se ne bi dodatno uvecao ionako velik obim rada. Da se
ti detalji ne bi izgubili, planirana je izrada dodatka radu, koji
ce ih sadrzavati.

Na ovom mestu osecam potrebu da se zahvalim kolektivu
subotickog "Sever"-a, koji je pristao da pokloni neke kljucne ele-
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mente uredaja kao sto su: kut i ja , mre2ni transf ormator i vecina
Stampanih ploca. Posebno se zahvaljujem Milosavi GAVRIC. koja je
obezbedila pomoci ovog kolektiva kada god je ana bila potrebna.

Takode se zahvaljujem Marku RO2UMBERSKOM, bez cije bi tehnie-
ke pomoci bila nemogutia realizacija kontrolnog softvera, kao i
KORAI Editi, SlMlC Stipanu i JANKOVIC Radetu za pomoci pri grafie-
koj obradi rada.

Na. kraju, 2elim da se zahvalim i mentor i ma Dr. DUROVIC
Stevici i Dr. VUJlClC Bozidaru na korisnim savetima, strpljenju i
poverenju, koje su mi ukazivali.

Februara 1993. J. FLEIS
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MEHANICKI SISTEMI I NJIHOVE VIBRACIJE



GLAVA 1

VIBRACIJE MEHANICKIH SISTEMA

1.1 Vibracije meHaniCkih sist,em«i

Pri proucavanju njegovih v ib rac i ja , mehanicki si stern se pos~
matra kao skup tela koje na okupu drze veze izmedu n j ih .

Kod ovom pr obi emati kom obuhvacenih si sterna postoji bar jedari
prostorni raspored tela, pri kojem na n j ih ne deluju veze. Za tela
se tada kaze da se nalaze u ravnote±nom polo±aju. Bitn.a je osobina
veza, da je njihovo dejstvo na tela utoliko .jade, u k o J i k o su ona
udaljenija od svojih ravnoteznih polozaja. Pr i tome, veze teze da
vrale tela u ravnotezne polozaje.

Mapete veze i tela u kretanju sadr ze izvesnu kol ic inu ..-nergi-
je. Vibracijama i.e nazivaju procesi , ko j ima se zadrzayanje^ energi-
•je u sistemu obavlja njenom naizmeniCnom razmenom izmedu lei a i
veza.

Gubitak energije si sterna se vezuje za postojanje trenja unu-
sisterna. Ono obuhvata sve procese kojima se energija prenosi

u njegovu okolinu. Vibraci je sistema, pri ko j ima se gu-
bi energija, se nazivaju prigusenima. Vibracije bez
gija sistema se nazivaju nepri gusenima.

Dovodenjem energije mehanickom sistemu se mogu
diti vibracuje ako ih njegova s t ruktura dozvoljava.

Vibracije, koje se odvijaju uz prisustvo spoljasnjih sila se
nazivaju prinudnima. Slobodne vibracije su vibracije sistema, na
koje ne deluju spoljasnje sile.

tar
lz sistema

gubitka ener-

u njemu pobu-

1.2 Diferencijalne jednaCine vil»r-at.omog

Neka se sistem sastoji od N .pokretnih delova i neka je polo-
2aj j,'-t.og dela odreden vektorom polozaja r u odnosu na neku utvr-

denu tacku.
Kretanje is—tog deia sistema izaziva reakciju kako ostalih de-

lova sistema tako i okoline, i ta reakcija se izra2ava silom f ,

koja, u opstem sluCaju, zavisi od poloSaja i brzina del ova sistema
i vramena t. Usled dejstva ove sile, v—ti deo menja svoju brzinu,
pri cemu je vektor pr-omene brzine proporcionalan vektoru sile:

,r ~ m r c 1^,77=1,2,. . . ,N:> ci.

Ova jednacina predstavlja matematicki model kretanja i^-tog
dela sistema pod dejstvom sile f ^
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Neka je struktura sistema takva, da su medusobna dejstva nje-
govih delova nezavisna od vremena. Vremenska zavisnost sil© f ta-

da pot.ice samo od dejstva okoline na sistem. Sila f se tada rno2e
£--*

predstaviti zbirom

f fr ,f , tl •= f fr ,r 1 + f C
"1. r) o J ^ L 77 ?U "•

Cv,77=l ,2, . . . , N D . • C i . a . 2 3
' • *

Iz prethodnog sledi da je

m r — f |r ,r I + f C t3 , C i-1,77=! , 2, . . . , N3 . Cl . 2. 33

Ovo je sistem od N simultanih dif erenci jalriih jednacina u ko-
jima su nepoznate zavisnosti vektora polo2aja r od vremena.

Vektor polo2aja r je trodimenzionalni vektof. Neka su x ,y

i z njegove du2ine du2 tri koordinatne ose. Tada se sistem jedna-

cina C l . 2. 33 mo2e rastaviti na sistem od 3N simultanih jednacina,
u kojima su nepoznate zavisnosti koordinata x ,y i z od vremena:

m x = f I x . y . z . x . y ' , z | + f
[V V V V V %] '

m^V " f^y[X77>y77'277 ' : :C77'y77' i77] + fvyCt :>

m z = f [x ,y ,z ,x ,y ,z I + f Ct3
v v vz { n J n 77 77 J 77 77 J J>z

C v. 77=1 .2 N3 . Cl . 2. 43

1.3 Generalisaiie koordii^ate

Koordinate x ,y i z u sistemu jednaiina C 1 . 2 . 4 D mogu bitiv ' J i > v J *
medusobno nezavisne, ali se mo2e desiti da je kretanje delova sis-
tema ograniceno vezama, usled cega ce neke od ovih koordinata da
zavise od drugih. Matematicki se ove veze izrazavaju jednaCinama
koje povezuju koordinate i brzine delova sistema.

h4adalje ce se razmatrati samo slucajevi kod koj ih ne postoji
eksplicitna zavisnost koordinata od brzina delova.

Neka je n broj nezavisnih koordinata, i neka ostale 3N-n ko-
ordinate zavise od nj ih. Tada je moguce uvesti n nezavisnih pro-

menljivih q. tako, da se preko njih mogu izraziti koordinate x ,

y i z [ I D :v v .



Odavde sledi da vektor polo2aja takode zavisi od velieina
q. Ci=l ,2. . . . ,rO :

r = r C q , q , . . . , q D , C v=i , 2 , . . . , ND C 1 . 3. 23
V i> 1 2 n

Velidine q se nazivaju generalisanim koordinatama si sterna.

Pomocu nj ih se apisuje stanje sistema u celini.

Neka su r vektori ravnoteznih polozaja delova sistema. Vred-

nosti q su vrednosti generalisanih koordinata u ovi m , poloza ji ma.

Veza izmedu ovih velicina je data izrazom

r° = r°Cq0,q0, . . . q°Z> , C v=l ,2, . . . , ND . C l .3 .3^

Brzina v-tog del a se, obzirom na izraz C 1 . 3 . 2 D , moze izraziti
preko generalisanih koordinata kao

n *;
' c l-3-4 : )

pri Cemu su q C i = 1 . 2 , . . . , nD tzv. generalisane brzine.

1.4 Generalisane sile\f ormaci jom koordinata su energetski bilansi ostali ne-

promenjeni .
Element ami rad sila, koje deluju na pojedine delove mehanie-

kog sistema duz puteva dr , iznosi

N

6A = V T fir ,r .tldr . C 1.4.
L z->l r) T? J v

v=±

Prema izrazu Cl . 3. 2D se prirastaj vektora polozaja r moze

izraziti preko prirastaja generalisanih koordinata q. :

n
dr

dr = y ^L dq , Cv=i.Sl ..... ND , C1 .4 .2D

te se dobija da je rad sila

N n dr
6A - V \ |r ,r .t-l-5-^ dq . C 1 . 4 .

v=l i=l

fr ,r . t]^~ dq .
v\^ n rt Jdq ^v



Definisanjem generalisanih sila izrazom

N

f Cq ,q ,t3 = Y T fr ,r .tl-r-^- , Ci=l ,2 n3 , Cl . 4. 43
<• j j Z, vl. 77 77 Jdcl

el emen'tar ni rad postaje

n

6A = f Cq- ,q ,-tDdq . , C l . 4.
u J J <-

Obzirom na izraze Cl . 2. 23 i C l .2 .43 je mogutie gener all sane
sile izraziti kao zbir sila koje zavise od generalisanih koordina-
ta i brzina, i sila koje zavise od vremena:

N _ N
V f ^ ^ VC q . q , t 3 = > f r , r U-̂ - + )

i j j Z, ^ ^ 78 T7jdq L
f C13

= f Cq ,q 3 + f , Ct3 . ; Cl . 4. 63
i j j l

Nleka su gener ali sane koordinate izabrane tako, da je njihova

vrednost u ravnoteznom polo2aju q =O. Pogodnom transf ormac.\m se

mo2e posLicii da je generalisana sila

f CO.O3 = O . Cl. 4. 73
\.

Za dovoljno male amplitude vibracije, generalisana sila se
maze u'okolini ravnoteznog polozaja sistema predstaviti kao

f Cq ,q.3 »

1 ' '
n Pf 1

- a . C l .4 .83

Uyodenjem smena:

far
D = - -^ Cl. 4. 93

KJq.-O.q.-O -

.
?.. = - —1 . Cl.4.103



izraz C 1.4. 83 postaje

n

k=l

f < f . . q . + D q 1 . .. C 1 . 4 .
^ ik k vk kj

£ada je elementarni rad

n nr
= ' 2 2

i =1 ̂  k =1

Koeficijenti D. i %. se nazivaju general isani koeficijen

tima rest-i t,uci je i priguSenja.

1.5 Dif er enci jalne jednadine vibratornog kretanjai
u generalisanim koordinat^ama

Obzirom na izraze C 1 . 2 . 1 D i C 1 . 4 . 1 D je elementarni rad si la

N

6A = 'Y m r dr . C l . 5.
V V V

PriraStaj vektora polozaja y-tog del a si sterna je

n -

dr =y ^-— dq. , Cl . 5. 23

i =1 v '

te je M
n - N i»_ -vf dr ^

6A = y y m r -— dq . C1.S.33
L I L » v dq^ J Mv

Qyde je .. .-

__—_
3-> dq dq dt v

_, f dr 1 dr
d I • y - d ' l x - r i « / t= —— r -:r - r -rr- -x—— . C1 .S .4
dt v dq v dt dq

#

Obzirom na izraz za brzinu i^-tog dela C l . 3 . 4 3 , prvi Clan u
izrazu Cl.S.43 je

d
dt

f. ^ _ d_ f^V v ̂
[rt> dqj dt [dq^ Z dqj
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n

-I
k=l

dr dr

dq~ dq̂
Cl . 5. 35

Zbog nezavi snosti operacija
d

i -rr-

dr dr

dt dq. dq

te je drugi Clan izraza Cl.5.45

, dr

dt dq v dq

r • i dr̂
["WJ " *V dq~dq; '

dr d
dt dq 3 dq

d

f 1
v v)

2 dq

n n

I I
dr dr

v v
do" dq^

n n d fdr dr

dq dq

ci. s. 65

Cl.5.

C1.5.8D

da je

i 3=1 k- =1 v J JJ X J*. J-

VraCanjem izraza Cl.5.55 i Cl.5.85 u izraz Cl.5.45 se dobija

n Nn

1=1
I

dr dr

3 2

n n Nd dr dr

dq ^ m vL \v dq
=l k=l

dq Cl. 5.95

Smenom

dr dr
V V

- ) m ^—
Z. u dq"vie /L "V dq dq

y=l u

C 1.5. 105
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Za linearnu transformaciju koordinata, predstavljenu izrazom
C I .S . I 3D je

n r
Jk=l *•

q, + £ . , q , +D a I = f . Ct3 . C 1.5. 193
Uc k tk k Uc k 1

Izrazi Cl.5.183 i C1.5. 193 predtavljaju sisteme od n simulta-
ni h dif erenci jalnih jednacina. u kojima su nepoznate zavlsnosti
generalisanih koordinata q. C i = l , 2 , . . . , n3 od vremena.

1.6 Energet-ski bilans vibratornog kretaiija

Elementarni rad sila koje deluju na sistem je

n - n

<$* = T - y If ,q, + D,.q, I + f , C t 3 i d q ; . .C1.4 .[~ 7 fr A + D A! ••*• f.jL ^ vk k vk kj 1
A-^ k =1

Trenutna vrednost snage £Ct} se definiSe kao brzina izvodenja
rada, pri Cemu treba imati u vidu da rad nije funkc i j a st^nja, i
da zbog toga 6A nije totalni diferencijal. Dakle,

te je
n /" n ^

^ = X - y f? tkqk + Dvkqkl + f i C t " > H I i " C l . 6 . 2 3
i =1 t k =1 J

Ukupni rad koji se izvrsi u toku intervala vremena T je

T

- - J£*
O

T
n f n

= 1 q.dt . C l . 6. 33'
i =1 v. k =1 J

O

Vazno je primetiti da se sile

n



ruogu izvesti iz funkci je

n n

i= lk=l
odak1e j e

dU
f C q , q } = - — - - , C i =1 , 2 , . . . , rD . C 1 . 6.

Iz izraza C1.6. 4D sledi da su koef ici jenti

D = _ C l . 6 . 6 3
vk oq dq

simetriCni u odnosu na zamenu indeksa. Stoga je

n n n n

I I DucqiA = J I D,k at [
i=l k=l 1=1 k=l

n n

Cl . 6.

i=l k=l

odakle je, uz predpostavku da su koeficijenti D nezavisni od

vr emena

n n n n

I I ̂A = ar I I ̂i
i=l k=l i=l Jc=l

= e Cl . 6. 9D
P

Ovde je
n n

? = Y y ^D q q Cl. 6.
p L, L, <=• vk t k

1=1 k=l

trenutna vrednost potencijalne energije sistema.
Def i mi san jem tzv. disiptivne funkcije

n n

1=1 k=l
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elementarni rad postaje

n

6A = -de - 3Rdt + f . C O q d t . C 1.6.
P

Sa druge strarie, uz pretpostavku da inercijalm koef ici jeiiti
u ne« zavise od koordinata, elementarni rad je

\.k

n n

6A = 5 7 u q d q , ' c 1.6. 133
jt» . Z« tk k i. .

i=l k=l

te je trenutna vrednost snage

n n

/ j q q C l . 6 . 140
^i.kMkMv ,

i =1 k =1

Sto je, zbog

n n n n

I 2 ̂ A dV\ 2
i =1 k =1 - i =1 k =1

n n
dq

- 2 2 ^A dT >
C1.6 .1SD

n n

T y 1̂  q <u £* *— *•* ^
' = 5T ^ ^ ^ . q q . - ci.6.16}

i =1 k =i

Kako je trenutna vrednost kinetiCke energije si sterna defini-
sana izrazom

Sk = 2 2kAS '

to je '

n n

C1.6.17D

=l k=l

^ = e . Cl . 6. 18}
k

Kako se rad sila Cl.4.12} troSi na promenu kinetieke energije
sistema, sledi da je

n

de = -de - £Rdt + X f . C t O q d t , C 1.6. 19}
k p A i l
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odakle je

ri

] = -
J

d e + & = -2Rdt + f . C O q d t . C l . 6. 20}
k P

Zbi r
e = e + e . C 1 . 6. 21}

k P

je trenutna vrednost ukupne mehaniCke energije si sterna!
Sile f , C t } poticu od dejstva okoline na si stem Cprinudne si -

le}, pa se energetski bilans Cl . 6. SCO odnosi na prinudne vibraci —
je-

U sluCaju slobodnog kretanja su sve sile f ,CtD=O, te se pro-

mena ukupne energije sistema potiie od rada sila zavisnih od brzi -
ne iskazanih elanom 2Rdt. Radom ovih sila si stem gubi energiju, te
se sistemi, u kojima deluju ove sile nazivaju disipati vni ma. Vred-
nost velicine '

t ~ BK Cl. 6. 22D
d

je jednaka brzini gubitka energije us led rada disipati vni h sila, i
naziva se gubitkom ili disipacijom snage s.istema. Promena ukupne
energije disipati vnog slobodnog sistema je

*• \e = - t dt , ' Cl. 6. 233

d

^a trenutna vrednost ukupne enrgije je jednaka razlici vrednosti
energije u poCetnom trenutku i ukupne izgubljene energije tokom
vremena posmatranje:

eCtO = E - \ dt . . C 1.6. 24}
r ^

o

Procesi koji dovode do gubitka energije sistema se•uopsteno
nazivaju trenjem, a. sile, cijim se radom ovaj gubitak vrsi , se
nazivaju disipati vnim silama ili silama trenja. Viskoznim trenjem
se nazivaju procesi, kod kojih sile trenja linearno zavise od
brzina. Ove sile se nazivaju silama viskoznog trenja.



GLAVA 2

PRINUDNE SILE

2.1 Podeia prinudnih si la

SpoljaSnje sile f . C t D , koje deluju na mehanicki sistem koj i

vrsi vibratorno kretanje, se nazivaju prinudnim silama.
Prema stalnosti vrednosti velicina, koje karakterisu prinudne

sile, one se dele na stacionarne i nestacionarne.
Dalja razmatranja tie biti ogranicena na stacionarne sile.
Prema stepenu poznavanja vremenske zavisnosti trenutne vred-

nosti intenziteta sile, one se dele na deterministicke i stohas-
ticke.,

Deter mi nisti ike su one sile, ciji je vremenski tpk intenzite-
"ta jednoznacno odreden analiticki, graf iCki , tabelarno i 1 .i» na ne-
ki drugi nadin.

Stacionarne deter mi nisti eke su one sile, koje zavise, osim
vremena, i od izvesnog broja parametara, cije su vrednosti stalne

'tokom posmatranog vremena.
U praksi se javljaju sile za koje ne postoji naiin da se

predvidi tok njihovih intenziteta tokom vremena sa izvesnoscu.
Predvidanja se tada zasnivaju na pretpostavkama izvedenih iz is-
kustva. Ovakve sile su stohastiCkog karaktera, i za njihovo prou-
cavanje se primenjuje statisticka teorija.

Stacionarne stohasticke sil!e su one, kod kojih su vrednosti
statistiCkih parametara stalne tokom posmatranja.

Stacionarne deterministiike sile se dalje dele na periodiine
i neperiodicne. Ako postoji vremenski interval T takav, da se ceo
tok intenziteta sile moze predstaviti nadovezivanjem niza
trenutnih vrednosti, zabelezenih tokom ovog intervala T, na samog
sebe, tada je si la peri odi cna sa periodom T ponavljanja. U
suprotnom je si la neperiodicna.

Periodicne sile mogu biti prostoperiodicne ili har mom jske, i
slo2enoperiodifine ili neharmonijske.

2.2 ProstoperiodiCne sile
r

Pros toper i odi cni ma se nazivaju sile cija se zavi-^nost.' od vre-
mena moze izraziti harmoni jskom funkcijom

fC tD = F cos Co>t-i-0D , , C2.2.

gde je: - F amplituda sile,
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^
a velicina

# = cot + 4> C2. 2. 2D

fie naziva fazom sile. Ocigledno je da se, za u>L-const. Csto ce se
nadalje podrazumevati D , faza linearno rnenja sa vr enienom', pri r.emu
je • • . '

A O,

w = i±f = Q . C2. 2. 3j
At,

brzina promene faze. Kao velicina koja pokazuje brzinu promene ug-
1 ovne velicine, co se naziva i ugaonom brzinom, a kako se rnoze iz-
raziti kao promena faze u jedinici vremena, naziva se i ugaonom
f rek venci jom.

U pocetnom trenutku t=O je vr ednost faze

SCO } - - < £ , ' C 2. 2. 4D

zbog Cega se velieina 0 naziva i po£etnom fazom sile.
Funkcija cos d je periodiena 2a periodom £rr. Nek a je T vrerne

za koje se faza promeni za vrednost. od 2rr. Ocigledno je tada da je

coT = 2rr , _ C 2 . 2 . 5 J

\odakle sledi veza izmedu perioda T i ugaone f rek venci je or. \ = £rr- . C2. 2. 6}

u>

Primenom EULERove relacije

cos & + j sin & = ej' C2.2.7i

se izraz C2.2.1} zavisnosti intenziteta pr ostoperiodi cne sile od
vremena moze napisati u kompleksnom obliku

gde je j =-/-!.

Velicina e je jedinicni obrtni vektor u kompleksnoj
ravni , cija je brzina obrtanja jednaka vrednosti ugaone frek-
venci je.

Vel icina

se naziva vektorskom komponentom 'sile f . To je obrt^ni kompleksni
F

vektor amplitude ^, ugaone brzine (jo=O i or i jentaci je u pocetnom

trenutku posmatranja pod uglom 0 prema realnoj osi.»
Primenom izraza C2.2.9D se sila moze zapisati u obliku

* , , C2.2.10D

* F
gde je / kompleksni obrtni vektor amplitude — , ugaone brzine u>=-Q

\
i pocetne ori jentaci je pod uglom —<p. Negativna vrednost ugaone
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brzine ovde oznaCava negativni smer obrtanja ovog vektora.
Uvodenjem pojma kompleksne amplitude

F = 5 ej<̂  C2. 2. 113
O

se vektorska komponenta sile mo2e napisati kao

= F ej0t . C2. 2.125

Stanje vektorskih komponenata / i / je u s-vakom trenutku od-
redeno vrednostima veliCina F, Q i ep. Ove komponente se bitno
razlikuju po vrednostima njihove ugaone frekvencije to, te se o
njima govori kao o komponentama ugaonih frekvencija O i -Q. Dru-
ge dve karakteristiCne veliCine ovih komponenti se u smislu njiho-
vog pridruzivanja komponentama tih ugaonih frekvencija pridruzuju
samim ugaoni m frek venc i jama.

Pravilo pridruzi vanja vrednosti . neke fizicke veliCine vred-
nostima frekvencije se daje rasppdelom vrednosti te fizicke veli-
Cine po frekvencijama ili spektralnom raspodelom. Skup vrednosti
fizicke veliCine pridru2enih frekvencijama se naziva spektrom te
fizicke veliCine. Svaka vrednost koja se pridruzuje .nekoj f rek-
venci ji se naziva spektralnom komponentom te veliCine.

K'ako se pros toper iodiCna si la mo2e razlo2iti na dve vektorske
komponente razliCitih ugaonih frekvencija, to Ce se spektri njene
amplitude i poCetne faze sastojati iz dve spektralne kompoitente:

, u> = ±O , C2. 2. 133

co = Q
C 2 . 2 . 1 <

. w =-Q

Kompleksna amplituda objedinjuje amplitudu i poC0t.nu.fazu od-
govarajuCe vektorske komponente, 'a njen spektar takode sadr2i dve
komponente:

w = O

C2.2 .15

Izrazom C2. 2. 153 je definisan amplitudno-f azni spektar, jer
su ovim izrazom istovremeno odredene i raspodela amplitude i ras-
podela faze po f rekvenci jama.

Izrazom C2.2.13 se svakom trenutku vremena t dodeljuje jedna
trenutna vrednost intenziteta sile fCt3. Stoga se 'za ovaj izraz
mo2e reCi da predstavlja raspodelu trenutnih vrednosti sile po
vremenu.

Svaka od raspodela C2.2.13 i C2.2.153 se odnosi na istu silu,
pri Cemu se kaze da je ona izrazom C2. 2/13 defini'sana u vremen-
skom, a izrazom C2.2.1S3 u frekventnom domenu.

Kako se obe raspodele odnose na istu silu, to medu njima mo-
ra postojati veza. Ova veza omogucava da se poznavarijem oblika za-
visnosti C2.2.13 nadu spektralne komponente FCw3 i obrnuto.da se
poznavanjem vrednosti spektralnih kompo^enti nade zavisnost inten-



15

ziteta sile od vremena. Drugim reCima, postoji par transformacija
koji omogucava prelaze sa vremenskog na frekventni domen i obrnu-
to.

Iz izraza C2.2.83, C2.2.93 i C2.2. 113 sledi da se sila moze
predstaviti y obliku

fCt3 = FCox) C2.2. 163

Iz ove jednakosti je potrebno dobiti vezu izmedu zayisnosti
fCt3 i spektralne komponente FCo>3!

Ako se gornja jednakost pomno2i jediniCnim obrtnim vektorom

e dobija se da je

C2. 2.

Prvi Clan sa desne strane je kompleksni vektor amplitude -
C-i

I
koji miruje u polo2aju koji je odreden uglom tf> u odnosu na realnu
osu. Drugi Clan desne strane je kompleksni obrtni vektor amplitude

^ koji se obrie dva puta brze od vektora e ^

N,eka se u trenucirna t C i = O , l , . . . ,n3 z^beleze polo2aji vekto-
'JO/rt\4- ^

ra FCco3 i FCco3 e . Neka su ovi trenuci ravnomerno rasp^oredeni
tokom perioda T=2rrxO, pri cemu je razmak medu njima

T
At = n

C2. 2. 183

U toku prve Cetvrtine perioda T, u trenucima

t = iAt , C i = O , l £ ~ 1D

-J2Ot
faza vektora FCco3e ima vrednosti

C2. 2. 193

te je
-J'20t.

F Cw3 e
-J4n-

F*Coo3 e n

C2. 2. £O3

C2. 2. 213

U toku druge cetvrtine perioda T, u trenucima

t, = kAt , Ck=~,^-+±,. . ,2^-13k 4 4 4
C2. 2. 223

faza & ovog vektora ima vredncsti

C2. 2. 233
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Indeks k je pomeren u odnosu na indeks i za j, te je stoga

#k = & -jn . C2. 2. 24D

Odavde je vektor

\f * J —n
•F"CuD e = F Ca>3 e

i

= -Few} e n . . ' C2. 2. 25

Za trecu cetvrtinu perioda T je

t = If At f \e =P— P—+1 '^n-—1 "5 c P ~> ?fi")l̂  K. i£.\s » V. 1̂ . —1—*^^» *—»^ J- > • • • > *-̂ ^T - L - ' » v . t _ j . i — ^ . C _ j L ^ ^k 4 4 4

& = & -j2.n , C2.2.27D
k i

dok je\a Cetvrtu Cetvrtinu perioda T

Za svaki polofiaj vektora tokom prve cetvrtine perioda T pos-
toji jedan polozaj istog vektora tokom druge Cetvrtine perioda ta-
kav, da je vektor u ta dva polo2aja suprotno orijentisan. Isto va-
2i i za polo2aje u trecoj i cetvrtoj cetvrtini perioda T.

Sabiranjem levih i desnih strana jednakosti C2.2. 17D za svaki
trenutak t tokom perioda T se dobija da je

V ,

n-1 _ .2Qt n-1

" e" ' = ^ ,
i =O i =O L

n-1 n-1

.1=0 '1=0

Imajuci u vidu ranije navedeno, druga suma je

itol8 J

--= O . C 2. 2. 313

Srednja vrednost obrtnog vektora ugaone brzine fj, racunata za

period T=^— ill za njegov celobrojni umAo2ak, je Jednak null.



Sada j e

n-1

= nFCoD , C2. 2. 32D
L VJ

i=0
I 'M

odakle je _

= ^ y f ft 1FCwD = - ) f |t | e . C2.2.333

i=0-

Kako je f u n k c i j a f C t D kontinualna, to se mo2e interval At iz-
dva t

n-K», te je

medu dva trenutka t smanjiti do nule. U torn granicnom sluCaju

n At -»O
n -» oo i =O

1_
T ;

n -» CD i =O

T

1 I ^'Qt
x ' --• -~ dt . * C2. 2. 343

O

Izraz C2.2 .34D predstavlja FOURIERovu transf ormaci ju, kojom
se ostvaruje prelaz sa vremenskog na frekventni domen. Njome se
moze odrediti vrednost kompleksne amplitude FCtoD koja. pripada
ugaonoj frekvenciji Q.

Konjugovanjem izraza C2.2 .34D se dobija da je

T

i r ~J'ot
F Cco3 = = fC tDe dt . C2.2 . 35i

O

Va2na osobina kompleksnih amplituda FCcoD i F CuO je da je

F*CQ:> = FC-D3 , C2.2.36^

jer Je samo za ovakve kompleksne amplitude sila realna velicina.

Poznavanjem spektralnih komponenata FCdiD i F C <^3 se moze do-
biti izraz za zavisnost fCO uvrstenjem vrednostx ovih komponena-
ta u izra? C2.2.16}, odakle je

-j'Ot
= FCCDe + FC-ODe . C2.2 .37D

Ovo je tzv. inverzna FOURIERova transf ormaci ja, koja omogu-
prelaz sa f rek vent nog na vremenski domen.
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2.3 Neharmonijska periodicna sila

Vektor , _ .
jQ t

e - - C 2 . 3 . 1 5

se tokom intervala vremena C O . T ] , gde je

T = ^p , ' C2. 3. 2D
i

obrne za ceo krug, i na kra ju tog intervala se nalazi u istom
polo2aju kao i na pocetku.

jkfJ t
e * , C2.3.3D

gde je k pozitivan ili negativan ceo broj, tokom istog intervala
vremena T naCini k punih obrta oko koordinatnog pocetka, te se na
kra ju intervala T nalazi u istom polozaju kao i na pocetku.

Odavde proizilazi da ce linearna kombinacija obrtnih vektora,
cije su ugaone brzine celobrojni umnoSci ugaone brzine O , biti

takode periodicna sa periodom ponavljanja T. Vazi i obrnuto, da se
svaka periodicna funkcija vremena moze predstaviti ovom linearnom
kombinacijom vektora.

Na osnovu ovog sledi da se neharmonijska periodicna sila mo2e
predstaviti u obliku

°° F, -Je
2

k=-oo

i l i , zbog

fkC° = 2-"

( jCkOt+00

'
= F cosCkQ t+0 ^ , C2.3.5D

k I k

u obliku

FkcosCkO it+0kD . C2. 3. 6^

k=0 •

Defipisanjem kompleksne amplitude k-tog vektora izrazom

i e , C2.3. 7)
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izraz C2.3. 4D postaje ^

fCtD = \} e * C2.3.8}

k=-oo

I ovde se, poznavanjem niza intenziteta sile koji se jav l ja ju
tokom inter vala '[ O,T] , mo2e odrediti vrednost kompleksne amplitu-
de. Za odredlvanje k-te kompleksne amplitude je potrebno izraz

C2.3 .7D pomno2iti jedinienim obrtnim vektor.om e J , cime se

dobija da je

00 >Ck- iDO t
fC'tD = F C k D e * . • C2.3.95

k=-oo

Za k-tu komponentu je i =k , te mnoSenje k-tog obrtnog vektora
ovim jedinienim vektorom se dobija vektor koji miru je u polozaju
pod uglom <f> .

Rezultat mno2enja ostalih komponenti , za koje je i xk y jedi-

niCnim vektorom e su vektori koji se tokom perioda T obrnu
i -k puta oko koordinatnog poCetka.

Na osnovu ovoga se moze napisati da je

-jiQ t * j 'Ck-i^O t
fCO e 1 = FCk^ + y FCk5 e 4 . C 2. 3. ICO

"
k-oo

Usrednjavanjem ovog izraza tokom perioda T se dobija da je

T
t

F C k D = - fCO e * dt, C2.3.113
J

O
jer su srednje vrednosti vektora, koji tokom perioda T nacine celi
broj obrta, za isti period jednaki null.

Izraz C2.3.112) predstavlja direktnu FOURI ERovu transf onmaci ju
kojom se cini prelaz sa vremenskog na frekventm domen. Ovom se
transf ormaci jom nalaze spektralne komponente ampli tudiio-f aznog
spektra ove sile. Ovaj spektar se, u opstem slucaju, sastoji iz
beskonaCno mnogo diskretno rasporedenih komponenata.

Izraz C2.3.8D predstavlja inverznu FOURIfiRovu transf ormaci ju
Ctzv. FOURIERov red sile u kompleksnom oblikuD, kojom se, uz poz-
navanje spektralnih komponenata sile, moze, naci zaJvisnost njenog
intenziteta od vremena.

2.4 NeperiodiCna sila

U toku dejstva neperiodicne sile fie postoji interval vremena
kome bi pripadao niz njenih intenziteta, a koji bi zadovoljio us-
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^
iov da se ceo tok intenziteta sile moze prikazati nadovezi van Jem
ovog niza na sebe.

Kod periodiCne sile isto va2i i za niz njenih trenutnih vred-
nosti , koje nastaju tokom vremenskog intervala kraceg od perioda T
sile. Ovo je osnova ideje da se neper iodiCna si la predstavi .kao
niz trenutnih vrednosti tokom jednog perioda per iodicne. si le, Ci j i
bi period ponavljanja bio

T-+CO C2. 4. I'-)

Ovo omogucava da se rezultati , dobijeni za slucaj periodiCne
sile, primene i kod neper iodiCne. Sve razliTce u rezultati ma bi ta-
da bile posledice uslova C 2 . 4 . 1 D .

Za odredivanje vrednosti spektralnih komponenti neper iodi fine
sile je potrebno skupiti podatke o toku njenog intenziteta tokom
vremenskog intervala beskonacnog trajanja kako u buducnosti , tako
i u proslosti. Obzirom na uslov C 2 . 4 . 1 D je potrebno izvrsiti
tr ansf or maci ju granica integrala C2.3.11D, te je

TV2

tD e k dt , C 2 . 4 . 2 5
T-»co ^ I fCJ

-TX2
pri Cemu je

O = kO . C2. 4. 3D
k i

ugaona brzina k-te vektorske komponente. Kada se znaju vrednosti
svih spektralnih komponenti, vremenska zavisnost sile se nalazi
pomocu :izraza

00 ,A ,

fCO ^ F|Q I e "• . C2. 4. 4D

Uvrstenjem izraza C 2 . 4 . 2 D u C2. 4. 4D se dobija da je

TV2
r jCJCt- t ' )

fCtD = tun, ^ ^ f C t ' D e df . C2 .4 .SD

-T/2

Imajuci u vidu da je reciproCna vrednost perioda

0
~ = ™ • CS. 4.63T 2rr

dok je razl ika ugaonih frekvencija susednih spektralnih komponena-
ta periodiCne sile

Ao> = Q -O = Ck+OCJ -kQ = O , C 2 . 4 . 7 " J »
* k*l k 1 1 1

»
to je , ..

^ = ^ C2.4 .85
T 2rr



T/2
00 >Q C t -t' 3

rct3 = Um ) ±— I f c t ' 3 e d t 'Aw . ca. 4 .9D2 2n \o

K ~ °° -T/2

Iz izraza C2.4.93 sledi da je

oo oo

fCt3 = ~ I I f C t ' 3 6 dt'dco . ' C2.4.103

-co -co

Uvodenjem smene

oo •
-J wt'

FCu>3 = I f C t ' 3 e dt* -C2 .4 .113

-co
je

oo

fCt3 = ^— FCco3 e du> . C2.4.123- ̂ - f2n J

-co
Iz izraza C2. 4. 8D se vidi da, pod uslovom C2.4.1D, razlika

ugaonih frekvencija susednih spektralnih komponenata neperiodiCne
sile

Aoo-»0 , C2.4.1 33

Sto znaCi da je spektar ove sile kontinualan.
Izraz C2.4 .11D definiSe tzv. direktnu, a izraz C2. 4. 123 in-

verznu integralnu FOURIERovu transformaciju neperiodifine sile.
Zavisnost vrednosti kompleksne amplitude FCu>3 od vrednosti

ugaone frekvencije se naziva spektralnom funkci jom ove sile.

2.5 StohastiCka sila

Nacin prouCavanja neperiodi'cnih si la; koji je opisan u
prethodnom poglavlju, je koristan kada je ili zavisnost trenutne
vrednosti sile od vremena ili spektralna funkci ja relativno jed-
nostavnog oblika. Ova jednostavnost se odnosi na »lako uoiavanje
ove zavisnosti tokom prikupljanja podataka, i/ili na mogudnost is-
pisivanja u analitickom obliku. Naravno, ovde mnogo poma2e iskus-
tvo analiticara.

UoCavanje neke pravilnosti tokom nekog vremenskog intervala,
koji je kraci od trajanja dejstva sile, jos ne znaci da sila svo
vreme svog dejstva podleze toj pravilnosti. Ova Cinjenica namece



potrebu da se si la prati tokom celog njenog dejstva, pra^tieno £i -
Lavu beskonaCnost. Naravno, nijedno merenje ne moze toliko traja-
t.i, sto znaCi da je analitiCar spreCen da prikupi dovoljno
podataka da sa sigurnoscu moze da izvede svoje proracune.

Sa druge strane, u praksi se javljaju i takve sile, kod ko j ih
tok intenziteta ne nagovestava neku pravilnost.

U ovim slucajevima se si la proglasava sluCaj-nom i' na hju se
primenjuje stati'sticka teorija.

Pri ovom pristupu se trenutna vrednost intenziteta sile smat-
ra sl"uCajnom promenljivom. Tok ove vrednosti tokom vremenskog in-
terval a beskonacne duzine je Stohasticki proces koji se posmatra.

Odredivanje nekog interval a vremena T ' i pracenje tok a
trenutne vrednosti intenziteta sile unutar njega je elementarni
dogadaj X, a pri tome dobijeni podaci Cine uzorak fCt .X.3 sl.uCajnog
procesa.

Ako srednja vrednost inteziteta sile, raCunata za n razliCi-
tih uzoraka, ne zavisi od pocetnog trenutka uzorkovanja, stohas-
tiCki proces je stacionaran. Ako se ista srednja vrednost rnoze do~
biti iz bilo koje serije od n uzoraka, uzorci su statisticki ekvi-
valentni i proces je ergodiCan. •

Kako se trenutna vrednost intenziteta sile u t renutku t ne
mo2e sa sigurnoscu predvideti, uvodi se pojam verovatnoce da u ne-
kom intervalu vremena T trenutna vrednost sile f C t D blide manja od
neke unapred zadane vrednosti f:

PrffCt^<fl = PrCfD . • C2.5. 1

Verovatnoca da se u toku interval a vremena T trenutna vred-

•nost intenziteta sile nade u intervalu vrednosti [ f , f + A f ] je

Pr ffXfCtlXf+Af] = PrCf+AfO-PrCO . C2.5 .2

Raspodela verovatnoce nala2enja vrednosti fCO u okolini
vrednosti f je izrazena funkci jqm gustine verovatnoce, koja se de-
finiSe izrazom

..„ .. PrCf+AO-PrCO _„
pCf J = t^fti —^ . C2. o. o.

Af-»O

Odavde sledi da je

PrCf+AfO-PrCO = pCfDdf , C2. S. 4:

a
f2

PrCf D-PrCf 5 =

fi
*

Funkcija gustine verovatnoce se moze odrediti posmatranjem
intenziteta sile tokom interval a vremena T. Ako je Tf jednak zbiru
svih intervala vremena u toku koj ih jr trenutna vrednost intenzi-
teta sile bila izmedu vrednosti f i f+Af Cpri Cemu je TKT3, tada
se odnos Tf/T mo2e smatrati verovatnocom aposteriori nalazenja in-
tenziteta sile u inter valu vrednosti It, f+Af 3 .
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A

Dakle,

PrCf+Af5-Pr'Cf5 = ]2- . C2. 5. 65

Funkcija gustine verovatnoce je sada

PCf5 = ^i«v -i ~ . -C2.5 .75
Af-»0

Odreclivanje funkcije gustine verovatnoce ima smisla samo ako
je proces ergodican, jer ergodicnost procesa omoguCava da se re-
zultat moze primeniti na kasniji tok intenziteta' sile.

Uz poznavanje ne-kih svojstava sile je moguCe i bez merenja
neSto konkretnije re<ii o obliku funkci je gustine verovatnoee. Ta-
ko se posmatranjem stacionarnih stohastickih sila mogu za veciinu
njih uoCiti sledeCe osobine:

aD jednako velika pozitivna i negativna, odstupanja intenzite-

ta sile od njene srednje vrednosti F»

6 = f C tD- F ,C2. 5. 8}
;

su jednako verovatna, i
,i

b5 mala odstupanja su verovatnija 'od vecih, pri Cemu je naj —
verovatnije odstupanje 6=O. »

Iz izraza C2.5 .1D sledi da je verovatnoCa da trenutna vred-
nost iritenziteta sile f C t D bude manja os neke zadate vrednosti f

P r f fCt5<f l = Pr ffCt5-F<f~Fl

= Pr l<5Ct:><6 C2. 5.

jednaka verovatnoCi da trenutna vrednost odstupanja dCO'bude ma-
nja od neke zadate vrednosti koja odgovara vrednosti f .

Iz izraza C2. 5. 85 sledi da je

A6Ct5 = AfCO , C2.5.1CO

te je funkc i ja gustine verovatnode

-PrC65 ...C2.S. 115

jednaka funkc i j i gustine verovatnoce pCf5 .
Nek a je Ai dogadaj da je u prvom merenju nadena vrednost od-

stupanja 6i, A2 dogadaj da je u drugom merenju nadena vrednost od-
stupanja 62, An digadaj da je u n-tom merenju nadena vrednost od-
stupanja c5n.

Verovatnoca zajednickog nastupanja dogadaja Ai 'Aa, . . . , An je

PrCAi.Az, . . . ,An5 = PrC Ai5PrC Az5 . . . PrC An5 , C2. 5. 125

gde je
PrCAO = pC6Od6 , C2.5. 135



gde je pretpostavljeno da Je ^

d6i = d<5z = . . . = d<5n = d6 . • C2.5.143

Sada je

PrCAi.Az, . . . ,ArO = J-J pC6Od6 . C2.5.153
i =1 •

Logaritmovanjem gornjeg izraza se dobija da je

n

In PrCAt .Az , . . . ,ArO = J i n pC6Od<5 ." C2. 5. 163

Srednja vrednost F intenziteta sile f C t 3 je ona vrednost, za
koju verovatnoda PrCAi .Az , . . . , An3 , a time i njen logaritam, i ma
maksimalnu vrednost:

n
d

In pC6i^d6 = O , C£. 5. 173

d F i = l

iz cega se dobija da je

n — In
v dF\L - . (5vci6 = 0 . • C2.5.18J
*•" X

Iz uslova aD sledi da je

n

= o , ca. 5.

na osnovu Cega se mo2e zakl juf i i t i da cie jednafiina Cl .5.183 vaziti
samo ako je

^— In pC6t3 — In pC<53

' -^ - = const. = -^ - . C£. 5. 2CD

Iz definicionog izraza za odstupanje sledi da je

d6
-— = -1 , . 1 2. 5.213
dF

na osnovu Cega je

*

— In pC6O , , ^ ,^P d In pC6J
C-ir _ __ — __ ___ f -O C3 "~>O"\ ' - • ' • " ' •"•-" — — -------- - ....... • "" • " "•"' ^ V, l_ . O 4 iu_.C_-^

6v 6d<5
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te je, prema C2. 5.2CO i C2.5.223 A

d In PC63
= Ci , C2. 5. 233'

6d6

f- C l 6 l
I 2 J '

pC<53 = Cz exp - ^~\ C2. 5. 243

Ovo je funkci ja gustine verovatnoce ndrmalne CGAU£S3ve3 ras-
podeie.

Verovatnoca da se trenutna vrednost intenziteta siie f C t 3 na-
de u intervalu C -co, ooD je jednaka jedinici:

oo

= 1 . C2. 5. 253I
-oo

iz Cega sledi da je

C2 = / ~ ' C2. 5. 26D

/ Ci f Ci62"l
pC63 = / 5^ exp I- —^—I . C2. 5.

y dn ^ d. J

Kvadrat disperzije Cvarijansa3 je, po def inic i j i ,

oo

a2 = I <52pC63d6 . C2.5.283

—oo

Smenom izraza C2. 5.27D u izraz C2.5.28D se dobija da je

ex
C2. 5. 293

Imajutii gornje izvidenje u vidu, dobija se da je funkc i j a
gustine ver o vat node

i f cr-Fin
pCO = - exp - - . C2.5.3O3

Iz tbka intenziteta sile f C t D se mogu odrediti vrednosti pa-
*

rametara F i o, koji karakterisu raspodelu pCf3. Tako je srednja



Vrednost intenziteta sile, po def inic i j i ,

T/2 •

F = fiffi, ^ fCOdt , C2.5.31}
T-»oo J

-T/2
i varijansa

T/2

2 . 1
a.

T-»oo l

-T/2

2 = <?im. r̂ ' ffCt:>-fl2dt : • . C2. 5. 32}
T-»oo J *• J

Razvijanjem kvadrata izraza u zagradi u prethodnorn izrazu se
dobija da je

T/2

aZ = tint }= I fCOdt - F' . C2.5.333
T I f 'C t :T-»QO

-T/2

Posebno, za F-O je

T/2

T f
C2.S .34D

T-*co
-T/2

Izraz na desnoj strani gornjeg izraza je srednja vrednost
kvadrata intenziteta sile.

