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U leto 19868. godine sam obavio praksu u Laboratoriji za
kontrolu kvaliteta Fabrike elektromotora "Sever" u Subotici, gde
sam u viZe navrata vr$io merenje vibracije masina. Velike moguc-—
nosti, kako na polju razvoja teori jske osnove, tako 1 na pol ju
praktiZne primene ovih metoda, su me naveli da se zainterestjem za
ovu oblast. .

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

Ve¢ sama kolic¢ina literature, koju sam uspeo da prikupim
zahval juju¢i Ing. HECKO Tamasu iz “Sever”-a i1 Dr. KOCO Ferencu sa
Vise tehnicke #kole u Subotici, je ukazivala da de put, na koji
sam krenuo pun optimizma, biti dug i naporan. .

Procesi oscilatorog karaktera, u koje spadaju i mehanic-
ke vibracije, ¢ine vecinu medu procesima koji se odvijaju u priro-
di. Za potrebe opisa ovih procesa jJe razvijen moc¢an matematicki
aparat, kojli je prikazan u prvom delu rada. Tu su pokazani uzroci
nastajanja vibracije i izvr&ena je njihova klasifikacija.

Da bi merenje bio kontrolisani proces, moraju se defini-
sati uslovi, pod kojima ¢e se odvijati, kao i parametri, <ije
vrednosti utic¢u na kvalitet procesa. Ova analiza procesa merenja
je ukratko obavl jena u drugom delu rada.

U trec¢em delu je prikazana standardna oprema za merenje
vibraci je. Delenjem opreme na delove se postize bol ja 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 tom delu je ukratko opisana konstrukci ja uredaja. Niz za-
niml jivihs,i nekoliko vaznih detalja u vezi konstrukcije je izos-—
tavl jen da se ne bi dodatno uvecao ionako velik obim rada. Da se
ti detalji ne bi izgubili, planirana je izrada dodatka radu, koji
¢e ih sadrZavati.

Na ovom mestu osec¢am potrebu da se zahvalim kolektivu
subotitkog “Sever'-a, koji je pristao da pokloni neke klju¢ne ele-
S EMA D)




mente uredaja kao $to su: kutija, mrezni transformator 1 vedina
Stampanih plo¢a. Posebno se zahval jujem Milosavi GAVRIC, koja je
obezbedila pomo¢ ovog kolektiva kada god je ona bila potrebna.

. Takode se zahval jujem Marku ROZUMBERSKOM, bez &ije bi tehnid-—
ke pomoci bila nemogucda realizaci ja kontrolnog softvera, kao i
KORAI Editi, SIMIC Stipanu i JANKOVIC Radetu za pomo¢ pri grafie-
koj obradi rada. . '

Na. kraju, 2zelim da se =zahvalim i mentorima Dr. DUROVIC

Stevici i Dr. VUJICIC 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 Vibraci je mehanickih sistema

) Pri proucavanju njegovih vibraci ja, mehanic¢ki zistem se poas-
matra kao skup tela koje na okupu drze veze izmedu njih.

Kod ovom problematikom obuhvacenih sistema postoji bar jedan
prostorni raspored tela, pri kojem na njih ne deluju veze. Za tela
se tada kaZe da se nalaze u ravnoteznom polozaju. BRitra je ozcbina
veza, da je njihovo dejstvo na tela utoliko jage, ukoliko =u ona
udal jeni ja od svojih ravnoteznih polozaja. Pri tome, veze teze da
vrate tela u ravnotezZne polozaje.

Napete veze i Lela u kretanju sadrze i1zvesnu kolidinu wnergl -
je. Vibracijama se nazivaju procesi, kojima se zadrzavanje energil-
je u sistemu obavl ja njenom naizmenid¢nom razmenom izmedu tela i
veza.

Gubitak energi je sistema se vezuje za postojanje trenja unu-
tar sistema. Ono obuhvata sve procese kojima se energilja prencsi
iz sistema u njegovu okcoclinu. Vibraci je sistema, pri kojima se gu-—
bi energija, sSe nazivaju prigusenima. Vibraci je bez gubitka ener-
gl ja sistema se nazivaju nepriguienima.

Dovoden j=m energi je mehanidckom sistemu s=e mogu u njemu pobu-
diti wvibracuje ako ih njegova struktura dozvol java.

Vibraci je, koje se odvijaju uz prisustvo spol jasnjih sila se
nazivaju prinudnima. Slobodne vibracije su vibraci je sistema, na
koje ne deluju spol jasnje sile.

1.2 Diferencijalne jednadine vibratornog kretanja

Neka se sistem sastoji od N . pokrebtnih delova 1 neka Je polo-
zaj v—tog dela odreden vekbtorom polozaja r,u odnosu na neku utvr-

denu tacku.
Kretanje w-Ltog dela sistema izaziva reakciju kako ostalih de-
lova sistema tako i okoline, 1 ta reakcija se izraZava silom fu’

koja, u opztem slucaju, zavisi od poloZaja i brzina delova sistema
i vramena L. Usled dejstva ove sile, v—ti deo menja svoju brzinug,
pri ¢emu je vektor promene brzine proporcionalan vektoru sile:
f [r . ,t] =mr , (v,n=1,2,...,ND (1.2.12
vln w [P
Ova jJjednac¢ina predstav] ja matematidki model kretanja wv-tog
dela sistema pod dejstvom sile fv )
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Neka je struktura sistema takva, da su medusobna dejstva nje-
govih delova nezavisna od vremena. Vremenska zavisnost sile fu ta-

da potiée samo od dejstva okoline na sistem. Sila fp se tada moze

predstaviti Zzbirom

f,[r,i*,t]=f[r,i~]+f(t)
' v{n i v{in M V.

. Cv,n=1,2,...,N> . A

Z.20
Iz prethodnog sledi da je
mr =f Er .r } + £ Ctd> , Cv,n=1,2,...,N> . C1.2.3D
v v vin n v

Ovo je sistem od N simultanih diferenci jalnih jednacina u ko-
jima su nepoznate zavisnosti vektora polozaja r, od vremena.

Vektor polozaja r, je trodimenzionalni vektor. Neka su XY,
i z, njegove duzine duz tri koorhinatne ose. Tada se sistem Jjedna-

dipa C1.2.3) moze rastaviti na sistem od 3N simultanih jednacina,
u kojima su nepoznate zavisnosti koordinata X0, i zJ od vremsna:

4 r .
' mx =f K Y 2Z s X Y N Z ] + f (D
vp v T T T Ty v .
my = f K 2y 2T X 2 Y_+Z + f  CtD
VJV LY L "N yﬂ "N yn n) vy
mz =f X Y +Z 3K _sY 2 ] + £ CLD
v v vzUn 7 T T e vz
Cv,n=l,2,...,N> . Cl.2.42

1.3 Generalisane koordinate

Koordinate XY, i z, U sistemu jednacdina (1.2.4) mogu biti

medusobno nezavisne, ali se moze desiti da je kretanje delova 313-
tema ograni¢eno vezama, usled cega ce neke od ovih koordinata da
zavise od drugih. Matematic¢ki se ove veze izrazavaju Jednadinama
koje povezuju koordinate i brzine delova sistema.

Nadal je ¢e se razmatrati samo slucajevi kod kojih ne postoji
eksplicitna zavisnost koordinata od brzina delova.

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

menl jivih qL tako, da se preko njih mogu izraziti koordinate X,

Y, i zv (21:

v o thq1’q2""’qn)
Y, = ¥,09,: 9, - »q 2
z, = zqui,qz....,qn)

Cer=1,28,...,N> . C1.3.10
)



3

]
Odavde sledi da vektor polozaja takode =zavisi od velicdina

q, i=1.2,...,nd:
r,= erqi,qz.....qn) » Cv=1,2,...,ND 1.3.2>

VeliZine g se nazivaju generalisanim koordinatama sistema.
1 .
Pomoc¢u njih se qpisuje stanje sistema u celini.:
o . K . X .
Neka su r, vektori ravnoteZnih polozaja delova sistema. Vred-

, o . , . , , .
nosti g  su vrednosti generalisanih koordimata u ovim.poloZajima.
L .

Veza izmedu ovih velid¢ina je data izrazom

o _ o o o o
= - = : B
r, rvgqi.qz,...qn) » Cv=1,2,...,N> . C1.3.3

Brzina v-tog dela se, obzirom na izraz (1.3.2), moZe izraziti
preko generalisanih koordinata kao '

o or
v = Zaq_ a . C1.3. 4>
i=1
pri <¢emu su dLCi=1.2....,n3 tzv. generalisane brzine.
a .

1.4 Generalisane. sile

Transformaci jom koordinata su energetski bilansi ostali ne-
promenjeni.

Elementarni rad sila, koje deluju na pojedine delove mehanidé-
kog sistema duz puteva drv, iznosi

N
SA = Ef [r S ,t)dr i C1.4.1d
v n' ' n v
v»=1

Prema izrazu (1.3.3) se prirastaj vektora polozaja r, noze

i1zraziti preko priras$taja generalisanih koordinata q;:

n
dr = 2 Y dgq , Cv=1.,2,....N> , C1.4.2>
1 .

=1

te se dobija da je rad sila

4

N n arv
SA = 2 zf [r VP .t)—-— dg. . C1.4.3
vLn n aq, i
v=1 i=1 .



Definisanjem generalisanih sila izrazom

N .
. . 3
fea.q.t> = Y r [r 5 .t]»————~ L Ci=1,2,. ., Ci.d4. 4D
9, V[n ' )aq,
v=l
elementarni rad postaje
n
SA =2qu-,é;_.‘thq o . C1.4.5)
L ] J L . .
i=1

Obzirom na izraze C1.2.2) i (1.2.4) je moguce generalisane
sile izraziti kao zbir sila koje zavise od generalisanih koordina-
ta i brzina, i1 sila koje zavise od vremena:

N N

. ar
fc ,D',’t) = Zf [l‘ ’i‘ ]-—-—}-)- + Zf Ct)—'—"'—?ﬁ‘
9509 viw  njoq, v aq,
=1 v=1
= tthj,qj) + £, 0D . | : C1.4.8d

Neka su generalisane koordinate izabrane tako, da je njihova
vrednost u ravnoteznom poloZaju qo=O. Pogodnom transformach jom se
1 .

moze postidi da je generalisana'sila

. : £C0,00 =0 . C1.4.7)

Za dovol jno male amplitude vibracije, generalisana sila se
moze u okolini ravnoteznog poloZaja sistema predstaviti kao

- (o€, )
fCq.,ql = 2 q +
T R g ey o=y K
k=1 k qj(Dﬂ% 0]
norar
+ - q. . C1.4.8)
34 Jq=0,4=0 % -
Uyodenjem smena:
c?f‘_L )
D = - jx C1.4.%3>
ik aqk quo . dj::o .

af
L. =" R €1.4.10D
1 . .
aq qj=0,qj=0



1zraz C1.4.8) postaje

£fCq.gd = -
L3 J J
. k

Sada je elementarni rad

n n

= - . )2 . -
oA ’ 2 [ 2 [“uch * Di.qu] * fiCt)]qu
i=1* k=1 ’
Koefici jenti Duc i fu< se nazivaju generalisani

tima restituci je i prigusenja.

1.5 Diferenci jalne jednacine vibratornog kretan ja
u generalisanim koordinatama )

Obzirom na izraze C1.2.1) i C1.4.1) Je elementarni rad
A
N i
SA = Zmildr
PRI PR ¥
v=l

Prirastaj vektora polozaja r-tog dela sistema je

n
L)
dr,, =) zg- 99, - ,
i=
te je n N
6A=2{ z vaEq—']qu
i= p= .
Qvde je or ar
: voo__»d .
Ty aq 0qi dt v
T
= d oy - n d_fr:?_
T dtl v 9gq v dt ]

Obzirom na izraz za brzinu v-tog dela C1.3.4),
‘izrazu (1.5.43 je

prvi

or
v

l"u —é—q*‘—"
L

n
d :d__f?f_egf'l-
dt at |aq 6qkqi.

Y=t

€1.4.11D

C1.4.125

koefici jen-

sila

C1.8.1>

c1.8.20

C1.8.30

1.5, 4>

c¢lan u
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. v al‘v
= — g . C1.8.3D
zaq, 6q qt

. a

d v _ __¥ ' 1.5, 65

te je drugi <¢lan izraza (1.8. 42

ar ar
f 4 _xoogpt 2
v dt 0qt v aq
a aﬁv ’
. = 55: (rvrv] - r% bqi , C1.5.72
i
L)
,\dé_ri{:}_a (=
v dt Oqt aqt L v v
_1? 2 oy
Z 3q }:Oq aq, 4%
Vb=t k=t
1 6rv
= = 39, - 1.8.8>
22 zaq aq aq, | Ik
j=1 k=1
Vracanjem izraza (1.85.8) i €1.8.8) u izraz (1.5.4> se dobija
da Jje : '
n n N apv 5
°A=2 2 Emvaq ag %
i=1 k=1 =
'nn 4, N ‘ar_ or .
+1—2 2 Zm-—w—b—‘——l—/— g4 ldg . C1.5. 9
a2 aq. v 9q . 6qk 1k 1 T
g j=1 k=1 =~ »=1 !
Smenom
N 6rv drv N
= . .5.103
Hix z mv dq Jdg €1 ©



Laras

. :“(
. ’ izll-‘k

cL1.93.

fu

QD) poztale

{1

I
T+ )
Ll E N z

1 J

th

o=

U slucaju linsarne transfornaci je koordinata

gde su
a
w
je ‘
te Je
.

Koeficijenti

1 1

COnSt. ,

i=1 4

~ 3

vk

T
db‘t.qt ’ 'yL‘ - z bL‘Lq
i o=1

definisani

[ =
L P
, =

izrazom

C1.9.100

1=

Vi

nerci jalnim koefic jentima mehanickog sistoema. -

Izjednacavanjem izrara (1.4.12> 1 C1.5.1&8%

n
i=1

'

n n
, > + % d'u_]_k
z FLL’A’{R‘. z z > aq

- k=l

1

3=1 k=1

19 n

C:l IL—:{L qu

Uquk]

se& dobi jua Jda

[

Pex

Ma?l va jiul

=
.

1 -
=
2o 1
- A

-

ERY
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Za linearnu transformaciju koordinata, predstavljenu izrazom

(1.5.13> Jje

n

2 [“xqu +z.4a +Dtqu] = £.Ct . ) ;1.5.19)
k =1 . '

.

Izrazi €1.5.18) i (1.5.19) predtavl jaju sisteme od n simulta-
nih diferencijalnih jedna¢ina, u kojima su nepoznate zavisnostl
generallsanlh koordinata q, Ci=1,2,...,n) od Vremena.

1.6 Energetski bilans vibratornog kretanja

Elementarni rad sila koje deluju na sistem je
n n *

= — ~ .
oA z { Z [Exqu " Dx.qu] M ficm]dﬁl.L - C1.4.12
i=1 .

k=1

Trenutna vrednost snage &t) se definite kao brzina izvedenja
rada, pri ¢emu treba imati u vidu da rad nije funkClJa stanja, 1
da zbog toga SA nije totalni diferencijal. Dakle,

SA

. : £ =&t C1.6.1D
te je n n
= - b " . .
2 [ 2 (thqu " Di.qu] M tiCt)]qi - C1.6.2)
i=1"“ k=1
Ukupni rad koji se izvrai u toku intervala vremena T je
T
_ [ A
A= J at 9t
0 .
T .
n .
_[ 2 [ 2 [ uhe * Di.qu] + fiCtD]qidt . (1.6.3>°
O =1 k 1 .

Vazno je primetiti da se sile

*

n
£Cq.43 = - 2 [:quk + D_quk] , Ci=1,2,...,m C1.4.11D



mogu izvesti iz funkcije )
n n
UC ')=22 L g9 +Lp C1.6.4)
9,9 z “ud9 T g Pudiy ’ -9
i=1k=1
odakle je
£ Cq é>=—‘~’g—-au i=1,2 n €1.6.5
'L J,’ J aq » » $ - - ey - . - -

. i aq

Iz izraza (1.6.4) sledi da su koeficijenti

2
a’u
D, = — (1.6.6>
ik aq£0qk
. 2
au
g = — 1.6.72
tk a-‘a-
q, 99,
simetri¢ni u odnosu na zamenu indeksa. Stoga je ‘
. n n n n .
D q . q = z p 2 -
2 z Ty 2 e at | i *
i=1 k=1 i=1 k=1 ’
_ n n
- 2 2 D qd, - C1.6.8)
i=1 k=1

odakle je, uz predpostavku da su koeficijenti D\k nezavisni od

vremena
n n n n
. _d 1
2 2 Pha9, = &t 2 2 3P 99
i=1 k=1 i=1 k=
= e . | (1.6.9
p .
Ovde je
n n
= 1 ’
ep = Z z E‘—;,Di.kqiqk (1.6.10>
i=1 k=1
trenutna vrednost potenci jalne energije sistema.
Defimisanjem tzv. disiptivne funkcije
n n ’
1 .- .
= 1>
R 2 zéfiquqk . €1.6.1

i=1 k=1
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elementarni rad postaje
n

64 = -de_ - 2Rdt + zficoth 1.6.12)
L8

[

i=1

Sa druge strane, uz pretpostavku da inerci jalni koeficijenti
Mo, ner zavise od koordinata, elementarni rad je
1

n n
SA = Sl 1.5, 13D
SA 2 - 2 phqudq‘_ . 1.8.1
i=1 k=1

te je trenutna vrednost snage

n n
¢ = z Epu‘c;kqL ’ C1.6.14)
i=1 k=1
sto Jje, zbog i
i n n n n . .
. d _ d (. - -
2 Z HacTe agds 2 2 Ho do |9 *
i=1 k=1 ci=1 k=1 '
. / o dq
—- - v - 1R
2 2 T Tl C1.6.15
i=1 k=1
n n
d 1 .o . }
¢ =5 2 2 SH., a4, - . c1.e.1ed
i=1 k=1

Kako je trenutna vrednost kineticke energil je siztema defini-
sana izrazom

n I
1. - _
e = 2 z;?ptquqk, . et
i=1 k=1
to je
¢=e . €1.6.18d

Kako se rad sila (1.4.120 trozi na proménu kineti&ke energije
sistema, sledi da je

L]

n

de = -de - 2Rdt + Ef,Ct.Dc';_dt ,
k P 1 i

@]
[N
(93]
>
©
v

1=1
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odakle je

. n

d[e + e] = —2Rdt + Ef.Ct)th . C1.6.200
. k P 1 i
i=1
Zbir . - ,

e T e + e o 1.8.210

k P

je trenutna vrednost ukupne mehani¢ke enerdije sistemal
Sile fiCt) potic¢u od dejstva okoline na sistem Cprinudne si-

led, pa se energetski bilans €1.6.20) odnosi na prinudne vibraci-
Je.

U slucaju slobodnog kretanja su sve sile fiCt)=O, te se pro-
mena ukupne energi je sistema potice od rada sila zavisnih od brzi-
ne iskazanih ¢lanom 2Rdt. Radom ovih sila sistem gubi eneragiju, te
se sistemi, u kojima deluju ove sile nazivaju disipativnima. Vred-
nost velicine s

€l= 2R C1.6.220

je jednaka brzini gubitka energije usled rada disipativnih sila, i
naziva se gubitkom ili disipacijom snage sistema. Promena ukupne
energi je disipativnog slobodnog sistema je

\

de = - stt > ©(C1.8.230

@ trenutna vrednost ukupne enrgije je Jjednaka razlici vrednosti
energi je u pocetnom trenutku i ukupne izgubl jene energije tokom
vremena posmatranje:

e(td = E - det ; ; C1.6.245
O

Procesi koji dovode do gubitka energije sistema se -uopsteno
nazivaju trenjem, a sile, ¢ijim se radom ovaj gubitak vrii, se
nazivaju disipativnim 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 Podela prinudnih sila

Spol jagnje sile fiCt), koje deluju na mehanic¢ki sistem koji

vr&i vibratorno kretanje, se nazivaju prinudnim silama.

Prema stalnosti vrednosti xelicina, koje karakterisu prinudne
sile, one se dele na stacionarne i nestacionarne.

Dal ja razmatranja ¢e biti ograni¢ena na stacionarne sile.

Prema stepenu poznavanja vremenske zavisnosti trenutne vred-
nosti intenziteta sile, one se dele na deterministicke 1 stohas-
ticke. .

Deterministicke su one sile, ¢iji je vremenski tok intenzite-
‘ta jednozna&no odreden analitieki, grafic¢ki, tabelarno ilws na ne-
ki drugi nacin. . :

Stacionarne deterministicke su one sile, koje zavise, osim
vremena, i od izvesnog broja parametara, ¢ije su vrednosti stalne
‘tokom posmatranog vremena.

U praksi se javljaju sile za koje ne postoji naZin da se
predvidi tok njihovih intenziteta tokom vremena sa 1zvesnoldu.
Predvidanja se tada zasnivaju na pretpostavkama izvedenih iz is-
kustva. Ovakve sile su stohastickog karaktera, i za njihovo prou-
cavanje se primenjuje statisticka teori ja. i

Stacionarne stohasti¢ke sile su one, kod kojih su vrednosti
statistickih parametara stalne tokom posmatranja.

Stacionarne deterministicke sile se dal je dele na periodidne
i neperiodi¢ne. 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 Jje sila periodi¢na sa periodom T ponavljaﬁja. U
suprotnom je sila neperiodicna.

Periodi¢ne sile mogu biti prostoperiodi¢ne ili harmoni jske, 1
slozenoperiodi¢ne ili neharmoni jske.

2.2 Prostoperiodi¢ne sile

Prostoperiodi¢nima se nazivaju sile cija se zavizsnost od vre-
mena moze izraziti harmoni jskom funkcijom

fCt) = F cos Cwt+gd , . c2.2.1>
gde je: - F amplituda sile,
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a velicina

.

& = wt + @ c2.2.20
se naziva fazom sile. O¢igledno je da se, zZa wEconst. (sto ce se
nadal je podrazumevatil, faza linearno menja sa vremsnom, pri cemu
je : |

AS -
. w = AL = Q (2.2.35

b .

brzina promene fazs. Kao velitina koja pokazuje brzinu promene Ug-
lovne veli¢ine, « se naziva 1 ugaonom brzinom, a kako sg mozZe 1zZ-
raziti kao promena faze U jedinici vremena, naziva se 1 ujaonom
trekvenci jom.

U poZetnom trenutku +=0 je vrednost faze

9COd = P . K <

v

. 4D

.[L"

: X , , . . .
zbog ¢ega se velicina ¢ naziva 1 poc¢etnom fazom sile.

Funkci ja cos ¥ je periodidna sa periodom Zrr. Neka je T vreme
za koje se faza promeni ZzZa vrednest od 2r. Ocigledno g tada da Je

; wl = 2 , ) ce. 2.5
vdakle sledi veza izmedu pericda T i ugaone frekvencije AT
. 1 . X
T = 2n— . (e2.2.680
w
Primenom EULERove relacije

.. FEis oy

cos & + J s3in & = € c2.2.72

ze izraz (2.2.1) zavisnosti intenziteta prostoperiodi¢ne sile od
vremena moze napisati u kompleksnom obliku -

FCLY = F [eJ‘CQt+¢) . e—_]CQL+¢)]

&
r
o
-

3 ' “

gde je jy=v-1.

ot +
Velicina 8jcut ¢ je jedini¢ni obrtni vektor u kompleksno]

ravni, ¢ija Jje brzina obrtanja jednaka vrednosti ugaocone frek-
venci je.

Velidina
F ejCQt+¢)

FCD = 5

ca.2.9

cse naziva vektorskom komporwntom 'sile f. To je obrtni kompleksni
. F . . . o

vektor amplitude =, ugaone brzine w=Q i orijentaci je u podetnom

trenutku posmatranja pod uglom ¢ prema realnoj osi.,

Primenom itzraza (2.2.9) se sila moze zapisati u obliku

£CLY = FCOD + £ CD C

»

v

L1002

5]

gde je f* kompleksni obrtni vektor amplitude g. ugaone brzine w=-Q

1 pocetne ori jentaci je pod uglom -¢. Negativna vrednost ugaone
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: 3
brzine ovde oznatava negativni smer obrtanja ovog vektora.
Uvodenjem pojma kompleksne amplitude

F = g e/ ez e 110

se vektorska komponenta sile mozZe napisati kao

-

s = F el Ccoea1E

Stanje vektorskih komponenata f i f‘ je u svakom trenutku od-
redenc vrednostima velic¢ina F, Q i ¢. Ove komponente se. bitno
razlikuju po vrednostima njihove ugaone frekvenci je w, bte se O
njima govori kao o komponentama ugacnih frekvencija Qi -Q. Dru-
ge dve karakteristicne velicine ovih komponenti se U smislu njiho-
vog pridruzivanja komponentama tih ugaonih frekvenci ja pridruzuju
samim ugaonim frekvencijama. _

Pravilo pridruzivanja vrednosti  neke fizicke wvelic¢ine vred-
nostima frekvencije se daje rasppdelom vrednosti te fizicke veli-
cine po frekvenci jama ili spektralnom raspodelom. Skup vrednosti
fizieke velicine pridruzenih frekvenci jama se naziva spektrom te
fizicke veli¢ine. Svaka vrednost koja se pridruzuje nekoj frek-
vencli ji se naziva spektralnom komponentom te velidine.

Kako se prostoperiodi¢na sila moze razloziti na dve vektorske
komponente razli¢itih ugaonih frekvencija, Lo ¢e se spektri njene
amplitude i poc¢etne faze sastojati iz dve spektralne kompoisnte:

[fCwd| = % , w = ¥, C2.2.13D
¢ » w=0Q

wd = . C2.2.140
- . w =0

Kompleksna amplituda objedinjuje amplitudu i pocetnu fazu od-
govarajuce vekilorske komponente, 'a njen spektar takode sadrzi dve
komponente:

F oJ¢
5 e
FCwd

H

(2.2.15

.

v
@
S
i
1
e}

Izrazom €2.2.18) Je definisan amplitudno-fazni spektar, jer
su ovim izrazom istovremeno odredene 1 raspodela amplitude 1 ras-
podela faze po frekvencijama. _

Izrazem C2.2.1> se svakom trenutku vremena t dodel juje jedna
trenutna vrednost intenziteta sile fC(td. Stoga se 'za ova] lzraz

mo2e rec¢i da predstavl ja raspodelu trenutnih vrednosti sile po
vremenu.

Svaka od raspodela (2.2.12 1 C2.2.18) se odnosi na istu silu,
pri <emu se kaZe da je ona izrazom ce.2.'1> definisana u vremen-—
‘skom, a izrazom (2.2.1%) u frekventnom domenu.

Kako se obe raspodele odnose na istu silu, to medu njima mo-
ra postojati veza. Ova veza omogucava da se poznavanjem oblika za-
visnosti €2.2.1) nadu spektralne komponente FCwd) i obrnuto,da se
poznavanjem vrednosti spektralnih kompogenti nade zavisnost inten-

4
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Al
Ziteta sile od vremena. Drugim re¢ima, postoji par transformaci ja
koji omogudava prelaze sa vremenskog na frekventni domen i obrnu-
t.o. .
Iz izraza €2.2.8), (2.2.9 i (&2.2.11) sledi da se sila moze
predstaviti u obliku

FCLy = FCwd e/ 4 Frew e/t

Iz ove jednakosti je potrebno dobiti vezu izmedu zavisnosti
f(td> i spektralne komponente FCwd! . )

Ako se gornja jednakost pomnozi jedini¢nim obrtnim vektorom
e/ dobija se da je

~Jjent

rcey e 9N Z Fewd + Fiewd e cz.a. 1

Prvi ¢lan sa desne strane je kompleksni vektor amplitude

koji miruje u polozaju koji je 5dreden uglom ¢ u odnosu na realnu
osu. Drugi ¢lan desne strane je kompleksni obrtni vektor amplitude
g koji se obrc¢e dva puta brze od vektora e—JQt .

Neka se u trenucima t (i=0,1,....,nd zabeleZe polozaji vekto-

ra FCwD i FCwd € Jaﬂt. Neka su ovi trenuci ravnomernd rasgoredeni
tokom perioda T=2r-Q, pri ¢emu je razmak medu njima

73

F
5

AL = T . e.2.18
n
U toku prve ¢etvrtine perioda T, u trenucima
t, = 1At , C1=0,1,...,3 = 1D 2.2.19
- Jjaqt .
faza vektora Fdwie ima vrednosti
8L = —¢ ~ jar
= -¢ - ]4n% , cz. 2. 200
te je i
- —jaqt . " —j4n;
FCw) e "= F Cw) e . 2.2.21)
U toku druge cetvrtine perioda T, u trenucima
t = kAt , Ck== “+1,..,25—1> cz.z. a2
k T4 4
faza Sk ovog vektora ima vrednosti ’
S = - - J
& @ JZth
. K . .
- ‘J4ﬂ; . cz.2.23
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3

Indeks k je pomeren u .odnosu na indeks i za 2 te je stoga

4’
8k = at—jn . 2. 2. 245
Odavde je vektor i l
" —jaﬁtk " ~jC4nH -
F Cwd € = [F Cw) € .
) - —jC4n%) .
= -F Cwd € .o (2.2.28
Za trecu ¢cetvrtinu periocda T je
t, = kAt , Ck=2Z,27+1,....37-1> , B =R=N-55
Sk = St—jan , 2.2.27>
i b .
—Jjaat -jC4n=D
* k * n ' -
F Cwd e = [F Cwde , ; C2. 2.2
dok je za ¢etvrtu cetvrtinu pericoda T
{ A
-jant —jC4n£J ’ )
* k e n .
F Cwd) € = -F" Cwd € ; (z2.2.29

9

Za svaki polozaj vektora tokom prve ¢etvrtine perioda T pos-
toji jedan polozaj istog vektora tokom druge ¢etvrtine perioda ta-
kav, da je vektor u ta dva polozaja suprotno orijentisan. Isto va-
2i i za polozaje u trecoj i cetvrtoj ¢etvrtini perioda T.

Sabiranjem levih i desnih strana jednakosti (2.2.17> za svaki
trenutak t,,L tokom perioda T se dobija da je

n-1 ~jear Pt . —jaat
z f[tJ e b= 2 FCw) + FCwd € )
1i=0 i=0 /
n—l N n-'l -J'am ’
= FCwd 2 1+ FoCwd z e v  c2.2.30
i=0 1=0
Imaju¢i u vidu ranije navedeno, druga suma je
. 2_1 i . ¢
-l seat 4 - AT —j(4n%§
, e V=2 e - e
i=0 i=0
= 0O . (2.28.31>

*»

Srednja vrednost obrtnog vektora ugaone brzine 2, racunata za

-]
period T=%§ ili za njegov celobrojni umhozak , je jednak nuli.
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Sada je

n—1 - ot )
21‘ [pl] e ‘= pFCwd 2. 2. 32
i=0

odakle je
. . n-1 - jo o .
FCwd = = Ef‘[t"] e ‘. (2233
i=o0. .

Kako je funkci ja. £CLd kontinualna, to se moze interwval AL 1z-
medu dva trenutka tL smanjiti do nule. U tom granicnom slucaju

n-»w, te je -1 .
Fcw = & fém f e el
n At +0 i ;
n+w 1i=0
n-1 o
1 Lim TJaa
T T at+0 ! [LL] € at
ns»o i=0
T ) .
1 -JL '
=5 I fceoe dt . L C2.2.340
O
) Izraz (2.2.34) predstavlja FOURIERovu transformaci ju, kojom

se ostvaruje prelaz sa vremenskog na frekventni domen. Njome se
moze odrediti vrednost kompleksne amplitude FCwd koja pripada
ugaconoj frekvenci ji Q.

Konjugovanjem i1zraza (2.2.340 se dobi ja da je

T
* 1 —-j{t
F Cwd = T j fctoe dt . Cz.2.3%)
o
Vazna osobina kompleksnih amplituda Fdwd i FCwd Jje da je
Freed = FC—D 2. 2. 360
Jer je samo za ovakve kompleksne amplitude sila realna velidina.
Poznavanjem spektralnih komponenata FCw i F Cwd) se moze do-
biti izraz za zavisnost f(t) uvrstenjem vrednosty ovih komponena-
ta u izraz (2.2.18), odakle je
—jat -jat ’
Ly = Fdoe + FC-De . (2.2.372

»

Ove je tzv. inverzna FOURIERova transformaci ja, koja omogu-
cava prelaz sa frekventnog na vremenski’domen.
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2.3 Neharmoni jska periodi¢na sila

Vektor J(%t
e : - (2.3.1

se tokom intervala vremena (0,T]l, gde je

_(En . '
T = 5: , 'C2.3.2)

obrne za ceo krug, i na kraju tog intervala'se nalazi u istom
pelozaju kao i na pocetku.
Vektor jkﬂit 3
€ > : (2.3.3

1]

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

Odavde proizilazi da ¢e linearna kombinacija obrtnih vektora,
i je su ugaone brzine celobrojni umnofci ugaone brzine 01’ biti

takode periodi¢na sa periodom ponavl janja T. Vazi i obrauto, da se
svaka periodi¢na funkcija vremena moZe predstaviti ovom linearnom
kombinaci jom vektora.
. Na osnovu ovog sledi da se neharmoni jska periodic¢na sila moze
predstaviti u obliku

© F,  —JCkQt+g >
ey = 2 5 € t €2.3.4
k=-00 .
ili, zbog
F JCKQ L+p D —JCKQ L+ D
_ Tk 1 Tk 1 Tk
kat) = 2*——[ e + €
= F cosCkQt+g)  (2.3.%
u obliku
o o3
£CLY = Zchokaﬂitﬂpk) ) ‘ 2.3.6
k=0 :

Defipisanjem kompleksne amplitude k-tog vektora izrazom

L4

m

K J’¢k ,
FCkd = 5~ € , C2.3.7



19

izraz (2.3.4D postaje o
, C kOt .
FCLY = 2 FCkd € 2. 3.8

k=—00
I ovde se, poznavanjem niza intenziteta sile koji je javljaju

tokom intervala '[0,T], moze odrediti vrednost. kompleksne amplitu-
de. Za odredivanje k-te kompleksne amplitude je potrebno izraz

C2.3.7 pomnoZiti_jedinicnim obrtnim vektorom eﬂleht,VC1mé se
dobi ja da je '
@ JCk-1dQ v
oLy = z FCkd € . 2. 3.9
k=-00

Za k-tu komponentu je i=k, te mnozenje k-tog obrtnog vektora
ovim jedinicnim vektorom se dobi ja vektor koji miruje u polozaju
pod uglom ¢M

Rezultat mnozenja ostalih komponenti, za koje Je ik, Jedi-
-JkQ t :
nicnim vektorom € su vektori koji se tokom perioda T obrnu
i-k puta oko koordinatnog pocetka. ‘

Na osnovu ovoga se moZe napisati da je .

—jit @ JCk=1dat

£CLY € = FCkD + 2 FCkd> € . C2.3.100
k —oo

ki

Usrednjavanjem ovog izraza tokom pericda T se dobi ja da je

T
1 B __J.k Qj.t -
Fckd = TJ fctd € du, C2.3.11D

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

Izraz (2.3.11> predstavlja direktnu FOURI ERovu transformacl ju
kojom se ¢ini prelaz sa vremenskog na frekventni domen. Ovom sé
transformaci jom nalaze spektralne komponent e amplitudno-faznog
spektra ove sile. Ovaj spektar se, u opstem slucaju, sastoji iz
beskona®no mnogo diskretno rasporedenih komponenata.

Izraz (2.3.8) predstavlja inverznu FOURIERovu transformaci ju
Ctzv. FOURIERov red sile u kompleksnom obliku), kojom se, uzZ poz -
navanje spektralnih komponenata sile, moze  nad¢i zdvisnost njenog
intenziteta od vremena.

»

2.4 Neperiodi¢na sila )

U toku dejstva neperiodicne sile pe postolji interval vremena
kome bi pripadac niz njenih intenziteta, a koji bi zadovol jio us-

.
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lov da se ceo tok intenziteta sile moZe prikazati hadodgzivanjem
ovoyg niza na sebe. , )

Kod periodi¢ne sile isto vazi 1 za niz njenih trenutnih vred-
nosti, koje nastaju tokom vremenskog intervala kraceg od pericda T
s1le. Ovo je osnova ideje da se neperiodidna sila predstavi kao
niz trenutnih vrednosti tokom jednog perioda periodic¢ne sile, ¢iji
bi period ponavl janja bio ; ; _

’ T+ (2.4.12

Ovo omogucava da se rezultati, dobijeni za slucaj) periodicne
sile, primene i kod neperiodic¢ne. Sve razlike u rezultatima bi ta-
da bile posledice uslova (2.4.1D. '

Za odredivanje vrednosti spektralnih komponenti neperiodi&ne
sile je potrebno skupiti podatke o toku rijenog intenziteta tokom
vremenskoyg intervala beskona¢nog trajanja kako u buduc¢nosti, tako

i u proslosti. Obzirom na uslov (2.4.1) je potrebno izvrsiti
transformaci ju granica integrala (2.3.11), te je :
T2 :
1 : BEAL
E‘E)] = zim,m-J fcwd € dt , 2. 4.22
k T
T
-T2

pri ¢emu je '

! Ok = in ) . 2. 4.3

A
nugacna brzina k-te vektorske komponente. Kada se znaju vrednosti
svih spektralnih komponenti, vremenska zavisnost sile se nalazi
pomodU ;izZraza

L

a0
FCLY = zu-'(ok] e X C2.4.4d

Uvr&tenjem izraza (2.4.83 u (2.4.4) se dobija da je |
. T2
1 ~ﬂECt—t’)
£CLd = Lim 2 TIfCt’) & dt’ . C2.4.5
Trw Kk =—00
-T2

Imaju¢i u vidu da je recipro¢na vrednost perioda
s 2.4.862

dok je razlika ugaonih frekvencija susednih spektralnih komponena—
ta periodi¢ne sile *

. Aw = 0 - = Ck+120 -k =0 , ce.4.72
k+1 k 1 1 1
to je
L. L C2. 4.8
T =T



o T 2
1 _ﬂ%(t-t')
£CLY = fim 2 5= J L) e dt’ Aw . <z, 4.9
Ta+w K =—0o
-T2
Iz izraza (2.4.9 sledi da je
w 0w
1 Jwlt-t’D :
<ty = e I J f<t*d e dt’dw . ) C2.4.100
@ -
Uvodenjem smene
a0 [
-jwt’
FCwd = J fcL*d e dt’ » (2.4.11D
-0
Je d .
o0
1 Jwt
—00

Iz izraza (2.4.8) se vidi da, pod uslovom (2.4.1), razlika
ugaonih frekvenci ja susednih spektralnih komponenata neperiodid¢ne
sile

Aw20 , . C2.4.132

&to znagi da je spektar ove sile kontinualan.
Izraz (2.4.11) definise tzv. direktnu, a izraz (2.4.12> in-

verznu integralnu FOURIERovu transformaci ju neperiodid¢ne sile.
Zavisnost vrednosti kompleksne amplitude Fdw) od vrednosti

ugaone frekvencl je se naziva spektralnom funkci jom ove sile.

»

2.5 Stohasticka sila

Na¢in prouavanja neperiodi#nih sila;, koji je opisan u
prethodnom poglavl ju, Jje koristan kada je ili zavisnost trenutne
vrednosti sile od vremena ili spektralna funkcija relativno jed-
nostavnog oblika. Ova jednostavnost se odnosi na .lako uocavanje
ove zavisnosti tokom prikupl janja podataka, i-ili na mogucnost is-
pisivanja u analitic¢kom obliku. Naravno, ovde mnogo pomazZe iskus-—
tvo analitic¢ara. .

Uocavanje neke pravilnosti tokom nekog vremenskog intervala,
koji je kracdi od trajanja dejstva sile, jos ne zna¢i da sila svo
vreme svog dejstva podlee toj pravilndsti. Ova ¢injenica namede
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potrebu da se sila prati tokom celoy njenog dejstva, praQtiCno &i-
tavu beskonad¢nost. Naravno, nijedno merenje ne moze toliko traja-
ti, &to =znaci da je analitic¢ar sprecen da prikupi dovol jno
podataka da sa sigurno3cu moze da izvede svoje proracune.

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

U ovim slutajevima se sila proglasava slucajnom i" na nju se
primenjuje statisticka teorija. o

~ Pri ovom pristupu se trenutna vrednost intenziteta sile smat-
ra slucajnom promenljivom. Tok ove vrednosti tokom vremenskog in-
tervala beskonadne duzine je stohastic¢ki proces koji se posmatra.

Odredivanje nekog intervala vremena T i pracenje toka
trenutne vrednosti intenziteta sile unutar njega je elementarnil
dogadaj A, a pri tome dobijeni podaci <¢ine uzorak FCL,AD slucajnog
procesa. ' :

» Ako srednja vrednost inteziteta sile, racunata za n razlidci-
tih uzoraka, ne zavisi od pocetnog trenutka uzorkovanja, stohas-
ti¢ki proces je stacionaran. Ako se ista srednja vrednost moZze do-
biti iz bilo koje serije od n uzoraka, uzorci su statistieki ekvi-
valentni i proces je ergodican. .