Kao sto je refieno, analitiCar raspolaZe ograniCenim interva-
lom vremena za praeienje toka intenziteta sile, te stoga ni je u mo-

gutinosti odrediti parametre Fr i a , veC ih moze samo proceniti po-
moeu merljivih parametara

T/2

F = \= \t . C2.5.35D
exp T J

-T/2

1 T/2

a2 = i I f2Ct:>dt . C2.S.36D
exp

-T/2

Izbor potrebne duzine vremenskog intepvala T ' za Sto bolju

procenu stvarnih vrednosti parametara f i a se vrSi primenom sta-
tistifike ^eorije [23.

Na ovaj na£in je, dakle, utvrdena veza izmedu toka intenzite-
ta sile f C t D i raspodele verovatno<±e



Kako je stohastiCka sila neperiodiCna, njen spektar je konti
nualan, te je

QO -

fCO = k J C2.5. 373

-oo

Kvadrat intenziteta sile je

= fCtD

oo

SF {
-co

joot-* ,doo

I ntegr al jenjem gornjeg izraza u inter valu vremena beskonacinog
trajanja se dobija da je

CD oo

I f2Ct5dt = fCt5 i-
J J ^ J

-co -oo -co

00 CO

dw . C2. S. 395

—oo -co

Intergral u zagradi predstavlja FOURIfiRovu t ransformaci ju

CO

F*Co>D = f fCO

-co
te je

oo 00

J f2ct:>dt = ^ J CuDdoo

-co -co

C2. 5. 40:>

00

= ~ I I FC ox> I 2du> .
2JT J I I

-oo
Funkci ja |FCux> | je parna, te je

CO 00

I f2Ct3dt = jj- |2dco .

-co O

C2. 5. 41

C2.5.



Na osnovu definicije srednje vrednosti kvadrata intenziteta
sile je

Funkcija

doo
T-nx>

O

ff. x ] FC ox> I • ,
/Cio} = -J - = — I - C el. 5. 44}

se naziva funkcijom gustine snage sile.
Izraz

CO

2
a =

1 f [FCw
§n J T

T-*oo
O '

Cini vezu izmedu statistiekih podataka i spektra sile.
Ovde treba primetiti da se, pri odredivanju vrednosti statis-

tuikih parametara, gubi deo informaci je o sili. Sile, koje i m a j u
razliCiti tok intenziteta, mogu imati rste "vrednosti ovi h parame-
tara, Sto znaCi da se njihovim poznavanjem ne moze jednozn^Cno ut-
vrditi zavisnost intenziteta sile od vremena.



GLAVA 3

VIBRACIJE JEDNODIMENZIONALNIH SISTEMA

3.1 Jednodimenzionstini sistemi

Jednodi menzi onal ni mehaniCki sistemi su sistemi ciija se kon-
figuracija u svakom trenutku mo2e opisati vrednoscu jedne genera-
'lisane koordinate q C L D , koja ce se i dalje nazivati pomerajem. Za
ove sisteme va2e jednacine, koje su izvedene u prvoj glavi, uz us-
lov da je n=l.

Iz navedenog sledi da se ovi sistemi mogu matematiCki pred-
staviti dif erenci jalnom jednacinom

C3. 1.

gde je /u= =f CtD
i

Pomeraj qCtD se naziva jos i odzivom ili odgovorom sisterna na
dejstva koja se na njega vrse.

Nalazenje zavisnosti odziva si sterna od vremena je najjednos-
tavnije primenom simbolickog racuna. Primenom LAPLACEove transfor-
macije na diferencijalnu jednacinu C3.1.1D se ona prevodx u alge-
barsku, u kojoj funkc i ju qCtD predstavlja njen kompl. eksni l ik

qCsD.
qCsD,

Iz ove algebarske jednaCine se izrazi nepoznata funkc i j a
a funkc i ja qCtD se dobija primenom inverzne LAPLACEove

t,r ansf or maci je na nju. •
JednaCina C3 .1 .1D predstavlja opsti slucaj, kada u sistemu,

osim restitucione, deluju jos i prigusne sile, a na si stem deluje
nekakva s^la f C t D . Njeno resenje qCO opisuje pr i nudne vtbraci je
sisterna. '

Za Slobodan sistem je fC tD=O. Uvrstenjem ovog uslova u izraz
za qCtD kod prinudnih vibracija se dobija opis vibracija slobodnog
si sterna.

Za neprigusen sistem je b=O. IzjednaCavanje s nulom Clanova
sa u izrazu za qCO se dobija opis vibracija neprigusenog sistema.
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3.2 Primena LAPLACEove transf ormacije na diferencijiilni^
jednafiinu sistema

Neka su

= JfjqCtl) jqCsD = 'Jf^qCtD i- • * • C3.2.13

kompleksni likovi funkci ja qCtD i fCt3 respektivno, gde je

CD

-st
= f dt C3. 2.

O
LAPLACEova transformacija neke funkci je g C t D ,

s = a + j'co C3. 2. 43
.kompleksna frekvencija, a

a = const. * C3.2.53
faktor prigusenja C3] .

7Z& LAPLACEovu transformaciju va2e osobine homogenosti

= agCs3 C3. 2. 63

i aditivnosti x- ^
•X '\.

CsD , C3. 2. 73

pri cemu je a=const.
Primenom LAPLACEove transformacije na diferencijalnu jednaci-

nu C3. 1.13 se dobija da je

C3.2.83

odakle je, zbog navedenih osobina,

/LjJif^qCtD > + ? J f<qCt3V + DJfJqCt3l =. ?Cs3 . C3.2.93

Kak o j e

jqCt:>l = s2qCsD - qCOD - sqCOD , C3.2.1O3

Jf|qCtD\ sqCsD - qCOD , * C3.2.113

gde su:
qCOD - vrednost pomeraja sistema u pocetnom t 'renutku, i

qCCO - vrednost brzine u pocetnom trenutku,
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to je '

= l^CsD . ' C3.2. 123

Uvodenjem smena

B = ?- • .' C3. 2. 133
^

O2 = - , • C3. 2. 143
0 . ^ . . ,

jednaCina C3.2.113 postaje

fs2+Bs+Q2lqCs3 = - ?Cs3 + <qC03 + BqCO3> + sqCO3 . C3.2.153

Sada je kompleksni l ik odziva

> <qCO3+BqCO3>+sqCO3
= - - + - , - ' - . C3.2 .16D

o

Uvodenjem nove funkcije

C3.2.175

kompleksni lik odziva postaje

* C3.2.18D

Odziv sistema u vremenskom domenu se sad mo2e dobiti primenom
*\*

inverzne LAPLACEove transf ormaci je na funkciju qCsD:

odakle je zbog C3.2.18D

. C3.2.2O3

Osobine LAPLACEove transf ormaci je omogucavaju da se gornji
izraz razvije u oblik:

qCtD = - 1

C3.2.21D

Prvi 'Clan desne strane gornjeg izraza sadrzi ,prinudnu s i lu ,
dok drugi sadrzi pocetne vr ednos ti pomeraja i brzine, ko je s.v raogu
dovesti u vezu sa poCetnim vrednostima potencijalne i kineticke e-
nergije. Stoga je ukupni odziv sistema moguee rastaviti na odziv
q usled dejstva prinudne sile Ctzv. prinudni odziv}, i na odziv

q usled energije akumulisane u sistemu na pocetku njegovog pos-



matranja. Odavde sledi da je

qCt3 = q Ct3 +

gde je prinudni odziv sisterna

q C t D = - £~
f M

i odziv usled akumulisane energije

= <qCO3+BqCO:»J?

C3.2.223

£3.2.23}

C3.2.243

3.3 Nala2enje prinudnog odziva sist-enva
•

Ako se uzme u obzir definicija LAPLACEove transformacije, mo-
ze se napisati da je

CD oo

=£ 1| I STdr J ^ L ' D e st'dt|

O

00 CD

=Jf"i| I

O

fCrDvX:t 'De~S ( : T + t ' : )dTdt > l

0 O

Uvodenjem smene

odakle je
t = T + t'

f = t - T

u izraz C 3 . 3 . 1 D , dobija se da je

oo oo

= £~*{ I

O O

Imajucti u vidu da je izraz

CD

O

I I
fCr3vx:t-TDdT

L O

00

6 Stdt = \ f Cr3 yC t-T3dr ,|

0

C 3 . 3 . 1 D

C3. 3. 23

C3. 3. 33

C3. 3.43

C3.3.53
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dobija se da je

= -£~i£ I

OO

•j C3.3.6:*

Odavde proizilazi da je prinudni odziv sistema

oo

,co = ^ rjf „ \ C3.3.7D
O

Za uofiavanje znaCenja funkc i j e ) jK^~ T ^ mo2e posluziti s
misaoni eksperiment: neka je iivtenzitet sile, koja pobuduje vib-
racije sist,ema, jednak null u svakom trenutku vr emena, cr^im u
nekom intervalu vremena [T ,T -t-£] , gde £:->O. Tada se sila f C r D mo2e

o o i
prikazati u obliku

gde je pCiO impuls sile. Sada se integral C 3 . 3 . 7 D mo2e napi -
sati u obliku

00

1
C 3 . 3 . O D

—OD

buduiii da je integral razliiit od nule samo u okolini trenutka T .o
Ako su ovi uslovi zadovol jeni, vrednosti impulsa pC rD i funk -

c i je v^t-rD se mogu smatrati konstantnima u nial om in tervalu vreme-
na [TO,TO+£; ] , gde £-»O, te je

OD

q C t D = — pC rcO yC t-roD | 6Cr-ToDdr ,I
-CD

C3.3.1OD

Odavde je q^o

yCt-ToD = u — r -- — . » C3.3.113
pC ro^

Funkcija y / C t — tO je, dakle, odziv sistema na impulsnu pobudnu
silu po jedinici intenziteta impulsa ove sile, i l"i , kako se to
kra<±e ka±e, odziv na jediniCnu impulsnu pobudu, nastale u trenutku
TO. *
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Odziv sistema q C t D na pobudnu silu moze nastati 3amo nakon

po(*;etka njenog dejstva. Odavde sledi da je f u n k c i j a yCt—rO razli-
c i ta od nule za svako tir , odr>osno, Tit,.

Odziv sisterna na jedinicnu impulsnu pobudu sadrzi u sebi is-
t o r i j u sistema, jer odreduje vrednost odziva u t renutku t, nas.talu
usled pobude u trenutku r. Ukupni odziv u trenutku t je zbir vred-
nosti svih odziva na jedinidne impulsne pobude. koj*a s.u se j'ivile
do tog trenutka.-

Na osnovu ovoga se moze zakl juCit i da gornja granica integ-
ral a <I3.3 .SD mo±e da se spusti na vrednost t bez uticaja na k r a j -
nji rezultat, te je ' * '

q ( CtD = - I fCTDv^ t - r i dT . . C3. 3.12D

Na k r a j u je potrebno naei oblik funkc i j e yXl t - rD . To se rno^e
uraditi nalazenjem inverzne LAPLACEove transf ormaci je izraza
C3.2 .17D. Ovde radi o vibracijama sistema, te je interesantan samo
slucaj podkriticno prigusenih sistema, za koje vazi da je

O > . C 4 ] C3. 3. 133
o 2 •

«
U torn sluCaju je

BC t-rP

e sin OCt-rD C3.3. 1 3D

za t> r , dok je, za t < r , yd,— rD jednako nuli . Vidi se da uticaj i m—
pulsa sile na vibracije sistema postepeno nestaje kako vrerne odmi -
ce.

U izrazu C3. 3. 14D je

C 3. 3.153
o 4 '

Imajuci u vidu definiciju HEAVI SI DEpve funkc i j e

0 , t<r

O.5 , t=r C3 .3 .16D

1 , t>T

se moze napisati da je .

y/Ct — rD = hCt — TO -^ G sin OCt-rD . C3.3 .17Z)
i* £ j

Treba ovde uociti da odziv sistema na impulsnu pobudu zavisi
samo od parametara sistema i vremena.

Da se dobije prinudni odziv sistema, potrebno je uvrstiti iz-
raz C3.3.17D za impulsni odziv u izraz C3.3.12D, pri cemu se dobi-

t



ja da je
BCt-rD

q C O = - ^ f C r D e - 2 'sin OCt-rD dr . ' C3. 3. 18'}

O
Iz ovog izraza se moze dobiti prinudni odziv sisterna ukol iko

u njega uvrsti konkretna zavisnost prinudne sil-e od .vremena..

3.4. NalaZenje odziva usled akumulisane energije

Odziv usled akumulisane energije je dat, izrazom

i-|v^s^ iq CO = < q C O 3 + B q C O D > J ? - v ^ s ^ + q C O ^ ^ s K s 3 . C3.2.34D.

Neka je vrednost potencijalne energije veza u poCetnom tre-
nutku posmatranja e C O D , a kineti ike e C O D . U torn s l u c a j u ce vred-

p k ~
nost pomeraja i brzine u torn trenutku biti

2e COD .
qCOD - y — ' C 3 . 4 . 1 D

? COD
qCOD = / . C 3 . 4 . 2 D~* fj

U sluiaju podkritiCno priguSenog sistema je

= e 2 sin Qt - C 3 . 4 . 3 D

2 I B
= e cos Ot - — sin Qt , C 3 . 4 . 4 D

pri t > O , na osnovu cega je

_B

q CO = & 2 qCOD cos Ot + sin Ot I . C3.4.5D
I n J ••

Uvodenjem smena

qCOD = A sin <p . C 3 . 4 . 6 D

1 B
qCOD+|qCOD

= A cos <p ' C3 .4 .7D
Q *
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_B.t
2

q Ct3 = A 6 sin Gttt+<p 3 . • C3. 4.83

Iz izraza C3. 4. 63 i C3.4.73 sledi da je amplituda potneraja

i
f q2C03+BqC03qC03+Q2q2C03^2

A = C3.4 .93 •

i vrednost pocetne faze

<p = arctg . C3.4.

qCOD

B
a

UvrStenjem izraza C3. 4. I} i C3.4.3^ u izraze C3.4.93 i
C3.4.1.OZ) se amplituda i poCetna •!"aza mogu izraziti preko po£etnih
vrednosti potencijalne i kinetiCke energije:

C 3. 4.

C3. 4.

A - 1 2
I"

(ft

e C03 + e CO3
[ P

, ?
D

O

I <=» C~ A~"\

L p ' ;

*f^r*
e COD + 2

Na osnovu izraza C3.2.223, C3.3.183 i C3.4.83 se mo2e
napisati izraz za vibracije jednodimenzionalnog podkritiCno prigu-
senog sisterna:

^ 'BC1-T3

qCt3 = -̂- I fCr36 " sin OCt-r3dr -*-I
O

2
+ A 6 sin CCtt+<f> 3 . C3. 4.133

Iz izraza C3.4.133 se vidi da deo amplituda vibracije, koja
potiCe od akumulisane energije, eksponenci jalno opada sa vrernenom.
Nakon dovoljno dugog vremenskog interval a od poCetka posmatranja"
preostaje samo komponenta koja potiCe od dejstva prinudne sile.

/
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3.5 Slobodne vibracije nepriguSenog sistema
• . ' t

U slucaju Icada na si stem ne deluju spoljasnje sile, i kada u
sistemu ne deluju sile trenja, dif erenci jalna jednacina sistema
gl asi !

^q + Dq = O . ' ' * C3. 5. 1}

Ova jednacina izra±ava cinjenicu da je, kod ovog sistema, i —
nerci jalna sila u svakom trenutku izjednacena sa resti tucionom si -
lorn.

LAPLACEova transf ormaci ja pomeraja se mo2e dobiti iz izraza
C3.2.16D iz jednaCenjem sile i koeficijenta B sa nulom:

C3.5 .2D
2 ^,2

+Q
o

Odavde pro iz i laz i , da vibracije ovog sistema nastaju samo us-
led akumulisane energije.

^avisnost pomeraja q od vremena je

qCtD = A sin CO t+y> D . * C3.5.3:)

VeliCina O je frekvencija vibracije slobodnog neprigusenog

sistema. Ovaj sistem vrsi tzv. prostoper iodiCne vibracije.
Iz ovog izraza se dalje dobijaju izrazi za zavisnost brzine

i ubrzanja

= O A cos CO t+«o } C 3 . 5 . 4 D
o o «

A sin CO t+<p D C3.5.5'J
o o e

od vremena. Uvrstenjem izraza C3.S.3D i C3.5.5D u izraz C 3 . 5 . 1 D se
dobija definicioni izraz C3.2.14D za ugaonu frekvenciju vibracije.
Odavde sledi da ce ugaona frekvencija vibracija biti takve vred-
nostida se obezbedi jednakost inercijalne i restitucione sile u
svakom trenutku.

Za razl iku od ugaone brzine, amplituda A vibracija nije jed-
noznac^no odredena strukturom sistema. Osim od parametara sistema,
ona zavisi i od kolicine akumulisane energije

e COD. + e COD
P k

, - eCOD . C3.5.5J
o



Vrednost pocetne faze

e COD
' C3.3.63

takode zavisi od parametara sistema i od poCetnih -vredhosti poten-
ci. jalne i kineti'cke energije sistema.

Kako amplituda ovih vibracija ne zavisi od vremena, ukupna
energija sistema takode ostaje stalna i iznosi

' ' *

E = ~ /jQ2A2 . ' C3. 5. 73
tul O*

Zbog ove osobine se vibracije ovog sistema nazivaju stacio-
narnima.

Potencijalna energija sistema je

e CtD = ^DAZsinZCO t+<p D
p 2 O e

= i-DA2 - ^DA2cosC2Q t+2^ ^ , C3.5.8D
4 4 o «

dok je kinetieka energija

e Ct5 =k
%

. ' C3. 5.9^

, Ovde je vazno uoCiti da potenci jalna i kinetieka energija os-
ciluju oko svojih srednjih vrednosti suprotnim fazama dvaput ve-
com ugaonom f rek venci jom od generalisane koordinate i brzine.

Kako je, na osnovu izraza C3.2.14D,

D = fjQ2 , C3. 5. 1OD

i, kako su srednje vrednosti potenci jalne i kinetieke energije

to je

E = DA , C3. 5.
P 4

Ek =

E = E . C3. 5.
P k

Promena potencijalne energije sistema je

de CtD = 2Q E sinC3Q t+2<p D ; - ' C 3. S.I 45p o p o *

a promen^ kinetidke energije je

de CtD = -2O E sinC2Q t+2^> D , C3.S.1SDk o k o *e

odakle sledi da se potencijalna energija uvecava na raCun smanje-
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nja kineticke energije, i obrnuto, pri Cemu se ukupna energija

E = E + E
p k

~ -/JO2 A2 . C3-. 5.163
d o

ne menja tokom vr ernena.
Ako se na zavisnost pomeraja od vremena, datu izrazom

C3.5.33, primeni FOURI ORova transf ormaci ja, kao rezultat se dobija
spektar ovih vibracija, koji se sastoji iz*dve voktorske komponen-
te frekvencije Q i -O . Njihove amplitude su

{ A/2 , to = Q
° • C3. 3. 173

A/2 , co = -O
o

i pofietne faze

# Cco3 = -I * , ° . C 3. 3. 183
I -<f> , co = -O

e O

Pomeraj se kod slobodnih vibracija moze izra.ziti preko obr-1 -
ni h kompleksnih vektora:

; Q t - j O t
qCt3 = <0 6 ° + (D* e ° C 3. 5. 193

JS >^
C! = ^ 6 ° . C3. S. 2O3

Kvadrat pomeraja je odavde

j'2O t -j'2Q^t
q2Ct3 = ^ l ^ l 2 * <c'2e ° •*• <Ei*2 e ""' • C3. 3. 213

Srednja vrednost kvadrata pomeraja tokom perioda T je jednaka

T

q2CtDdt

= 2 j <D | ' C 3. S. £23

2

= |- . C3. 5. 233

k'oren ove vrednosti se nazi va efektivna vrednost pomeraja Ceng.
RMS od Root Mean Square, koren srednjeg kvadrata3:

•" /
2r>~, * C3.S.24-Jq CtJ

A
. C3. 5. 2S3
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Sada se srednja vrednost energije sistema moze izrazit i preko
efektivne vrednosti pomeraja kao

' C3.5.26:)-

Zbog ove zavisnosti od -energije, efektivna vredno^t pomeraja
se testo koristi za izr a.2avanje intenziteta vibracije.

3.6 Slobodne priguSene vibracije

Ako su u sistemu prisutne sile trenja, vibracije su priguse-
ne. Dif erenci jalnom jednacinom ovog sistema

pq + £q + Dq = O C 3 . 6 . 1 D•

se iskazuje da je zbir sila, koje deluju u sistemu, u svakom tre-
nutku jednak nuli. Vibracije podkritiCno prigusenog sistema se mo-
gu opisati sledecom funkcijom pomeraja od vremena:.

Bt
^qCt} = A 6 sin COt+^ D , » C3. 6.35

gde su parametri O, B, A i <f> rani je bili definisani. Velif i ina O

Je ugabna frekvencija slobodnih vibracije prigusenog sicsterna.
Zavisnost pomeraja sistema od vremena je proizvod dve funk-

cije vremena. Mo±e se smatrati da funkci ja

QCtD = A 6 C3. 6. 3D

predstavlja amplitudu pomeraja sistema, koja eksponenci jal no opada
tokom vremena. Brzina promene amplitude je

CiCtD = - A e

= -| QCtD . C3. 6. 4D
4,.j

Odavde j e
R = _

QCtD

VeliCina B je proporcionalna relativnoj vrednosti brzine pro-
mene amplitude prigusenih vibracija.

Zbog'osobine promene amplitude vibracije se brzina
»

-Bt -§t
D p 2

qCtD = -A^e sin CQt+f> D + AO6 cos COt+^> 5 C3.6.63
c A e>

sastoji iz dve medusobno normalne komponente, gde izraz "normalne"
oznacava faznu raz l iku izmedu sinusne i^kosinusne komponente. Prva
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6d njih, koja je u fazi sa pomerajem, nastaje usled promene ampli-
tude pomeraja. Druga komponenta, koja je normalna na pomeraj , nas-
taje usled oscilovanja vrednosti pomeraja. Usled ovoga ce i si3a
ti-enja, koja je pr opor ci onal na brzini, imati dve medusobno normal-
ne komponente.

Inercijalna sila, koja je pr opor ci onal na ubrzanju

_B. _B .
f D^ "̂  ^5T 5>"

qCtD = I -- -OZ|Ae ^ sinCQt+^ 3 - BQA6 cos CQt+^> 3 , C3.S.73 .

se, takode, sastoji iz dve medusobno normalne komponente.
Struktura sistema je takva, da se dejstva medusobno kolinear-

nih C t j . sa istim ili suprotnim fazama'3 komponenata i nor ci jalne,
restitucione i sile trenja ponxSte. Trenutne vrednosti intenzite-
ta sila koje del u j u u sistemu, zavise od vrednosti ugaone frekven-
cije Q i parametra B. Odavde sledi da su vrednosti ova dva para-
metra odredena samom s t rukturom sistema, jer, kada se izrazi
C 3 . 6 . 2 D , C3.6 .6D i C3.6.7^ uvrste u dif erenci jalnu jednacinu
C 3 . 6 . 1 D , direktno se dobijaju def.tnicioni obrasci C3.2.13D za pa-
rametar B, i C3.3.1SD za ugaonu »f r ek venci j u Q.

S druge strane, ponisten je dejstva sila bi bilo nemoguce posti-
ci , ako se amplituda vibracija ne bi menjala tokom vremena:. U torn
slucaju bi pomeraj i ubrzanje, a sa njima i resti tucibna i inerci. -
jalna sila, bili kol inearni , ali bi preostala sila trenja, ko ja je
pr opor ci onal na brzini , i koja je normal-na nJi obe.

Radom sile trenja se iz ovog sistema odvodi energija brzinom

C3. 6. 83

Brzina qCt J , odredena izrazom C 3 . 6 . 6 D , se moze napisati u ob-
l iku

2L
qCtO =• OA6 sin CQt+^> +<p 3 , C3.6.9J

* &
je

C3.6.-2g .

Sada je disipacija snage sistema

t = -?Q2A2e~Btsin2COt+v9 +<p J . C 3 . f 3 . l l 3
d • » a

Usled gubitka energije, koja se ne pokriva radom spoljasnjih
sila, . slobodne prigusene vibracije nisu stacionarne. Mada je prob-
lem proucavanja slobodnih prigusenih vibracija povezan sa proble-
mom proucavanja prenosa energije sa sistema na njegovu okolinu, i
zbog toga posebno i nteresantan, dalje se nece posebno razmatrati .
Prenos energije ce biti razmatran na opstijem slucaju prinudnih
vibracija.
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3.7 Opis prinudnih vibracija u frekventnoiu clomenu «

Standardnim pc£etnim uslovima se nazivaju podetni uslovi
*

q = O i ' q = O . • • C3. 7. 13

Pri ovim uslovima je vrednost energije u poCetriom t renutku
jednaka null , tako da si stem ne vrsi vibracije usled akumulisane
energije. Njegove vibracije se mogu tada opisati prvim tlanom
izraza C3. 2. 513:

qCt3-> - l- \ J sin QCt-rDdr . C3. 7. 23

O

Kao Sto je pokazano, sila se moze razloziti na. harrnonijske
komponente, i neka je, u opStem sluCaju,

oo

= ̂  J
C 3. 7. 33

—oo

Ako se sada izraz uz silu fCiO pod integralom u C3.2.S3 izra-
zi preko obrtnih kompleksnih vektora, a umesto sile se uvrsti in-
tegral C3.7.3:>, tada je

00 t /? t a T (3 i. & r
e 1 e 1 - e 2 e 2

-co
gde je:

O

= -B/2+jQ ,

= B/2-j'CO-coD ,

C3. 7. 43

'C3. 7. 53

C3. 7. 63

C3. 7. 73

O = B/2+j'CO+w3 . C3.7.S3

Kako e i e ne zavise od vrednosti T, to oni mogu i
pred integral, te je

OD

qC t"3 =

-co

t &^r
ft t ,- 6

dr - e f \ $ T,e 2

dr

0 0

. C3.7.93



43

Integral

a integral

t & T ' ' t.

e 1 e
I = I —•— dr = —: 4 = r

0
O

B/2-jCO-coD

I =
2

t & T i

e 2 e
.-IT —— ^j ^ — ———

O
O

C3. 7. 103

C3. 7.

Kada se izrazi za I i I vrate u C3. 7 .9D, dobija. se da

oo

qCO = i _i_ r
an j'2M^ J

-00

OD

i i
2rr j

du>

2n J'

—CO

OO

j
-co

dco
dco . C3. 7. I!

Integral! u drugom i tre£em Clanu prethodnog izraza su funk
cije parametara B i O. Neka su

CO

V 5? 7^?i J
dco

dto C3. 7.

-oo

oo

A = 5 r^pr [
2 2n J2/JO J

dco
dco C 3. 7. 143

-co
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Odavde sledi da zadnja dva Clana izraza C3.7.123

q Ct3 = AC" "' -•-""" - A ev "' - J i~" C3.7.1S3'
S l 2

predstavl j a j u prigusene vibracije frekvencije Q. Kako je to u li-
ter at uri C5] pokazano, ove vibracije su odzi v sistema na ukl | juce~
nje prinudne sile. Vremenom ove vibracije nestaju, te preostaju
samo prinudne vibracije odredene prvim Clanom izraza C3. 7. 123:

qCt3 -
M

oo

1 1
IJ

B2

—oo

00

I L f
2rr p J

C3.7.16J

o
-oo

gde je iskoriSten uslov C3. 3.15D.
Ako se sada i odzi v sistema izrazi preko harmoni j s k i h kornpo-

nenti, dobija se da je oo

qCtl) = |— I CiCcoD eJWtdw . * C 3.7.1 7D

-oo

«Ako se' uporede izrazi C3.7.16D i C3. 7. 17D , dobija se da je komp-
leksna amplituda odziva sistema

<DC col) - ~ - : -------------- FCoD . C3.7.1SD
^ O2 -w2 + jBoo

Pod uslovom da
a -» O , C 3. 7. 193

iz LAPLACEove transf ormaci je jedinicnog impulsnog odziva sistema
se dobija izraz

V/CywD = - , C3.7.2O3
Q2 -w2 + j'Bcoo

koji opisuje uticaj sistema na spektralnu komponentu sa le ugaone
frekvencije u> pri "izgradnji*" spektralne komponente pomer.-.4ja te
frekvencije.

Pri proucavanju ponasanja sistema na razlici t im f rek venci jama
je potrebno eliminisanje uticaj a amplitude i pocetne t~aze prinudne
sile. To je moguce uciniti tako sto se pretpostavl ja dejstvo ^ile
tfi ja amplituda i pocetna faza konstantne vrednos,ti "Cpogodim i izbo-
rom pocetnog trenutka posmatranja se moze postici da poiietria faza
sile bude jednaka nuli3. Nek a je amplituda prinudne sile F. Ako se
ova vrednbst uvede u izraz C3.7.183, dobija se da j^e

1
F . C 3. 7. 21 3

Q2 -co2 + j'Bwo
Kompleksna amplituda pomeraja z.avisi sada samo od sistema. Njenim
nor mi ran jem se dobija bezdi menzi onal na velicina koja zavisi od
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i.'i ekvenci je, i koja je pogodna za opis ponasanja si sterna. Najjed-
nostavniji izraz se dobija normiranjem na vrednost kompleksne am-
plitude tzv. jednosmerne spektralne'komponente pomeraja C t * > . = O3 :

Q2 --w +_?Bo>
C3: 7.

Ovako dobijen israz se naziva prenosnom funkci jom si sterna

,2

O •C3. 7. 23}
2 2 ,

O

Njome se opisuju promene u amplitudi i pocetnoj fazi koju sistem
unosi u spektar prinudne sile pri izgradnji spektra pomeraja. Pro-
mene u amplitudi opisuje moduo, a promene u pocetnoj fazi argument
prenosne funkcije.

Moduo prenosne funkcije

2

IMCuO = (IWCaO | = — ° - C3.7 .

•/ CQ2-co2:>2+BZco2
o

predstavlja stepen uvecanja amplitude spektralne .komponente pome-
raja f rekvenci je co u odnosu na amplitudu nj,ene jednosmerne kompo-
nente pri dejstvu prinudne sile jediniche amplitude.

Argument Cili fazaD prenosne funkcije »

= - arctg C3.7.25D

o
predstavlja razliku u fazi izmedu komponenata prinudne sile i po-
meraja istih frekvencija.

Moduo prenosne funkcije ima ekstremne vrednosti za vrednosti
ugaone frekvencije

co = O C 3. 7. 26}

co = ± V Q2-B2/2 . C3.7.27}
2 O

Ova poslednja frekvencija se naziva i rezonantnom frekvencijom
sisterna. Ukol iko je prigusenje manje, utoliko je ova f rekvenci ja po
vrednosti bliza svojstvenoj ugaonoj frekvencij i vibracije slobodnog
neprigusenog si sterna Q .

Vrednosti modula prenosne funkc i j e za ove dve vrednosti ugaone
frekvencije su

IMC co 3 = 1 C3. 7.-28D
i

\ '

[MCco D = ~ • . C3.7.29D
t 2 i i

B V Q2-B2/4

Vidi se da je, pri rezonantnoj frekve'nci ji , amplituda pomeraja
utoliko veca ukoliko je prigusenje manje.
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3.8 DinamiCki aspekt, prinudnih vibraci ja . ' • >

Dif er enci jal nom jednacinom prinudnih vibracija

+ £ q C O . + DqCO = f C O , - C 3 . 1 . 1 D

se iskazuje jednakost sila koje de lu ju u sisLemu i na sisttsin u sva-
kom trenutku. I'zraz

f CO = -/jqCtD C3.S . I D
X.

definite inercijalnu,

f C t D = - ?qCO C3.8.3J
9

priguSnu, a izraz

f CO = - DqCO ' C.3.9. 3D
r

restit.ucionu siiu. UvrStenjem izraza C3.8 .1 'D, C3.8.23 i C3. B. 3D u
dif er enci jal nu jednaCinu C3. 1 .1D se dobija da je \f CO = f CtD •*- f C t D + f C t D . C3.S. 4D

L 9 r

Kao Sto je pokiazano, sile se mogu prikazati preko svojih apek-
tralnih komponenti u obliku

oo

f C t D = ' ~ i FCcoD6JWtdLo . C 3 . 7 . 3 D= ' - f2n J

-oo

Isto tako se i pomeraj mo2e predstaviti kao

oo

qCO = |~ I CiCwD ejwtdco . C 3 . 7 . 1 7 D
CTjTt 1

-oo

Odavde je brzina
CD

qCtD = ^- [ jo> <OCcoD e^'dw , - C3 .8 .5D
2n J -

-oo

i ubrzanjft .

qCtD = |— C-w2D <DCooD eJCotdco . C3. 8. 6D
2n J

-oo

Mno2enjem ubrzanja inerci ja lnim koe*ficijentom se dobija iner-



cijalna si la
oo

f CO = an ]
„

/jco <QC u>j dco

-CD

00

gde je

-oo

F CuO = ^co CiCuD
\.

kompleksna amplituda inerci jalne sile
Na isti naCin se dobijaju komp

restitucione sile:

F

F = - D

Vracanjem izraza za pomeraj , brzi
'nu jednacinu C 3.1. I D se dobija da je

oo

D

—00

odakle je

oo

I
-co

+ D <DCuD - FCt

Kako su spektralne komponente
vrednosti ugaone frekvencije medusobn
se dobija da je

- CxDC

Cl anovi u gornjoj jednacini su
inerci jalne, prigusne rest-i tucione i

-F C = F F C uD
r

Da bi prinudna si la u svakom tre
koje deluju u sistemu, ampliLuda i f
na prinudnu silu ne mogu imati proizv
nudna si la razlozi na komponente du:
nju, koli,nearna komponenta mora biti
ziteta inercijalne i restitucione sil

C3. 8. 7

C3. 8. 8

eksne amplitude prigusne i

C 3. 8. 93

C3. 8. 1O3

nu i ubrzanje u> di tfr enci jal-

oo

I
-oo

C3. 8. 11D

= o C3. 8. 12J

omeraja i sile za razl iCite
nezavisne, iz gornjeg, izraza

FCcoD . C3. 8. 13

redom spektralne komponent.e
rinudne sile:

FCuD . C3.S.143

»
utku bila jednaka zbiru si la
zni pomak pomeraja u odnosu
1jne vrednosti, Kada se pri-

pomeraja i du± normal© na
ompenzovana razl ikoin inten-
, a normalna komponenta in-



4-Q

i t -nz i te tom prigusne sile Cs l ika 3.8.13.

kornplsiksriih ampLituda si.la

Za frekvenciju to = O je prigusna sila jednaka nu l l , cistern ne
osciluje, te je inercijalna sila takode jednaka null . Prinudna i
restituciona sila su u ravnotezi ,' te vazi da je

sdakle sledi da je

FCG3 = F COD

FCG3 = D

Odavde sledi da je jednosmerna komponenta sile kolinearna j*-dno-;j,niftr-
noj kornponenti pomeraja. Fazni ugao

= 0

Forastorn vrednosti ugaone frekvencije raste vrednost intenzi-
priguSne sile, dok intenzitet restitucione sile ostaje kon-

Kako sistem osciluje', mo?.e se s ak l juc i t i da u njernu delu-
jo inerci ja lna sila, pri demu porastom frekvehci je oscilbvanja in-
tenzi te t inercijalne sile br2e raste od intenziteta priguSne sile.
Za frokvencije

u> < O
o

C3. S. 183

je intenzitet inerci jalne sile manji od inter-iZiteta restitucione
^,ile. Prema slici 3.8.1 se vidi da ce u torn s luCaju fanni ugao iz-
medu inercijalne i prinudne sile biti manji od n/2. Povecanjem
vrednosti frekvencije ce intenzitet inerc i ja lne sile biti sve
veci , pa ce sve manji deo prinudne sile trebati da se kompenzuje
raz l ika , te ce se ova fazna raz l ika sve vise priblizavati vred-
nosti rrx2. Vrednost amplitude i fazne raz l ike pomeraja se za svaku
f rekvenc i ju mo2e proraCunati iz vrednosti komponenata prinudne
si 1 e: . '

FCo>3 I cos I F C
1 r

C 3.8. 1 GO

I FC co3 ; i n 0C co3 = I F C3. s. aco



so

odakle je

| F C u > 3 | 2 = f j F C w 3 | - ' j F C a O j l + IF Cu>3 I 2 C3.8.213,
I I I r *• J 9

i

IF COD | .
.tg <£Cu>3 = Tfr-?—=r-r—rffiTTr • C 3. 8.223

F C co3 - F C u>3
1 r ' ' v '

• ^

Ako se uzmu u obzir izrazi za kompleksne amplitude sila, do-
bija se da je

I FC co3 i =
I i i i i

t

2 . C3. 8. 233

Odavde j e

1
J— |FCox> | . C 3 . 8 . £

M

Izraz za faznu razliku se dobija iz C3.8.223 zamenom izraza za
kompleksne amplitude sila:

?co *
= arctg

DO2 -/jo.2
i O

Bu>
= arctg . C3.8.253

o
Za vrednost ugaone frekvencije

w = O . C3. 8. 263o
su inercijalna i restituciona sila jednake po intenzitetu, te se
kompenzuju. Prinudna sila treba da kompenzuje samo prigu-snu silu,
te je njena faza za rr/2 veca od faze inercijalne sile. Odavde
sledi da je pomeraj normal an na prinudnu silu. Isti rezultat se
mo2e dobiti i iz izraza C3.8.2S3 uz uslov C3. 8. 263.

Za vrednosti ugaone frekvencije

u) > O • C3. 8. 273
o

je inercijalna sila veceg intenziteta od restitucione sile, te ce
pomeraju kolinearna komponenta prinudne sile morati da se nalazi
na strani ove druge, i fazna razlika izmedu prinudne i inercijalne
sile ce morati biti veca od rr/2. • •

Kako se povecava vrednost ugaone frekvencije ka besko-
naCnosti tj to je inercijalna sila veca od restitucione. al i ce se
razlika fazna sporo priblizavati vrednosti n zbog postojanja pri-
gusne sile. Kada je prigusenje slabo, prigusna sila je mala, mali
deo prinudne sile je potreban za njenu kompenzaciju, te se i
razlika u fazi brze priblizava vrednosti -n.
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3.9 Energija vibracije i efektivna vrednost pomeraj-a

I

Pod energijpm vibracije se podrazumeva energija def'ormaci je
veza izmedfu delova sistema. Vrednost ove energije je od posebne
va±nosti, jer se destruktivna dejstva vibracije ispoljavaju u
osl abl j i van j u ovih veza sve do. njihovog prej<i danja, kada se sistem
raspada na delove i ne obavlja vise svoju funkc i . ju .

Kod sistema koji se ovde razmatraju je energija deformacije
veze jednaka potencijalnoj energiji sistema, te je

e = Dq2Ct:> . ' C3. 9. ID
V

Ako se pomeraj prema izrazu C3.7.17D izrazi preko spektralnih
komponenti, dobija se da je

oo

l- f
2/7 J

e = DqCtD ~- I <DCox> ejcotdco . C3.9 .2D
v

~OD

Dejstvo vibracije na veze u sistemu je^ kumulativno, te je u —
.kupno dejstvo u toku vremenskog intervala beskonacno dugog t raja-
nja proporcionalno ukupnoj energiji vibracija tokom tog intervala:

CD

E = e dt
vuk I v

-co

CD oo

1 f f
2* J q J

dt . - C3. 9. 3}

-co -co

odakle se, promenom redosleda integral jenja, dobija da je

oo oo

= D ~- I (DCtoD
c.n I J

dt .
vuk

-co -co

Imajuci u vidu da je

oo

J qCtD 6JWtdt = <0*Cw:> , ' ' C3 .9 .5D

' -oo

to je
oo

"- f^n JE = D ̂  | |OCa)^ |2 dco . ' C3. 9.63
vuk

-co



Kako je

to se izraz C3 .9 .6D za ukupnu energiju vibracije maze napisati kao

CD

E = D ~ | IdCuD |2 dco . C 3 . 9 . S D
VUK

o
Izrazom

2 ' C3 .9 .93

-se definise spektralna raspodela energije tj. ona kol^cina ener
gije, koja je sadrzana u komponentama vibracije C i j e se frekven-
cije nalaze u beskonaCno malom intervalu do> oko f rekvenci je co. Ve-
il Cina EC col) se naziva joS i spektralnom gustinom energije ili
funkc i jom spektralne gustine energije,

Ako se ukupna vrednost energije vibracije podel i vr emenom
trajanja vibracije, dobija se srednja snaga vibracije:

i r
T-»co

-T
oo

= lim. |- D ̂
T-»oo J

I ^^
T-»co

O
CO

I 2

L du> . C3. 9. 1OD
1 f I <DC uO

= 'ifll a^ I D T-
T-»oo J

Izrazom

LCoO = D C3.9.11D

se definise ona srednja snaga vibracije, koja se prenosi preko
komponentata cije f rekvenci je le±e u beskrajno ui,kom intervalu dec.
u okolini vrednosti co. Velicina ILCoiD se naziva f u n k c i j o m spektral-
ne gustine snage.

Vel i ci na _

T-»co
-T

*
koja figurise u izrazu za srednju snagu vibracije j»e tzv.
kvadratna vrednost pomeraja. Pomocu nje se srednja snaga
mo a i sa t i kao

srednja
vibracije

moze napisati kao

L = D q2Ct3 . C3.9.135
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1
Veza srednje kvadratne vrednosti i spektra pomeraja je pred-,

:it avl jena izrazom

oo

. C3 .9 .14D
T>oo

O

Kvadratni koren srednje kvadratne vrednosti pomeraja se nazi -
va nj'enom ef ekti vnom vrednoSciu:

I CO . , C 3. 9. 151)

i,

Efektivna vrednost pomeraja je tesno povezana sa energijom
vibracija i zbog toga se najCesCe koriste za izrazavanje njihovog
intenziteta.
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TEORIJA MERENJA MEHANICKIH VIBRACIJA



GLAVA 4

TEORIJA MERENJA VIBRACIJE

4.1 Pokazatelji nivoa vibracije <

Pri merenju vibracije, polazna informacija je zavisnost tre-
nutne vrednosti pomeraja, brzine ili ubrzanja od vremena. Mada sa-
drzi maksimum informacije o vibratornom procesu, ova zavisnost je
pogodna samo za njegov kvalitativan opis. Za kvantitativan opi s
vibracija sluze posebni brojcani parametri, koji se odreduju iz
pomenute zavisnosti. i koji se nazivaju pokazateljima nivoa vibra-
cije. Izbor pokazatelja nivoa vibracije zavisi od svrhe rnerenja.
Pojedini pokazatelji su definisani tako, da njihove vrednosti nose
sto je moguce vise informacija od intere.sa. •

U zavisnosti od parametra koji se meri , nivo vibracije maze
biti izrazen u jedinicama pomeraja, brzine i ubrzanja. *

Za iskazivanje nivoa vibracije su definisani sledeci pokaza-
telji:
*

1. Efektivna vrednost, koja se racuna kao koren iz srednje
vrednosti kvadrata trenutne vrednosti parametra vibracije. Ovo je
vazan parametar, jer je u tesnoj vezi sa vrednoScu energije de-
formacije veza, te ukazuje na jacinu moguceg stetnog dejstva vib-
racije na mehanieki sistem. Kako je pokazano, kod harmonijskih

vibracija je efektivna vrednost y 2 puta manja od amplitude vibra-
cije.

Vazna velicina kod odredivanja efektivne vrednosti vibracije
je vreme usrednjavanja T. O izboru vrednosti ove velicine ce jos
biti reci.

2. Vrsna vrednost, koja definise najvedu vrednost parametra
vibracije koji se javio u toku merenja i ne nosi informaciju o
trenutku kada je ova vrednost nastupila. Primenjuje se za izra2a-
vanje nivoa vibracije pri merenje udara kratkog trajanja.

3. Vrednost od vrha do vrha se najcesce primenjuje kod mere-
nja pomeraja pri odredivanju velicine zazora pojedinih delova sis-
tema. Predstavlja velicinu hoda koje vrse deLovi sist^ema.

4. Sr̂ ednja apsolutna vrednost parametra vibracije je velicina
koja nije povezana ni sa jednom fizickom velicinom i »cl interesa,
ali se veoma lako odreduje. Ako je x trenutna vrednost parametra
vibracije, srednja apsolutna vrednost se odreduje pomocu izraza

= T J lxldt
X = ̂  I |x|dt . C4.1.1D
ape

• O
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Kod harmonijskih vibracija je srednja apsolutna vrednost vib-
racije 1,11 puta manja ad efek-tivne, pa se kod periodiCnih vibra-
cija umesto efektivne vrednosti harmoni jski h komponenti cesce od-
reduje njihova srednja vrednost, pri cemu se ucinjena greska cesto
moze z anemar i t i .

I

5. Vrsni faktor je odnos vrsne i efektivne vrednosti vibraci-

je. Za harmonijsku vibraciju, vrsni faktor ima vrednost ~/,2. Sto
se vise vibracija razlikuje od harmoni jske., to njen vrsni faktor
ima vecu vrednost. Stohasticke vibracije kao sto su sumovi, buka,
govor. zemljotresi itd. , imaju visoku vrednost vrsnog faktora, ko-
ja ukazuje na malu energiju koja se njima prenosi u odnosu na nji-
hovu amplitudu. Visoka vrednost vrsnog faktora ukazuje i na to da
vibracije imaju sir ok spektar.

Odavde sledi da vrsni faktor, iako nije pokazatelj nivoa,
upotpunjuje sliku o vibratornom procesu koji se odvija u mehaniC-
kom sistemu, te se cesto srece kod struktura'lnih istra2i vanja.

4.2 Paramet-ri vibracije
. \d vibracija je od interest merenje Jednog od tri parametra

vibracije: pomeraja, brzine i ubrzanja.
Vektorska komponenta pomeraja qCcoD ugaone frekvencije co se,

na osnovu izraza C3.7.18D, moze napisati kao

1
ej , C4.2. I

odakle je vektorska komponenta brzine iste ugaone frekvencije

, C4.a.a:>
P O2-w2+jBw

i komponenta ubrzanja

2

~^
FCwD 6J . C4.2.3D

Zanemarujuci fazne odnose izmedu gornjih velicina, mo2e se
dobijanje spektra brzine dobiti mnozenjem svake od kompleksnih am-
plituda pomeraja njenom ugaonom f rekvenci jom, a spektar ubrzanja
mnozenjem amplitude pomeraja kvadratom ugaone frekvencije.

Slika 4.2.1 prikazuje raspodeiu vrednosti modula funkci je

2 2
O -co

C4 .8 .4D

po f rekvenci jama. Vidi se da je niskof rekventni deo spektra sile
linearno preslikan u spektar pomeraja, dok sistem prigusuje viso-
kofrekventi deo njegovog spektra.
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JCO

1

CaD

ox/Q

J w^

to ytC j'O2) -

9

.2.1 DijagraTD rcispodel© modulo jedtrdenog Impulsnog
odziva pomeraja C al> , brzine C b3 I ubrzanja C c5 .
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U spektru brzine su prigusene niske, a istaknute vise frek-
vencije. Ovakvo prigusenje niskih, a isticanje visih frekvencija
je joS vise prisutno kod spektra ubrzanja. Pri izgradnji spektra
pomeraja, sistem se ponasa kao filtar propusnik niskih frekvenci-
ja. Pri izgradnji spektra brzine, on se ponasa kao fil tar propus-
nik srednjeg opsega frekvencija, dok se kod ubrzanja .ponasa* kao
fil tar propusnik•visokih frekvencija.

Zbog ovakvog ponasanja sistema je za merenje vibracije niskih
frekvencija pogodno izabrati pomeraj kao parametar koji ce'se me-
riti. Kako se ovakva merenja retko srecu, "to se i pomeraj retko
pojavljuje kao parametar merenja.

Frekvencije najCesce merenih vibracija se krecu u intervalu
od lOHz do IkHz, gde je pogodno izabrati brzinu kao parametar.
Uticaj sistema na izgradnju spektra brzine je na jmanj i .u ovom in-
tervalu frekvencija, te ce se dobiti dobar pregled raspodele am-
plituda vibracije. Osim toga, vise frekvencije se prigusuju. te se
merenjem brzine odstranjuje uticaj sumova na, merenje.

Na frekvencijama iznad 1kHz je pogodno izabrati ubrzanje kao
parametar, jer su amplitude vibracije u njenom spektru na ovim
frekvencijama istaknute. Zbog osobina sistema, u spektru ubrzanja
je prisutno mnogo sumova, sto ote2ava merenje.

Kod raznovrsnih merenja vibracije se brzina pokazuje kao naj-
pogodniji parametar u oko 7O% slucajeva, ubrzanje u oko 3O%, dok
se pomeraj veoma retko srece.

Kod merenja udara je izbor parametra povezan sa velicinom na
koju je osetljiv merni pretvaraC. Kod ovih merenja se, osim*ampli-
tudnog spektra, odreduje i fazni, te kod signala ne sme biti nak-
nadnih intervencija koje unose fazni pomak kao sto su f i l t r i ranje
\td. Stoga se izbor parametra vibracije ostvaruje izborom pogodnog
mernog pretvaraca.

Kod merenja ostalih vibracija se u poslednje vreme prirnenjuju
pretvaraci osetljivi na ubrzanje sistema, a iz dobijenog elektric-
nog signala se integraljenjem dobijaju spektri brzine i ubrzanja.
Pri ovome se unosi promena u amplitudni i fazni spektar. Kod pro-
mena amplitude se, pri obradi i tumacenju rezultata vodi -rafiuna o
merenom parametru, dok se fazni spektar obiCno i ne odreduje.

4.3 Amplitudne skale

Rezultati merenja vibracije se gotovo uvek pr ikazuju grafic-
k i , gde je prikazana raspodela amplituda vibracije po frekvencija-
ma. Kada je potrebna veliko razlaganje vrednosti amplituda, one se
prikazuju na linernoj skali. U torn slucaju se verno prikazuju od-
nosi , a vrednosti amplituda se direktno ocitavaju na-skali . Nedos-
taci ove skale su sto je opseg vrednosti, obuhvacen ovom skalom,
mali u odnosu na prostor koji je na raspolaganju, i sto se mali
vrhovi ponjekad va2nih komponenti spektra ne razaznavaju u sumu.

Navedeni nedostaci linearne skale se mogu izbeti koristenjem
logaritamske skale. Amplituda svake komponente se uporeduje sa ne-
kom vrednoscu koja je usvojena kao referentna, te se na skali pri-
kazuje logaritam njihovog koliCnika. Uobicajeno je da se pri tome
koristi dekadni logaritam.
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Na logaritamskoj skali se amplituda u odnosu na referetnu is-
kazuje u decibelima CdBD, gde je amplituda u decibelima

XJ = 20dB
dB

C4. 3.
ref

gde je X referentna vrednost amplitude. Prema ovome je

X = lOdB -£00
dB 10

C4. 3. 23

ref

Pri svakom iskazivanju amplitude u decibelima treba imati u
vidu da se ovde radi o relativnoj skali u odnosu na' referentnu
vrednost, te je ovu vrednost potrebno i navesti .

Prema preporukama ISO 1683, referentne amplitude su:

-za ubrzanje A = 1O ms ,

-za brzinu V = 1O ms , i
ref

-za pomeraj Q = 1O m.
,t »

Za harmonijske vibracije ugaone frekvencije co = lOOOrad/s
Cpriblizno ISQHzD , ove amplitude su brojno jednake.

Null na logari tamskoj skali odgovara referentna vrednost am-
plitude, dok vrednost od lOOdB odgovara sto hiljada put a ve£oj ap-
solutnoj vrednosti amplitude u odnosu na referentnu. Na taj naCin
se na istom raspolozivom prostoru za grafik moze prikazati hiljadu
put a veci interval amplituda nego u sluCaju linearne skale. Osim
toga, male amplitude su razvuCenije nego velike, te ih je lako i-
dentif ikovati . Slika 4.3.1 prikazuje isti spektar prikazan na li-
nearnoj i na logari tamskoj skali.

O

Slika 4. 3. 1 Spektar vi.bra.cije prikazan na a3 linearnoj, i
bD na logaritamskoj skali
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4.4 Frekvent-ne skale

Pri grafickom prikazivanju spektra vipracije, na apscisu se
nanose vrednosti frekvencije .u linearnoj ill logaritamskoj skali.

Koristenje linearne skale je svrsishodno ako je potreban vi-
sok stepen razlaganja bliskih komponenata vibracije. Primenom li-
nearne skale se, takode, lako prepoznaju harmonicne komponente
vibracija, koje poticu od razliCitih delova sistema.

Pri koristenju logaritamske frekventne skale, oblast niskih
frekvencija je razvucenija od oblasti visih frekvencija. Ovi m se
postize isto relativno razlaganje du2 frekve'ntne ose, i njenom ma-
lom du2inom je moguce predstaviti relativno veliki opseg frekven-
cija.

4.5 Frekventna analiza

Kap sto je pokazano, neharmonijske i neperiodiene vibracije
se mmogu predstaviti kao rezultat slaganja izvesnog broja harmo-
nijskih komponenti. Proces razlaganja slozene vibracije na proste
komponente se naziva frekventnom ili harmonijskom analizom. Putem
frekventne analize se odreduju amplitude pojedinih komponenata.

Prema obuhvacenom opsegu frekvencija. postoje dva tipa mere-
nja vibracije: merenje ukupnog intenziteta, i merenje intenziteta
u uskom pojasu frekvencije primenom spektralne analize.

U prvom sluCaju se meri ukupni intenzitet vibracije na svim
mogucim frekvencijama. Naravno, u praksi se opseg frekvencija i
ovde ograniCava, ali se to vrsi tako, da se sve komponente sa
znatnijom amplitudom nadu u opsegu merenja. Ovakva merenja se vrse
obiCno za brzu proveru ispravnosti masina, i prilicno su retka
zbog male kolifiine informacije o ispitivanom sistemu.

Mnogo cesca merenja su ona, kod kojih se opseg merenja deli
na niz uzih, u kojima se nalazi mali broj komponenata vibracije.
Nakon merenja se dobija raspodela amplituda vibracije po uskim po-
jasevima frekvencije-spektar. Na osnovu relativnih vrednosti am-
plituda pojedinih harmonijskih komponenti se moze dobiti informa-
macija o eventualnim anomalijama mehanickog si sterna,kao i o njiho-
vom uzroku. • • -

4.6 Sirina propusnog opsega

Kod frekventne analize je jedan odiva±nih radnji pre merenja
izbor sirine propusnog opsega filtra, kojim se ova analiza vrsi.

Fitrom se nazivaju sva ona pomagala pomocu kojih se iz veceg
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skupa harmonijskih vibracija mo2e izdvojiti jedna ill nekoliko
njih. To mogu biti mehaniCki, -elektricni, elektronski. i td. siste-
mi , all takode i matematicki operator! Cija primena na funkcije,
koje opisuju slozenu vibraciju, rezciltuje funkcijom koja opisuje
vibracije uskog opsega frekvencije.

Filtriranjem se naziva izdvajanje komponenata- iz spektra" vib-
racije. Filtriranje je veoma rasprostranjen proces u tehnici, ko-
ji se matematiCki opisuje istim jednaCinama. Stoga su uobiCajeni
neki opsti nazivi vezani za ovaj proces bez obzira na obi ast pri-
mene. Ulaznim signalom filtra 'se haziva vel'icina na koju se prime-
njuje filtriranje, dok se rezultat tog procesa naziva izlaznim
signalom filtra,

Prenosnom funkcijom Cili karakteristikonO filtra se naziva
odnos kompleksnih amplituda izlaznog i ulaznog signal a:

Propusnim opsegom filtra se naziva ospeg vrednosti frekvenci-
ja komponenata vibracije koje filtar moze da propusti.

Idealnim filtrom se naziva filtar koji, potpuno prigusuje sve
komponente, cije se frekvencije nalaze izvan propusnog opsega, a
one unutar tog opsega ostavlja bez promene amplitude. To znaci da
je vrednost prenosne funkcije ideal nog filtra jednak jedinici unu-
tar propusnog opsega, a jednaka nuli izvan ovog opsega frekvencije.
Neka su granicne frekvencije ovog opsega oznacene sa 'co i co Nad g.
slici 4.6.1 je prikazana karakteristika idealnog filtra.

0

B

In

Slika 4. 6. 1 Karakterv.sti.ka idealnog filtra propusnika
opsega frekvencije

Sirina propusnog opsega B idealnog filtra je razlika gornje i
donje graniCne vrednosti ugaone frekvencije

B = C4. 6.

Takozvani beli sum je signal ciji se spektar amplituda pros-
tire od co=O do co=oo, i cija je amplituda na svim f rekVenci jama jed-
naka. Funkcija spektralne gustine snage ovog signala, koja je jed-
naka srednjoj snazi koja se prenosi ovim signalom u beskona.cno us-
kom opsegu, frekvenci je B u okolini vrednost GO tokorn vremenskog

o ,
per i oda T

B-»O T-»oo BT
Ceo , tDdt

o
C4. 6.

O
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je konstantna.
Neka je amplituda komponente belog suma X. Vrednost funkcije

spektralne gustine snage belog Suma se tada moze odrediti merenjem
idealnim filtrom i iznosi

•x, - a .
_
B

C4. 6. 3D

g d e j e a konstanta normiranja. . . .
Na slici 4.6.2 je prikazan proces odredivanja funkcije spek-

tralne gustine snage belog suma idealnim filtrom sirine propusnog
opsega B.

B

CO CO

Idectlan oluCaj odredwanja funkcvje
sp«ktralne gustine snage

Slika 4. 6. 2

Sirina propusnog opsega je povezana sa pojmom neodredenosti
frekvencije povezane s merenjem. U sluCaju merenja idealnim filt-
rom, za frekvenciju propustene komponente signala se Jedino mo2e
reCi da lezi negde unutar propusnog opsega. Njeno bli2e odredenje
je nemoguce.

Karakteristike realnih filtara se razlikuju od karakteristika
idealnih. Karakteristika tipicnog real nog filtra propusnika opsega
frekvencije je prikazana slikom 4.6.3.

Maximum steep-
ness (tout /
lOOatyoctaw -

-1V2 -1 -VZ

05
+V2 +1

2

Frequency

11/2 4-2 octave
k _f_

fn

Slika 4. 6. 3 Karcikt@rist.ikcL realnog filtra propusnika
opsega frekvencije



63

Kod realnih filtara se uvodi pojam efektivne Sirine propusnog
opsega za beli Sum kao Sirina propusnog opsega onog ideal nog filt-
ra propusnika opsega frekvencija koji bi propustao jednaku snagu
iz izvora belog Suma kao i realni filtar.

Neka je oc' CcoD funkcija spektralne gustine signal a na izlazu
oS

real nog f i l t ra kada je na njegovom ulazu prisutan beli Sum. Ukypna
snaga belog Suma,. koji propuSta fil tar, je jednaka

oo

L' = I x; CoDdw , * • C4 .6 .4D
iz I ' bS

-co

dok je snaga koju bi snaga koju bi propustao idealni f i l tar

L = c*X2 = B% . C4.6.55
vz bS

Iz definicije efektivne Siri,ne propusnog opsega sledi da je

oo

%bS

B = -^ : ' C4.6.6D
off

Integral u izrazu C4.6 .4D predstavlja povrsinu ispod krive
propusne karakteristike filtra. Delenjem ove povrsine referentnim
nivoom. koji odgovara jediniCnoj povrsini , se dobija efektivna si -
rina propusnog opsega filtra.

Kao primer moze poslu±iti FOURI£Rova transf orrnaci ja, koja se,
kao sto je pokazano, ponasa kao fil tar propusnik opsega frekvenci-
Je.

U sluCaju periodiCnog signal a, Ciji Je spektar diskretan sa
ujednafienim rasterom komponenata u spektru, ovom transf or maci jom
se mogu izdvojiti pojedine komponente.

Ako je ulazni signal neperiodican, frekventno rastojanje medu
komponentama vise nije konstantno, te je njome nemoguce izdvojiti
po j edi ne k omponen t e .

Neka je ulazni signal beli sum. Ovaj slucaj je najblizi ops-
tem, a pogodan je i za definisanje efektivne Sirine propusnog op-
sega transf or maci je.

Spektar belog Suma se sastoji iz harmonijskih komponenti iste
duzine na beskonacno malom medusobnom rastojanju. Neka Je trenutna
vrednost pomeraja kod belog Suma x. Spektralna komponenta belog
Suma frekvencije o> je data izrazom

xct} = ia:ej2rrft . C4.6.7}

FOURIfiRova transf ormacija ovog signala ce biti,

r
= ± dt . • C4.6 .8D

-T/a
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Ako je vrednost frekvencije f jednaka reciprocnoj vrednosti

perioda integracije T, nakon mno2enja komponente e

e se dobija mirujuci vektor intenzi teta X, i kao rezultat "in-
tegracije tokom perioda T ce se dobiti amplituda komponente f.rek-
vencije f.

Ako je vrednost frekvencije f harmoni jske komponente jednaka
celobr.ojnom umnosku reciproCne vrednosti perioda integracije T,
tada ce se mnozenjem ova dva- vektora dobiti vektor koji rotira

1 'ugaonom brzinom 2rrCf-=Z). Rezultat integracije ovog vektora tokom

perioda T ce biti nula.
Neka se vrednost frekvencije f harmoni jske komponente razli-

kuje za iznos Af od reciprocne vrednosti perioda integracije T,
t j . nek a se mo2e napisati da je

f = ̂  + Af . C4. 6. 9}

Nakon mnozenja harmoni jske komponente belog suma e • je-

dinicnim obrtnim vektorom e se dobija .vektor, koji se obrce

Cigaonom brzinom 2nAf . Tokom perioda T Ce ovaj vektor da* nacini
A -f*

f. -- ti deo punog kruga. Ako je Af mali u odnosu na f , rezultujuci

vektor .ce opisati mali luk, i njegova srednja vrednost ce se malo
1

razlikovati od srednje vrednosti komponente frekvencije =. To zna-

Ci , da ce tr ansf or maci J a malo prigusiti komponentu frekvencije

f = i-Af.
1 i
Ako je Af = , nakon mnqzenja se dobija rezultuj-uci vek-

tor, koji se tokom perioda T obrne za pola kruga. Rezultat integ-
raljenja ovog vektora tokom perioda T je vrednost amplitude kompo-
nente izlaznog signal a ove frekvencije

^Cf+^=D = -X . C4.6. ICO
2T TT

Komponenta frekvencije

f = T + If ' C4.6.113

j
se, nakon mno2enja jedinicnim vektorom e dobija vektor, koji
nacini Jedan i po obrt tokom perioda T. Rezultat integracije tokom
punog obrta je jednak nuli , dok je rezultat integracije tokom pola
obrta 2X/TT. Amplituda komponente ove frekvencije je ,za t r e e i . n u ma-
nja od amplitude cija je Af=l/2T, jer nastaje u poslednjoj trecini
interval a T. Tako je

' C4.6.12D
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A

Opisanim procesom, izvedenim za svaku komponentu, se moze do-
biti karakteristika FOURIfiRove transf ormaci je. Njena karakteris-
t ika se moze na jednostavni J i - naCin dobiti i del en j em amplitude
komponente izlaznog i ulaznog signala iste frekvencije. Kako su
amplitude komponenata belog suma medusobno jednake, to se odredi-
vanje karakteristike transf ormaci je svodi na delenje spektra iz-
laznog signala amplitudom ulaznog. Ako se amplituda ulaznog . signa-
la odabere kao jedinicna, spektar izlaznog signala direktno pred-
stavlja karakteristiku transf ormaci je. U tome je prednost koriste-
nja belog suma jediene gustine snage za ispitivanje prenoshih ka-
rakteristika filtara.

Integral jenje tokom perioda vremena T kod FOURIfiRove trans-
formacije je ekvivalentno ukljucenju ulaznog signala u trenutku
-T/2, njegovom "propustanju kroz transf ormaci ju" bez unofienja pro-
mena u vrednosti amplitude njegovih komponenta, te njegovom isk-
Ijucenju u trenutku T/2. Integral jenje tokom perioda T predstavlja
neku vrstu prozora Cengl. : WINDOW} kroz koji prolazi ulazni signal
ka "obradi". Karakteristika transf ormaci je -se moze dobiti trans-
formacijom funkcije

C4. 6.

T/2

-T/2

T/2

-T/2

,T/2
a-j'2nft

j'2nfT p
l-T/2

-,T/2
j cosC2TzftD-jsinC2nft3

2n.fT
-T/2

. C4.6.14D
«

Karakteristika FOURIERove transformacije je prikazana na sli-
ci 4.6.4. Kako ova karakteristika pokazuje promene na amplitudama
signala koje unosi transformacija, zanemaruje se fazni pomak i u-
zima se apsolutna vrednost funkcije C4.6. 143.

t
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-4/T -3/T -2/T -1/T 1/T a/T 3/T 4/T

Slika 4.6.4 Prenosno. karakteri.stv.ka FOURI ERove
•

transformacije kao filtra propusntka opeegct
frekvencLje za period integracvje T

Kada je karakteristika f i l t ra odredena, mo2e se odrediti
efektivna Sirina propusnog opsega za beli Sum kvadriranjem karak-
teristike Ckoja je proporcionalna gustini snage signalaD te in-
tegral jenjem dobijene funkci je u intervalu frekvencije < -ou, oo] .
Tako je

„
B

sin
,,

eff 2_2
T

.
dw

-r~2 dx C x=

00

_ 1 r sin x
- T ^

J x .
-oo

n
T '

dx

C4. 6. 15D

jer je
oo

f sin5
i"

J x
dx = n .

-oo

C4. 6. 16D

Osim efektivne sirine propusnog opsega za beli sum. kod f i l -
tara se definisu jos i sirine na -3dB i na -6OdB.
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Prema definiciji decibel a je

*2-3dB = lOdB t&g =-— . C4.6.17D

10 *2r ®f

odakle je ,
-o, 33

^2 = «2 10 = i- «2 , C4.6.18D
r«f 2 ref

dok je za odnos od -6OdB " '

X2 = lO"0^2 . C4.6.19D
ref

Prema tome je Sirina propusnog opsega pri -3dB, odnosno
-6OdB, ona Sirina propusne krive, pri kojoj snaga signala, nasta-
log propustanjem belog Suma kroz ispitivani filtar, opadne na po-
lovinu , odnosno milioniti deo, ulazne vredn'osti . Ove sirine pro-
pusnih opsega se oznafiavaju sa B i. B .

4.7 Efekt-ivna vrednost. i vreme usrednjavanja

Filtiranjem izdvojena harmonijska komponenta Cili nekoliko
tali ski hi) ne predstavl jaju informacije zbog kojih se vrsi rnerenje,
nego su njihovi nosioci. Postupak dobijanja potrebnih informacija
se naziva detekcijom.

Ako signal ne predstavlja potrebni parametar Cubrzanje, br-
zina ili pomeraj}, najpre se vrsi konverzija, te se zatim odreduje
vrednost zeljenog pokazatelja nivoa signala. Ovo odredivanje se
vrsi u delu mernog uredaja koji se zove detektor.

NajCescie tra±en pokazatelj nivoa signala je njegova efektivna
vrednost. Odredivanje ovog pokazatelja se vrsi prema njegovoj de-
finiciji, t j. kvadriranjem trenutne vrednosti komponente, usred-
njavanjem tokom vremenskog intervala T, te korenovanjem usrednje-
nog signala. Na kraju, ponekad se vrsi logaritmovanje efektivne
vrednosti za njeno izrazavanje u decibelima.

Svi detektori, koji daju tzv. pravu efektivnu vrednost harmo-
nijske komponente, vrse kvadriranje signala. Postoje, medutim, de-
tektori koji vrse ispravljanje signala odsecanjem jedne periode
harmonijske komponente, te nakon usrednjavanja daju na svom izlazu
vrednost koja je proporcionalna efektivnoj samo za sinusoidalni
signal. Druga vrsta detektora bi mogla da se koristi samo u sluea-
ju koristenja veoma selektivnog filtra, koji ,bi mogao' u potpunosti
da izdvoji samo jednu komponentu iz spektra ulaznog signala, sto
se gotovo nikad ne desava.

Kvadrat efektivne vrednosti parametra x harmonijske komponen-
te je

T/2

X2 = x2CtD = =; x2COdt . C 4 . 7 . ID
eff T

-T/2
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•\t parametra x od vremena je data izrazom

xCO = «CwDe + ^C-ox>e . C4 .7 .2D

Kvadr Iran jem ove zavisnosti se dobija da je

Kvadr at trenutne vrednosti parametra x se, dakle, sastpji od

nepokretne vektorske komponente, Ci ja je amplituda |^CGX> , i od
dve rotirajuce komponente, Cije su brzine obrtahja jednake dvos-
trukom iznosu brzine rotacije vektorskih komponenti parametra x.

Kako je to vec pokazano, FOURIfiRova transf ormaci j a prigusuje
vektorske komponente Cije su frekvencije obrtanja celobrojni umno-
2ak reciprodne vrednosti vremena usrednjavanja T. Ako se ovo vreme
odabere tako, da je

T = , C4.7.4D
w .

frekvencije rotacionih komponenti kvadrata trenutne vrednosti pa-
rametra x ce se poklopiti sa minimumom prenosne karakteristike FO-
URISRove transf ormaci je, i ove se komponente nece pojaviti "u iz-
laznom -signal u" , t j . u efektivnoj vrednosti . , Stoga ce kvadrat e-
fektivne vrednosti parametra x biti

\2 = 2|^CwD I 2 , - C 4 . 7 . 5 D

eff ' '

a sama efektivna vrednost

X = V 2 I^CwD I . C4.7.6D
eff ' '

Kako amplitudu i kompleksnu amplitudu povezuje izraz

X = S^CGX) , - C4. 7. 7D

to je efektivna vrednost parametra x

X
X = - . C4. 7.
eff i - 1

V 2

4.8 Blok Setna meraCa frekvencije , '

Blok semom se daje tok signala kroz meraC vibracije od njego-
vog ulaza'do izlaza. Ona se sasstoji iz blokova od ko j ih svaki vr-
si obradu signala na unapred utvrden naCin. Prosavs'i sve blokove,
od ulaznog signala nastaje izlazni, koji sadrzi informaciju o u-
laznom u obliku koji se trazi. Broj blokova, kao i funkci ja svakog
od njih, je odreden nacinom na koji se postavljeni zadatak resava.

U konkretnom slucaju, trazena informacija je raspodela vred-
nosti parametara vibracije po f rekvencj, jama. Parametri vibracije
su pomeraj, brzina i ubrzanje. Pokazatelj vrednosti parametra tre-
ba da bude ili vrsna ili prava efektivna vrednost. Treba da pos-
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toji mogucnost prikaza nivoa i frekvencije na linearnoj i logari-
tamskoj skali na instrumentu sa kazaljkom na samom meracu,. kao i
mogucnost ispisivanja rezultata na crtaCu kako bi se dobio grafik
ove raspodele.

Postavljeni zadatak vec definise neke blokove, koje cie meraC
morati da sadr±i. To su:

1. Merna sonda,
2. Konvertor parametra vibracije,
3. Filtar propusnik ppsega frekve^ncije.
4. Detektor,
5. Linearno—logaritamski konvertor, i
6. PokazivaC nivoa vibracije Canalogni instrument!).

Uredan rad pojedinih blokova bi bio nemoguc bez:

7. Izvora napajanja,

a karakteristike merne sonde zahtevaju postojanje i:
I

1.aD PojacavaCa merne sonde,
2. aD Bloka za definisanje donje i gornje graniCne

frekvencije instrumenta.

Za pojednostavljenje i omogucavanja automatskog upravljanja
instrumentom, bice dodat i: »

8. Upravljacki blok.

Kada signal redom prode kroz blokove 1-5, na pokazivacu ce
biti prikazana trazena informacija u obliku nivoa izabranog para-
metra komponente vibracije na tra2enoj frekvenciji. Prikljucenjem
spoljasnjeg crtaCa, te njegovom sinhronizacijom sa meraCem, se rno-
2e dobiti kompletna raspodela nivoa parametra vibracije po svim
f rekvenci jama.

Na slici 4.8.1 je prikazan tok signala kroz blokove, t j. blok
sema meraca.

Slika 4. 8. 1 Blok Sema metaCa vibracije
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GLAVA 5

MERNA SONDA

5.1 Vrste sondi i njihove karakt.erist.ike
.1 *

Zadatak merne sonde je da, pod uticajem parametra vibracije
koji se meri , na svom izlazu da promenu nekog elektricnog para-
tra kao sto su: napon, ot-por ill kolicina naelektrisanja.

Ako je sonda sama sposobna da, pod uticajem vibracija, proiz-
yede snagu na svom izlazu, ona se naziva aktivnom. Pasivne sonde
ne mogu da daju snagu na svom izlazu. Elektricni parametar na iz-
lazu aktivne sonde je napon ili kolicina naelektrisanja. Kod pa-
si vnih sondi se obifino menja parametar kao sto je otpornost, kapa-
citet ili induktivnost. Da bl se dobila snaga na izlazu ovih son-
di, potrebno im je dodati spoljasnji izvor napajanja.

Prema parametru koji se men^a pod uticajem vibracij-a, sonde
se dele na:

1. Sonde osetljive na priblizavanje. koje mere relativno
pomeranje. Imaju nisku izlaznu impedancu, pasivne su i ne mo-
gu da rade na visokim frekvencijama Creda IkHzD. Povrsina,
cije se kretanje prati sondom, mora da bude provodna.

2. Kapacitivne sonde menjaju svoj kapacitet pod dejstvom
vibracija. Male su, bez kontakta sa mernim sistemom, osetlji-
ve su i mogu raditi na visim f rekvenci jama. Vrednost kapaci-
teta je proporcionalna pomeraju. Nedostatak kapacitivnih sondi
je da povrsina, Cije se pomeranje prati, mora da bude provod-
na. Osim toga, dinamieki opseg im je mali, i tesko ih je ka-
li bri sat i.

,3- Merni potenciometri su jeftini pretvaraCi polpzaja u
otpor. DinamiCki i fekventni opseg im je mali. 'osetljivost im
je takode mala i ne traju dugo.

4. PretvaraCi sa pokretnim kalemom su aktivni pretvaraci
brzine. Osetljivi su na spoljasnje magnetno polje, a dinamic-
ki i frekventni opseg rada im je osrednji.

5. PiezoelektriCki pretvaraci su aktivni pretvaraCi ubr-
zanja u kolicinu naelektrisanja. Imaju sirok dinamiCki i
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^
frekventni opseg. Malo su osetljivi na spoljasnje uticaje i
dugotrajni su, jer nemaju pokretne delove. Odnos osetljivosti
i mase ovih mernih sondi je veoma velik. Zbog izuzetnih
osobina, piezoelektricni pretvaraCi su gotovo u potpunosti
istisnuli iz upotrebe ostale tipove sondi.

5.2 PiezoelektriCni materijali

Piezoelektricni materijali su oni , koji se naelektrisu pod
dejstvom spoljasnje sile. Ovu osobinu pokazujuneki m'onokristali
kao sto je kvarc, SEGNETTEova so, i vestacki polarizovani feroe-
lektriCni keramicki materijali kao sto su bari jum titanat i drugi .

Kada se na f eroelektricnu keramiku primeni jako spoljasnje
elektricno polje, u njoj nastaju polarizovani domeni. Primenom si-
le se domeni deformisu, te se na 'suprotnim povrsinama keramike po-
javl juje naelektrisanje, koje mo2e da se pokupi pomocu kontakata
koji su tu naneseni. Izmedu intenziteta sile i nastale kolieine
naelekt-risanja postoji linearna zavisnost koja opstaje u sirokom
dinamickom i frekventnom opsegu. Osetljivost piezoelektricnog rna-
terijala se daje u pC/N.

Piezoelektricni materijal moze da se deformise bilo kci^presi-
jom, bilo smicanjem. U oba slucaja se naelektrisanje pojavljuje na
stranama, na koje deluje sila.

Pri kompresiji se naelektrisanje pojavljuje u pravcu polari-
aacije. Pri nekim spoljasnjim dejstvima Cnpr. temperaturnima f luk-
tuacijamaD, se takode javlja naelektrisanje u pravcu polarizacije,
sto prouzrokuje znatnu gresku merenja, jer izlazni signal vise ni-
je povezan sa vrednosciu vibracionog parametra.

Pri smicanju, naelektrisanje nastaje u pravcu normalnom na
pravac polarizacije, te dodatna kolicina naelektrisanja, nastala
delovanjem drugih spoljasnjih faktora, ne biva ukljuCena u" izlazni
signal.

Feroelektricna keramika se mo2e izradivati u bilo kom zelje-
nom obliku saosbinama potrebnim pri konkretnoj primeni. Sa piezoe-
lektr i f inim monokristalnim materijalima to nije slucaj, jer osobine
i oblik komada zavisi od velicine i pravca secenja kristala. Stoga
se keramicki materijali sve cesce koriste pri izradi piezaelek-
trif inih pretvaraca.
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5.3 Princip rada piezoelektriCne sonde

Slika
lektrifinog

5. 3. 1 prikazuje
pretvaraCa.

najjednostavniju konstrukciju piezoe-

S£\A
MAS A

OSNOVA

PIEZOELEKTRICNI
ELEMENT

5. 3. 1 Sematakv prvkaz tradvcv.ona.lne

montage piezoelektrienog pretvaraCa

Aktivni elemenat sonde je ploCica od pi ezoel ektriCnog mate-
rijala, koja je postavljena izmedu osnove sonde i seizmmiCke mase.
Ona kao opruga spaja ova dva mehaniCka del a sonde. Kada sonda os-
ciluje, sila, jednaka umnosku mase i ubrzanja seizmicke mase u
odnosu na osnovu, deluje na ploCicu stvarajuCi na njoj kolieinu
naelektrisanja koja je proporcionalna intenzitetu ove sile. Kako
je seizmicka masa stalne vrednosti , kolicina naelektrisanja je
proporcionalna njenom ubrzanju. Kako je krutost pi ezoel ektriCne
plocice velika, ubrzanje seizmieke mase je iste amplitude i faze
kao ubrzanje osnove, a time i ubrzanja povrsine na koju je sonda
postavljena. Treba Jos napomenuti da je prigusenje kod pi ezoel ek-
tricnih ploCica zanemarl ji vo.

Za matematiCku analizu rada sonde se ona moze predstaviti
dvema masama m i m koje su spojene oprugom krutosti k. Neka je

6 O

sa x opisan trenut/ni polozaj seimicke mase, a sa x polozaj ' osno-

ve. Neka je I rastojanje izmedu masa pri mirovanju sonde u refe-
rentnom sistemu, f trenutna vrednost harmonijske pobudne sile, i

trenutna vrednost sile reakcije opruge.

Sila reakcije opruge je, prema slici S. 3. 1 ,

f = k Cx -x -IDr a o
sila koja^deluje na osnovu:

m x = f + f
o o r p

C5. 3.

C5. 3.

a sila koja deluje na sezmieku masu je

m x = -f .
8 8 r

CS. 3. 3D
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Sllka 5. 3. 1 Pbjednostavljerd model
piezoelektri-Cnog pretvaraCa

MatematiCki model pretvaraCa je diferencijalna jednaCina re-
lativn'bg kretanja masa, koja se mo2e dobiti 'iz Jedna£ina C5.3.2D i
CS. 3. 3D . te je ,

x -x = -
B O ITl

f f +f
r r p

m
CS. 3. 4}

X - X = -f -̂ -H —Ikfx -X -l] - -£ .s o I m m j l a o j m
v s o' v •* o

VeliCina JLJ u izrazu

m m
s o

se naziva redukovanom masom pretvaraCa, a

r = x -x -I
s o

C5. 3. 5D

C5. 3. 6D

CS. 3. 7}

Je deformacija opruge.
Nakon smena ovih veliCina u jednaCinu C5 .3 .SD, ona glasi

k pr + — r = - ——u m
o

CS. 3. 8D

Ovo je diferencijalna jednaCina piezoelektriCnog pretvaraCa.
Neka je u opStem sluCaju prinudna sila nep'eriodidna. U torn

sluCaju se ona moze napisati u obliku

oo

f =p
CoDe^dt . CS. 3. 9D

-co
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U opStem slucaju je i deformacija piezoelektricne ploCe nepe- •
riodicna funkcija vremena, i ona se moze napisati kao

oo

I ? cotr = HRCcoDe dt . C5. 3. ICO

-oo

Yracanjem izraza za silu i deformaciju u diferencijalnu jed-
naCinu pretvaraCa se dobija da- je . ,

oo oo

t . C5.3.113- firc
J m0 P

-oo -oo

Usled nezavisnosti komponenata razlicitih frekvencija se iz-
raz C5.3.11D raspada na beskonaCno mnogo jednafiina oblika

f 2 k~
-co +—I M = -- F CoO , . C5. 3.

m p
o

Kako je ubrzanje osnove pod dejstvom prinudne sil.e

A = - F , ' C5. 3.
o m p

o

to je

r 2 k-co +—I M RCcoD = -A CcoD , CS.3. 14D
o

a odavde sledi mehanicka prenosna funkcija pretvaraCa, koja se de-
finiSe kao odnos amplitude deformacije ploCice i amplitude ubrza-
nja koja je prouzrokuje:

S CcoD = ^
m ft

o

1 C5.3.15D

gde je Q tzv. rezonantna frekvencija pretvarada.
m

Moduo ove prenosne funkci je se naziva ampli tudno-f rekventnom
karakteristikom pretvaraca i predstavlja njegovu mehaniCku oset-
Ijivost na vibracije. . '

Osetljivost pretvaraca se obi c" no iskazuje u decibelima. Da bi
se to ostvarilo, potrebno je da se ona normira na vrednost u rad-
nom opsegu Cza komponente, Cija je frekvencija manja od rezonant-
neD tj. co«rj :

m 1
S COD = — . C5. 3. 1

Sada se relativna osetljivost, izijazena u decibelima, mo2e
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odrediti na osnovu izraza

S Cox) r ._, = 10dB.logm LdB] C5. 3. 17D
-oo

Treba primetiti da ce deformacija biti veoma. velika ako je
vrednost frekvencije prinudne sile bliska vrednosti rezonantne
frekvencije pretvaraCa. Tipicna zavisnost relativne osetljivosti
od vrednosti od ugaone frekvencije je data na slici 5.3.2. .

t-
e+20
«
f*10

^ 0
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-20
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|
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Slika 5. 3. 2 Zavvanost prenosne fankcij*
pi.ezoeloktri.<2nog pretvarcnia

od vrednosti. frelcvencvjo prinudne sile

5.4 ElektriCne karakt.erist.ike piezoelektriCniog pret.varafia

KoliCina naelektrisanja. koja se javlja na povrSinama na ko-
je deluje si la, je proporcionalna trenutnoj vrednosti intenziteta
primenjene sile:

q = K - f C5. 4.

gde je K tzv. piezoelektricni modul, Cije su vrednosti

- za kristal kvarca K = 2.1 - 1O"12C/N,

- za barijum titanat K = 1 ,2 - lo"1OC/N, i

- za SEGNETTEovu so K = 3,0 - 1O"1OC/N.

Sila, koja deluje na ploCicu piezoelektricnog materijala u
pretvaracu, je proporcionalna deformaciji ploCice

f = k -r
r

CS. 4. 2D
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A

te je kolicina naelektrisanja proporcionalna deformaciji ploCice:

q = k .-K-r . CS. 4. 3D

U opstem sluCaju je kolicina naelektrisanja neperiodi.Cna
funkcija vremena, te se moze prikazati u obliku

CO

q = |<DCo>DeJa>tdt . - C 5 . 4 . 4 D

—00

Na osnovu izraza CS. 3. ICO sledi da je

CKoD = k . K . R C c o D , CS.4.5D

odakle se, na osnovu izraza C5.3 .14D, dobija da Je

<DCoD = - k "K . A CoD . C5.4.6D

Za frekvencije ubrzanja, koje su mnogo rnanje od vrednosti
rezonantne frekvencije, je

A CwD . ' , C5. 4.

Vidi se:, dakle, da je , na ovim f rekvenci jama, zavisnost amplitude
£oli£ine naelektrisanja od amplitude ubrzanja osnove linearna i ne
zavisi od vrednosti frekvencije komponente.

Kod komponenata ubrzanja, Cije su frekvencije bliske vrednos-
ti frekvencije slobodnih oscilacija pretvaraCa, ce linearna zavis-
nost kolicine naelektrisanja i ubrzanja biti narusena. To znaci da
se pi ezoel ektricni pretvaraC moze koristiti za merenje samo do od-
redene vrednosti frekvencije.

Kolicina naelektrisanja koja se javlja na ploCici po jedini-
ci naelektrisanja osnove se naziva osetljivoscu pi ezoel ektrienog
pretvaraCa;

.
&
o

C5.4.8D

Na osnovu izraza CS.4.6D se dobija da je osetljivost pretva-
raca

_. 2
00

C5.4.9D

Na ni2im f rekvenci jama, izraz za osetljivost dobija oblik
4

*

If If

S CoD = - — . C5. 4. ICO
o2
m »

Relativna osetljivost, izra2ena u decibelima, i koja se dobi-
ja normiranjem osetljivosti na vrednosti pri malim f rekvenci jama,
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se? ponasa kao i mehaniCka osetljivost. Za obe osetljivosti va2i
graf ik sa slike 5.3.2.

Na povrSi pi ezoel ekri cne ploeice, na kojima se javlja koliCi-
na naelektrisanja q, su naneti kontakti u obliku elektroda, i ona
se ponasa kao kondenzator kapaciteta C . Provodl ji vost ploCice je

veoma mala, all ipak postoji , sto je ekvivalentno postoj'anju
kog elektricnog otpora R izmedu elektroda. Ako se nastala kolici-

na naelektrisanja zeli odvefeti u meraC vibracije,
mora prikljuCiti kabel , koji ima svoj kapac^tet C

na elektrode
i otpor R.

se

k ' k
Ekvivalentna sema pretva'raCa sa kablom je p'rikazana na slici

S. 4.1.

.C,

-o

Slika 5. 4. 1 Ekvlvalentna Setnci ptezoelektrvenog

pretvaraCa

5.5 Linearnost 1 dinamicki opseg

Linearnost Je osnovni zahtev koji se postavlja mernom siste-
mu. Izlazni signal mora biti proporcionalan ulaznom u sto veciem
frekventnom i dinamiCkom opsegu. PiezoelektriCne sonde imaju izra—
2enu linearnost, i zbog toga se najCesce srecu kod merenja vibra-
cija. Slika 5.5.1 prikazuje tipiCnu zavisnost koliCine naelektri-
sanja od primenjenog ubrzanja.
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Q

korisni opseg

O
B

Slika 5. S. 1 Ilustractja linear nostt i.
korisnog dinamickog opsega

piezoelektri£ne sond©

1 Ispod neke vrednosti a ubrzanja, izlazni signal prestaje da

dominira nad sumovima, koji su svojstveni svakom mernom sistemu,
vec se sve vise gubi u njima. Nikakvo pojacavanje ovakvog signala
ne pomaze, jer se sa korisnim signalom pojaeavaju i sumovi. Veli-
cina sumova Ce na ovaj nacin da ogranici sa donje. strane vrednost
izlaznog signal a.

Kada intenzitet ubrzanja sonde poraste iznad neke gornje gra-
nitfne vrednosti, postoji opasnost od njegovog mehaniCkog oste<±e-
nja. Stoga se, pri merenju, mora voditi raCuna da se ova gornja
granica ne prede. Pri tome je i vrednost izlaznog signala biti s
gornje strane ogranicena.

Korisni dinamieki opseg sonde se definise kao razlika gornje
i donje granicne vrednosti ubrzanja, odnosno odgovarajuCih granic-
nih vrednosti izlaznog signala.

5.6 PopreCna oset.lji.vost,
.•

Mada ima izuzetaka, sonde se konstruisu tako da im je oset —
Ijivost velika duz jedne, a mala du± preostale dve ose. Osa, du2
koje je osetljivost velika, se naziva glavnom osom. U uputstvu za
upotrebu sonde se redovito navode podaci o usmerenju glavne ose i
o osetljivosti duz nje. Pri merenju se sonda postavlja tako, da se
pravac merenog ubrzanja poklopi sa glavnom osom.
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rijala i neizbalansiranosti delova, poprecna osetljivost je veca
od nule. U dokumentaciji sonde je poprecna osetljivost obicno na-
vedena kao procentualni iznos osetljivosti du2 glavne ose u zavis-
nosti od frekvencije. Slika 5.6.1 pokazuje tipicnu raspodelu oset-

ljivosti sonde.
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Slika 5 . 6 . 1 Odnos osetljivosti. sonde du2

glavnog t popre<:ni.h pravaco.