Kako se trenutna vrednost intenziteta sile u trenutku t ne
moze sa sigurnosc¢u predvideti, uvodi se pojam verovatnoce da u ne-
kom intervalu vremena T trenutna vrednost sile £t bude manja od
neke unapred zadane vrednosti f: '

Pr[f(t)(f] = PrCf2 . : c2.5.120

[y

Verovatnoca da se u toku intervala vremena T trenutna vred-

nost intenziteta sile nade u intervalu vrednosti (f,f+Af]) Jje

i

Pr[f(f(t)<f+Af] = Prlf+AfD-Prifd . ca.5.22

Raspodela verovatno¢e nalazenja vrednosti fdi> u okolini
vrednosti f je izrazena funkcijom gustine verovatnode, koja se de-
finise izrazom

pCEd = fim DLCLrALO-Prefs c2.5.3

Af 0O Af

Odavde sledi da je

PrCf+Af)~PrCfd = pCfadf , c2.5. 4>

a
fa
PrCfZD—PrCfi) = ]'pCf)df Lot ' (2.5.53
E fi'

L 4

Funkci ja gustine verovatnoce se moZe ocdrediti posmatranjem
intenziteta sile tokom intervala vremena T. Ako je Ti jednak zbiru
svih intervala vremena u toku kojih jr trenutna vrednost intenzi-
teta sile bila izmedu vrednosti f i f+Af C(pri Zemu je Ti<TY, tada
se odnos Ti~T mo%e smatrati verovatnoc¢om aposteriori nalaZXenja in-
tenziteta sile u intervalu vrednosti [(f,f+Af].
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Dakle,
) " Tr .
PrCf+AfD-PrCfd = T - (2.%5.62
Funkcli ja gustine verovatnoce je sada
. o, 1 Tr . ’ : .
pCf) = fim B—f‘ T“ . . L_‘S.'?)

Af 0O :

Odredivanje funkcije gustine verovatnoce ima smisla samo ako
je proces ergodican, jer ergodicnost procesa omogucava da s re-
zultat moze primeniti na kasni ji tok intenziteta sile.

Uz poznavanje nekih svojstava sile je moguce 1 bez merenja
netto konkretnije re¢i o obliku funkci je gustine verovatnoce. Ta-
ko se posmatranjem stacionarnih stohasti¢kih sila mogu zZa vedinu
njih uoziti sledece osobine:

a) jednako velika pozitivna i negativna odstupanja intenzite-

ta sile od njene srednje vrednosti F

& = fCLd-F (2. 8.8

su jednako verovatna, i
Bl

. bj mala odstupanja su verovatnija od vec¢ih, pri cemu je naj—
verovatni je odstupanje &=0. ‘ N

Iz izraza (2.5.1) sledi d§~je verovatno¢a da trenutna vred-
nost intenziteta sile fCtD bude manja os neke zadate vrednosti f

Pr [f(t)(f} = Pr [fcw—ff<f—x'r‘]
= Pr [écw«s] ' (2.5.9

jednaka verovatnoci da trenutna vrednost odstupanja ddtd  bude ma-

nja od neke zadate vrednosti koja odgovara vrednosti f.
Iz izraza (2.5.8) sledi da je

ASCLD = AfCLD , 2.9.102
te je funkcija gustine verovatnoce

pC&Y = Lim Pre&+AS) ~Prio) (2.8.11)

AS+O a5

jednaka funkciji gustine verovatnoce plfd.

Neka je A1 dogadaj da je u prvom merenju nadens vrednost od-
stupanja &1, Az dogadaj da je u drugom merenju nadena vrednost od-
stupanja &2, An digadaj da je u n-tom merenju nadena vrednost od-
stupanja &n. '

Verovatnoca zajednickog nastupanja dogada ja A1} Az,...,An je

PrCA1,Az,...,And) = PrCADPrCAz2y. .. .PrCAnd , £2.8.122

gde je
Prcaw = plbdddé , C2.5.13>
)
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=

yde je pretpostavl jeno da je A
dér = dbz = ... = dbén = d& . <z,
< .
Sada je n
PrCA1,A2,... ,An) = N pCéods . , .
i=1 : ' |

Logaritmovanjem gornjeg izraza se dobi ja da je

-

« . n -~
In PriAs,Az,. .. ,And) =

i=1

Srednja vredrost F intenziteta sile fCtD je ona vrednost,

koju verovatnoc¢a PrCAi,Az,...,Ard, a time i njen logaritam,
maksimalnu vrednost:
n
d -
= 21n pCé&dds = O ce.
dF |
i=1

iz ¢ega se dobija da je

L 1npcow

n

5 aF . 5uds = O . Cca.
| i

i=1

Iz uslova ad sledi da je

n

'2&=o, ca.

i=1 -

Eln pCoOdS ! ce.

5.140

S.162

Za
ima

5.175

5,13

na osnovu cega se moze zakl juditi da ¢e jednadina (1.5 18) wvaziti

samoc ako je

L 1npcsw 4 1n pcod
aF = const. = —9F ) ¢z,
& S
Ié definicionoyg izraza za odstupanjé sledi da je
dé
": = -1 > . Cée
dF :
na osnovu cega je
d e ’
= In ptéw d ln pCéd
= - . ce

&i &dS )

JJ
gy
<
LW

8
I
v
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te je, prema (2.8.20) i (2.8.220 )
d In pC&
-—_————— -mm=C1, (2.8.a23
&déd
i
c16°
pCéd = Cz2 exp[- 5 ] (2.5. 240

-

Ovo je funkcija gustine verovatnoce normalne (GAUSSoved ras-
podele. '

Verovatnocda da se trenutna vrednost intenziteta sile (L) na-
de u intervalu (-w,0) je jednaka jedinici:

0
J pC&ddé = 1 . e . B.250
' —0
iz ¢ega sledi da je )
Cz = CL C2. 5. 286D
.a’ 2r
i
LY
C1 : C16°
- P N - o
pC&D S exp[ 3 ] e.5.27
Kvadrat disperzije (varijansal je, po definiciji,
00
2 2 .
o = J STplédrdsS . c2.5. 230
~00
Smenom izraza (2.5.27) u izraz (2.5.28) se dobija da je
1 -
C1 = - - 2. 5.230
O ’

Imaju¢i gornje izvidenje u. vidu, dobija se da je funkcija
gustine verovatnoce

1 Cf-F> :
pCtfd = ——— expi- 5| - 2. 5. 300
oV 2r

Iz tbka intenziteta sile f(t) se mogu odrediti vrednosti pa-

‘rametara F i ¢, koji karakterisu raspodelu p(fD. Tako je srednja



vrednost intenziteta sile,

po definici ji, h
T2
F = tim & J FCLddL C2.5. 310
T
T '
-T2
i wvari jansa
T2
o = tim & J'[fCt)—F]zdt : C2.5.32)
T
T»w
-T2
Razvi janjem kvadrata izraza u zagradi u prethodnom izrazu se
dobi ja da je
' T2
o = tim & J £2Ctodt - F° C2.5.33)
T .
T
-T2
Posebno, za F=0 je '
4 T2
o = tim = J‘fZCt)dt CC2.5. 34D
T
T N .
-T2

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

Kao 3to je receno, analitifar raspolaZe ogranicenim interva-
lom vremena za pracdenje tpoka intenziteta sile, te stoga nije u mo-

gucnosti odrediti parametre F i az,

ved ih moZe samo proceniti po-
moc¢u merl jivih parametara ' .

T2
— 1 f
F = = J flLdde
exp T
-T2

T 2

o2 = L J-fZCt)dt . e 5. 36
exp T
-T2

Izbor potrebne duzine vremenskog intervala T'=za sto bolju
procenu stvarnih vrednosti parametara fi o se vrai primenom sta-
tisticke teorije [2].

Na ovaj nacin je, dakle, utvrdena veza izmedu toka intenzite- "
ta sile fCtD i raspodele verovatnoce pCfD.



Kako Jje stohastic¢ka sila neperiodi&na, njen spektar je fonti—

nualan, te je

fCLd = J Feowd &/“Vdw .

Nr*
~

-0
Fvadrat intenziteta sile je
oo .
2ty = reed |1 I Fewd e “Vdw

s o]

h
v

a

(o)
iy
!

Integral jenjem gornjeg izraza u intervalu vremena beskonadnog

trajanja se dobija da je

o o .

J‘fZCLDdt = J fCt){%; J Fcwd el %Vawldat

-0 =00 00

w (s 3]

=1 J”FCwb[ J £CLD ejwtdt]dw
ot

s ' -0 )

~
fu

Intergral u zagradi predstavlia FOURIERovuU transformaci ju

a
F Cwd = f rcey el%hat
Q0
te je
20 a$0
J‘fZCt)dt = 1 J FCdF Coddw
ot 23
=0 . -
{6 o]
_ 1 2
00

Funkci ja lFCuD‘Z je parna, te je
»
o o
J £2ceddt = % leClezdw :

-0 O

~
o

. 5.

.5.395

40D

(2.5.41>

2.

.43
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‘ Na osnovu definicije srednje vrednosti kvadrata inRtenziteta
sile je

L0
. z *
F2CL) = fim =— J 1FCwd |-y, CE. 8. 43
of T )
T
o

Funkci ja

-

2 o
fows = AECw | -t b ' C2. 5. 44

T
sSe naziva funkcijom gustine snage sile.
Izraz :
0
z 1 Fcw |? :
o = fim =— hee dw - Ca. B, 45D
o T.
T+
O 13

¢ini vezu izmedu statistic¢kih podataka i spektra sile.

Ovde treba primetiti da se, pri odredivanju vrednosti statis—
tickih parametara, gubi deo informacije o sili. Zile, koje imaju
razli®iti tok intenziteta, mogu imati iste vrednosti ovih parame-
tara, Sto znacdi da se njihovim poznavanjem ne moze Jednozngsnd ut =
vrditi zavisnost intenziteta sile od vremena.



GLAVA 3

VIBRACI JE JEDNODIMENZIONALNIH SISTEMA

3.1 Jednodimenzionalni sistemi

Jednodimenzionalni mehanic¢ki sistemi su sistemi ¢ija se kon-
figuracija u svakom trenutku moZze opisati vrednofdu jedne genera-
lisane koordinate qCt), koja ce se i dal je nazivati pomerajem. Za
ove sisteme vaZe jednadine, koje su izvedene u prvoj glavi, uz us-
lov da je n=1.

Iz navedenog sledi da se ovi sistemi mogu matematicki pred-
staviti diferenci jalnom jednadinom

pECLd + EQCL) + DgCtd = f£Ctd €3.1.10

gde je H=R s f=fu . D=D11 i fCt)=f1Ct,)

Pomeraj g(td se naziva jos 1 odzivom ili odgovorom sistema na
dejstva koja se na njega vrie.

NalazZenje zavisnosti odziva sistema od vremena je najjednos-—
tavni je primenom simboli¢kog rac¢una. Primenom LAPLACEuve transfor-—
maci je na diferencijalnu jednacdinu (3.1.1) se ona prevodi u alge-

barsku, u kojoj funkciju gCtd predstavlja njen konpleksni lik
%Cs). Iz ove algebarske jednadine se izrazi nepoznata funkei ja
qCsly, a funkcija qCtd se dobija primenom inverzne LAPLACEcve

transformaci je na nju. ] . .

Jednac¢ina (3.1.1) predstavl ja opsti slu¢aj, kada u sistemu,
osim restitucione, deluju jos i prigusne sile, a na sistem deluje
nekakva sjla fCtd. Njeno refenje g(t) opisuje prinudne vibracije
sistema. ’

: Za slobodan sistem je fCt)>=0. Uvrstenjem ovog uslova u izraz
za qCtd kod prinudnih vibracija se dobija opis vibraci ja slobodnog
sistema. ’

Za neprigufen sistem je b=0. Izjednacavanje s nulom <&lanova
sSa u izrazu za qCtd se dobija opis vibrqpija neprigusenog sistema.



3.2 Primena LAPLACEove transformacije na diferencijalng
Jjednadinu sistema ' ’

Neka su

i

gesd 'x{§Ct)} e - €3.2.10

- . £Csd

3{%Ct3} , ¢3.2.2>

kompleksni likovi funkcija gCtd i fCtDd respektivno, gde je

00
4st - ~
f{é(t)} = J gltoe dt (3.2.3>
0

LAPLACEova transformacija neke funkcije gltd,

4

s = o + Jw . ) (3.2.42
kompleksna frekvenci ja, a ' .
o = const. - (3.2.8
faktor prigugenja (3]. ’
Za LAPLACEovu transformaci ju vaZe osobine homogenosti
f{ég(t)} = agCsd (3.2.62
i aditiwvnosti
x{gCL3+gCta} = g (sd)+g Csd , €3.2.7
1 2 1 2 )
pri ¢emu je a=const.
Primenom LAPLACEove transformaci je na diferencijalnu jednaci-
nu (3.1.1) se dobija da je
x{P&Ct)+fQCt)+Dth)} = x{fCtD} , (3.2.8)
odakle je, zbog navedenih osobina,
pf{éCtD} + Ef{é(t)} + Df{é(t)} = fCsd . (3.2.9
Kako je
x{§Ct)} = s2q¢sd - §COd = sqCod €3.2.100
i , |
Z{éCtD} = sgsd - gCod , : €3.2.110
gde su:
gC0> - vrednost pomeraja sistema u pocetnom Crenutku, i

gqC0> - vrednost brzine u po¢etnom trenutku,
)
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to je b
2 ~ . R
[ps +fs+D]ch>—uqcoa,—cSmf)qcco = fcsd . €3.2
Uvoden jem smena
B =& 32
. H
1 .
. o =2, | C 3.2
° K .
jednac¢ina (3.2.112 postaje
(.2 2} 1 . ] .
[} +BS+QO]qu) = ;~?Cs) + {qCO> + BgCO0>>» + sgCld . c3. 2.
Sada je kompleksni lik odziva
n 1 *c < <gC02 +BgCOd > +sqC 0D ~
gls> = — 3 P P 5 3.2
H s%iBs+q . S +Bs+0
O (o)
Uvodenjem nove funkcije ,
‘ $Cs) = ﬁ;‘i—__” . . (3. 2.
s?+Bs+0°
. < .
kompleksni lik odziva postaje
gésd = 1; FCSOPCSd + PsdCGCOI +BqCOd> + spsiglod . 3. 2.

125

.13

140

153

185

Odziv sistema u vremenskom domenu se sad moze dobiti primenom

inverzne LAPLACEove transformacije na funkci ju aCs):

qctd = x"{am} , . 3.2
odakle je zbog (3.2.18)
-1 (1~ ~N ~ . ~
qgltd = £ -&fCs)wCs)+st){qCO)+BqCO)>+swCs)qCO)} . 3. 2.
Osobine LAPLACEove transformacije omogudavaju da se gornji
izraz razvije u oblik:
qctd = %x"{?’cS)'&c@} + <qc03+8qcop>2“{§ks)} +
+ qCO).‘E-l{s'\v'JCsD} . o <3.2.

160

Prvi’¢lan desne strane gornjeg izraza sadrzi ,prinudnu silu,
dok drugi sadr2i poZetne vrednosti pomeraja i brzine, kaje 5& mogu
‘dovesti u vezu sa potetnim vrednostima potencijalne i kineticke e-
nergi je. Stoga je ukupni odziv sistema moguce rastaviti na odziv
d, usled dejstva prinudne sile (tzv. prinudni odziv), 1 na odziv

q, usled energije akumulisane u sistemq na pocetku njegovoyg pos



matranja. Odavde sledi da je )
qCtd = qut) + g (LD, L 0(3.2.22
@

gde Jje prinudni odziv sistema

qCtd = ;13 x’"{?‘cS)&cs)} . - C3.2.23

i odziv usled akunmulisane energije

qCtd = <c';c03+cho>>f"{$c3>'} + gcode * s"z,”;gs)} o £3.2. 24

3.3 Nalazenje prinudnog odziva sistema

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

® o
" é"{?‘chicsb} =2“{ J rcrye STar ch't’)e-St’dt}
J .
0 « o] :
o w
, =x"{ J I fC-r)xpCt,’)e—SCTH“,)drdt’} . €3.3.1)
O 0
Uvodenjem smene
t =7 + g’ » €3.3.2
odakle je
Lt =t -, (3.3.3
u izraz (3.3.1), dobija se da je , .
o o
R x"{?ch?;}csb} = 2"{ J J férbwt—rae‘Stdrdt} . €3.3. 4>
O O
Imajuci u vidu da je izraz .
oo w “oo
I jf(r)w(t—'r)dr e Star = .‘e{ J fCTZ)th—‘r)d'r} , (338

O O O

»



dobi ja se da je

x'*{?<s>$cS3} = .2ty {

fCTJth—T}dT}

O 4 g

a
, = [ fCriyCt-tddr . . T hae
. O
Qdavde proizilazi da je ﬁrinﬁdni odzi& sistema
a
c%Ct) = % I fCroylt—-1ddr . ' (3.3.7>
O

Za uocavanje znacenja funkcije w(t-73 moZe posluziti sledeci
misaoni eksperiment: neka je inmtenzitet sile, koja pobuduje vib-
raci je sistema, jednak nuli u svakom trenutku vremena, o3im U
nekom intervalu vremena [TO,TO+$], gde £-0. Tada se 31}a 11D moze

prikazati u obliku

Rl

£Cr> = pCrIsCT-T D ' . ¢

3.3.8)
LY
gde je pCtd impuls sile. Sada se integral (3.3.7D moze napi -
sati u obliku
) L)
qCtd = % J pCTIpCt-7d6CT-T ddT €3.3.9
—w

buducti da je integral razli¢it od nule samo u okolini trenutka T
o

Ako su ovi uslovi zadovol jeni, vrednosti impulsa pC7d 1 funk -

=i je ywWt-1) se mogu smatrati konstantnima u malom intervalu vrems-—
na [ro,To+el, gde £-+0, te je

»

(%Ct) = %—p(ro)w(t-ro) J SCr—ToddT

)
1 y
= o pCTodyCt—-T0d . €3.3.100
Odav?e Jje qut) )
WCt—'TO) = M E"‘C—'?-:D—)— . » C3.3.110

Funkcija w(t-td je, dakle, odziv sistema na impulsnu pobudnu
3ilu poe jedinici intenziteta impulsa ove sile, ili, kako se to
krace kaze, odziv na jedini¢nu impulsnu pobudu, nastale u Lrenutku

T, L}
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Odziv sistema c%CtD na pobudnu silu moZXe nastati MNamo nakon

pnctetka njenog dejstva. Odavde sledi da je funkcija y(t-713 razli-
cita od nule za svako t2zr, odnosno, T=t.

Odziv sistema na jedinidnu impulsnu pobudu sadr2i u sebi i1s-
torli ju sistema, Jjer odreduje vrednost odziva u trenutku t, nastalu
usled pobude u trenutku rv. Ukupni odziv u trenutku t je zbir vred-
nosti svih odziva na jedini¢ne impulsne pobude, koje su se'jhvile
do tog trenutka. ' - ,

Na osnovu ovoga se moze zaklju®iti da gornja granica integ-
rala €3.3.8) moze da se spusti na vrednost t bez uticaja nd kraj-

nji rezultat, te je ’ ot
' t
cﬁﬁt) = %-J fCypCt-1rddr . . C3.3.13
O

Na kraju je potrebno nac¢i oblik funkcije wt-rd. To s moze
uraditi nalazenjem inverzne %APLACEove transformaci je izraza
(3.2.17). Ovde radi o vibracijama sistema, te je interesantan samo
slu¢aj podkriti¢no prigudenih sistema, za koje vazi da j=

., Qo > g . 4] C3.3.13>
A
U tom slucaju je
BCL~-1D
1 R -
pCt—-713 = a e sin {Ct-70 (3.3.13>

za tr>t, dok je, za t{t, wWit-13 jednako nuli. Vidi se da uticaj im-
pulsa sile na vibraci je sistema postepenco nestaje kako vreme odmi -
Ce.

U izrazu (3.3.142 je

2 2 Bz
Q =0 - — . C(3.3.152
o) 4

Imaju¢i u vidu definiciju HEAVISIDEove funkci je

O_ . <7
hCt-72> = 0.5 , t=71 C3.2.16>
1 » o7
se moZe napisati da je .
_g&p—r)
. 1 . 2 . R .
, wCt-1> = h{t-153 a e sin t-1d . C(3.3.17>

L 4

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 (3.3.17) za impulsni odziv u izraz (3.3.122, pri ¢emu se dobi-
s
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ja da je

A}
: _BCt-T
11 f .- 2 . . oo .
q{it) = o a fird e . 51n QCt-1td dr . (3.3.182
O

Iz ovog izraza se moze dobiti prinudni odziv sistema ukoliko
se u njega uvrsti konkretna zavisnost prinudne alle od Vvremenh.

3.4. Nalazenje odziva usled akumulisane energi je
Odziv usled akumulisane energije je dat izrazom

q Ctd = {@c03+8qc03>f"{$cS)} + qCO)f‘i{s$Cs)} : 3.2 24D
< .

Neka je vrednost potenc1jalne energi je veza u poc¢etnom tre-
nutku posmatranja e (03, a kineticke e C0>. U tom slucaju ce vred-
p

nost pomeraja i brzine u tom trenutku b1t1

4 Ze COD . ‘
qC0d = ——%——— : L 03,4010
: Ze (05
) qeod = — C

3.4.2>2
U slucaju podkriti¢no prigusenog sistema Jje
B
~1f~ 1 T3t
£ {wCs)} =5 e sin Qt - 3.4.3
i
-zt
“af ~. 2 B . .
£ sy(sd) y = € cos (3t - = sin Ot} , C3.4.4>
=20
pri t>0, na osnovu c¢ega je
—gt q<0>+2qc03
g Ct> = & gCo0d cos t + ——————— sin €3.4.5
Uvoden jem smena
: qCQd = A sin e, . (3.4.50
: B
QCOD+éqCO)
= A cos ¢ ? (3.4.7D

@

¢!
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Je )

q L) = A e sin COQt+p O . - (3.4.8)
1= . <&

Iz izraza (3.4.82 i (3.4.73 sledi da je amplituda pomeraja
2 2 2 + : .
q CO)+BdCO)qCO)+QOq COdYa2 . v

A = v ' C3.4.82

QZ

i vrednost pocetne faze
: Q

¢ = arctg . C3.4.100

€ gecod -

+
(RN

qCod

Uvratenjem izraza (3.4.1> i (3.4.2) u izraze (32.4.9 i
(3.4.10> se amplituda i pocetna.faza mogu izraziti preko podetnih
vrednosti potenci jalne i kinetic¢ke energi je:

1 9
1412
1 £ 211° .
A= = — e CO> + & COD + —2—1le CODe COD (3.4.11>
} Q ¥ P k D .p Tk
NG a ﬁ
¢ = arctg . C3.4.12>

ViR

¢ e COy
: (}o A_lf__.A o +
. e COD
P

Na osnovu 1izraza ((3.2.225, (3.3.18) i (3.4.8) se mnoze
napisati izraz za vibracije Jjednodimenzionalnog podkritic¢no prigu-
senog sistema:

t BCL-T)
qltd = 55 J fCrde £ sin QCt-tddr +
0

B
+ A € sin CQt+e I . . {3.4.13>
e

Iz izraza (3.4.13> se vidi da deo amplituda wvibracije, koja
potide od akumulisane energije, eksponencijalno opada sa vremenon.
Nakon dovol jno dugog vremenskog intervala od pocetka posmatranja-
preostaje samo komponenta koja potice od dejstva pripudne sile.

.



37

3.5 Slobodne vibracije neprigusenog sistema
U slucaju kada na sistem ne deluju spcljasnje sile, L‘kada 11
sistemu ne deluju sile trenja, diferencijalna jednacina’ sistema
glasi! -
: wg + Dg = O . ‘ ’ * (3.8.1D

Ova jedna¢ina izraZXava ¢injenicu da Je, kod ovog sistema, 1-
nercijalna sila u svakom trenutku izjednacena sa restitucionom si-
lom. :

LAPLACEova transformacija pomeraja se moze dobiti iz izraza
(3.2.18) izjednacenjem sile i koeficijenta B sa nul om:

JCod +sqC o

Jesd> = —— . €3.5.2
s+

<

Odavde proizilazi, da vibracije ovog sistema nastaju samo us-
led akumulisane enerdgije.
Zavisnost pomeraja g od vremena je

qCtd = A sin CQ_t+p > . V0383
@

Veli&ina QO je frekvenci ja vibracije slobodnog nepriguftenog

cistema. Ovaj sistem vrsi tzv. prostoperiodic¢ne vibraci je.
Iz ovog izraza se dal je dobijaju izrazi za zavisnost brzine

qltd = Q A cos (Q t+p D (3.5.40
o < @

i ubrzanja
GCLd = -0° A sin CQ t+p D T (3.8.5)
(o} S [

od vremena. Uvr&tenjem izraza (3.85.3) i (3.5.5 u izraz (3.8.15 se
dobi ja definicioni izraz (3.2.142 za ugaonu frekvenci ju vibraci je.
Odavde sledi da ¢e ugaona frekvencija vibracija biti takve wvred-
nostida se obezbedi jednakost inercijalne 1 restitucione sile u
svakom trenutku. ’

Za razliku od ugaone brzine, amplituda A vibracija nije jed-
noznadno odredena strukturom sistema. Osim od parametara sistema,
ona zavisi i od koli¢ine akumulisane energije

N I

1 ja
A = — ~[9 COd. + e CO)] . ‘
QO 2l p k :

=1/ 2 o> . (3.5.5
Q H

o
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Vrednost pocetne faze

. e COD '
= f v )
e, = arctg ekCO) . (3.5.6)

takode zavisi od parametara sistema i od pocetnih vyrednosti poten—
cijalne 1 kineti<cke energi je sistema. o '

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

E =1 pola® » €3.5.7

U1

-

Zbog ove osobine se vibraci je ovog sistema nazivaju stacio-
narnima.
Potenci jalna energija sistema Jje
e CLY = DA%sinCQ t+p D
P 2 o e
- 1pa% - ipaZcoscaa t+2e D €3.5. 8
4 4 fo @

dok je kineticka enerdi ja

"

_ 1 2,2 2 .
ekCt) = Z-QOA.COS Cﬂot+pe)
LY
1 2.2 1 2.2 .. .
= — ‘ = ; 3.5, 9
4pQOA + ZyQOA co:C2Q0t+2pe). 3 3

. Ovde je vaZno uociti da potenci jalna i kineticka energl ja os-
ciluju oko svojih srednjih vrednosti suprotnim fazama dvaput ve-
¢om ugaonom frekvenci jom od generalisane koordinate i brzine.

Kako je, na osnovu izraza (2.2.143,

D = /JQZ . €3.5.100

i, kako su srednje vrednosti potenci jalne i kinetic¢ke energije

E = iDA® , €3.8.11)
p 4
. = 1 2,2
Ek < ZpQOA R ,(3.5.12>
to je
E =E (3.5.13)
P k
Promena potenci jalne energi je sistema je
de Ctd = 20 E sinC20 t+2¢ D _— (3.5.14)
P o p < -
a promena kineticke energi je je
de Ct) = -20 E sin(2Q t+2¢ D> , (3.5.1%)
k o k (o] a

odakle sledi da se potencijalna energi ja uvecava na racun smanje-
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. , . o , . ) -
rija kineti¢ke energije, i obrnuto, pri <emu se ukupna energlja

E=E +E
P k
1 2,2 N -
= ) A : (3.5.165
d“ o
ne menja tokom vwremena. ‘ _
Ako se na zavisnost pomeraja od  vremena, datu izrazom

(3.98.38), primeni FOURIORova transformacija, kao rezultat se dobi ja
spektar ovih vibracija, koji se sastoji iz*dve vekltorske komponen-
te frekvencl je Qo i —OO. Njihove amplitude su °

A2, W = ("20
Qlwd = , C3.3.172
A2, w = -Q
1 po¢etne faze
Y, w = Qo
& _Cad = ® . : €3.3.18)
P ., w = -QO

Pomeraj se kod slobodnih vibracija moze izraziti preko obrt-
nih kqmpleksnih vektora:

jQOt - -JjQ t .

qitd = @ e + e 7, €3.5.19D

gde je 79

A < -
. ‘ Q = ) e (3.5, 205
Kvadrat pomeraja je odavde
2 2 2 jSQOt xz -J20 t

qctd = 2|a|” + ¢'e + @ e T (3.5.210

Srednja vrednost kvadrata pomeraja tokom perioda T je jednaka

T
2. 1 2
gty = T J g Cctodt
0 .
2 : . e
= 2]@[ (3.5. 220
2
A
= 23D
5 (3.5.23

Koren ove vrednosti se naziva efektivna vrednost pomeraja (eng.
RMS od Root Mean Square, koren srednjeg kvadratal:

2

Qoir q2CL)

A
= . (3.8.25

e
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- ‘ . . . Yo
Sada se srednja vrednost energl je sistema moze izraziti preko
wfektivne vrednosti pomeraja kao

= 2 2 . .
E=woia - C3.5. 263

Zbog ove zavisnosti od-energije, efektivna vrednost pomgraja
se ¢esto koristi za izrazavanje intenziteta vibracije.

3.6 Slobodne prigusene vibracije

_ Ako su u sistemu prisutne sile trenja, vibracije su priguse-
ne. Diferencijalnom jednacinom ovog sistema

.10

O

ug + £q + Dg = O C 3.

se iskazuje da je zbir sila, koje deluju u sistemu, u svakom tre-
nutku jednak nuli. Vibracije podkriti¢no prigusenog sistema se mo-
gu opisati sledec¢om funkcijom pomeraja od vremena:
4
‘ B
- "S't’

s

qctd> = A e © sin CQt+p D | «C3.8.2)

gde su parametri Q, B, A i e, rgnije bili definisani. Velidina QO

Je ugaéna frekvenci ja slobodnih vibraci je prigusenog siztema.
Zavisnost pomeraja sistema od vremena je proizvod dve funk-
cije vremena. MoZe se smatrati da funkcija
=N
Atd = A e " C3.6.3D
predstavl ja amplitudu pomeraja sistema, koja éksponencijalno opada
tokom vremena. Brzina promene amplitude je

B “gt
QCtD = "'5- A e
B ~ PN
= —5 QLD . (3.6.45
Odavde je
_ QCtD -
B = Edftj . (3.6.83

Velic¢ina B je proporcionalnabrelativnoj~vrednosti brzine pro-
mene amplitude prigugenih vibraci ja.
Zbog* osobine promene amplitude vibracije se brzina
B '§£ 'gt ]
gltd = ~AsE sin CQt+pa) + AQE cos CQt+p°) 3.

)]

.82

sastoji iz dve medusobno normalne komponente, gde izraz “normal ne®
oznacava faznu razliku izmedu sinusne i kosinusne komponente. Prva
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&d njih, koja je u fazi sa pomerajem, nastaje usled proméne ampli-

t ude pomeraja. Druga komponenta, koja je normalna na pomeraj, nDas-—

taje usled oscilovanja vrednosti pomeraja. Usled ovoga ce i sila

trenja, koja je proporcionalna brzini, imati dve medusobno normal -
ne komponente.

Inercijalna sila, koja je proporcionalna ubrzanju

B
- B2 '2 —gt —§L . ' .
qCtd = [ I - ]Ae sinCQt+pé) - BQAE cos LOL+¢G) y CS.@.?) ‘

se, takode, sastoji iz dve medusobno normalne komponents.

Struktura sistema je takva, da se dejstva medusobno kolinear-
nih Ctj. sa istim 1ili suprotnim fazamad komponenata inerci jalne,
restitucione i sile trenja poniste. Trenutne vrednosti i1ntenzite-
ta sila koje deluju u sistemu, zavise od vrednosti ugaone frekven-
cije Qi parametra B. Odavde sledi da su vrednosti ova dva para-
metra odredena samom strukturom sistema, jer, kada se izrazi
€3.6.2), (3.6.8) i (3.6.7> wuvrste u diferencijalnu jednalinu
(3.6.1), direktno se dobijaju definicioni obrasci (3.2.13> za pa-
rametar B, i (3.3.1%8) za ugaonu dfrekvenciju R

S druge strane,ponistenje dejstva sila bi bilo nemogud¢e posti-
ci, ako se amplituda vibracija ne bi menjala tokom vremenx. U tom
slucaju bi pomeraj i ubrzanje, a sa njima i restituciona i inerci-
jalna sila, bili kolinearni, ali bi preocstala sila trenja, koja Jje
propoﬁcionalna brzini. i koja je normalna na obe.

Radom sile trenja se iz ovog sistema odvodi enerygi ja przinom

¢, = —rq%cey . C(3.6.8)

s

Brzina gCt), odredena izrazom (3.6.6), se moZe napisati u ob-

liku B
: st
qctd = Qae 7 osin COt+p_+p > (3.6.9
gde je a
p = arctg(—aé} . . €3.6.102
1~

Sada je disipacija snage sistema

cd - —EQzAze—Bt

sinZCQtﬂpeﬁ-qos) . C2.6.11D

Usled gubitka energije, koja se ne pokriva radom spol jasnjih
sila, slobodne prigusene vibraci je nisu stacionarne. Mada je prob-
lem proucavanja slobodnih prigusenih vibracija povezan sa proble-
mom proudavanja prenosa energi je sa sistema na njegovu okolinu, 1
zbog toga posebno interesantan, dal je se nec¢e posebno razmatrati.
Prenos energije c¢e biti razmatran na opstijem slucaju prinudnih
vibraci ja. ' ) : '



3.7 Opis prinudnih vibracija u frekventnom demenu 1

<tandardnim pocetnim uslovima se nazivaju pocetni uslovi

qg =0 i q =0 . . : (3.7.12

Pri ovim uslovima je vrednost energi je u pocetnom trenutku
jednaka nuli, tako da sistem ne vrii vibracije usled akumulisane
energl je. Njegove' vibraci je se mogu tada opisati prvim <¢lanom
izraza (3.2.51D:

‘ _BCt-T)
qctdy = %ﬁ I fcye 2 sin aCt-radr . C3.7.2
0

Kao sto je pokazano, sila se moze razloziti na harmoni jske
komponente, i neka Je, U opstem slucaju,

L]

a0
fCTd = e J Fcwde! “Taw . C3.7.3
a2
Q0

Ako se sada izraz uz silu f(rd pod integralom u (3.2.%5 1
=i preko obrtnih kompleksnih vektora, a umesto zile se uvrsti in-
tegral ¢3.7.32>, tada je

o0 t 2t &7 RrPL &7
L - ete! —e?e?
qlid = = —x J FCwd j drdw (3.7.40
2n 2 -
2J
- O
gde je:
p, = -B/2+jQ C3.7.5
3, = -B/2-7Q C(R.7.68D
31 = B/2~jC(0-wd , C3.7.70
i
82 = B/2+j00Q+wd . C3.7.82
AL Bt . L
Kako € i oe 2 e zavise od vrednosti 1, to oni mogu izaci
pred integral, te je ’
s t & T t & 7.
: . 1 f pr € ER
qltd) = = —= } FCwr} € J dr - € ——dr|de . ¢3.7.90
2n uh . ‘
2 27 .

-0 O ‘ o]
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3
Integral N siT‘ . s 1 .
e e ! ]
I = Y e —
* 2; 259 i
0 I LA
S —_ B .., .
L gl B/2-jCaw _
== ’ CB.7.102
27 B.2- jC—wo
a 1nt§gral L9 T s "
e e ?
Iz = J‘ dr = —
2] 270 o
0
1 6[ B2+ C Q+Q:') ] 1
= . (3.7.11>
27 v B2+ )0+
Kada se izrazi za I1 i I2 vrate u (3.7.32, dobija.sze da
Je ‘ o
"~ , 1 X <1 1 .
qcts = %E *‘é}wﬁ J FCwd - el -
JeH B 2~ jCQ-wd B2+ jC Q+wd J )
-0 E :
* . . aw
-~ A
- %; féla et B’2+JQDLJ FCwd dw +
JeH B2 jCO—wd
—00
a
1 1 _C-Bsa-yotf dew :
JeH B2+ jCO+wd
at® ¥

Integrali u drugom i trec¢em c¢lanu prethodnog izraza su funk -
cije parametara B i Q. Neka su

a
1 1 - de
Br2-jCQ-wd
=0
i .
© :
* 1 1 . dw .
A2= 55 A J FCwd dw . ’ C32.7.145
=T JeH B2+ jCQ+wd

Q0
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Odavde sledi da zadnja dva ¢lana izraza (3.7.12)

qcty = aetTBENRL oy el TBrEmDt (3.7.15%
s 1 2
predstavl jaju prigusene vibraci je frekvenci je Q. Kako je to u li-
teraturi [5] pokazano, ove vibracije su odziv sistema na uklljuce-
nje prinudne sile. Vremenom ove vibraci je nestaju, te preostaju
samo prinudne vibracije odredene prvim ¢lanom izraza €3.7.123:

-

o .
' 20 S
ety = Lo | Few e’ “"dw
. 2n jeu 2
§-+'Bw+{)2'--w2
—Q0 4 J .
(s
. FCwd .
- %n 1 J — ety C3.7.16
= H Qo-w'+j8w
-0

gde je iskoristen uslov (3.3.15). _
Ako se sada i odziv sistema izrazi preko haﬁmonijsklh kompo-
nenti, dobija se da je

(n «
qctd = E‘EJ Qo> el%%dw | 03717
a0 3]

Ako se uporede izrazi (3.7.16> i (3.7.17>, dobija se da Jje komp-
leksna amplituda odziva sistema

1
CCwd = i e FCWD €3.7.18)
Q2 —w +jBw
o
Pod uslovom da , -

g » 0O, C3.7.190
iz LAPLACEove transformacije jedini¢nog impulsnog odziva siztema
se dobi ja izraz 1

wlJjwd = P— , (3.7.200
Qo—w + jBw

koji opisuje uticaj sistema na spektralnu komponentu sile ugaone
frekvenci je w pri "izgradnji' spektralne komponente pome .ja te
frekvenci je.

Pri proutavanju ponasanja sistema na razlicitim frekvenci jama
je potrebno eliminisanje uticaja amplitude i po¢etne taze prinudne
sile. To je moguc¢s udiniti tako sto se pretpostavl ja dejstvo =ile
“ija amplituda i poc¢etna faza konstantne vrednosti (pogodim izbo-
rom pocdetnog trenutka posmatranja se mozZe postic¢i da podetna faza
sile bude jednaka nulid. Neka je amplituda prinudne sile F. Ako se
ova vrednost uvede u izraz (3.7.18), dobija se da jg

1

QCw> = £

P F . €3.7.210
Qo~w +jBw N

Kompleksna amplituda pomeraja zavisi sada samo od sistema. Njenim
normiranjem se dobija bezdimenzionalna velicina koja zavisi od
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irekvencl je, i koja je pogodna za opis ponasanja sistema. Najjed-
nostavni ji izraz se dobi ja normiranjem na vradnost kompleksne am—’

plitude tzv. jednosmerne spektralne' komponente pomeraja Cw.= OJ:
2
CCwd  _ QO 3.7 229
Qo> 2 2 ' ‘ B
Qomw +7Bw . .
Ovako dobi jen izraz se naziva prenosnom funkci jom s1stema
: "
o

WCwd = . . * , (37,3230
Qf—wz+ij ‘
. L .
Njome se opisuju promene u amplitudi 1 pocetnoj fazi koju sistem
unosi u spektar prinudne sile pri izgradnji spektra pomeraja. Pro-
mene u amplitudi opisuje moduo, & promene u pocetnoj fazi argument
prenosne funkci je.
Moduo prenosne funkcije
ool
MCwd = |WCwd| = : : €3.7.24D
V,CQZ—w2)2+BZw2

predstavl ja stepen uvecanja amplitude spektralne komponente pome-
raja frekvencije w u odnosu na amplitudu njene jednosmerne kompo—
~nente pri dejstvu prinudne sile jedini¢ne amplitude.

O

Argument (ili fazad) prenosne funkci je .
Bw
eCwy = - arctyg ————— C3.7.28
2 2
Qo—w

predstavl ja razliku u fazi izmedu komponenata prinudne sile 1 po-
meraja istih frekvenci jg.

Moduo prenosne funkcije ima ekstremne vrednosti =za vrednosti
ugaone frekvencije '

w =0 o (3.7.28
i ' :
=+ /o8 2 . C3.7.27)

2 (o]

Ova poslednja frekvencija se naziva i rezonantnom frekvenci jom
sistema. Ukoliko je prigusenje manj)e, utoliko je ova frekvencija po
vrednosti bliza svojstveno] ugaonoj frekvenciji vibraci je slobodrnog
neprigusenog sistema QO.