Kako se to sa slike vidi, rezonantne frekvencije sonde du2
glavnog i poprecnih pravaca se ne poklapaju, te se, na visim frek-
vencijama udeo izlaznog signala, koji nastaje zbog poprecnih vib-
racija, sve vise raste prouzrokujuci sve vece greske merenja.

Osim frekventne raspodele poprecne osetljivosti, u dokumenta-
ci ji sonde moraju biti prisutni i podaci o njenoj radijalnoj ras-
podeli. Kod sondi, koje su osno simetricne u odnosu na glavnu osu,
je radijalna raspodela poprecne osetljivosti krug.

5.7 Donja granifina Trekvencija sonde

Na pi ezoel ektricnom pretvaraCu se stvara naelektrisanje sarno
pod dejstvom promenljive sile, te ne mogu dati odziv na statieku
pobudu. Danas se mogu naci sonde, koje generisu naelektrisanje i
pri frekve'nciji pobudne sile od O,OO3Hz. ,

Slike 5.3.2 i 5.6.1 u torn pogledu nisu tacne za jednosmerni
odziv. Ova netacnost se ipak tolerise, jer su merenja na frekven-
cijama ispod IHz veoma retka. Ukoliko se javi potreba za merenjem
vibracija niskih frekvencija, potrebno je proveriti da li je naz-
nacena niskofrekventna granica primene izabranog pretvaraca ispod
vrednosti frekvencije merene komponente.t
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A

Vrednost donje granicne frekvencije primene piezoelektricne
sonde povecavaju spoljaSnji nevibracioni efekti , kao sto je. tempe-
raturna nestabilnost ambijenta', promenljivo elektricno i magnet no
polje ltd, i karakteristike prikljucenog pojacavaea. Kontrolisana
donja granicna frekvencija merenja se ostvaruje primenom pojacava-
ca koji se projektuje sa jasno definisanom, i po vrednpsti stan-
dardnom donjom granicnom frekvencijom propusnog opsega.

5.8 Gornja granicna frekvencija sonde

Rezonantna frekvencija o> sonde pripreml jene za merenje odre-
P

duje frekventni opseg njene primene. Ona je primenjiva u onoj ob-
lasti frekvencije, u kojoj je grafik raspodele osetljivosti para-
lelan frekventnoj osi. Sto je rezonantna frekvencija visa, to je
siri opseg radnih frekvencija.

Za povecanje rezonantne frekvencije je potrebno smanjiti se-
izmieku masu, jer je krutost piezoelektrifinog materijala konstant-
na. Smanjenjem seizmiCke mase se.medutim, smanjuje' intenzitet sile
koja deluje na piezo-plocicu, te se smanjuje, i osetljivost sonde.

Gornja granicna frekvencija se definise preko greske koja se
unosi u merenje u okolini rezonantne frekvencije, i izrazava se
odnosom merenog i stvarnog nivoa vibracije. Iduci od nizih f rek-
vencija ka visima, greska je isprva nula Cna ravnom delu krive o-
setljivbstiD, dok se pribli±avanjem rezonantnoj frekvenciji ona
naglo povecava. Prema vrednosti greske koja je dozvoljena na gra-
nicnoj frekvenciji , razlikujemo granicne frekvencije za gresku od
5%, 1O% i 3dB. Ove vrednosti standard!zovane. Kod vecine sondi je
granifina frekvencija za prvu vrednost greske oko jedne trecine
Ctaenije O.3OD, za drugu oko jedne petine CO, 323, a za treciu oko
polovine CO.54D rezonantne frekvencije.

5.9 SpoljaSnji uticaji

Pri analizi rezultata merenja vibracije se moraju uzeti u ob-
zir intenzitet spoljasnjih faktora koji su tokom merenja delovali
na sondu, kao i nacin montaze sonde na povrsinu, cije su vibracije
merene. '

Merenja vibracije se Cesto vrSe u uslovima razlicit im od onih
pod kojima je merna sonda kalibrisani. Pri tome se javljaju pro-
mene vrednosti njenih parametara. Naravno, ideal an slucaj bi bio,
kada bi ove promene bile zanemarivo male. Sonda bi tada bila u
potpunosti neosetljiva na promene spoljasnjih uslova. U praksi to.
medutim nije tako. Na mernoj sondi nastaju prolazne.i trajne pro-
mene.

Prolazne promene su one koje nestaju pri povratku u normalne
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uslove. One nastaju ako vrednosti spoljasnjih parametara ne predu
dozvoljene granice. U suprotnqm nastaju trajne promene, pri cemu
se mo2e desiti da merna sonda postane neupotrebljiva.

Smanjenje uticaja spoljasnje sredine se postize posebnom kon-
strukcije sonde, kao i njenom pazljivom montazom.

Praksa pokazuje da su piezoelektricni pretvaraci Ci sonde u
koje su ugradeneD u velikoj meri otporni na spoljasnje uticaje.
Ovde se prvenstveno misli na dejstvo radijacije, jakog magnetnet-
nog pcslja, vlage, i promene spoljasnjeg pritiska.

Piezoelektricne sonde mogu da rade i pri visokim temperatura-

ma od 2OO-3OO°C, a sa forsiranim hladenjem i do 45O°C. Pri povise-
nju temperature se menja osetljivost sonde, ali je ta promena re-
verzibilna u radnom opsegu temperature. Osim toga, rezultati mere-
nja u sredinama sa razlicitim temperaturama se mogu up'orediti na-
kon izvrsene korekcije uz pomoc kalibracione krive zavisnosti o-
setljivosti sonde i temperature, koja se prilaZe uz svaku sondu.

Povisenjem temperature sonde iznad dozvoljene granice nastaje
trajna depolarizacija piezoelektricne plocice, i sonda postaje ne-
upotrebl jiva. • '

Relativno brze promene temperature sonde izazivaj pojavu Ia2-
nog signala u niskofrekventnom delu spektra vibracije. Ova pojava
se javlja delom zbog piroelektricnog efekta, a delpm zbog nejedna-
kog termickog sirenja delova sonde.

Prvi efekat je vezan za pojavu naelektr'isanja piezoelektricne
ploCice pod uticajem povisenja njene temperature. Ovo nael e|: trisa-
nje se javlja normal no na pravac polarizacije, te se pogodnom kon-
strukcijom pretvaraca, greska usled ovog efekta moze izbeci.

Drugi efekat se u manjoj ili vecoj meri javlja kod svih son-
di, ali se i njegov uticaj moze umanjiti odgovarajucim konstrukci-
onim zahvatima.

5.1O Montana sonde

Pri merenju vibracija pomocu sonde, koja se dovodi u kontakt
sa mernim objektom, se mora obezbediti:

- da koristan dinamicki i frekventni opseg merenja ne bude
ogranicen nepovoljnom montazom sonde, .

- da se vibracione karakteristike objekta merenja ne naruse
dodavanjem sonde,

t

- da se sonda u isti polo±aj i na istom mestu na objektu me-
renja moze postaviti neograniceno mnogo puta, pri cemu rezultati
merenja moraju biti reproducibilni.

Korisni frekventni opseg sonde je odreden vrednoscu njene re-
zonantne frekvencije w . Pokazuje se, metfutim, da je ovo taCno sa-

p
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^
rno ako je veza sonde i objekta merenja beskonacno kruta. Ovaj us-
lov je u praksi ponekad u suprptnosti sa drugim zahtevima,1 te se
mora naci kompromisno reSenje. Stoga su razvijene neke standardne
metode montaze sonde, pri Cemu se postize uporedivost rezultata
merenja.

Posebna paznja treba da bude posvecena izbo.ru merne tacke
Cmesta postavljanja sonde}. Ona mora da bude cista i glatka za sto
bolji kontakt sonde i objekta merenja.

Hajcesce je memo mes'to diktirano ciljem merenja. Polozaj
sonde u mernoj tacki je odredeno pravcem njjene glavne pse i .prav-
cem vibracije mernog objekta u ovoj tacki.

Metode montaze su:

a) mont.a2a zavrt-njem

Merna sonda sadrzi na svom donjem delu otvor sa urezanim na-
vojem. Na mernom objektu se naCiqi.otvor istog preCnika i ureze se
isti tip navoja. U ovaj otvor se uvije zavrtanj bez glave, Cija je
du±ina veca od dubine otvora. Na deo zavrtnja koji ostaje iznad
povrsine mernog objekta se navije sonda. Na ovaj naein ŝe ostvaru-
je Cvrsta veza izmedu sonde i mernog objekta.

Ova metoda se primenjuje kod merenja kod kojih se trazi naj-
veci mogucii frekventni opseg. Kako na mernom objektu ostaje otvor,
metoda se najcesCe primenjuje kod trajnog pracienja vibracijfe.

Prednosti ove monta2e su:
^ - maksimalno iskoriscenje frekventnog opsega sonde,

- maksimalno iskoriscenje dinamickog opsega sonde,
- nacin montaze ne ogranicava temperaturni opseg
merenja.

Mane ove montaze su:
- za pripremu otvora i postavljanje sonde je potrebno-
neko vreme,

- na mernom objektu otvor trajno ostaje.

b> mont.a2a voskom

Za brzu montazu sonde se proizvode specijalni voskovi. Nakon
eiscenja i odmascivanja donje povrsine sonde i gornje povrsine
mernog objekta se na ovu drugu nanosi mala kolicina voska, koja je
prethodno prstima razradena i omeksana. Na vosak se postavlja son-
da, koja se zatim pritiskom odozgo utisne u njega. nakon kratkog
vremena Cl-2 minutaD, vosak opet otvrdne i merenje moze da pocne.

Sonda se na ovaj nacin priliCno cvrsto vezuje za merni obje-
kat, te je frekventni opseg merenja neznatno suzen u odnosu na
prethodno ppisanu montazu.

f
Prednosti montaze sa voskom su:

- brzo i jednostavno postavljanje sonde,
- omogucava pricvrscenje i onih sondi, koje nemaju otvor
na svom dnu,

- omogucava merenja i kod onih objekata, kod koji je
tesko, ili nepo2eljno buSenje otvora.
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Mane ove montaze su:
- zbog omekSavanja vdska je temperatura merenja oko

ogranicena na oko 4O C,
- zbog moguceg odvajanja sonde od mernog objekta, ogra-
niCen je i dinamicki opseg merenja. . '• .

c> magnetna montaia • • ,

JoS jedna metoda za brzu montazu sonde je pomocu stalnog mag-
neta, koji se prievrscuje zavrtnjem za sondu. Magnetna sila, kojom
se magnet dr±i za mernu povrsinu, pricvrscuje i sondu. ,

Ovom montazom su frekventni i dinamicki opsezi znatno suzeni
u odnosu na karakteristike sonde.

Prednosti ove montaze su:
- brza metoda, pogodna ,za preliminarna merenja pre dono-
senja konacne odluke o mestu postavljanja sonde,

- mogucnost merenja na zakrivljenim povrsinama.

Nedostaci ove montaze su:
.i - merni objekat mora biti od feromagnetnog materijala.

Na povrSinama koje nemaju ovu osobinu se inaCe lepi
feromagnetna ploCica, Cime se gube neke od pr^dnosti
metode,

- reproducibilnost merenih rezultata je smanjena,
: - relativno velika dodatna masa magneta moze da poremeti

parametre merene vibracije.

d> lepljenje
•

Kod ove montaze se, nakon ciscenja i odmascivanja povrsine,
sonda lepi cijanoakrilatnim lepkom za nju. Primenjuje se kod sondi
malih dimenzija pri trajnom pracenju vibracija u slucajevima gde
nije moguce koristiti zavrtanj za njihovo pricvrscenje. Zbog veoma
cvrste veze se posti2e sirok dinamiCki i frekventni opseg.

Nedostaci ove inonta2e su:
- tesko skidanje sonde uz dugotrajno otapanje u naroei-
tom rastvoru,

- reproducibilnost mernog mesta nije garantovana,
- ote2ano je postizanje elektricne izolacije sonde od
mernog objekta.

e> upot.reba mernog pipka
*

Na sonde, koje odozdo imaju otvor sa urezanim navojem, se mo-
ze postaviti merni pipak. To je sipka duZine stotinak milimetara,
precnika od oko desetak milimetara. S jedne strane je narezan na-
voj koji odgovara navoju u sondi, dok se sa druge strane zavrsava
siljkom.



Metoda se sastoji u tome sto se na vrh pipka, postavljenog na
sondu, nanese malo silikonske masti Ckoja smanjuje klizanje,Siljka
po povrsini mernog objektaD i 'zatim se pipkom dotakne povrsina u
mernoj tacki. Pri Lome treba paziti da se osa pipka poklopi sa
pravcem vibracije mernog objekta.

Ovo je najjednostavniJa i najbrza metoda dovodenj[a sodne u
vezu sa mernim objektom. Primenjuje se kod brzih provera nivoa
vibracije cije su frekvencije ni±e od lOOOHz. Zbog labave veze
sonde i mernog objekta, frekventni opseg je uzan, a reproducibil-
nost rezultata sumnjiva.

1000 •moo
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Slika S.I O . I Frekventnv. odzi.v sonde priCvrSCene:
zavrtnjem, b5 izoltranin zavrlnjem sa liskunsktm podmetaCem,
magneton*, <£> mernim pipkom > ei vo^kom i f 3 mekim lepkom



GLAVA 6

MERNI POJACAVAC

6.1 Uloga mernog pojaCavaCa
. %

Osnovna uloga mernog pojaCavaia je prilagodenje visoke impe-
danse mernog pretvaraCa u sondi na nisku impedansu mernog sisterna.
Osim impedanse, u mernom pojacavacu se prilagodava i ulazna oset-
ijivost uredaja velieini signal a na izlazu sonde, promenom njego-
vog pojacanja se ostvaruje zeljena ukupna osetljivost mernog sis-
tema. Pored toga, kao ulazna jedinica, merni pojaCavaC sadr2i i
flit-re za definisanje donje i gornje graniCne frekvencije celog u-
redaja u cilju potiskivanja nezeljenih signal a.

Merni pojacavaci se izraduju kao zasebni uredaji, i kao sas-
tavni deo uredaja za merenje vibracije.

6.2 Osnovni t-ipovi mernih

PiezoelektriCne sonde se mogu prikljuCiti na pojaCavaC napo-
na i na pojafiavaC naelektrisanja.

PojacavaC napona daje na svom izlazu napon koji je proporcio—
nalan izlaznom naponu pretvaraCa u sondi.

PojaCavaC naelektrisanja daje na svom izlazu napon koji je
proporcionalan kolicini naelektrisanja nastalog pod dejstvom vib—
racije. Ovaj tip se pre moze zvati konvertorom nego pojaCavacem,
jer u biti* ne pojaCava naelektrisanje. ,

PojaCavaCi naelektrisanja se mnogo eesee primenjuju kod mere-
nja vibracije od pojacavaca napona. Osnovni razlog je, sto se kod
njih mogu koristiti kako kraei, tako i duzi kablovi bez uticaja na
ponasanje samog pojaCavaCa.

PojacavaCi napona se, s druge strane, moraju prekalibrisati
svaki put kada se koristi nestandardni ktbl.
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6.3 Osnovno kolo pojaCavaCa naelektrisanja
' i

Slika 6.3.1- pr ikazuje osnovno kolo pojacavaca naelektrisanja
sa prikljufienom mernom sond9m i kablom.

sonda k a b l . po j - acavac
Slika 6. 3. 1 Osnovno kolo pojaCavafio. naelektrasanja

Sonda proizvodi kolicinu naelektrisanja Qs. Otpor i kapacitet
sonde su predstavl jeni otpornikom Ra i Cs.

Prikl ju£ni kabl ima neki poduzni otpor i podu2ni kapacitet, a
njegov ukupni otpor i kapacitet su predstavljeni otpornikom Rk i
Ck.

Na drugom k r a j u kabla je pr ikl juCen pojacavaC nalektrisanja.
Izmedu njegovih ulaznih pr ik l jucaka je moguce odrediti neku vred-
nost ulaznog otpora Rp i kapaciteta Cp. Na izlazu pojaC^.vaca *se
dobija napon vo, ci ju je zavisnost od koliCine naelektrisanja Qs
potrebno odrediti i analizirati. PojacavaC je naCinjen na bazi
operacionog pojaCavaCa.

6.4 Operacioni

Operacioni pojacavaC ima dva ulaza: invertujuci- i neinvertu-

do 10 CD ,juci . Ulazni otpor ovih ulaza je veoma velik Cod 1O
tako da se ulazna jacina struje kroz nj ih moze u praksi zanemari-
ti.

Izlazni otpor pojacavaCa je mali, tako da izlazni napon u ne-
kom intervalu vrednosti jacine struje ne zavisi od nje. Kod ideal-
nih operacionih pojacavaca se uzima da je izlazni otpor jednak nu-
li, te da se izlazni napon pri statiCkim uslovima ne menja ma ko-
lika bila jacina struje kroz izlazni prikljucak.
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Izlazni napon operacionog pojacavaea je proporcionalan razli
ci ulaznih napona:

V = A CV -V
o u +

C6. 4.

• gde je V* potencijal neinvertujuceg, a V- potencija-1 invartu
juceg ulaza, prema slici 6.4.1.

v_
w

Slika. 6. 4. 1 Stmbol operacionog p<xja<;civa.Cci

sa pripadcijuCvm oznaJcama. .

Pojacanje napona A je kod realnog operacionog pojaCavaca re-

da velicine 1O .
Ako je napon napajanja operacionog pojacavaca ±V jasno je,

da se vrednost njegovog izlaznog napona nalazi unutar intervala
[-V ,V 3. Kako je pojacanje A veliko, veci i mala razlika napona

CC CC U •

AV izmedu neinvertuju^eg i invertujudeg ulaza Ce dovesti izlaz po-
jaCavaCa u zasicenje. Van oblasti zasicenja je, dakle, razlika po-
tencijala izmedu dva ulaza pojaca.vaca mala. Kada bi pojaCavaC irnao
beskonacno veliko pojacanje, oba ulaza bi bila na istom potenci-
jalu.

Vazna osobina operacionalnog pojacavaca je ta, da on na svom
izlazu diktira takvu vrednost potencijala, kojom ce postici jedna-
kost pot,encijala dva ulaza.

6.5 Prenosna funk.ci.ja pojaCavaCa naelekt-risanja

Kada se tri otpora CR , R i R D sa slike 6.3.1 prikupe u je-

dan rezultujuci vrednosti R, kao i tri kapaciteta»C , C i C u
r s k p

rezultujuci vrednosti C. dobija se stanje, koje Je prikazano sli-
kom 6. 5. 1 .
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Q

IR R

Vc

Slika 6. S. 1 Ekvvvalentna Setna svstema
sonda.- pojcuJavae

Pod uticajem kolieine naelektrisanja <?, nastale dejstvom spo-
Ijasnje sile na sondu, poteei de kroz nju neka jaCina struje i.
Istovremeno ee na izlazu pojaCavaCa postojati izlazni napon vred-
nosti v , koji £e u grani povratne sprege izazvati pojavu el.

st-ruje jaCine i .

Potencijal izlaza je takav. da odr2ava invertujucii ' ulaz na
nultom potencijalu, da bi se na taj naCin potencijali na ulazima
izjednaCili. Kaze se, da izmedu invertujuCeg ulaza i mase nalazi
virtualni kratak spoj. Ova situacija je prikazana slikom 6.S.3.

Q

"I
R

V0-

Slika 6. S. 2 Naponi i jaCine strt-ije pri
virtualnom kratkom spoju
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Kako je potencijal invertujuceg ulaza jednak null, oba kraja
kondenzatora C i otpornika R sa slike 6. S. 1 £e se naci na istom
potencijalu. To znaci , da njihovo prisustvo nece uticati na rad
pojacavaca. PojacavaC naelektr isanja je, stoga, imun na uticaj
promene duzine i kvaliteta prikljucnog kabla, kao i otpora i kapa-
citeta piezoelektricne ploCice. . '• •

Ne treba zaboraviti pri tome, da su strujna kola sohde i
povratne sprege galvanski odvojeni od mase. Naelektr isanje, koje
dolazi, sa sonde, zbog toga mora da prode i granom povratne sprege.
Usled toga je • - ,

i = -i . -C6.5.1D

Jaciria struje, koja teCe iz sonde je jednaka promeni naelek-
trisanja sonde:

i = £0. . C6.5. 33
At

Jacina struje u grani povra,tne sprege je zbir jaCina struje
kroz kondenzator i otpornik:

i = i + i
f R C

C6. 5. 3D

Napon na kondenzatoru i otporniku- u grani povratne sprege
je, u stvari , izlazni napon. Jacina struje kroz otpornik i ^.onden-
zator su definisani izrazima

i = C6.

dv
= C -r-̂  .

c dt
C6. 5.

da je
Vracanjem izraza C6. S. 4D i C6.S.5D u izraz C6.S.3D, dobija se

if = -
v dv

C - C6.5.6D

dok se, na osnovu izraza C6.5.6D, C6.5.2D i C6.5.1D, dobija da je

v dv.

XT =At 'dt
C6.5.7D

Ovo je dif erenci jalna jednacina, koja opisuje r^d pojacavaca
naelektrisanja. ' ' ,

Kolicina nelektrisanja, koja nastaje na sondi , je neka funk-
cija vremeria, koja se mo2e prikazati kao

00

q = <
J

-co

C6.5.8D
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\ opStem slucaju ce i izlazni napon moci da se pMka2e u obliku

oo

"I* CfaOeJwtdw . C6.S. 9D

—oo

Uvrstenjem izraza C6. 5. 8D .i C6. 5. 9D u diferenci jalnu jednaCi- ,
nu C6.5 .7D se dobija da je

o o - o o

j'coC JV CoDe doo , • C6. 5. 10D

-co -oo

odakle je, zbog nezavisnosti frekventnih komponenata,

fjw <DCwDeJ<oLdw = f f ^

= f ^
joo (DCwD = H- j.wC ^ C ^ • €6.5. 1

Koli£nik izlaznog napona i kolicine naej.ektr±sanja . pod C i j i m
uticajem on nastaje, se naziva osetl ji vostiu pojaCavaca, i zavisi
kako od frekvencije komponente naelektrisanja, tako i od vr*-dnosti
elemenata u kolu povratne sprege;

Sp 1+jcoRC '

S CuD = ^ - - - C6.5.13D

Amplitudna karakteristika pojacavaca se definise kao moduo o
setl ji vosti :

S CoD = IS CwD I
P ' P '

C6. 5. 13D

gde je
#

O = 1/RC ' C6. 5.

tzv. prelomna frekvencija.
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Na slici 6.5.3 je prikazana zavisnost osetljivosti pojacavaca
od vrednosti frekvencije oo komponente naelektrisanja.

CdB] SpCtoD

o/Q

Slika 6. S. 3 Amplitudjio-frekventno. ka.ra.kt»r\.ati.ka.
pojafiavaCa naelektrvsanja

Za vrednosti ugaone frekvencije oo«O je osetljivost pojacava-
ca mala, dok je za ox»Q njegova osetljivost jednaka

S CcoD = =:. .p C

Za vrednost co=Q je osetljivost pojacavaca je

C6. 5. 15D

S COD =
p

C6. S. 16D

Osetljivost pojacavaca se obicno izrazava u logaritamskoj
skal i , pri cemu se normiranje vrsi na vrednost osetljivosti za
komponentu beskonacne velike frekvencije:

S LdB] = IQdB-Log ^p^^ , C6.S.17D
p SpC ca)

te je osetljivost za prelomnu frekvenci ju, izrazena u decibelima

S CdB] = 10dB.lo#
p

= -3dB . C6. 5.

Kao sto se iz prethodnog vidi, za velike frekvencije Coo»QD
je osetljivost pojacavaca konstantna, i Jednaka je reciprocnoj
vrednosti kapaciteta kondenzatora u grani povratne sprege operaci-
onog pojacavaca. Promenom njegove vr.ednosti se mo2e menjati i o-
setljivost.

Vrednost donje granicne frekvencije pojacavaca, za koju se,
po dogovoru, uzima vrednost prelomne frekvencije, zavisi od ka-
paciteta kondenzatora i otpornosti otpornika u grani povratne
sprege. Promenom osetljivosti se, pri stalnoj vrednosti otpora,
menja vrednost donje granicne frekvencije. Promenom"vrednosti ot-
pora se moze postici zeljena vrednost ove frekvencije za izabranu
osetljivost. t



6.6 Ukupna pset-ljivost. slstema sor»da-po jaCavaC

Osetl ji vost sonde je data izrazom

N. o

a njen eksplicitni oblik je dat izrazom

Osetl ji vost pojacavaCa je, po definiciji,

W Coo}

a njen eksplicitan oblik je dat izrazom

_
' j'coRC

Proizvod osetljivosti sonde i pojafiavaCa je
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C5.4.8D

S Coo} = - k 'K . C5.4.93 •
a _2 2

U -co
m

C6.6.1D

1 1

S Cox) = =r ; • C6.5.12D
P c 4^. 1

S CoD -S CooD = .. „ ^ . C6. 6. 2:
s p ft C co->o

Ovaj odnos amplitude izlaznog napona pojacavafia i amplitude
ubrzanja. pod cijim uticajem nastaje, je osetl ji vost si sterna, son-
da-pojaCavaC, i njena vrednost se moze odrediti na osnovu izraza

S Cox) = ~^- -^ ^—^ ^ • C6.6.3D
sp C,



GLAVA 7

ANALIZATORI SPEKTRA VIBRACIJE

7.1 Vrste filtara

Filtri se, prema svojim karakteristikama, naCinu rada, , naeinu
realizacije itd, mogu razvrstati na vise nafiina.

Prema opsegu frekvencija koje propustaju, f i l t r i se dele na;
« - f i l t re propusnike niskih frekvencija,

- f i l tre propusnike opsega frekvencija,
- fi l tre nepropusnike opsega frekvencija, i
- f i l t re propusnike visokih frekvencija.

4

Prema nacinu realizacije, filtri se dele na:
- pasivne,
- aktivne,
- aktivne sa analognim raCunarom, i
- digitalne.

U zavisnosti od nacina rada, postoje:
- filtri koji rade u realnom vremenu i
- sekvencijalni filtri.

U zavisnosti od promenljivosti parametra filtra postoje:
- filtri sa stalnim vrednostima parametara i
- filtri sa promenljivim karakteristikama.

•

Prema nacinu promene vrednosti rezonantne frekvencije, filtri
se dele na:

— filtre sa diskretnom promenom vrednosti rezonantne
frekvencije,

- filtre sa kliznom promenom vrednosti rezonantne frek-
vencije,

- paralelne filtarske baterije sa stalnom rezonantnom
frek venci jom.
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7.2 Prenosna funkcija filtara

U praksi se srecu filtri koji imaju jedan ulaz i jedan izlaz.
Iz signala, koji' je prisutan na njegovom ulazu, filtar u manjoj
ili vecoj meri propusta komponente na svoj izlaz f ormiraj u£i tako
izlazni signal. To je, naravn9» priblizna ̂ slika. TaCnije bi bilo
reci da filtar, pod dejstvom. komponenata ulaznog signala i svoje
unutrasnje strukture, formira izlazni signal sa nekom raspodelom
amplituda komponenata po frekvencijama. Odnos amplitude komponente
izlaznog signala frekvencije oo i amplitude komponente ulaznog sig-
nala iste frekvencije daje opis reakcije CodzivD filtra na kompo-
nentu ulaznog signala. Za razne frekvencije, vrednost ovog odnosa
se menja na nacin svojstven unutrasnjoj strukturi filtra. Zavis-
nost ovog odnosa od frekvencije se naziva pr'enosnom funkcijom fil-
tra.

Neka je v. ulazni , a v izla'zni napon filtra. U opstem sluca-
V O

ju se ovi naponi mogu razviti po vrednostima frekvencije u obliku

oo

/.CuDeJwtdt • ' c?. a. i:

-oo

00

v
o

= fo

gde su W Co)D i V CoD kompleksne amplitude ovih napona, koje zavi -
v ° .

se od frekvencije.
Prenosna funkcija filtra se sada mo2e odrediti kao odnos

W CcoD

Oblik raspodele vrednosti prenosne funkcije po f rek venci jama
zavisi od unutraSnje strukture filtra i moze se predstaviti kao

gde su (NCcoD i DC<»D polinomi po j'oo [7,8,93. Imenilac EDCcoD je naj-
Cesce polinom prvog ili drugog stepena. Opsti oblik prenosne funk-
cije f i l t ra je:

- za 'filtar prvog reda

C7.2.SD
f

- za filtar drugog reda
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gde oblik brojioca
nata koje filtar propusta

Prema obliku prenosne

INCooD ima uticaj na opseg frekvencija kompone-

funkc i je se raz l iku ju :

aD filt-ri propusnici niskih frekvencija

Prenosna funkc i ja ovog'fil tra je oblika:
' • *

- f i l tar prvog reda

Q
NF

C7. 2.

- filt-ar drugog reda

0
NF

C7.

Ova vrst-a filtara propuSta dobro sve komponente <2ije su f rek-
venci je ispod granicne vrednosti O, a priguSuje komponente Cije su
f rekvenci je iznad ove vrednosti. Porast priguSenja pr'i povecanju
frekvencije je mali kod filtara prvog reda, dok kod filtara drugog
reda z'avisi od velieine parametra B. Slike 7.3.1 i 7.3.2 prikazuju
zavisnost prenosne funkcije ovih filtara od vrednosti frekvencije.

Slika 7. 2. 1 Prenosna funkctja fCltra
propusnika niskih frekvencija prvog reda

n \a 7.2.2 Prenosna funclja filtra

propusnvka ni-skth frekvenctja drugog reda
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to filt-ri propusnici opsega frekvencija

Prenosna funkci ja ovog f i l t ra je oblika:

- filtar prvog reda ovog oblika ne- postoji.
- fi l tar drugog reda

C7. 2. 83
p°

Ovaj f i l tar propufita komponente, cije su frekvencije bliske
vrednosti njegove centralne CrezonanatneD frekvencije O, dok osta-
le u manjoj ili vecioj meri priguSuje. Na brzinu porasta priguSenja
komponente udaljavanjem njene frekvencije od vrednosti centralne
frekvencije utiCe parametar B.

1 "

Slika 7. 2. 3 Prenosna. funkcija. filtra

propusnika opsega frekveneija

#
Sa slike 7.2.3 se vidi da je, Sirina propusnog opsega filtra

zavisi od vrednosti parametra B.
Nek a je o> donja, ad gornja graniCna frekvencija propusnog

opsega za pad amplitude od -3dB Ckada amplituda izlazne komponen-
te opadne na 7O.71% vrednosti amplitude ulazne komponente iste
f rekvenci jeD . Tada je Sirina propusnog opsega za -3dB

B =
a

C7. 2.

Moduo prenosne funkci je C7.2.83 je

Bco
W CcoD =

po
C7. 2. ICO

Za w^oo i 01=00 je
9 d

W Co> D = W Coo
PO d PO g

Odavde j e
CQ2-w232-B2co2=0 ,o ' o

C7. 2.

C7. 2. 123

gde co predstavlja graniCnu frekvenciju.
o
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Iz izraza C7.2 . 12D dalje sledi da je

to4-CB2+2Q2Dco2+O*:=O , C7.2.13D
o o

odakle je

/
-

2 2

co = _ 5 _ . - C7 .2 .14D
g , d 2

Proizvod kvadrata donje i • gornje graniCne frekvencije je

2 2
CO • CO

d 9
= :LjCB2+202:>2-B2CB2+4a2:)] , C7.2 .15D

odakle se, nakon izvrfienja naznacenih operacija, dobija' da je

to -co = O2 . C7. 2. 16D
d g

Dakle, centralna frekvencij,a filtra propusnika opsega frek-
ncije je geometrijska sredina graniCnih frekvencija za propusni
opseg od -3dB.

Vracanjem izraza C7. 2. 16D u izraz C7.2.14D se dobija da je

, C 7 . 2 . 1 7 3

C7.2.18D

B2+2a

B2+2a:

>dco +B-/B2+<

2

>dco -B-/B2+<

d 9

Leo to
d g

Zbir kvadrata gornje i donje graniCne frekvencije je

2+w2 = B2+2co Co , C7.2 .19D
9 d d g

odakle je

o/-2co co +oo2 = B2 , C7 .2 .20D
g d g d

i

B •= co -w . C7. 2. 21}
g d

Uporedenjem izraza C7.2.9D i C7.2.21D se mo2e zakljueiti da
parametar B u prenosnoj funkciji filtra propusnika opsega frekven-
cija predstavlja vrednost sirine. njegovog , pr opus nog opsega za
-3dB i zavisi od parametara sastavnih elemenata filtra. Odr2ava-
njem vrednosti ovog parametra stalnim se dobija filtar konstantne
apsolutne 'sirine propusnog opsega.

Relativna Sirina propusnog opsega je

g d . , C7.2.223
/ " "" '

/CO -CO
V d g
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cJ filtri propusnici visokih fr-ekvencija

Prenosna funkcija ovog fil tra je oblika:

- filtar prvog reda

(H CuD JCO

VF . 0+JO> '

filtar drugog reda

C7. 2. 23}

W
VF

C7. 2.24D

Ova vrsta filtara priguSuje komponente, Cije su frekvencije
imanje od vrednosti graniCne frekvencije O, a dobro propuSta one,
Cije su frekvencije veee od vrednosti O. Kod filtra prvog reda ne-
ma mogucnosti promene brzine smanjenja priguSenja pri poveeanju
frekvencije komponente, dok se kod filtra drugog reda t6 moze
ostvariti promenom vrednosti parametra B. Slike 7.2.4 i 7. 2. S pri-
kazujUj zavisnost prenosne -funkcije ovih filtara od vrednosti
frekvencije.

o>

Slika 7 .2 .4 Prenosna. funkcija filtra
propusnika vvsokih frekvencija prvog reda

Slika 7. 2. 2 Prenosna funkcija filtra
propusnika visokih frekvencija drugog reda
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Filtri nepropusnici opsega frekvencija se ne srecu kod mere-
nja vibracije, te ovde nece biti posebno obradeni.

Svi pomenuti filtri su 'detaljno analizirani u literaturi
[7,8,93.

Vidi se, da se pojaCavaC naelektrisanja delom ponasa kao fil-
tar propusnik visokih frekvencija. Isto tako se moze z.akl JuCiti ,
da se piezoelektricni pretvaraC ponasa kao mehanicki filtar pro-
pusnik niskih frekvencija drugog reda, kod k6ga je B=O.

7.3 Selektivnost. filt-ra propusnika opsega Frekvencije

Za izdvajanje komponenata vibracije iz njenog spektra se ko-
risti f i l tar propusnik opsega frekvencije. Woe razlaganja ili re-
zolucija fi l tra se definise odnos kao razlike frekvencija dve kom-
ponente slicnih amplituda,' koje' f i l tar jos moze da razdvoji , i
vrednosti , u cijoj se okolini leze frekvencije ovih komponenata.
Odavde se vidi da je moc razlaganja proporcionalna rel.ativnoj si -
rini propusnog opsega fi l tra.

Selektivnost f i l t ra se 'definise kao moc f i l t ra da razdvoji
komponente i sa velikom razlikom amplituda. Parametar , ko j im se
opisuje selektivnost f i l t ra je faktor oblika. koji predstavija od-
nos sirina propusnog opsega na 7O,7% C -3dBD i O , l % C -6OdB:> • vi si ne
krive ampli tudno-f rekventne karakteristike:

e = . C7.3 .1D

Kako je to pokazano, za filtar propusnik opsega frekvencija,
Cija je prenosna funkcija data izrazom C7.2.8D, sirina propusnog
opsega B je jednaka parametru B filtra. Na isti nacin se -mo2e p5o-

kazati da je njegova sirina

B = 1O3-B . C7. 3. 2D
ao

Odavde sledi , da je vrednost faktora oblika ovog filtra

£ = 1O3 , C7. 3. 3D

Kriva ampli tudno-f rekventne karakteristike f i l t ra je 1OOO pu-
ta Sira na O, l% svoje visine nego na 7O,7% svoje visine.

Neka kriva ampli tudno-f rekventne karakteristike t dostize O , l %

svoje visine pri f rekvenci jama w* i oo* , pri cemu je a> '>oj ' .
g -d 9 d

Ako se na f rekvenci ji w* nalazi komponenta, Cija je amplituda

1OOO puta veca nego amplituda komponente frekvencije* jednake cent-
ralnoj frekvenciji O f i l t ra , obe komponente ce jednako doprineti
amplitudi komponente izlaznog signala frekvencije O.

Za filtar se kaze da je utoliko selekti vni ji* , ukoliko je
vrednost faktora oblika c manja. Selektivnost f i l t ra je velieina
koja zavisi od njegove unutrasnje strukture.



1O1

.
7.4 NaCin realizacije filtara

Pasivnim se nazivaju filtri koji sadr2e samo pasivne,kompo-
nente: otpornike, kondenzatore. i kaleme. Ppmocu njih se mogu os-
tvariti sve cetiri kategorije filtara iz prethodne podele.

Kvalitet pasivnih filtara je dobar samo ako se u njima isto-
vremeno javljaju kondenzatori i kalemi. Ovo se prvenstveno odnosi
na selektivnost filtra.

U praksi , kod pasivnih filtara je tesko postici pr'omenu para-
metara, a i postignuta promena je mala. Istovremeno je, zbog tem-
per at urnih i ostalih promena parametara sastavnih delova, tesko
naeiniti pasivni filtar stabilnih karakteristika.

Sledeci nedostatak Je i veliCina. Relativno kvalitetni filtri
za niske frekvencije zauzimaju mnogo prostora.

Zbog svojih relativno Ipsih osobina, pasivni filtri se retko
upotrebljavaju. Njihova primena se najCesce ograniCava,na vrlo vi -
soke frekvencije, gde je gotovo nemoguce primeni ti. poja£ava£e.

»

Aktivni f i l tr i se grade upotrebom pasivnih i aktivnih eleme-
nata CpoJaCavaCaD. Nadoknadi vanjem gubitaka, kao i odgovar ajuciom
promenom faze signal a pomocu pojaCavaCa, je moguce naCiniti rela-
tivno dobar f i l tar . Upotrebom povratne veze se moze postiei, da se
i bez glomaznih kalemova postignu f i l t r i dobre selektivnosti na
niskim f rekevenci jama. Medutim. i kod ovih filtara se javljaju
teskoce pri promeni njihovih parametara. Osim toga, razni elek-
trieni i elektronski pojadavaCi rade na relativno niskim frekven-
cijama, te in je nemoguce primeniti na fi l tre za vise frekvencije.
Ipak, radni opseg frekvencija aktivnih filtara je sasvirn dovoljan
za potrebe merenja vibracija. .

Filtri , nastali simulacijom prenosne funkci je elementima ana-
lognih raCunara, imaju veoma dobre karakteristike u odnosu na ra-
nije pomenute fi l tre. Kod nj ih se elementima analognih raCunara
ostvaruju operacije koje se javljaju u prenosnoj funkci j i f i l t -
ra. Promena vrednosti parametara B i O se moze ostvariti promenom
pojaCanja odgovar a Jucih elemenata analognog racunara. Kako s"e ova
pojacanja mogu menjati u relativno sirokim granicama, sledi da ce
i vrednost ovih parametra f i l tra moci imati sirok opseg vrednosti.

Ova vrsta filtara je relativno malih dimenzija i kod najnizih
radnih frekvencija. Upotrebom naponski i strujno kontrolisanih e-
lemenata je moguce postici njihovu daljinsku komandu i sinhroniza-
ci ju njihovog rada sa drugim delovima opreme.

Nedostaci ovih filtara su relativno visoka -cena, nelinearan
rad kod vecih amplituda signala itd.. Ipak, zbog visokog kvalite-
ta su sve prisutniji u mernoj opremi.

Nagli* razvoj racunarske opreme je doprineo kQ/npjuterizaciji
opreme za analizu vibracija. Kao njen integralni deo se Javljaju i
digitalni f i l t r i . Kao i analogni, i ovi f i l t r i simuliraju prenosnu
funkciju filtra.

Nakon obrade ulaznog signala Cpri1agodenje impedanse, dovode-
nja signala u Zeljeni opseg i t d . D , analogno-digitalnim pretvaraCem
se od kontinualnog signala dobija niz diskretnih vrednosti. Na taj
naein je signal pripremlJen^za racunarsku obradu. Na osnovu algo-
ritama, zasnovanih na diskretnim transformacijama, se priprema niz
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diskretnih vrednosti, koje ce predstavljati izlazni signal.
Prednost digitalnih filtara je u mogucnosti brze analize

spektra ulaznog signala, velika stabilnost rada, mogucnost promene
parametara f i l t ra u Sirokom opsegu vrednosti, mogucnost postizanja
zeljene prenosne funkci je promenom programa bez promene hardvera
ltd.

Nedostatak digitalnih filtara je prvenstveno njihova visoka
cena.

7.5 Fi.lt.ri sa promenljivom Sirinom propusnog opsega

Osnovna podela filtara je na f i l t re sa konstantnom sirinom
propusnog opsega, i na f i l tre sa .konstantnom vrednoScu relativne
sirine propusnog opsega. Kod ovih drugih je odnos Sirine propusnog
opsega i centralne frekvencije f i l t ra konstantan.

Filtri sa konstantnom sirinom propusnog opsega daju konstant-
nu rezoluciju na linearnoj frekventnoj skali, Sto omogueava raz-
dvajanje harmonijskih kompo'nenti periodicn.ih signala. Medutim,
zbog upotrebe linearne skale, ovim f i l t r ima se mo2e obuhvatiti re-
1-ativno mali frekventni opseg Cobicno dve dekadeD. »

Filtri sa kostantnom procentualnom sirinom propusnog • opsega
daju konstantnu rezoluciju pri koriStenju logaritamske frekventne
skale, te se mogu koristiti u sirem opsegu frekvencija od tri i
^ifie dekada. Ovi filtri se veoma Cesto srecu u merenjima na polju
akustike, istrazivanja mehanifikih struktura i uopste kod merenja u
Sirokom opsegu frekvencija.

Od fi l tara sa konstantnom procentualnom sirinom propusnog op-
sega se najcesce upotrebljavaju oktavni i tercni CCi ja je sirina
jednaka trecini oktaveD. •

Nek a je w donja granifina frekvencija pri -3dB, o> gornja
d g

granicna frekvencija, i <o centralna frekvencija f i l t ra . Veza iz-

medu vrednosti ovih frekvencija je data izrazom

= / co • <
> r ato = / co -co C7. 5. ID

O y d g

Apsolutna sirina propusnog opsega je

B = co -co , C7. 5. 2D
g d

•

dok je relativna sirina propusnog opsega

. C7.5.3D

Oktavni filtar svojim propusnim opsegom obuhvata jednu okta-
vu, t j. co =2co , odakle je

co = co V 2 . . C7.S. 4D
O d *



1O3

Relativna sirina propusnog opsega oktavnog f i l t ra je

2co
— = O.7O71 . C7.5.53

a
Medunarodne standardne frekvencije su, prema preporukarna, IEC

225, odredene prema f i l t ru sa central nom frekvencijom od 1kHz. Mo-
2e se pokazaLi da se sa deset oktavnih filtara pokriva opseg od
tri dekade poCevsi od 22,5Hz' Cdonja graniCna frekvenci ja za . f i l ta r
centralne frekvencije 31,5HzD. do^ 22 ,5kHz.Cza filtar, centralne
frekvencije od IBkHzD.

Tercni f i l t r i se dobijaju delenjem svake oktave na tri geo-
l-'3

metrijski jednaka podintervala, pri cemu je co =2 co . Relativna
9 d ,

sirina propusnog opsega tercnih filtara je

21X3-1
b = - - - = O.231 . ' C7 .5 .6D

U specijalnim slucajevima, kada je potrebna veca rezolucija,
koriste se filtri sa manjom vrednoscu relativne sirine propusnog
opsega:

-podelom opsega tercnog f i l t ra na dva del a:
- s

a) =21''*S<o =» b = 0,116 , C7 .5 .7Dg d

-podelom opsega tercnog filtra na cetiri del a:

oi =aiXl2to =* b = 0.058 , .C7.5 .8D
9 d

*

-podelom opsega tercnog filtra na osam delova:

<o =21'"2*o> =» b = O.O29 , C7 .5 .9D
9 d

7.6 Vrst-e £inaliz£it.ora spekt.ra vibracije

•

Analizatori spektra. vibracije slu2e za odredivanje prisut-
nosti komponenata u spektru vibracije. Jednim filtrom, Cija je
centralna frekvencija konstantne vrednosti, je nemoguce izvesti a—
nalizu spektra. Za tu svrhu se koriste filtri sa promenljivom
centralnom frekvencijom ill baterije filtara podesenih na razliCi—
te vrednosti centralnih frekvencija.

a) analizatori sa kliznom centralnom frekvencijom

Kod ovih analizatora se koriste filtri Cija se centralna
frekvencija moze kontinualno menjati. Na ovaj nacina se vrsi pre-
brisavanje ±eljenog opsega i odredivanje amplituda komponenata u
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njemu. Pri ovome se javljaju problem! izbora brzine prebrisavanja.
Kada se na ulaz fitra iznenada dovede signal, filtru je pot-

r ebno izvesno vreme T da se njegov odziv ustali. Ovo vrerne zavisi

od vrednosti sirine propusnog opsega i moze se pokazati C8] da je

2 • C7. 6. ID

Mno2enjem i delenjem • gornje jednaCine vrednoscu centralne
frekvencije f filtra se dobija da je

O * t •

C7. 6. 2D

gde je n broj celih oscilacija signal a od njegovog pci j avl j i van j a

do stabilizacije na izlazu filtra. Izraz C7.6.1D se primenjuje kod
filtara sa konstantnom sirinom, a izraz C7.6.2D kod filtara sa
konstanrnom relativnom sirinom propusnog opsega.

Kod izvodenja gornjih izraza se polazi od pretpostavke da se
primenjeni ulazni signal trenutno uspostavlja, sto se mo2e posti-
ci samo kod idealnog filtra. Realni filtar, zbog manje selektiv-
nosti, poeinje da daje odziv i pre nego sto signal upadne u pro-
pusni opseg Cslika 7.6. ID

dB

A

Sweeping
filler
characteristic

Sinusoiddl
component

Filler starting to
respond even before
component lies in
the passband

Frequency

, Slika 7. 6. 1 Postepeno uspostavlja.nj»
ulaznog signala kod analizatora. sa

klCznom promenom centraLne frakvencvje ^

Vrednosti dobijene na osnovu izraza C7.6.12), odnosno C7. 6. 2D
daju d.obre ocene vremena tokom koga signal bora da boravi M pro-
pusnom opsegu filtra. Potrebne korekcije se mogu izvrsiti nakon o-
bavljenog probnog merenja.

bD analizat-ori sa skokovitom promenom
frekvencije

Kod ovih analizatora se koristi baterija filtara sa sa stal-
nim iznosom centralne frekvencije. Vrednost centralne frekvencije
i sirina propusnog opsega pojedinih filtara su odabrane tako, da
se baterijom pokriva zeljeno frekventno podruCje.

Ulazni signal se dovodi na zajedniCki ulaz svih filtara Csli-
ka 7. 6. 2D , dok se detektor redom prikl*ju£uje na njihove izlaze.
Podaci , koji se dobiju nakon odredivanja snage koja se javlja na
izlazima filtara, predstavlja spektar ulaznog signala.
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Input
Dei6£ior

Output
Ampl i f ie r

Output

Slika 7. 6. 2 Analtzator set skolcovitom promenom

vrednoSti centr'alne frekvenctje

Kako je ulazni signal stalno prisuLan na ulazima f i l tara , ni-
je potrebno cekati trenutak ustaljivanja izlaznog signal a. Jedini
ograniCavajuci faktor brzine' je vreme odziva detektora.

Sa deset oktavnih f i l tara je moguce prekriti ppseg audio-
frekvencija, medutim, mod: razlaganja je mala. Isti opseg je* moguce
prekriti sa trideset tercnih f i l tara uz vecu mo<i razlaganja. Vidi
se, da je kod ovih analizatora broj f i l tara uslovljen 2eljenom re-
zolucijpm. Povecanjem broj a f i l tara, medutim, raste i cena anali-
zatora.

Kompromisno reSenje, koje se placa smanjenom brzinom rada, je
da se koriste dva f i l t ra sa promenljivom centralnom frekvencijom,
na Cije se izlaze naizmenicno pr ikl juci je detektor. Dok traje me-
renje sa jednim fi l t rom, menja se frekvencija drugog. Drugom fi l t-
ru ostaje dovoljno vremena za stabilizaciju izlaznog signala. .

cD paralelni analizator u realnom vremenu

Prva dva tipa analizatora se nazivaju sek venci jalnima, jer se
analiza sprovodi sekvencijalno na svakoj frekvencij i . Nj ima se mo-
gu analizirati jedino stacionarne vibracije, jer u suprotnom, me-
renje na jednoj frekvenciji nece biti u vezi sa merenjem na dru-
goj zbog promene oblika zavisnosti parametara vibracije od vreme-
na.

Analizatori u realnom vremenu, koji koriste paralel no vezane
filtre na cije izlaze je prikljufien po jedan detektor, mogu da
prate brze promene ulaznog signala i. da daju kompletan spektar za
vrlo kratko vreme Ckoje se meri u desetim i stotim delovima sekun-
deD. Broj 'filtara je i ovde pr opor ci onal an 2eljenoj^ rezoluciji a-
nalizatora.

Paralelni analizatori spektra u realnom vremenu su danas po-
tisnuti od strane digitalnih f i l tara koji su manji , ^brzi i jevti-
ni ji .
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Slika 7.6.3 Spektar dobiven pomoeu banke tercnvh fvltara

I'D o io a o a a D O o Q o a o a a o Q O Q O / i a a o o o o D o a Q o a D o a a o o a o D o a a o Q o

Slika. 7. 6. 4 Spektar vx.braci.ja istog izvora dobiven
banko oktavnvh flltara. VidLjvv je pad rezolucije kojv

ogleda u gubi-tku pojedtnosti.



GLAVA 8

DETEKCIJA I DETEKTORI

8.1 Detekt-ori

Kako je to ve£ ranije receno, rezultat merenja vibracije je
rapodela energije vibracije po frekvenci jama. Prisustvo kornponente
frekvencije co u spektru vibracije se utvrduje frekventnom anali-
zom, dok se njen energetski sadrzaj utvrduje detekcijom u delu ko-
ji se naziva detektorom. Na ulaz u detektor se dovode komponente
vibracije iz izabranog dela spektra vibracije, dok se na njegovom
izlazu javlja signal koji je proporcionalan jednom od sledecih po-
kazatelja nivoa vibracije:

- vrsnoj vrednosti,
- efektivnoj vrednosti, ili
- srednjoj vrednosti.

*

O svakom od ovih pokazatelja je bilo ve£ reci u glavi 4. Na
ovom mestu ce se razmatrati neki problemi, koji se javl jaju u pra-
si pri projektovanju i upotrebi detektora.

8.2 Kvadriranje

Najprivlacniji pokazatelj nivoa vibracije je svakako njegova
efektivna vrednost zbog svoje veze sa energetskim sadrzajem vibra-
cije. Medutim, pri realizaciji pretvaraca sa- odzivom na efektivnu
vrednost ulaznog signala postoji niz problema, koji se, sa manje
ili vise uspeha, resavaju primenom raznih tehnickih refienja C I O ] .
NajCesca r*esenja obuhvataju odredivanje efektivne ^rednosti mere-
njem toplote, koju na otporniku izaziva ulazni signal, te razne
metode koje se zasnivaju na kvadriranju ulaznog signala analognim
ili digitalnim putem.

Kao nedostatak prve metode se obicno navodi njena toplotna i-
nercija, kao i relativno mala osetljivost. Nedostatak metode kvad-
r i ranja ulaznog signala je u povecanju ifreske pri merenju impuls-
nih signala Ckod koj ih je odnos vremena trajanja signala i pauze
mali}.
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Kvadriranje signala se sprovodi sintezom kvadratne karakte
r is t ike pomocu dioda, upotreborn analognih mnozaCa, upotreborn loga
r i tamskih pojacavaca i digitalnim kolima uz odgovarajucu analogno
digitalnu konverziju signala. Svim resenjima je svojstvena zavis
nost izlaznog od ulaznog napona oblika

2v = av
O V,

C&.

8.3 Usrednjavanje

Efektivna vrednost spektralne komponente vibracije je, po de-
f inici j i , srednja vrednost kvadrata njene trenutne vrednosti, pri
cemu je interval, vremena, tokom kojeg se signal usrednjava, besko-
nacno dug. Ovaj uslov u praksi , naravno, nije moguce zadovoljiti,
te se namece problem izbora vremena usrednjavanja.

Pri uskopojasnom f i l t r i r an ju bi se mogla iz spektra ulaznog
signala izdvojiti jedna jedina harmonijska kornponenta> vibracije.
Pri odredivanju njene efektivne vrednost i je dovoljno da vrerne us-
rednjayanja bude jednako per'iodu oscilovanja ove komponente, kao
je to pokazano u glavi 4. Efektivna vrednost ove komponente je
Jednaka FOURIfiRovoj transf ormaci ji kvadrata njene trenutnt* vred-
nosti.

U praksi je tesko naCiniti uredaj koji ce vrsiti FOURIERovu
transformaciju. Umesto njega se koristi takozvani f i l tar propusnik
niskih frekvencija.

Slika 8.3.1 prikazuje harmonijsku komponentu vibracije u vre-
menskom i frekventnom dornenu.

Ampl.

A

-O
I

Slika 8. 3. 1 Ho.rmoni.jsko. spektrolno. komponento

Kvadriranjem ove komponente se dobija signal. k,oji je prika-
zan slikom 8.3.2. AnalitiCki oblik njegove zavisnosti je dat izra-
zom

v
t -J'2Q t
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Izgled kvadrata trenutne vrednosti harmonijske komponente u
vremenskom i frekventnom domenu je prikazan na slici 8.3.2.

mp! I2

-2 In

Slika 8. 3. 2 Kvadrat spektralne komponente

Sa slike 8.3.2 se vidi , da kvadrat trenutne vrednosti signa-
la oscj.luje oko svoje efektivne vrednosti amplitudom, koja odgova—
ra polovini kvadrata vrednosti amplitude ulaznog signal a, i dvos-
trukom frekvencijom u odnosu na ulazni signal. Ako bi se <:r,*' fluk-
tuacije otklonile, preostala bi trazena efektivna vrednost. •

U fekventnom domenu, efektivnu vrednost signal a predstavlja
jednosmerna komponenta kvadrata trenutne vrednosti harmonijske
Komponente. Osim nje, u spektru se nalaze jos i dve obrtne kom-
ponente, cije su vrednosti frekvencije jednake dvostrukoj frekven-
ciji signal a na ulazu u detektor.

Dobijanje efektivne vrednosti se moze postici uklahjanjem
obrtnih komponenata iz ovog spektra. Za to moze da posluzi i fil-
tar propusnik niskih frekvencija, cija je prenosna funkcija data
izrazom

to Co} =
NF

C7.

i cija je prelomna frekvencija izabrana tako, da bude niza od
frekvencije obrtnih komponenata, tj.

O C8. 3. 2D

Amplitudno-frekventna karakteristika ovog f i l t ra je

O
W

NF
C8. 3. 3D

Efekt«ivna sirina propusnog opsega ovog filtra je
9
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Imajuci u vidu da je reciprocna vrednost efektivne sirine
propusnog opsega filtra jednako efektivnom vremenu usrednjavanja,
to je za ovaj filtar

T = ̂  . ' C8. 3. 5D

Sto je vreme usrednjavanja vece, manja je vrednost prelomne
frekvencije f i l t ra , te su obrtne komponente u spektru kvadrata
trenutpie vrednosti signala. jace jprigusene, i fluktuacije izlaznog
signal a oko efektivne vrednosti su manje. Sa druge strane, vece
vreme usrednjavanja produzava vreme merenja, te je ovde po.trebno
natii kompromis, ' *

Ukol iko je spektar ulaznog signala kontinualan, a f i l t r i r an je
u analizatoru spektra se vrsi sa konacno velikom vrednoscu Sirine
propusnog opsega B, fluktuacije izlaznog signala iz kola za kvad-
r iranje oko efektivne vrednosti su stohastiCke, kako je to Vokaza-
no u literaturi [113. Smanjenje f luktuaci ja u c i l ju dobijanja e-
fektivne vrednosti ovakvog signala se, takode, moze vrsiti fil trom
propusnikom niskih frekvencija.

Efektivna vrednost signala ce, nakon ovakve obrade, biti jed-
naka ocekivanoj vrednosti signala na izlazu pomenutog f i l t ra, dok
ce greska merenja biti jednaka standardnoj devijaciji ovih f luktu-
acija.

Sto je vece vreme usrednjavanja, manje ce biti fluktuacije,
te ce i greska odredivanja efektivne vrednosti biti manja, Kompro-
mis u izboru trajanja usrednjavanja je izabrana vrednost relativne
greske

c = _£_v C8.3.6}
Veff

gde je: a ~ standardna devijacija fluktuacija, i
v - efektivna vrednost signala na ulazu u detektor.

Pokazuje se, da je vrednost greske efektivne vrednosti pove-
zana sa sirinom propusnog opsega B filtra u analizatoru, i vreme-
nom usrednjavanja T detektora preko jednakosti

'e = . Ce. 3. 71

Odabiranjem -zeljene vrednosti Sirine propusnog opsega filt-
ra u analizatoru spektra i 2eljene vrednosti yreske, koristenjem
gornjeg izraza je moguce izracunati potrebno vreme usrednjavanje.
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8.4 Vreme odziva det.ekt.ora

Neophodnost vremena usrednjavanja Ie2i u samoj definiciji e-
fektivne vrednosti. signal a. Ka'da se filtar *u analizatoru dovede u
2eljenu obi ast spektra, njegova centralna frekvencija bi Lrebala
da ostane nepromenjena tokom trajanja usrednjavanja. Medutim, pri
analizi koja se vrsi laganim prebrisavanjem spektra, centralna
frekvencija filtra se menja, sto dovodi do tzv. kasnjenja spektra
i do gresaka u odredivanja vrednosti spektralnih komponenata.

Kasnjenje spektra je greska koja se satoji u tome, da se up-
ravo dobijena efektivna vrednost pripise trenutnoj vrednosti cen-
tralne frekvencije filtra u analizatoru, mada ona u stvarnosti
pripada onoj vrednos,ti , koju je fiiltar imao na poCetku usrednjava-
nja. Naravno, sto je brzina prebrisavanja manja, to je manje kas-
njenje spektra.

Zbog promene centralne frekvencije filtra tokom "usrednjava—
nja, u izgradnji vrednosti signala na izlazu detektora ucestvuje
vise komponenata, i ona vise ne predstavl'ja efektivnu vrednost
jedne od njih. Sto du2e ostaje filtar u okolini frekvencije ispi-
tivane komponente, to je manja greSka u odredivanju njene efektiv—
nevrednosti .

Vreme, potrebno da detektor da pravu vrednost na svom izlazu,
se naziva vremenom odziva detektora, i ono najvecim delom potiCe
od vremena usrednjavanja.

Na slici 8.4.1 je prikazana greska i kasnjenje u spektru vib-
racije.

-delay

actual
spectrum

Slika 8. 4. 1 Kasnjenje i. greska spektra
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8.5 PisaCi

Da bi nakon merenja os.tao Lrajan dokumenat o njemu, potrebno
je da"se rezultati zabele2e na papiru. Za to siuze razni starnpaci
i pisaci. Kod snimanja spektara je upotreba* pisaca neizbezna.

Pisa£, kao element u mernom sisternu, dodatno ograniCava brzi —
nu prebrisavanja spektra. Velicina ovog uticaja zavisi od toga da
li se na njegov ulaz dovodi nalzmenicni signal iz f i l t ra Cengl. AC
RECORDING}, ill jednosmerni signal iz detektora Cengl: DC RECOR-
DINGD .

aJ zapis naizmenifinog signala
*

Kada mu se na ulaz dovede naizmenicni signal sa analizatora,
u pisaCu se on ispravlja i kvadrira kao u detektoi^u rnernog
uredaja, ali pogonski sistem pera deluje kao niskofrekventni f i l -
tar , i odreduje vreme usrednjavanja. Slika 8.5.1 pr ikazuje odzi v
pisaca'u frekventnom domenu za razlicite brz'ine pera.

001

Slika 3. 5. 1 TvpiCnv. odzvv piatKici no. konstcintnu amplttudu '

ulaznog signala za razlicite brzvne pusanja

Sa slike se vidi da ve£a brzina odgovara vecoj vrednosti pre-
1 omne frekvencije i manje vreme usrednjavanja. Prema torne, ako se
zeli postidi veeie vreme usrednjavanja u c i l ju smanjenja f luk tuac i -
j a , potrebno je smanjiti brzinu zapisivanja pisaca.

bD zapis jednosmernog signala

Ovaj sluCaj nastaje kada se jednosmerni signal sa detektora
dovodi na ulaz pisaca. Kako je usrednjavanje signala vec uradeno u
detektoru, ono je bolje definisano u odnosu na zapis naizmenicnog
signala. Pogonski sistem pera ce dodati izvesno kasnjenje koje od-
govara njegovom vremenu usrednjavanja. Ono je, ipak, toliko malo,
da se u vecini slucajeva mo±e zanemariti% Gresku u amplitudi i po-
lozaju spektralne komponente ce proizvesti usrednjivanje u detek-
toru.
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Prema ranije reCenom, zapis gotovog jednosmernog signal a ima
vise prednosti od zapisa naizmeniCnog signal a. Kao dodatna pred-
nost se mo2e dodati i Cinjenica da veciina pisaCa nema mogucinost
izbora pokazatelja nivoa signal a, tako da se signal mora pripremi-
ti u posebnom detektoru. • - ' •
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PRAKTICNA PRIMENA MERENJA VIBRACIJE

9.1 Oblast-i primene merenja vibracije
•

Sva merenja vibracije spadaju u jednu od sledece Cetiri vel i-
ke grupe:

. i

i} vibracijsko t,estiranje

U toku projektovanja i u fazi opSteg testiranja, vibraci jsko
testiranje daje podatke koje ukazuje na buducu oset 1 ji vost ' proi z-
voda i njegovih del ova na uticaj vibracija iz okoline. Tokom ovog
testiranja, proisvod se podvrgava visokim nivoima vibracija, koji
se proizvode posebnim pobudivacima, i prati se njegov rad. Merenje
vibracija ovde ima dvostruku ulogu:

a3 u kontrolnom lancu pobudivaCa vibracije, povratna in-
formacija sa meraCa njegovih vibracija obezbeduje stabilnost uslo-
va testiranja, i

bD informacije sa meraca na pojedinim delovima proizvdda
daju uvid u njihovo ponaSanje u ostvarenim uslovima.

i i} praCenje st.anja maSina i di jagnoza kvarova

TroSkovi odr±avanja rnaSina se mogu znatno smanjiti pracenjem
stanja masina i pravovremenom intervencijom na osnovu procene mo-
guceg nastajanja kvara. Povecanje nivoa vibracije tokom eksploata-
cije masina ukazuje na pogorsanje njihovog stanja. Frekventnom a-
nalizom je moguce lokalizovati neispravan deo. Kada nivo vibracije
ovog del a masine dost-igne svoju kr i t icnu vrednost, zamnjuje se no-
vim. Na taj nacin su delovi masine maksimalno iskoristeni, a mo-
gucnost iznenadnog kvara svedena na minimum. .

i i iD jstrukturna analiza
9

Ovo je efikasna eksperimentalna metoda za odredivanje osobina
mehanickih struktura. Struktura se kontrolisano pobuduje na vibra-
cije, a njen odziv nosi potrebne informacije za proveru ispravnos-
ti projekta i izbor mesta i oblika eventualnih izmena koje treba
izvrSiti da bi njeno ponaSanje zadovoljilo postavljene kriteriju-
me. *
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i vD merenje dejst-va vibracije na coveka

Merenja vibracije, kojima je Covek gotovo stalno izloSen, se
mogu odrediti uslovi pod kojima nece bill narusena njegova ufdob-
nost i njegovo zdravlje. Podaci, koji se tim putem dobi jaju, mogu
pomoci da se definisu standard! za uslove koje moraju da ispunja-
vaju sYiazniji izvori vibracija u Covekovoj okolini Cnpr. u prevoz-
nim sredstvima, kod ruCnih alatki ltd}.

9.2 Masine i njinove vibracije

Idealna masina ne proizvodi vibracije, jer se sva dovedena e-
nergija. trosi na koristan rad. Kod realnih masina, vibracije nas-
taju kao stetan efekat pri prenosu periodifinih si la preko njenih
delova. Elementi masine deluju pri tome jedna na drugu, i energija
se rasipa u obliku vibracija.

Dobro projektovana i Lspravna masina proizvodi nizak nivo
vibracija. Medutim, usled medusobnog dejstva delova, nastaju de-
formacije na njima: pojavljuje se debalans kod obrtnih delova, le-
zajevi se trose, tolerancije delova se povecavaju ltd. Ove promene
izazivaju povecanje nivoa vibracija, sto predstavlja dodatno opte-
recenje masina. Kraj ovog kumulativnog procesa je otkaz masine uz
xnatna mehanic'ka ostecenja.

Svaka masina ima svojstveni spektar vibracija sa karakteris-
t iCnim frekvencijama istaknutih komponenata vibracije. Tokom eks-
ploatacije masine, polozaji ovih komponenata u spektru ostaju, rne-
nja ju se samo njihovi nivoi.

Neposredno nakon izrade i sklapanja, delovi masine jos nisu
sasvim prilagodeni jedni drugima, i javljaju se pojaCane-vibraci-
je. Nakon kraceg vremena eksploatacije, delovi su, usled habanja,
prilagodeni jedni drugima i nivo vibracije je minimal an.

U ovom delu eksploatacije, merenje vrsne i efektivne vrednos-
ti vibracije ce dati sl iku o normalnom stanju masine, jer ce odnos
ovih vrednosti bibi mali Coko 3:1 do S:1D. Ova informacija govori
o tome, da su vibracije koncentrisane u donjem delu spektra, u
blizini frekvencije pobudnih sila. Spektralna analiza ce to i pot-
vrditi.

Kako vreme odmiCe, usled raznih dejstava, tolerancije izmedu
delova postaju sve vece, sto prouzrokuje povecanje nivoa vibraci-
je. Merenje njene vrsne i efektivne vrednosti ce pokazati prisus-
tvo lokalnih defekata kod lezajeva. Povecanje tolerancije izmedu
delova prouzrokuje smanjenje prigu.senja visih frekvencija vibraci-
je, te su one u vecoj meri prisutne u spektru. Relativno visok od-
nos vrsne i efektivne vrednosti ClO:"l do 2O:1D upravo to i poka-
zuje. Kod'poodmak1e faze ovih ostecenja se moze Cuti tzv. zvizda-
nje leZajeva. *

Kao sto se vidi, merenje ukupnog nivoa vibracije vec moze da-
ti uvid u stanje masine. Vrednost ukupnog nivoa vibracije najvise
zavisi od amplituda dominantnih komponenata u spektru. Spektralna
analiza ce, medutim, dati raspodelu amplituda po frekvencijama.
Neka od spektralnih komponenata, Cija je^ amplituda mala, moze ipak
nositi vaznu informaciju. Naime, spektar vibracije nastaje kao
umnozak spektra sile i pr^nosne funkcije masine kao mehaniekog
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si sterna. Ako na sistem deluje sila frekvencije to, a prenosn^ funk-
cija sisterna za tu frekveniju i ma malu vrednost, amplituda spek-
tralne komponente vibracije te frekvencije ce biti mala. Prisustvo
sile velike amplitude znaCi veliko naprezanje delova masine koji
zavrsava lomom usled zamora materijala, i-li nekim.drugim kvar.om .
Zbog toga je, qsim merenja ukupnog nivoa, po±eljno izvrsiti i
spektralnu analizu vibracije radi sticanja boljeg uvida u procese
koji se u masini odigravaju.

Svaki deo masine, koji oseca -dejstvo promenljive sile, ce do-
prineti povecanju amplitude • za nju karakteristiinih spektralnih
komponenata vibracije. Masina u celini ce, zbog toga, imati karak-
teristidan spektar. Povecanje amplitude nekih od spektralnih kom-
ponenata ce ukazivati na postojanje nepravilnosti deloya, za koje
su ove komponente karakteristicne. Pracenjem promena u spektru je
mogucie otkriti i lokalizovati kvar. Ovo je tzv. dijagnostika kvar-
r ova.

Neki od uzroka pojave vibracija su:
•

aD debalans obrtnih delova

Ovo je najcesci uzrok povisenja nivoa vibracije.< Prepoznaje
se po tome, sto je usmerenje vibracija radijalno u odnosu na osu
obrtanja delova, a njena frekvencija je po i,znosu Jednaka njihovom
broju obrtaja u sekundi.
. %

bD deformacije osovina i vratila

Jedan od cestih izvora vibracija-. Povecani nivo vibracija u—
o^ljiv obiCno na frekvenciji obrtanja, Cesto i na dvostrukoj, a
ponekad i na tri i cetiri puta vecoj vrednosti frekvencije od ove.
Usled deformacija osovina i vratila se Javljaju i radijalne i ak-
sijalne vibracije.

c'} o&tetienje obrtnih delova kotr-ljajuCih Ie2ajeva

Ova ostecenja prouzrokuju vibracije na visirn f rekvenci jama, u
intervalu od 2 do 6OkHz. Postoje empirijski izrazi za proraCun
frekvencije vibracije u zavisnosti od vrste ostecenja na lezajevi-
ma Cvideti prilogD.

d) odvajanje Ie2aja rukavca od kutiista

Zbog razlicitog sirenja materijala pri zagrevanju, moze doci
do njihovog odvajanja. Ova pojava se javlja kod lezajeva, pri Cemu
osa vratila vise nije stabilna. Na ovaj nacin nastaju radijalne
vibracije, Cije su frekvencije obiCrro 1/2 ili 1/3 od frekvencije
obrtanja vratila. Kada se masina ohladi, tolerancije delova ce
poprimiti nominalne vrednosti, i ovaj uzrok ostaje rteprimecen.

eD vrllo2enje ulja u Ie2aju rukavca

Usled velike brzine kretanja delova' turbo-masina, u lezajevi-
rna moze doci do vrtlozenja -uljnog fi lma. Ove radijalne vibracije
se Javljaju na oko 43S-S do 48% od frekvencije obrtanja vratila.
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fD oStecenja zupcanika

Ostecenja zubaca i ekscentricitet zupCanika mogu iiazvati- po-
javu snaznih vibracija na frekvenciji zahvatanja zupcanika , koja
je jednaka umnoSku njegove frekvencije obrtanja i broja zubaca,
kao i ,na harmonicnim f rekvenci jama. Ove vibracije su i aksl jal'ne i
radijalne. Kod ekscentriciteta su prisutne amplitudno. moduli sane
vibracije, koje se? prepoznaju po oscilovanju amplitude karakteris-
ticnih spektralnih komponenata u vremenskom domenu, tj. popostoja-
nju dodatnih spektralnih linija tik uz karakteristicnu. Ove dodat-
ne linije mogu da se otkriju koristenjem uskopojasne fr.ekventne a-
nalize.

gD vibracije us led elektriCnog oStecenja mafiine
t

Vibracije, prouzrokovane elektricnim ostecenjem pogonskog mo-
tora, se javljaju na frekvenciji obrtanja ili na sinhronoj, frek-
venciji motora. Prepoznaju se po tome, Sto nestaju sa i-sk?l jucenjem
motora iz elektricne mreze. Ove vibracije su i radijalne i aksi-
jalne. ..

9.3 Kriterijumi jacine vibracije

Da bi se na osnovu merenja moglo proceniti stanje masine, re-
zultati se uporeduju sa nekim od propisanih standarda. Vecina
standarda se odnosi na efektivne vrednosti brzine u opsegu fr«5k-
vencija od lOHz do 1kHz, iako praksa pokazuje da se cesto vazne
komponente nalaze na visim frekvencijama.

Ipak, standardima su preporucenne granicne vrednosti nivoa
vibracija za ocenu stanja masina prema njihovim velicinama. Ove
vrednosti se najcesce odnose na ukupni ni vo vibracija. Nakon
visegodisnjeg iskustva je analiticar u stanju da iz rezultata
merenja proceni ne samo stanje masine, vec i eventualne uzroke po-
jacanih vibracija.

Iskustvo pokazuje da nije dovoljno pratiti samo ukupni nivo
vibracija, ili samo najizrazenije komponente u spektru. Nekada su
i komponente sa sasvim malim ampli tudarna od izuzetne vaznosti . Na-
ime, vrednost amplitude merenog parametra vibracije masine pri ne-1
koj frekvenciji je jednaka proizvodu amplitude komponente sile te
frekvencije i odzivu masine na toj frekvenciji. ' Prema tome, ako
je amplituda neke komponente sile velika, a osetljivost masine na
silu te frekvencije mala, i njene ce vibracije na toj frekvenciji
biti male. Kako se osetljivost CodzivD ne menja bitr*o tokom vreme-
na, sledi da ce promene nivoa vibracije verno pratiti prornene in-
tenziteta sile koja ih izaziva. Stoga ce promenjeni uslovi rada
moci biti ustanovljeni pracenjem i onih komponenata- sa malom am-
pli tudom.

Najboljom se pozala metoda koja se satoji iz snimanja spektra
vibracija kod nove masine, te pracenja p>omene ampli tuda karakte-
risticnih komponenata. Ako se sada na ovu komponentu primene stan-
dard! za vrednost promene ukupnog nivoa vibracije, dobija se rnnogo^
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bolja ocena stanja maSine. Na osnovu spektralne analizeje -moguee
lokalizovati kvar i dati procenu njegovog uzroka.

Kao Sto se vidi, veoma je veliki znaCaj merenja kako ukupnog
nivoa vibracije, kao i snimanje njenog spektra.
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PRAKTICNA ANALIZA STACIONARNIH VIBRACIJA

10.1 Analizatori sa skokovitom promenom frekvencije

U ovoj glavi ce biti navedene neke preporuke u pogledu vred-
nost/i parametara analize.

Sirinu propusnog opsega odreduju filtri u uzabranom uredaju,
tako da se na ovaj parametar najcesce ne moze uticati. Parametri ,
koji ste mogu birati su:
. *

- vreme usrednjavanja T
- izbor vrste zapisa,
- brzina pisaCa, i

, - brzina papira C vreme zadrzavanja na jednoj f rekvenci jiD .

a} vreme usrednjavanja

U slucaju deter mini stick in signala je izbor trajanja usred-
njavanja odredeno dopustenim nivoom fluktuacija. Iskustvo pokazu-
je, da se zadrzavanje amplitude fluktuacija unutar vrednosti od
1 /4dB u odnosu na amplitudu merene komponente mo2e postici takvim
izbor om vremena usrednjavanja da Je

T > p . C10.1.1>

gde je f frekvencija merene komponente.
Ako se unutar propusnog opsega filtra nalazi nekoliko kompo-

nenataV u izrazu CIO. 1. ID se kao f uzima vrednost najmanje razlike
izmedu frekvencija dve susedne komponente. Ako je broj komponenata
unutar propusnog opseg velik, mogu se primeniti preporuke koje se
odnose na stohasticke signale.

U sluCaju stohastifikiri si la se potrebno vreme usrednjavanja
mo2e odrediti pomocu izraza

* T = -i— , ' CIO. 1.33

gde je a zeljena standardna devijacija f luktuaci ja , a B sirina
propunog opsega filtra [12].
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Slika 1O. 1. 2, Spektor istog tzvora dobtven
t set krcuitm vremenom usrednjavanjot.

Jaeno se vidi poveCanje fluktuacija

bD izbor vrste zapisa

Kada god je to moguCe, treba birati jednosmerni zapis, t j.
dovodenje gotovog detektovanog signala na ulaz pisaCa. Zapis naiz-
meniCnog signal a se bira jedino ako detektovani signal nema do-
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Ijan dinamiCki opseg za pobudu jednosmernog pisaCa. Ako postoje
obe mogudnosti, treba izvrSiti probno merenje i izabrati onu koja
daje bolje rezultate.

cO izbor brzine pisaCa

Brzina pisaCa nije kritiCna kod Jednosmernog zapisa, i mo2e
sVe do vrednosti od Icm/s. Kod naizmenifinog zapisa 'Je ona

ogranieena potrebnim vremenom usrednjavanj.a.

dD izbor brzine papira

Brzina papira je odredena vremenom usrednjavanja. i bira se
tako, da pero postigne stabilan otklon i da se na njemu zadr2i
toliko dugo da se na papiru moze iscrtati dovoljno jasan plato.

Brzinu papira kod jednosmernog zapisa ograniCava vreme odziva
filtra-. Za grubu procenu potrebne brzine se koristi iskustvena
formula

w = = = . CIO. 1. 3D
« S - T

gde je w brzina papira.

Kod naizmeniCnog zapisa Je brzina pera ograniCavajutii faktor
brzine postizanja stabilnog otklona pera. Ako je izabrana veCa br-
zina pera, t-ada i brzina papira moze bit! veda. Kako je brzina pe-
ra u uskoj vezi* sa karakteristikama pisafia, potrebno Je pridr2ava-
ti se preporuke proizvidafia, ili izvrsiti seriju probnih snimanja
sa njim, i zatim koristiti steCeno iskustvo.

1O.2 Analizator sa kontinualitom promenom frekvencije

Pre merenja ovim uredajima je potrebno odgovorit-i na sledecia
pitanja: -

-^ konstantna apsolutna ili konstantna relativna sirina pro-
pusnog opsega?

- linearna ili logaritamska frekventna skala?
- vrednost sirine propusnog opsega?
- vreme usrednjavanja?
- brzina prebrisavanja?
- brzina pera?
- brzina papira?

aD izbor vrsrte Sirine propusnog opsega

Konstantna apsolutna sirina propusnog opsega se bira u slufia-
Jevima:

- kada je frekventna skala linearna,
- kada su vibracije deterministiCke, sa jasno izra2enim har-
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monicima ill diskretnim komponentama drugog porekla,
kada se merenje vrsi radi uporedenja sa merenjem koje je
izvrSeno sa konstantnom apsolutnom Sirinom propusnog
opsega.

Konstantna relativna sirina propusnog opsega se bira:

-• kada je frekventna skala logaritamska,
- kada se snima spektar stohastickih vibracija,
-. kada je oubiCajena upotreba relativne sirine propusnog op-
sega Cnpr. kod akusticnih merenjaD.

- kada se merenje vrsi radi uporedenja sa merenjem koje je
izvrseno sa konstantnom relativnom sirinom propusnog
opsega.

Kod stohastickih vibracija treba uzeti u obzir povecanje pre—
nesene.snage kroz filtar sa konstantnom relativnom sirinom propus-
nog opsega za 5dB za svaku polovinu dekade pri promeni njegove
centralne frekvencije. Kod savremenijih uredaja se mogu naci os-
labljivaci koji vrse automatsku korekciju ove greske.

O Q a o D D o a a o a o o o o a D O D D a o o o o o o o o o a a a D o a a o a o a a a o o o o o

Slika 1O. 1. 1 Spoktar sritmljen analizatorom so. konstantnom
relativnom vrednoficu propusnog opsega sa i bez korekctje

izbor Trekveni^ne skale

Izbor linearne frekventne skale je pozeljna u slucajevima.

- kada u spektru vibracije dominiraju harmoniCne komponente
ili ekvidistantne komponente druge prirode Cnpr. bocne kom-
ponente kod prisutne amplitudne modulacijeD,
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kada se prebrisani frekventni opseg uzan,
kada se merenje vrsi radi uporedenja sa merenjem koje je
izvrseno sa linearnom frekventnom skalom.

Izbor logaritamske skale je opravdan: . •

-"kada se koristi analizator sa konstantnom relativnom. siri-
nom propusnog opsega,

- -kada je potrebno pokriti siroki opseg frekvencija,
- kada se 2ele istaci odnosi koji su linearni u log-log koor-

dinatnom sistemu, kao sto su integracija, dif erenciranje,
kompenzacija greske u spektralnoj raspodeli snage usled

promene sirine propusnog ops-ega pri promeni centralna frek-
vencije filtra.

c3 izbor Sirine propusnog opsega

Zahtev, koji se postavlja pri snimanju spektra vibracije, je
da se dobiju Sto je mogucie tacniji podaci za sto kraCe vreme. Za
ispunjenje ovog zahteva se mora zadovoljiti uslov da greska ne sme?
zavisit'i od frekvencije, sto se postize ako se proizvod sirine
propusnog opsega i vremena usr edn j avan j a drzi konstantnim.

Kod analize sa konstantnom apsolutnom sirinom propusnog opse-
ga je ovaj uslov zadovoljen ako su brzina prebrisavanje< i' vreme
usrednjavanja konstantni :

^ = c , C10.2.1D
dt

gde je c za sada nepoznata konstanta. -Najbrze prebrisavanje, koje
jos moze poslu2iti za brzo odredivanje spektra, je ono kod koga se
interval frekvencije jednak sirini propusnog opsega B prebrise za
vreme usrednjavanja T. Brzina prebrisavanja je

— = - CIO 2 23dt T ' tlU.rf. ̂

odakle se, obzirom na izraz C1O.1.2D, dobija da je

= oV . CIO. 2. 3D

Kod analize sa konstantnom vrednoscu relativne sirine propus-
nog opsega takode vazi izraz CIO. 2. 3D, ali se mora uzeti u obzir
da je realtivna sirina propusnog opsega

b = - = const. CIO. 2. 4D
0)

Imajuci u vidu izraze CIO. 1. 23, CIO. 2.' 23 i CIO. 2. 43 se dobija
da je

* - < , - CIO. 2 . 5 3dt

Na slikama 10. 2. !Ca3 ,Cb3 i Cc3 su prikazani snimci vibracija
istog izvora pri razlicitim brzinama prebrisavanja. Pri manjoj br-
zini, kojoj odgovara duze vreme usrednjavanja, nisu izra2ene fluk-
tuacijft, ali je odziv spori ji , sto se vidi po strmini linija.



125

Kako je f r-ekventria skala spektra logari tamska, brzina prebri-
savanja nije jednaka za sve dekade. Ona se moze odrediti mnoSenjem
naznafiene vrednosti u milimetrima skale po sekundi sa rezolucijom
papira, koja se izra2ava u vrednostima frekvencije po milimetru.
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Slika 1O.2. ICaD Spektar vi.braci.ja snimljen brzinom
probri-savanja od 40mm-'3.
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Slika !O.2.1CfcO Spektar vi.braci.ja snimljen brzlnom
prwbrieavctnjci od

O O Q D D D D D D Q D D Q D Q D D Q D D D D D D D D D D D D D n D D D n D D D D Q D Q D

10. 2.1Cc3 Spektar vtbractja snimljen brzinom
prebrvaavonja. od
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Na osnovu gore izvedenih izraz se moze odrediti vreme potreb-
no za snimanje spektra i to:

- za konstantnu apsolutnu sirinu propusnog opsega:

T =
m

r dw
c

J 1
OOd

c/.B2

- za konstantnu relativnu sirinu propusnog opsega:

OJg

dw

CIO. 2. 6)

= rT
m

cod

m 2, 2 2ex b oo

2 , 2
1 • b

".C10.2.7D

gde su o> i to gornja i donja granica prebrisavanja, a T vreme
g d * tn

merenja.
Sirina propusnog opsega treba da bude oko jedne treciine ras-

tojanja izmedu najblizih komponenata u 'spektru, da bi se one mogle
razdvojeno videti. Ako su komponente daleko jedna od druge, sirina
propusnog opsega treba odabrati uzimajucii u obzir i, brzinu prebri-
savanja.

Kod stohastiekih vibracija, sirina propusnog opsega ne bi
trebala biti veca od tre<iine sirine najuzeg pika u spektru da bi
se njegov polozaj mogao jasno videti.

Kod vibracija, koje sadrze i deterministicke i stohstiCke
komponente, Sirinu propusnog opsega treba prilagoditi determinis-
tiCkim.komponentama, i ne vrsiti kompenzaciju zbog promene apso-
lutne sirine propusnog opsega.

Pri izboru ostalih parametara vazi sve sto je receno kod ana-
lizatora sa skokovitom promenom centralne frekvencije.



GLAVA 11

DIGITALNA ANALIZA MEHANICKIH VIBRACIJA

11.1 Brza FOURIERova transf ormaci Ja

Brza FOURIERova tranf ormaci ja CengH. FFT od Fast Fourier
Transform!) je algoritam za ostvarivanje FOURIERove transformacije
na racunarima uz znatnog smanjenja broja izvrsenih aritmetickih o-
peracija u odnosu na diskretnu transf ormaci ju. Prve publikacije se
pojavlj'uju 1965. godine, nakon cega se sve vise primenjuju u ana-
lizi vibracija. Mikroelektronska revolucija je doprinela da se na
trzistu pojave mali baterijski meraci vibracije, pogodni kako za
terenske, tako i za laboratorijske uslove. '

Velika prednost FFT u odnosu na ostale metode analize je da
s«s kod nje zadr2avaju informacije i o fazi pojedinih komponenata.

U ovoj glavi nece biti posebno obraden algoritam. O tome se
moze na<ii u literaturi [13].

11.2 Parametri analize stacionarnih signala

Pre analize vibracija, analiticar mora da prilagodi vrednos
ti nekih parametara mernim uslovima i osobinama digitalne analize.
Vazniji parametri su:

- frekventni opseg ,
- rezolucija,
- sirina propusnog opsega, i
- dinamicki opseg.

aD frekventni opseg

Ulazni signal u analizator se najpre uzorkuje, t j . u toku ne
kog vremenskog intervala T se izdvoji N uzoraka, koji se zatim a
nal ogno-di gi tal nim pretvaracem prevede u oblik pogodan za digital
nu analizu. Frekvencija uzorkovanja je, prema tome,

f = ^ . C l l . 2.
u T
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Pokazuje se, da se transformacijom ovakvog signala maze izvr-
siti spektralna analiza samo do tzv. NYQUISTove frekvencije f ,

koja odgovara polovini vrednosti frekvencije uzorkovanja. Vrednost
NYQUISTove frekvencije ne zavisi pri tome od broja uzoraka.

Frekventni opseg analizatora se, prema tome, proteze od nule

do NYQUISTove frekvencije. Da se izbegnu neZeljeni efektj. zbog

prisutnih visokofrekventnih komponenata u ulaznom signaiu, na ulaz
analizatora se prikljucuje filtar propusnik niskih frekvencija,
cija je prelomna frekvencija nesto manja od vrednosti NYQUISTove
f rekvenc i j e.

bD rezoluci ja

Rezolucija analizatora (3 na bazi FFT se definise kao razlika
frekvencija dobijenih linija u spektru. Pokazuje se, da rezolucija
zavisi od broja uzoraka i frekvencije uzor*kovanja:

f 2f

c3 Sirina propusnog opsega

Efektivna ^sirina propusnog opsega analizatora sa FFT je
jednaka rezoluciji

B = /? . , C l l . 3. 3D

Ako se signal sastoji iz N uzoraka, prosirenjem uzorka sa N
nula, te primenom FFT na ovakav signal od 2N uzoraka, rezolucija
tie biti

ft = ^ , C 1 1 . 3 . 4 D

•
dok ce sirina propusnog opsega ostati nepromenjena. Ova analiza
ce, naravno, trajati du2e.

dJ dinamiCki opseg

Dinamifiki opseg je odreden brojem bitova sa ko j im se vrsi
izracunavanje spektra. Pokazuje se, da svaki bit podatka nosi 6dB
u dinamickom opsegu. Kako se broj bitova povecava, njihov doprinos
prosirenju dinamickog opsega se smanjuje, i dodavanje novih bitova
gubi smisao.
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11.3 PraJctiCrio odredivanje spekt-ra vibracije primenom FFT

U ovom poglavlju ce na dva primera biti ilustrovana analiza
vibraci ja.

Analiza je izvrsena uredajem VIBROSPEKT. Osim uzimanja uzora-
ka u vremenskom domenu i odredivanja spektra, ovaj instrument rnoze
da vrsi i dijagnozu stanja masine na osnovu prikupljenih podataka
i podataka koji su sadr2ani u njegovoj memmoriji. Podaci se mogu
prikazati na njegovom ekranu, mogu se saCuvati' u memoriji za kas-
niju obradu u laboratori ji , i mogu se odstampati na ugradenorn
stampaCu. Zapis sadrzi vaznije podatke koji se odnose na uslove
mer enj a.

PRIMER 1:
\o test objekat je posluzio motor 1ZK20O14, proizvodnje

SEVERa iz Subotice. To je cetvoropolni motor nominalne snage 30kW.
Nominalni broj obrtaja rotora je 147O u minuti. Motor je bio pos-
t'avljen na gumeau podlogu, a senzor je pridrzavan magnetom.