Vrednosti modula prenosne funkcije za ove dve vrednosti ugaone
frekvenci je su

MCw> =1 ‘ (3.7.28)
i " .
QO
Mo = : i C3.7.29)
B ¥ o°-B>a .

o

Vidi se da je., pri rezonantnoj frekvenci ji, amplituda pomeraja
utoliko veca ukoliko je prigusenje manje. ’
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3.8 Dinamicki aspekt prinudnih vibraci ja . o

Diferenci jalnom jednac¢inom prinudnih vibraci ja

TLdCt) + EQCEY.+ DgCtd = £CED . C3.1.1D

se iskazuje jednakost sila koje deluju u sistemu I na sistem u sva-
kom trenutku. Izraz

£ CLd = —pgdtd C3.5.10
L
défini4e inercijalnu,
fgCt) = - FqCtD (3.8.&0
prigusnu, a izraz '
fCtd) = - DgCtd : (3.8.3
r .

restitucionu silu. Uvratenjem izraza (3.8.1D, (3.8.2> i (3.2.3> u
diferencijalnu jednadinu C3.1.1) se dobija da je N

-f Ctd = ¢ Cvd + £ CtD + f£CtD . C3.8.40
L ] r

Kao 4to je pokazano, sile se mogu prikazati preko svojih spek-
tralnih komponenti u obliku

o ¥
reed =+ Lo J Fcwel “Yaw . €2.7.3
o
Isto tako se i pomeraj moze predstaviti kao
a0
qctd = %E J ocwr e/t . C3.7.17)
00
Odavde je brzina o
. 1 T L Jwt .
gctd = 5= Jw Qluwd € dw , . C3.8.5
. =) , . . .
-0
i ubrzanje .
[0 8]
Jetoy = %E J C-u? o e?%%dw . (3.8.6)
-0

Mnozenjem ubrzanja inerci jalnim koafici jentom se dobi ja iner-—
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¢ijalna sila

Q0
£CL = o j ue? @cwd e “Ydw
1 (=
—
[ 4] ’
S j Fcw e/*%dw , C3.8.7D
= 1
-0 .
gde je ' 2
FleD = pw Qlwd (3.8.8>
kompleksna amplituda inercijalne sile.
Na isti nacin se dobijaju komplleksne amplitude prigugéne i
restitucione sile:
F Cwd = ~- jFw Qlwp C(3.8.93)
d
i
F}Cw) = - D QCwd (3.8.10>

4

Vrac¢anjem izraza za pomeraj, brzi

‘nu jednac¢inu (3.1.1> se dobija da je

nu i ubrzanje w diforenctjal-
LY

e 0
y .[ [—uwz + JEw + D] ocwd e/%%w 3 Jf}-‘coo)ej‘”"dw , €3.8.110
-0 —o0
odakle je
®
J [-uwz + jEw + D] 0Cod - FCad | 7w = 0 (3.8.123
-
Kako su spektralne komponente pomeraja i sile za razlicite

vrednosti
se dobi ja da je

~pt0Cwd = —JEwBCw) = DRC

Clanovi u gornjoj Jjednac¢ini su

Lnerci jalne, prigusne restitucione i g

~F Cwd

L

= Cwd) + F Cwd
g r

]

Da bi prinudna sila u svakom tret
amplituda i f4
na prinudnu silu ne mogu imati proizwvi
na komponente duj

koje deluju u sisztemu,

nudna sila razlozi
nju, kolinearna komponenta mora biti
ziteta inercijalne i restitucione =il

ugaocne frekvenci je medusobng

by nezavisne, 1z gornjeg l1zraza

wy + FCwd (3.3.13

redom spektralne komponente

brinudne sile:

# Fdwd C3.3.142

L4

hutku bila jednaka zbiru sila
hzni pomak rcomeraja u odnosu
bl jne vrednost:. Kada se pri-
* pomeraja i duzX normale na
kqmpenzovana razlikom inten-
e, a normalna komponenta in-
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=nz1ltetom prigusne sile Cslika 3.8.10.

)
w
¢
- » - — *
. . 2 -
&N mw & A
Fo@ | * '
> \J :
S1.3.¢.1 Dujagram kompleksrah amplituda sila ¢
Za frekvenciju » = 0 je prigusna 3ila jednaka nulil. Sistem ne

osciluje, te je inercijalna sila takode jednaka nuli. Prinudna i
restituciona sila su u ravnotezi, te vazi da je

FCoy = - F}CO) > C3.e.1
odakle sledi da je .
‘ FCoy = D QoD . . C

.

(1)

Odavde sledi da je jednosmerna komponenta zile kolinearna jadnonmer -

nwj komponenti pomeraja. Faznli ugao

v

1
. 4

O = O

e
.

w

Porastom vrednosti ugacne frekvenci je raste vrednost intenzi-
teta prigusne sile, dok intenzitet restitucione sile ostaje kon-
stantan. Kako sistem osciluje, moXe se zakl jugiti da u njemu delu-
jo inercijalna sila., pri cemu porastom frekvenci je oscllovanja in-
tenzitet inercijalne sile brze raste od intenziteta prigusne sile.
Za frekvencl je '

w < (3. 3.1
(@]

je intenzitet inerci jalne =ile manji od intenziteta restitucion
si1le. Prema slici 3.8.1 se vidi da ¢e u tom slucaju rfarni ugas 1=
medu inercijalne 1 prinudne =sile biti manji od n /2. FPovelanjen
vrednosti  frekvencije ce intenzitet inercijalne sile biti sve
veci, pa ¢e sve manjli deo prinudhe sile trebati da se kompenzuje
razlika, te ¢e se ova fazna razlika sve vige priblizavati vred-
nosti m-2. Vrednost amplitude i1 fazne razlike pomeraja se za svaku
frekvenci ju moze proradunati iz vrednosti komponenata prinudné
=ile: : ¢

. .

s
!

e

t, ol 152

3

lTCw)‘ cos glw) = ‘F}Cw)‘ - ]El(w)' (3.3.150

&Y
fv

ITCWD‘ zin glwd = 'Wgcw)l , 56

[
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ddakle je
2 .
|FCwd | = [}rr cwd| - |u-’,m3|] + |F Cwd |? ¢z.8.210
r t d
i
]Fg(w)l ) - .,
- R .
tg lwd = IW'CwDI'lf-CwDT . .£3.8.Bg)
r 1

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

iFcw |2 = [ep-pe®? ¢ 2207 |ecwd |®
!
| = uz[coz-wzbz + Bzwz] |@cwd | . (3.8 2
Odavde je '
1
|@Cw) | = = ' |FCwd | . €3.8.2

v
v Qz—w2)2+82w2

Izraz za faznu razliku se dobi ja iz C3.8.22) zamenom izraza z
kompleksne amplitude sila: . )

Tw *
¢>Cw) = arctg m
~ M
Bw
= arctg — . £3.8.2
2 2
Q -w
fel
Za vrednost ugaone frekvenci je
w = 0, - (3.8.2

o’
su inercijalna i restituciona sila jednake po intenzitetu, te se
kompenzuju. Prinudna sila treba da kompenzuje samo prigusnu silu,
te je njena faza za n/2 veca od faze inercijalne sile. Cdavde
sledi da je pomeraj normalan na prinudnu silu. Isti rezultat se
mo¥e dobiti i iz izraza (3.8.285) uz uslov (3.8.26).

Za vrednosti ugaone frekvenci je

w > Q- £3.8.27>
<

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 ¢e morati biti veca od n-2. . . )

Kako se povecava vrednost ugaone frekvenci j& ka besko-
nanosti, to je inercijalna sila veca od restitucione. ali <e se
razlika fazna sporo pribliZzavati vrednosti = zbog postojanja pri-

gudne sile. Kada je prigusSenje slabo, prigusna sila je mala, mali
" deo prinudne sile je potreban za nienu kompenzaci ju, te = i
razlika u fazi brze pribliZzava vrednosti -m.

»

-



3.9 Energija vibracije i efektivna vrednost pomera ja

Pod energi jom vibracije se podrazumeva eneryi ja deformicije
veza izmedu delova sistema. Vrednost ove energije j= od posebne
vaznosti, jer se destruktivna dejstva vibracije ispoljavaJu u
oslabl jivanju ovih veza sve do njihovog prekidanja, kada se sistem
raspada na delove i ne obavl ja vise svoju funkci ju. ' '

Kod sistema koji se ovde razmatraju je energi ja deformac:i je
veze jednaka poiencijalnoj energi ji sistema, te je

e = DgCtd . ‘ €3.13.10
v

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

Dejstvo vibracije na veze U sistemu je kumulativno, te je u-
kupno dejstve u toku vremenskog intervala beskona¢no dugog traja-
nja proporcionalno ukupnoj energlji vibracija tokom tog intervala:

™
EVuk = Jévdt
—
]
1 ) _Jwt
= D Er qltd QCwd € dw dt , . (3.9.3
~0 -0

odakle se, promenom redosleda integral jenja, dobija da je

4} o
1 - [ Jwt .
E = D = QCwd qctd € dw dt . (3.9. 47
vuk an .
~00 =00

Imaju¢i u vidu da je

Q0
I qctd e/%%at = @%cw , ‘ (3.9.5)
» -0
- to Je o
1 2 . - .
E = D = J ]0(@)‘ dw . 3.98.62
wvuk on ’

-0 s



Kako je .
|@cwd |2 = |@c-w |, L (3.9.7D

to ze izraz (3.9.6) za ukupnu energiju vibracije moze napisati kao

1

s )
vuk ;; _[ |<ch>3‘2 dw . ' . A .(.:3'9'83
O

Izrazom

FCod = o @l | " €399
. an :

se definise spektralna raspodela energije tj. ona kolidina ener-
gije, koja je sadrzana u komponentama vibracije <ije se frekven-
cije nalaze u beskonad¢no malom intervalu dw oko frekvencije w. Ve~
licina FECw) se naziva jos i spektralnom gustinom energije ili
funkci jom spektralne gustine energi je. h

Ako se ukupna vrednost energije vibracije podeli  vremenom
trajanja vibraci je, dobi ja se srednja snaga vibraci je:

T 3
— . 1 2. .
L = ¢im == D | gctddt
‘ 2T
T -
_T .
Q0
= Zim LoD & |@Cw |* dw
: 2T T
. T-v())
o)
1 Qcw |?
= fim Z— J D ‘” dw . C3.9.10)
an T
Ta®
o)
Izrazom 2
lCw = D ‘Dgf") €3.9.11)

se definige ona srednja snaga vibracije, koja se prencsi preko
komponentata ¢ije frekvencije leze u beskrajno uskom intervalu dw
u okolini vrednosti w. Velic¢ina LCw) se naziva funkci jom spektral-
ne gustine snage. :

Veli&¢ina

gELd = tim % J.qzcwdt . ‘ €3.0.12d
T+
-T

koja figurise u izrazu za srednju snagu vibraci je je tzv. srednja
kvadratna vrednost pomeraja. Pomodu nje se srednja snaga vibracije
moz2e napisati kao

L =D gLy . €3.9.13



e

3
Veza srednje kvadratne vrednosti i spektra pomeraja je pred-.

stavl jena izrazom

a0
e 2
G2ty = fim - lecw |” o, €3.9.14)
21 T ) »
T»co ‘ ’
o

~ Kvadratni koren srednje kvadratne vrednosti pomeraja se nazi-
va njenom efektivnom vrednoscu: )

»

g =/ g . , C3.9.18)
eff .

Efektivna vrednost pomeraja je tesno povezana sa energljom
vibracija i zbog toga se najc¢esce koriste za izrazavanje njihovog

intenziteta.
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GLAVA 4

TEORIJA MERENJA VIBRACIJE

4.1 Pokazatelji nivoa vibracije ¢

Pri merenju vibracije, polazna informaci ja je zavisnost tre-
nutne vrednosti pomeraja, brzine ili ubrzanja od vremena. Mada sa-
dr2i maksimum informacije o vibratornom procesu, ova zavisnost je
pogodna samo za njegov kvalitativan opis. Za kvantitativan opis
vibraci ja sluze posebni brojcani parametri, koji se odreduju iz
pomenute zavisnosti, i koji se nazivaju pokazatel jima nivoa vibra-
cije. Izbor pokazatelja nivoa vibraci je zavisi od svrhe merenja.
Pojediqi pokazatel ji su definisani tako, da njihove vrednosti nose
sto je moguce vise informacija od interesa.

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

Za iskazivanje nivoa vibracije su definisani sledec¢i pokaza-
tel ji:

1. Efektivna vrednost, koja se racuna kao koren iz srednje
vrednosti kvadrata trenutne vrednosti parametra vibraci je. Ovo je
vazan parametar, jer je u tesnoj vezi sa vrednosd¢u energije de-
formaci je veza, te ukazuje na ja¢inu moguceg stetnog dejstva vib-
racije na mehanic¢ki sistem. Kako je pokazano, kod harmoni jskih

vibraci ja je efektivna vrednost Y. 2 puta manja od amplitude vibra-
cije.

Vazna veli¢ina kod odredivanja efektivne vrednosti vibraci je
je vreme usrednjavanja T. O izboru vrednosti ove velicine ce jos
biti re&i.

2. Vr&na vrednost, koja defini%e najvec¢u vrednost parametra
vibraci je koji se javio u toku merenja 1 ne nosi informaciju o
trenutku kada je ova vrednost nastupila. Primenjuje se za izraza-
vanje nivoa vibracije pri merenje udara kratkog trajanja.

3. Vrednost od vrha do vrha se najcesce primenjuje kod mere-
nja pomeraja pri odredivanju velidine zazora pojedinih delova sis-
tema. Predstavl ja veli¢inu hoda koje vrse delovi sistema.

4. Srednja apsolutna vrednost parametra vibracije je veliZina
koja nije povezana ni sa jednom fizicZkom veli&inom ad interesa,
ali se veoma lako odreduje. Ako je X trenutna vrednost parametra
vibraci je, srednja apsolutna vrednost se odreduje pomocu izraza

T .

- _1 [ '
X ope = TJ Ixjat . C4.1.10

0
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Kod harmoni jskih vibracija je srednja apsolutna vrednost vib-
racije 1,11 puta manja od efektivne, pa se kod periodiénih'vibra—
cija umesto efektivne vrednosti harmoni jskih komponenti ¢cesce od-
reduje njihova srednja vrednost, pri <emu se uctinjena greska cesto
moze zanemariti.

5. Vreni faktor je odnos vréne i efektivne vrednosti vibraci-—

Je. Za harmoni jsku vibraciju, vr&ni faktor ima vrednost V(gf Sto
se vizZe vibracija razlikuje od harmoni jske, to njen vrani faktor
ima ved¢u vrednost. Stohasticke vibracije kao sto su sumovi, buka,
govor, zeml jotresi itd., imaju visoku vrednost vranog faktora, ko-
ja ukazuje na malu energiju koja se njima prenosi u odnosu na nji-
hovu amplitudu. Visocka vrednost vrsnog faktora ukazuje 1 na to da
vibraci je imaju %irok spektar. ‘

_ Odavde sledi da wvr&ni faktor, iako nije pokazatelj nivoa,
upotpunjuje sliku o vibratornom procesu koji se odvi ja u mehanic-—
kom sistemu, te se cesto srece kod strukturalnih istrazivanja.

4.2 Parametri vibracije
.
Kod vibracija je od interesa merenje jednog od tri parametra
vibraci je: pomeraja, brzine i ubrzanja.
Vektorska komponenta pomeraja qCw) ugaocne frekvencije w se,
na osnovu izraza (3.7.18), moze napisati kao

1

|~

qCed = Fcw) el®t | c4.2.1)

H Qz—w2+ij
odakle je vektorska komponenta brzine iste ugaone frekvenci je
Jw
qlwd

i
T

—————— FCw ot | c4.2.2
O -w +jBw '
i komponenta ubrzanja

2
-

GCuwd = Fcwd e/t | 42D

rir

Qz—w2+ij,

Zanemaruju¢i fazne odnose izmedu gornjih velicina, moZe se
dobi janje spektra brzine dobiti mnozenjem svake od kompleksnih am-—
plituda pomeraja njenom ugaonom frekvenci jom, a spektar ubrzanja
" mnozenjem amplitude pomeraja kvadratom ugaone frekvenci je.

Slika 4.2.1 prikazuje raspodelu vrednosti modula funkcije

1
: yCJjwd = - R - {4.2.4D
Q" -w +jBw
po frekvencijama. Vidi se da je niskofrekventni deo spektra sile

linearnc preslikan u spektar pomeraja, dok sistem prigusuje viso-
kofrekventi deo njegovog spektra.



wC jwd
wC Jjod
0 1 w/Q ¢
cad
wyC juwd )
wyC JOO
Kl
6] 1 w0
Cbd
wzwc Jwd
wlyC OO
o} ! . . WM
Ced
Slika 4.2.1 Dijagram raspodele modula jediniénog impulsnog

odziva pomeraja Cad, brzine (bd i ubrzanja Ced.

»
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U spektru brzine su prigusene niske, a istaknute vise frek-
venci je. Ovakvo prigusenje niskih, a isticanje vi&ih 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 ponas%a kao filtar propus-
nik srednjeg opsega frekvencija, dok se kod ubrzanja ponasa' kao
filtar propusnik-:visockih frekvencija. '

Zbog ovakvog ponasanja sistema je za merenje vibracije niskih
frekvenci ja pogodno izabrati pomeraj kao parametar koji ce’'se me-
riti. Kako se ovakva merenja retko srecu, "to se i pomeraj retko
pojavl juje kao parametar merenja. ‘

Frekvenci je najZesde merenih vibracija se krecu u intervalu
od 10Hz do 1kHz, gde je pogodno izabrati brzinu kao parametar.
Uticaj sistema na izgradnju spektra brzine je najmanji:u ovom in-
tervalu frekvencija, te ¢e se dobiti dobar pregled raspodele am—
plituda vibracije. Osim toga, vige frekvenci je se prigusuju, te se
merenjem brzine odstranjuje uticaj Sumova na, merenje.

Na frekvenci jama iznad 1kHz je pogodno izabrati ubrzanje kao
parametar, Jer su amplitude vibracije u njenom spektru na ovim
frekvenci jama istaknute. Zbog osobina sistema, u spektru ubrzanja
je prisutno mnogo sumova, $Sto otezava merenje.

Kod raznovrsnih merenja vibracije se brzina pokazudje kao naj-
pogodni ji parametar u oko 70% slucajeva, ubrzanje u oko 30%, dok
se pomeraj veoma retko srece. . ‘

Kod merenja udara je izbor parametra povezan sa veliZinom na
kKoju je osetl jiv 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 &to su filtriranje
itd. Stoga se izbor parametra vibraci je ostvaruje izborom pogodnog
mernog pretvaradca.

Kod merenja ostalih vibracija se u poslednje vreme primenjuju
pretvarac¢i osetljivi na ubrzanje sistema, a iz dobijenog elektric-—
nog signala se integral jenjem dobi jaju 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 rag&una o
merenom parametru, dok se fazni spektar obi¢no 1 ne odreduje.

4.3 Amplitudne skale

Rezultati merenja vibracije se gotovo uvek prikazuju grafic-
ki, gde je prikazana raspodela amplituda vibracije po frekvenci ja-—
ma. Kada je potrebna veliko razlaganje vrednosti amplituda, one se
prikazuju na linernoj skali. U tom slu¢aju se verno prikazuju od-
nosi, a vrednosti amplituda se direktno o¢itavaju na 'skali. Nedos-
taci ove skale su stoc je opseg vrednosti, obuhvacen ovom skalom,
mali u odnosu na prostor koji je na raspolaganju, i %to se mali
vrhovi ponekad vaznih komponenti spektra ne razaznavaju u sSumu.

Navedeni nedostaci linearne skale se mogu izbeti korigtenjem
logaritamske skale. Amplituda svake komponente se uporeduje sa ne-
kom vredno&d¢u koja je usvojena kao referentna, te se na skali pri-
kazuje logaritam njihovog koli¢nika. Uobitajeno 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 (dB), gde je amplituda u decibelima

_ X
xdn = 20dB &“ho X , (4.3.10
ref
gde je er,referentna vrednost amplitude. Prema ovome jé
2 _—
an = ;Od? &w&o . A . €4.3.2D

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 prepcorukama I1SO 1683, referentne amplitude su:

-za ubrzanje A = 10_?ms-2,
ref
. o -1
-za brzinu V =10 ms *, i
ref
-za pomeraj Q =10 *m
P J ref )
Zb. harmoni jske vibracije ugaone frekvencije w = 1000rad- s

CprlbllZno 159Hz), ove amplitude su brojnce jednake.

Nuli na logaritamskoj skali odgovara referentna vrednost am-
plitude, dok vrednost od 100dB odgovara sto hil jada puta vedoj ap-
solutnoj vrednosti amplitude u odnosu na referentnu. Na taj naé&in
se na istom raspolozivom prostoru za grafik moze prikazati hil jadu
puta vec¢i interval amplituda nego u slucaju linearne skale. Osim
toga, male amplitude su razvucenije nego velike, te ih je lako i-
dentifikovati. Slika 4.3.1 prikazuje isti spektar prikazan na li-
nearnoj i na logaritamskeoj skali.

£+

o) g e

Slika 4.3.1 Spektar vibracije prikazan na a2 linearnoj, i
b) na logaritamsko) skali .
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4.4 Frekventne skale

Pri grafi¢kom prikazivanju spektra vipracije, na apscisu se
nanose vrednosti frekvencije .u linearnoj ili logaritamskoj skali.
Koristenje linearne skale je svrsishodno ako je potreban vi-—
sok stepen razlaganja bliskih komponenata vibracije. Primenom 1li-
nearne skale se, takode, lako prepoznaju harmoni¢ne komponente
vibraci ja, koje poti&u od razlieitih delova sistema. '
, Pri kori&tenju logaritamske frekventne skale, oblast niskih
frekvenci ja je razvucenija od oblasti wvi&ih frekvencija. Ovim se
postize isto relativno razlaganje duz frekventne ose, i njenom ma-

lom duzinom je moguc¢e predstaviti relativno veliki opseg frekven—
cija. '

4.5 Frekventna ananzab

Kac sto je pokazano, neharmoni jske i neperiodicne vibracije
se mmogu predstaviti kao rezultat slaganja izvesnog broja harmo-
ni jskih komponenti. Proces razlaganja sloZene vibraci je na proste
komponente se naziva frekventnom ili harmoni jskom analizom. Putem
frekventne analize se odreduju amplitude pojedinih komponenata.

Prema obuhvac¢enom 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 1
ovde ograni¢ava, ali se to vr3i tako, da se sve komponente sa
znatni jom amplitudom nadu u opsegu merenja. Ovakva merenja se Vvrse
obi¢no za brzu proveru ispravnosti ma&ina, i prili¢no su retka
zbog male koli¢ine informacije o ispitivanom sistemu. ’

Mnogo ¢e&c¢a merenja su ona, kod kojih se opseg merenja deli
na niz uzih, u kojima se nalazi mali broj komponenata vibraci je.
Nakon merenja se dobi ja raspodela amplituda vibraci je po uskim po-
jasevima frekvenci je-spektar. Na osnovu relativnih vrednosti am-—
plituda pojedinih harmoni jskih komponenti se moZe dobiti informa-
maci ja o eventualnim anomalijama mehanickog sistema,gao i o njiho-
vom uzroku. '

4.6 Sirina propusnog opsega

Kod frekventne analize je jedan odsvaznih radnji pre merenja
izbor &irine propusnog opsega filtra, kojim se ova analiza vrsi.
Fitrom se nazivaju sva ona pomagala pomocu kojih se iz veceg
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skupa harmoni jskih vibracija moZe izdvojiti jedna 1ili nekoliko
njih. To mogu biti mehani¢ki, -elektrigni, elektronski itd. siste-
mi, ali takode i matematiZki operatori ¢ija primena na funkcije,
koje opisuju slozenu vibraciju, rezultuje funkcijom koja opisuje
vibraci je uskog opsega frekvenci je. _

Filtriranjem se naziva izdvajanje komponenata iz spektra’ vib-
raci je. Filtriranje je veoma rasprostranjen proces u tehnici, ko-
ji se matematicki opisuje istim jednacinama. Stoga su uobicZajeni
neki opsti nazivi vezani za ovaj proces bez obzira na oblast pri-
mene. Ulaznim signalom filtra se naziva veli¢ina na koju se prime-
njuje filtriranje, dok se rezultat tog procesa naziva izlaznim
signalom filtra, ‘ '

Prenosnom funkcijom (ili karakteristikomd filtra se naziva
odnos kompleksnih amplituda izlaznog i ulaznog signala:

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

Idealnim filtrom se naziva filtar koji. potpunc prigusuje sve
komponente, ¢ije se frekvencl je nalaze izvan propusnog opsega, a
one unutar tog opsega ostavl ja bez promene amplitude. To znaci da
je vrednost prenosne funkci je idealnog filtra jednak jedinici unu-
tar propushnog opsega, a jednaka nuli izvan ovog opsega frekvenci je.

Neka su grani¢ne frekvencije ovog opsega oznadene sa'wd i w Na
. g -

slici 4.6.1 je prikazana karakteristika idealnog filtra.

W w) -~
. 1
—_—y
B
0 . i
@ Q w w
d ]
Slika 4.6.1 Karakteristika idealnog filtra propusnika

opsega frekvencije

Sirina propushog opsega B idealnog filtra je razlika gornje i

donje grani¢ne vrednosti ugaone frekvencije

B=w - o . C4.6.1D

Takozvani beli %um je signal ¢iji se spektar amplituda pros4
tire od w=0 do w=w, i ¢ija je amplituda na svim frekvencijama jed-
naka. Funkcija spektralne gustine snage ovog signala, koja je jed-
naka srednjoj snazi koja se prenosi ovim signalom u beskonadno us-
kom opsegy frekvenci je B u okolini vrednost W tokom vremenskog

£ 4

perioda T
T

Eim Lim 1

Kw) = p.6 Tew BT

'
0

J x2Cwo.tht , C4.6.2
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je konstantna.

Neka je amplituda komponente belog Suma X. Vrednost funkci je
spektralne gustine snage belog fuma se tada mozZe odrediti merenjem
idealnim filtrom i iznosi

x = o C4.6.3)

2
xbs
bs B
gde Je a konstanta normiranja.
Na slici 4.6.2 je prikazan proces odredlvanJa funkc1Je spek—
tralne gustine snage belog $uma idealnim filtrom Sirine propusnog

opsega B.

b

v -

4 O 1 . .
. w : W
o
Slika 4.6.2 Idealan slucdaj odredivanja funkcije
epekiralne gustine snage

Sirina propusnog opsega je povezana sa pojmom neodredenosti
frekvenci je povezane s merenjem. U sluZaju merenja idealnim filt-
rom, za frekvenciju propustene komponente signala se jedino moze
reci da lezi negde unutar propusnog opsega. Njeno blize odredenje
je nemoguce.

Karakteristike realnih filtara se razlikuju od karakteristika
idealnih. Karakteristika tipi¢nog realnog filtra propusnika opsega
frekvenci je je prikazana slikom 4.6.3.

——loctave—= . 16000 Hz

i o

’ AN
. SR

Vi T 1&»1: %
Maximum s!np—
ness cbout
100dtyoctave

Attenuotion

315Hz —
63HZ

7 %0
~-125 Hz to 315kHz 129Hz to 31 SkHz

/ oo
-2 12 -1 -2 0 +¥2 +1 12 +2 octave N
025 05 1 2 4 _'f_
Frequency °
, L $ . .
Slika 4.6.3 Karakteristika realnog filtra propusnika

opsega frekvencije
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Kod realnih filtara se uvodi pojam efektivne girine Sropusnog
opsega za beli sum kao sirina propushog opseda onog idealnog.filt—
ra propusnika opsega frekvenci ja koji bi propustac jednaku snagu
iz izvora belog Suma kao i realni filtar.

Neka je x;st) funkci ja spektralne gustine signala na izlazu

realnog filtra kada je na njegovom ulazu prisutan beli Sum. Uk upna
snaga belog Suma,. koji propusta filtar, je Jjednaka ' :

o 8]

~

L = jx Coddw , : - C4.6. 4D
Lz [-3-5 .

-
dok je snaga koju bi snaga koju bi propustao idealni filtar

L = oX? = Bx _ . CC4.6.58)
iz bs

Iz definicije efektivne sirine propusnog opsega sledi da je

Q
J xbstde
4
' B = = ; | C4.6.6)
eff .
x
b

. Integral u izrazu C4.6.4> predstavlja povr&inu ispod krive
propusne karakteristike filtra. Delenjem ove povrs&ine referentnim
nivoom, koji odgovara jedinicnoj povrsini, se dobi ja efektivna Si-
rina propusnog opsega filtra.

Kao primer mozZe posluziti FOURI ERova transformacija, koja se.
kao sto je pokazano, ponasa kao filtar preopusnik opsega frekvenci-—
Jje. )

U slucaju periodicnog signala, ¢iji Je spektar diskretan sa
ujedna¢enim rasterom komponenata u spektru, ovom transformaci jom
se mogu izdvojiti pojedine komponente.

Ako je ulazni signal neperiodican, frekventno rastojanje medu
komponentama vise ni je konstantno, te je njome nemoguce izdvojiti
pojedine komponente.

Neka Jje ulazni signal beli &Sum. Ovaj slu¢aj Jje najblizi ops-—
tem, a pogodan je i za definisanje efektivne girine propusnog op-
sega transformaci je. .

Spektar belog sSuma se sastoji iz harmoni jskih komponenti iste
duzine na beskona&no malom medusobnom rastojanju. Neka Jje trenutna
vrednost pomeraja kod belog Suma X. Spektralna komponenta belog
suma frekvencije w je data izrazom

wcty = reloTt C4.6.7>
FOURI ERova transformacija ovog signala c¢e biti,
T2
1 —Jeny
RCw) = T I x¢toe dt . . (4.6.8)

-T/2 .
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Ako je vrednost frekvencije f jednaka recipro¢noj vrednosti

Jenftt

perioda integracije T, nakon mnozenja komponente € vektorom

ot

-_]27'[:1:
e se dobi ja miruju¢i vektor intenziteta X, i kao rezultat in-
tegraci je tokom perioda T ¢e se dobiti amplituda kompohente'ﬁrek—

vencl je f. . : '

Ako je vrednost frekvencije f harmonljske komponente jednaka
celobrojnom umnosku recipro¢ne vrednosti perioda integracije T,
tada ¢e se mnoZenjem ova dva. vektora dobit% vektor koji rotira

ugaonom brzinom aan—L . Rezultat inte racije ovog vektora tokom
g ) .

perioda T ce biti nula.

Neka se vrednost frekvencije f harmoniJske komponente razli-
kuje za iznos Af od recipro¢ne vrednosti perioda integracije T,
tj. neka se moze napisati da je

£ =L+ ar. C4.6.9
) . Jjenft |
Nakon mnoZenja harmoni jske komponente belog &Suma € Jje-
oot '
—_}81'[— .
dini¢nim obrtnim vektorom € se dobija .vektor, koji se obrce

ugaonom brzinom 2nAf. Tokom perioda T ¢e ovaj vektor da' na¢ini
?£—tl deo punog kruga. Ako Jje Af mali u odnosu na f, rezultujuci

vektor ¢e opisati mali luk, i njegova srednja vrednost ¢e se malo

razlikovati od srednje vrednosti komponente frekvenci je £. To zna-

T
i, da ¢e transformacija malo prigusiti komponentu frekvencije
£ = L-af. '
Ako je Af = —%T , nakon mnozenja se dobija rezultujuc¢i vek-

tor, koji se tokom perioda T obrne za pola kruga. Rezultat integ-
ral jenja ovog vektora tokom periocda T je vrednost amplitude kompo-—
nente izlaznog signala ove frekvencl je

RCf+£— = EX . (4.6.100
2 114 .

Komponenta frekvencl je

w

fo= L3 C4.6.11D

=i
v

—j&ng .
se, nakon mnozenja jedini¢nim vektorom € T dobi ja wvektor, koji
nac¢ini jedan i po obrt tokom perioda T. Rezultat integracije tokom
punog obrta je jednak nuli, dok je rezultat integraci ie tokom pola

obrta 2X/m. Amplituda komponente ove frekvencije je .za tredinu ma-=
nja od amplitude ¢&ija je Af=1.2T, jer nastaje u posledrj,l trec¢ini
intervala T. Tako je

RCE+2D = Sx . €4.6.12d

2 3n
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3
Opisanim procesom, izvedenim za svaku komponentu, se moze do-

biti karakteristika FOURIERove transformacije. Njena karakteris-
tika se moZze na Jjednostavniji- na¢in dobiti i delenjem amplitude
komponente izlaznog i ulaznog signala iste frekvenci je. Kako su
amplitude komponenata belog Suma medusobno jednake, to se odredi-
vanje karakteristike transformacije svodi na delenje spektra iz-
laznog signala amplitudom ulaznog. Ako se amplituda ulaznog .signa-
la odabere kao jedini¢na, spektar izlaznog signala direktno. pred-
stavl ja karakteristiku transformacije. U tome je. prednost koriste-
nja bélog suma jedi&ne gustine snage za 1spitivan3e prenosnlh ka—
rakteristika filtara.

Integral jenje tokom perloda vremena T kod FOURIERove trans-—
formaci je je ekvivalentno ukl juc¢enju ulaznog signala u trenutku
-T/2, njegovem '‘propustanju kroz transformaci ju” bez unosenja pro-
mena u vrednosti amplitude njegovih komponenta, te njegovom isk-
ljucenju u trenutku T-2. Integral jenje tokom perioda T predstavlja’
neku vrstu prozora Cengl.: WINDOW) kroz koji prolazi ulazni signal
ka "“obradi'. Karakteristika transformacije se moz2e dobiti trans-
formaci jom funkcti je

i, |t|ST/8 .
xCt) = R ; (4.6.13D
o, |t|>T/a '
.
T72
. ‘ RCED = 1T J- xctye JEM gy

-T2

T2
1 —-jenft
-3 [ et

-T2

T2

- __ 1 —-jenft

JjentT

-T2
T2
= _.__._J.__ -7
S T cos(2nftd - ysinC2nftd
~-T/2
_ sinCnafTd
. = 0 ‘ (4.6.14D

L 4

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 (4.6.140.

3
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! T ] ! f I Y Y >
-4,T -3/T -2-T -1-T O 1T 2/,T 3T 47T ¢

Slika 4.6.4 Prenosna karakteristika FOURIERove
transformactije kao ﬁ.l',tro, propusnika opsega
frekvencije za period integracije T

Kada je karakteristika filtra odredena, moZe se odrediti
efektivna Sirina propusnog opsega za beli &um kvadriranjem karak-
teristike Ckoja je proporcionalna gustini snage signalad) te in-
tegral jenjem dobi jene funkcgije u intervalu frekvencije {-w,®l.
Tako je

‘ : sinZCwTd
Sin Lol gw

Bff= 2.2
@ w T

sinzx dw
B S dX CxX=wlD
xz dx

, 2
=£J51nxdx

(4.6.15)

HIA

jer je ° | ‘ :

, 2
J-S“z‘x dx = 1 . C4.6.186)
X

—@0

Osim efektivne &irine propusnog opsega za beli &um, kod fil-
tara se definigu jo& i %irine na -3dB i na -60dB. .
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Prema definiciji decibela je

-3dB = 10dB {eg ta , C4.6.17D
10 ,2
ref
odakle je T
- 2 O 4 2 '
R° = R 10 = = X , S C4.8.18D
ref 2 ref _

dok je za odnos od. -60dB o ' :

“®® =10 °R% . €4.6.19
ref
Prema tome je &irina propusnog opsega pri —3dB, odnosno

~-80dB, ona &irina propusne krive, pri kojoj snaga signala, hasta-
log. propustanjem belog Suma kroz ispitivani filtar, opadne na po-
lovinu , odnosno milioniti deo, ulazne vrednosti. Ove &irine pro-
pusnih opsega se oznaZavaju sa Ba i Boo'

.

4.7 Efektivna vrednost i vreme usrednjavanja

Filtiranjem izdvojena harmonijska komponenta Cili nekoliko
hliskihd ne predstavljaju informacije zbog kojih se vrsi merenje,
nego su njihovi nosioci. Postupak dobijanja potrebnih informacija
se naziva detekci jom.

Ako signal ne predstavlja potrebni parametar Cubrzanje, br-
zina 11i pomerajd, najpre se vrsi konverzija, te se zatim odreduje
vrednost 2el jenog pokazatel ja nivoa signala. Ovo odredi vanje se
vrsi u delu mernog uredaja koji se zove detektor. -

Najces¢e trazZen pokazatelj nivoa signala Je njegova efektivna
vrednost. Odredivanje ovog pokazatel ja se vrsSi prema njegovoj de-
finieciji, tj. 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-
ni jske komponente, vrée kvadriranje signala. Postoje, medutim, de-
tektori koji vrse ispravljanje signala odsecanjem Jjedne periode
harmoni jske komponente, te nakon usrednjavanja daju na svom izlazu
vrednost koja Jje proporcionalna efektivnoj samo za sinusoidalni
signal. Druga vrsta detektora bi mogla da se koristi samo u sluca—
ju koristenja veoma selektivnog filtra, koji bi mogad u potpunosti
da izdvoji samo jednu komponentu iz spektra ulaznog signala, Sto
se gotovo nikad ne desava.

Kvadrat efektivne vrednosti parametra x harmoni jske komponen-—
te je ’

T2

<
L

xCtd =

j sECtode . C4.7.1D
off

=i

-T72 '
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Zavisnost parametra x od vremena je data izrazom

by = RCwdel Pt + RC —aye IO Ca.7.2d

Kvadriranjem ove zavisnosti se dobija da je

WEcry = ®rcwnelEO sz rcw |F 4 #2C —wre TE €4.7.3

Kwadrat trenutne vrednosti parametra x se, dakle, sastoji od

nepokretne vektorske komponente, ¢ija je amplituda |X0w3‘2,‘i od
dve rotirajuc¢e komponente, &ije su brzine cbrtanja Jjednake dvos-—
trukom iznosu brzine rotaci je vektorskih komponenti parametra X.
Kako je to ved¢ pokazano, FOURIERova transformacija prigusuje
vektorske komponenté ¢ije su frekvencije obrtanja celobrojni umno-
zak reciprolne vrednosti vremena usrednjavanja T. Ako se ovo vreme
odabere tako, da je '
T = 200, C4.7.4D
w .
frekvenci je rotacionih komponenti kvadrata trenutne vrednosti pa-
rametra x ¢e se poklopiti sa mini mumom prenosne karakteristike FO—-
URIERove transformacije, i ove se komponente nece pojaviti "u iz-
laznom.signalu”, tj. u efektivnoj vrednosti.,K Stoga ¢e kvadrat e-
fektivne vrednosti parametra X biti )
. A
X2 = 2R |*, C4.7.5)
eff

a sama éfektivna vrednost

X = v 2 lﬂ(w)l . C4.7.6D
eff

Kako amplitudu i kompleksnu amplitudu povezuje izraz
X = 2[%(w)| » - C4.7.770

to je efektivna vrednost parametra X

X
X = . 4.7.8>

eff /;——-

4.8 Blok fema meraca frekvenctje . . :

Blok &emom se daje tok signala kroz merad vibracije od njego-
vog ulaza ‘do izlaza. Ona se sasstoji iz blokova od kojih svaki vr-—
&i obradu signala na unapred utvrden nacin. Prosavei sve blokove,
od ulaznog signala nastaje izlazni, koji sadrzi informaci ju o u-
laznom u obliku koji se trazi. Broj blokova, kaoc i funkcija svakog
od njih, je odreden nacinom na koji se postavl jeni zadatak resava.

U konkretnom slu¢aju, trazZena informaci ja je raspodela vred-
nosti parametara vibracije po frekvencijama. Parametri vibracije
su pomeraj, brzina i ubrzanje. Pokazatel] vrednosti parametra tre-
ba da bude ili vr&na ili prava efektivna vrednost. Treba da pos-
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3
toji moguénost prikaza nivoa i frekvenci je na linearnoj i logari- -’
tamskoj skali na instrumentu sa kazal jkom na samom meracu, kao i
mogu¢nost ispisivanja rezultata na crtacu kako bi se dobio grafik
ove raspodele.

Postavl jeni zadatak ve¢ definisSe neke blcokove, koje <¢e meradl
morati da sadrzi. To su: : .,
Merna sonda,

Konvertor parametra vibraci je,

Filtar propusnik opsega frekvencije,

Detektor, . .
Linearno-logaritamski konvertor, i ,
Pokazivac nivoa vibracije Canalogni instrumentD).

o0k wn

Uredan rad pojedinih blokova bi bio nemoguc¢ bez:
7. Izvora napajanja,
a karakteristike merne sonde zahtevaju postojanje i:

1.ad PojacavaZa merne sonde,
2.a) Bloka za definisanje donje 1 gornje granicne ’
frekvenci je instrumenta.

Za pojednostavl jenje 1 omogucavanja automatskog upravljanja
instrumentom, bic¢e dodat i: .

8. Upravljacki blok.

.

Kada signal redom prode kroz blokove 1-5, na pokazivaZu ce
biti prikazana trazena informacija u obliku nivoa izabranog para-
metra kompeonente vibracije na trazenoj frekvenci ji. Prikl jucenjem
spol jagnjeg crtaca, te njegovom sinhronizaci jom sa meracem, se mMo-
e dobiti kompletna raspodela nivoa parametra vibraci je po svim
frekvenci jama. :

Na slici 4.8.1 je prikazan tok signala kroz blockove, tj. blok
Sema meraca.

NAPAJANJE

g l ! ! ! i
SONDA q VRS
—| v |—|FILT. || DET./— . [ |INSTR
POJ a : 4 , |

—
Y
T
—

=P
-3
v

KONTROLA

Slika 4.8.1 Blok Sema meracda vibracije
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GLAVA 5

MERNA SONDA

5.4 Vrste sondi i njihove karakteristike
o4 .

Zadatak merne sonde je da, pod uticajem parametra vibracije
koji se meri, na svom izlazu da promenu nekog elekLriCnoé para—
tra kao &to su: napon, otpor ili koli¢ina naelektrisanja. '

Ako je sonda sama sposobna da, pod uticajem vibraci ja, 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 koli¢ina naelektrisanja. Kod pa-
sivnih sondi se obidno menja parametar kao sto je otpornost, kapa-
citet ili induktivnost. Da bi se dobila snaga na izlazu ovih son-
di, potrebno im je dodati spol jasnji izvor napajanja.