Na slici 11.3.1 je prikazan raspored mernih mesta na motoru.

Slika 11 . 3. 1

no.

TvpvCctn raapored mernth mesta.

motori.m<x

Na mernom mestu A se mogu meriti radijalne, a na mernom mestu
B aksijalne vibraci je, koje nastaju kod prednjeg lezaja. Na rnernorn
mestu C se mogu meriti radijalne vibracije u okolini zadnjeg leza-
ja, dok se na mestu D mogu meriti ukupne radijalne vibracije.

SI ike 11. 3. 2CaD ,CbD i CcD prikazuju snimak trenutnih vrednos-
ti pomeraja, brzine i ubrzanja tokom vremena na mernom mestu A.
Vrednost pomeraja je izrazena u mikrometrima, brzine u milimetri-
ma u sekundi, a ubrzanja u odnosu na gravitaciono ubrzanje

g=9,Slmm/s .
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bJa al ike 11.3. if. C a J s« v«£ vizuairio mogu otirwditi tr-i ni=;ko—
frekventne komponente pomeraja. U zapisu pomeraja su, dakle sadr-
2ane niske frekvencije.

U zapisu brzine u vremenskom domenu oCigledno nedostaju ove
niskofrekventne komponente. Zapis je bogatiji ostrim vrhovima, sto
ukazuje na prisustvo visih frekvencija.

Zapis ubrzanja u vremenskom domenu se gotovo isklju£ivo sas-
toji od oStrih vrhova, Sto ukazuje na prisustvo samo visokofrek-
ventnih kornponenata vibracije.

Na slici 11.3.3 je prikazan spektar brzine, koji je izraiunat
na osnovu FFT vremenskog zapisa'sa si ike 11 .3 .2CbD, u obliku tabe-
le vrednosti deset najintenzivnijih komponenata.

[DfiTfi No. 4]
[MODE UhL ] [RflHGE

CDHTE '92-12-66
1.5iviro/s] [FREQ.

REPLflV:

UIESROSPEC
' Q2-1 •'?-£>,("

@7: I
FHo. ]

1
•™i

1 T

4
r.:'
.J

fa

!'

l~!

' §
10

CFF^EQUFNCVl
'•6 25H:;:
13
13

1
•".' "T

26
7^1
•-,fi
43
!:;;,ci

I?'
i -. j
25
•-pir:-
i' -J
9S

25
"7ET

~?c;-

00

[SF:iECTF?UN3 OUERfll L 0, 61 12r.im.--s
0. @99t:i|MlH."-'-.
0. fig^fi
0,0922
9.M15 , •
0.6915
0.6915
0.0915
0.6015

M.60 15
0.0015 UflUJE : EFFECT 1UE

FFT DISPLflV: i'i;'?,*

Slika 11. 3. 3 Tabelarni. pregled ampLttuda

najvntenzvvnvjvh komponenata brzin® vi.braci.je ,

Merni objekat je bio nov, i njegove vibracije su veoma niskog
nivoa.
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PRIMER 2: .

Kao drugi merni objekat je posluzio elektromotor MKT335MK6
istog proizvodaca. To je Sestopolni elektromotor snage 132kW. Ras-
pored mernih tacaka je isti i kao u prethodnom slucaju. Nominalni
broj obrtaja ovog motora je 99O u. minuti, odnosno 16,5 u sekundi.

Kako se radi o tek proizvedenom motoru, nije izvrSena detek-
cija izvora pojedinih komponenata vibracije, jer je nivo vibracija
u okvirima normal nog.

Na sledecim slikama su prikazani rezultati merenja.

7.5

[I-1-]

[DOTH Ho. 2] [D9TE '92-12 07 06:123
[MODE DISP] [RflHRE 15k1- ] [FREQ. 209Hz3 - or: v,

2006

Slika 11 .3 . 4C Zcxpis uzorka pomeraja u mernoj ta.<5kt A

u vremenskorn domenu

[DOTO Ho. 2] [DflTE '92-12-6? 66:37] X: 6.6Hz U1DROGFECT
[MODE DISP] [RflHGE 15k1- 1 [FREQ, 269Hz] V: 10.650k1- '92-12-97

06::™

d i i f e:

'<i~" •" *~~~~""

Slika 1 1 . 3 . 4 C b D Spektar pomeraja u mernoj taCkv A
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IDflTH Ho. 21 [DOTE '92-12-67 66:37]
[MODE DISP] [RflHGE 151-'- ] LFREQ. 269H7]
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REPLfl1,1: IslJiJ FFT DISPLMV:

Slika 11.3.4CcI) Pregled merrah rezultato.
za pomer<xj u imernoj tctiki. A

oqif! Ho. H [DflTE '92-12 67 06:06]
fnODE UEL 1 LRPHGE 1. 5nim/s ] [FREQ. 26@l-lz]

i n- : 1 ' ,

!>I M. r,1
. M i l l ! | M

TU'E , ,

1'IME Cnisec] 2000

Slika. 11 .3 . SC aD Zapvs uzorka brztne u mernoj tafiki. A
u vremenskom domenu

[DflTO Ho. 1] fDflTE '92-12-07 66:16] X: 8.5Hz MIBROSPECT
mOC'E UEL ] [RflHGE 1. 5r.ir.i/s ] [FREQ. 209Fis] V: 1.3192r.im.-'s ? 92-12-97

9.15

1
..,/

1
1
VjL/"1

1
V.-1U i ..

|
J. ,_L , j ., ,.,,, _.., , , , ,

0fc : 1 ,

•-I L ! f .? "
-IM
i.ii i-- j:

1 T ' - F :

FREQUENCV [Hz]

Slika 11.3.5CbD Spektar brztn© u mernoj taeki. A
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Slika 11 .3 .5CcD Pregled merrah rezultata
za brzinu a rmernoj ta-fiki, A

9.075

[DflTfi Ho. 2] CC'flTE '92-12-07 06:111
[MODE flCC ] LRHHRE 8.15G ] LFREQ. ?00Hz]

-0.07S

UIEROSPECT
'92-12-97

06:33

DEiTH

DISPLOV

TINE
'SHIFT: &S-11

FFT:
TIME [msec] 2000

Slika 1 1 . 3 . 6 Zapis uzorka ubrzanja. u mernoj ta<Skt A
u vremenskom domenu

Uporedenjem rezultata merenja vibracije u prvom i drugom pri-
meru se uoCava povedanje nivoa vibracije pri povedanju snage mo-
tora.
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GLAVA 12

FORMULACIJA PROBLEMA I PLAN IZRADE

12.1 AnaUz.at.or st.aciormrru.fr vibr-acija

U ovom delu £e biti opisana izrada analizatora vibracije. Ona
tie teci po sledecem redosledu: *

<l

- definisanje zahteva koji se postavljaju pred analizator,
- Izbor blok-Seme,
- izbor kola, za pojedine delove bl ok-Seme,
- izvodenje jednacine kola i proracun delova,
- projektovanje i izrada Stampanih kola,
- testiranje i povezivanje kola,
- bazdarenje? analizatora.

12.2 Osnovni zaHt-evi

Kola analizatora vibracije moraju da omoguce:

- prikl jucenje piezoelektricne sonde i mogu«inost merenja ko-
liCine naelektrisanja koja nastaje na njoj pod dejstvom
vibraci ja,

- pr ikl jucenje spoljaSnjeg izvora naizmenicnog signal a,
- podeSavanje gornje i donje granicne frekvencije prenosne

karakteristike analizatora,
- izbpr parametra vibracije Cubrzanje, brzina ili porneraj} ,
- spektralnu analizu vibracije,
- merenje efektivne i vrSne vrednosti vibracije,
- ocitavanje merene vrednosti vibracije na ugradenom indika-

toru,
- sinhronizovanje analizatora sa spoljasnjim pisacem.



12.3 DinamiCki opseg merer* ja

Analizatorom vibracija bi trebalo ostvariti mogucnost merenja
•2 2

vibracija intenziteta od 0,lmrn/s do lOOriVs . Ove dve vrednosti
predstavl jaju ukupni dinamicki opseg anal izatora.

Ostvariti ovakav opseg merenja je nemoguce, tako da ga je
potrebno podeliti u podopsege. Podopsezi bi trebalo da obuhvate
4OdB, t j . odnos gornje i donje grahicne vrednosti podopsega treba
da iznosi 1OO.

Merni opseg je podeljen u pet podopsega:

2 2 *
1 . od 0,1 tnm/s do 1 Omrn/s

2 2
2. od 1 mm/s do 1 OOmrrVs

2 2
,. 3. od lOmnVs do Im/s

2 2
4. od O,1m/s do 1Om/s ,

5. od lm/s2 do lOOm/s*. • '

Kola analizatora treba dizajnirati tako, da se predvideni di-
iiamicki opseg • moze ostvariti pomocu sonde osetljivosti od

_ o

1OpC/ms . Pri primeni sonde drugacije osetljivosti se merena
vrednost vibracije dobija tako sto se oCitana vrednost pomnozi
korekcionim faktorom

Saot = ,
OpC/ms

gde je S osetljivost primenjene sonde
Cl

12.4 Siriria propusnog opsega

Za preliminarna merenja, koja se vrse u c i l ju lokalizacije
komponenata vibracije velikih amplituda, zgodno je imati f i l tar sa
vel ikom sirinom propusnog opsega, npr. oktavni f i l t a r . Za preciz-
nije odredivanje komponenata je potrebno imati uskopojasni f i l tar .

Za primenu analizatora za akusticka merenja je pogodno da
f i l t r i budu konstantne procentualne sirine propusnog opsega. Ovo
neee predstavljati hendikep pri merenje vibracija masina, jer na
ni2irn f rek venci jama Cgde se one javljajuD je apsolutna vrednost
sirina propusnog opsega mala.
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Da se obezbedi maksimalna prilagodljivost filtra raznim zah-
tevima, vrednost njegove sirine propusnog opsega treba da se moze
birati izmedu sledecih vrednosti:

1. 1/1 oktave C70,7%5,
2. 1/3 oktave C 23, ISO,
3. 1/6 oktave C1£,O%D,
4. 1/12 oktave C6,O?O,
5. 1/24 oktave C3.OSO.

12.5 Frekveni.nl opseg

Da bi se analizatorom mogla vrsiti merenja i u oblasti akus-
tike, njegov filtar mora da obuhvati oblast od oko 2OHz do oko
3OkHz. Za rnerenje u oblasti geotektonike ĵe potrebno da se donja
granica frekventnog opsega snizi do vrednosti od oko IHz. Da se
dobije univerzalni instrument za merenje vibraeije, potrebno je
njime obuhvatiti frekventni opseg od IHz do 3OkHz.

Filtar analizatora je filtar sa podesivom centralnom frekven-
cijom i podesivom procentualnom sirinom propusnog opsega. Treba da
ima mogucnost da radi u kanalnom i kontinualnom nacinu rada.

U kanalnom nacinu rada, centralna frekvencija filtra' moze da
ima vrednost iz skupa, koji je odreden vrednoscu sirine propusnog
opsega. :

U kontinualViom nacinu rada, centralna frekvencija filtra se
mo2e podesiti na bilo koju vrednost unutar frekventnog opsega ana-
li zatora.

Poseban upravljacki sklop filtra bi trebao da obezbedi kako
rucnu, tako i automatsku promenu vrednosti centralne frekvencije,
cime bi se omogucilo automatsko prebrisavanje Seljenog frekvent-
nog opsega vibracije.

Moguce .vrednosti centralne frekvencije filtra pri kanalnom
nacinu rada su date u prilogu.

12.6 Izbor paramet-ra vibracije

Prikljucenjem piezoelektricne sonde na ulaz analizatora se
dobija vrednost ubrzanja mehanickog sisterna koji je sa njom u kon-
taktu. Ukljucenjem integratora nakon filtra bi trebalo da se orno-
guci merenje brzine i pomeraja mehanickog sistema. Konstanta in-
tegraljenja integratora treba da bude takva, da vrednosti amplitu-
de ubrzanja, brzine i pomeraja komponente, cija je ugaona frekven-
cija jednaka lOOOrad/s, budu brojno jednake Cindikator pokazuje
istu vrednost na skaliD. Vrednosti na biracu opsega treba da upu-
cuju na vrednosti parametara pri ovoj frekvenciji.
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12.7 Izbor pokazat-elja nivoa vibr-acije

U, najvecem broju slucajeva se nivo vibracije iskazuje ,u nje-
noj efektivnoj vrednosti, te analizator mora da sadrzi detektor e-
fektivne vrednosi.

U sluCaju izbora pomeraja -je pogodno imati i detektor vred-
nosti od vrha do vrha, jer se pomeraj najcesce izrazava preko ove
vrednosti .

Kod izbora efektivne vrednosti je bitan izbor vremena usred-
njavanja. Kod merenja vibracija niskih frekvencija je pogodno
imati na raspolaganju veliko vreme usrednjavanja Cnarocito kod us-
kopojasne analizeD, dok je merenja visokof rekventnih vibracija
pogodno imati mala vremena usrednjavanja. Po ugledu na neke fab-
ricke analizatore, ovaj analizator bi tre^ao da ima mogucnost iz —
bora vrednosti vremena usrednjavanja u opsegu od O,ls do 30Os. Ti-
me bi se omogucilo postizanje malih f luk tuac i ja rezultata i kod
najnizih frekvencija uz najvecu mogucu brzinu prebrisavanja spek-
tra.

Posebna pogodnost bi bila automatska promena vremena usred-
njavanja pri automatskom prebrisavanju spektra. »

12.8 Organizacija elekt-ronike

Funkcije analizatora ce biti ostvarene posebno konstruisa-
nim elektronskim kolima, pri cemu ce sva elektronska kola, koja
slu2e za ostvarenje pojedinih funkc i ja , biti organizovane kao za-
sebne jedinice na istoj stampanoj ploCi kao poseban modul. Ovim se
pojednostavl juje i pojeft injuje rekonstrukci ja uredaja u slucaju
da se predlozenom semom, zbog lose konstrukcije, ne ostvaruje neka
od funkcija uredaja. Moduli su sledeci:

- Osnovna pioca, na kojoj se nalaze ispravljaci za napone od
+5V i ±12V, zatim konektori za ostale module, i ulazno-iz-
laznu jedinicu,

- CPU ploca, koja sadr2i mali elektronski racunar kojirn se
upravlja analizatorom,

- Uoblicavac ulaznog signal a, koji sadr2i pojacavaC naelek-
trisanja, nisko- i visokopropusni f i l ta r , integratore za
brzinu i pomeraj, i detektor prekoracenja nivoa signala,

- Naponski kontrolisan filtar

- Kontrolna jedinica f i l t r a , koja sadrzi kola za upravljanje
vrednostima centralne frekvencije i Sirine propusnog opsega
f i l t ra i kola za upravljanje pisacem.
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Detektor vi br-omet r a, koji sadr-2i detektor-e efektivne i vrs —
ne vrednosti, kolo za HOLD funkc i ju , kolo za logaritmbvanje
izlaznog napona, pobudno kolo indikatora i analogno—digi-
talni pretvaraC za ostvarenje AUTORANGE funkci ju , i

Prednja ploca, koja sadrzi idnikatore starija anai'izatora i
tastere za upravljanje njime.



GLAVA 13

PIEZOELEKTRICNA SONDA

13.1 Izboi- montaze soride

Mada sonda predstavlja opremu analizatora vibracije, jasno je
da bez nje nema merenja. Za potrebe demonstracionih mereVija je
razvijena piezoelektricna sonda kompresionog tipa, kakva je'opisa-
na u poglavlju 5.3.

lako postoje razne varijante montaze piezo-ploCice pretvaraca
u c i l ju smanjenja pojedinih spoljasnjih uticaja, kompresioni tip
monta2e, koji je sematski prikazan na slici 5.3.1 je izabran zbog
jednostavnosti izrade. To znaci, da ce ova sonda biti veoma oset-
Ijiva na uticaj t,emperaturnih promena, dejstvo spoljasnjeg elek-
triCnog polja itd, medutim, i nije bio cilj da se konstruise sonda
vrhunskog kvalit,eta. Za t,o su pot,rebni namenski praizvedeni piezo-
elektriCni materijali , koji ovde nisu bi1i na raspolaganju.

13.2 Izrada sonde

PiezoelektriCna ploCica, koja se koristi kod ove sonde je iz-
vaden iz digital nog casovnika, gde sluCi kao zvuCnik. Ona je obli-
kovana izlivanjem sloja piezoelektricne keramike na tanku mesinga-
nu ploCicu. Slobodna povrsina keramika je presvucena tankim slojem
srebra koja predstavlja jedan kontakt plocice. Mesingana plocica,
koja predstavlja mehaniCki nosa<2 krte keramike, takode predstavlja
i drugi koptakt.

Radi smanjenja velicine pretvaraeia je potrebno da se smanji
velicina oboda mesingane plocice. Njena donja povrsina se zatirn
odmascuje i lepi za odmascenu povrsinu postolja ci janoakri latnim
lepkom, koji stvara cvrstu i neelasticnu vezu izmedu ova dva dela.
Mere i oblik postolja su dati na slici 13 .2 .1CaD.

Na odmascenu gornju povrsinu ploeice se cijanoakrilatnim lep-
kom lepi seizmiCka masa u obliku valjka, cije mere su date na sli-
ci 13.2 .1CbD. Seizmicka masa iznosi oko 15 grama.
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POSTOLJE

Ca}

SEIZMI£KA
MASA

Cb}

KUCISTE '

CcO

Slika 13. 2. 1 Mere i obLik postoLja, seizmi-tfke mase

\. kuCi-Sta ptezoelektrttfn© sonde

Na gornjoj povrSini seizmiCke mase se lemilicom formira lemni
kontakt. On se tankom 2icom spaja sa unutraSnjim kontaktom pri-
kljuCnice, koja je priCvrSciena u otvoru sa gornje strane kuiiata.
Drugi potencijal, koji nastaje na mesinganoj plo£ici, se prenosi
navojnom vezom sa postal ja na kuciiste i na spoljasnji omotae prik-
IjuCnice. Mere i dimenzije kufiista su prikazane na slici 13 .2 .1CcD.

Ku«iiste sluzi da se piezoelektriCna ploiica zaStiti od spo-
Ijasnjih uticaja. U njemu urezani navoj odgovara narezanom navoju
postolja. Preostaje jos da se postolje uvrne u kuciiste, i sonda je
spremna za upotrebu.

13.3 MehajniCke i elekt-r-iCne osobine sonde

Nazalost, za taCno odredivanje karakterist ika sonde je po-
trebno raspolagati sa opremom za kal ibraci ju , ill bar fabricikorn
sonciom poznate karakteristike, sto ovde nije bio slu£aj. Zbog toga
nijfc? bilo mogude odrediti vrednost njenih parametara kao sto su
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i
osetljivost u glavnom i sporednim pravcima, granicna frekvencija
i td. Merenjem maksimalne kolicine naelektrisanja, koja na n jo j
nastaje uspostavljanjem sile mg C m je masa tega, g je gravitaciono
ubrzanje}, je dobijen graf ik sa slike 13.3.1, na osnovu kojeg se
moze zakljucit i , da je odziv sonde linearan u naznacenom apsegu
masa Ci njima odgovarajuce sileD. Ovaj g r a f i k , medutim, ..moze pos-
luziti kao kvalitativni pokazatelj linearnosti sonde jer merae
koli£ine naelektrisanja, ko j im je merenje izvrseno, nije imao ka-
librisanu skalu, te su vrednosti naelektrisanja izrazene u rela-
t ivnim* jedinicama. Jedan od narednih zadataka u daljoj razradi
postavljenog problema bi bilo odredivanje karakter is t ika rnerne
sonde.

Ukupna masa sonde iznosi 185 grama. Zbog svoje relativno ve-
like mase, sonda se ne moze upotrebiti u merenju mehanickih vibra-
cija objekata, cija je ukupna masa manja od 2-3kg. Pri tim mere-
njima bi sonda u velikoj meri narusila postojece stanje sistema.
Kod objekata, cija ukupna masa prelazi navedenu grariiCnu vrednost,
je uticaj dodatne mase sonde relativno mali, te merni rezultati
daju relativnu tacnu s l iku o pr isutnim vibracijama.

13.4 Montana sonde ,,

1

U c i l ju sto cvrscie veze sonde i rnernog objekta je sa donje
strane postolja nacinjen otvor dubine lOmm sa urezanim navojem MS.
Postojanje ovog ^tvora omogucava vezu sonde i mernog objekta za—
vrtnjem, magnetom ili mernim pipkom.

Poravnata donja povrsina postolja omoguciava primenu lepka ili
voska za ostvarenje ove veze.

13.5 Prikljufini kabl

Prikl jucni kabl sonde je nacinjen od koaksijalnog jednozilnog
mikrofonskog kabla nepoznate impedanse duzine 19Ocm. Na oba k ra ja
su postavljeni koaksijalni cynch utikaci.

Koaksijalni kabl je relativno loseg kvaliteta za ovu namenu u
pogledu otpornosti na triboelektricni efekat. Naime, usled trenja
centralnog provodnika i kosuljice o izolaciju, na nj ima se stvara
izvesna kolicina naelektrisanja, koja se dodaje na koristan sig-
nal, te dolazi do greske u merenju. Triboelektricni efekat se moze
iskazati u obliku oscilovanja kazaljke indikatora pri n j ihanju
kabla cak i onda, ako sonda miruje.

Da se*greske u merenju usled triboelektricnog efekta smanje
na najmanju rnogucu meru, potrebno je obratiti paznju na polozaj
kabla pri merenju. Ako se mere vibracije na vecem objektu, tada je
potrebno pricvrstiti kabl npr. izolir-trakom za njegovu povrsinu,
da ne dode do grske usled njegovog relativnog kretanja u odnosu na
merni objekat. Takode treba obratiti paznju da Sto manji deo
kabla ostane da visi izmedu mernog objekta i analizatora.



GLAVA 14

OSNOVNA ELEKTRONSKA KOLA ANALIZATORA VIBRACIJE

14.1 Transkondukt.ant.rki

Transkonduktantni pojacavafi je poja£ava£ kod koga je jaiina
izlazne stuje proporcionalan ulaznom naponu. Drugim recima* ovaj
pojacava£ predstavlja naponski upravljani strujni izvor. Trahskon-
duktansa pojacavaca se definise kao odnos jaeine izlazne stru.ie I

o
i.vrednosti ulaznog napona V. , koji izaziva pojavu te struje:

C14. 1

Integrisani transkonduktantni pojacavaC CA 3OSO Cproizvodnje
RCAD je pojacavaC koji na svom izlazu Ckoji je opterecen otporni-
kom konacnog otporaD daje struju, cija je vrednost proporcionalna
proizvoda razlike napona V* na neinvertujucem i V- na invertujucem
ulazu i jacine programisuce struje I , koja prolazi kroz programi-

p
suci ulaz. Prema tome je

= k - I - C V -V
p *

C14. 1 . 23

Slika 14. 1 . 1 SvmboL transkonduktcmtnog pojadavcKia

oa. pr\.pa.<ioij<ivTn ozn<xk<xm<x
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Imajuci u vidu njenu definiciju,
CA 3OSO je data izrazom

a = k - I .

transkonduktansa pojaCavacia

C14. 1 .

25°CPrema podacima proizvodaCa, na temperaturi od 25 C i pri na-
ponun napajanja od ±15V, je zavisnost transkon'duktanse od progra-
misucie struje linearna Cslika 14.1.2D, pri eemu je
stante"proporcionalnosti

vrednost kon-

k = 20
mS-
niA

C14. 1 . 43

)0:

,0

,o

,0

10
y

0.1 10 100 1000

Slika 14 .1 .2 Zavtsnost vrednostt transkonduktanse od

jaCvn« programvSuCe struje kod transkonduktantnog
CA 3O8O

Kod praktiCne primene ovog pojacavaCa, medutim, postoje neka
ogranieenja. Naime, izraz C14. 1.25 va2i samo onda, ako apsolutne
vrednosti ulaznih napona nisu veCe od lOmV. Linearan rad pojacava-
Ca i pri vecim ulaznim naponima se moze postici ako se oni dovode
na ulaze pojaCavaCa preko otpornickog delitelja napoiia Cslika
14. 1 . 3D .

Slika 14. 1. 3 Naponskv. deli-teLji. ncx uLctzu
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Analizom kola sa slike 14.1.3 se dobija, da je jacina izlazne

R

o mA' p"R +R
. CV -V C14.1 . 53

Kako se ocekuje da ce naponi V» i V- biti- u opsegu ±10 to ce
morati biti ispunjen uslov da je

•*

R

odakle sledi da je

10V.R +R
1 2

R

R +R

=10mV , C14. 1 .

C14. 1. 7'J

Za vrednosti R =10 -R je gornji uslov ispunjen.

UI praksi se Cesto pokazuje da je nepovoljnom cinjenica da se
tr ansk onduk tansom upravlja putem programisuce struje. U veciini
slucajeva bi bilo pogodnije kada bi vrednost transkonduktanse za-
visila pd vrednosti nekog programisuceg napona. Da se to postigne,
transkonduktantnom pojacavaeu se dodaje naponski kontrolisani
strujni generator sa PNP tranzistorom Cslika 14.1.4D. s

0-Vr

Slika 14.1.4 Naponskt kontroltsara strujni generator

so. NPN tranzi-storom

Izmedu mase i negativnog napona napajanja je uvezan tranzis-
tor sa emiterskim i kolektorskim otpornicima R i R . Na bazi tran-

zistora je prisutan napon V
BE

Jacina struje baze kod tranzistora malih snaga Ckoj i se na o-
vom mestu koriste!) je reda velicine mi k r oamper a, dok su ja£ine
struje emitera i kolektora reda mi Hamper a. Za tranzistor vazi da
je jstciina struje emit, or a jodnaka zbiru jaiina struje baze i kolek —



i.ora. Medutim, zbog relativno male jacine, struja baze se moze za-
ar i ti , i

Kako je

-V - V -V
R BE B

BE
O.7V ,

t,o je

V = R-I
H E

V -O.7V
B

R

C 1 4. 1 . 8D

C14. 1 . 95

C 1 4. 1 . 1 O

C14. 1 . 11

• Cl4.1.1£

Jacina struje kroz kolektorski otpornik R.,. dakle, ne zavisi
l_j

od njegove vrednosti Cbar ne za vrednosti Veda velicine kOD , a li-
near no zavisi od napona V .

B

Prikl juCenje s t ru jnog generatora sa slike 14.1.4 na transkon-
duktanbni pojacavafi sa CA 3O8O se vrSi tako, da se kolektor PNP
tranzistora direktno spoji na programiSucii ulaz. Uz izabranu vred-
nost otpornika R ce jacina struje na izlazu transkonduktanti^og po-
ja£ava£a linearno da zavisi od napona V : »

. - .v
^ " . C V -Vni A R *

v -v
C14.1.13

Pri proraCunu vrednosti napona V i otpornika R treba irnati
O

na umu da jacina pi ogramiSuce struje veca od 2,5 do 3mA moze i-
zazvati unistenje pojacavaca Csto je provereno na vise pr imerakaD.

Na slici 14.1.S je prikazan simbol naponski kontrolisanog
strujnog generatora na bazi PNP tranzistora, koji se upotrebljava
u blok-semama.

Slika 14.1.5 StmboL naponski. kontrolvsanog

etrujnog generatora
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14.2 Invert,uju<li

R

cb-,

Slika 14. 2. 1 InvertujuCx. pojcuiavaC na bazi
operacaonog poja.ia.va.ici

Na slici 14.2.1 je prikazan neinvertujuci pojacavaC, sajyraden
pomodu operacionog pojacavaca. Za njega vazi da je , •

I = -I C14. 2. ID

Zbog prisustva virtuelne mase na invertujuciem ulazu oper aci o-
nog pojaCavaca, sledi da su jaCine ove dve struje

I =
V

V

R" C14. 2.

T -
lt ~

C14. 2. 3"}

UvrStenjem izraza C14.2.2D i C14.2.3^ u izraz C14.2.1D, dobi -
ja se izraz za zavisnost izlaznog napona od ulaznog napona i ele-
menata kola:

V = — —- V
o K (.

s
C14. 2. 4}



14.3 Invert.uju£i integrator-
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Slika 14. 3. 1 Sema tnvertujuieg vritegratora

Na slici 14.3.1 je prikazana Sema invertujueieg integratora.
Prema njoj je *

I = -I
C r

C14. 3.

Kako na i nver tuj utiem ulazu vlada virtuelni kratak spoj , veze
izmedu oznaCenih napona i jaCina struje je sledeCi:

V
I = =± , C14. 3.23

T =
1

dV
_
dt

C14. 3. 3

UvrStenjem izraza C14.3.S3 i C14.3.33 u izraz C14.3.13, dobi-
ja se izraz za zavisnost izlaznog napona ad ulaznog napona i ele-
menata kola:

dV
V = -

ill

V = - ——
Vo R - '

^.dt .

C14. 3. 43

C14. 3. 53
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14.4 Neirwertujudi pojaCav-aC

Slika 14.4.1 Semo. nevnvertujuCeg pojaea.va.ea.

Zbog veoma velikog pojafianja operacionog pojacavaca su ulazni
napon V i napon na invertujuCem ulazu V_ jednaki:

V = V_ .
\.

S druge strane je napon na invertujuciem ulazu

Kako je jacina struje

C14. 4.

ci4. 4.

T =
f R +R '

f 8

to j© izlazni napon

C14. 4. 3

C14. 4. 4D

Ovde je interesantno primetiti , da je najrnanja vrednost poja-
canja ovog pojacavaCa jednaka jedinici, i nastaje pri R -O.



14.5 Diferencijalni pojaCava.C (oduzimaC)
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s-

v_

n.

'S+

fn vf
I I i

Slika 14.5.1 Semo. oduzvmaCa

Prema Semi sa si ike 14.S.I se moze napisati da su naponi:

V = R - I , + V^ ,
o i t - (

gde je napon

a jaiina struje

Kako je napon

R

C14. 5.

C14. S.

C14. 5. 3D '

V = I R + V ,s~ s i
C14. 5. 4D

to je jacina struje

vt--v-
R

C14. 5. 5Z>

te je izlazni napon

R +R R
v = _1 5..v _ _I.

B S

C14. S. 6D
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Imajueii u vidu izraz C14.5.23 za napon V , rnoze se napisati

da je izlazni napon

C14. 5. 6}

Izlazni napon dif erenci jalnog pojaCavaCa" zavisi od razlike
ulaznih napona Codakle je sklop i dobio i me} . Na izlazu kola se,
dakle, javlja razlika ulaznih napona pojacana R /R puta.

I S i

Za vr'ednos'ti otpornika

Rf = C14. S. 73

je . iz lazni napon jednak razlici ulaznih napona. Ovo kolo se zbog
toga i zove oduzirnacem.

Invert-uju<ii

I, R,

Slika 14.6.1 \,nv*rt,UjuG»g sabi.ra.ea.

Prema slici 14.6.1 je

Istovremeno je

I =
f

I - I
1 2

C14. 6.

014. 6. 2D

C14. 6. 3D

R
C14. 6. 4D
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Na osnovu ovih izraza se moze napisati da je izlazni napon

v = -I .̂'
o

C14. 6. 53

U slucaju da se na invertujuci ulaz pr ik l juci n ulaznih napo
na preko n ulaznoh otpornika, tada je izlazni r»a'pon

n

- .
R .

.v C 14. 6.

Opisano kolo, dakle, pojacava vrednosti ulaznih napona, sabi
ra in, i, na kraju, vrsi invertovanje ovog zbira.

14.7 Pret-varaC napona u jaCinu ist.ruje

Slika 14.7.1 Sema pretvaraCa napona. u jadvnu struje

Prema slici 14.7.1 se mo±e napisati da je izlazni napon

V = R -I
o s o

C14.7.

Istovremeno je, zbog velikog pojacianja operacionog pojaCava-
ia, potencijal invertujuieg ulaza jednak potencijalu neinvertuju-
cieg ulaza, i, zbog direktne veze izlaza i invertujuceg ulaza, je

V = V .
O V

C14. 7. 23

Iz ova dva izraza sledi da je jaCina struje

V
C14. 7. 33

i da. ne zavisi od vrednosti otpornika R. Ova nezavisnost je, medu-
tim, vazeca samo za relativno male vrednosti otpora R Creda veli-
Cine kilooma, ill manje3.
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14.8 Pr-etvaraC ja£ine st.ruje u napon

Slika 14. 8. 1 Semo. pretva.ro.ca. jactne struje u napon

Prema slici 14.8.1 je

I
1

a izlazni napon *

__ T

V = R - I

odakle je
V =

o

R

- R.I

C14. 8. I D

C14 . 8. 2D

C14 . 8. 3D

14.9 Logarit-antski pojaCavaC

9—CD—*

I

Slika 14.9.1 Semo, Lo9a,ri.tamskog pojaca-vaca.



Sa slike 14.9.1 se vidi da je

gde je

I = - I , C14. 9.
R D

kT
I = I . e . • XI 4. 9.
0 s

jacina"struje kroz idealnu diodu pri razlici potencijala U na nje-
nirri prikljuccima. Pri tome je:

I -inverzria struja zasicenja diode,

q=l,6O2.1O C -vrednost elementarnog naelektrisanja,

k=l , 38.1O~23J/K -BOLTZMANNova konstanta, i

. T -temperatura kristala izrazena u Kelvinima.

Zbog virtuelnog kratkog spoja invertujuceg ulaza operacionog
pojacavaca i mase, napon na diodi je

U = V , C14. 9. 33
o

a jaCina struje

V v
I = =i- . , C14. 9. 43

Iz ovih izraza sledi da je

qV

k .T V
6 = - g_i— , C14.9.53

s
odakle je izlazni napon

Vo = A ~ - ' C14.9.63

Vidi se, dakle, da je izlazni napon kola srazmeran logaritmu
ulaznog napona. Da bi ovaj logaritam bio realan broj , ul,azni napon
rnora biti negativnog polariteta.

Kod realne diode, zavisnost jaCine njene struje i napona na
njenim krajevima je ne§to drugaCija od zavisnosti date izrazom
C14.9.23. Za dovoljno velike ulazne napone ovaj izraz ipak zadovo-
1 j a va.



GLAVA 15

CPU PLOCA

15.1 Namena CPU ploce

Postoje mnogi argument! i za i protiv mikroprocesorske kon-
trole mernih uredaja. Nedostaci prirnene elektronske kontrole su
njena slozenost i visoka cena.

Za izbor vrednosti kontinualnih pararnetara Ccentralna* f rek-
vencija f i l t r aD bi bill potrebni promenljivi otpornici ot,porni na
habanje otpornog sloja da izdrze ceste promene polozaja klizaea.
Ako se jos uzme u obzir preciznost, koja bi trebala pri tome da
postoji, u obzirs bi doSli samo tzv. multi turn potenciometri Cpo-
tenciometri, kod ko j ih se ceo opseg otpornosti postize obrtanjem
njihove osovine za vise, obicno deset do petnaest, punih krugovaD,
Ovak vi potenciometri su skupi i kad-^tad je potrebna njihova zame-
na. Osim toga, potrebno bi bilo naeiniti i analognu mehanieku ska-
lu.

Za izbor vrednosti diskretnih parametara Csir ina propusnog
opsega f i l t ra , donja graniCna frekvencija uredajaD bili bi potreb-
ni visepolozajni preklopnici.

Kada se na ovakav mehanieki nacin resi problem upravljanja,
ne postoji mogucnost automatskog merenja.

Uvodenjem mikroprocesora, poskupljuje se cena uredaja zbog
same procesorske ploce, ali se ispostavlja da je dobar deo dodatne
cene kornpenzovana izostavl janjem preciznog potenciometra. i prek-
lopnika. Treba pri tome ipak uzeti u obzir da se na automatizova—
nje upravljanja trosi mnogo vremena, jer je potrebno naciniti pri-
liCno slozenu stampanu plocu a zatim naciniti kontrolni software.

Kada se jednom izabere mikroprocesorska kontrola i izrade
programi, kombinacijom nekoliko osnovnih funkc i j a je moguce dobiti
snazan merni si stem sa mogucnoscu automatskog merenja; daljinskog
upravljanja merenjem; automatskom obradom mernih rezultata; njiho-
vo oblikovanje za prikaz na monitoru; stampacu ili pisaiu; njihovo
privrerneno ili trajno odlaganje itd. Kada se izvrsi analiza pot-
rebnog ulaganja i dobitka, svi argument! govore u prilog uvodenja
automatizacije upravljanja merenjem.

Kod elektronskih kola, kod koj ih treba omoguciti promenlji-
vost parametara, se primenjuju element! sa naponskom ili strujnom
koritrolom kao sto su transkonduktantni pojaCavaci , dig!talno-ana-
logni pretvaraci , analogni preklopnici, releji itd. Upravljanje
ovim elementima se vrsi preko mikroprocesora.
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15.2 Osnovni podaci

Mikroprocesorska upravlja£ka jedinica je nacinjena na bazi
mikroprocesora Z8OA sa taktnim impulsom frekvencije 2MHz. Sadrzi
4kB radne CRAMD i 8kB fiksne CROMp memorije. Moze da adresira osam

rnodula pomocu signal a CO - C7 na kojoj mogu biti smesceni rnemorij-
ska jedinica maksimalnog kapaciteta od 4kB ili 4O96 ulazno-izlaz-
nih kapija . Upravljacka jedinica moze opsluziti jedan maskirani i
jedan nemaskirani prekid.

15.3 Opis rada jediniee

Oanova jedinice je mikroprocesor Z80A. Brzinu njegovog rada
dikt ira takt generator sagraden od tri od Sest invertora u kolu
74LSO4. Frekvenciju takta odreduje kristal kvarca od £MHz.

Pri ukl jucenju , mikroprocesor se automatski resetuje; a nakon
uspostavl janja pocetnog stanja, poCinje sa izvrsenjern programa ko-
jti je upisan u EPROM TMS 2716. Za privremeno odlaganje parcijalnih
rezultata pri oBradi podataka, kao i za cuvanje pokazatelja stanja
analizatora sluze dva RAMa CDM 6116 kapaciteta 2kB. Izbor memorije
se vrsi pomocu adresnog dekodera 74LS138.

Drugi adresni dekoder 74LS138, koji se nalazi na izlazu, omo-
gucava da se adresira jedna od osam mogucih modula. Dva pojaCava-
ca 74LS244 sluze za povecanje adresnih linija AO-A1O. Naime, prik-
IjuCenje vise ulaza na adresne l ini je bi dovelo do njihovog preop-
terecenja i do uniStenja mikroprocesora. Linije podataka DO-D7 su
pojaCane dvosmernim pojacavaCem 74LS245. Smerom prenosa podataka
se upravlja pomocu NILI kapije kola 74LS27.

Za kola ovog modula je potrebno stabilizovano napajanje napo-
nom od +5V koje obezbeduje regulator napona 78O5.

Kontrolni softver, koji je upisan u EPROM, ce biti prikazan
kasnije.

Jsdinica ne sadrzi nikakve elemente za podesavanje, tako da
se odmah po sastavljanju moze pustiti u pogon.



GLAVA 16

OSNOVNA PLOCA

16.1 Namena osnovne ploCe

Osnovna pi oca sadr2i ispravljaC, slot-konektore koji mehani£-
ki nose module i preko koj ih se ostvaruje elektriCna veza Vzmedu
pojedinih modula, i serijski ulazno-izlazni medusklop Cinte'rfaceD
za vezu sa spoljasnjim racunarorn. Osnovna ploca ne sadrzi mrezni
transformator niti mrezni f i l t a r , vec su oni posebno smesteni u
ku t i j i uredaja. Ipak, na ovom mestu ce biti opisan i njihov rad.

16.2 Napojni deo

Analizator se preko trozilnog kabla p r ik l jucu je na mre2ni na-
pon od 22OV 5OHz. U primarnom kolu mreznog transformatora se nala—
zi osiguraC od 1A, koji sluzi kao zastita u sluCaju kvara u kolu
mreznog napona.

Ukljucenje i iskl jufienje uredaja se vrsi jednopolnim prekida-
iem sa ugradenim svetlecim indikatorom. PrekidaC se, kao i osigu-
rac, nalazi sa zadnje strane kuciista analizatora.

U primarnom kolu mreznog transf ormatora se nalazi jos i mrez-
ni f i l tar koji spreiava prodor visokofrekventnih smetnji iz mreze
ka analizatoru, kao prodor visokofrekventnih smetnji, koje proiz-
vode kola analizatora, u elektricnu mrezu. Prisustvo ovog f i l t ra
se pokazalo opravdanim, jer analizator sadrzi brze digitalne korn-
ponente koje su osetljive na impulsne smetnje. Filtar omoguciava
korektan rad uredaja i u uslovima relativno velikih smetnji.

Mre2ni transformator snage 12OVA sadrzi jedan primarni i tri
sekundarna kalema. Jezgro je nacinjeno od limova El 1O6, a. deblji-
na paketa je 35mm. Primar je predviden za prikl jucivanje na stan-
dardni mrezni napon, a sekundarni kalemovi daju dva put a 13V pri
jaCini struje od 2A, i 6V pri ja£ini struje od 4A.

Naponi od 13V se preko osiguraca od 2A, koji se nalaze na
ploci dovode na mosni ispravlja£. Kondenzatori od lOOnF sluze za
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dodatno el imi nisanje impulsnih smetnji , dok se . kondenzatorirna oei
47'OO/jF vrsi f i l t r i ran je jednosmernog napona. Na Laj nacin se' dobi-
ja riestabi 1 i sani jednosmerni napon od ±18V. Ovi naponi se razvode
do svakog od modula, na kojima se, pomocu stabi 1 izatora, dobija
napon od 12V. Ovakvom lokalnom stabilizaci jorn se spre£ava dejstvo
jednog modula na drugi preko napajanja. • '

Napon od ±12V slu2i za napajanje linearnih. kola.
Naizmenicni napon od 6V se preko osiguraCa od 4A, koj i - se ta-

kode nalazi na osnovnoj ploci, dovodi do rnosnog ispravl jaca,- Le se
f i l t r i r an jem pomocu dva kondenzatora od 47OO/JF dobija nestab±lisa-
ni jednosmerni napon od 9V. Ovaj napon se takode razvodi do svakog
modula, gde se vrsi lokalno stabilisanje na vrednost od 5V. Ovaj
napon slu2i za napajanje digitalnih kola.

16.3 Ulazno-izLazni medusklop <

Ulazno-izlazni medusklop sluzi za kornunikaci ju analizatora sa
spoljasnjirn raCunarom ili drugim uredajima. Graden je tako, da sa
odgovarajucim programom moze da podrzi razrnenu podataka po stan-
dardu koji koristi f i r rna Commodore. Naravno, uz izradu odgovaraju-
cieg programa, mo2e se podrzati i neki drugi standard za serijski
prenos podataka.

Dekodiranje adrese je sprovedeno adresnim dekoderom 74LS138 i
jednorn ILI kapijom kola 74LS32.

Pojacavaci magistrale 74LS244 sluze za selektivno ocitavanje
stanja prekidaca SW1 i stanja na komunikacionim vodovima medusklo-
pa pri prijernu podataka. Osmobitna memorija 74LS373 slu2i za odr-
zavanje stanja na komunikacionim l in i jama medusklopa pri slanju
podataka.

Diode 1N4148, ILI kapija kola 74LS32 i NILI kapi ja kola
74LS27 sluze za formiranje prekidnog signala za nemaskirajuci pre-
k id mikroprocesora. .

Medusklop se odaziva ako je aktivan signal Cl. Ako je adresni
vod AO na logickom nivou O, aktivirace se prvi pojaCavati 74LS244.
U trenutku akt ivi ranja l in i j e za oCitavanje RD, pojaCavafi ce pros-
lediti stanje na prekidacima kolu 74LS24S, koji cie ove podatke
postaviti na magistralu podataka.

Ako je adresni vod AO na logickom nivou 1, pri akt iviranju
l in i j e za ocitavanje RD ce proraditi drugi pojacavaC 74LS244, koji
ce pojacavaCu 74LS245 proslediti stanje na komunikacionim l ini ja-
ma.

Ako je adresni vod AO na logickom nivou 1, pri akt iv i ranju

l in i je za upis WR ce se stanje na magistral! podataka upisati u
osmobitnu memoriju 74LS373. Kako je njen upravljacki ulaz V na
niskom, aktivnom nivou Cnegativna l o g i k a l D , ovo stanje ce se poja-
viti na izl'azima memorije, koji su, preko invertora Copet zbog ne-
gativne logikeD, prikljuceni na komunikacione vodove. Stanje na
izlazima memorije 74LS373 ce ostati toliko dugo, dok se u nju ne
upise novi podatak Ci dok je prisutan napon napajanja'J.

U sva tri slucaja ce pojafiavaC 74LS24S biti aktivan. Smer
!^i enosa podataka ovi m kolom d ik t i ra stanje na l in i j i za ocitavanje
RD.
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Ako se na l in i j i ATN pojavi nizak logieki nivo Cspoj sa ma-
somJ » i ako je istovremeno prekidaC S7 otvoren, pojavljuje se ni-
zak nivo na liniji NMI koja vodi ka NMI pr ikl juciku mi kroprocesora,
i od njega se na Laj naCin tra2i da prekine sa da l j im izvrsavanjem
tekuCeg programa i da prede na izvrsavanje programa za servisira-
nje nemaskiranog prekida. Termin "nemaskirani prekid" oznaCava
takav prekid izvrsavanja programa koji se ne moze programski one—
moguditi . O naiinu prekidanja mikroprocesora videti u l i teraturi
C I S ] . '

Naponski regulator 78O5 obezbeduje stabilan napon 6d 5V za u-
redan rad medusklopa.

16.4 Magist-rala

Osnovna ploCa nosi i sest, konektora *sa po 2x43 kontakta za
pr ikl juCenje modula. Ovi konektori su namenjeni IBM PC slotovima i
mogu primiti dvostrano kasirane ploCe debljine 1,5mm. Svi kontakti
jednog konektora su povezani sa odgovarajuCim kontaktima ostalih
konektora, tako da moduli mogu medusobno zameniti rnesto, a da se
ne pcremeti rad analizatora. Ovo je uradeno radi omoguCavanvia po-
desavanja pri bazdarenju uredaja, jer je rastojanje izmedu konek-
tora svega 3Omm. Ako ploce ne bi rnogle da se zamene, podesavanja
bi mogla da se vrse samo na kra jn jo j levoj ploCi. Ovako se bilo
k«ja ploCa moze postaviti u k r a j n j i levi konektor i odvijaiem po-
desavati polo±aj klizaCa postavljenih potenciometara.
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PREDNJA PLOCA

17.1 Namena plofie

Prednja ploCa nosi na sebi tastere za upravljanje analizato-
rom, pojedinaCne LED i eetvorocifarski LED displej za prikaz nje-
govog trenutnog stanja. Na njoj se nalazi jos i generator" signala
za maskIrani prekid mikroprocesora, kao i pojacani stabilizator
napona za napajanje.

Prednja ploCa je spremna za razmenu podataka ako je kontrolna

l ini ja CO na niskom nivou.

17.2 Tastatura

Tastatura se satoji od 3O tastera rasporedenih u grupe od po
sest tastera u pet redova. Mikroprocesor ocitava stanje tastature
po sto puta svakog pedesetog dela sekunde.

Kola tastature se odazivaju ako je aktivna l ini ja za ocitava-
nje RD C i , naravno, kada je aktivna i kontrolna l ini ja CCD. Kombi-
cijom stanja na adresnim linijama AO-A2 se proziva po jedan red
tastature spustanjem odgovaraj ucieg izlaza demul ti pi ekser a 74LS138
na nizak nivo.

Ulazi pojacavaca 74LS244 su vezani preko otpornika od IkQ na
pozitivni pol napona napajanja. Ako nijedan taster nije pritisnut,
svi ulazi Cosirn dva zadnja, koja se ne uzimaju u obzirD ce biti na
visokom nivou.

Ako je prozvan neki od redova tastature, i ako je u torn redu
pritisnut neki taster, izlaz demultipieksera 74LS138 ce, preko di-
ode 1N4148, da obori nivo napona na odgovarajuciem ulazu kola 74LS
244. Diode na izlazu demultipieksera spreCavaju povratno dejstvo
pritisnutih tastera iz ostalih redova na stanje u prozvanom redu.

PojacavaC 74LS244 prosleduje stanje tastera u prozvanom redu
do dvosmernog pojaCavaca 74LS245, koji ovaj podatak postavlja na
magistralu podataka da. bi ga. mikroprocesor mogao ofiitati.



17.3 Koritrolni LEDovi

Kada su aktivne l ini ja CO i kontrolna l in i ja upisa WR , omo-
gucen je pristup LE diodama za prikaz stanja analizatora. i diaple-
ju. Postoji osam grupa po osarn LECtova i dve grupe dvocif i enih LED
displeja.

Izrnedu rnagistrale podataka i LEDova su umetnuta osmobitna me-
morijska kola 74LS373. Time je smanjen obim poslova mikroproceso--
ra, jer se on obraeia LEDovima sarno kada treba da se promeni njiho-
vo stanje. Izmedu dva obracanja, stanje LEDova odrzavaju ova•memo-
r i j ska kola.

Izbor izmedu greupa LEDova se vrsi adresiranjem demultiplek-
sera 74LS154 adresnim l ini jama AO-A3. Kombinacija stanja na ovim
1inijama ce izazvati akt iviranje jednog od 16 izlaza ovog kola,
nivo na ovom izlazu ce se, preko invertorske kapije kola 74LSO4
preneti na kontrolni ulaz E odgovarajuceg memorijskog kola 74LS-
373, koje ce na taj nacin biti prozvano, i podatak sa magistrale
ce biti' upisan u njega.

Grupa LEDova, koja je prikljucena na memorijsko kolo sa ozna-
kom 2, ukazuje na izabrano vreme usrednjavanja, sa oznakojn tri na
opseg merenja, sa oznakom 4 na izabranu vrednost sirine propusnog
opsega, i , sa oznakom 5, na vrednosti donje i gornje granicne
frekvencije analizatora.

Memori jskim kolom sa oznakom 3 se upravlja i stanjem prve,
druge i trece, a kolom sa oznakom 4 sa stanjem cetvrte decimalne
tacke displeja.

Grupe LEDova, pr ikl jucene na memorijska kola sa oznakom 6,77 ,8
i 9, pokazuju stanje koje je postavljeno specijalnim tasterima.

17.4 Displej

Vrednost centralne frekvencije se ispisuje pomocu dva dvocif-
rena sedmosegmentna displeja sa ugradenim decimalnim tackama sa
desne st-rane cifara. Za pogon ovih displeja sluze kola za dekodi-
ranje HEF 4543 B. U njih su ugradeni dekoder BCD/7 segm., memorija
i pojacavaCki stepen za pogon LEDova. Namenjeni su za pogon LED
displeja sa zajedniCkom anodom ill katodom, i displeja sa tecnim
kristalom. Za pogon displeja sa zajedniCkom anodom se je potrebno
ulaz oznacen sa PH spojiti na + pol napajanja. Upis podataka u ovo
kolo se postize tokom prisustva visokog nivoa na ulazu LD.

Binarrio kodirana decimalna cifra je predstavl jena kombinaci-
jom na cetiri voda magistrale podataka, te se pomocu osam vodova
mogu preneti dve cifre. Kombinacijom OOOO na adresnim linijama AO-
A3 se prenose dve nize, a kombinacijom OOO1 dve vise cifre vred—
nosti centralne frekvencije. Stanjem LEDova sa oznakom Hz, odnosno
kHz, koje su prikljuCene na memorijsko kolo sa oznakom 6, se oz-
nacava red velicine ispisane centralne frekvencije.



17.5 Generator inaskiranog prekida

Osim nemaskiranog, kod mikroprocesora se mo2e izvrsiti -i mas-
kirani prekid t j . prekid koji se programski moze oneiaoguci ti . O
znacaju maskiranog prekida, kao i o ponasanju mikroprocesora pri
ovom prekidu konsul tovati l i teraturu o mikroprocesoru Z8O [IS] .

Zahtev za maskirahim prekidom se upucuje mikroprocesor u kra t -

kotra jnim spustanjern nivoa na njegovom p r i k l j u c k u INT. Ukoliko
je .prekid dopusten, mikroprocesor prekida sa izvrsavanjem tekuceg
programa i prelazi na izvrSavanje programa za servisiranje niaski-
ranog prekida. Kod analizatora, ovaj program sadrzi podprograrne za
ocitavanje tastature, postavljanje stanja LEDova, rad internog ca-
sovnika itd. Kako je predvideno da se ovi poslovi vrSe pedeset pu-
ta u sekundi, zahtev za maskIrani prekid mora stizati svake pede-
setinke sekunde. To znaci da generator mora davati na svom izlazu
povorku Cetvrtki sa trajanjem signal a od 2Oms i sa trajanjem pauze
od nekqliko /js Coptimalnim se pokazala vrednost SO/jsD .

Kao generator je upotrebljeno tajmer kolo 535 u spoju asta-
bilnog multivibrator a. Prema podacima za kolo i trazenim k.»! akte-
rist ikama izlaznog signala su proracunate vrednosti otpprnika i
k ondenzator a.

17.6 Napajanje

Otpornici u kolu LEDova su proracunati tako, da kroz njih Cu
ukljucenom stanju'J) prolazi jacina struje od lOmA. Kako i ma osamde-
set LEDova, samo njihova potrosnja bi dovela stabilizator napona
78O5 do granice opteretivosti . Stoga je stabilizator pojacan uk-
ljucenjem tranzistora snage 2N3O55. Dioda 1N4148 izmedu no2ice 2
stabi li zatora povecava njegov izlazni napon za oko O.7.V, cirne se
kompenzuje pad potencijala izmedu baze i emitera tranzistora. Na
emiteru ce, zbog toga, i dalje biti prisutan napon od 5V, kojim se
napajaju kola prednje ploce.



GLAVA 18

UOBLICAVAC ULAZNOG NAPONA

18.1 Sast-av modula

UoblicavaC ulaznog napona je modul koji sadrzi pojacavaC nae-
lektrisanja, nisko- i visokof rek ventni f i l tar za def inisanjNe gor -
nje i donje granicne frekvencije analizatora, integratore-za' dobi-
janje brzine i pomeraja iz ulaznog signala, koji je proporciona-
lan ubrzanju, detektor preoptereeenja, releje za kontrolu i sta-
bilizator e napona napajanja.

18.2 PojaCavaC naelektrisanja

Gl ava 6 je bila posveciena pojacavaCu naelektrisanja, i na
siici 6.5.1 je prikazano osnovno kolo pojacavaca. Kod ovog kola je
vrednost kapaciteta i otpor otpornika bio stalan, te su vrednosti
poja£anja i donje graniCne frekvencije nepromenl ji vi .

PojacavaC naelektrisanja analizatora se zasniva na torn kolu.
Kod praktiCne izvedbe su ubaCeni transkonduktantni pojacavaci u
kolo povratne veze radi postizanja promenl ji vog pojacanja i donje
granicne frekvencije.

Pr incipi jelna sema pojacavaca naelektrisanja je prikazana na
slici 18. cL. 1.

Na ulaz pojaCavaca se prikljucuje sonda, sa koje pristize
struja jacine I. Prema slici je

- 1 = 1 + 1 . ' C18. 2 .
R C

Jafiina struje, koja dolazi sa sonde je

I = , CIS. 2 .2D
dt

gde je Q naelektrisanje, koje je proporcionalno ubrzanju sonde.
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Slika 18 .2 .1 Prlncvpijelno. Sema

poja.Ca.vaCa na-eLektrvsanja

S druge strane su jaCine struje

I = 20^-1 - Va mA pi o
CIS. 2. 33

i = a o . i -v4 mA pz o
C1S. 2.

Napon V nastaje prolaskorn struje jafiine I kroz otpornik R ,

te je
V = I -R

3 3 3

-I - R - V .
mA pi a o

C18. 2. S
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Na siican naCin se dobija da je napon »

V = 20̂ f-I .R -V . CIS. 2. 6}
* mA pz .* o

Kako su operacioni pojacavaci A i C spojeni 'kao nei rivertujuci
pojacavaci jediniCnog pojacanja, na njihovim iz-lazima se poja.vl ju-
ju isti naponi V , odnosno V .

Jacina struje kroz kondenzator C je sada

dV
I = C q—^ , CIS. 2. 7)

C do

sto, imajuci u vidu da je program! sue a struja I konstaritna, daje

dV • '
I = 20^—. I - R -C.-rr^- • CIS. 2. 8}c mA pi 3 dt

Moze se pokazati da je napon

V % g —̂ • V C1S. 2. 9 J
5 cS

te je jacina struje

V
• ! = _ ? :

. • : R R

R . R
—x» i_* ̂ ^ . • j. • --. ' —^ • .—. • V « v. X c3 P d. X V-'

mA p2 R +R R o
5 0

Uvrstenjem izraza C 1 8 . 2 . 2 D , C18.2.8D i C18.2.1OD u izraz
CIS. 2. ID se dobija da je

0 f dV R c.
= aot^. i R C . - ^ + I .__±-.-r.v I . cis.2.11- .dt mA 1 pi a dt pz R

5 <5

^
— - V 1
R oj -

Primenom FOURISRove transformacije na izraz C18.2.11D se
dobija da je

R R

rK •
•J «-»

odakle je

A l - , ~ ~ RC -t- I -5—5--5-1 - V , CIS.2.12mA I J pi 3 p2 R +R R
5 <5

<D
. CIS.2 .13

R +R 'R
pi 5 o 3

>==-•! -R -CmA pi a

Ako se obezbedi da usvakom trenutku bude

1 = 1 , CIS. 2. 14
pl P2
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tada tie biti '

•g 5 . ^ . CIS.2.15
<s * 1 20^-1 .R - C

mA pi s. __._...-..-,

'R +R ' R
5 <5 3

Osetljivost ulaznog pojacavaCa Cprenosna funkcijal) je -

S "

R<s R4 i 20^.1 .R .c
mA pl a

CIS. 2. 16

5 <S 3

Prvi Clan desne strane gornje jednaCine predst-avlja prenosnu
funkc i ju visokopropusnog f i l t ra , dok drug4 Clan predstavlja poja-
£anje za visoke frekvencije frekvencije. Treba primetiti da izraz

_ _
R -t-R 'R " R . C .

5 <S 3

\a prelomnu f r e k v e n c i j u vi sokof rek ventnog f i l t r a . ^

Kako je oset,ljivost sonde

S = ~ , C5. 4.
s M

to je osetljivost sonda-poj aCavaC dat izrazom

.c
S . CIS. 2. IS

8

Za dovol j no velike frekvencije Cu odnosu iia prelomnuD izlazni •
napon pojaCavacia je Cako se zanemari obrtanje fazeD

1
V = - -=, -- S - A , CIS. 2. 19

2 0 - 1 - R - CmA pi 3

gde su S i A osetljivost sonde i amplituda ubrzanja za
s

Vrednosti elemenata pojaCavafia <±e biti proraCunate za sondu
osetljivosti od lOpC/ms . Maksimalna vrednost izlaznog napona ne-
ka je 9,25Y» i neka ovaj napon nastaje pri najve£oj vrednosti ubr-
zanja.

Kako postoje tri nezavisna elementa, a samo jedna jednafiina,
dva elementa mogu imati proizvoljne vrednosti. Neka su ova dva e-
lementa kondenzator i jacina programisuCe struje.

Za kapacitet kondenzatora tie biti odabrana vrednost OlOOpF.
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Intenzitet programisucie struje ne sine bi Li veca od 2mA. Vetioj *
vrednosti programisude struje odgovara manja osetljivost poja£ava-
Ca: pojacavaC je podesen na visi opseg merenja.

Odnos maksimalnih ubrzanja za pet mernih opsega:

a = 1 Omm/'si
2

a =1OOmm/s
2

2
a =1m/s

3

a = lOm/s2
4

a =
5

iznosi 1O , a toliki bi trebao da bude odnos jaCina programiSucie
struje na t im opsezima. To bi znaCilo da je za najnizi opseg njena
jacina O,£/jA, sto je nezadovol javajude, jer je tesko posticii sta—
bilnost izvora programisuce struje pri tako malim intenzi tetima.
Umesto toga, opsezi su podeljeni u dve grftipe sa odgovarajucim j a —
cinama programisuce struje:

a =» I =
1 pi

a =» I =
2 pi

a =» I =2mA " 'C18.2.20
3 pi

a => I
" 4 p i

a ** I
5 pi

Ako se opsezi podele na dve grup<a, svakoj £& odgovarati po
jedna vrednost otpornika R ^ . Prema izrazu C18.2. 193 i vrednosti ma

C18.2.2CO proizilazi da je vrednost otpornika za prvu grupu opsega
biti

a za dr ugu gr upu

R = 27OQ , C18. 2. 31
3i

R = 27OkO . " CIS. 2. 22
32

Prelomna frekvencija takode zavisi od vrednosti otpornika R .

Da njena vrednost bude nezavisna od promene vrednosti ovog otpor-
nika, potrebno je da se i otpor otpornika R prorneni u istoj meri.

Neka je vrednost prelomne frekvencije pojaCavaCa

co = 2n-O,3Hz . CIS. 2. 23
o

Uz otpor otpornika

R = 1MQ C18. 2. 24



1 7,-l

je, prema izrazu C18.2.17D

R = 1,89 -10 ••- ("£) Cl8.2.35

Uz R =150kQ i R =470Q je

R % ISO ,
41

R % 15kO' .
42

CIS. 2. 26

CIS. 2. 27

Prornena otpornika R i R se vrSi pomociu releja Ry2, k o j i m

se, preko tranzistorskog pobudnog pojaCavaia, upravlja signalom
RGCV.

18.3 Fillar propusnik visokih frekvenicija

Ovaj f i l tar sluzi za definisanje donje graniCne frekvencije
analizatora. Da bi se postigla Sto strmija karakter is t ika , * f i l t a r
je naCinjen od pet integratora vezanih u kolo negativne'povratne
veze operacionog pojacavaCa.

Slika 18.3.1 pokazuje §emu veze jednog od integratora.

R

L:

r
B

Slika 18. 3. 1 Sema strujno kontroLi.sa.nog
integratora.

Prema' slici je

I = -I .
1 2

CIS. 3.
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JaCina struje na izlazu transkonduktantnog poja£ava£a je data*
i zr azorn

dok je jaCina struje

i = - aotif.i .v .
i mA p i

dV

C18. 3.

-CIS. 3. 33

Na osnovu prethodnih izraza je

C dV

'dt
C18. 3. 4J

Odavde je

V =
2
i J Vt. CIS. 3. 3D

Simbol strujno kontrolisanog integratora daje slika IS. 3. 2.

Slika 18. 3. 2 Stmbol strujno kontrolisanog

tntegratora

Uvodenjem smene

Ok> —
o

IS -—~~- . j_

mA p
CIS. 3.

izraz CIS. 3. 6D postaje

1 dv
v - * . 2

t u> dt
o

cis. 3. ?:>

Primenom FOURIERove transTormacije na ovaj izraz se dobija da

i 0) 2
o

CIS. 3. 83
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Ulancavanjem pet ovakvih integrator a se dobija da je

CIS. 3.

Blok od pet redno vezanih integratora se pavezuje il kol.o ne-
gativne povratne veze operacionog pojaCavaCa pr.ema slici 18.3.3:

10k
-o-

TOk

10k
?-0-H

v,- fro

Slika IS. 3. 3 Semo. fvltra propusntka vtsokih

frekvencija.

Prema slici je

W = V - V
o i 2

V =
2

odakle je, prema izrazu C18.3.9D

Odavde j e

C18. 3. 1O

C18. 3. 11

V
5 \.

Prenosna funkcija filtra je

1

CIS. 3. 13

CIS. 3. 14
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NajviSa prelomna frekvencija f i l t r a , w -2n.3OHz, nas ta je pn*
o

ja^ini prograrniSuce struje od 1mA. Prema izrazu C18.3.6D se dobija
vrednost kapaciteta kondenzatora

C = lOOnF . CIS. 3. 15

18.4 Filter pr-opusnik niskih frekvencija

Ova j f i l t a r sluzi za definisanje gornje granicne frekvenci je
analizatora. Sastoji se od dva integratora povezanih u • granu
poitivne poyratne sprege oduzimafia Cs l ika 1 8 . 4 . I D .

22k

V;

22 k

22k
J —

1
i — r

S ,
W

22 \ —

/u> \
(coj

<
1 r

SI i k a 18. 4. 1 Fvlto.r propusnik raski-h frekvenci.ja.

Za ovo kolo vazi da je

V = V - V
i O L

C18. 4. I D

Za integrator sa slike 18.3.1 vazi da je

dV
V =

1 ^S dt '
fiA p

CIS. 3. 4D

Ako s^ dva ovakva integratora spoje redno stim, da je .na iz —
lazu drugog prisutan napon V , tada je

o

V =
i

p

2 dzv
CIS. 4.dt
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Iz izraza CIS. 4. 15 i CIS. 4. 23 sledi da je

C

ao^f.imA p

2 d2V

dt
— - V .
2 i.

Smenom

CO —
o

CIS. 4.

-CIS. 3. 63

gde je to prelomna frekvencija f i l t ra , se izraz CIS. 4. 35 maze kra-
o

ce zapisati u obliku

r, 12 d2v, _ L_ o _ v
' I I * * •
o W , , 2 v

I o I dt

. C18. 4. 43

Primenom FOURIERove transformacije na gornji izraz se dobija
da je

CIS. 4. 53

odakle je prenosna funkcija filtra

1
CIS. 4. 63

1

NajviSa prelomna frekvencija w -20-3OkHz se postize uz kapa-
o

citet kondenzatora

C = lOOpF

pri jafiini programisuce struje od

I = O,94mA .
p

CIS. 4. 73

CIS. 4. S3

18.5

Na ploCi modula se nalaze i dva integratora za dobijanje
spektra brzine i pomeraja. Signalima INT1 i INT2 se postize uklju-
cenje jednog ili oba integratora. Ako su oba signala na niskom ni-
vou, integrator! su iskljuCeni, i na izlazu modula se javlja napon
proporcionalan ubrzanju.



179

Frisustvo visokog ni voa na liniji INT1 ce aktivirati rele
Py3, koji Ce na izlaz modula p r ik l juCi t i izlaz prvog integrator a.
Na tzlazu se pojavljuje napon koji je pr opor ci onal an brziiii vibra —
oi je.

Ako je i na l inij i I NTS prisutan visoki nivo, proradiCe i
drugi rele Ry4, i izlaz modula tie biti p r ik l ju£en na izl.az drugog
integratora. Dva puta integraljeni signal tie biti propoi cionalan
porneraju.

Oba integrator a su identicna te <ie samo jedan od njih biti o-
pisan.

Na slici 18.S.I je data 2ema ntegratora.

R

Slika IS. 5.1 Integrator

' Operacioni .pojaCavaC A je spojen kao diferencijalni pojafia—
vaC. Raspored otpornika R i R je takav da je napon

R
V = V - ^-Vi 2 R <.i

CIS. 5.

Isti napon V se pojavljuje i na kondenzatoru, jer je opera-

cioni pojacavaC povezan kao neinvertyju£i pojaCavaC jedini^nog po-
jaCanja. Ovaj napon nastaje pod dejstvom napona V na RC kola sa

slike 18. 5. 2.

V|

Slika 18,5.2 RC kolo integr<xtora



ISO
-\a ovo kolo vazi da je

V = R.I + V C18 . 5. 23
1 2

dV
i = c.—2 , - ;• cis. s. 33

odakle je

dV
V = RC.-r-2 -+V . CIS. 5. 4}i dt 2

Uvrstenjem izraza CIS. 5. 43 u izraz CIS.5.15 se dobija da je

dV R
RC.-r:-2 +V = V - ~-V , . C I S . 5. 53

dt 2 2 R i. .i
odakle je

R dV
V = - ^•RC.-rr-2 , * CIS. 5.

x R dt
2

R . r
2 1 f y

R ' R . C i
i J

dt . CIS . S. 73

%

Primenom FOURI ERove transf ormaci je na izraz CIS. 5. 63 ŝe' dobi-
ja da je

R
i.RC.W . CIS. 5. S3

Amplitude ova dva napona treba da budu jednake pri vrednosti
ugaone frekvencije w=lOOOrad/s. Ovaj uslov je zadovoljen za

R
w.-i.RC = 1 . CIS. 5. 93

Pri vrednosti ma R =R — 22kO i C^lOOnF, otpor otpornika R treba

da bude lOkQ.

18.6 Det.ekt.or preopterecienja

Preopterecenje ce se definisati stanje kada se na izlazu ne-
kog kola javi napon vedi od 9,5V. Operacioni pojacavaci IC4c i d,
sa okolnim 'elementima grade detektor peropterecenja.

Izmedu redno vezanih dioda dolazi izlazni signal sa kola ko-
je se nadzire. Ako je napona pozitivan u odnosu na masu, provode
gornje diode, a u slucaju negativnog napona provode donje diode.
PojacavaC IC4d je komparator koji daje na svom izlazu visok nivo
ako je ulazni napon veci od S.7V, i nizak nivo ako je ulazni napon
rnanji od ove vrednosti.
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^PojacavaC IC4c je komparator koji daje visok nivo na svom iz-
id-zu ako je napona na njegovom invertujucem ulazu manji od —8.7V,
i ni zak ni vo u slucaju da je ulazni napon veci od ove vrednosti.
Diode D15 i D16 sprecavaju dejstvo izlaza jednog komparator a na
dr ugi.

U slucaju niskog nivoa na izlazima komparatora CkacU su sig-
nal i na ulazirna u inter valu -9,4V> V >9,4V3, tranzistor ĵ  ;.c:.-.ikti-

van, i napon na izlazu OVLD je visokog nivoa.
Tranzistor se aktivira prisustvom visok og nivoa na .izlazu

jednog od komparatora. Otpor izmedu emitera i kolektQra postaje
mali kao i napon na izlazu OVLD, Cime se signalise stanje preopte-
recenja.

18.7 Napajartje

Ovaj modul se sastoji samo iz analognih kola, te je potrebno
samo simetricno napajanje od ±12V. Stabilizaciju ovog napona vrse
stabilizator! 7812 i 7912 u standardnom spoju.

18.8 Naponski ulaz

Kod analizatora je ostavljena mogucnost prikljucenja spoljas-
njeg napona i njegove analize. Ovo omogucava da se na ulaz dovede
napon poznate karakteristike, te da se pomoCu njega izvrsi kalib-
racija uredaja.

Druga mogucnost je da se signal sa vibracione sonde, mikrof'o-
na ili nekog drugog izvora, nakon spoljasnje obrade, dovede na a-
nalizator i da se izvrsi njegova analiza.

Naponski ulaz se bira aktiviranjem relea Ryl signalom INSEL.
Tada se iskljucuje pojaCavaC naelektrisanja i ukljucuje se napon-
ski ulaz. Posebna LED na prednjoj ploCi pokazuje izabrani ulaz.

O upravljanju parametrima ovog tnodula ce biti kasnije



GLAVA 19

NAPONSKI KONTROLISANI FILTAR

19.1 Gr-ada modula

Modul sadr2i filtar propusnik opsega frekvencije, filtar pro-
pusnik visokih frekvencija, detektor preopterecenja i stabilizator
napona.

Parametrima filtra se upravlja sa posebnog kontrolnog modula,
te ovde ;o tome nece biti reCi .

19.2 Pillar- propusnik opsega frekvencije

U glavi 7 je bio opisan prosti f i l tar propusnik opsega frek-
vencije, Cija je prenosna funkc i ja

= - = - . C7.2 .83
p° Q2-o>2+jBo,

Ovaj f i l tar se cesto javlja u praksi u obliku RLC kola, meha—
nickog oscilatora sa viskoznim trenjem ltd. U poglavlju 7.3 je po—
zano da je sel ekti vnos t ovog f i l t ra relativno mala. Povecianje se-
lektivnosti, sto je velik problem npr . u t el ekomuni kaci jama, se
r-esava serijskim spajanjem vise jednakih filtara. Kod fi l tra za a-
nalizator ce biti naeinjen pokusaj da se ovaj problem resi na dru-
gi nac~in.

Za laksu analizu gornje prenosne funkcije se ona moze napisa-
ti u obliku

1
[W = - . C19.2 .1D

po _2 2
-
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Moduo ove funkci je je

1
. C19.2.23

Moduo prenosne funkcije ima maksimalnu vrednost za oj=O jer je
Clan

B -oo C19.3. 3D

Za coXQ cie ovaj clan biti veci od nule i , kako se on dodaje
jedinici, vrednost modula tW opada. Na brzinu pada vrednost i mo—

po

dula 04 utice vrednost parametra B. Njegovim smanjenjem se ubr-
po

zava pad i filtar propusta uzi signale u uzem opsegu frekvencije,
al i faktor oblika, a time i selekti vnost ostaju isti. Ovo je pos-
ledica Cinjenice da je i oblik prenosne funkcije ostao isti.

Povecanje selekti vnosti se mo2e postici sarno takvom pr ornenom
oblika prenosne funkcije, pri kojoj ce vrednost njenog modula brze
opadati porastom vrednosti brojioca u izrazu C19.2.3D. Jedan od

,t 2 2
nacina da se to postigne je dizanje na stepen el ana CO -co 3/j'Bco u
prenosnoj funkciji filtra. Ovaj stepen mora biti neparan, d,̂  bi o-
vaj clan ostao imaginaran. U praksi je, medutim skupo i kompliko-
vano postici stepen veci od tri , tako da ce ovde biti ispitana
verzi ja f i 1 tra sa prenosnom funkcijom

«
1

C19.2.43

p° < + <>'-""
1 [ jBoo J

Moduo ove prenosne funkcije je

|[W | = B ^ . C19.2.5D

P° /CQ2-W2D<S+B<Su><i '

Pad vrednosti modula od 3dB nastupa pri graniCnirn frekvenci-
jama, te je

C19.2.6DIW Coo 3 I = —— ,
I r*\s~* ri i f- • ' -.

odakle je, na osnovu izraza C19.2.5D,

"-c/D** •»• B̂ OJ* , C19.2.7D

te je

"-w2D2 . C19. 2. SD
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\a jednacina ima kao resenje vrednosti dve granicne f rek -

vencije, koje zadovoljavaju uslov da je

B = loo -w I . C19. 2. 93
1 g d '

Vidi se, da je kod ovog filtra, kao i kod prostog fi-ltra,

B - B C19. 2. 1O
-3dB

Pad vrednosti modula prenosne funkcije od 6OdB riastaje pri
drugim granicnim vrednostima frekvencije:

|W Cw' - J I = 1O"3 , C19. £. 11
i po g '

odakle, na osnovu izraza za modul, sledi da je

'̂2̂ ** + BV* . C19.2.13

Clan B co' sa desne strane gornje jednacine moze da se zane-
g

mari, te se dobija jednacina

•' -i r\ / > — r r^i , v * "̂  f i d *2* 1 ŝ1 w D CO — L li —CO J , *—L^d.i^.XO

cijim resavanjem se dobijaju vrednosti dve granicne frekv&ncije,
koje zadovoljavaju uslov

odakle je

10- B = loo'-co' I , C19. 2. 14
g d

1O-B - B . C19. 2. IS
- <SOdB

Faktor oblika za ovaj filtar ima vrednost

e = 1O . C19. 2. 16

Ovo je znatno poboljsanje selekti vnosti f i l t ra . Kriva njegove
kar akter istika je strmija nego kriva prostog f i l t ra . Ona je samo
deset puta sir a na O, l% visine nego na 7O,7% visine.

Prenosna funkcija opisanog fil tra se posti2e povezivanjem ko-
la, koje simulira funkciju

W C19. 2. 17

u granu negativne povratne veze oduzimafia Cslika 19. 2. I D .
Gornja funkcija se mo±e ostvariti rednim vezivanjem tri kola,

cija je prenosna funkcija

WCuO = JB<^ , C19.2.18

kao Sto to pokazuje slika 19.2.2.
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V;

3 i/y^; -0y ir lVe
wlu, Ih^

i

Slika 19. 2. 1 Blok :3ema kola za. svmulcictju

prenosne tunkcuje ftltrci

R
pB-MB

•••̂

R

R

1 —

1—

\1//, . \) \A/ / . ,\) v l / / \) o •

Slika. 19.2.2 Nafivn ostvarenja prenosne funkctje fvltra
pomofiu kola. so. prenosnom funkcujom W

R h '2 R

Slika 19.2.3 Naponaki kontrolisan oduzvmaC
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Pri izgradnji kola za simulaciju prenosne funkcije ce, osiru
naponski kontrol isariog integratora, biti potreban i naponski' kont —
rolisani oduzi mac" , Cija je sema veze prikazana na slici 19.2.3, a
simbol na slici 19.2.4.

Slika 19. 2. 4 Simbol naponski. kontroLx.so.nog oduzimcxCo.

Prema slici 19.2.3 je

I = SO^f.I - V ,
o mA p 2

C19. 2. 19

i,

V = R.I + R - I
o 2 o o

- - I ,
2 1

V = R.I + R -I1 l o o

C19. 2. 20
1

C19. 2. 21

C19. 2. 22

Iz ovog sisterna jednaCina sledi da je

V = 4O£=-.I - R -V - Vo mA p o 2 i
C19. 2. 23

Blok sema kola, koj im se simulira prenosna funkci ja C19.2.18D
je prikazana na slici 19.2.5.

Za levi integrator vazi jednaCina koja je izvedena u glavi 18
i koja, usaglasena sa oznakama sa slike 19.2.5, glasi

gde je

dV

V = --ZT- •o w dt
o

co —
I. _|_

rnA co

C19. 2. 24

C19. 2. 25

JednaCina oduzimaCa, nakon pri1agodenja oznaka sa slike
19.2.5, glasi

V = b - V - V ,
2 v 1

C19. 2. 26
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gde je

K = 4.f)i—- T PLJ — **\j—T-. J. . re
ffiA " p o

C19. a. 27

Slika 19.2.S Blolc zo. ostvarivanje prenosne funkci-je W

Za desni intergrator sa slike 19.2.5 je

dVv _

2 O) dt
o

C19. 2. 27

Iz jednaCina C19.2 .24D, C19.2.26D i C19.2.17D se dobija da je

1 d f 1 dVJ
V = L_ B.V - —.~

o u> dt t w dt
o I o

d2V

dt'

o .V -
o o

dV
X,

'dt~ '

C19. 2. 28

C19. 2. 29
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^Primenom FOURIERove transformacije na gornju jednacinu se do-
bija jednaCina

f-oj2+oo2].ty = j ' . b .w .oo - V , C19.2.3O
I oj o o i.

odakle je prenosna funkc i ja

V

j'bcoco

2 2
-CO

o

° C 19. 2. 31

Imajuci u vidu definiciju relativne sirine propusnog opsega

b = - - , C19. a. 32
oo

o

prenosna funkcija C19.2.31D postaje

W ~ ~ 2 2 ' ,
oo -co
o

odnosno; dobijena je prenosna funkcija C19.2.18D.
Kao sto se vidi iz izraza C19.2.31D, regulacijom pojaCanja

oduzimaCa se ujedno regulise i relativna sirina propusnog opsega
filtra, te se dobija filtar propusnik opsega frekvencije sa kon-
stantnom relativnom sirinom propusnog opsega.

Prema slici 19.2.2 je

V = IW3CooD .V , C19.2. 34
o e

i
V = V - V , C19. 2. 35
e \

na osnovu cega je

P| + [W3Coo:>l.W = W 3 C o o D - V , C19.2.36

i , kako je

V
M Co»D = gj2. , C19. 2. 37

po w
L

prenosna funkcija f i l t ra je

W CcoD = M C^ . C19.2.38
po 3
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Na osnovu izraza za centralnu frekvenciju

20^.1
mA " C19.2.25
C

i relativnu sirinu propusnog opsega

b = 4O— -I -R JC19.2.27
mA p o

se mogu proracunati nepoznati element!.
Neka se centralna frekvencija filtra oj =S-n-3OkHz postiSe

o
jacinom programiSuce struje I -3mA. Tada je potreban kapacitet

CO

k ondenzat or a
C = 33OpF . C19. 2. 39

Neka se relativna sirina propusnog opsega b=O,256 postize ja~
Cinom programisuce struje I =2mA. Tada je potrebna vrednost otpor-

p
nika

R = 3,3kQ . C19. 2. 4O
o

Kod f i l t ra je ostavljena mogucnost izbora jednog il l tri blo-
k& sa prenosnom funkc i jom [WCtoD pomociu relea Ry2, k o j i m %,>- up*i avlja
signalorn BSC.

Takode se, putern signala FSW moz<=? i skl juci t i f i l t a r , i na taj
nacSin vrsiti dalju obradu ukupnog signala. Ovo preklapanje vrsi
r el e Ryl .

Vrednoscu centralne frekvencije f i l t ra se, kao i vrednos£u
sirine propusnog opsega, upravlja pomoCu posebnog kontrolnog modu-
la, o korne ce kasnije biti reci .

19.3 Fi.lt.ai- pr-opusnik visokih

Operacioni pojacavaci IClb i c, kao i IC2a,b,c i d su poveza-
ni kao f i l tar propusnik visokih frekvencija sa veoma niskorn pre-
lomnom frekvencijom. Njegov zadatak je da eliminise jednosmernu
komponentu izlaznog napona koji se javlja na izlazu f i l t ra .

Operacioni pojacivaci IClb i c i IC2a,c i d su povezani kao
invretujuci integrator! cija je jednacina

dV
R.C.-rr?- , C19. 3.dt

gde je V napon na ulazu integrator a, a V napona na njegovorn iz-

1 azu.
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Nek a je V napon na izlazu petog integrator a, V napon na iz—o
lazu filtra, a V. napon na njegevom ulazu. Kako ima pet integrato-

r-id, naponi V i V su povezani jednacinom
o

:' C19.3.23
dt5

Za oduzimac, rnedutim, vazi da je

V = V - V , C19. 3. 3'}
a L

te je, na osnovu ove dve jednaCine

,5
—̂ -fv +V 1 .
5 L ° ̂

C 19. 3. 43
dt

Smenom

o = 5—pr , c i Q . 3. s:

i prime.norn FOURIERove transf ormaci je na jednacinu C19.3.43 se do-
bija jednacina

5 f "\ = - j' — [V +V I , C19.3.6J
o 5^_ o ij

5
O

d
«
odakle sledi prenosna funkcija ovog filtra

5

- - . C19.3 .7D

Za oznaCene vrednosti otpornika R=3,3MO i kondenzatora
C=lOOnF je vrednost prelomne frekvencije

O = 2 -n .O ,4SHz . C 19. 3. 83

19.4 Det-ektor

Ako vrednost napona na izlazu f i l t r a bude vecia od 1OV, to
stanje se naziva preopterecenjem i komparator prozora, naCinjen na
bazi operacionih pojacavaca IClOb i IC14b, <ie to signalisati kon-
trolnoj jedinici. Nacin rada ovog kompar atora je veci objaSnjen,
tako da o tome viSe nece biti reci .
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19.5 Napajanje

Kako na plo£i postoje samo analogna elektronska kola, potre-
bno je-samo sirnetricno napajanje od ±12V. Stabilizaci j u napo'na na-
pajanj a vrSe pozitivni i negativni stabilizator! napona 7812 i
7912 u .standardnom spoju.



GLAVA 20

DETEKTOR VIBROMETRA

2O.1 SadriSaj modula

Modul sadr2i detektore efektivne i vrsne vrednosti napona,
k'olo za memor isanje Ctzv. HOLD funkcijaD, logaritamski kon «'er tor ,
kolo indikatora, detektor preopterecenja i stabilizator napona na-
pajanja.

2O.2 Det.ekt.or efektivne vrednost-i napona

Detektor efektivne vrednosti napona se sastoji iz detektora
apsolutne vrednosti napona, kola za njegovo kvadriranje i kola za
usrednjavanje.

Sema detektora apsolutne vrednosti je prikazana na slici
2O. £. 1 . Operacioni pojacavad A sa diodarna i tri otpornika R pred-
stavlja precizni dvostrani diodni ispravljac.

Kada je napon V na ulazu ispravljaca jednak null, i napon V

je jednak nuli.
Kada je napopn V veci od nule a manji od napona otvaranja

diode D2, dioda Dl nece voditi jer je polarisana inverzno. dok <ie
dioda D2 biti zakocena jer na njoj nije dovoljno velik napon. Zbog
toga operacioni pojacavaC A ostaje bez povratne sprege, pojacanje

pocinje da raste, te i napon V pocinje da opada sve dok napon na

diodi ne postane toliko velik da ona provede. Na taj naCin se us-
postavlja povratna sprega pojaCavaca i vrednost napona V se sta-

bilizuje na vi^ednosti koja je jednak a zbiru napona V i napona

diode. Usled toga je napon

V = -V . C20. 2.
<s t

Istovremeno, dioda Dl ne vodi, a kako je na invertujuCem ula-



iu pojaCavaCa virtuelni kratak spoj, napon

V = OV .
5

1Q7

C20. 2. 23

Slika 2O. 2. 1 Detektor apsolutne vrednosta

Naponi V i V se dovode na oduzima£, na Cijem se izlazu jav-

Ija napon

V = V - V .
7 5 <5

U sluCaju V >OV je, dakle, napon

V = V .
7 \.

C2O. 2.

C20. 2. 43

Kada se obrne polaritet ulaznog napona, ostaje zakoCena dioda
D2, a provodi dioda Dl , pri cemu je napon V pozitivan i jednak

zbiru ulaznog napona i napona na diodi Dl. Usled toga je napon

C2O. 2. 5}

C2O. 2. 6}

C20. 2. 73

pri £emu ne treba zaboraviti da je sada ulazni napon negativan!

napon

i napon

V = OV ,
o

V? = -V. ,



198

Kao Sio se vidi, napon V je jednak apsolutnoj vrednosti u-

laznog napona. Efektivna vrednost ulaznog napona tie se dobici da-
Ijim k vadr i ran jem i usr edn j avan j em. Ovaj zaobilazni postupak je
bio potreban jer se nije raspolagalo cetvorok vadr ant n-i. m pojac.ava-
Cem, ve<i samo dvokvadrantnim, koji mo2e da kvadrira napon saruo
jednog polariteta.

U kolu za kvadriranje su upotrebljena dva transkonduktantna i
dva operacionalna pojaCavaCa, koji su povezani prema semi na slici
2O. 2. 2.

Slika 2O. 2. 2 :Semci kola. zo. kva.drvra.nje napona

Kolo za kvadriranje daje na svom izlazu napon koji je propor
:ionalan kvadratu ulaznog napona.

Prema slici 30.2,2 je

I = 20^.1 -
i mA pi

C20. 2.

V = R -I ,i 1 1 C2O. 2. 93

odakle- je

V = POC_ P T Vv — ci*\j — - r^ • x - v
1 mA 1 pi dd

C 20.2. 1O

Slicnim postupkom se dobija da je

V - 2 0 - R -I - V
2 mA 2 pz i

• C20.2.11

Pod uslovom da je

- I = I
P2 pi p

C20. 2. 12



se uvrstenjem izraza C2O.2.1CO u izraz C2O.2 .11D dobija da je

V = 120^11 . R . R . I 2 . V'.'I' niAJ i "2 p dd
C2O. 2. 13

JaCine pr ogr ami Sue e struje I i I se priprernaju riaponski
pi p2

kontroj,isanim s t r u j n i m generatororn sa tranzistorom iija jt? Sema
prikazana na slici 2O.2.3.

-V,'REF

P1« !P2

Slika 2O. 2. 3 Tr<xnz\.storslc\ ncxponskv kontroli.san
strujnx. generator

Sa gornje si ike se vidi da je

V =R.I + O , 7 V - V
7 p

odakle je
REF

I =
P

V -O,7V+V
7 REF

R

i , ako se post-igne da je

dobija se da je

V = O.7V ,
REF

C2O. 2. 14

C20. 2. 16

C2O. 2. 17

ImajucJi u vidu da je

v = I V . I .
7 I j. I

C2O. 2. 18



se nalazi da je

= [20
mAJ

2 R ..R
- o y
1 * y y^

R2 ' dd- V '
C £O.2.19

Napon na izlazu kola za kvadriranje je stvarno pr opoTcionalan
ulaznom naponu.

Efektivna vrednost ulaznog napona V je

T
eff T I V dt

T o x

c20. a.20

Kvadriranjem efektivne vrednosti se dobija da je

T

- i r A
" ' T J Ve»

dt C2O. 2. 21

O

Kako je to ranije pokazano, efekat integraljenja se sastoji
od uklanjanja naizmeniCnih komponenata kvadrata ulaznog napona.
Isti ef.ekat se mo2e postici i f i 1 tr i ranjem, sto ct? se invest! i
kpd ovog analizatora.

Pre f i l t r i ranja je potrebno izvesti delenje napona aa^ i z l aza
kola za kvadriranje naponom ko-ji je proporci onal an efek'tivnoj
vrednosti. Ovo delenje ce se izvrsiti kolom sa slike 2O.2.4.