Prema parametru koji se menja pod uticajem vibraci ja, sonde
56 dele na:

1. Sonde osetl jive na priblizavanje, koje mere relativno
pomeranje. Imaju nisku izlaznu impedancu, pasivne su i ne mo-—
gu da rade na visokim frekvencijama (reda 1kHz>. Povrs&ina,
¢ije se kretanje prati sondom, mora da bude provodna.

2. Kapacitivne sonde menjaju svoj kapacitet pod dejstvom
vibraci ja. Male su, bez kontakta sa mernim sistemom, cuetl ji-
ve su i mogu raditi na vigim frekvencijama. Vrednost kapaci -
teta je proporcionalna pomeraju. Nedostatak kapacitivnih sondi
je da povr&ina, ¢ije se pomeranje prati, mora da bude provod-
na. Osim toga, dinami¢ki opseg im je mali, i tesko ih je ka-—
librisati. '

3. Merni potenciometri su jeftini pretvaraci polozaja u
otpor. Dinami¢ki i fekventni opseg im je mali, ’osetl jivost im
je takode mala i ne traju dugo.

4. Pretvara&i sa pokretnim kalemom su aktiwvni pretvaradci
brzine. Osetljivi su na spol jasnje magnetno polje, a dinami&-
ki i frekventni opseg rada im je osrednji. '

5. Piezoelektri¢ki pretvarac¢i su aktivni pretvaraci ubr -
zanja u koli¢inu naelektrisanja. Imaju girok dinamic¢ki 1

.
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frekventni opseg. Malc su osetl jivi na spol jasnje uticaje i
dugotrajni su, jer nemaju pokretne delove. Odnos osetl jivosti
i mase ovih mernih sondi je veoma velik. Zbog izuzetnih
osobina, piezoelektri¢ni pretvarai su gotovo u potpunosti
istisnuli iz upotrebe ostale tipove sondi.

»

5.2 Piezoelektri&ni materijali

Piezoelektri&ni materi jali su oni, koji se naelektrisu pod
dejstvom spol jasnje sile. Ovu osobinu pokazujuneki monckristali
kaoc sto je kvarc, SEGNETTEova so, i vestac¢ki polarizovani feroe-
lektrieni kerami¢ki materijali kao sto su barijum titanat i drugi.

Kada se na feroelektri¢nu keramiku primeni jako spoljasnje
elektricno polje, u njoj nastaju polarizovani domeni. Primenom si-
le se domeni deformi&u, te se na'‘suprotnim povr&inama keramike po-
javljuje naelektrisanje, koje moze da se pokupi pomoc¢u kontakata
koji su tu naneseni. Izmedu intenziteta sile i nastale kolicine
naelektrisanja postoji linearna zavisnost koja opstaje u Sirokom
dinami¢kom i1 frekventnom opsegu. Osetl jivost piezoelektricnog ma-
terijala se daje u pCsN. : )

Piezoelektri¢ni materi jal moZe da se deformise bilo kogpresi-
jom, bilo smicanjem. U oba slucaja se naelektrisanje pojavljuje na
stranama, na koje deluje sila. ’

Pri kompresi ji se naelektrisanje pojavljuje u pravcu polari—
zaci je. Pri nekim spol ja&njim dejstvima Cnpr. temperaturnima fluk-
tuaci jamad), se takode javl ja naelektrisanje u pravcu polarizacije,
sto prouzrokuje znatnu gresku merenja, jer izlazni signal vise ni-
je povezan sa vrednosdcu vibracionog parametra.

Pri smicanju, naelektrisanje nastaje u pravcu normalnom na
pravac polarizacije, te dodatna koli&¢ina naelektrisanja, nastala
delovanjem drugih spol jagnjih faktora, ne biva ukljucena U izlazni
signal.

Feroelektridna keramika se moZ2e izradivati u bilo kom zel je-
nom obliku saosbinama potrebnim pri konkretnoj primeni. Sa piezoe-
lektricnim monokristalnim materijalima to nije slu¢aj, jer osobine
i oblik komada zavisi od velic¢ine i pravca se¢enja kristala. Stoga
se keramicki materijali sve ¢cesc¢e koriste pri izradi piezocelek-
tri¢énih pretvaraca.

.
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5.3 Princip rada piezoelektri¢ne sonde

Slika S5.3.1 prikazuje najjednostavni ju konstrukciju piezoe-
lektri¢nog pretvarada. ’ ’

SE1ZMICKA

MASA
A PIEZOEL EKTRICNI
ELEMENT
OSNOVA
Slika 5.3.1 semataski prikaz tradicionalne

montaze piezoelekiri¢nog pretvaraca

.

Aktivni elemenat sonde je plo¢ica od piezoelektricnog mate-—
rijala, koja Jje postavl jena izmedu osnove sonde i seizmmicke mase.
Ona kao opruga spaja ova dva mehanicka dela sonde. Kada sonda os-
ciluje, sila, jednaka umnosku mase i ubrzanja seizmicke mase U
odnosu na osnovu, deluje na plo¢icu stvaraju¢i na njoj koli¢inu
naelektrisanja koja je proporcionalna intenzitetu ove sile. Kako
je seizmi¢ka masa stalne vrednosti, koli¢ina naelektrisanja Je
proporcionalna njenom ubrzanju. Kako Jje krutost. piezoelektiricne
plo¢ice velika, ubrzanje seizmicke mase je iste amplitude i faze
kao ubrzanje osnove, a time i ubrzanja povrgine na koju je sonda
postavl jena. Treba jog napomenuti da je prigugenje kod piezoelek -
tricnih plo¢ica zanemarl jivo.

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

sa x_ opisan trenutni poloza]j seimi¢ke mase, a sa X poloZaj'osno—

ve. Neka je ! rastojanje izmedu masa pri mirovanjd sonde u refe-
rentnom sistemu, fp trenutna vrednost harmoni jske pobudne sile, i

fr trenutna vrednost sile reakci je opruge.

Sila reakci je opruge je, prema slici 5. 3.1,

£ = k Cx -x 1D , ‘ ‘ €5.3.1)
£ (o)

r
sila koja deluje na osnovu:

mx =°f +f , 5.3.ad

mx = -f . ; (5.3.3)
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It
Mg
o xg '
] f
k
f
— " Xp
Mgy

Slika 5.3.1 Pbjednostavljent model
piezoelektiri¢nog pretvaraca

Matemati¢ki model pretvaraca jJe diferencijalﬁa jedna¢ina re-
lativnbg kretanja masa, koja se moze dobiti iz jednac¢ina (5.3.2> i
(5.3.3), te je ‘

Al

£f . £ +f
% ~% = - £ - —F, (5.3.4)
s o m m
= o
f
% % =—[1—+-1-——]k[x—x—l] -k (5.3.%
s o m m s o m
8 (=) .0
VeliZ¢ina u u izrazu
1. Ly (5.3.6)
M m m
=2 o]
se nazlva redukovanom masom pretvaraca, a
r = x -x -1 (8.3.7
8 (o]

.

Jje deformaci ja opruge. _
Nakon smena ovih veli¢ina u jednacdinu (5.3.8), ona glasi

m
[}

F+£—r=——3. (5. 3.8

Ovo je diferencijalna jednac¢ina piezoelektri¢nog pretvaraca.
Neka je u op&tem slu¢aju prinudna sila neperiodi¢na. U tom
sludaju se ona moze napisati u obliku

2 a0

£ = JFpr)eJ.wtdt . €5.3.9

it ¢}
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U opstem slucaju je i deformacija plezoelektricne ploZe nepe- -
riodi¢na funkcija vremena, i ona se moZe napisati kao

o
r o= ijCw)ertdt. | €5.3.100

+

-

VYracanjem izraza za silu i deformaciju u diferencijalnu jed-
nac¢inu pretvaraca se dobi ja da. je - .

a0 o0
[—w2+}i]IRCwDertdt = |-LF coedat . (5.3.11)
[y mo P . ,
-0 -®

Usled nezavisnosti komponenata razli¢itih frekvencija se iz-
raz (5.3.11) raspada na beskona&no mnoge jednacina oblika

[—wz-{».li]RCw) = —_1._ F Cw , s ,CS. 3.12>
3 mo P .

Kako je ubrzanje osnove pod dejstvom prinudne sile
\

A = 1 r ., (5.3.13D
o mo P

to je
2 k
[—w +E]RCw) = ~&0Cw) . (5.3.14D

a odavde sledi mehani¢cka prenosna funkcija pretvaraca, koja se de-
finig%e kao odnos amplitude deformacije plocice i amplitude ubrza-
nja koja je prouzrokuje: -

_ [RCwd

Sma) - Aon)

= - 21 S (8.3.153
Q -W ’
m

gde jehﬂm tzv. rezonantna frekvenci ja pretvaraca.

Moduo ove prenosne funkci je se naziva amplitudno-frekventnom
karakteristikom pretvara¢a i predstavlja njegovu mehanic¢ku oset-
ljivost na vibraci je. ) ) . ’

Osetl jivost pretvaraca se obicno iskazuje u decibelima. Da bi
se to ostvarilo, potrebno je da se ona normira na vrednost u rad-
nom opsegu (za komponente, ¢ija je frekvenci ja manja od rezonant-
ned tj. wd<Q : iy

$ COD = (5.3.186)
m

o)

2
m

Sada se relativna osetljivost, izgaZena u decibelima, moze
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odrediti na osnovu izraza ,

Q
— m )
SmaD[dB] = 10dB. log =3 ° C5.3.17)'

Q -w
m

Treba primetiti da c¢e deformacija biti veoma velitka ako je
vrednost frekvencije prinudne sile bliska vrednosti ‘rezonantne
frekvenci je pretvaraca. Tipi¢na zavisnost relativne osetl jivosti
od vrednosti od ugaocne frekVvencije je data na slici 5.3.2.

T
T
1 T
; T
420 Al

9 ; ‘I :

7\

go\ﬂ y SRR
yARR 1

b .

[ ] T
A V% \‘
~-10 T
T
-20 -
. ;
o %
-0 1 i
1T T ;
1 2 .5 w - 200 500 K 2 5 10K 2 5 00K 2 T
. Frequency s
Slika 5.3.2 Zavisnost prenosne funkcije

piezoelektiri¢nog pretvaraca
od vrednosti frekvencije prinudne sile

5.4 Elektri¢ne karakteristike piezoelektri¢nog pretvaraca

Koli¢ina naelektrisanja, koja se javlja na povrSinama na ko-

je deluje sila, je proporcionalna trenutnoj vrednosti intenziteta
primenjene sile:

q = K.t , . (5B.4.1D

r

gde je K tzv. piezoelektricni modul , ¢ije su vrednosti

- 2a kristal kvarca K = 2,1.10 ¢\,

1

O¢ N, 1

3,0.10 *CcoN.

- za barijum titanat K 1,2.10

- za SEGNETTEovu so K

1l

1

Sila, koja deluje na plo¢icu piezoelektricnog materi jala u
pretvaracu, je proporcionalna deformaci ji plo¢ice

x

f =k.r , €5.4.2)

r
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. 1
te je koliZina naelektrisanja proporcionalna deformaciji ploc¢ice:

q = k.-K.r . (5.4.3

U opstem slucaju je koli¢ina naelektrisanja neperiodicna
funkci ja vremena, te se moz2e prikazati u obliku

. e
. q = J.dDCw)ejwtdt LCB. 4. 4)
= . , .
Na osnovu izraza'CB.S.loD sledi da je.
Qw) = k.K.RCwD , ' (5.4.5)
odékle se, na osnovu izraza (5.3.14), dobi ja da je
acw = - XK 5 cw . (5. 4.6
: Qz_wz o

m

Za frekvenci je Obrzanja. koje su mnogo manje od vrednosti
rezonantne frekvenci je, je

acwd = - X a cw . | (5. 4.7
: 2 =)
Q
m -
Vidi se, dakle, da je , na ovim frekvenci jama, zavisnost amplitude

Koli¢ine naelektrisanja od amplitude ubrzanja osnove linearna i ne
zavisi od vrednosti frekvencije komponente.

Kod komponenata ubrzanja, ¢ije su frekvenci je bliske vrednos-
ti frekvencije slobodnih oscilacija pretvaraca, c¢e linearna zavis-
nost koli¢ine naelektrisanja i ubrzanja biti narusena. To znaci da
se piezoelektri¢ni pretvara¢ moZe koristiti za merenje sango do od-
redene vrednosti frekvenci je.

Koli¢ina naelektrisanja koja se javlja na plo¢ici po jedini-

¢i naelektrisanja osnove se naziva osetl jivoscu piezoelektricnog
pretvaraca:

QCw

Sp(w) = W .

(5.4.8

Na osnovu izraza (5.4.6) se dobija da je osetl jivost pretva-
raca '

L Cwy) = - kK . ‘ C5.4.90
p

2 2
Q -W .
m . “« N

Na nizim frekvenci jama, izraz za osetl jivost dobija oblik

L 4

S Cw) = - kK . (5.4.100
P QZ

m x
Relativna osetl jivost, izrazena u decibelima, i koja se dobi -

ja normiranjem osetl jivosti na vrednosti pri malim frekvencijama,
t
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se ponasa kao 1 mehanic¢ka osetljivost. Za obe osetl jivosti vazi
grafik sa slike 85.3.2.

Na povr&i piezoelekricne plo¢ice, na kojima se javlja kolici-
na naelektrisanja g, su naneti kontakti u obliku elektroda, 1 ona
se pconasa kao kondenzator kapaciteta Cp..Provodljivost plotice je

veoma mala, ali ipak postoji, &to je ekvivalentno postojanjg'Veli—
kog elektri¢nog otpora Rp izmedu elektroda. Ako se nastala kolici-

na'naglektrisanja 2eli odvesti u mera& vibraci je., na elektrode se
mora prikljuciti kabel, koji ima svoj kapacitet Ck i otpor RM

Ekvivalentna &ema pretvaraca sa kablom je prikazana na slici
5.4.1. ‘

R R
. Qg s L cq xL C
.
&—-oO— . +—-a0
Slika 5.4.1 Ekvivalentna sema pilezoelektiri¢nog
pretvaraca

5.5 Linearnost i dinamicki opseg

Linearnost Jje osnovni zahtev koji se postavlja mernom siste-
mu. Izlazni signal mora biti proporcionalan ulaznom u sto vecem
frekventnom i dinamic¢kom opsegu. Piezoelektric¢ne sonde imaju izra-
senu linearnost, i zbog toga se najcesce srecu kod merenja vibra-

cija. Slika 5.5.1 prikazuje tipicnu zavisnost kolid¢ine naelektri-
sanja od primenjenocg ubrzanja.

»

v
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Qt
L]
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A
- >
. . 13
korisni opseg
o T | -
a a
%A B .
4 .
: Slika 5.5.1 Ilustracija linearnosti i
korisnog dinami¢kog opsega )

piezoelektri¢ne sonde

.

Isbod neke vrednosti a, ubrzanja, izlazni signal prestaje da

A
dominira nad sumovima, koji su svojstveni svakom mernom sistemu,
ve¢ se sve vise gubi u njima. Nikakvo pojacavanje ovakvog signala
ne pomaze, jer se sa korisnim signalom pojaavaju 1 Sumovi. Veli-
cina Sumova ¢e na ovaj nac¢in da ograni¢i sa donje strane vrednost
izlaznog signala. -

Kada intenzitet ubrzanja sonde poraste iznad neke gornje gra-
ni&ne vrednosti, postoji opasnost od njegovog mehani¢koy osStece-
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 dinami¢ki opseg sonde se definiSe kao razlika gornje
i donje granié¢ne vrednosti ubrzanja, odnosno odgovarajucih granic&-
nih vrednosti izlaznog signala. ’

5.6 PopreZ&na osetljivost

Mada ima izuzetaka, sonde se konstruisu tako da im je oset-
ljivost velika duz jedne, a mala duz preostale dve ose. Osa, duz
koje je osetl jivost velika, se naziva glavnom osom. U uputstvu za
upotrebu sonde se redovito navode podaci © usmerenju glavne ose i
o osetl jivosti duz nje. Pri merenju se sonda postavlja tako, da se
pravac merenocg ubrzanja poklopi sa glavqpm osom.



80

)

rijala i neizbalansiranosti delova, poprecna osetl jivost je veca
od nule. U dokumentaciji sonde je popre¢na osetljivost obié&éno na-
vedena kao procentualni iznos osetl jivosti duz glavne ose u zavis-
nosti od frekvencije. Slika 5.6.1 pokazuje tipicnu raspodelu oset-—
ljivosti sonde. .

LJ
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Slika 5.6.1 odnos osetljivosti sonde duz

glavnog i popre¢nih pravaca

Kako se to sa slike vidi, rezonantne frekvencije sonde duz
glavnog i popre¢nih pravaca se ne pocklapaju, te se, na visim frek-
venci jama udeo izlaznog signala, koji nastaje zbog popre¢nih vib-
raci ja, sve vise raste prouzrokujuci sve vece greske merenja.

Osim frekventne raspodele poprecne osetljivosti, u dokumenta-—
ciji sonde moraju biti prisutni i podaci o njencj radijalnoj ras-
podeli. Kod sondi, koje su osno simetricne u odnosu na glavnu osu,
je radi jalna raspodela poprecne osetl jivosti krug.

5.7 Donja grani¢na frekvencija sonde

Na piezoelektri&nom pretvaraZu se stvara naeleftrisanje samo
pod dejstvom promenl jive sile, te ne mogu dati odziv na staticku
pobudu. Danas se mogu nac¢i sonde, koje generisu naelektrisanje i
pri frekvenciji pobudne sile od 0,003Hz. . :

Slike 8.3.2 i 85.6.1 u tom pogledu nisu tacne za jednosmerni
odziv. Ova netacnost se ipak tolerise, jer su merenja na frekven-—
cijama ispod 1Hz 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 frekvenci je merene komponente.s
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Vrednost donje grani¢ne frekvencije primene pilezoelektricne
csonde povecdavaju spol jasnji nevibracioni efekti, kao &to je. tempe-
raturna nestabilnost ambi jenta, promenljivo elektri¢no i magnetno
pol je itd, i karakteristike prikl ju¢enog pojatavaca. Kontrolisana
donja grani¢na frekvencija merenja se ostvaruje primenom pojacava-—
ca koji se projektuje sa jasno definisanom, i po vrednosti stan-
dardnom donjom grani¢nom frekvenci jom propusnog opsega. - '

5.8 Gornja granic¢na frekvencija sonde

+

Rezonantna frekvenci ja w 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 osetl jivosti para-
lelan frekventnoj osi. Sto je rgzonantna frekvencija viga, to Jje
€iri opseg radnih frekvenci ja.

Za povecanje rezonantne frekvencije je potrebno smanjiti se-
izmieku masu, jer je krutost piezoelektricnog materi jala konstant-
na. Smanjenjem seizmicke mase se,medutim, smanjuje intenzitet sile
koja deluje na piezo-plogicu, te se smanjuje i osetl jivost sonde.

Gornja grani¢na frekvencija se definise preko greske koja s
unosi u merenje u okolini rezonantne frekvencije, i izratava s
odnosom merenog i stvarnog nivoa vibracije. Idu¢i od nizih frek
venci ja ka visima, gregka Jje isprva nula (na ravnom delu krive o-
setl jivostid, dok se pribliZzavanjem rezonantnoj frekvenciji ona
naglo povec¢ava. Prema vrednosti greske koja je dozvol jena na gra-
ni¢noj frekvenciji, razlikujemo granié¢ne frekvencije za gresku od
5%, 10% i 3dB. Ove vrednosti standardizovane. Kod ved¢ine sondi je
grani¢na frekvencija za prvu vrednost greske oko jedne trec¢ine
Ctacni je 0,300, za drugu oko jedne petine (0,223, a za trecu oko
polovine C0,54) rezonantne frekvenci je.

5.9 Spoljasnji uticaji

Pri analizi rezultata merenja vibracije se moraju uzeti u ob-
zir intenzitet spol jasnjih faktora koji su tokom merenja delovali
na sondu, kao i nadin montaze sonde na povr&inu, ¢ije su vibracije
merene. ' ) )

Merenja vibraci je se ¢esto vr&e u uslovima razlicitim od onih
pod kojima je merna sonda kalibrisani. Pri tome se javljaju pro-
mene vrednosti njenih parametara. Naravno, idealan slu€aj ki bio,
kada bi ove promene bile zanemarivo male. Sonda bi tada bila u
potpunosti neosetl jiva na promene spol jasnjih uslova. U praksi to,
medutim nije tako. Na mernoj sondi nastaju prolazne.i trajne pro-
mene.

Prolazne promene su one koje nesta{u pri povratku u normalne
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uslove. One nastaju ako vrednosti spol jasnjih parametara ne predu
dozvol jene granice. U suprotngm nastaju trajne promene, pri c<¢emu
se moze desiti da merna sonda postane neupotrebl jiva.

Smanjenje uticaja spol jasnje sredine se postize posebnom kon-—
strukci je sonde, kao i njenom pazl jivom montazom. '

Praksa pokazuje da su piezoelektri¢ni pretvaraci (i sorde u
koje su ugradene) u velikoj meri otporni na spoljaSnJe utlcaJe
Ovde se prvenstveno misli na dejstvo radi jaci je, Jjakog magnetnet—
nog poel ja, vlage, i promene spol jasnjeg pritiska.

Piezoelektric¢ne sonde mogu da rade i pri visockim temperatura—

ma od 200-300°C, a sa for31ranim hladenjem i do 450°C. Pri povige—
nju temperature - se menja osetl jivost sonde, ali je ta promena re-
verzibilna u radnom opsegu temperature. Osim toga, rezultati mere-
nja u sredinama sa razli¢itim temperaturama se mogu uporediti na-
kon izvr&ene korekcije uz pomod kalibracione krive zavisnosti o-
setlleostl sonde i temperature, koja se prilaze uz svaku sondu.

Povigenjem temperature sonde iznad dozvol jene dgranice nastaje
trajna depolarizaci ja plezoelektr1Cne plotice, 1 sonda postaje ne-
upotrebl jiva.

Relativno brze promene temperature sonde izazivaj pojavu laz-
nog signala u niskofrekventnom delu spektra vibraci je. Ova pojava
se javl ja delom zbog piroelektricnog efekta, a delom zbog ne jedna-—
kog termlckog Sirenja delova sonde.

Prvi efekat je vezan za pojavu naelektrisanja piezoelektricne
plocice pod uticajem povisenja njene temperature. Ovo naeleitrisa-
nje se javlja normalnoc na pravac polarizacije, te se pogodnom kon-—
strukc1Jom pretvaraca, greska usled ovog efekta moze izbeci.

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

5.10 Montaza sonde

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

- da koristan dinami¢ki i frekventni opseg merenja ne budé
ogranic¢en nepovol jnom montazom sonde,

- da se vibracione karakteristike objekta merenJa ne naruSe
dodavanjem sonde,

~ — da se sonda u isti polozaj i na istom mestu ‘na objektu me-—

renja moz2e postaviti neogranicenc mnogo puta, pri <¢emu rezultati
merenja moraju biti reproducibilni.

Korisni frekventni opseg sonde je odreden vrednosc¢u njene re-
zonantne frekvenci je wp. Pokazuje se, megutim, da je ovo tacno sa-
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mo ako je veza sonde i1 objekta merenja beskonaéno kruta. Ovaj us-—
lov je u praksi ponekad u suprotnosti sa drugim zahtevima,' te se
mora nac¢i kompromisno resenje. Stoga su razvi jene neke standardne
metode montaZe sonde, pri ¢emu se postize uporedivost rezultata
merenja. : ’

Posebna paznja treba da bude posvecena izboru merne tadke
(mesta postavl janja sonde). Ona mora da bude ¢ista 1 glatka za sto
bol ji kontakt sonde i objekta merenja. ) o

Na jtesce je merno mesto diktirano ciljem merenja. Folozaj
sonde u mernoj tacki je odredenc pravcem njene glavne gse 1 prav-
cem vibracije mernog objekta u ovo]j taZki. . »

Metode montaze su:

a) montaza zavrtnjem

Merna sonda sadr2i na svom donjem delu otvor sa urezanim na-
vojem. Na mernom objektu se na¢ini otvor istog prednika i ureze se
isti tip navoja. U ovaj otvor se uvije zavrtanj bez glave, ¢ija je
duzina veca od dubine otvora. Na deo zavrtnja koji ostaje iznad
povrséine mernog objekta se navi je sonda. Na ovaj na¢in se ostvaru-
je &vrsta veza izmedu sonde i mernog objekta.

Ova metoda se primenjuje kod merenja kad kojih se trazi naj-
ve¢i mogu¢i frekventni opseg. Kako na mernom objektu ostaje otvor,
metoda se najcesce primenjuje kod trajnog pra¢enja vibraci jé&.

Prednosti ove montazZze su:
- maksimalno iskori&c¢enje frekventnog opsega sonde,
- maksimalno iskorisc¢enje dinamic¢kog opsega sonde,
- nadin montaZe ne ogranic¢ava temperaturni opseg
merenja.

Mane ove montaze su:
- za pripremu otvora i postavl janje sonde je potrebno -
nekoc vreme, '
- na mernom objektu otvor trajno ostaje.

b)Y montaza voskom

Za brzu montazu sonde se proizvode specijalni voskovi. Nakon
cis¢enja 1 odmascivanja donje povr&ine sonde i gornje povr&ine
mernog objekta se na ovu drugu nanosi mala koli¢ina voska, koja je
prethodno prstima razradena i omek&ana. Na vosak se postavlja son-
da, koja se zatim pritiskom odozgo utisne u njega. nakon kratkog
vremena C1-2 minuta), vosak opet otvrdne i merenje mgze da pocne.

Sonda se na ovaj nac¢in prilic¢no ¢vrsto vezuje za merni obje-—
kat, te je frekventni opseg merenja neznatno suZzen u odnosu na
prethodno episanu montazu.

Prednosti montaze sa voskom su:

- brzo i jednostavno postavljanje sonde,

- omoguc¢ava pricvracenje i onih sondi, koje nemaju otvor
na svom dnu,

- omoguc¢ava merenja 1 kod onih objekata, kod koji Je
teskoc, ili nepoZel jno busenjk otvora.
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Mane ove montaZe su: ‘ )
- zbog omeksavanja voska je temperatura merenja ok

ogranicena na oko 40°C.
- zbog mogudeg odvajanja sonde od mernog objekta, ogra-

nicen je i dinami¢ki opseg merenja. . A '

‘ <

c) magnetna montaza ‘ i .

Jos jedna metoda -za brzu montazu sonde je pomodu stalnog mag-—
neta, koji se pric¢vrs&duje zavrtnjem za sondu. Magnetna sila, kojom
se magnet drzi za mernu povrsinu, pri¢vracuje i sondu.

Ovom montazom su frekventni i dinami¢ki opsezi znatno suzeni
u odnosu na karakteristike sonde.

Prednosti ove montazZze su:
- brza metoda, pogodna ,za preliminarna merenja pre dono-
genja konac¢ne odluke o mestu postavl janja sonde,
- mogud¢nost merenja na zakrivl jenim povr&inama.

Nedostaci ove montaze su:
d - merni objekat mora biti od feromagnetnog materi jala.
' Na povré&inama koje nemaju ovu osobinu se inace lepi
feromagnetna plo¢ica, ¢ime se gube neke od préednosti
metode, ‘
- reproducibilnost merenih rezultata je smanjena,
- relativno velika dodatna masa magneta moze da poremeti
parametre merene vibraci je.

d) lepljenje
Kod ove montaZe se, hakon ¢iscenja i odmascivanja povrsine,
sonda lepi cijanocakrilatnim lepkom za nju. Primenjuje se kod sondi
malih dimenzija pri trajnom prac¢enju vibracija u slucajevima gde
ni je moguce koristiti zavrtanj za njihovo priévrsacenje. Zbog veoma
cvrste veze se postize sirok dinamic¢ki i frekventni opseg.
Nedostaci ove montazZze su: '
- teako skidanje sonde uz dugotrajno otapanje u narodc¢i-—
tom rastvoru, :
~ reproducibilnost mernog mesta nije garantovana,
-~ otezanc je postizanje elektricne izolaci je sonde od
mernog objekta. ~ :

e) upotreba mernog pipka
: Na sonde, koje odozdo imaju otvor sa urezanim navojem, se mo-
ze postaviti merni pipak. To je sipka duzine stotinak milimetara,
pre¢nika od oko desetak milimetara. S jedne strane je narezan na-
voj koji odgovara navoju u sondi, dok se sa druge strane zavrsava

£il jkom.
s
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Metoda se sastoji u tome &to se na vrh pipka. postavl jencg na

sondu, nanese malo silikonske masti (koja smanjuje klizanje. £il jka
po povr&ini mernog objektad i ‘zatim se pipkom dotakne povréina u

merncj tacki. Pri tome treba paziti da se osa pipka poklopi sa
pravcem vibracije mernog objekta. :
Ovo je najjednostavnija i najbrza metoda dovodenja sodne u
vezu sa mernim objektom. Primenjuje se kod brzih provera,ﬁivoa
vibraci je ¢ije su frekvencije nize od 1000Hz. Zbog labave veze

sonde i mernog objekta, frekventni opseg je uzan, a reprddycibil—
nost rezultata sumnjiva.
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Slika 5.10.1

Frekventini odziv sonde priévracene:
a) zavrtnjem, bD

izoliranin zavrtnjem sa Lliskunskim podmetacem,

c) magnetom, d2 mernim pipkom, e2 wvogkom i f2 mekim lepkom

.
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MERNI POJACAVAC

.

6.1 Uloga mernog pojatavaca
A

Osnovna uloga mernog pojacavaca je prilagodenje visoke impe-—
danse mernog pretvarac¢a u sondi na nisku impedansu mernog sistemna.
Osim impedanse, u mernom poja&avadu se prilagodava i ulazna oset—
Pjivost uredaja velic¢ini signala na izlazu sonde, promenom njego-
vog pojacanja se ostvaruje zel jena ukupna osetl jivost mernog sis-—
tema. Pored toga, kao ulazna Jedinica, merni pojacavac sadr2zi 1
filtre za definisanje donje i gornje granicne frekvenci je celog u-
redaja u cil ju potiskivanja nezel jenih signala.

Merni pojacavaci se izraduju kao zasebni uredaji, i kao sas-—
tavni deo uredaja za merenje vibraci je. )

6.2 Osnovni tipovi mernih pojatavaca

Plezoelektricne sonde se mogu prikljuciti na pojacavacC napo-
na i na pojadavad naelektrisanja.

Pojacavad napona daje na svom 1zlazu napon koji Jje proporcio-—
nalan izlaznom naponu pretvaracda u sondi. .

Poja¢avad¢ naelektrisanja daje na svom izlazu napon koji je
proporcionalan koli¢ini naelektrisanja nastalog pod dejstvom vib-
racije. Ovaj tip se pre moze zvati konvertorom nego pojacavacem,
jer u biti’' ne poja¢ava naelektrisanje. , :

~ Pojacavaci naelektrisanja se mnogo cesce primenjuju kod mere-
nja vibracije od pojacavaca napona. Osnovni razlog je, s$to se kod
njih mogu koristiti kako kraci, tako 1 duzi kablovi bez uticaja na
ponaganje samog pojacavaca.

Pojacavadi napona se, s druge strane, moraju prekalibrisati
svaki put kada se koristi nestandardni kabl.
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6.3 Osnovno kolo pojacavaca naelektrisan ja
Slika 6.3.1. prikazuje osnovno kolo pojacavaca naelektrlsanja
sa prlklguéenom mernom sondom i kablom.

-

Co N

sonda  kabl .pojacavac
Slika 6.3.1 Osnovno kolo pojacdavada naelektrisanja

Sonda proizvodi kolid¢inu naelektrisanja Qs. Otpor i kapacitet
sonde su predstavl jeni otpornikom Rs i Cs.

Prikljucni kabl ima neki poduzni otpor i poduzni kapacitet, a
njegov ukupni otpor i kapacitet su predstavl jeni otpornikom Rk i
Ck.

Na drugom kraju kabla je prikl ju¢en pojacavac nalektriéanja.
Izmedu njegovih ulaznih prikl jucaka je moguce odrediti neku vred-
nost ulaznog otpora Rp i kapaciteta Cp. Na izlazu pojacavaca ‘se
dobi ja napon vo, ¢iju je zavisnost od kolic¢ine naelektrisanja Qs
potrebno odrediti i analizirati. Pojacava¢ je nacinjen na bazi
operacionog pojadavaca.

6.4 Operacioni pojacavac

Operacioni pojac¢avac ima dva ulaza: lnvertujucb 1 neinvertu-

juei. Ulazni otpor ovih ulaza je veoma velik Cod 10° do 10“0).
tako da se ulazna ja¢ina struje kroz njih mo2e u praksi zanemari-
ti.

Izlazni otpor pojacavaca je mali, tako da izlaéni napon 4 he-
kom intervalu vrednosti ja¢ine struje ne zavisi od nje. Kod ideal-
nih operacionih poja¢avaca se uzima da je izlazni otpor jednak nu-
li, te da se izlazni napon pri static¢kim uslovima ne menja ma ko-
lika bila ja¢ina struje kroz izlazni prikl jucak.

s
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Izlazni napon operacionog pojacavaca je proporcionalan razli- -
ci ulaznih napona: '

vV = ACV -V D , C6.4.10
u + -

o

- gde je V+ potencijal neinvertujuceyg, a V- potenci jal invartu-
juceg ulaza, prema slici 6.4.1. . : '

Slika 6.4.1 Simbol operacionog pajadavada
sa pripadajuCim oznakama .

L]
Pojacanje napona Au je kod realnog operacionog pojacavaca re-
da veli&ine 10°.
. Ako je napon napajanja operacionog pojacavaca *tV_ , jasno Je,
cC

da se vrednost njegoveg izlaznog napona nalazi unutar intervala

[—Va;\zcl. Kako je pojacanje Au veliko, ve¢ i mala razlika napona

AV izmedu neinvertujuceg i invertujuceg ulaza c¢e dovesti izlaz po-
jacavaca u zasicenje. Van oblasti zasicenja je, dakle, razlika po-
tenci jala izmedu dva ulaza pojacavaca mala. Kada bi pojazavad imao

beskonacno veliko pojacanje, oba ulaza bi bila na istom potenci —
Jjalu.

Vazna osobina operaciocnalnog pojacavaZa je ta, da on na svom
izlazu diktira takvu vrednost potencijala, kojom ¢e postici jedna-
kost potenci jala dva ulaza.

6.5 Prenosna funkcija pojatavaca naelektrisan ja

Kada se tri otpora CRB. Rk i Rp) sa slike 6.3.1 prikupe u je-
dan rezulﬁujuci vrednosti R, kao 1 tri kapacitetarcs, Ck'i C u

rezultuju¢i vrednosti C, dobija se stanje, koje Jje prikazano sli-
kom 6.5.1.

»
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Slika 6.585.1  Ekvivalentna sema sistema N
sonda- pojac¢avac

' Pod uticajem koli¢ine naelektrisanja @, nastale dejstvom spo-
ljasnje sile na sondu, poteci ce kroz nju neka jacina struje i.
Istovremeno ¢e na izlazu pojadavaca postojati izlazni napon vred-
nosti Vo koji ¢e u grani povratne sprege izazvati pojavu el.
struje Jjacine if

.

Potenci jal izlaza je takav, da odrzava invertujuc¢i ulaz na
nultom potencijalu, da bi se na taj na¢in potencijali na ulazima
izjednacili. Kaze se, da izmedu invertuju¢eg ulaza 1 mase nalazi
virtualni kratak spoj. Ova situacija je prikazana slikom 6.8.2.

Slika 6.8.2 Naponi i jaéine struje pri
virtualnom kratkom spoju
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Kako je potencijal invertujuceg ulaza jednak nuli, oba kraja
kondenzatora C 1 otpornika R sa slike 6.5.1 ¢e se na¢i na istom
potenci jalu. To zna¢i, da njihovo prisustvo nece uticati na rad
pojacavaca. Pojacavad naelektrisanja je, stoga, imun na uticaj
promene duzine i kvaliteta prikl jucnog kabla, kaoc i otpora i kapa-
citeta piezoelektri¢ne plocice. . - "

Ne treba zaboraviti pri tome, da su strujna kola sonde i
povratne sprege galvanski odvojeni od mase. Naelektrisanje, koje
dolazi, sa sonde, zbog toga mora da prode i granom povratne sprege.
Usled toga je ‘ . : .

i = —if . €6.5.12

Jacina struje, koja tece iz sonde je jednaka promeni naelek-—
trisanja sonde: )
., _ Aq .
. 1 = E . ‘ (6.8.2)
Ja¢ina struje u grani povratne sprege je zbir jacina struje
kroz kondenzator i otpornik:

i o =1i_+1i . ; (6.5.3)
Napon na kondenzatoru i otporniku-u dgrani povratne sprege

je, u stvari, izlazni napon. Ja¢ina struje kroz otpornik i gonden-—
zator su definisani izrazima :

== _ _ (6.5.4)
' R
* dvo
i, =C g (6.5.5

Vrac¢anjem izraza (6.5.4) i (6.5.8) u izraz (6.5.3), dobi ja se
dv

o o

+ O =, (6.5.62

da je

[
]
<

dt

x|

dok se, na osnovu izraza (6.5.6), C6.5.8)vi (6.5.1>, dobija da je
v dv )

<] o .
+ C I (6.5.7)

=I5

R
Ovo je diferencijalna jednac¢ina, koja opisuje rad pojacavaca

naelektrisanja. ' ' ‘ ) b
Kolicina nelektrisanja, koja nastaje na sondi, je neka funk-

cija vremena, koja se moze prikazati kao

L 4

[0 0]
q = J@cwej“’tdw i (6.5.8

-0
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U opstem slu¢aju ¢e i izlazni napon mo¢i da se prikaze u obliku

[¢ o)

Jwt

(o]

v o= JWOCw)e dw . (6.5.9

1]

e ¢

_ Uvr&tenjem izraza €6.5.8) .i (6.5.9) u diferencijalnu jednadi-
nu (6.8.7) se dobi ja da je

w . ' w0
Jjw acweltae = J[ % + juC )WOCw)erde . (6.5.100
-0 - ’

odakle je, zbog nezavisnosti frekventnih komponenata,

Jo @Cw) = [ % + joC ]woc@a : €6.5.11)

1

Kolidnik izlaznog‘naponé i koli®ine naelektrisanja, pod ¢ijim
uticajem on nastaje, se naziva osetl jivosdu pojacavala, 1 zavisi
Kako od frekvenci je komponente naelektrisanja, tako i od vrednosti
elemenata u kolu povratne sprege:

’ ' . JwR

Bl T TijeRC
1 1
e 1+——== ' .
JwRC .

Amplitudna karakteristika pojacavaca se definise kao moduo o-
setl jivosti:

S Cw) = IS Coo)‘
P P
1 .
= , (6.5.13)
/ 2
c Q
/() |
gde je
Q = 1/RC . (B.5.14)

tzv. prelomna frekvencija.
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Na slici 6.5.3 je prikazana zavisnost osetl jivosti pojacavaca -
od vrednosti frekvencije w komponente naelektrisanja.

[dB1T log %ig—:g— | ’ 2 ,
o}
S
O £ L wQ >
Slika 6.5.3 Amplitudpo-frekventna karakteristika

pojadavada naelektrisanja
Za vrednosti ugaone frekvencije o<<Q je osetljivost pojacava-
¢a mala, dok je za w>>Q njegova osetl jivost jednaka
Scad = % . ' : (6.5.1%)
P c '

A}

Za vrednost w=Q je osetl jivost pojacavaca je

: | Sz

SpCQ) = sE (6.5.165
Osetl jivost pojacavaca se obi&no izrazava u logaritamsko]j
skali, pri ¢emu se normiranje vr&i na vrednost osetljivosti za
komponentu beskonaZne velike frekvenci je: . ‘
SpCwd -
= . =, .8.17
Sp[dB] 10dB. log &) ] 17D

Lte je osetl jivost za prelomnu frekvenciju, izrazena u decibelima

1
’_}
o
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S [dB1]
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w
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vy}

(6.5.18)

Kaoc &to se iz prethodnog vidi, za velike frekvenci je Cw>>D
je osetljivost pojacavac¢a konstantna, i Jednaka je recipro&noj
vrednosti kapaciteta kondenzatora u grani povratne sprege operaci -
onog pojacavaca. Promenom njegove vrednosti se moZe menjati i o-
setl jivost. '

Vrednost donje grani¢ne frekvencije pojacavaZa, za koju se,
po dogovoru, uzima vrednost prelomne frekvenci je, zavisi od ka-
paciteta kondenzatora 1 otpornosti otpornika u grani povratne
sprege. Promenom osetl jivosti se, pri stalnoj vrednosti otpora,
menja vrednost donje grani¢ne frekvenci je. Promenom vrednosti ot-

pora se moZe postic¢i 2zel jena vrednost ove frekvenci je za izabranu
osetl jivost. '
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6.6 Ukupna osetljivost sistema sonda-po jaCava;c

Osetl jivost sonde je data izrazom

_  QCwd
A R
o
a njen eksplicitni oblik je dat izrazom

k.K
Qz—w

m

S Cwd) = -
s

Osetl jivost pojacavaca je, po definiciji,

WOCwD
S = Hed

a njen eksplicitan oblik je dat izrazom

L

. ‘ 1+ijC

Proizvod osetl jivosti sonde 1 pojacavaca je

Y Cw
_ @QCw o
S e .S Cw = A (o> T
Won)
SSC w2 -SPC w) = -&———OC—J)- .