REF

EFF

Slika 2O. 2. 4 Semo. kola za delenje



Sa slike £0.2 .4 se vidi da je

v = -v + o;?v - v
eft 11 REF

C2O. 2. 22

Ako se napon V izjednaci sa padom napona na sekciji baza-emiter

tranzistora,

V = -V
eff 11

C 2O. 2.23

Napon -V je priblizno jednak proizvodu otpora otpornika R

i jacine programisucie s t ru ie I
pa

JaCina struje na izlazu transkonduktantnog pojaCavaia A je

C 20.2.24I = 20̂ ?.I .y
mA pa 10

dok je, zbog velikog pojacanja pojaCavafia B napon na invertujucem
ulazu V jednak naponu na neinvertujuciem ulazu V . Odavde je

V = R -I
2 5 5

c 20. 2. at;

Imajuii u vidu jednacine, koje se odnose na ovo kolo, mo2e se
izvesti sledeca jednacina »

R
V 1

1O - V
mA eff

. V .
2

C2O. 2. 26

Filtriranje dobijenog napona se vrsi kolom sa slike 2O.2.5.

EFF

Slika 2O. 2. 5 Semo. prostog fvltra
propusntka ntskih frekvencvja

BO. promenljivom centrcxlnom frekvencv-jom
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T = pocir: T v -v c PO p p'^X C-A\S A - -L • I V » _ I , V. dV_> . C* . C, •
c mA p4

ovo kolo vazi da je

Istovremeno je

dV
I = C • —n • C cO. 2. 28c dt

Koinbi naci jom ovi h jednaCina se dobija da je

dVeff S I ^ I
rr -T £jC? r" * —~^— • V — C^O • —-^—" * V C dO . t̂  . £-.y

dt mA C eff mA C 10

Smenom

0 I
Q = 2O^—^ - —£— , C 20. 2. 3O

mA C

te primenom FOURISRove transformacije, iz gornje jednaiine se do-
bija jednaCina

f ^j'-co + O - V = Q.W , C 2O. 2. 31
V. ^

odakle je prenosna funkcija filtra

4 _ _ •"" - . V^ cZ.vJ . C^i . -~*itf'^.
V CO

10 ' + -7'o

Kod proraCuna filtra treba uzeti u obzir da je veza izmedu
prelomne frekvencije i vremena usrednjavanja

C&. 3. S3
u

odakle je

C20.2.33

se minimalna vrednost vremena usrednjavanja T=O,ls pos-
tize pri jacini programisucle struje I =lmA. Tada je- vrednost ka-

paciteta kondenzatora

C = luF . C2O. 2. 34

Predvidena vremena usrednjavanja se postizu jaCinama progra-
misuee strUje:

f

T = 0,1 s =» I = 1 , OmA
P4

T = O,3s =» I = O,33mA
P4

T = 1 , Os =* I = O , 1 mA



£03

T = 3,0s =»

T = lOs =»

T = 3Os =»

T = lOOs *

T = 3OOs =>

I = 33/uA
p4

I. = lO^A

I = 3,
P4

I = 1 , O/JA
P4

I - 0
p4

Upravljanje vr emenom usr ednj avanj a se obavlja put em s-ignala
ATCV sa KonLrolnog modula vibrometra.

2O.3 Det.ekt.or vrSne vrednost-i napona

Sema veze detektora je prikazana na slici 2O.3.1.

6 CLEAR

Slika 2.O.3.1 &emo. detektora. vrSne vredriOsU noipona



Ovi m kolorn se, u stvari , dobija vrednost od vrha do vrha
ulaznog napona.

Princip rada kola je s}.edeci: kada je ulazni napon V poziti-

van, preko diode se puni kondenzator C kod operacionog pojacavaca
B. Kapacitet ovog kondenzatora je dovoljno mail da se punjenje
brzo vrsi, cime se postize veca tacnost detektora. Istovrerneno je
kapacitet relativno velik, te je efekat samopra2njenja kondenzato-
r a mali.

Kada ulazni napon opadne is pod vrednosti do koje jt? kondenza-
tora, dioda spre£ava njegovo praznjenje, i na njemu ostaje napon,
koji je za oko O,7 V manji od vrsne vrednosti ulaznog napona.

Operacioni pojacavaC ima velik ulazni otpor , te rnalo optere-
cuje kondenzator. Kondenzator se pi^azni tek kada se tranzistor ak-
tivira i spoji ga nakratko. Ovo se desava pod dejstvom kratkotraj-
nog pozitivnog impulsa na liniji CLEAR. Nakon zavrsetka irnpulsa,
tranzistor je ponovo zako£en i kondenzator se ponovo puni do vrsne
vrednosti ulaznog napona.

SliCno se desava i sa kondenzatorom koji je priklju£en na
operacioni poja£ava<i A sa razlikom, da se ovde kondenzator puni do
vrednosti negativne vrsne vrednosti napona. Operacioni pojaiavac" C
s,luzi za obrtanje polariteta impulsa za brisanje kondenzatora, jer
je ovde upotrebljen PNP tranzistor.

Prema ovome, napon

dok j e

V = -V + O.7V
1 \. mcix

V = V - O,7V . C£O. 3.
2 i max

Ova dva. napona se dovode do oduziraaca, koga saCinjava opera-
cioni pojaCavai D sa Cetiri otpornika od lOkO. Izlazni napon

V = V - V
0 2 1

= V* + V~ - a. 0,7V . C £0.3.3)
t max v max

Impulsom R/P se mo2e birati dalja obrada ili efektivne ili
vrsne vrednosti ulaznog napona. Ovim signalorn se aktiviraju tri
sekcije analognog prekidaca CD 4016, kojima se na odvajaC sa IC8
dovodi ili izlazni napon sa detektora efektivne, ili izlazni napon
sa detektora vrsne vrednosti ulaznog napona.

2O.4 K°l° analogne memorije CHOLD furtkcije>
»

Napon sa izlaza izabranog detektora se dovodi na analognu
memoriju, koju sacinjavaju sekcija analognog prekidaCa CD 4O16,
kondenzator C i operacioni pojacavac, koji se spojen kao neinver-

tujuci pojacavaC jediniCnog pojacanja.
Pod uticajem irnpulsa na liniji HOLD, tranzistor T7 aktivira
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gni prekidaC, koji kratkotrajno dovodi u vezu izla.z â odva-
i kondenzator. Za to kratko vreme se kondenzator napuni na

vrednost napona koji vlada na izlazu odvajaca. Nakon prestanka up—
ravljackog impulsa, kondenzator zadrzava ovaj napon na svojirn kra-
jevima do nailaska sledeceg impulsa.

2O.5 Logar-ilamski

Sema logaritamskog pojacavaCa je rpikazana na slici 2.O.5.1

' Slika 2O. 5. 1 Semo. logarttamskog poja.Ca.vaCa

slike se vidi da je

I = 1 + 1
Rl Di

C20. E3.
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gde je v

I = ~ , C20. 5. 23
RI Ri

q - V

^kT
9 - 1 - C2O. 5. 3J

J

Uvrstenjern izraza C2O.5.2> i C2O.5.33 u C2O.5 .13 se dobija da

Je q - V ,
—

i. kT
^ = I .6 . C20. S.
i

Na silean nacin je

q . V
V

R s

Iz ovi h jednaiina se dobija da je

, V
V - -.^ =-- C20 .S .6D
i q I R

s i %

1 . v
V - — -^ ^^ . C20.5.732 q I R

a 2
*

Oduzimanjem ova dva napona , Sto se vrsi oduzimaCem C, se do-
bi j a da j e

R , „ R -V
,, 4 k . 1 1 REF

V3 = R-— '*"• R .V '
3 2 \

Za kolo sa operacinim po j acavaCem D vazi da je

gde je

I - I -i- I , C2O. 5. 1C7 a s>

I = - ~ , . C2O. 5. 11
7 1%

7

V

I = 5- , C2O. 5. 12
U Fv

8

V
1 = , . C2O. 5. 13

te je izlazni napon na p r i k l j u c k u DCLOG

R R R - V R

Vo = FT-FT- V"" R^V^~ - R-'V4 ' C80.5.14D
8 3 1 R E F S»
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Kako su otpornici R i R jednaki , to je

Ro R V R
V = 7 * ' fr, *• _ 7 w C ̂ C\ 1 RV ~ - ' 1_^ • O*T t- . . 1=7 • V V. (_.W . . — I . X — '

o R R q V R 4
8 3 R E F 8

Napon V , koji se dovodi l ini jom LCB, sluzi kao of f set • napon

pri ispisivanju rezultata merenja na pisaCu, Naime, pri promeni
opsega* pojacavaCa naelektr isanja za jedan naviSe ill nani2e,' poja-
Canje opada ill raste deset puta, Sto se kod logari tmovanja ogleda.
u oduzimanju ill dodavanju jedinice ispred rezultata. Napon, koji
je pr opor ci onal an rezultatu sadrzi takode ovu aditivnu konstantu,
i to je napon V .

Kako je

x = 0 , 434 - li\ , C 20 . 5 . 1 6

i, ukoliko se zeli postici promena izlaznog napona od IV pri po-
vecianju ulaznog napona od deset puta, tada treba da bude

= 1 . ' C2O.5.17

Na temper aturi od T=3OOK je, za R =15kO i R =-22kQ,
7 8 *

R = 3,37.:-3_.R , C2O.5.18
4 k • T a

R = 130,53. R , C2O. 5. 18
4 3

i , za R =3,6kQ je R =47Okft.
3 4

2O.6 Koio indikaitora

Indikator sluzi za ocitavanje mernog rezultata. To je mi 1iam-
permetar sa kretnirn kalemorn. Predvideno je da se sa skale ovog in-
strumenta moze oCita.ti vrednost logaritma ubrzanja. Zbog toga se
kolo indikatora prikljucuje na izlaz logaritamskog pojacavaia.

Kako je za postizanje maksirnal nog otklona potrebna struja ja-
£ine 1mA, indikator se pr ikl juCuje u kolo pretvaraca napona u ja-
Cinu struje, koji je opisan u poglavlju 14.7, i £ija je jednaCina

V
I - ~ . , ' C14 .7 .3D

o K
s

Na taj naciri instrument je strujno pobuden i na taj naCin zasticen
od preopterecenja. Zastitu operacionog pojaCavaCa 741 u sluCaju
kratkog spoja predstavlja otpornik R53, koji inace ne utice na ja-
Cinu struje kroz instrument.
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Za maksimalni ulazni napon od 5V je potrebna vrednost otpor-
nika R =5kO. Kao otpornik R je postavljen trimer-potenciometar od

B S

lOkO, kojim se mo2e fino pode'siti maksimalni otklon indikatora.,
Potenciometrom P9 se moze namestiti elektricna nula instrumenta u
slucaju da operacioni pojacava£ pokazuje drift izlaznog napona.

2O.7 A/D korwert-or

Za potrebu digitalne obrade mernog reultata, te AUTORANGE
funkciju, je ugraden A/D konvertor ADC O8O1 proizvodnje National
Semiconduktor.

To je osmobitni konvertor sa mogucnoscu mikroprocesorske
kontrole.

Ulazni napon moze biti u granicama OV-5V, sto znac~i da jedan
- 2bit predstavlja napon od 1,95-10 V. Diode D19 i D2O sa

otpornicima R54 i R55 sprecavaju ostecenje A/D konvertora ako u-
lazni napon prede dozvoljenu vrednost. '

Frekvenciju takt signala konvertora odreduju otpornik R56 i
kondenzator C17, i ona iznosi f =4OOkHz.

CUK

A/D konvertor se proziva niskim nivoom na l in i j i C6. P^kreta-
nje konverzije se vrsi k ra tko t ra jn im akt ivi ranjem kontrol ne -lini je

za upis WR. Konverzija traje oko 7O taktova, ili oko 175^s. Nakon
zavrsene konverzije, izlaz INTR konvertora se spusta na nizak ni-
vo, cime se signalise racunaru da je podatak spreman za o£itava-

nje. Oeitavanje se vrsi aktiviranjem l in i je za citanje RD, pri
mu se na izlazu konvertora pojavljuje podatak. Istovrerneno se iz-

laz INTR postavlja na visok nivo, i konvertor je spreman za novu
konverziju.

2O.8 Napajanje

Kako se na ploci nalaze i analogna i digitalna kola, postoje
tri napona, ciju stabilizaciju obavljaju stabilizator! napona
7812, 792 i 78O5.



GLAVA 21

KONTROLNA JEDINICA FILTRA

21.1 Namena Jedirtice

Namena ove jedinice je da pripremi kontrolne napone za uprav-

I janje vrednoscu centralne frekvencije i Sirine propusnog opsega
fi l t ra . ' - Jedinica se proziva n i sk im ni voom na kontrolnoj l i n i j i C2.
Kako se u nju samo upisuju podaci, prisutna je samo kontrolna li-

ni ja upisa WR. Adresnim linijama AO i Al se bira jedno od -Cetiri
osmobitna mernorijska kola 74LS373. Odvajanje jedinice od rnagistra-
le podat^aka vrSi pojaCavac"; rnagistrale 74LS244.

* Prva dva kola 74LS373 CIC4 i ICSD slu2e za pripremu napona za,
kontrolu vrednosti centralne f rekvenc i je . Oni na svom izlazu zadr-
zavaju upisanu vredriost sve dok se ne upiSe nova. Ovi podaci se
prosleduju digital no-analognim pretvaracima DAC O8O2, koji na svom
izlazu daju struju, Cija je jafiina proporcionalna vrednosti upisa-
nog digitalnog broja. Pr ikl juCke D^A pretvaraca pokazuje slika
£1.1.1.

cc sa 7/.LS373
DO-D?

REF<
B1-B6

DAC 0802

REF- y

-V COMP +V GND/

HH

-o
vcc vcc

Slika 21.1.1 Semo. kola DAG O8O2



Digitalni podatak dolazi na pr ikl jucke Bl-BS. Nek a je ovaj
podatak oznacen sa X. Njegova vrednost se krece u inter valu
C O , 355].

Jacina struje pune skale C engl . Full Scale Current, I 3 je

mak'simalna vrednost jacine struje koja se moze javiti kroz iziaze

kola.

da je

kola. Ovi izlazi su obele2eni sa I i I . U svakorn t renutku vazi
« 0 0

1 + 1 = 1 , • , C 21 . 1 . 13
o o FS

9de Je PP,,s
C 21.1 . 23

Za vrednost I je odabrana vrednost od 1,5mA. Jacina izlaz-
REF

ne struje

I = 1 , 5mA - ̂ -^ , C 21 . 1 . 3 3o 256

dok se vrednost struje I izraCunava prema izrazu C£l.lj. 13.
o

21.2 Kolo za pripremu kont-rolnog napoiia cent-r-alrue fr-ekvencije

Jedan D/A pretvara£ daje malu rezoluciju, jer se sa osam bi-
tova moze programirati samo 256 razlicitih vrednosti izlazne stru-
je. Zbog toga se koriste dva D/A konvertora, pornociu kojih 'se mogu
dobiti 65S36 razlicitih vrednosti.

Vrednost X se deli na dva dela:

X = 256-X + X . C21.2.13
a b

Ako se postigne da napon na izlazu kola V bude pr opor ci onal an
co

vrednosti X, a naponi V i V vrednostima X i X medu ovim napo-
a b a b,

nima tie postojati veza

V = 256-V + V . C21 . 2. 23
W a b

Naponu V ce biti proporcionalna centralna frekvencija, i obe
OJ

velicine tie moci imati jednu od 65536 vrednosti. Ako se iskoristi
sarno nj ih 6OOOO, i postavi zahtev da gornja gr arnica central ne
frekvencije bude SOkHz, moci ce se postici rezolucija od O,5Hz.

Sema kola za propremu kontrolnog napona centralne frekvencije
je prikazana na slici 21.2.1.
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Na osnovu ranije recenog, treba da bude ispunjeri uslov

R . R

R — R
2a 2b

c 21. a.

Uz R =R =lkQ i R =5kQ je
3 2a. . la

R = 51 , 2 - R <21 . 2. 93
2b Ib

Za R =27OkQ je R =5,27kQ. Otpornici R i R su realizova-
2b Ib la. Ib

ni otpornikorn otpornosti 4,7kQ, kome je redno vezan t-rimer poten-
ciometar od IkO. Ovako se mogu fino podesiti trazene vrednosti ot-
pora.

Sada j e napon

V = 114/LJV.
c

256-X + X . C21 . 2. 1CD

Napon V se kreCe u opsegu [ O ; 7 , S V ] . f

Kod ni2ih frekvencija, rezolucija od O,5Hz nije dovoljna.
Zbog toga se frekventni opseg deli na dva dela: od O do 199.9Hz,

gde je rezolucija 5- lO" 3 Hz, i od 2OOHz do SOOOOHz, gde je r^ezol u~
cija O,5Hz. I u prvom, i u drugom delu frekventnog opsega se moze
uprogrami rati maksimalni napon V =7,5V, a relejom Ryl se ovaj na-

pon moze deliti sa 1OO. Tako se, u donjem delu skale, rnoze postici
maksimalna frekvencija od 327,6SHz, a u gornjem 32,768kHz. Do
199. 9Hz se rele prograrnirano drzi ukl jucenim, i napon

V = O.O1 - V , C21 . 2. 11
3 C

dok je za frekvencije od SOOHz rele iskljucen, i

V = V . C21. 2. 12
3 c

Napon V se dovodi na neinvertujuci ulaz operacionog pojaca-
3

vaca D. Za njega vazi da je

V = R .1 +V , C21. 2. 13
0 0 3 5 3

pri cemu je
I - - I . C21 . 2. 14

Istovremeno je

5 4

V = R.I +V . C21 . 2. 15
k 4 3

Iz ovih jednacina sledi da je

R ^ R
C21.2.16
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i , uz R =lkQ i R=lOkQ je

V = 1 , 1 - V - O , l - V
oo 3 k

C21. 2. 17

Napon V se vodi na upravl jaCku l i n i j u f i l t r a FCV,
Ok) . '

na

logaritamski poja£ava£ za pisa£, £ime se ostvaruje mogucinost dotai -
janja .logari tarnske i'rekventne skale. Izlazni napon sa logar i tam-
skog pojacavaca se dalje vodi na BNC priklj-uciak na zadnjoj strani
anal i z at, OF a .

Sema logari tarns kog pojacavacia je data na slici 21.2.2.

VGC

R2 U -ls D2

Slika 21 . 2. 2 LogarttamskL pojaCa.va.fi

Sa slike se vi cli da je

I = 1 + 1
D2 & 2

C 21 . 2. 17
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I2 = r • can. a. is

kT '
I = I . e ~ 1 • ' G21 . 2. 19

02 3

Oilavde j &

q - v
• V k' T
1- = I .6 , C£l . 2. 20
R s

2

1 k • T V
V ~~~ • • • - . _ . . -t-ft, — - _. — . • ^_ c_j J. . c. . cs i

02 q R - I

Na; si i Can nacin je •

k - T Vt
V ~* ' - " * £ T t- _. ...... .̂ ' . $ v- C-i J- . Ci . t_j X
oi q R - I

1 S

J

Ova dva napona se dovode na ulaz difer enci jal nog pojadavacla,
nfa eije izlazu vlada napon »

R
V = 5^-. V -V I , C21. 2. 22

o R I ol o2j
3 V J

dok je napon

R R r_ 7<x 4 f

7 R 'R ' l
7 3 ^

V - _l±._i. |v -V I . C21. 2. 23
ol 02

Prema izrazima za napone V i V je napon
01 02

R R , _ R V
. , _ 70. 4 k • I , 1 1. - ,-,, ^ .

7 3 2

Napon na izlazu logaritarnskog pojacavaCa

R R
V = M+^I-V - ~-V . C21.2.2S
L I R I 7 R OF

^ SJ 5

Iz izraza C21. 3.241) i C21. 2. 25} sledi da je

R i? i? i? \ c^
, -"^ -7 A. If' T

V — M-f- °l °! K ' i 'f, 1 _ *• _ ° w Cr°1 P ?6
L ~ I 1 R~J'R " R ' q '*ft R " V R ' OF ' ^- i .c , .^u

v S-7 7 3 2 5

*

U si uiia j u da j e R =R »
5 <S

R R _ R V

\ ^R^-R1--^-^ R1^ ' VOF ' C £ 1-2-£ 6
7 3 2



Neka je za obuhvatanje opsega ulaznog napona od jedne dekade
promena izlaznog napona AV =2V. Tada treba da je

'

R_ _
- R

7 3

_ 1 = 1• 1 C21 . 2. 2

odakle je, pri temper at uri od T=3OOK i vrednostima

R -I'SOkO,
4

R = O.527.R
70. 7

C21 . 2. 28

Otpornik R je realizovan kao trimer-potenciometar od 25k Q,

koji je rednos vezan sa otpornicima od 15kQ i 22kQ. Na taj nafiin
se mo2e postici ispunjenje uslova C21,2,285.

Opisanirn logarit-arnskim poja£ava£em je moguce postici logari-
tamsku karakter is t iku u opsegu ulaznog napona od najviSe tri deka-
de. ProSirenje opsega karakter is t ike se postize dodavanjem refe-
rent nog napona V_ pri prelasku sa donjeg dela frekventnog opsega

na gornj i . Ovo dodavanje se sinhrono vrsi sa preklapanjem f r e k —
ventnog opsega ukl juCenjem relea Ryl.

Vrednost napona V je 2,5V.
K REF J

21.3 Kolo z^i pripremu kontrolnog napona Sirine propus;nug;

Semu kola za pripremu kontrolnog napona Sirine propusnog op-
sega prikazuje slika 21.3.1.

-v(cc

\

vcc

DAC 0802

Slika 21 . 3. 1 SSema kola, za pri-premu kontrolnog napona

propasnog opsega
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~>
Prema slici \

V = R - I , C21 . 3. I D
1 1 oc

je x

oc 256" REF

Set si ike se takode vidi da je

I - - I - I ' C21 . 3. 3D
3 2 4

gde su

V
1 = 5 — , C 21 . 3. 4 J>

3 J*C
3

V
I ^ —', C21 . 3. 1J3

2 r*i
2

i ,
v

I = =- . C21 . 3. 6J
4 Ps.

*

Prerna ovim jednacinama je

R -R X R* a ,̂  o
\ = _ X 3 ,̂ T _ _^_ \! f- 01 O V,

b R '256 REF R k '
2 4

Naponom V se moze kompenzovati ukupni offset kola.

Neka je binarna vrednost X tri puta manja od stostruke

vrednosti rela- tivne sirine propusnog opsega. Tada je

b • R

O,768 REF R

21.4 Gerierat-oi-i prograiniSiKiih st.ruja

Na slici 21.4.1 su prikazani naponski kontrolisani strujni
generator!, kojima se priprema programisuca struja za kon t ro lu
vrednosti centralne frekvencije i relativne sirine- propiu^noq opse-
ga f i 1 tra. .

kako se vidi u poglavlju 19.2, za postizanje c&ntralne f r e k -
vencije od co -2.rr-3OkHz je potrebna jacina progr arai£uce str-uje od

o

3mA. Ova jaCina struje treba da zavisi od napona V , cija je jed-
60

naiiina data izrazom C21.2.7D. Napon V za pomenutu vrednost frek-
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vencije treba da ima vrednost

V = 114/UV-6OOOO
3

= 6,84V . C21 . 4. 13

Napon V , prema izrazu C21.2. 173, treba da ima vrednost

V = 1 , 1 - 6 , 84V - CM • V
co J

= 7,52V -' CMV . C21 . 4. 23

SI i k a 21 .4 .1 Qenera.tor\ progro-rnx-Sucuh strujo.

Prema slici 21.4.1 se. vidi da je

V = 0,7V + R - I
00 00

C21 . 4. 33

i , ako se izabere da je
CM • V = 0, 7V ,

k
" C 21 . 4. 43

dobija se da je

V
T - —

oo R
C21 . 4. 53

Iz navedenih vrednosti jacine programisuce struje i kornpenzo-
vane vrednosti napona V se dobija da je

oo 3mA
= 2,5kO . C21 - 4. S3

Vrednbst relativne sirine propusnog opsega od 7p,7% se- posti
ze pri jacini programisuCe struje od 2mA, kako je to postavljeno u
poglavlju 19.2. Sa slike 21.4.1 se vidi da je jacina progranusude

struje

V -0,7V
D C 21 . 4. 73
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Ako se izabere da je

R
~-V = 0,7V , C21. 4. 83

se kompenzaci j a napona na sekciji baza-emiter tranzisto
ra, i jefiina progl^aniiSucie struje £e biti

R .R b . •
1 3T ~ _ _________ __ T {' ~^--\

."•b R - R ' 07768 REF • * ' ( - - l - 4 .
2 b

Imajucii u vidu da je jaCina refer entne s t ru je jednaka l ,SrnA,
odabrane su veli£ine otpornika, koje su navedene na Semi.



GLAVA 22

KONTROLNA JEDINICA VIBROMETRA

22.1 Namena Jedinice

Pomocu ove Jedinice se upravl ja vibr ometr om. Sadrzi* izvor
kontrolnih napona za upravljanje vremenorn usr edn j a van ja , pojaca-
njem pojacavaca naelektr isanja i prelornnirn f rek venci jama f i l t a r a
propusnika visih i ni2ih frekvencija. Takode generiSe impuJse z<=i
brisanje detektora vrsne vrednosti i analogne memorije, impulse za
izbor vrste detektora napona, integratora i promenu grupe opsega
pojaCavaCa naelektrisanje.

Ovo su, u stvari , bill izlazi. osim n j ih , jedinica i ma i ula-
ze pomociu koj ih oeitava stanje na detektoru preoptereCenja i kon-
troliSe da li je Ax'D konvertor izvrSio konverziju.

22.2 Rad Jedinice

PojaCavae magistrale podataka IC4 74LS244 pojaCava ulaze sa
magistrale podataka i odvaja ih od nje kada jedinica ni je prozva-
na. Isto tako i poja£avaCa IC3 74LS244 odvaja od magistrale poci.*-.
taka izlaze sa detektora preopterecenja i Ax'D konvertora.

Memorije IC5 i IC6 74LS373 pamte podatke< koj ima rni kroprocesor
upravlja vibrometrom tokom vremena kada jedinica nije prozvana.
LogiCke kapije IC1 i IC2 vrSe dekodiranje adrese za pojedina kola
u j edi ni ci .' ,

Jedinica se proziva aktivnim CniskinO stanjem na l i n i j i C7.
Kada se jedinica prozove, podacima, koji se upisuju u memori ju
IC5, se upravlja vremenom usrednjavanja, donjom i gornjom granii-
nom f rek venci join vibrometa i pojaCanjem pojacavaca naelektrisanja.

Kolo CD 4051 predstavlja osmopolni jednostruki analogni prek~
lopnik, koj i , u zavisnosti od kombinacije stanja na kontrolnim u-
lazirna AO-A2 ukl juc i je jedan od osam preklopnika, Cirne se na izlaz
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Z dovodi napon sa jednog od osam ulaza YO-Y7, koji su odredeni
polo2ajima klizaca potenciometara P1-P8.

Kola CD 4O52 predstavljaju dvostruki Cetvoropolni analogni
preklopnik, ko j i , u zavisnosti od kombinaci je stanja ma kont rolnj.ro
ulazima AO i -Al , ukl jucuje jedan od ulaza YOA-Y3A na izlaz ZA, i
jedan od ulaza YOB-Y3B na izlaz ZB.

Kod analognog preklopnika IC8, koj im se uk l jucu je . kontrolm
napon za gornju cf rau iCnu f rek venci ju, i kod preklopnika 1C9, ko j i
uk l jucu je kontrolni napon za don j u granicnu f rek venci ju vi'brornet-
ra, je" iskoriScena ..-j.rno polovina preklopnika , dok je kod pr'eklop-
nika sa IC1O, ko j im ie upravlja kontrolnirn 'napoiiom za pojacava<;
naelekbrisanja, se I-oriste obe grupe prklopnika. Ovde se generise
i kontrolni napon poiacanja i off'set napon za logaritarnski pojaca-
vac. Ovaj napon se dobija sabiranjem dva napona od koj ih jedan
sluzi za pomeranje pisaca pri promeni podopsega u grupi , dok drugi
sluzi za pomeranje pisaCa pri promeni podgrupe.

Prema ovome, postoje dve vrste kontrolnih kola. Sledi izvo-
denje njihovih jednacina.

al) korvtr-olno kolo prve vrst-e

Sema ovog kola je prikazana na slici 22.2.1.

Slika L-ii.-. 2. 1 S©m<x kontroLnog kola, prve vrste

Sa slike se vi -ii. da je

V = - =^-V
z R i.i

C£2. 2. 1

gde je V .napona, koji je postavljen polozajem klizaca izabranog

potenciometra. Vrednost ovog napona se krece od OV do +5V.
Kako je

V = V - O,7V ,
2 3

C 22.2.23
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V = - R - I C22. 2. 33
3 3 p

to je '
T 2 ,, Q.7V „.,_ ,,
X p = R~R;-VI " IT- • ,^.^.4J

Za kontrolni. napon pojacavaca riaelek trisanja, koji je unutar

vrednosti od 5V, je R = 2 , 2 - R , te je

I - 2 2 V± - °> 7 V ' C22 ^ 3D_L — C_i > C., • =;— —— . V. t_.i-_. , i—, . ^JJ
pi R R

3 3

Uz vrednost otpornika R -3,9kO, vrednost napona za pojedine

opsege j e

a ** I =20/uA =» V =O,74V
1 pi i

a =» I =2OOuA * ** V =1 ,05V
2 pi 1

a =» I =2mA => V =4,25V .
3 pi 1

Za kontrolni napon donje grani£ne frekvencije je, uz

R =2 7k O
3 '

to =2 • n
o

w =2 - n
o

<*> =2 • n
o

oo —2 • n
o

Za kontroi

R =5,6kQ,
3

oo =2'. n
o

00 =2 - 77
0

oo =2 • rr
o

0> =2 • TT
O

- I H z =>

-3Hz =»

. 1 OHz =»

- 3OHz =»

ni napon

. 1 k Hz =»

-3kHz =»

- lOkHz ^

. 3Ok Hz =*

I =31 . 4uA
p

I =94,2pA
p

I =O , 31 mA
p

I =O , 94mA
P

donje granicne

I -31 . 4/jA
p

I =94,2/^A
p

I =O , 31 mA
p

I =O,94mA
p

=»V =O,74V
i

=»V =O,82V
i

=>V =1 , 08V
i

=>V =1 , 85V .
i

f rekvenci je je, uz

=>V =O,78V
i

=*V =O,94V
i

=>V -1 , 49V
i

=>V =3, 09V .
i
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Za kontrolni

T=O,ls

TO, 3s

1=1 ,Os
,

T--3 , Os

T=10s

.T=30 s

T=l OOs •

T-=3OOs

napon vr emena usrednjavanj a

=» 1 = 1 , OrnA =» V

=» I

^ I

=* I

=> I

=* I

=> ' I

. => I

p4

p4

P*

p4

P*

p4

p4

p4

=O , 33mA

=O,1 rnA

—33(uA

— lOpA

=3 , 3/uA

=1 , 0/^A

=O,33pA

=* V

=> V

=» V

=> V
*

=> v
=» V

=> V

j

1

1

1

1

1

1

1

1

e ,

-1 ,

~~-L ,

=o,
=0,

-0.,

=0,

-0,

uz R =e
3

43V

93V

07V

82V

74V

71V

7O3V

701V .

fcO korutrol.ru> kolo dr-uge vr-ste
«

Sema ovog kola je prikazana na slici

Slika S2. £. 2 Semo. kontrolnog kola, druge vrste

Operacioni pojafiavaC sa si ike. 22.2.2 predstavlja i river-tujuii
za koji vazi da je

R R
J£.V - gil.V" . . • C22.2 . tR 4 R 4
ll 1C

Napona V" je odreden polozajem kliza«ia izabranpg t!rimer po-

tenciometra. Njegova vrednost se nalazi u opsegu od 0V do vrednos-
ti napona V

cc



Ako se konlrolnim naponom za promenu grupe opsega pojacavaCa
riael ek tr isanja RGCV uk l juCi posebni potenciometar pornoCu analog-
nog prekidaCa CD 4O16, naponu V" se dodaje napon V , koj i je pr1 -

sutan na nieqovom kl izaf iu . Pod uslovom, da ie R =R =R , ie
10 11 ii:

V - V" . . C2£. 2.
4 4

Napon V" treba za svaki opseg' unutar grupe da budw' za IV viSi

od napona V" za prethodni opst?g. Za donja Lr i opsega je napona.

V '=OV, dok je -za qornja dva V-2V. 2!a pr vi opseq u pr voj grupi ie
4 ~ 4 ~

V"=OV, za drugi V"=1V, i za treei opseg V"-2V.



GLAVA 23

KONTROLNI SOFTVER ANALIZATORA

23.1 Organizedja kcnvtroliiog sof tvera

Kontrolni softver analizatora, koji je nazvan ANITRA prerna
1'iku iz I BSENove drame "Peer Gynt", je upisan u EPROM 271 o »apa<:..i -
teta SkB. Sam program sadrzi oko, 4kB, dok oko 3,5kB zauzi.ma.ju ta-
bele vrednosti centralriih frekvencija f i l t ra . U toku testiranja su
izvrSeiie brojne promene na programu, i treriutno va2eca verzi ja no-
si oznaku V£. O.

Program je piisan u Asembleru za mi kroprocesor ZSO.
Program se sastoji od glavne petlje M A I N , iz koje se, u slu-

£aju pr i t,iski vanja nekog od tastera, ili u s luCaju zahteva za pre~
kidom, odlazi na izvrSavanje odgovarajuceg potprograma. Ovakva or-
ganizacija softvera omogucava da se za svaku funkci ju analizatora
napiSe odgovarajutii podprogram, koji se, nakon •testiranja, povezu-
je sa ostalirna.

U Lrenutku zahbeva za raaskiranim prekidom, mi kroprocesor od-
1 aze trenutne vrednosti prornenl ji vi h koje ukazuju na njegovo tre-
nutno stanje, i prelazi na izvrsavanje prograrna za ser visi ranje
maskiranog prekida. U ovoni programu se aCitava tastatura, postav-
I j a ju se odgovarajuca stanja LEDova i azur i ra ju se stahja infernih
Casovnika. Nakon obavljenog prekidnog programa, mikroprocesor cita
odlozene vrednosti pararnetara stanja, i vraca se na izvrsenjfe?
programa na mesru gde je stao u trenutku zahteva za prekidom.
Program za servisiranje prekida je posebna celina, i izvrsava se
svake pedesetinke sekunde.
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GLAVA24

lESTIRANJE J PRCBNO

24.1 Snimanje profila karakteristike filtra

Ci 1 j ovog merer, j a je bilo testiranje i Kpr-avnost i red a anali —
a.
Analizator je radio u reSimu autamatskog prebrissvanja. Na.

naponski ulaz je doveden signal -f rekvenci je 56H2 „ F'rebr i ssvan je- je
vr-ieno od kanala -frekvenci je 10.07H:* do ka.nc.la -f rekverici je? !S6,lHz
hr;:inom prehri savan ja ad Is/kanal u. ^irina propusnog cpsega je
iznosio 1/24 oktave. Zavispost -f rekvenci je od vremena prebri sava-
n j a 7.3, o va j -f i 11 ar- j e

£-£
/U> = /(O) 1,029 ° v (24.1.

gde je t =0s.
o

Is las 'ni s ignal je uzet sa DC LOG i z l a n a , k o j i je i nver tovan,
t j « na njemu po&toji visok n ivo kada je u lazn i napon j ednak n u l i ,
a nap an se s m a n j u j e pri pove^an ji . t L ' . l aznog nap on a. Invevr i rovan i n a —
pon sa ovog i ^ l a ^ a je sra^fnei '-an l o g a r i t m u ularr .cg n ^ p o n ^ .

Resu l t at n ierenja je p r - i k a s a n na s l i c i 24 , 1 .. 1..
Pri m e r e n j u je v r e m e n ^ k a hsza b i l a 20s« 7a lOQs je b : ; lo pot —

r-ebno 5Tn:m d t - i ^ i n e , *to ^ n a c i da jednonri m i l i m e t r - : . . ) odcovara 1 .^75?- ,
M e k B i n u s p . nas t a j e na 79mm or:! poSe tka gra-f :i I-.:a , t j ., nalTi;- . 50,7?<-;>

od poee tka n i e r - e n j a . c ' ' ' 'em<vi to me,, makso n > u m k r i s ' e je kr .d \-:--e.dnc i '=.t:
•f i - . , M - V ( v . r u - 5 j r od 4/!!-!:? ,

F'onovl J E T i a ••iG-rt- ' r i ja V:;L'. po i - . a;-? a] a. r ; , t a t a i l an rad i ' n l a anal i ? ai. .rv-a ,



deltaU= 1 (U) UBAZA= 28 (s) OFSET= .5 (U)

I MH 1 I 1 1 1

S l i k a 24,1.1 Snlrnak p r o f t l a kar ak t er i E t v k e f t l l r a

24.2 Frekventna analiza kvadrati £i*oy i»i

Kod ovoq merer, j a je i r v r f t e n a a n a l i z a kva.dr at. i cnog s igna l a
•f r ekvcnci je 30Hz , ko j i je dove-den na na.ponski u3 as >
* F i l t a r je radio u. r e £ i m u automatskog prebr isevc n ja b r z i n o m od
lr, po k a n a l u od kena l a. • f r ekvenc i je 1 ,. ].2Hs do k a n a l a -f r c fkvpnr : ! je
7P7, OH:-: , pr-i ffemu je feirina propusnog op&Rga b i l a ' /2.f. c '-tsve. Re —

J p - H n o n i fin 3 i frs'-'-.-t.ru po vr
].-.: r f? t h f': C' H D Ti Ht & P 6? fl j L! .

P e :•'..:. 11 c t: m c.- r- e n j z s u p r :i !••: a r. a n i LI i. a b e 1 i T ,.
N!a o«_-,novu r - e ^ u l t M a merer ' j a se vi di , da por . to j i ; :nac ;ajr ,o oc'-

<- ;. 1.1: r, .-'v -• j f -F re!-. • venc: i jo k o j u ;:;.:•!•:<- ;;•:..! j o a n a 3 :> ;:r at or i. i of';". ('."•;: u r-,a pra\'i..i
j-,., ^5, v,-,nr H • ; ; . J ' i l i - ' a , n^ ' . - - i n P <;:;k] a r! 'i,f? .T'-O? o oi k l oni t i p <~ •;' - .:•:! v i j :' i';

-. :-t-d n oc:, ti odnc^.a f i rax 'e -Tr ^ ! : -vrTi r ; je : or,*?, k o j n p o !-:A ;; u :'t-' ;;'i - ; - - p 3 e J ^'~

' •• ontrol. :".or. n^^ions f : 1 i" r a ,. k<?o

r ' i o; i a1 :i z r - c j ja
; r . ; , : o- - j n r v ; < k ^ i -••
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SI i ka !24,2.1 Anal i zct k vadr a.1 t i inoq e t g n a l a



Er.

1

,?2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

X

[mm ]

45,5

72,0

80 , 0

84,0

8S,0

91,5

96,0

100,0

103,0

1 05 , 5

1 07 , 0

109,5

At

[si.

79 , 63

126,00

140,00

1 47 , 00

1.54,00

160,13

168,00

175,00

180,25

184,63

« O"7 O^
J. O I J 4!_%J

1 9 1 5 63

At
1 ,029

t-.l"

9,74

36,67

54,72

66,84

81 ,65

97,29

121,84

148,83

172,93

196,00

*? 1 1 *?yi|.

239,42

/**P

IHzl

lp,91
v*

, * »- W ' *»

i:̂ 1̂ 07

,'|̂f?,.

ŷ̂ iirajb,- *

?1>?5

1O8̂ ,93

3 36 , 46

166,69

193,68

2.19,52

236,39

268, 15

A.-o
IH2]

30 , 00

90 , 00

.150,00

''210,00

270 , 00

,330 , 00

390 , 00

450 , OO

5 1 0 5 00

570 , 00

630 , 00

690,00

' t «o

7̂ 7

2,75

12,19

2,45

2,81

2,95

3 , 03

2 , 00 j

2,70

2,63

2,60

2 , 66

*? cr,'7.c. , vJ {

Tab r? la P r e g l e d r e z u l t a t a a n a l i z e k v a < d r a t i £ n o g e t g n a l a

24.3 Analiza vibracija elektriCne buSilice

v i b r- a c i ';:. r 1 o !•:• t. r i c1' n ("



Spektor v i b r a c l j a b u £ i l tc«

Merenjc; je vr&erio sondom pr- i opsegu od lO^Ti/s
a n s l i z o m od k a n a l a rekvend je do

s i r r n a propusnor.'t or; sea a ic? b i l a 1/24
K a :-• a I a
cktavp

au.r.orr.atskom
•f rekvtrnci je

pre.bri savanja Is po kanal u.
! i

je. U opsegu -frekvencija od ako 2,5 do a ,5kHz je p" :' medpn kontr'nu-
alni deo, :•& eije kcmponente se smatra da su izasvale pô eni..!.te
•f 1 uktuaci je shag nedovaljno velikog vremana usredr javan ja. Na
•frekvenciji od 15,llkHs se javlja. izraSena kr.-nnnnp>-;f P r 7 p. !:oju ni-
Jc ^tvr-cTeno poreklo. Kako nije izvi'-fteno \>^;-^i t jt- L.--VJJ,* uu, caja bu—
iilice, a nije poznata ni njena konstrukcija, vise se od ovoga ne
mo£e reeii o ovom merenju.

24.4 Merenje vibracija vakuum pumpe

Na
a v a k i.':.. •.

- -: b r:i r» c; o
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SI i ka. 2 4 . 4 . 1 Spektar v i b r a c t j a . v a k u u m pumpe

od 10rrrr}/^ i.s i vricona je a.
u opsegu ocl kanala -f rekvenci je 10v07Hz do kanala --^-ekvenci je
3,O64-kHz tarzinom pr-ebr-i savan ja od Is po kanalu.

Motor pumpe je tro-fasni asinhroni motor snagc? 0,5kW5 koji je
priklju.een na mrc-£ni napon -f rekvenci je 5unz. ia-uona BP 3. r.^p-kuje po-
ja.va vibracija. usled debalansa rotora u okolini ove -f rekvenci je, i
njenih harmonicnih vrednosti . Kako se ne znaju konstru.kci oni deta-
Iji sa.me pumpe, o poreklu ostalih komportenata spectra st? ne mo¥e
ni&ta pouzdano reci.

Rezultati rnerenja sut pr-i ka.zani u tabe! i II.
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E R R A T A

U poglavlju 2.2, na strani stoji pogreian izraz

T

• r I -IF*(«) = f I f <t) dt , (2.2.35)

0

koji ispravno gl. as i?

T

.̂ rF*(co> = ^ I -f <t) dt . (2.2.35)

o

U p o g 1. a v 1 j u 5.6, n a strani 8 0 j e, q r e £ k ct T< , i z o s t a v 1 j e n
prvi deo prve recfer.i ce, koja u celosti glasi:

Cc^tl j i vest Bonde dui prava.ca normalnih na o1 r1. T-J. rr.v. rr r-.r.—
z iva popreenom osetl j i voftdu. Kod idealnih sondi bi ona treba] a da.
bude jednaka null, ali, zbag nepravi3nosti pieroelektricnog mate-
r i jala i nei 2.bal ansi r anosti dslova, popreCna. osetl j ivost je vptfa
od nule.

U pcglavl ju 6 ,5 , na ^tran:; SB treba da v.toji H? <^r.. tri otprra
R -. R i R ramer, -if-T. ';:.i IL: - iednv.m nt.i--nrn J kot?1 ekv.i v ;•..]. f-1 pi. no q oi.rsoi-a

B ' k p " ~ ' " . . .

R , a l-'onc'enratori kar>ac i teta C , C : C - iednim
e ' s k p

ekv:: vrl r-ntnan kapac j i ota C „ Pvdi-.- t r - fba napDmnTv^i:::; da
e

6,,T ' , • n^da^taju C :. R , Rasing GVC/T,:V je t.o, '/.J,-.c i ;- ̂  r ̂ u
«> •=•

!::cj:' <T,U. n\':: r-l e:r-ent i pr :i '::} jucf en^ , i nr 3 ~ \ -a : - - t ; : LUM:--D
u lara v] ada v:i rtij.aJ n:: ' \ rata!;: i-poj ,• i..( jr napon r.a rv: ni < •'' r i V : ? ; n'':: 'i ma
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