Ovaj odnos amplitude izlaznog napona pojacavaca i
ubrzanja, pod &ijim uticajem nastaje, je osetljivost

C5.4.82

(5.4.9

(6.6.12

\

(6.8.125

(6.6.22

amplitude

sistema son-—

da-pojacavad, i njena vrednost se moze odrediti na osnovu izraza

k.K 1

GEACS

p(w) = -

Y
s

(6.6.3



GLAVA 7

ANALIZATORI SPEKTRA VIBRACIJE

7.1 Vrste filtara ’

Filtri se, prema svojim karakteristikama, nacinu rada,, nacinu
realizaci je itd, mogu razvrstati na viZe nacina.

Prema opsegu frekvencija koje propustaju, filtri se dele na;
. : ~- filtre propusnike niskih frekvencija,
- filtre propusnike opsega frekvenci ja,
- filtre nepropusnike opsega frekvencija, i
- filtre propusnike visockih frekvenci ja.

Prema na¢inu realizacije, filtri se dele na:
- pasiwvne,
- aktivne,

- aktivne sa analognim radunarom, i
- digitalne.

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

U zavisnosti od promenl jivosti parametra filtra postoje:
— filtri sa stalnim vrednostima parametara i
- filtri sa promenl jivim karakteristikama.

Prema na¢inu promene vrednosti rezonantne frekvencije, filtri
se dele na:

M

filtre sa diskretnom promenom vrednosti rezonantne
k4
frekvenci je,

-~ filtre sa kliznom promenom vrednosti rezonantne frek-
venci je,

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

U praksi se srec¢u filtri koji imaju jedan ulaz i jedan,iélaz.
Iz signala, koji je prisutan na njegovom ulazu, filtar u manjoj
ili vec¢oj meri propusta komponente na svoj izlaz formlraJuC1 tako
izlazni signal. To je, naravno, priblizna slika. Tac¢nije bl bilo
re¢i da filtar, pod dejstvom komponenata ulaznog signala i svoje
unutrasnje strukture, formira izlazni signal sa nekom raspodel om
amplituda komponenata'po frekvenci jama. Odnos amplitude komponente
izlaznog signala frekvencije w i amplitude komponente ulaznog sig-
nala iste frekvencije daje opis reakcije Codzivd filtra na konmpo-—
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 prenosnom funkcijom £fil -
tra.

Neka je v ulazni, a vo izlazni napon filtra. U opstem sluZa-

ju se ovi naponi mogu razviti po vrednostima frekvencije u obliku

o ]

v = JWij)ertdt‘ ‘ A €7.2.1)

11
Q0

o0

(=]

) v = JWOCw)ert'dt , c7.2.2>
Q0

gde su %&Cw) i WonD kompleksne amplitude ovih napona, koje zavi-

se od frekvenci je.
Prenosna funkci ja filtra se sada moze odrediti kao odnos

Y Cwd

- o .
ﬂ%(m) = WthD . c7.2.32

Oblik raspodele vrednosti prenosne funkcije po frekvenéijama
zavisi od unutrasnje strukture filtra i moze se predstaviti kao
_ INCo :
[Nf(co) - m » C7.2.4D

gde su NCw) i DXw) polinomi po Jjw (7,8, 91. Imenilac DCwd Jje naj-
tegc¢e polinom prvog ili drugog stepena. Op&ti oblik prenosne funk-
cije filtra je:

- za fTiltar prvog reda

NCw>
e 7.2.8
W o) =g ¢
- za filtar drugog reda
WCw = LS C7.2.62

F«F+ij+Qz
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gde oblik brojioca INCw) ima uticaj na opseg frekvencija kompone-— '
nata koje filtar propusta.

Prema obliku prenosne funkcije se razlikuju:

a) filtri propusnici niskih frekvencija

Prencsna funkci ja ovog filtra je oblika:

-

- filtar prvog reda.

W Ced = 2 C7.2.7)
NF Q+jw
- filtar drugog reda
o’ . | :
MNFCwD = g - (7.2.82
—w + )Bw+Q

Ova vrsta filtara propusta dobro sve komponente ¢&ije su frek-
venci je ispod grani¢ne vrednosti 2, a prigufuje komponente &ije su
frekvenci je iznad ove vrednosti. Porast prigugenja pri povecanju
frekvenci je je mali kod filtara prvog reda, dok kod filtara drugog
reda zavisi od velicine parametra B. Slike 7Z.2.1 1 7.2.2 prikazuju
zavisnost prenosne funkcije ovih filtara od vrednosti'frekygncije.

1
]
|
t
!
|
1
l .
A
!
)
!
[
[ Y
g ¥
Y n
Slika 7.2.1 Prenosna funkcija filtra R
propusnika niskih frekvencija p‘rvog reda
|
l
|
.
1
l
i |
!
[
1 |
|
|
0 * @
(e} s
Slika 7.2.2 Prenosna funcija filtra

propusnika niskih frekvencija drugog reda
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bd filtri propusnici opsega frekvencija
Prenosna funkcija ovog filtra je oblika:

- filtar prvog reda ovog oblika ne'poétoji.
- filtar drugog reda :
W Cwd) = ;——2—@—“—’——; . : €7.2.8
pe -w +JBw+0

Ovaj filtar propusta komponente, ¢ije su frekvenci je bliske
vrednosti njegove centralne Crezonanatne) frekvencije 1, dok osta-
le u manjoj ili vec¢oj meri prigusuje. Na brzinu porasta prigusenja
komponente udal javanjem njene frekvenci je od vrednosti centralne
frekvenci je utice parametar B. e

Slika 7.2.3 Prenosna funkcija filtra
propusnika opsega frekvencija

Sa slike 7.28.3 se vidi da Jje &irina propusnog opsega filira
zavisi od vrednosti parametra B.

Neka je W, donja, a wg gornja grani¢na frekvencija propusnog

opsega za pad amplitude od -3dB (kada amplituda izlazne komponen-
te opadne na 70,71% vrednosti amplitude ulazne komponente iste
frekvenci jed. Tada je &irina propusnog opsega za -3dB

B = w —~w, . : C7.2.9
3 g d

Moduo prenosne funkcije (7.2.8) je
W Cwd = Bw . . C7.2.100
PO 2 2.2, .2 2 ‘ )
¥/CQ -w D) +Bw

Za wiw i w=w, je
g d

W Cw)d =W Cwd = . C7.2.11D
PO d PO g

)

Odavde je 2 2.2 22
cQ —wo) —B,w°=0 , _ C7.2.12)

-

gde w_ predstavl ja granicnu frekvenci ju.
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Iz izraza C7.2.12) dal je sledi da je

co:-C B*+2a®> <£>2+o‘=o . C7.2.13
odakle je _ .
. 2 B2+20?+BY B¥+aq’ A '

o = 5 L C7.2.14D
9> .

Proizvod kvadrata donje i - gornje grani¢ne frekvenci je jJje

(.oz-w; =%[CB2+20232—BZCB2+4023J , C7.2.18

odakle se, nakon izvrgenja naznacenih operacija, dobi ja da je

w .o = 0. L C7.2.16)
d g . :

Dakle, centralna frekvenci ja. filtra propusnika opsega frek-
ncije je geometri jska sredina grani¢nih frekvencija za propusni
opseg od -3dB. ,

Vracanjem izraza (7.2.162 u izraz (7.2.14> se dobija da je

" BZ+2w w +BY B +4w w
d d

2 _ g g :
®, = , LC7.2.17D
i
. 2 Bz+8wdw -BY Bz+4wdw v
w, = ga 3. C7.2.18)

Zbir kvadrata gornje i donje granicne frekvenci je je

¢

W+t = B42w w Coc7.2.19
g d d g
odakle je
022w w +wr = B, C7.2.200
g dg d ,
i
B = w -, . (7.2.21)
g d :

Uporedenjem izraza C7.2.9) i (7.2.21) se moze zakljueiti da
parametar B u prenosnoj funkci ji filtra propusnika opsega frekven-—
cija predstavlja vrednost &irine. njegovog . Propusnoby  opsega  Za
-3dB i =zavisi od parameﬂara sastavnih elemenata filtra. Odrzava-—
njem vrednosti ovog parametra stalnim se dobi ja filtar konstantne
apsolutne *$irine propusnog opseda.

Relativna Sirina propusnog opsega jJje

b=_=___g__——-—. ~ C?.EEE)
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c) filtri propusnici visokih frekvenci ja
Prenosna funkcija ovog filtra je oblika:

- filtar prvog reda

= Jw . ‘ Z
[NVFC w) ‘ arje ” . (7.2.232

- filtar drugog reda

. 2 . .
W Cw) = ——2 . C7.2.24)
VF 7 .

—u?+ij+Qz

Ova vrsta filtara prigusuje komponente, <¢ije su frekvenci je
imanje od vrednosti grani¢ne frekvenci je Q, a dobro propusta one,
i je su frekvenci je vece od vredhosti Q. Kod filtra prvog reda ne-
ma mogudénosti promene brzine smanjenja prigugenja pri povecanju
frekvenci je komponente, dok se kod filtra drugog reda to moze
ostvariti promenom vrednosti parametra B. Slike 7,2.4 1 7.2.9 pri-
kazuju, zavisnost prenosne funkcije ovih filtara od vrednosti
frekvenci je. : )

<

bo]

Slika 7.2. 4 Prenosna funkcija filtra
propusnika visokih frekvencija prveg reda

!
l
|
!
l
|
l
|
|
|
;

0 n s b
Slika 7.2.2 . Prenosna funkcija filtra

propusnika vi.s'oki.h 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
(7.8,91.

Vidi se, da se pojacavad naelektrisanja delom ponasa kao il -
tar propusnik visokih frekvenci ja. Isto tako se moze zakljugiti,
da se piezoelektriéni pretvarac ponasa kao mehani¢ki filtar pro-
pusnik niskih frekvenci ja drugog reda, kod koga je B=O.

-

»

7.3 Selektivnost filtra propusnika opsega frekvencije

Za izdvajanje komponenata vibracije iz njenocg spektra se ko-
risti filtar propusnik opsega frekvenci je. Mo¢ razlaganja ili re-
zoluci ja filtra se definise odnos kao razlike frekvencija dve kom-
ponente sli¢nih amplituda, koje' filtar jos moze da razdvoji, i
vrednosti, u ¢ijoj se okolini leze frekvencije ovih komponenata.
Odavde se vidi da je mo¢ razlaganja proporcionalna relativnoj &i-
rini propusnog opsega filtra.

Selektivnost filtra se '’'definife kao mod filtra da razdvoji
komponente i sa velikom razlikom amplituda: Parametar, kojim c=e
opisuje selektivnost filtra je faktor oblika, koji predstavi ja od-
nos £irina propusnog opsega na 70,7% (-3dB) i 0,1% (-60dB) - visine
krive amplitudno-frekventne karakteristike:

hiacd C7.3.1)

B
3

Kako je to pokazano, za filtar propusnik opsega frekvéncija.
¢ija je prenosna funkcija data izrazom (7.2.8), Sirina propusnod
opsega B3 je jednaka parametru B filtra. Na isti na¢in se moze po-

kazati da je njegova &irina

B =10.B . C7.3.2
SO

Odavde sledi, da je vrednost faktora oblika ovog filtra
s .
£ =10 , (7.3.3>
Kriva amplitudno—frekventne karakteristike filtra je 1000 pu-
ta &ira na 0,1% svoje visine nego na 70,7% svoje visine.

Neka kriva amplitudno-frekventne karakteristike dostize 0,1%

d
Ako sg na frekvenci ji w; nalazi komponenta, ¢ija je amplituda

wvoje visine pri frekvencijama w’ i w;. pri Eemu je wOw'.
9 . g

1000 puta vec¢a nego amplituda komponente frekvenci j&€ jednake cent-
ralnoj frekvenciji Q filtra, obe komponente ¢e jednako doprineti
amplitudi komponente izlaznog signala frekvencije .

Za filtar se kaZ?e da Jje utoliko selektivniji, ukoliko je
vrednost faktora oblika £ manja. Selektivnost filtra je veli¢ina
koja zavisi od njegove unutrasnje strukt?re.
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7.4 Nac¢in realizacije filtara

Pasivnim se nazivaju filtri koji sadrze samo pasivne kompo-
nente: otpornike, kondenzatore i kaleme. Pomocu njih se mogu os-
tvariti sve ¢cetiri kategorije filtara iz prethodne podele

Kvalitet pasivnih filtara je dobar samo ako se u njima isto-
vremeno Jjavl jaju kondenzatori i kalemi. Ovo se prvenstveno odnosi
na selektivnost filtra. ’

U praksi, kod pasivnih filtara je te&ko post1¢i promenu para-
metara, a i postignuta promena je mala. Istovremenc je, zbog tem—
peraturnih i ostalih promena parametara sastavnih delova, tesko
naciniti pasivni filtar stabilnih karakteristika.

Sledec¢i nedostatak je i vellclna Relativno kvalitetni filtri
za niske frekvencije zauzimaju miicgo prostora.

Zbog svojih relativno los$ih osobina, pasivni filtri se retko
upotrebl javaju. Njihova primena se najcesce ogranicava na vrlo vi-
soke frekvencije, gde je gotovo nemoguc¢e primeniti. pojacavace.

Aktivni filtri se grade upotrebom pasi&nih i aktivnih eleme-
mata C(pojacava&ad. Nadoknadivanjem gubitaka, kao i odgovas a jucom
promenom faze signala pomodu pojacavaca, je moguce nac¢initi rela-
tivno dobar filtar. Upotrebom povratne veze se moze postici, da se
i bez glomaznih kalemova postignu filtri dobre selektivnosti na
rniskim frekevenci jama. Medutim, i kod ovih filtara se Javljaju
teskoce pri promeni njihovih parametara. Osim toga, razni elek-
trieni i elektronski pojacavaci rade na relativno niskim frekven-
cijama, te ih je nemoguc¢e primeniti na filtre za vise frekvenci je.
Ipak, radni opseg frekvencija aktivnih filtara je sasvim dovol jan
za potrebe merenja vibracija. ' ' .

Filtri, nastali simulaci jom prenosne funkcije elementima ana-
lognih racunara, imaju veoma dobre karakteristike u odnosu ha ra-—
ni je pomenute filtre. Kod njih se elementima analognih racunara
ostvaruju operacije koje se javljaju u prenosnoj funkci ji filt-
ra. Promena vrednosti parametara B i Q se moZe ostvariti promenom
pejacanja odgovaraju¢ih elemenata analognog racunara. Kako se ova
pojacanja mogu menjati u relativno &irockim granicama, sledi da c¢e
i vrednost ovih parametra filtra mo¢i imati &irok opseg vrednosti.

Ova vrsta filtara je relativno malih dimenzija i kod najnizih
radnih frekvencija. Upotrebom naponski i strujno kontrolisanih e-
lemenata je moguce posti¢i njihovu dal jinsku komandu i sinhroniza-
ciju njihovog rada sa drugim delovima opreme.

Nedostaci ovih filtara su relativno visoka .cena, nelinearan
rad kod ve¢ih amplituda signala itd. Ipak, zbog visokog kvalite-
ta su sve prlsutnljl u mernoj opremi.

Nagli' razvoj rac¢unarske opreme je doprineo kgmpjuterizaci ji
opreme za analizu vibracija. Kao njen integralni deo se jJavljaju i
digitalni filtri. Kao i analogni, i ovi filtri simuliraju prenosnu
funkci ju filtra.

Nakon obrade ulaznog signala (prilagodenje 1mpedanse. dovode—
nja signala u 2zel jeni opseg itd.), analogno-digitalnim pretvaradem
cse od kontinualnog signala dobija niz diskretnih vrednosti. Na taj
na¢in je signal pripreml jen za racunarsku obradu. Na osnovu algo-
ritama, zasnovanih na diskretnim transformaci jama, se priprema niz

.
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diskretnih vrednosti, koje ¢e predstavl jati izlazni signal.

Prednost digitalnih filtara je u mogu¢nosti brze analize
spektra ulaznog signala, velika stabilnost rada, mogu¢nost promene
parametara filtra u Sirckom opsegu vrednosti, moguc¢nost postizanja
zel jene prenosne funkcije promenom programa bez promene hardvera
itd. “ ©
Nedostatak digitalnih filtara je prvenstveno njihova viscka
cena.

7.5 Filtri sa promenljivom &irinom propusnog opsega

Osnovna podela filtara je na filtre sa konstantnom &irinom
propusnog opsega, i na filtre sa konstantnom vredno&c¢u relativne
girine propusnog opsega. Kod ovih drugih je odnos sirine propusnod
opsega i centralne frekvencije filtra konstantan. .

Filtri sa konstantnom &irinom propusnog opsega daju konstant-
nu rezoluciju na linearnoj frekventnoj skali, &to omogucava raz-

dvajanje harmonijskih kompohenti periodi¢nih signala. Medutim,
zbog upotrebe linearne skale, ovim filtrima se moZe obuhvatiti re-
rativno mali frekventni opseg Cobi¢no dve dekaded. N

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 1%
vige dekada. Ovi filtri se veoma ¢esto sre¢u u merenjima na polju
akustike, istrazivanja mehani¢kih struktura i uopste kod merenja u
sirokom opsegu frekvenci ja.

Od filtara sa konstantnom procentualnom Sirinom propushog op-
sega se najcesce upotrebl javaju oktavni i tercni (&ija je sirina
jednaka trec¢ini oktaved. ' . .

Neka je @, donja granié¢na frekvencija pri -3dB, wg gornja

grani¢na frekvenci ja, i W centralna frekvencija filtra. Veza iz-

medu vrednosti ovih frekvencija je data izrazom

w = W - w . : (7.5.1D

Apsolutna &irina propusnog opsega je

B=w-w,, 7.58.2>
g d ‘

dok je relativna &irina propusnog opsega

w-—wd ’
, b = -2 ) L C7.5.3

Oktavni filtar svojim propusnim opsegom obuhvata jednu okta-
vu, tj. wg=2wd. odakle je )

w =¥ . s C7.5.4D
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RPelativna 2irina propusnog opsega oktavnog filtra Je

b = — = 0,7071 . C7.85.52

d
Medunarodne standardne frekvencije su, prema preporukama, IEC
225, odredene prema filtru sa centralnom frekvenci jom od 1lkHz. Mo~
2e se pokazati da se sa deset oktavnih filtara pokriva opseg od
tri dekade po¢evii od 22,8HZ (donja grani¢na frekvencija za filtar
centralne frekvencije 31,5Hz). do 22,%5kHz . (za filtar, centralne
frekvenci je od 16kHzD. :
Tercni filtri se. dobi jaju delenjem svake oktave na tri geo-—
metrijski jednaka podintervala, pri ¢emu je wg=21' awd. Relativna

Sirina propusnog opsega tercnih filtara je

b = ——— = 0,231 . - C7.5.6)

U specijalnim slucajevima, kada Je potrebna vec¢a rezolucija,
koriste se filtri sa manjom vrednosc¢u relativne &irine propusnog
opsega:

-podelom opsega tercnog filtra na dva dela:
w=2"%_ = b =0,116, C7.8.7

-podelom opsega tercnog filtra na cetiri dela:

wg=a" ‘zwd + b= 0,058 , C7.5.8)

-podelom opsega tercnog filtra na osam delova:

124
w =2 w

s a2 b = 0,028 , C7.5.9D

7.6 Vrste analizatora spektra vibraci je

Analizatori spektra. vibracije sluze za odredi vanje prisut-
nosti komponenata u spektru vibractkje. Jednim filtrom, ¢ija Je
centralna frekvencija konstantne vrednosti, je nemogude izvesti a-
nalizu spektra. 2Za tu svrhu se koriste filtri sa promenljivom
centralnom frekvenci jom ili baterije filtara podesenih na razlic&i-
te vrednosti centralnih frekvencija.

»

a) analizatori sa kliznom centralnom frekvencijom

Kod ovih analizatora se koriste Yiltri ¢ija se centralna
frekvenci ja moze kontinualnc menjati. Na ovaj na¢ina se vrsi pre-
brisavanje 2el jenog opsega i odredivanje amplituda komponenata u

[
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i 3

njemu. Pri ovome se javl jaju problemi izbora brzine prebrisavanja.
Kada se na ulaz fitra iznenada dovede signal, filtru je pot-

rebno izvesno vreme Tk da se njegov odziv ustali. Ovo vreme zavisi

od vrednosti &irine propusnog opsega i moze se pokazati [8] da je

B . : ~

ETE'Tk 1 . | . ' lC?.b.l)

Mnozenjem 1 delenjem -gornje jednadine vrednoscu Ceptralne
frekvénci je fo filtra se dobija da je

»

b

‘2—'.—7_[—-1’1]( x> 1 > C7.6.2D

gde je n, broj celih oscilacija signala od njegovog pdjavijivanja

do stabilizacije na izlazu filtra. Izraz (7.6.1) se primenjuje kod
filtara sa konstantnom &irinom, a izraz (7.6.2) kod filtara sa
konstanrnom relativnom &irinom propusnog opsega.

Kod izvodenja gornjih izraza se polazi od pretpostavke da se
primenjeni ulazni signal trenutno uspostavl ja, sto se moZe posti-
¢i samo kod idealnog filtra. Realni filtar, zbog manje selektiv-
nosti, poZinje da daje odziv i pre nego sto signal upadne u pro-
pusni opseg (slika 7.6.10 '

“

’

Sweeping Sinusoidal
‘ filter component
' characteristic

|
Fifter starting to

‘ respond even before
companent lies in

| the passband

-

>
Frequency

. Slika 7.6.1 Postepeno uspostavlijanje
ulaznog signala kod analizatora sa
kliznom promenom centralne frekvencije -
Vrednosti dobi jene na osnovu izraza (7.6.1>, odnosnoc (7.6.20
daju dobre ocene vremena tokom koga signal bora da boravi u pro-
pushom opsegu filtra. Potrebne korekci je se mogu izvrsiti nakon o=
bavl jenog probnog merenja.

b)) analizatori sa skokovitom promenom
Lcentralne frekvencije

Kod ovih analizatora se koristi baterija filtara sa sa stal-
nim iznosom centralne frekvencije. Vrednost centralne frekvencije
i &irina propusnog opsega pojedinih filtara su odabrane tako, da
se bateri jom pokriva 2el jeno frekventno podrudje.

Ulazni signal se dovodi na zajednic¢ki ulaz svih filtara Csli-
ka 7.6.2), dok se detektor redom priklﬁuéuje na njihove izlaze.
Podaci, koji se dobiju nakon odredivanja snage koja se javlja na
izlazima filtara, predstavl ja spektar ulaznog signala.

.
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Slika 7.6.2 Analizator sa skokovitom promenom

vrednosti centralne frekvencije

Kako je ulazni signal stalno prisutan na ulazima filtara, ni-

je potrebno ¢ekati trenutak ustal jivanja izlaznog signala. Jedini
ograni;avajuéi faktor brzine' je vreme odziva detektora.
Sa deset oktavnih filtara je moguce prekriti opseg audio-
frekvenci ja, medutim, mo¢ razlaganja je mala. Isti opseg je moguce
prekriti sa trideset tercnih filtara uz vedu mod¢ razlaganja. Vidi
se, da je kod ovih analizatora broj filtara uslovl jen zel jenom re-
zoluci jom. Povecanjem broja filtara, medutim, raste i cena anali-
zatora.

Kompromisno regenje, koje se placa smanjenom brzinom rada, je
da se koriste dva filtra sa promenl jivom centralnom frekvenci jom,
na ¢ije se izlaze naizmenicno prikl ju¢i je detektor. Dok traje me-—
renje sa jednim filtrom, menja se frekvenci ja drugog. Drugom filt-
ru ostaje dovol jno vremena za stabilizaci ju izlaznog signala.

L

¢) paraleini analizator u realnom vremenu

Prva dva tipa analizatora se nazivaju sekvenci jalnima, jer se
analiza sprovodi sekvencijalno na svakoj frekvenciji. Njima 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 vibraci je od vreme-—
na. .

Analizatori u realnom vremenu, koji koriste paralelno vezane
filtre na ¢ije ‘izlaze je prikljuéen po Jedan detektor, mogu da
prate brze promene ulaznog signala i, da daju kompletan spektar za
vrlo kratko vreme (koje se meri u desetim i stotim delovima sekun-
de). Broj ‘filtara je i ovde proporcionalan zel jenoj, rezoluciji a-
nalizatora.

' Paralelni analizatori spektra u realnom vremenu sSu danas po-
Ltisnuti od strane digitalnih filtara koji su manji, brzi i Jjevii-
niji.
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Slika 7.6.3 Spektar dobiven pomoc¢u banke tercnih filtara
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Slika 7.6.4 Spektar vibracija istog izvora dobiven pomocu
banke oktavnih filtara. WVidljiv je pad rezolucije koji se
ogleda u gubitku pojedinosti.




.GLAVA 8

DETEKCIJA I DETEKTORL

8.1 Detektori

Kako je to ved ranije redeno, rezultat merenja vibracije je
rapodela energi je vibracije po frekvencijama. Prisustvo komponente
frekvenci je w u spektru vibracije se uterUJe frekventnom anali-
zom, dok se njen energetski sadrzaj utvrduje detekcijom u delu ko-
ji se naziva detektorom. Na ulaz u detektor se dovode komponente
vibraci je iz izabranog dela spektra vibracije, dok se na njegovom

izlazu javl ja signal koji je proporcionalan Jednom od sledec¢ih po-
kazatel ja nivoa vibraci je:

- vr&noj vrednosti,
- efektivnoj vrednosti, ili
- srednjoj vrednosti.
O svakom od ovih pokazatel ja je bilo vec¢ reli u glavi 4. Na
ovom mestu ¢e se razmatrati neki problemi, koji se javl jaju u pra-
si pri projektovanju i upotrebi detektora.

8.2 Kvadriran je

Najprivliac¢ni ji 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 regenja [10]1.
Na jtes&¢a resenja obuhvataju odredivanje efektivne yrednosti nmere-
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-
nerci ja, kac i relativno mala osetl jivost. Nedostatak metode kvad-
riranja ulaznog signala je u povecanju greske pri merenju impuls-
nih signala (kod kojih je odnos vremena trajanja signala i pauze
malid.



108

Kvadriranje signala se sprovodi sintezom kvadratne‘karakte—
ristike pomoc¢u dioda, upotrebom analognih mnozaca, upotrebom loga-
ritamskih pojaavada i digitalnim kolima uz adgovarajucu anal ogno-
digitalnu konverziju signala. Svim regenjima je svojstvena zavis-
nost izlaznog od ulaznog napona oblika

v = avf . ' - h cg.2.10

. [=]

8.3 Usrednjavanje.

Efektivna vrednost spektralne komponente vibracije je, po de-
finiciji, srednja vrednost kvadrata njene trenutne vrednosti, pri
¢emu je interval vremena, tokom kojeg se signal usrednjava, besko-
na¢no dug. Ovaj uslov u praksi, haravno, ni je moguce zadovol jiti,
te se namede problem izbora vremena usrednjavanja.

Pri uskopojasnom filtriranju bi se mogla iz spektra ulaznog
signala izdvojiti jedna jedina harmoni jska komponenta. vibraci je.
Pri odredivanju njene efektivne vrednosti je doveol jno da vreme us-—
rednjavanja bude jednako peﬁiodu oscilovanja ove komponente, kao
je to pokazano u glavi 4. Efektivna vrednost ove komponente je
jednaka FOURIERovoj transformaci ji kvadrata njene trenutne vred-
nosti. ’
U praksi je tesko naciniti uredaj koji ce vrsiti FOURIERovu
transformaci ju. Umesto njega se koristi takozvani filtar propusnik
niskih frekvenci ja.

Slika 8.3.1 prikazuje harmoni jsku komponentu vibracije u vre-
menskom i frekventnom domenu.

Ampi.

NP

2t

v
Slika 8.3.1 Harmonijska spektiralna komponenta

Kvadriranjem ove komponente se dobija signal, koji Jje prika-
zan slikom 8.3.2. Analiticki oblik njegove zavisnosti je dat izra-

zom

$
2 2 jBQOt 2 2 —jaﬂot
viCLd = ¥ CwoDe +8|WCQODI + V C—Qo)e . 8.3.1D
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Izgled kvadrata trenutne vrednosti harmoni jske komponente u
vremenskom i frekventnom domenu je prikazan na slici 8.3.2.

(Ampl.)2 . . (Ampl 12
npple %
A_2 iEa
. 2 /::Iu:
A?
: ]
' -2, ~npple 214,
. v
Slika 8.3.2 Kvadrat spektralne komponente

R . *
Sa slike 8.3.2 se vidi, da kvadrat trenutne vrednosti signa-
la osciluje oko svoje efektivne vrednosti amplitudom, koja odgova-
ra polovini kvadrata vrednosti amplitude ulaznog signala, 1 dvos-—
trukom frekvenci jom u odnosu na ulazni signal. Ako bi se o.% fluk-~-
tuaci je otklonile, preostala bi traZzena efektivna vrednost.-

U fekventnom domenu, efektivnu vrednost signala predstavlja
jednosmerna komponenta kvadrata trenutne vrednosti harmoni jske
Romponente. Osim nje, u spektru se nalaze jo$ i dve obrtne kom-
ponente, ¢ije su vrednosti frekvencije jednake dvostrukoj frekven-—
ciji signala na ulazu u detektor.

Dobi janje efektivne vrednosti se moze postici uklanjanjem
obrtnih komponenata iz ovog spektra. Za to moze da posluzi i fil-—-

tar propusnik niskih frekvencija, <¢ija Jje prenosna funkcija data
izrazom

0
Q+ jw

W Cw) = , C7.2.72
NF

i e¢ija je prelomna frekvencija izabrana tako, da bude niza od
frekvenci je obrtnih komponenata, tj.

Q < 200 . o (8.3.2>

Amplitudno-frekventna karakteristika ovog filtra je

=2 . (8.3.3
NF P 2 . . .
) 0 +w

Efektivna sirina propusnog opsega ovog filtra je

e o)

2
B ff = aln J ZQ 2 dew
@ ) O +w

=00



110

(0
=_().__ df =(_,\)_ dw = Qd
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Imaju¢i u vidu da je récipfoéna vreanost. efektlivne Sirine
propusnog opsega filtra jednako efektivnom vremenu usrednjavanja,
to je za ovaj filtar

T = (8.3.5)

iR

Sto je vreme usrednjavanja vece, manja Jje vrednost prelomne
frekvenci je filtra, te su obrtne komponente u spektru kvadrata
trenutne vrednosti signala jace prigusene, i fluktuaci je izlaznog
signala oko efektivne vrednosti su manje. Sa druge strane, vece
vreme usrednjavanja produzava vreme merenja, te Jje ovde potrebno
na¢i kompromis. ' ot

Ukoliko je spektar ulaznog signala kontinualan, a filtriranje
u analizatoru spektra se vr&i sa kona¢no velikom vrednoscu $irine
propushog opsega B, fluktuaci je izlaznog signala iz kola za kvad-
riranje oko efektivne vrednosti su stohasticke, kako je to Ywokaza-
no u literaturi [11]. Smanjenje- fluktuacija u cilju dobijanja e-—
fektivne vrednosti ovakvog signala se, takode, moZe vrgiti filtrom
propusnikom niskih frekvenci ja.

Efektivna vrednost signala ¢e, nakon ovakve obrade, biti jed-
naka ocekivanoj vrednosti signala na izlazu pomenutog filtra, dok
¢e greska merenja biti jednaka standardnoj devi jaciji ovih fluktu-
aci ja. ‘

Sto je vede vreme usrednjavanja, manje ¢e biti fluktuaci je,
te ¢e i greska odredivanja efektivne vrednosti biti manja. Kompro-
mis u izboru trajanja usrednjavanja je izabrana vrednost relativne
greske

£ = . (8.3.8)
v
off
gde je: o - standardna devi jacija fluktuacija, i

Vo T efektivna vrednost signala na ulazu u detektor.

Pokazuje se, da je vrednost gretke efektivne vrednosti pove-
zana sa &irinom propusnog opsega B filtra u analizatoru, i vreme-
nom usrednjavanja T detektora preko jednakosti

o= X C8.3.7)

. ¥ BT

Odabiranjem -zel jene vrednosti girine propusnog opsega filt-
ra u analizatoru spektra i 2eljene vrednosti greske, koristenjem
gornjeg izraza je moguce izracunati potrebno vreme usrednjavanje.

»
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8.4 Vreme odziva detektora

Neophodnost vremena usrednjavanja lezi u samoj definic¢iji e-
fektivne vrednosti signala. Kada se filtar ‘u analizatoru dovede u
zel jenu oblast spektra, njegova centralna frekvencija bi trebala
da ostane nepromenjena tokom trajanja usrednjavanja. Medutim, pri
analizi koja se vr&i  laganim prebrisavanjem spektra, centralna
frekvenci ja filtra se menja, $to dovodi do tzv. kasnjenja spektra
i do gresaka u odredivanja vrednosti spektralnih komponenata.

Kagnjenje spektra je greska koja se satoji u tome, da se up-
ravo dobi jena efektivna vrednost pripige trenutnoj vrednosti cen-
tralne frekvencije filtra u analizatoru, mada ona u stvarnosti
pripada onoj vrednosti, koju je filtar imaoc na pocetku usrednjava-—
nja. Naravno, &to je brzina prebrlsavanja manja, to je manje kas-
njenje spektra.

Zbog promene centralne frekvencije filtra tokom usrednjava—
nja, u izgradnji vrednosti signala na izlazu detektora ucestvuje
vige Komponenata, i ona vise ne predstavljja efektivnu vrednost
jedne od njih. Sto duze ostaje filtar u okolini frekvenci je 1spi-
tivane komponente, to je manja greska u odredivanju njene eiektlv—
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-
raci je.

Slika 8.4.1 Kagnjenje i greska spektra
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8.5 Pisacdi

Da bi nakon merenja ostao trajan dokumenat o njemu, potrebno
je da'se rezultati zabeleZe na papiru. Za to sluze razni stampaci
i pisa¢i. Kod snimanja spektara je upotreba’ pisa¢a neizbezna.

Pisa¢, kao element u mernom sistemu, dodatne ogranicava brzi-
nu prebrisavanja spekira. Veli¢ina ovog uticaja zavisi od toga da
li se na njegov ulaz déovodi naizmeni&ni signal iz filtra Cengl. AC
RECORDING)>, ili jednosmerni signal iz detektora Cengl: DC RECOR-
DINGD.

al) zapis naizmenic¢nog signala

Kada mu se na ulaz dovede naizmeni&¢ni signal sa analizatora,
U pisadu se on 1lispravlja i kvadrira kao u detektonhu mernog
uredaja, ali pogonski sistem pera deluje kao niskofrekventni fil-
tar, 1 odreduje vreme usredmjavanja. Slika 8.5.1 prikazuje odziv
pisada’'u frekventnom domenu za razli¢ite brzine pera.
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Slika 8.5.1 Tipiéni odziv pisada na konstantnu amplitudu

ulaznog signhala za razlicite brzine pisanja

Sa slike se vidi da vec¢a brzina odgovara vec¢oj vrednosti pre-
lomne frekvencli je i manje vreme usrednjavanja. Prema tome, ako se
zeli postici vece vreme usrednjavanja u cilju smanjenja fluktuaci-
ja, potrebno je smanjiti brzinu zapisivanja pisaca.

b) zapis jednosmernog signala ’

Ovaj sluCaj nastaje kada se jednosmerni signai sa detektora
dovodi na ulaz pisaca. Kako je usrednjavanje signala ved¢ uradeno u
detektoru, ono je bol je definisano u odnosu na zapis naizmenidnog
signala. Pogonski sistem pera ¢e dodati izvesno kasnjenje koje od-
govara njegovom vremenu usrednjavanja. Ono je, ipak, toliko malo,
da se u vec¢ini slutajeva moZe zanemariti, Gresku u amplitudi i po-
lozaju spektralne komponente ¢e proizvesti usrednjivanje u detek-
toru. :

o
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Prema ranije recenom, zapis gotovog jednosmernog signala ima
vige prednosti od zapisa naizmenicnog signala. Kao dodatna pred-
nost se moze dodati 1 ¢injenica da vecina pisacda nema mogucnost
izbora pokazatel ja nivoa signala, tako da se signal mora priprémi—
ti u posebnom detektoru. : . ,
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PRAKTICNA ANALIZA
STACIONARNIH MEHANICKIH VIBRACIJA.



GLAVA 9

PRAKTICNA PRIMENA MERENJA VIBRACIJE

9.1 Oblasti primene merenja vibracije

Sva merenja vibracije‘spadaju u jednu od sledece cetiri veli-
ke grupe:
13

i) wvibracijsko testiranje

U toku projektovanja i u fazi opsteg testiranja, vibrhci jsko
testiranje daje podatke koje ukazuje na buducu osetl jivost proiz-
voda 1 njegovih delova na uticaj vibracija iz okoline. Tokom ovog
testiranja, proisvod se podvrgava visockim nivoima vibracija, koji
de proizvode posebnim pobudiva¢ima, i prati se njegov rad. Merenje
vibraci ja ovde ima dvostruku ulogu:

ad u kontrolnom lancu pobudiva¢a vibracije, povratna in-
formaci ja sa meraca njegovih vibracija obezbeduje stabilnost uslo-
va testiranja, 1 .

b) informacije sa meraca na pojedinim delovima prolzvada
daju uvid u njihovo ponasanje u ostvarenim uslovima.

ii) pracenje stanja masina i dijagnoza kvarova

Troskovi odrZzavanja masina se mogu znatno smanjiti pracenjem
stanja masina i pravovremenom intervencijom na osnovu proceng mo-
gucdeg nastajanja kvara. Povecanje nivoa vibraci je tockom eksploata-
cije masina ukazuje na pogorsanje njihovog stanja. Frekventnom a-—
nalizom je moguc¢e lokalizovati neispravan deo. Kada nivo vibracije
ovog dela magine dostigne svoju kriti¢nu vrednost, zamnjuje se no-—
vim. Na taj na¢in su delovi masine maksimalno iskorigteni, a mo-
gu¢nost iznenadnog kvara svedena na minimum. .

iiid ptrukturna analiza
_ Ovo je efikasna eksperimentalna metoda za odredivanje osocbina
mehani¢kih struktura. Struktura se kontrolisano pobuduje na vibra-
cije, a njen odziv nosi potrebne informaci je za proveru ispravnos-
ti projekta i izbor mesta i oblika eventualnih izmena koje treba
izvrgiti da bi njeno ponasanje zadovolj%lo postavl jene kriteriju-
me.
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iv) merenje dejstva vibracije na coveka

Merenja vibracije, kojima je c¢ovek gotovo stalno izloZen, se
mogu odrediti uslovi pod kojima nece bitl narusena njegova udob-
nost i njegovo zdravl je. Podaci, koji se tim putem dobi jaju, mogu
pomo¢i da se definisu standardi za uslove koje moraju da ispunja-
vaju €nazniji izvori vibracija u ¢ovekovo] okolini (npr. u prevoz-
nim sredstvima, kod ruc¢nih alatki itdd. : ‘ ‘

9.2 Magine i njihove vibracije

Idealna masina ne proizvedi vibracije, jer se sva dovedena e-
nergija trosi na koristan rad. Kod realnih masina, vibracil je nas-—
taju kao stetan efekat pri prenosu periodi¢nih sila preko njenih
delova. Elementi masine deluju pri tome jedna na drugu, i enerdil ja
se rasipa u obliku vibracija. -0

Dobro projektovana i Lspravna magina proizvedi nizak nivo
vibraci ja. Medutim, usled medusobnog dejstva delova, nastaju de-
formacije na njima: pojavl juje se debalans kod obrinih delova, le-—
zajevi se trose, toleranci je delova se povecavaju itd. Ove Lromene
izazivaju povecanje nivoa vibraci ja, sto predstavlja dodatno opte-
recenje masSina. Kraj ovog kumulativnog procesa je otkaz masine uz
znatna mehanic¢ka ostecenja.

Svaka masina ima svojstveni spektar vibraci ja sa karakteris-
ticnim frekvenci jama istaknutih komponenata vibraci je. Tokom eks-—-
ploataci je masine, polozaji ovih komponenata u spektru ostaju, me-
njaju se samo njihovi nivoi.

Neposredno nakon izrade i sklapanja, delovi ma&ine jog nisu
sasvim prilagodeni jedni drugima, i javljaju se pojacane<vibraéi—
je. Nakon krac¢eg vremena eksploataci je, delovi su, usled habanja,
prilagodeni jedni drugima i nivo vibracije je minimalan.

U ovom delu eksploatacije, merenje vrine i efektivne vrednos-
ti vibracije ¢e dati sliku o normalnom stanju masine, jer ce odnos
ovih vrednosti biti mali (oko 3:1 do 5:1). 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, &to prouzrokuje povecanje nivoa vibraci-
je. Merenje njene vrsne i efektivne vrednosti cde pokazati prisus-
tvo lokalnih defekata kod lezajeva. Povecanje tolerancije i zmedu
delova prouzrokuje smanjenje prigusenja visih frekvenci ja vibraci-
je, te su one u veco]j meri prisutne u spektru. Relativno visok od-
nos vréne i efektivne vrednosti €101 do 20:1) upravo to i poka-
zuje. Kod’'poodmakle faze ovih osted¢enja se moze cuti tzv. zvizda-
nje lezajeva. T
' " Kao &to se vidi, merenje ukupnog nivoa vibraci je ve¢ moze da-
ti uvid u stanje mazine. Vrednost ukupnog hivoa vibracije najvise
zavisi od amplituda dominantnih komponenata u spektru. Spektralna
analiza ¢e, medutim, dati raspodelu amplituda po frekvencl jama.
Neka od spektralnih komponenata, ¢ija Jjg amplituda mala, moZe ipak
nositi vaznu informaciju. Naime, spektar vibracije nastaje kao
umnozak spektra sile i prénosne funkci je masine kao mehani ¢kog
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slstema. Ako na sistem deluje sila frekvencije w, a prenosna funk-
cija sistema za tu frekveniju ima malu vrednost, amplituda spek-
tralne komponente vibracije te frekvencije ce biti mala. Prisustvo
csile velike amplitude zna¢i veliko naprezanje delova masine koji
zavr&ava lomom usled zamora materijala, ili nekim drugim kvanom
Zbog toga Jje, gsim merenja ukupnog nivoa, pozel jno izvrsiti i
spektralnu analizu vibraci je radi sticanja bol jeg uvida u procese
koji se u magini odigravaju. ‘ .

Svaki deo masine, koji osec¢a dejstvo promenl jive sile, ¢e do-
prineti pove¢anju amplitude 'za nju karakteristieénih spektralnih
komponenata vibracije. Magina u celini ce, zbog toga, imati karak-
teristi®an spektar. Povec¢anje amplitude nekih od spektralnih kom-
ponenata ¢e ukazivati na postojanje nepravilnosti delova, za koje
su ove komponente karakteristic¢ne. Pracdenjem promena Uu spektru je
moguc¢e otkriti i lokalizovati kvar. Ovo je tzv. dijagnostika kvar-
rova.

Neki od uzroka pojave vibracija su:

ad) debalans obrtnih delova

Ovo je najcesc¢i uzrok povisenja nivoa vibracije.: Prepoznaje
se po tome, &to je usmerenje vibracija radijalno 'u odnosu na osu
Il i ’ » N . ] FRNY
obrtanja delova, a njena frekvenclja je po lznosu Jednaka njihovom

broju obrtaja u sekundi.
. L}

b) deformacije osovina i vratila
) Jedan od ¢estih izvora vibracija. Pove¢ani nive vibracija u-
ol jiv obi¢no na frekvenciji obrtanja, cesto 1 na dvostrukoj, a
ponekad i na tri 1 ¢etiri puta vecoj vrednosti frekvencije od ove.
Usled deformaci ja osovina i vratila se javljaju i radijalne i ak-
si jalne vibracil je.

o

c) ostecenje obrtnih delova kotrljajucih lezajeva

Ova ostedenja prouzrokuju vibracije na vigim frekvenci jama, U
intervalu od 2 do 60kHz. Postoje empirijski izrazi za proradcun
frekvenci je vibracije u zavisnosti od vrste ostecenja na lezajevi-
ma Cvideti prilogd. ‘

a4 odvajanje lezaja rukavca od kucista

Zbog razli¢itog &irenja materijala pri =zagrevanju, moze dodi
do njihovog odvajanja. Ova pojava se javlja kod lezajeva, pri cemu
osa vratila vige nije stabilna. Na ovaj nad&in nastaju radijalne
vibraci je, ¢ije su frekvencije obiclro 12 ili 1,3 od frekvenci je
obrtanja vratila. Kada se masina ohladi, tolerancije delova ce
poprimiti nominalne vrednosti, i ovaj uzrok ostaje neprimecen.

e) vrtlozenje ulja u lezaju rukavca

Usled velike brzine kretanja delova' turbo-masina, u leZajevi-
ma moze doci do vrtlozenja ul jnog filma. Ove radijalne vibraci je
se javljaju na cko 42% do 48% od frekvenci je obrtanja vratila.

[N
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f) ostedenja zupcanika

Ostecenja zubaca 1 ekscentricitet zupcanika mogu izazvati po-
javu snaznih vibracija na frekvenci ji zahvatanja zup&anika , koja
je Jjednaka umnofku njegove frekvenci je obrtanja i broja zubaca,
kao i .na harmoni¢nim frekvencijama. Ove vibracije su i aksijalne i
radi jalne. Kod ekscentriciteta su prisutne amplitudno modulisane
vibraci je, koje se prepoznaju po oscilovanju amplitude karakteris-
tienih spektralnih komponenata u vremenskom domenu, tj. popostoja-
nju dodatnih spektralnih linija tik uz karakteristi¢nu. Ove dodat-
ne linije mogu da se otkriju koristenjem uskopojasne frekventne a-
nalize.

g> vibracije usled elektric¢nog osteCenja masine

Vibraci je, prouzrokovéne elektricnim ostedenjem pogonskog mo-
tora, se javljaju na frekvenciji obrtanja ili na sinhronoj. frek-
venci ji motora. Prepoznaju se po tome, &to nestaju sa iskKljucenjem
motora iz elektric¢ne mreze. Ove vibracije su i radijalne i aksi-
jalne.

9.3 Kriterijumi jacine vibraci je

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 frek-
venci ja od 10Hz do 1kHz, iako praksa pokazuje da se cesto vazne
komponente nalaze na visim frekvenci jama.

Ipak, standardima su preporucenne grani¢ne vrednosti nivoa
vibraci ja za ocenu stanja ma&ina prema njihovim velic¢inama. Ove
vrednosti se najcesde odnose na ukupni nivo vibracija. Nakon
visegodisnjeg iskustva je analiticar wu stanju da iz rezultata
merenja proceni ne samo stanje masine, ved¢ i eventualne uzroke po-
jacanih vibraci ja.

Iskustvo pokazuje da nije dovol jno pratiti samo ukupni nivo
vibracija, ili samo najizrazenije komponente u spektru. Nekada su
i komponente sa sasvim malim amplitudama od izuzetne vaznosti. Na-
ime, vrednost amplitude merenog parametra vibraci je masine pri ne-
koj frekvenciji Jje jednaka proizvodu amplitude komponente sile te
frekvencije 1 odzivu masSine na toj frekvenci ji.' Prema tome, ako
je amplituda neke komponente sile velika, a osetljivost mag&ine na
silu te frekvencije mala, i njene ce vibraci je na toj frekvenciji
biti male. Kako se osetl jivost Codziv) ne menja bitrmo tokom vreme-
na, sledi da ¢e promene nivoa vibracije verno pratiti promene in-
tenziteta sile koja ih izaziva. Stoga ce promenjeni uslovi rada
moci biti ustanovl jeni pracenjem i onih komponenata. sa malom am-—
plitudom.

Na jbol jom se pozala metoda koja se satoji iz snimanja spektra
vibracija kod nove masine, te pracenja ﬁromene amplituda karakte-
ristie¢nih komponenata. Ako se sada na ovu komponentu primene stan-—
dardi za vrednost promene ukupnog nivoa vibraci je, dobi ja se mnodo

.



119

bol ja ocena stanja masine. Na osnovu spektralne analizeje moguce

lokalizovati kvar i dati procenu njegoveg uzroka.
Kao &to se vidi, veoma je veliki zna¢aj merenja kako ukupnog

nivoa vibracije, kao i snimanje njenog spektra.



GLAVA 10

* PRAKTICNA ANALIZA STACIONARNIH VIBRACIJA

10.1 Analizatori sa skokovitom promenom frekvenci je

U ovoj glavi ¢e biti navedene neke preporuke u pogledu vred-
nosti parametara analize.

Sirinu propushnog opsega odreduju filtri u uzabranom uredaju,
tako da se na ovaj parametar najce&c¢e ne moze uticati. Parametri,
koji s& mogu birati su:

- vreme usrednjavanja T
— izbor vrste zapisa,
brzina pisaca, i

. brzina papira Cvreme zadrzavanja na jednoj frekvenci jid.

ad vreme usrednjavanja .

U slucaju deterministi¢kih signala je izbor trajanja usred-
njavanja odredenc dopustenim nivoom fluktuacija. Iskustvo pokazu-
je, da se zadrZavanje amplitude fluktuacija unutar vrednosti od
1./4dB u odnosu na amplitudu merene komponente moZe postic¢i takvim
izborom vremena usrednjavanja da je

3

> =
T 2 F

C10.1.1>

gde je f frekvencija merene komponente.

Ako se unutar propusnog opsega filtra nalazi nekoliko kompo-
nenata, u izrazu C10.1.1) se kao f uzima vrednost najmanje razlike
izmedu frekvenci ja dve susedne komponente. Ako je broj komponenata
unutar propusnog opseg velik, mogu se primeniti preporuke koje se
odnose na stohastic¢ke signale.

U sludaju Stohasti;kih sila se potrebno vreme usrednjavanja
moze odrediti pomoc¢u izraza

! T=-1_, ' C10.1.2D
o B

gde je o zel jena standardna devijacija fluktuacija, a B &irina
propunog opsega filtra [12].



iz21

w
LD'DDDDDDDDDDDDCJDDDDGClO'DDDDDDDDODDDDDODDﬁDDDDDDhqDO%
Belel & Rjoor el & Qe . o & N » '

. X A § T X ) 8 X hd

!

++4-4+4

/

TSP ELY —+— — =y - - — — - Vmm ammA L
QP N2 10 100 1000 0000 "R sy

Slika 10.1.1 Spektar dobiven bankom tercnih filtara

L]
w; ,
LUDODDDDODDDDDODDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUDDDDD

Bebel & Kjme “r [Ty ™~ [Ty bod b R
— » . | - Y TG LYY hd
ofa W e i £ 70 01 AR a1
T T LI
4 - 3- v ~—r : (2T
~ 1]
1N octave I ; * -
i [ ---sEstimated Band Average —— O
A s it 1 s
Y v : 4
»e . — o
¥ 1 -+ 1
+ T B
T + 1
T ¥
iy :
T f T
- = — — T T 44
[ S i = - ; e Tt 1
1 .
o s - T 249
L L H— 1
[ T 1 T
- 2 . ! T 1
A S I ¥ T T 1
] L z o
e Sock b .L.- - » - - = %000 000 o0 W00 o~ 40000 A ‘l: i [T ¢
aP 1123 10 00 1000 10000 tee/ ) & .ﬂm

Slika 10.1.2 Spektar istog izvora dobiven
» sa kradim vremenom usrednjavanja.
Jasne se vidi povecanje fluktuacija

b> izbor vrste zapisa

Kada god je to mogucde, treba birati jednosmerni zapis, tj.
dovodenje gotovog detektovanog signala na ulaz pisaca. Zapis naiz-
meni¢nog signala se bira jedino ako detektovani signal nema do-
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ljan dinami¢ki opseg za pobudu jednosmernog pisa¢a. Ako postoje
obe mogu¢nosti, treba izvrsiti probno merenje i izabrati onu koja
daje bol je rezultate.

¢) izbor brzine pisaca

Brzina pisa¢a nije kriti¢na kod jednosmernog zapisa, 1 moze
i¢i sve do vrednosti od 1lcmvs. Kod naizmenicnog zapisa je ona
ogranicha potrebnim vremenom usrednjavanja.

d> izbor brzine papira

Brzina papira je odredena vremenom usrednjavanja, i bira se
tako, da pero postigne stabilan otklon i da se na njemu zadrzi
toliko dugo da se na papiru moZe iscrtati dovel jno jasan plato.

Brzinu papira kod jednosmernog zapisa ogranicava vreme odziva

filtra. Za grubu procenu potrebne brzine se koristi iskustvena
formula

B
w = ——

. 5T * ¢10.1.3D

.I

gde je W brzina papira. \

Kod naizmeni¢nog zapisa Jje brzina pera ogranicavajuci faktor
brzine postizanja stabilnog otklona pera. Ako je izabrana veca br-
zina pera, tada i brzina papira moze biti veca. Kako je brzina pe-—
ra u usko] vezi:sa karakteristikama pisaca, potrebno Je pridrzava-
ti se preporuke proizvidaca, 1li izvrsiti seriju probnih snimanja
sa njim, 1 zatim koristiti steceno iskustvo.

10.2 Analizator sa kontinualnom promenom frekvencije

Pre merenja ovim uredajima Je potrebno odgovoriti na sledeca
pitanja

-.. konstantna apsolutna ili konstantna relativna Sirina pro-
pusnog opsega?

- linearna ili logaritamska frekventna skala?

- vrednost &irine propusnog opsega?

- vreme usrednjavanja°

- brzina prebrlsavanja°

- brzina pera?

- brgina papira?

ad) izbor vrste S&irine propusnog opsega

~ Konstantna apsolutnd Sirina propusnog'opsega se bira u sluca-
Jevima: '

- kada Jje frekventna skala linearna, :
- kada su vibracije deterministi¢ke, sa jasno izrazenim har -
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monicima i1l1i diskretnim komponentama drugog porekla,

- kada se merenje vréi radi uporedenja sa merenjem koje je
izvrgeno sa konstantnom apsclutnom Sirinom propusnog
opseda.

Konstantna relativna Sirina propusnog opsega sSe bira:

- kada je frekventna skala logaritamska, )

- kada se snima spektar stohastie¢kih vibracija, '

~ kada je oubicajena upotreba relativne €irine propusnog op-
sega Cnpr. kod akusti¢nih merenjad,

- kada se merenje vrsi radi uporedenja sa merenjem koje je

izvr&geno sa konstantnom relativnom Sirinom propusnog
opsega. )

Kod stohastickih vibracija treba uzeti u obzir povecanje pre-
nesene. snage kroz filtar sa konstantnom relativnom girinom propus-
nog opsega za 5dB za svaku polovinu dekade pri promeni njegove
centralne frekvencije. Kod savremeni jih uredaja se mogu nac¢i os-
labl jivaci koji vr&e automatsku korekciju ove greske.

w 1
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Slika 10.1.1 Spektar snimljen analizatorom sa konstantnom

relativhom vrednosdu propusnog opsego sa i bez korekcije

bl

b izbor frekventne skale

Izbor linearne frekventne skale je pozel jna u slucajevima.

- kada u spektru vibraci je dominiraju harmoni¢ne komponente
ili ekvidistantne komponente druge prirode Cnpr. bocne kom-
ponente kod prisutne amplitudne modul aci jed,



124

- kada se prebrisani frekventni opseg uzan,
- kada se merenje vr&i radi uporedenja sa merenjem koje Jje
izvrgeno 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 frekvenci ja,

- kada se zele istaci odnosi koji su linearni u log—log'koor—
dinatnom sistemu, kao sto su integracija, diferenciranje,
kompenzacija greske U spektralnoj raspodeli snhage usled
promene sirine propusnog opsega pri promeni centralne frek-
venci je filtra. :

¢). izbor &irine propusnog opsega

Zahtev, koji se postavl ja pri snimanju spektra vibracije, Jje
da se dobiju &to je mogude tagniji poedaci za $sto krac¢e vreme. Za
ispunjenje ovog zahteva se mora zadovol jiti uslov da greska ne sme
zavisiti od frekvenci je, Sto se postize ako se proizvod girine
propusnog opsega i vremena usrednjavanja drzi konstantnim.

Kod analize sa konstantnom apsolutnom girinom propusnog opse-
ga je oval uslov zadoveol jen ako su brzina prebrisavanje'i‘vreme
usrednjavanja konstantni:

) . dw

at - ¢

C10.2.12
gde je c za sada nepoznata konstanta. rNajbrze prebrisavanje, koje
jos moze posluziti za brzo odredivanje spektra, je ono kod koga se
interval frekvencije jednak $&irini propusnog opsega B prebrise za
vreme usrednjavanja T. Brzina prebrisavanja Je )

‘

_ B
5 - T c10.2.2>

odakle se, obzirom na izraz €10.1.2), dobija da je

dw _ 2.2 v .

Kod analize sa konstantnom vrednosScu relativne Sirine propus~
nog opsega takode vazi izraz €10.2.3), ali se mora uzeti u obzir
da je realtivna_Sirina propusnhog opseda

b = g = const. C10.2. 4D
Imajuci u vidu izraze c10.1.2>, ¢10.a2./a> i €10.2.4) se dobi ja
da je
5’—‘:— = bW . ' €10.2.5)

Na slikama 10.2.1Cad>,(b> i Ced su prikazani snimel vibracija
istog izvera pri razlicitim brzinama prebrisavanja. Pri manjoj br-
zini, kojoj odgovara duze vreme usrednjavanja, nisu izrazene fluk-
tuaci je, ali je odziv sporiji, sto se vidi po strmini linija.
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Kako je frekventna skala spektira logaritamska, brzina prebri-
savanja nije jednaka za sve dekade. Ona se moZe odrediti mnoZenjem
naznad¢ene vrednosti u milimetrima skale po sekundi sa rezoluci jom
papira, koja se izrazava u vrednostima frekvencije po milimetru.
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Na osnovu gore izvedenih izraz se moZe odrediti vreme potreb-
no za snimanje spektra i to: ‘

- za konstantnu apsolutnu Sirinu propusnod opsedga:

’ wg
T=Jd,
m
1
wd

w —x.od .
= -3 , L €10.2. 62
2 2
o .B

°lg

- za konstantnu relativnu Sirinu propusnog opsega:

wg
‘ m o bW
" wd
.
- 21 _ [i_)_- i__] i . c10.2.7
o .b d g

gde su o i wd‘gornja i donja granica prebrisavanja, a T vreme
g m

merenja.

Sirina propusnog opsega treba da bude ocko jedne tredine 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 uzimajudéi u obzir i brzinu prebri-
savanja.

Kod stohasti¢kih vibracija, $irina propusnog opsega ne bi
trebala bitli veca od trecine $irine najuzeg pika u spektru da bi
se njegov polozaj mogaoc jasno videti.

Kod vibracija, koje sadrz2e i deterministic¢ke i stohsticke
komponente, &irinu propusnog opsega treba prilagoditi determinis-
ti¢kim komponentama, i ne vrs$iti kompenzaciju Zzbog promene apso-
lutne 8irine propusnog opseda.

Pri izboru ostalih parametara vazi sve 3to je receno kod ana-
lizatora sa skokovitom promenom centralne frekvencije.



GLAVA 11

DIGITALNA ANALIZA MEHANICKIH VIBRACIJA

11.1 Brza FOURIERova transformacija

Brza FOURIERova tranformacija Cenglt. FFT od Fast Fourier
Transformd je algoritam za ostvarivanje FOURIERove transformacije
na racunarima uz znatnog smanjenja broja izvrgenih aritmetickih o-
peraci ja u odnosu na diskretnu transformaciju. Prve publikacije se
pojavl juju 1965. godine, nakon ¢ega se sve Vise primenjuju U ana-
lizi vibracija. Mikroelektronska revoluci ja je doprinela da se na
trzistu pojave mali bateri jski meradci vibracije, pogodni Kako za
terenske, tako i za laboratori jske uslove. v

Velika prednost FFT u odnosu na ostale metode analize je da
se kod nje zadrzavaju informaci je i o fazi pojedinih komponenata.

U ovej glaQi nece biti posebno obraden algoritam. O tome se
moze nadi u literaturi [131.

11.2 Parametri analize stacionarnih signala

Pre analize vibracija, analiticar mora da prilagodi vrednos-
ti nekih parametara mernim uslovima i osobinama digitalne analize.
Vazni ji parametri su:

- frekventni opsey,

-~ rezoluci ja,

- &irina propusnog opsega, i
- dinami¢ki opseg.

ad) frekventni opseg

Ulazni signal u analizator se najpre uzorkuje, tj. u toku ne-
kog vremenskod intervala T se izdvoji N uzoraka, koji se zatim a-
nalogno-digitalnim pretvaracem prevede u oblik pogodan za digital-

nu analizu. Frekvencija uzorkovanja je, prema tome,

f = =. C11.2.13
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FPokazuje se, da se transformacijom ovakvog signala moze izvr-
£iti spektralna analiza samo do tzv. NYQUISTove frekvencl je fN,

koja odgovara polovini vrednosti frekvenci je uzorkovanja. Vrednost
NYQUISTove frekvenci je ne zavisi pri tome od broja uzoraka.

Frekventni opseg analizatora se, prema tome, proteze cd nule
do NYQUISTove frekvencije. Da se izbegnu nezel jeni efekti zbog
prisutnih visokofrekventnih komponenata u ylaznom signalu, na ulaz
analizatora se prikljucuje filpar propusnik niskih frekvenclja,
¢ija je prelomna frekvencija nesto manja od vrednosti NYQUISTove
frekvenci je.

b) rezolucija

Rezoluci ja analizatora {3 na bazi FFT se definise kao razlika
frekvencli ja dobijenih linija u spektru. Pokazuje se, da rezoluclja
zavisi od broja uzoraka i frekvencije uzortkovanja:

f 2f

—__L‘.:_____..N e
(?—-N N c11.2.85

¢) &irina propusnog opsega

. Efektivna Sirina propusnog opsega analizatora sa FFT je
jednaka rezoluci ji

B =0 . ( c1i.2.3

Ako se signal sastoji iz N uzoraka, prosirenjem uzorka sa N
nula, te primenom FFT na ovakav signal o©d 2N uzoraka, rezolucija
¢e biti

/?:.__, C11.2. 4D

dok c¢e 2irina propusnog opsega ostati nepromenjena. Ova analiza
¢e, naravno, trajati duze.

d> dinami¢ki opseg

Dinamic¢ki opseg je odreden brojem bitova sa kojim se wvrsi
izradunavanje spektra. Pokazuje se, da svaki bit podatka nosi 6dB
u dinami¢kom opsegu. Kako se broj bitova povecava, njihov doprinos
prosirenju dinamid¢koyg opsega se smanjuje, i dodavanje novih bitova
gubi smisav.
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11.3 Prakti¢no odredivanje spektra vibracije primenom FFT

U ovom poglavl ju ¢e na dva primera piti ilustrovana analiza
vibraci ja.

Analiza je izvrsena uredajem VIBROSPEKT. Osim uzimanja dzora-
ka u vremenskom domenu i odredivanja spektira, ova] instrument moZe
da vrei i dijagnozu stanja madine na osnovu prikupl jenih podataka
i podataka koji su sadrzani U njegovo]j memmoriji. Podaci se mogu
prikazati na njegovom ekranu, mogu se saduvati’ u memoriji za kas-
niju obradu u laboratoriji, 1 mogu se odsStampati na ugr adenomn
Stampadu. Zapis sadrzi vazni je podatke koji se odnose na uslove
merenja. '

PRIMER 1:

\

Kao test objekat je posluzio motor 12ZK20014, preizvoednje
SEVERa iz Subotice. To je cetvoropolni motor nominal ne snage 30kW.
Nominalni broj obrtaja rotora je 1470 u minuti. Motor je bio pos-
tavl jen na gumenu podlogu, a senzor je pridrzavan magnetom.

Na slici 11.3.1 je prikazan raspored mernih mesta na motoru.

J—4

C-|

SEYER

Slika 11.3.1 Tipi¢an raspored mernih mesta

no elekirienim motorimao

Na mernom mestu A se mogu meriti radi jalne, a na mernom mestu
B aksijalné vibraci je, koje nastaju kod prednjeg lezaja. Na mernom
mestu C se mogu meriti radijalne vibracije u okolini zadnjeg leza-
ja, dok se na mestu D mogu meriti ukupne radi jalne vibraci je.

Slike 11.3.2Cad,Cb> i (el prikazuju snimak trenutnih vrednos-
ti pomeraja, brzine i ubrzanja tokom vremena na mernom mestu A.
Vrednost pomeraja je izrazZena U mikrometrima, brzine u milimetri-
ma u sekundi, a ubrzanja u odnosu na gravitaciono ubrzanje

2
g=9, 8l mm-s .
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Slika 11.3.2Cad ZaplLs pomerajo ngy mernom mestu A.

TEHIFTS 8

FFT

Siika 11.3.2Cbd Zapis brzine na mernom mestu A.

o 11 [DATE "o
L 1 TRANGE @, 1506 f

N & {

Slika 11.3.2Cc) Zapis ubrzanje na mernom mestu A.
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Sa slike 11.3.28.Cad se ved vizualno mogu odrediti tri nisko-
frekventne komponente pomeraja. U zapisu pomeraja su, dakle sadr-
zane niske frekvenci je.

U zapisu brzine u vremenskom domenu o¢igledno nedostaju ove
niskofrekventne komponente. Zapis je bogatiji ostrim vrhbv1ma, Sto
ukazuje na prisustvo visih frekvencija.

Zapis ubrzanja u vremenskom domenu se gotovo lSliULlVO sas-
toji od ostrih vrhova, &to ukazuje na prisustvo samo visokofrek-
ventnih komponenata vibraci je. .

Na slici 11.3.3 je prikazan spektar brzine, koji je izracunat
na osnovu FFT vremen;kog zapisa sa slike 11.3.2Ck), u obliku tabe-
le vrednosti deset najintenzivni jih komponenata.

41 [ATE
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REPLAY:

Slika 11.3.3 Tabelarni pregled amplituda
najintenzivnijih komponenata brzine vibractije .

Merni objekat je bio nov, i njegove vibracije su veoma niskog
nivoa.



FPRIMER 2:

Kao drugi merni objekat je posluzio elektromotor MKT335MKS
istog proizvodaca. To je Sestopolni elektromotor snage 132kW. Ras-
pored mernih tadaka je isti i kao u prethodnom slucaju., Nominalni
broj obrtaja ovog motora je 990 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 normalnog.

Na sleded¢im slikama su prikazani rezultati merenja.

COATE Ho, =] [LATE "32
THODE DISFY [RAHCE 19w

! e
“"]“‘ﬂl] l “”Lw"%ﬂliw l:ﬂ'“'ﬁ“r’"*"*ﬂ W ” '/’* Crue

=

R

[
=
1A

Slika 11.3.4Cad Zapis uzorka pomercja u mernoj tadkli A
u vremenskom domenu

frl

T
=
-
)

x£WWHV'LHJ

Slika 11.3.4CbD Spektar pomeraja u mernoj tacki A
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Slika 11.3.4CcD Pregled mernih rezultata

za pomeraj u mernoj tacki A
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Slika 11.3.5Cad Zapis uzorka brzine u mernoj tacki A
u vremenskom domenu

Crismoz ]

Slika 11.3.5Cbd Spektar brzine u mernoj tacki A
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Slika 11.3.5Cc) Pregled mernih rezultata
za brzinu u mernoj tacki A
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Slika 11.3.68 Zapis uzorka ubrzanja u mernoj tadki A
u vremenskom domenu

a merenja vibracije u prvom i drugom pri-

Uporedenjem rezultat
vedanju sSnhage mo-

meru se uodava povedanje nivoa vibracije pri po

tora.
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GLAVA 12

FORMULACIJA PROBLEMA I PLAN IZRADE

12.1 Analizator stacionarnih vibracija

U ovom delu ¢e biti opisana izrada analizatora vibracije. Ona
¢e te¢i po sledec¢em redosledu: .
- definisanje zahteva koji se postavl jaju pred analizator,
- izbor blok-fenme,
- izbor kola za pojedine delove blok-sSeme,
- izvodenje jedna¢ine kola i proracun delova,
- projektovanje 1 izrada &tampanih kola,
- testiranje i povezivanje kola,
- bazdarenje analizatora.

12.2 Osnovni zahtevi
Kola analizatora vibracije moraju da omoguce:

- prikljucenje piezoelektric¢ne sonde i moguc¢nost merenja ko-
licine naelektrisanja koja nastaje na njoj pod dejstvom
vibraci ja,

- prikl jucenje spol jasnjeg izvora naizmeni&nog signala,

- podegavanje gornje i donje granicne frekvenci je prenosne
karakteristike analizatora,

- izbor parametra vibraci je Cubrzanje, brzina 1ili pomerajd,

- spektralnu analizu vibraci je, ’

- merenje efektivne i vrsne vrednosti vibracije,

- o&itavanje merene vrednosti vibraci je na ugradenom indika-
toru,

- sinhronizovanje analizatora sa spol jasnjim pisaclem.
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12.3 Dinamic¢ki opseg merenja

Analizatorom vibraci ja bi trebalo ostvariti mogucnost merenja
vibraci ja intenziteta od O.lmm/éz do 100m/s>. Ove dve vrednosti
predstavl jaju ukupni dinamic¢ki opseg analizatora.

Ostvariti ovakav opseg merenja je nemoguce, tako da ga Jje
potrebno podeliti u podopsege. Podopsezi bi trebalo da obuhvate

40dB, tj. odnos gornje i donje grahic¢ne vrednosti podopsega treba
da iznosi 100.

Merni opseg je podel jen u pet podopsega:

)

1. od O,lmm/s2 do 1Omm/s2
2. od 1mms® do 100mm s
‘ 3. od lomm/s2 do 1m/sz
4. od O,1m/s2 do 1Om/s2 .
5. od 1m-s® do 100m-s”. .

Kola analizatora treba dizajnirati tako, da se predvideni di-
nami ki opseg ‘moze ostvariti pomod¢u sSonde osetl jivosti od

1OpC/ms-2. Pri primeni sonde drugacije osetl jivosti se merena
vrednost vibracije dobija tako sto se ocitana vrednost pomnozi
korekcionim faktorom
S
a
o = ———-——‘——'—?‘2‘ >
1 OpCrms

gde je S osetljivost primenjene sonde
[}

12.4 Sirina propusnog opsega

Za prelimiﬁarna merenja, koja se vrse u cilju lokalizacl je
komponenata vibracije velikih amplituda, zgodno je imati filtar sa
velikom Sirinom propusnog opsega, npr. oktavni filtar. 2Za preciz-
ni je odredivanje komponenata je potrebnoe imati uskopojasni filtar.

Za primenu analizatora za akusticka merenja je pogodno da
filtri budu konstantne procentualne Sirine propusnog opséega. Ovo
nece predstavl jati hendikep pri merenje vibraci ja ma%ina, jer na
nizim frekvencijama (gde se one javljajud jJe apsolutna vrednost
sirina propusnog opseda mala.
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Da se obezbedi maksimalna prilagodl jivost filtra raznim zah-
tevima, vrednost njegove Sirine propusnog opsega treba da se mozZe
birati izmedu sleded¢ih vrednosti:

11 oktave (70,7%),
13 oktave (23,1%D,

/B oktave (12,020,
112 oktave (6,0%),
124 oktave (3,0%).

@k W

12.5 Frekventni opseg analizatora

Da bi se analizatorom mogla vrsiti merenja i u oblasti akus-—
tike, njegov filtar mora da obuhvati oblast od oko 20Hz do oko
30kHz. Za merenje u oblasti geotektonike ge potrebno da se donja
granica frekventnog opsega snizi do vrednosti od coko 1Hz. Da se
dobi je univerzalni instrument =za merenje vibracije, potrebno je
njime obuhvatiti frekventni opseg od 1Hz do 30kHz.

Filtar analizatora je filtar sa podesivom centralnom frekven-—
cijom 1 podesivom procentualnomrsirinom propusnog opsega. I[r=ba da
ima mogu¢nost da radi u kanalnom i kontinualnom nadinu rada.

U kanalnom na¢inu rada, centralna frekvencija filtra' moze da
ima wvrednost iz skupa, koji je odreden vrednoscu $irine propusnog
opsega.

U kontinualnom na¢inu rada, centralna frekvencija filtra se
moze podesiti na bilo koju vrednost unutar frekventnog opsega ana-—
lizatora.

Poseban upravl jacki sklop filtra bi trebac da obezbedi kako
rucnu, tako i automatsku promenu vrednosti centralne frekvenci je,
c¢ime bi se omogucilo automatsko prebrisavanje 2Zel jenog frekvent-
nog opsega vibraci je.

Moguce .vrednosti centralne frekvencije filtra pri kanalnom
na¢inu rada su date u prilogu.

12.6 Izbor parametra vibracije

Prikl judenjem piezoelektri¢ne sonde na ulaz analizatora se
dobi ja vrednost ubrzanja mehani¢kog sistema koji je sa njom u kon-
taktu. Ukl ju¢enjem integratora nakon filtra bi trebalo da se omo-
guci merenje brzine i pomeraja mehanickog sistema. Konstanta in-
tegral jenja integratora treba da bude takva, da vrednosti amplitu-
de ubrzanja, brzine i pomeraja komponente, ¢ija je ugaona frekven-
cija Jjednaka 1000rad.s, budu brojno jednake (indikator pokazuje
istu vrednost na skali). Vrednosti na biradu opsega treba da upu-
¢uju na vrednosti parametara pri ovoj frekvenci ji.
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12.7 Izbor pokazatelja nivoa vibraci je

U. najvecem broju slucajeva se nive vibracije iskazuje u nje-
noj efektivnoj vrednosti, te analizator mora da sadrzi detektor e-
fektivne vrednosi. .

U slucaju izbora pomeraja -je pogodno imati 1 detektor . vred-
nosti od vrha do vrha, jer se pomera] najcesdce izrazava preko ove
vrednosti.

Kod izbora efektivne vrednosti je bitan izbor vremena usred-

njavanja. Kod merenja vibraci ja niskih frekvencija je pogodno
imati na raspolaganju veliko vreme usrednjavanja (naro¢ito kod us-
kopojasne analized, dok je merenja visokofrekventnih vibracija

pogodno imati mala vremena usrednjavanja. Po ugledu na neke fab-—
ricke analizatore, ovaj analizator bi trepaoc da ima mogué¢nost iz-
bora vrednosti vremena usrednjavanja u opsegu od O,1s do 300s. Ti-
me bi se omoguc¢ilo postizanje malih fluktuacija rezultata i kod
najnizih frekvencija uz najvedu mogucu brzinu prebrisavanja spek-—
tra. .

Posebna pogodnost bi bila automatska promena vremena usred-
njavanja pri automatskom prebrisavanju spektra. N

12.8 Organizacija elektronike

Funkci je analizatora ce biti ostvarene posebno konstruisa-
nim elektronskim kolima, pri <Zemu <& sva elektronska kola, koja
sluze za ostvarenje pojedinih funkcija, biti organizovane kao za-
sebne jedinice na istoj stampanoj plo¢i kao poseban modul . Ovim se
pojednostavl juje i pojeftinjuje rekonstrukei ja uredaja u slucaju
da se predloZenom Semom, zbog lose konstrukcije, ne ostvaruje neka
od funkcija uredaja. Moduli su sledeci:

- Osnovna plo¢a, na kojoj se nalaze ispravljaci za napone od
45V 1 12V, zatim konektori za ostale module, i ulazno—-iz-
laznu jedinicu,

- CPU ploZa, koja sadrzi mali elektronski radunar kojim se
upravl ja analizatorom,

- Uoblicavaé ulaznog signala, koji sadrzi pojacavac naelek-
trisanja, nisko- 1 visokopropusni filtar, integratore za
brzinu i pomeraj, i detektor prekoracenja nivoa signala,

- Naponski kontrolisan filtar
- Kontrolna jedinica filtra, koja sadrzi kola za upravljanje

vrednostima centralne frekvencije i Sirine propusnog opseda
filtra i kola za upravl janje pisacem.
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- Detektor vibrometra, koji sadr2i detektore efektlivne 1 vrs-
ne vrednosti, kolo za HOLD funkci ju, kolo za logaritmbvanje
izlaznog napona, pobudno kolo indikatora i analogno-digi-
talni pretvarac za ostvarenje AUTORANGE funkci ju, 1

- Prednja plo¢a, koja sadrzi idnikatore stanja analizatora 1
tastere za upravljanje njime. : ’



GLAVA 13

PIEZOELEKTRICNA SONDA

13.1 Izbor montaZze sonde

Mada sonda predstavl ja opremu analizatora vibraci je, jasno je
da bez nje nema merenja. Za 'potrebe demonstracionih merehja je
razvi jena piezoelektricZna sonda kompresionog tipa, kakva je opisa-
na u poglavl ju 5.3,
. Iako postoje razne varijante montazZe piezo-plo¢ice pretvaraca
u cilju smanjenja pojedinih spol jasnjih uticaja, kompresioni tip
montaze, koji je Sematski prikazan na slici B.3.1 je izabran zbog
jednostavnosti izrade. To znaci, da ¢e ova sonda biti veoma oset-
ljiva na uticaj temperaturnih promena, dejstveo spol jasnjeg elek -~
tric¢nog polja itd, medutim, i nije bio cilj da se konstruife sonda
vrhunskog kvaliteta. Za to su potrebni namenski proizvedeni piezo-
elektri&ni materijali, koji ovde nisu bili na raspolaganju.

13.2 Izrada sonde

Piezoelektrid¢na plogica, koja se koristi kod ove sonde je iz-
vaden iz digitalnog ¢asovnika, gde sluci kao zvucnik. Ona je obli-
kovana izlivanjem sloja piezoelektricne keramike na tanku mesinga-
nu plogicu. Slobodna povrsina keramika je presvudena tankim slojem
srebra koja predstavl ja jedan kontakt plo¢ice. Mesingana plogica,
koja predstavl ja mehanicki nosa® krte keramike, takode predstavlja
i drugi koptakt. '

Radi smanjenja wvelidine pretvaraca je potrebno da se smanji
velicina oboda mesingane ploZice. Njena donja povrsina se zatim
odmasduje i lepi za odmaScenu povr&inu postol ja ¢i janoakrilatnim
lepkom, koji stvara <vrstu i neel astidnu vezu izmedu ova dva dela.
Mere i oblik posteol ja su dati na slici 13.2.1Cad.

Na odmasc¢enu gornju povrdinu plocice se cijanocakrilatnim lep-
kom lepi seizmic¢ka masa u obliku val jka, ¢ije mere su date na sli-
ci 13.2.1¢Cb). Seizmitka masa iznosi oko 15 grama.
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Slika 13.2.1 Mere it oblik postolja, seizmicke mase

i kuCiSta piezoelektrie¢ne sonde

Na gornjoj povrsini seizmicke mase se lemilicom formira lemni
kontakt. On se tankom 2zicom spaja sa unutragnjim kontaktom pri-
kljuenice, koja Jje pridvrscena u otvoru sa gornje strane kucista.
Drugi potencijal, koji nastaje na mesinganoj plo¢ici, se prenosi
navojnom vezom sa postol ja na kuciste i na spoljasnji omotac prik-
lju¢nice. Mere i dimenzije kucista su prikazane na slici 13.2.1Ccl.

Kuciste sluzi da se piezoelektrig¢na ploc¢ica zastiti od spo-
ljasnjih uticaja. U njemu urezanli navo] odgovara narezanom navoju
postol ja. Preostaje jos da se postol je uvrne u kuc¢iste, i sonda je
spremna za upotrebu.

’

13.3 Mehanicke i elektritne osobine sonde

Nazalost, =za tac¢no odredivanje karakteristika sonde je po-
trebno raspolagati sa opremom za kalibraciju, ili bar fabrickon
sondom poznate karakteristike, Sto ovde nije bio slu¢aj. Zbog toga
nije bilo moguce odrediti vrednost njenih parametara kao sto su

-



osetl jivost u glavnom i sporednim pravcima, granidna frekvenci ja
itd., Merenjem maksimalne kolidine naelektrisanja, koja na njoj
nastaje uspostavl janjem sile mg Cm je masa tega, g Jje gravitaciono
ubrzanje), Jje dobijen grafik sa slike 13.3.1, na osnovu kojeg se
moze zakl juditi, da je odziv sonde linearan u naznadenom opsegu
masa (i njima odgovarajude siled. Ovaj grafik, medutim, moZe pos-
luziti kao kvalitativni pokazatelj linearnosti sonde jer meracd
kolic¢ine naelektrisanja, kojim je merenje izvrseno, nije imao ka-
librisanu skalu, te su vrednosti naelektrisanja izraZene u rela-
tivnim® jedinicama. Jedan od narednih zadataka u dal joj razradi
postavl jenog problema bi bilo odredivanje karakteristika merne
sonde. ' ‘

Ukupna masa sonde iznosi 185 grama. Zbog svoje relativno ve-
like mase, sonda se ne moZe upotrebiti u merenju mehanickih vibra-
cija objekata, ¢ija je ukupna masa manja od 2-3kg. Pri tim mere-
njima bi sonda u velikoj meri narusila postojece stanje sistema.
KodJobjekata, ¢ija ukupna masa prelazi navedenu graniénu vrednost ,
je uticaj dodatne mase sonde relativno mali, te merni rezultati
daju relativnu ta¢nu sliku o prisutnim vibraci jama.

)

&

13.4 MontazZza sonde N
U cilju &to &vrice veze sonde 1 mernog objekta je sa donje
strane postol ja nac¢injen otvor dubine 10mm sa urezanim navojem MS.
Postojanje ovog otvora omogucava vezu sonde i mernog objekta za-
vritnjem, magnetom ili mernim pipkom.
Poravnata donja povr#ina postol ja omogu¢ava primenu lepka 1li
voska za ostvarenje ove veze. :

13.5 Prikljuc¢ni kabl

Prikl jue¢ni kabl sonde je na¢injen od koaksijalnog jednozilnog
mikrofonskog kabla nepoznate impedanse duzine 190cm. Na oba kraja
su postavl jeni koaksijalni cynch utikaci.

Koaksi jalni kabl je relativno lofeg kvaliteta za ovu namenu u
pogledu otpornosti na triboelektri¢ni efekat. Naime, usled trenja
centralnog provodnika i kogul jice o izolaciju, na njima se stvara
izvesna kolicina naelektrisanja, koja se dodaje na koristan sig-
nal, te dolazi do greske u merenju. Triboelektric¢ni efekat se moZe
iskazati u obliku oscileovanja kazal jke indikatora pri njihanju
kabla ¢ak i onda, ako sonda miruje.

Da se’'greske u merenju usled triboelektriZnog efekta  smanje
na najmanju moguc¢u meru, potrebno je obratiti paznju na polozaj
kabla pri merenju. Ako se mere vibracije na vecem objektu, tada je
potrebno priévrstiti kabl npr. izolir-trakom za njegovu povrsind,
da ne dode do grske usled njegoveog 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 Transkonduktantni pojacavad

Transkonduktantni pojacavae je pojatavaé'kod koga jJje jadina
izlazne stuje proporcionalan ulaznom naponu. Drugim redima, ova]
pojac¢avad predstavl ja naponski upravl jani strujni izvor. Transkon-
duktansa pojacavaca se definige kao odnos jacdine izlazne struje Io

i.vrednosti ul aznog napona VL’ koji izaziva pojavu te struje:
I
g = - . C14.1.1D

Integrisani transkonduktantni pojacavac CA 3080 (proizvednje
RCAD je pojacavac koji na sveom izlazu (kojl je opterecen otporni-
kom kona¢nog otporad daje struju, &ija je vrednost proporcionalna
proizvoda razlike napona V+ na neinvertujucem i V- na invertujudcem
ulazu i jadine programisude struje Ip, koja prolazi kroz programi-

suci ulaz. Prema tome je

I =%.I .CV -V D . CC14.1.20

Slika 14.1.1 Simbol transkonduktantnog pojadavaca

sa pripadajéim oznakama
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3

Imajuci u vidu njenu definiciju, transkonduktansa pojacavaca
CA 3080 je data izrazom

g = k.I . C14.1.3

Prema podacima proizvodaca, na temperaturi od 25°C | pri na-
ponun napajanja od *15V, je zavisnost transkonduktanse od progra-
misuce struje linearna (slika 14.1.2), pri <emu je vrednost kon-
stante” proporcional nosti

k = 20™" C14.1.4D
A

[13] " ) // '
1&
/

102 / \

10
. 0 | 10 100 1000
. : P ]
Slika 14.1.2 Zovisnost vrednosti transkonduktianse od

jadine programisuce struje kod Cranskonduktahthog
pojatavada CA 3080

Kod praktid¢ne primene ovog pojadavaca, medutim, postoje neka
ogranicenja. Naime, izraz (14.1.2) vazi samo onda, ako apsolutne
vrednosti ulaznih napona nisu vece od 10mV. Linearan rad pojadava-
ca i pri vedim ulaznim naponima se moZe postidl ako se oni dovode
na ulaze pojacavaca preko otpornickog delitel ja napona (slika
14.1.30.

. R
V- Rz
Vs R,

+ R

Slika 14.1.3 Naponski delitelji na ulazu poadavada
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A}
Analizom kola sa slike 14.1.3 se dobija, da je jadina izlazne
struje )
mS E1

1 = 20 IPW
1i 2

-, AV -V D (14.1.5>
o mA - -

Kako se ocekuje da ¢e naponi V- i V- biti-u opsegu +10 to ce
morati biti ispunjen uslov da je '

-

R
Y 1 —_ are ' im
1QV'R+R =10mV , C14.1.62
1 2 .
odakle sledi da je
Ri i |
I—:J.—“—"'—-R— = 10 . Cl4.l.(.)
1 2 ‘

Za vrednosti E1=1O_3-R2 je gornji uslov ispunjen.

Ul praksi se ¢esto pokazuje da je neﬁbvoljnom ¢injenica da se
transkonduktansom upravl ja putem programisuce struje. U vedini
slutajeva bi bilo pogodnije kada bi vrednost transkonduktanse za-
visila od vrednosti nekog programisuceg napona. Da se to postigne,
transkonduktantnom pojacavacdu se dodaje naponski kontrolisani
strujni generator sa PNP tranzistorom (slika 14.1.4D. N

Slika 14.1.4 Naponski kontrolisam strujni generator

sa NPN tranzistiorom

Izmedu mase i negativnog napona napajanja je uvezan tranzis-
tor sa emiterskim i kolektorskim otpornicima R i R . Na bazi tran-
c
zistora je prisutan napon VBE.
Ja¢ina struje baze kod tranzistora malih snaga (koji se na o-
vom mestu koristed je reda velid¢ine mikroampera, dok su jadine
struje emitera i kolektora reda miliampera. Za tranzistor vazi da
je jac¢ina struje emitera jednaka zbiru ja¢ina struje baze i kolek-
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h)

Loara. Medutim, zbog relativno male jadine, struja baze se nmoZe za-
nemariti, 1 )

I ~ 1 . C14.1.82
c E
Kako je
-V =V -V - C14.1.9D
R BE B .
v x~ 0,7V , , (14.1.10
BE ) .
i .
vV = R.I » Cl14.1.11
R E
to je
VB~O,7V
I = ——_—— C14.1.12
c R .

Ja¢ina struje kroz kolektorski otpornik Rc, dakle, ne zavisi

od njegove vrednosti (bar ne za vrednosti Yeda velicine kD, a li-
nearne zavisi od napona VB.

Prikl jucenje strujnog generatora sa slike 14.1.4 na transkon-—
duktantni pojacavac =za CA 3080 se vrsi tako, da se kolektor PNP
tranzistora direktno spoji na programisudi ulaz. Uz izabranu vred-
nost otpornika R ¢e jaZina struje na izlazu transkonduktantilog po-

jatavaca linearno da zavisi od napona VB: s
« T VB HC‘ v+ -v-
Io x BO‘};‘Z-I—Q—--CV*—V_) - 14@‘———!5—'— Cl‘l.llb

Pri prora¢unu vrednosti napona Vé i otpornika R treba imati

na umu da Jjacina programisuce struje veca od 2,5 do 3mA moze 1-
zazvatli unistenje pojaZavaca (Sto je provereno na Vise primerakal.

’ Na slici 14.1.5 je prikazan simbol naponski kontrolisanog
strujnog generatora na bazi PNP tranzistora, koji se upotrebl java
u blok-zemama.

' Slika 14.1.5 Simbol naponski kontrolisanog
strunog generatora
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14.2 Invertujud: po jatavad

Slika 14.2.1 Invertuju€i pojacavae na bazi
operacionog pojatavada

4

Na slici 14.2.1 je prikazan neinvertujuc¢i pojacavac, sayraden
pomodu ¢operacionog pojacavada. Za njega vazi da je :

I =-I_ . (14.2.1O

&

Zbog prisustva virtuelne mase na invertujutem ulazu operacio-—
nog pojacavada, sledi da su jacine ove dve struje

Vi.
Ie = R.__ R ] C14.2.22

-

i Vo
If = E-" (14.2.32

Uvrstenjem izraza (14.2.2) i C14.2.3> u izraz (14.2.10, dobi-
ja se izraz za zaviznost izlaznog napona od ulaznog napona i ele-
menata kola: ‘

X

vV = - —L.v . C14.2. 4D

) R L
s



14.3 Invertujuci integrator

R | i
r N Al
Vi
VO
d
A
Slika 14.3.1 Sema invertujudeg integratora

Na slici 14.3.1 je prikazana Sema invertujudeg integratora.
Prema njoj je ¥

I = -1 . 14.3.1>
[&] r

Kako na invértujuéem ulazu vliada virtuelni kratak spoj, veze
izmedu oznacenih napona i1 jadina struje je slededi:

v
1 = E‘ , C14.3. 2

N av
I_ = c.a" ) C14.3.3D

Uvrstenjem izraza (14.3.2) i (14.3.3) u izraz (14.3.13, dobi-
ja se izraz za zavisnost izlaznog napona od ulaznog napona i ele-
menata kola:

. - -d—T I Cl4.~3.4)
ili

Ul
¥

V = - =— J Vﬁﬂ,. cl14.3.
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14.4 Neinvertujuci pojatavad . _

Semo neinvertujuCeg pojacavadca

Slika 14.4.1

Zbog veoma velikog pojac¢anja operacionog pojadavaca su ulazni
\

napon VL i napon na invertujucem ulazu V_ jednaki:

\/’,L = V_ C14.4.1D
S druge strane je napon na invertujudem ulazu
v =R .1 C14.4.2D
- s f
Kako je jaZina struje
v
C14.4.32

to je izlazni napon
vV = (+——f—].v, C14.4.4)
o R i
s
Ovde je interesantno primetiti, da je najmanja vrednost poja-
canja ovog pojacavaca jednaka jedinici, i nastaje pri E%=O.
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14.5 Diferencijalni pojacavac (oduzimac)d

Slika 14.5.1 Sema oduzimada

&

»

Prema Semi sa slike 14.8.1 se moZe napisati da su naponi:

V =R.I_ + V.,

gde je napon

Rf
Ve T gm0V
f s
a jadina struje
I{_ = - Is_
Kako je napon
v =1 R +V_,
- 8- & f
to je jadina struje
vf—v_
I ==& :
. 1=
te je izlazni napon
Rf+Rs Rf
vo © R Vf - R_.V-

(14.

(14.

C14.

Ci4.

Cl14.

C14.

.10

.22

L300

.40

.50

.BD
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3
Imajudi u vidu izraz (14.5.2> za napon Vf, moZze se napisati

da Je izlazni napon

A

v = —5.[v ny ] . Cl14.5. 6D
o TR LTS |

Izlazni napon diferencijalnog péjaéavaéaf‘zavisi od razlike
ulaznih napona Codakle je sklop i dobio imed. Na izlazu kola se,
dakle, javlja razlika ulaznih napona pojacana R{/R puta.

: s i

Za vrednosti otpornika
R, =R : C14.5.72
f s

je  izlazni napon jednak razlici ulaznih napona. Ovo kolo se zbog
toga i zove oduzimadem. '

-

14.6 Invertujuci sabirad

Slika 14.86.1 Sema \nveriujuCeg mabiraca .

Prema slici 14.6.1 je

I =-1 —-1_. C14.6.1D
f i 2
Istovremeno je v
= 2 14.6.2D
If B
f
. V1 :
= Cl14.6.3D
I1 B >
1
1 v
I = = C14.6. 4>
2 R
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A}
Na osnovu ovih izraza se moZe napisati da je izlazni napon

R R

S _f 5
v = [Ri.v1 + Ez.vz] . (14.6.5)

U slucaju da se na invertujuc¢i ulaz prikljuéi n ulainihAhapo—
na preko n ulaznoh otpornika, tada je izlazni napon

-

K

f - " e

1

0<

il

|
0t D

i=l

Opisano kolo, dakle, pojacava vrednosti ulaznih napona, sabi-
ra ih, i, na kraju, vr&i invertovanje ovog zbira.

)

14.7 Pretvarad napona u jac¢inu struje

<

Rs

Slika 14.7.1 Sema pretvarada napona u Jaéihu. struje

Prema slici 14.7.1 se moZe napisati da je izlazni napon

v =R .I . ‘ C14.7.1>°
(=4 s o
Istovremeno je. zbog velikog pojaZanja operacionog pojacava-
“a, potencijal invertujuceg ulaza jednak potencijalu neinvertuju-
¢eg ulaza, i, zbog direktne veze izlaza i invertujuceg ulaza, je

vV =V . C14.7.22

. ¥/ .
I = s C14.7.30

i da ne zavisi od vrednosti otpornika R. Ova nezavisnost je, medu-
tim, vaZzeca samo za relativno male vrednosti otpora R (reda veli-
cine kilooma, 1ili manjed.



14.8 Pretvarac¢ jadine struje u népon

"

Vo

Slika 14.8.1

sema pretvarada jadine struje u napon

Prema slici 14.8.1 je

‘ ' I =-1I_, (14.8.10
. : 1 R
a izlazni napon *
v =R.T_, 14.8.2)
(=] R
odakle je
Vo = - R-II (14.8.3D

14.9 Logaritamski pojacavad

Slika 14.9.1

Sema logaritamskog pojadavaca



Sa slike 14.9.1 se vidi da Je

I =-1_, C14.9.12
R D

gde je

1 =1 .8 - ' C14.9. 2D
D s ) :

jacina'struje kroz idealnu diodu pri razlici potenci jala U na nje-
nim prikl jugcima. Pri tome je: '

IS —~inverzna struja zasic¢enja diode,

q=1,608-10_19C -vrednost elementarhog naelektrisanja,
k=1,38.10 22J K -BOLTZMANNova konstanta, i

. T -temperatura kristala izraZena U Kel vinima.

Zbog virtuelnog kratkog spoja invertujuceg ulaza operacionog
pojacavaca i mase, napon na diodi je N

us=v , (14.9.3D

a jatine struje

.
C14.9. 40

&

e = T BT ’ C14.9.52

odakle je izlazni napon
49 vi
VO = i_(—-_T- ln[— —R_—-—I—;] . C14.g.b)

Vidi se, dakle, da Jje izlazni napon kola srazmeran logaritmu
ulaznog napona. Da bi ovaj logaritam bio realan broj, ulazni napon
mora biti negativnog polariteta. .

Kod realne diode, zavisnost jac¢ine njene struje 1 napona na
njenim krajevima jJe nedto drugac¢ija od =zavisnosti date izrazom
C14.9.2). Za dovol jno velike ulazne napone ovaj izraz ipak zadovo-
1l java.



GLAVA 15

CPU PLOCA

15.1 Namena CPU ploce

Postoje mnogi argumenti i za i protiv mikroprocesorske kon-—
trole mernih uredaja. Nedostaci primene elektronske kontrole su
njena slozenost i viscka cena.

‘ Za izbor vrednosti kontinualnih parametara Ccentralnas frek-
venci ja filtrad bi bili potrebni promenljivi otpornici ofporni na
habanje otpornog sloja da izdrZe Ceste promene polozZaja klizaca.
Ako se jos uzme u oObzir preciznost, koja bi trebala pri tome da
postoji, u obzir bi dosli samo tzv. multiturn potenciometri (po-
tenciometri, kod kojih se ceo opseg otpornosti postizZe obrtanjem
njihove osovine za vise, obic¢no deset do petnaest, punih krugovad.
Ovakvi potenciometri su skupi i kad-tad je potrebna njihova zame-
na. Osim toga, potrebno bi bilo ma¢initi i analognu mehanicky ska~
lu.

Za izbor vrednosti diskretnih parametara ($irina propusnog
opsega filtra, donja grani¢na frekvencija uredajad) bili bi potreb-
ni visepolozajni preklopnici.

Kada se na ovakav mehani¢ki na&in resi problem upravljanja,
ne postoji mogué¢nost automatskog merenja.

Uvodenjem mikroprocesora, poskupljuje se cena uredaja zbog
same procesorske plode, ali se ispostavlja da je dobar deo dodatne
cene kompenzovana izostavl janjem preciznog potenciometra. i prek-
lopnika. Treba pri tome ipak wuzeti u obzir da se na automatizova-
nje upravljanja trofi mnogo vremena, jer je potrebno nac¢initi pri-
li¢no slozenu Stampanu plodu a zatim nac¢initi kontrolni software.

Kada se jednom izabere mikroprocesorska kontrola 1 izrade
programi, kombinacijom nekoliko osnovnih funkecija je moguce dobiti
snazan merni sistem sa mogudnosdu automatskog merenja; dal jinskog
upravl janja merenjem; automatskom obradom mernih rezultata; njiho-
vo oblikovanje za prikaz na monitoru; $tampacu ili pisacu; njihovo
privremeno ili trajno odlaganje itd. Kada se izvrgi analiza pot-
rebnog ulaganja i dobitka, svi argumenti govore u prilog uvodenja
automatizaci je upravl janja merenjem.

Kod elektronskih kola, kod kojih treba omogu¢iti promenlji-
vost parametara, se primenjuju elementi sa naponskom ili strujnom
kontrolom kao 3to su transkonduktantni pojacavadi, digitalno—-ana-
logni pretvaraci, analogni preklopnici, releji itd. Upravl janje
ovim elementima se vrii preko mikroprocesora.
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15.2 Osnovni podaci

M}kroprocesorska upravl jacka Jjedinica Je nac¢injena hg bazi
mikroprocesora Z80A sa taktnim impulsom frekvencije =2ZMHz. Sadrzi
4AkB radne (RAMD> i 8kB fiksne CROM) memori je. MozZe da adresira osam

modul a pomocu signala CO - C7 na kojoj mogu biti smesteni memor i j-
ska jedinica maksimalnog kapaciteta od 4kB ili 4096 ulazno-izlaz-
nih kapija. Upravl jacka jedinica moze opsluziti jedan maskirani
jedan nemaskirani prekid. :

15.3 Opis rada jedinice

Osnova jedinice je mikroprocesor Z8OA. Brzinu njegovog rada
diktira takt generator sagraden od tri od &est invertora u kolu
74L.S04. Frekvenciju takta odreduje kristal kvarca od 2MHz.

Pri ukl ju¢denju, mikroprocesor se automatski resetuje; a nakon
uspostavl janja pocetnog stanja, pod¢inje sa izvrSenjem programa ko-
Ji Je upisan u EPROM TMS 2716. Za privremeno odlaganje parcijalnih
rezultata pri obradi podataka, kao i za ¢uvanje pokazatel ja stanja
analizatora sluze dva RAMa CDM 8116 kapaciteta 2kB. Izbor memori je
se vrgi pomocu adresnog dekodera T41L.8138.

Drugi adresni dekoder 74LS138, koji se nalazi na izlazu, omo-
guc¢ava da se adresira jedna od osam mogudih modula. Dva pojacava-
~a 74LS244 sluze za povecanje adresnih linija AO-A10. Naime, prik-
ljucenje vige ulaza na adresne lini je bi dovelo do njihovog preop-
terecenja i do unistenja mikroprocesora. Lini je podataka DO-D7 su
pojacane dvosmernim pojacavalem 74L.S245. Smerom prenosa podataka
se upravl ja pomoc¢u NILI kapi je kola 74LS27.

Za kola ovog modula je potrebno stabilizovano napajanje napo~
nom od +8V koje obezbeduje regulator napona 7805.

Kontrolni softver, koji Jje upisan u EPROM, ce biti prikazan
kasni je. ' '

Jedinica ne sadrzi nikakve elemente za podesavanje, tako da
se odmah po sastavl janju mozZe pustiti u pogon.



GLAVA 16

OSNOVNA PLOCA

16.1 Namena osnovne ploce

Osnovna ploc¢a sadrzi ispravljac¢, slot-konektore koji mehanic-
ki nose module i preko kojih se ostvaruje elektiridna veza Y zmedu
pojedinih modula, i serijski ulazno-izlazni medusklop Cirnterfaced
za vezu sa spol jasnjim rac¢unarom. Osnovna ploca ne sadrzi mrezni
transformator niti mrezni filtar, ved¢ su oni posebno smesteni u
kutiji uredaja. Ipak, na ovom mestu ¢e biti opisan i njihov rad.

16.2 Napo jni deo

Analizator se preko trozilnog kabla prikl jucuje na mrezni na-
pon od 20V B0Hz. U primarnom kolu mreznog transformatora se nala-
»i osigurad¢ od 1A, koji sluzi kao zastita u slugaju kvara u kolu
nreznoy napona. :

Ukl jucenje i iskljucenje uredaja se vrsi jednopolnim prekida-
cem sa ugradenim svetledim indikatorom. Prekidac se, kao 1 osigu-
ra¢, nalazi sa zadnje strane kudidta analizatora.

U primarnom kolu mreznog transformatora se nalazi jo% i1 mrez-
ni filtar koji sprecava prodor visokofrekventnih smetnji iz mreze
ka analizatoru, kao prodor visokofrekventnih smetnji, koje proiz-
vode kola analizatora, u elektri¢nu mrezu. Prisustvo ovog filtra
se pokazalo opravdanim, jer analizator sadrzi brze digitalne kom-
ponente koje su osetljive na impulsne smetnje. Filtar omogucava
korektan rad uredaja i u uslovima relativno velikih smetnji.

Mrezni transformator snage 120VA sadrzi jedan primarni i tri
sekundarna kalema. Jezgro je nacinjeno od limova EI 106, a debl ji-
na paketa je 3Bmm. Primar je predviden za priklju¢ivanje na stan-
dardni mrezni napon, a sekundarni kalemovi daju dva puta 13V pri
jacini struje od 2A, i BV pri jac¢ini struje od 4A.

Naponi od 13V se preko osiguraca od 2A, kojli se nalaze na
plo¢i dovode na mosni ispravljad. Kondenzatori od 100nF sluZe za
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dodatno eliminisanje impulsnih smetnji, dok se kondenzatorima od!
4700uF vrsi filtriranje jednosmernog napona. Na taj nadin se dobi-
1a nestabilisani jednosmerni napon od *18V. Ovi naponi se razvode
do svakog od modula, na kojima se, pomodu stabilizatora, dobija
napon od 1aVvV. Ovakvom lokalnom stabilizaci jom se sprecava dejstvo
Jednog modula na drugi preko napajanja. : N

Napon od *12V sluzi za napajanje linearnih kola. v

Naizmenicni napon od 8V se preko osiguradca od 4A, koji se ta-
kode nalazi na osnovnoj plo¢i, dovodi do mosnog ispravl jada, s te se

ni jednosmerni napon od 9V. Ovaj napon se takode razvodi do svakog
modula, gde se vrsi lokalno stabilisanje na vrednost od 5V, Ovaj
napon sluzi za napajanje digitalnih kola.

16.3 Ulazno-izlazni medusklop s

Ulazno—-izlazni medusklop sluZi za komunikaci ju analizatora sa
spol jasnjim racunarom i1li drugim uredajima. Graden je tako, da sa
odgovarajudim programom moZe da podr2i razmenu podataka po stan-—
dardu koji keoristi firma Commodore. Naravno, uz izradu odgovaraju-
deg programa, moZze se podrZati 1 neki drugli standard za setijski
prencs podataka. ©

Dekodiranje adrese je sprovedeno adresnim dekoderom 74L5138 i
jednom ILI kapijom kola 74LS32.

) Pojacavadi magistrale 74LS244 sluZ?e za selektivno oditavanje
stanja prekidaca SWl i stanja na komunikacionim vodovima medusklo-
pa pri prijemu podataka. Osmobitna memori ja 74LS373 sluzi za odr-
Zavanje stanja na komunikacionim linijama medusklopa pri slanju
podataka.

Diode 1N4148, ILI kapija kola 74LS32 1 NILI kapija kola
741527 sluZe za formiranje prekidnog signala za nemaskirajuci pre-
kid mikroprocesora. .

Medusklop se odaziva ako je aktivan signal Cl. Ako je adresni
vod AO na logic¢kom nivou O, aktivirade se prvi pojacavad 74L.5244.
U trenutku aktiviranja linije za ocitavanje RD, pojacavad ¢e pros-—
lediti stanje na prekidacdima kolu 74LSE248, koji d<¢e ove podatke
postaviti na magistralu podataka. )

Ako je adresni vod A0 na logi¢kom nivou 1, pri aktiviranju
lini je za o¢itavanje RD ¢e proraditi drugi pojacavad 74LS244, koji
¢e pojadavadu 74LS245 proslediti stanje na komunikacionim linija-
ma.

Ako je adresni vod A0 na logi¢kom nivou 1, pri aktiviranju

lini je za upis WR ¢e se stanje na magistrali podataka upisati u
osmobitnu memori ju 74LS373. Kako je njen upravl jac¢ki ulaz V na
niszkom, aktivnom nivou Chegativna logika!d, ovo stanje de se poja-—
viti na izlazima memorl je, kojli su, preko invertora Copet zbog ne-
gativne logiked, prikljuceni na komunikacione vodove. Stanje na
izlazima memori je 74LS373 ¢e ostati toliko dugo, dok se u nju ne
upise novi podatak (i1 dok je prisutan napon napajanjad.

U sva tri slucaja ce pojacavad 74LS245 biti aktivan. Smer
prenosa podataka ovim kolom diktira stanje na liniji za ocitavanje
rD.



161

Ako se na liniji ATN pojavi nizak logicki nivo (spoj sa ma-—
somd, 1 ako je istovremeno prekida¢ S7 otvoren, pojavljuje se ni-
vak nivo na liniji NMI koja vodi ka NMI prikl jucku mikroprocesora,
1 od njega se na taj na¢in trazi da prekine sa daljim izvrSavanjem
tekuceg programa i da prede na izvrSavanje programa za servisira-
nje nemaskiranog prekida. Termin "nemaskirani prekid™ oznacava
takav prekid izvrgavanja programa koji se ne moze programski one-
mogu¢iti. O na¢inu prekidanja mikroprocesora videti u literaturi
[(151. ° '

Naponski regulator 7805 obezbeduje stabilan napon od BV za u-
redan rad medusklopa. )

16.4 Magistrala signala

Osnovna plod¢a nosi 1 Sest konektora Ysa po 2x43 kontakta za
prikl jucenje modula. Ovi konektori su namenjeni IBM PC slotovima 1
mogu primiti dvostrano kasSirane ploce debljine 1,5mm. Svi kontakti
jednog konektora su povezani sa odgovarajucim kontaktima ostalih
konektora, tako da moduli mogu medusobno zameniti mesto, a da se
ne pcremeti rad analizatora. Ovo je uradeno radi omogucavania po-—
degavanja pri bazdarenju uredaja, jer je rastojanje izmedu konek-
tora svega 30mm. Ako ploce ne bi mogle da se zamene, podesavanja
bi mogla da se vrs$e samo na krajnjoj levoj plogi. Ovako se bilo
kwja ploca moze postaviti u krajnji levi konektor i odvi jacem po-
degavatl polozaj klizata postavi jenih potenciometara.
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PREDNJA PLOCA

17.1 Namena ploce

Prednja plo¢a nosi na sebi tastere za upravl janje analizato-
rom, pojedinad¢ne LED i cetvorocifarski LED displej za prikaz nje-—
govog trenutnog stanja. Na njoj se nalazi jos i generator signala
za maskirani prekid ndkroProcesora, kao 1 pojacani stabilizator
napona za napajanje.

Prednja ploc¢ca je spremna za razmenu podataka ako je kontrolna

linija CO na niskom nivou.

17.2 Tastatura

Tastatura se satoji od 30 tastera rasporedenih u grupe od po
sest tastera u pet redova. Mikroprocesor o¢itava stanje tastature
po sto puta svakog pedesetog dela sekunde. .

Kola tastature se odazivaju ako je aktivna linija za o&itava-
nje ED (i, naravno, kada je aktivna i kontrolna linija CO>. Kombi-
ci jom stanja na adresnim linijama AO-AZ2 se proziva po jedan red
tastature spustanjem odgovarajuceg izlaza demultipleksera 74LS138
na nizak nivo.

Ulazi pojacavada 74L5244 su vezani preko otpornika od 1kQ na
pezitivni pol napona napajanja. Ako nijedan taster nije pritisnut,
svi ulazi Cosim dva zadnja, koja se ne uzimaju u obzir) c¢e biti na
visokom nivou.

Ako je prozvan neki od redova tastature, i ako je u tom redu
pritisnut neki taster, izlaz demultipleksera 74LS138 c¢e, preko di -
ode 1N4148, da obori nive napona na odgovarajucem ulazu kola 74LS
244. Dimde na izlazu demultipleksera sprecZavaju povratno dejstvo
pritisnutih tastera iz ostalih redova na stanje u prozvanom redu.

PojaZavad 74LS244 prosleduje stanje tastera u prozvanom redu
do dvosmernog pojadavaca 74LS3845, koji ova]j podatak postavlja na
magistralu podataka da bi ga mikroprocesor mogao oditati.
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17.3 Kontrolni LEDovi

Khda su aktivne linija CO i kontrolna linija upisa WR , omo-
guden je pristup LE diodama za prikaz stanja analizatora i disple-
ju. Postoji osam grupa po osam LEDova i dve grupe dvocifrenih LED
displeja.

Izmedu magistrale podataka i LEDova su umetnuta osmobl tna me-
mori jska kola 74LS373. Time je smanjen obim poslova mikroproceso-
ra, jer se on obrac¢a LEDovima samo kada treba da se promeni njiho-
vo stanje. Izmedu dva obracanja, stanje LEDova odrzavaju ova . memo—
rijska kola.

Izbor izmedu greupa LEDova se vr$i adresiranjem denul tiplek-
sera 74LS154 adresnim linijama AO-A3. Kombinacija stanja na ovim
linijama ¢e izazvati aktiviranje jednog dd 16 izlaza ovog kola,
nivo na ovom izlazu c¢e se, preko invertorske kapije kola 741.504
preneti na kontrolni ulaz E odgovarajuceg memori jskog kola 74LS-
373, koje ¢e na taj na¢in biti prozvano, i podatak sa magistrale
¢e biti' upisan u njega.

Grupa LEDova, koja je prikl juZena na memori jsko kolo sa ozna-—
kom &, ukazuje na izabrano vreme usrednjavanja, sa oznakom tLri na
opseg merenja, sa oznakom 4 na izabranu vrednost Sirine propusnog
opsega, 1, sa oznakem 5, na vrednosti donje 1 gornje granicne
frekvenci je 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, priklju¢ene na memori jska kola sa oznakom 6,7,8
i 9, pokazuju stanje koje je postavljeno speci jalnim tasterima.

17.4 Displej

Vrednost centralne frekvencije se ispisuje pomodu dva dvocif-—
rena sedmosegmentna displeja sa ugradenim decimalnim tackama sa
desne strane 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 zajedni¢kom anodom ili katodom, i displeja sa tednim
kristalom. Za pogon displeja sa zajednic¢kom 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.

Binarno kodirana decimalna cifra je predstavl jena kombinaci-
Jjom na ¢etiri voda magistrale podataka, te se pomocu osam vodova
mogu preneti dve cifre. Kombinaci jom 0000 na adresnim linijama AO-
A3 se prenose dve niZe, a kombinacijom 0001 dve vise cifre vred-
nosti centralne frekvencije. Stanjem LEDova sa oznakom Hz, odnosno
kHz, koje su prikljud¢ene na memori jsko kolo sa oznakom 6, s oz-
nacava red velic¢ine ispisane centralne frekvencije.
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17.5 Generator maskiranog prekida L

O&im nemaskiranog, kod mikroprocesora se moze izvrsitl 4 mas-
kirani prekid tj. prekid koji se programski moZe onemogusiti. O
znacaju maskiranog prekida, kao i © ponasanju mikroprocesora pri
ovom prekidu konsul tovati literaturu o mikroprocesoru Zs0 [131.

Zahtev za maskiranim prekidom se upuduje mikroprocesoru krat -

kotrajnim spustanjemn nivoa na njegovom prikl jucku INT. Ukoliko
je prekid dopusten, mikroprocesor prekida sa izvrsavanjem tekuceg
programa i prelazi na izvr3avanje programa 2za servisiranje maski-
ranog prekida. Kod analizatora, ova]j program sadrzi podprograme Za
ocitavanje tastature, postavl janje 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 <¢etvrtki sa trajanjem signala od 20ms 1 sa trajanjem pauze
od nekqgliko us Coptimalnim se pokazala vrednost B0usd.

Kao generator je upot.rebl jeno tajmer kolo B85 u spoju asta-
bilnog multivibratora. Prema podacima za kolo i trazenim karakte-
ristikama izlaznog signala su proradunate vrednosti otpornika 1
kondenzatora.

Y

17.6 Napajan je

Otpornici u kolu LEDova su proradunati tako, da kroz njih Cu
ukl jucenom stanjud prolazi jacina struje od 10mA. Kako ima osamde-
set LEDova, samo njihova potrosnja bi dovela stabilizator napona
7805 do granice opteretivosti. Stoga je stabilizator pojacan uk-
1 ju¢enjem tranzistora snage SN3055. Dioda 1N4148 izmedu nozice 2
stabilizatora povedava njegov izlazni napon za oko 0,7V, cime se
kompenzuje pad potenci jala izmedu baze 1 emitera tranzistora. Na
emiteru c¢e, zbog toga, i dalje piti prisutan napon od 35V, kojim se
napajaju kola prednje ploce.



GLAVA 18

UOBLICAVAC ULAZNOG NAPONA

18.1 Sastav modula

Uoblicavae ulaznog napona je modul koji sadrzi pojacavac nae—
lektrisanja, nisko— 1 visokofrekventni filtar =za definisanfe gor-
nje 1 donje granicne frekvenci je analizatora, integratore-za dobi-
janje brzine i pomeraja iz ulaznog signala, koji Je proporciona—
lan ubrzanju, detektor preopterec¢enja, releje za kontrolu i1 sta-
bilizatore naporfa napajanja.

18.2 Pojacavacd naelektrisan ja

Glava 6 je bila posvecena pojaZavadcu naelektrisanja, i na
slici 6.5.1 je prikazanoc osSnovno kolo pojatavaca. Kod ovoyg kola je
vrednost kapaciteta i otpor otpornika bio stalan, te su vrednosti
pojatanja i donje grani¢ne frekvenci je nepromenl jivi.

Pojacavad naelektrisanja analizatora se zasniva na tom kolu.
Kod prakti¢ne izvedbe su uba&eni transkonduktantni pojacavacli u
kolo povratne veze radi postizanja promenl jivog pojacanja i donje
grani&ne frekvencije.

Principijelna Sema pojatavaca naelektrisanja je prikazana na
slici 18.2.1.

Na ulaz pojacavaca se prikl jucuje sonda, sa koje pristize
struja jacine I. Prema slicl jJje

-1 =I_+ 1 . S (18.2.10

1 = S¥% C18.2. 8D

gde je Q naelektrisanje, koje je proporcioconal no ubrzanju sonde.
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Vo
Slika 18.2.1 Principtjelna sema
pojacavaca naelektrisan)a
S druge strane su jadine struje
1 =201 v : C18. 2. 3D
3 m p1  ©
1
I = 20821 v €18, 2. 4D
4 A P2 ©
Napon Va nastaje prolaskom struje jacdine I3 kroz otporiik Ra,
te je
v =1 .R
3 3 3
uS . y
= 201 . K_.V_ . 18.2.9
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Na slican nadin se dobija da je napon

v = 20221 R .V . C18. 2.6
4 mA p2 4 L]

Kako su operacioni pojacavaci A i C spojeni kao neiﬁvertujuci
pojacavadi jedinidnog pojatanja, na njihovim izlazima se pojavl ju-
ju isti naponi Va’ odnosno V4. ‘

Jacina struje kroz kondenzator C je sada

4

Iczc—d‘—i—, ClE)C.()

sto, imaju¢i u vidu da je programiguc¢a struja I . konstantna, daje
: P

- dv :
I = EO%K'Ipl'Ea'C‘EEE . C18.2.8)
MoZe se pokazatl da je napon '
Rd
| VR X ﬁ;;ﬁ;-v4 > (18.2.9
te je jac¢ina struje )
VR ”
. e ° R
~ 2okS T . "o .}_e_;‘_.v €18.2.10
mA " p2 95+R° R o T

Uvrétenjem izraza dd18.2.2), ¢18.2.8>) i (18.2.10) u izraz
C(18.2.1) se dobija da je

dVv R R

—sz é © __.___0_4 S
at 20"1- PﬂnRaC'dt +IP2-R5+R6-R -Vo] . (18.2.11

Primenom FOURIERove transformacije na izraz (18.2.112 se
dobl ja da je )

ed = 202 s 4 e -
Jo@ = 205 (JwI X I R] v, C18.2.12
odakle je
1 @
vy = - . . C18.2.13
© | - I. Fs 1_2_3_ 1 ao‘nié. ,R,C
J T E ¥R R wRC P
Pt 3

I =1 N (18.2.14
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tada ¢e biti N

Q

vy o= - . . c18.2.15
° L Re ®e 1 2021 R .C
J'E TR R_wkC P
S [+ 3

-—

N

Osetl jivost ulaznog pojacavaca (prenosna funkci jad je-

sy
—

]

= - . . C18.2.1¢
s Ru 1 2051 R .C
'’

v m pt 3

Prvi <lan desne strane gornje jednaZine predstavl ja prenosnu
funkci ju visokopropusnog filtra, dok drugi ¢lan predstavlja poja-
canje za visoke frekvenci je frekvencije. Treba primetiti da izraz

R R 1
4

A%

predstavl ja prelomnu frekvenci ju visokofrekventnog filtra.
Kako je osetl jivost sonde

Q
“ = - 3]

Sa 5’ (5. 4.8

to je osetljivost sonda-pojacavac dat izrazom

1 1
S = - . - 5. (18.2.18
=P . Rc E‘l 1 808-:3- R .c °
V- JgwreR oRe ™M 0

Za dovol jno velike frekvenci je (u odnosu na prelomnud izlazni .
napon pojadavaca je Cako se zanemari obrtanje fazed

. 1 . :
v = = S LA, (18.2.19
© =0H2.1 .rR_.C

mA " pr 3

gde su S 1 A osetl jivost sonde 1 amplituda ubrzanja za w>>wd
s

Vrednosti elemenatg pojactavaca ce biti proracunate za sondu
osetl jivosti od 10pC/ms . Maksimalna vrednost izlaznog napona hew
ka je 9,28Y, i neka ovaj napon nastaje pri najvecoj vrednosti ubr-
zanja.

Kako postoje tri nezavisna elementa, a samo jedna jednacina,
dva elementa mogu imati proizvoljne vrednosti. Neka su ova dva e-
lementa kondenzator 1 ja¢ina programi suce struje.

Za kapacitet kondenzatora d¢e biti odabrana vrednost C=100pF.
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Intenzitet programisuce struje ne sme biti veca od EmA..VeCoj’
vrednosti programisude struje odgovara manja osetl jivost pojacava-
ca: pojacavad je podesen na vigi opseg merenja.

Odnos maksimalnih ubrzanja za pet mernih opseda:

2
a1 = 10mm- s
o - -
az = 100mm~s
' 2
a = im”s
3
2
a = 10m s
4
2
a5 = 100m- s .,

iznosi 105, a toliki bi trebao da bude odnos jacina prodgrami suce
struje na tim opsezima. To bi znacilo da je za najnizi opseg njena
jacina O,2uA, Sto je nezadovol javajuce, Jjer je tesko posti¢i sta-
pilnost izvora programisuce struje pri tako malim intenzitetima.
Umesto toga, opsezl su podel jeni u dve grlpe sa odgovarajudim Jja-
4inama programisuce struje:

a = Ipi=EOpA

a = I =200pA
o3 §

a

a, = 1 =2mA c18.2.20

E] P

. . a, = I pi-‘—c.OuA

a = Ip1=ZOOpA ;

Ako se opsezl podele na dve grupe, svako] ¢e odgovarati po
jedna vrednost otpornika Ra. Prema izrazu (18.2.19) i vrednostina
(18.2.200 proizilazi da je vrednost otpornika za prvu grupu opseda
biti

Rai = 2700 , (i18.2. 21
a za drugu grupu

R = 270k . ) c18.2.22
32 .

Prelomna frekvencija takode zavisi od vrednosti otpornika Ed

Da njena vrednost bude nezavisna od promene vrednosti ovog ot por -
nika, potrebno je da se i otpor otpornika R4 promeni u istoj meri.

Neka je vrednost prelomne frekvenci je pojacdavaca

wo = 2n.0,3Hz . C18.2.23

Uz otpor otpornika

R = 1MQ (18.2.24
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je, prema izrazu (18.2.17>
R

R = 1,89.10 *. [1 + = ].R . C1B.2.85
4 K a3
[+3
Uz R_=1850kQ i R _=470Q je

. R ~ 15Q , L c18.2.26

41 N

i ' )
R =~ 18k . c18.2.287

42 .

Promena otpornika Ra i R4 se vrii pomodu releja Ryz2, kojim

se, preko tranzistorskog pobudnog pojacavaca, upravl ja signalom
RGCV.

18.3 Filtar propusnik visokih frekvenci ja

Ovaj filtar sluzi za definisanje donje granicne frekvencl je
analizatora. Da bi se postigla sto strmija karakteristika, ‘riltar
je nac¢injen od pet integratora vezanih u kolo negati\/‘ne*pdvratne
veze operacionog pojacavaca.

N Slika 18.3.1 pokazuje Semu veze jednog od integratora.
R|
i
R2
1
V2
Slika 18.3.1 Sema strujno kontrolisanog
integratora
Prema slici je )
I = -1I_. C18.3.1D
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Jatina struje na izlazu transkonduktantnog pojacavaca je data'

izZrazom

dok je jacina struje
' av,
- IZ = Cl:j.T .

Na osnovu prethodnih izraza je

‘ C av,
vV o= X
t g0

mA P

Odavde je -
aot{%.l :
v, = —_— P J v dt
¢

Simbol strujno kontrolisanog integratora daje slika 18.3.2.

4

| Wo
. . v] V2
Ip
Slika 18.3.2 Simbol strujno kontrolisanog
integratora
Uvoden jem smene
20E3 1
w = P
° C
izraz C18.3.6) postaje
v =10
1 w d ’

(=]

c18.

cis.

18.

)

G

W

(18.3.62

C18.3.75

Primenom FOURIERove transformacije na ovaj izraz se dobi ja da

18.3

3.

83

30
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3
Ulan¢avanjem pet ovakvih integratora se dobija da je

. .
v =5 (2| wv . €18.3.9
2

Blok od pet redno vezanih integratora se povezuje U kold ne-
gativne povratne veze operacionog pojacavaca prema slici 18.3.3:

V2
\
. Slika 18.3.3 $emo filtra propusnika wvisokih
‘ frekvencija
Prema slici je
v =¥ -V , 18.3.10
[ T 2
i
Y =¥ -Y¥ , (15, 3. 11
2 19 (o]
odakle je, prema izrazu (18.3.9)
w Y )
Y = [———] -[WA - W] . . d18.3.1=
(o] OJO L o
Odavde je
1
Y = . V. C18.3.13
o RE i
1 -7 C—]
Prenosna funkci ja filtra je
1 :
WCw) = = . 18.3.14



177

Najvisa prelomna frekvencija filtra, w =arn.30CHz,
(s}

jadini programisuce struje od 1mA. Prema izrazu (18.3.6)

virednost kapaciteta kondenzatora

C = 100nF

18.4 Filtar propusnik niskih frekvencija

nastaje pri'

se dobl ja

N
o
W
.
)

Ova jfiltar sluzi za definisanje gornje granidc¢ne frekvenci je

analizatora. Sastoji se od dva integratora povezanih

poitivne povratne sprege oduzimaca (slika 18.4.10.

4
22k 22k
—{ 33—
Vi
> 1sf
+ Wo
Wl
. ’ 22k 22k
. o]
J
VO
due
Slika 18.4.1 Filtar propusnik niskih frekvencija

Za ovo kolo vazi da jJje

C dVZ
N
1 2082 1 dt

maA " p

Ako se dva ovakva integratora spoje redno stim,

lazu drugog prisutan napon VQ, tada je

Cgranu

(18.4.15

C18. 3.40

nha iz-

c1s.4.80
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Iz izraza (18.4.12 i (18.4.2) sledi da je

C d°v
v - = ) 2° =V . C18. 4.3
© 2021 dt v
mA p
Smenom
ao%f-.l 4
. w = e P €18, 3.6
© C

gde je w prelomna frekvencija fiitra, se izraz (18.4.3) moze kra-
(o)

¢e zapisati u oblikﬁ

R d?v
vo- =1 2° =V . S C18. 4. 40
o dt, .

w 1
o

Primenom FOURIERove transformacije n% gornji izraz se dobija
da je

v 2
1 + [‘*’—] A C18.4.5)
(%) (o) 1

odakle je prenosna funkcija filtra

L] . 1
WCw) = ——— . (18.4.6)

o 12
+ | =
1)
Najviga prelomna frekvencija w =2l1.30kHz se postiZze uz kapa-
o

citet kondenzatora

C = 100pF C18.4.72
pri ja¢ini programisuce struje od

I = 0,84mA . . (18.4.8)
P

18.5 Integratori

Na ploci modula se nalaze 1 dva integratora za dobi janje
spektra brzine i pomeraja. Signalima INT1 i INTZ se postizZe ukl ju-
cenje jednog ili oba integratora. Ako su oba signala na niskom ni-
vou, integratori su iskljuceni, 1 na izlazu modula se javl ja napon
proporcionalan ubrzanju.
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PFrizustvo wvizckog nivoa na liniji INT1 ¢e aktivirati rele
Fv3, koji ¢e na izlaz modula prikljuciti izlaz prvog integratora.
Ha izlazu se pojavl juje napon koji je proporcionalan brzini vibra-
i je.

Ako je i na liniji INTZ prisutan visoki nivo, proradice 1
drugi rele Ry4, i izlaz modula ¢e biti prikljucden na izlaz drugog
integratora. Dva puta integral jeni signal <¢e biti proporcionalan
pomeraju. :

" Oba integratora su identi¢na te c¢e samo jedan od njih biti o-
pisan. :
'~ Na slici 18.8.1 je data sema ntegratora.

Slika 18.5.1 Integrator

.

Opéracioniipojaéavac A je spojen kao diferencijalni pojaca-
va¢. Raspored otpornika R1 i Ez je takav da je napon

o
Gl

R2
V1 = V2 - E,——-V,L . : 1
1
Isti napon \12 se pojavljuje i na kondenzatordu, Jjer Je opera-

cioni pojatavac povezan kao neinvertuju¢i pojacavad jedinicnog po-
jatanja. Ova] napon nastaje pod dejstvom napona V1 na RC kolo sa

slike 18.8.2.

Slika 18.58.2 RC kolo integratora
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Za ovo kolo vazi da je

-

V1 = R.I + V2 C(18.5.25
g av,
I =C I (18.5. 3D
odakle je
‘ de .
V1 = RC. TS +V2 . ;18.5.4)

Uvrstenjeﬁ izraza (18.5.4D u izraz (18.8.1) se dobija da je

Rc.d—vz +V=V —'lfi.v (18.5.5)
dt 2 2 R1 v T
odakle je
v = — R_i,Rc_cﬁz . (18.5.6)
i Rz dt 7 o
’ Rz 1 -y e
V2 = - E:'§TEJ V;dt . C18.5.72
\
Primenom FOURIERove transformacije na izraz (18.5.6) se dobi-
ja da je ,
‘ : ‘ Ri
WL = - jw.ﬁ— RC-WZ (1s8.5.82

Amplitude ova dva napona treba da budu jednake pri vrednosti
ugacne frekvencije w=1000rad-s. Ovaj uslov je zadovol jen za
Ri
w.=—-RC =1 . C18.5.9

K
2

Pri vrednostima R1=Ez=22kﬂ i C=100nF, otpor otpornika R treba
da bude 10k{.

18.6 Detektor preopterecenja

Preopterec¢enje ¢e se definisati stanje kada se na izlazu ne-
kog kola javi napon ved¢i od S, 5V. Operacioni pojac¢avaci IC4L i d,
sa okolnim ‘elementima grade detektor peropteredcenja.

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 sludaju negativnog napona provode donje diode.
Pojacavae I1C4d je komparator koji daje na svom izlazu visok nivo
ako je ulazni napon vedi od 8.7V, i nizak nivo ako je ulaznl napon
manji od ove vrednosti.
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A}

Pojacavac IC4c je komparator koji daje visok nivo na svom iz-
lazu ako je napona na njegovom invertujucem ulazu manji od ~8.7V,
1 nizak nivo u slucaju da je ulazni napon vec¢i od ove vrednosti.
Divde DI% i D16 sprecavaju dejstvo izlaza jednog komparatora na
drugi . .

U slu¢aju niskog nivoa na izlazima komparatora (kada su sig-
nali na ulazima u intervalu —9,4V>Vu>9,4VD, tranzistor gw eakbtl-

van, i napon na izlazu OVLD je visokog nivoa. :
Tranzistor se aktivira prisustvom visokog nivoa na Jdzlazu
jednog od komparatora. Otpor izmedu emitera i kolektgra postaje
mali kao i napon na izlazu OVLD, ¢ime se signalise stanje preopte-—
recenja. ‘

18.7 Napajan je

Ovaj modul se sastoji samo iz analognih kola, te je potrebno
samo simetri®no napajanje od *12V. Stabilizaciju ovog napona Vvrse
stabilizatori 781& i 7912 u standardnom spoju.

"

18.8 Naponski ulaz

Kod analizatora je ostavl jena mogucnost prikljucenjia spol jas—
njeg napona i njegove analize. Ovo omogucava da se na ulaz dovede
napon poznate karakteristike, te da se pomodu njega izvrsi kalib-
racija uredaja.

Druga moguc¢nost je da se signal sa vibracione sonde, mikrofo-
na ili nekog drugog izvora, nakon spoljasnje obrade, dovede na a-
nalizator i da se izvr3i njegova analiza.

Naponski ulaz se bira aktiviranjem relea Ryl signalom INSEL.
Tada se iskljucuje pojacavad naelektrisanja i ukl jucuje se napon-—
ski ulaz. Posebna LED na prednjoj plo¢i pokazuje izabrani ulaz.

O upravl janju parametrima ovoyg modula ce biti kasnije reci.



GLAVA 19

NAPONSKI KONTROLISANI FILTAR

19.1 Grada modula

Modul sadrzi filtar propusnik opsega frekvenci je, filtar pro-
pusnik visokih frekvencija, detektor preopterecenja i stabilizator
napona. : ‘

Parametrima filtra se upravl ja sa posebnog kontrolnog modula,
te ovde ‘o tome nece biti re&i.

19.2 Filtar propusnik opsega frekvencije

U glavi 7 je bio opisan prosti filtar propusnik opsega frek-
venci je, ¢ija je prenosna funkcija
W Ced) = —JB2

Ppo

PR . (7.2.8>
0 —w +JjBw

Ovaj filtar se ¢esto javl ja u praksi u obliku RLC kola, meha-
ni¢kog oscilatora sa viskoznim trenjem itd. U poglavl ju 7.3 je po-
zano da je selektivnost ovog filtra relativno mala. Povecanje se-
lektivnosti, #to je velik problem npr. u telekomunikacijama, se
resava serijskim spajanjem vige jednakih filtara. Kod filtra za a-
nalizator ¢e biti na¢injen pokusaj da se ovaj problem resi na dru-
gi nadin. . .

Za lak%u analizu gornje prenosne funkcije se ona moze napisa-
ti u obliku :

1] = . 19.2.15




185

Moduo ove funkci je je

W | = : (19.2.2)
po

1+ B.w

Moduo prenosne funkcije ima maksimalnu vrednost za w=Q jer je
&lan -
2 2
Q70 - o . €19.8.3)
B.w :
Za w®() ¢e ova] ¢lan biti vedi od nule i, kako se on dodaje
jedinici, vrednost modula W o opada. Na brzinu pada vrednosti mo-
: P

dula M o uti¢e vrednost parametra B. Njegovim smanjenjem se ubr-
P

zava pad i filtar propusta uzi signale u uZem opsegu frekvencil je,
ali faktor oblika, a time i selektivnost ostaju isti. Ovo je pos-—
ledica ¢injenice da je i oblik prenocsne funkci je ostao isti.
Povec¢anje selektivnosti se moZe postici samo takvom promenom
oblika prenosne funkcije, pri kojoj ce vrednost njenog modula brze
opadati porastom vrednosti brojioca u izrazu (19.2.30. Jedan od

nac¢ina da se to postigne je dizanje na stepen <lana Cﬂawf)/ij u
prenosnoj funkciji filtra. Ovaj stepen mora biti neparan, dg bi o-
vaj ¢lan ostao imaginaran. U praksi je, medutim skupo i kompliko-
vano postic¢i stepen vedi od tri, tako da ¢e ovde biti ispitana
verzi ja filtra sa prenosnom funkci jom

1
Mpo = > 333 ° (19.2. 40
Q -w
+
1 JBw
Moduo ove prenosne funkcije je
3 3
W | = B : C19.2.5
po ——
V[sz—w2)°+B°w°
Pad vrednosti modula od 3dB nastupa pri granicnim frekvenci -
jama, te je
1 e
[ Cw D = , (19. 2.6
pe g
Y 2
odakle je, na osnovu izraza €18.2.8),
: 28%° = caf-u® % + B%S €19.2.7)
g g g ' :

te je

BZw? = cnz—w";)z . C19.2.87
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3
Zadnja jednac¢ina ima kao resenje vrednosti dve grani¢ne frek-

vencl je, koje zadovol javaju uslov da Jje

B = Iw ~wd‘ C19.2. 9

Vidi se, da je kod ovog filtra, kao i kod prostog filtra,

B -~ B . ’ €19.2.10
- -adp

Pad vrednosti modula prenosne funkeci je od 60dB nastaje pri
drugim granicnim vrednostima frekvencl je:
W Ced| =107, cig.2.11
po g
odakle, na oshovu izraza za modul , sledi da je

10%8% ¢ = caf-w B + 5% ° . C19.
g g g

)
'.-l»
iy

s ,6 . . .

“lan B w'® sa desne strane Jornje jednadine moze da se zane-—
' 9

mari, te se dobija jednacina

102820’ 2 = co?-w B, €19.2.13

¢ijim resavanjem se dobil jaju vrednosti dve granicne frekvénci je,
koje zadovol javaju uslov . '

) : 10.B = |w -] » (19.2.14
g d
odakle je

10.B = B ) ‘ C19.2.18
- 6OdB

Faktor oblika za ovaj filtar ima vrednost

e = 10 . (18.2.16

Ovo je znatno pobol jSanje selektivhnosti filtra. Kriva njegove
karakteristika je strmija nedo kriva prostog filtra. Ona. Jje samo
deset puta Sira na 0,1% visine nego na 70,7% visine.

Prenosna funkcija opisanog filtra se postize povezivanjem ko-
la, koje simulira funkciju

3 "‘Bw 3
Wlcwy = |- €19.2.17
2 2}
Q5 -w

u granu negativne povratne veze oduzimaca (slika 18.2.10.
Gornja funkcija se moze ostvariti rednim vezivanjem tri kola,
¢ija je prenosna funkeci ja '

WCws = —2B% | c10.2.18
Qz—w?

kao sto to pokazuje slika 19.2.2.




W3(u)

Slika 19.2.1 Blok Sema kola za sumulactju

prenosne funkcije filtra

Wiw) H Wiw) Wi(w)

Slika 18.2.2 Naéin ostvarenja prenosne funkcije filtra
pomocu kola sa prenosnom funkcijom W

Slika 19.2.3 Naponski kontrolisan oduzimac

0



Pri izgradnji kola za simulaci ju prenosne funkcije <¢e, osin
naponski kontrolisanog integratora, biti potreban i naponski. kont-
rolisani oduzimaé, <&ija je fema veze prikazana na slici 19.2.3, a
simbol na slici 19.2.4.

v, Vo
Vv, \
|
L - -
Slika 19.2.4 Simbol naponski kontrolisanog oduzimaca
Prema slici 19.2.3 jJe
1 =201 v, c19.2.19
[} mA P 2
v =R.I_+R .T , (19.2.20
o 2 < < A
I = -1 ., ci1g.z. 21
2 1
i,
vV =R.I + R .1 19.2.22
1 1 (=] =}
Iz ovog sistema jednacina sledi da je
. oS ' i
v = 40521 R .V -V . (18.&.23
o mA "p o 2 1

Blok Sema kola, kojim se simulira prenosna funkci ja (19.2.182
je prikazana na slici 19.2. 5.

Za levi integrator vazi jednacina koja je izvedena u glavi 18
i koja, usaglagena sa oznakama sa slike 198.2.5, glasi

1 dV1
vV o=t ot C19.2.24
o wo dt
gde je
aoﬁé.lw
w = o W c19.2.85
© C

Jedna¢ina oduzimaca, nakon prilagodenja oznaka sa slike
18.28.8, glasi

V. =b.V -V , (19.2.26
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gqde jJe

RO 19.2.27

Q —1 W F“—?
4 (o] ()
Yo Vi V2 \
i, 1 loo f lw L
%D
4
A
Vi
Slika 18.2.5 Blok za ostvarivanje prenosne funkcije W
Za desni intergrator sa slike 18.2.8 je
1 dv
= T _. o ' PR L
Vz = Soau 19. 2. 27
’ (=)
Iz jednac¢ina (18.2.24>, (19.2.860 1 (19.2.17) se dobija da je
1 d 1 dvo
Vo = —w—'af B.Vi. - w—-—-—a—- » (19. 2. 28
o o
i 2
a7V dVv
° 4 .V = bw o . C19.2. 29
2 o o o dt
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3
Primenom FOURIERove transformacije na gornju jednac¢inu se do-
bija jednadina

[—w2+w?].w = Jj.bww . ¥ (19.2.30
o (=] o t

odakle je prenosna funkcija

Y
= _°
. WCwd> = 3
T
A ]
Jbww
= 2 - C19.&. 31
W W
o

Imajuc¢i u vidu definiciju relativne Sirine propusnog opsega

b = —E— » i19. 2. 32
W
o
prenosna funkcija (19.2.31) postaje
WCwd = —IBL €19.2.33
2 2 \
w W

odnosno; dobi jena je prenosna funkcija (18.2.18).
* Kao &to se vidi iz izraza (19.2.31), regulacijom pojacanja
oduzima®da se ujedno regulife i relativna Sirina propusnog opsega
filtra, te se dobija filtar propusnik opsega frekvenci je sa kon-
stantnom relativnom £irinom propusnog opseda. '

Prema slici 18.2.2 je

v o= Ww.v o, €19.2.34
(=} -
i
Y =v¥Y - ¥ (18.2. 35
< T (o]
na oshovu cega je
b + MSCwD]-Wo = Ww.v |, €19.2. 36
19
i, kako Jje
' v
W Cwd = o= , C19.2.37
po Wt .
prenosna funkcija filtra je
W2 Cad
W Cwd = . (19.2.33

: pe 1+ Wlcw
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Na osnovu izraza za centralnu frekvenciju
=

o= 1
mA Tw
C

1 relativnu $irinu propusnog opseda

. b = 40£2.1 .k €19.&.27
ma P ©
se mogu proracunati nepoznati elementi.

Neka se centralna frekvencija filtra w =2.n.30kHz postize
=]
ja¢inom programisude struje Iw=3mA. Tada je potreban kapacitet

kondenzatora
C = 330pF . (18, 2. 39

Neka se relativna $irina propusnog opsega b=0,2506 postize ja-
¢inom programisuce struje I =2mA. Tada je potrebna vrednost otpor-
: P

nika

R = 3,3kQ . {13. 2. 40

<

Kod filtra je ostavl jena mogudnost izbora jednog ili tri blo-
k& sa prenosnom funkcijom WCw) pomodu relea Ry2, kojim ze upt avl ja
signalom BSC. « '

Takode se, putem signala FSW moZe isklju¢iti filtar, 1 na taj
nadin vrsiti dalju obradu ukupnog signala. Ovo preklapanje vrsi
réle Ryl.

Vrednoscu centralne frekvencije filtra se, kao 1 vrednosdu
girine propushog opsega, upravl ja pomod¢u posebnog kontrolnog modu-
la, © kome ¢e kasnije biti redci. z

19.3 Filtar propusnik visokih frekvencija

Operacioni pojacavaci IClb 1 ¢, kao i IC2a,b,c 1 d su poveza-
ni kao filtar propusnik visokih frekvencija sa veoma niskom pre-—
lomnom frekvencijom. Njegov zadatak Jje da eliminisSe jednosmernu
komponentu izlaznog napona koji se javl ja na izlazu filtra.

Operacioni pojacivaci ICib i ¢ i1 IC2a,c 1 d su povezani kao
invretujuc¢i integratori &ija je jednadina

de
V1 = - R-C-a— » . AClQ.d.lJ

gde je V1 napon na ulazu integratora, a V2 napona ha njegovom iz2-

lazu.



A

Neka je V napon na izlazu petog integratora, V napon na 1z-
<
lazu filtra, a V napon na njegevom ulazu. Kako ima pet integrato-
1

ra, naponi vV i V su povezani jednadinom
(o]

v = -r%®.4Y C19.3.20
o dts )
Za oduzimas, medutim, vazi da je
v =V -V , C19. 3.3
O L
te je, na osnovu ove dve jednadine
5.5 d°
v = -R%C .——g[v +v] . €19.3. 4D
(o] dt < 1
Smenom
1 . -
= C19. 3.5
Q EE (19.3.5

i primenom FOURIERove transformacije na jednadinu (19.3.40 se do-
bija jednad¢ina

S

¥V o= - g &[w +v) , C19. 3.6
[=] 05 =] T
ohakle sledi prenosna funkcija ovog filtra
s
L
L a°
WCw> = ———— C19. 3.7
1+ =
5
Q

Za oznadens vrednosti otpornika R=3,3MOQ 1 kondenzatora
C=100nF je vrednost prelomne frekvenci je

0 = 2.n.0,48Hz . C149. 3.8

19.4 Detektor preopteredenja

Ako vrednost napona na izlazu filtra bude veca od 10V, to
stanje se naziva preopterecenjem i komparator prozora, nacinjen na
bazi operacionih pojacavaca IC10b i ICl4b, <e to signalisati kon-
trolnoj jedinici. Nac¢in rada ovog komparatora je vec objasnjen,
tako da o tome visSe nece biti redi.



19.5 Napajan je

Kako na plo¢i postoje samo analogna elektronska kola, potre-
bno jessamo simetridno napajanje od *12V. Stabilizaciju napona na-—
pajanja vrde pozitivni 1 negativni stabilizatori napdna 78le i
7912 u standardnom spoju.



GLAVA 20

DETEKTOR VIBROMETRA

20.1 SadrZzaj modula

Modul sadrz2i detektore efektivne 1 vrsne vrednosti napona,
kolo za memorisanje (tzv., HOLD funkecijad, logaritamski kobisertbor,
kolo indikatora, detektor preopterecenja i stabilizator napona na-
pajanja.

Y

20.2 Detektor efektivne vrednosti 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
20.2.1. Operacioni pojac¢avad A sa diodama i tri otpornika R pred-
stavl ja precizni dvostrani diodni ispraviljac.

Kada je napon V,L na ulazu ispravl jac¢a jednak nuli, 1 napon V4
je jednak nuli.

Kada je napopn V,L vecli od nule a manji od napona otvaranja

diode D2, dioda DI nede voditi jer je polarisana inverzno. dok ce
dioda D2 biti zakod¢ena jer na njoj nije dovol jno velik napon. Zbog
toga operacioni pojadavad A ostaje bez povratne sprege, pojacanje

podinje da raste, te i napon V4 pocinje da opada sve dok napon ha

diodi ne postane toliko velik da ona provede. Na taj nadin se us-—
postavl ja povratna sprega pojacavaca i vrednost napona V4 se sta-

bilizuje na vrednosti koja je jednaka zbiru napona V. 1 napona
L
diode. Usled toga je napon
Vv = -V. (20.2.12

L] v
Istovremeno, dioda DI ne vodi, a kako je na invertujucem ula-



zUu pojacavada virtuelni kratak spoj, napon

(4]

~
o
o
fu
Ay
A\

Slika 20.2.1

Detekior apsolutne wvrednosti

Naponi V5 i V se dovode na oduzimad, na <&ijem se izlazu jav—
(]
1l ja napon

N C20.2. 42
7 v

Kada se obrne polaritet ulaznog napona, ostaje zakodena dioda
D2, a provodi dioda D1, pri <emu je napon V4 pozitivan 1 jednak

zbiru ulaznog napona i napona na diodi D1. Usled toga je napon

s (z20. 2.5
S 1
rapon .
\ V6 = OV , Cae0. 2. 63
i napon
‘ v7 = —vL . cz0.2.72

pri ¢emu ne treba zaboraviti da je sada ulazni napon negativan!
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- e . . . . . ‘ .
Faoc %to =ze widi, napon V7 je Jjednak apsolutnoj vrednosti u-

laznoy napona. Efektivna vrednost ulaznog napona ce se dobiti da-
1jim kvadriranjem i wusrednjavanjem. Ovaj zaobilazni postupak je
bio potreban jer se nije raspolagalo cetvorokvadrantnim pojacava-—
cem, ved samo dvokvadrantnim, koji moze da kvadrira mapon samno
jednog polariteta. .

U kolu za kvadriranje su upotrebl jena dva transkonduktantna i
dva operacionalna pojacavaca, koji su povezani prema Semi na slicl
20. 2. 2.

15k

Slika 20.2.2 Sema kola za kvadriranje napona

Kolo za kvadriranje daje na svom izlazu napon koji je propor-
cionalan kvadratu ulaznog napona.
Prema slici £20.2.2 je

= ”é oo [
I1 aUmA'Ip1 g (20. e
vV =R .1 s Cz20. e
1 1 1
odakle- je
v = 2022 r .1 v . ¢20. 2.
1 ma 1 pi dd

Sli¢nim postupkom se dobi ja da je

v = 202.p .1 .V . ’ - C20. &,
2 maA 2 pz 4

Pod uslovom da je

.80

.93

11
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: )

se uvrstenjem izraza (20.2.103 u izraz C20.2.11) dobi ja da je
< 2

Vo= (20&?]
2 ma

-RI-RZ-I -Vdd . C=0.2.13

TN

1
kontrolisanim strujnim generatorom sa tranzistorom ¢ija Jje 3ema
prikazana na slici 20.2.3. )

Ja®ine programiguce struje I i I , S°€ pripremaju naponski
P P :

P14 P2
-VREF | 07V
.
< lv7
Slika 20.2.3 Tranzistorski naponski kontrolisan

strujm generator

Sa gornje slike se vidi da je

vV =R.I + O,7V -V , (z0.2.14
? p REF
odakle je
V7~O,'7V+VREF
I = > (20.2.15
p R

i, ako se postigne da je

VREF = 0,7V , C20.2.16
dobi ja se da Je’ v
I = — C20.28.17
Imajdci u vidu da je
v.o= |V | o, (20.2.18



Y
O
]

se nalazi da je

< ? Ri'Rz 2
v = [zofz] . VoLV C20.28.19
2 ma R2 dd

Napon na izlazu kola =za kvadriranje je stvarno proporcionalan
ul aznom naponu. : '
Efektivna vrednost ulaznog napona V.  je
' 1

- T ) ' P
Verr = /}- 1l vidt : €eo. 2.2
T o 1

Kvadriranjem efekiivne vrednosti se dobija da je

Y
o)
)
C

T 2
1 V.
= = v T . o0 D w
Ve“ T J 7 dt -. ceg.z2.21
eff
o}

Kako je to ranije pokazano, efekat integral jenja se sastojl
od uklanjanja naizmeni&nih komponenata kvadrata ul aznog hapona.
Isti efekat se moze posti¢i i filtriranjem, sto ¢e se izvestl 1
kod ovog analizatora.

Pre filtriranja je potrebno izvesti delenje napona sa ‘izlaza
kola =za kvadriranje naponom koji Je proporcionalan efektivno]
vrednosti. Ovo delenje ¢e se izvrsiti kolom sa slike 20.2. 4.

.

I
4F’3

07V VREF
Re

VEFF

Slika 20.2.4 Sema kola za delenje



Sa slike 20.2.4 se vidi da jJe

v ==V + 0,7V =V . C20. a. za

Ako se napon VREF izjedna¢i sa padom napona na sekcl ji baza-emiter

tranzistora, bice
\Y = -V . ﬁZO.E.SS

Napon —V11 je priblizno jednak proizvodu otpora otpornika K

S
i jacine programisuc¢e struje 1
Ja¢ina struje na izlazu transkonduktantnog pojacavaca A Je
1 =208 1 v, €20, &. 24
s mA p3 10 .
dok je, zbog velikog pojacanja pojacavacda B napon na invertujudem
ulazu V§ jednak naponu na neinvertujucem ulazu Vz' Odavde je
v =R .I_ . C20. 2.5
2 5 5
Imajuci u vidu jedna¢ine, koje se odnose na ovo kolo, moZe se
izvesti sledec¢a jednadina N
1= .
v = _E_‘E_.___.__l v, C20. 2. 2F
: s 2082 v
. mA  eff

Filtriranje dobi jenog napona se vrii kolom sa slike 2C. 2. 5.

VEFF

Slika 20.2.95 Sema prostog filtra
propusnika niskih frekvencija
sa promenljivom centralnem frekvencijom
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&
v

Za ovo kolo vazi da je
I = 20K 1 [v Y ] ,
c mA  p4 10 eff

Istovremeno je

dVv

_ eff
Ic =c dt

Kombinaci jom ovih jednac¢ina se dobija da je

4v ff .S I 4 .
_ et o= Bty = zoHEZ By
dt m

Smenom

- ooHS P2
0 EOmA' c o’

te primenom FOURIERove transformacije, iz gornje jednacdine

bija jednacina

[_].w + Q].Ve” = Q.Y N

10

odakle je prenosna funkcija filtra

weff 1

: v - W
+ 7=
1O 1 JQ

Kod proracuna filtra treba uzeti u obzir da je veza

njegove prelomne frekvencije i vremena usrednjavanja

.. a
t=a-
odakle je
R
loﬁK'Ip4

Cz0.

o
it

f‘\
5%
e
I
i
G

,,\
Tv
c
K
G 3\
M

izmedu

(&, 3.8

C20. 2. 33

Neka se minimalna vrednost vremena usrednjavanja T=0,1s pos-
tize pri jac¢ini programisuce struje I 4=1mA. Tada je vrednost ka-
P

paciteta kondenzatora

C = 1uF

Cz20. 2. 34

Predvidena vremena usrednjavanja se postizu’ jadinama progra—

misuce struje:

L4

T = 0,1s = I = 1,0mA
pe
0, 3s O, 33mA

Ip4
T =1,0s8s = I O,1mA

-
H

H

¢

Pra



T = 3,08 =» Ip4 = 33uA

T = 10s > I. = 10uA
pe

T = 30s = I = 3,3uA
p4

T =100s = I = 1,0uA
pa

T = 300s = I = Q,33uA .
pa

Upravl janje vremenom usrednjavanja se obavl ja putem signala
ATCV sa Kontrolnog modula vibrometira.

20.3 Detektor vrine vrednosti napona

Sema veze detektora je prikazana na slici 20.3.1.

> 10k
+A i
R Y
<
)
v lc 5k
I?UJ
B -
e ! 10K
1
v, .LC
Vel ]pjp

Slika =20.3.1 &Goma detektora vrine vrednosti napona
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Ovim kolom se, u stvari, dobija vrednost od vrha do vrha
ul aznog napona. 3 '
Princip rada kola je sledec¢i: kada je ulazni napon V. poziti-
t

van, preko diode se puni kondenzator C kod operacionog pojacavaca
B. Kapacitet ovog kondenzatora je dovel jno mali da se punjenje
brze vrsi, cime se postize veda tacdnost detektora. Istovremeno je
kapacitet relativno velik, te je efekat samopraznjenja kondenzato-
ra mali.

Kada ulazni napon opadne ispod vrednosti do koje je kondenza-—
tora, dioda sprecava njegovo pfaznjenje, i na njemu ostaje napon,
koji je za oko 0,7 V manji od vr&ne vrednosti ulaznog napona.

Operacioni pojadavad ima velik ulazni otpor, te malo optere-
cuje kondenzator. Kondenzator se prazni tek kada se tranzistor ak-
tivira i spoji ga nakratko. Ovo se desava pod dejstvom kratkotraj-
nog pozitivnog impulsa na liniji CLEAR. Nakon zavrsetka impulsa,
tranzistor je ponovo zakoden i1 kondenzator se ponovo puni do vrine
vrednosti ulaznog napona.

Sli¢no se desava 1 sa kondenzatorom koji Jje prikljucen na
operacioni pojaZavad A sa razlikom, da se ovde kondenzator puni do
vrednosti negativne vrine vrednosti napona. Operacioni pojadavac C
sluzi za obrtanje polariteta impulsa za brisanje kondenzatora, jer
je ovde upotrebl jen PNF tranzistor.

Prema ovome, napon

vV = -V + 0,7V , 20,31

1 L max

Vv =V - 0,7V . Cz20. 3.0

Ova dva napona se dovode do oduzimaca, koga sadinjava opera-
cioni pojacavad D sa ¢etiri otpornika od 10kQ. Izlazni napon

=V + Vo - 2.0,7V . C20. 3.3
L max L Max

Impulsom R/P se moZe birati dal ja obrada ili efektivne ili
vregne vrednosti ulaznog napona. Ovim signalom se aktiviraju tri
sekcl je analognog prekidaca CD 4016, kojima se na odvajac sa 1G8
dovodi ili izlazni napon sa detektora efektivne, ili izlazni napon
sa detektora vrshe vrednosti ulaznog napona. :

20.4 Kolo analogne memorije (HOLD funkci jed

Napon sa izlaza izabranog detektora se dovodi na analognu
memoriju, koju sacinjavaju sekcija analognog prekidaca CD 4016,
kondenzator C4 i operacioni pojazavae, koji se spojen kao neinver-

tujuci pojattavae jedinidnog pojacanja.
Pod uticajem impulsa na liniji HOLD, tranzistor T7 aktivira
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)
aﬁdlogni prekida¢, koji kratkotrajno dovodi u vezu izlaz sa odva-
jaca 1 kondenzator. Za to kratko vreme se kondenzator napuni na
vrednost napona koji vlada na izlazu odvajaca. Nakon prestanka up-
ravl jackog impulsa, kondenzator zadrzava ovaj napon na svojim kra-
jevima do nailaska sledeceg impul sa.

20.5 Logaritamski pojacavacd

Sema logaritamskog pojacavaca je rpikazana na slici 20.5.1.

-Vdd

' Slika 20.5.1 Sema logaritamekog pojacavaca

Sa slike se vidi da je

I =1 +1 , 20.5.10
R1 ) D1



- % W
ude je v
I ===, C20.5.aD
R1 |54
1
1
q-V,
. ID1=I_ekT -1 1. K ' (20.5.3)
Uvrstenjem izraza (20.5.2> 1 C20.5.3) u (20.5.1) se dobija da
v Y
§i=1 e T C20.5. 4
8
1
Na slic¢an nac¢in je
q-V,
VREF kT
5 =1 .e {20.5.5
2 S
Iz ovih jedna¢ina se dobija da je !
V.
‘ v o= T e C20.5. 6
1 Lo I R
. s 1 .
i
v = KT g _REF €20.5.7)
2 q IR
. s 2
Oduzimanjem ova dva napona, $to se vrsi oduzimacem C, se do-
bija da je
R r .V
4 k.T 1 REF N
Va = E—-—-——-fn BV . Ca20. 5. 85
3 2
Za kolo sa operacinim pojacavacem D vazi da jJje
I7 = IB + 19 , Ce0.5.10
a ‘
gae Je v
I, = - = C20.5.11
?
Va
Ie =5 Cz20.3.12
8
i V4
Is> = o, (20.5.13
v
te je izlazni napon na prikl jucku DCLOG
R E R .V R
7 a4 k.T 2 i =
Vo = —R—-R—- g A BV "‘R“-v“ . C20.5. 14>
8 3 1 REF ©



v
@
~

Vo Cz0.5.18

: v
a 3 REF a

Napon V4, koji se dovodi linijom LCB, sluzi kao offset napon
pri ispisivanju rezultata merenja na pisacu. Naime, pri ‘promeni ‘
opsega’” pojadavaca naelektrisanja za jedan navise ili nanize, poja-—
canje opada ili raste deset puta, sto se kod logaritmovanja ogleda
u oduzimanju ili dodavanju jedinice ispred rezultata. Napon, koji
je proporcionalan rezultatu sadrzi takode ovu aditivnu konstantu,
i to je napon V(

Kako Jje

fog x = 0,434-4én x , C20.5.16 .

i, ukoliko se zeli postic¢i promena izlaznog napona od 1V pri po-
vedanju ulaznog napona od deset puta, tada treba da bude

R, Fe kT

0,484 . =m0 o ——— = 1 . ’ C20.5.17
R R q
8 3
Na temperaturi od T=300K je, za R7=15k0 i R8=22kﬂ, .
R = 3,37. =R C20.5.18
4 kK. T 7a ’ T
ti.

R4 = 130,53-R3 s C20.8.18

i, za R3=3,6kQ Je R4:470kQ.

20.6 Kolo indikatora

Indikator sluzi za ofitavanje mernog rezultata. To je miliam-—
permetar sa kretnim kalemom. Predvideno je da se sa skale ovog in-—
strumenta moze ocitati vrednost logaritma ubrzanja. Zbog toga se
kolo indikatora prikljuduje na izlaz logaritamskog pojaZavaca.

Kako je za postizanje maksimalnog otklona potrebna struja Jja-
#ime 1mA, indikator se prikljucuje u kolo pretvaraca napoha U Ja~
cinu struje, koji je opisan u poglavl ju 14.7, 1 <&ija je Jjednaclina

A%

I = . v S C14.7.30

s

3

Na taj nac¢in instrument je strujno pobuden i na taj nacdin za3ticen
od preopterecenja. Zastitu operacionog pojacavaca 741 u slucaju
kratkog spoja predstavlja otpornik RB3, koji inade ne utiée na ja-—
cinu struje kroz instrument.
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: Za maksimalni ulazni napon od 5V je potrebna vrednost otpor —
nika R =5k. Kao otpornik R je postavljen trimer -potenciometar od
8 s )

10k, kojim se moZe fino podesiti maksimalni otklon indikatora.
Potenciometrom PO se moze namestiti elektricna nula instrumenta u
slucaju da operacioni pojacavac pokazuje drift izlaznog napona.

20.7 A/D konvertor

Za potrebu digitalne obrade mernog reultata, te AUTORANGE
funkeci ju, Jje ugraden A-D konvertor ADC 0801 proizvodnje National
Semiconduktor. v

‘ To Jje osmobitni konvertor sa mogucnoscu mikroprocesorske
kontrole.

Ulazni napon moZze biti u granicama OV-8V, sto znaci da jedan

bit predstavlja napon od 1,85.10 C1'\/. Diode D13 i P20 sa
otpornicima RS54 i RSS spre¢avaju oftecenije A-D konvertora ako u-
lazni napon prede dozvol jenu vrednost. ’

Frekvenci ju takt signala konvertora odreduju otpornik RS6 1
kondenzator Ci17, i ona iznosi fCLK=4OOkHz.

A-D konvertor se proziva niskim nivoom na liniji CE&. Pakreta-
nje konverzije se vrsi kratkotrajnim aktiviranjem kontrolne  linije

Za upis WR. Konverzija traje oko 70 taktova, ili oko 175us. Makon
zavr&ene konverzije, izlaz INTR konvertora se spusta na nizak ni-
Vo, ¢ime se signalise rac¢unaru da je podatak spreman za oditava—
nje. Ocitavanje se vr&i aktiviranjem linije za <itanje RD, pri ce-
mu se na izlazu konvertora pojavl juje podatak. Istovremeno se iz-

laz INTR postavlja na visock nive, i konvertor je spreman za novu
konverzi ju.

20.8 Napajan je

Kako se na plo&i nalaze i analogna i digitalna kola, postoje
tri napona, ¢iju stabilizaciju obavljaju stabilizatori napona
7812, 792 1 780%5.



GLAVA 21

'KONTROLNA JEDINICA FILTRA

21.14 Namena jedinice

Namena ove jedinice je da pripremi kontrolne napong zZa uptrav-
ljanje vrednoscu centralne frekvenci je i Sirine propusnog opseda
filtra.. Jedinica se proziva niskim nivoom na kontrolnoj liniji C2Z.
Kake se u nju samo upisuju podaci, prisutna je samo kontroana 1i-

nija upisa WE. Adresnim linijama AO i Al se bira jedno od fetiri
osmobitna memori jska kola 74LS373. Odvajanje jedinice od magistra-
le podataka vrsi pojaZavac magistrale 74L5244.

. Prva dva kola 74LS373 (IC4 i ICBD> sluze za pripremu napona zZa.
kontrolu vrednosti centralne frekvencije. Oni na svom izlazu zZadr —
zavaju upisanu vrednost sve dok se ne upige nova. Ovi podaci se
prosleduju digitalno—analognim pretvarac¢ima DAC 0802, koji na svom
izlazu daju struju, ¢ija je jadina proporcionalna vrednosti upisa-
nog digitalnog broja. Prikl jucke DsA pretvaraca pokazuje slika
=1.1.1.

Nee saD'll. L%373
0D~

|

l i

Bi-B%

VREF A IREF +
REF DAC 0802

REF-
l -V COMP +V  GND

ST

Wx

Slika &1.1.1 Sema kola DAC ©BO2
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Digitalni podatak dolazi na prikljuc¢ke B1-B8. Neka je ova]
podatak oznaden Sa X. Njegova vrednost se krece u intervalu
[0, &55]. .

Jadina struje pune skale Cengl. Full Scale Current, IF_) je
=
nmaksimalna vrednost jacine struje koja se moZe javiti kroz 1zl aze

kola. Ovi izlazi su obelezeni sa I i T . U svakom trenutku vazi
. o o :

da je
I+ I =1 . CEl.1.10
de
o p =1 22 cei.1.2)
Fs REF =06 st

Za vrednost IREF je odabrana vrednost od 1,8mA. Jac¢ina.izlaz-

ne struje

— N X Y E L
Io = 1,5"[.‘5\-% » Ce1.1. 32

dok se vrednost struje fo izracunava prema l1zrazu ce1.1:10.

"

21.2 Kolo za pripremu kontrolnog napona centralne frekvenci je

Jedan Ds/A pretvarac daje malu rezoluci ju, jer se sa osam bi-
tova moze programirati samo 256 razlicitih vrednosti izlazne stru-
je. Zbog toga se koriste dva D-A konvertora, pomoc¢u kojih’se mogu
dobiti 65536 razlic¢itih vrednosti.

Vrednost X se deli na dva dela:

X = 25%6.X + X, . Cz1.2.10
a b

Ako se postigne da napon na izlazu kola Vw bude proporcionalan

vrednosti X, a naponi V_ i Vb vrednostima X 1 Xb medu ovim napo-
[« 3 Qa >

nima ¢e postojati veza

Vv = 256.V + V. . (z21.2.22

Naponu Vw ¢e biti proporcionalna centralna frekvencija, i obe

velicine ¢e mo¢i imati jednu od 55536 vrednosti. Ako se iskoristl
samo njih 60000, i postavi zahtev da gornja gramica central ne
frekvenci je bude 30kHz, modi ce se postic¢i rezoluclja od O,5Hz.

Sema kola za propremu kontrolnog napona centralne frekvencl ie
je prikazana na slici 21.2.1.
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DAC 0802

Slika 21.2.1

Kolo za pripremu kontrolnog napona

centralne fekvencije filtra

Sa slike se vidi da je

v

[l

v

b

Imajuc¢i u vidu izraz (21.1.3), sledi da je

vV =

(e 3

It

Ve

ia

Rib .1,5mA.

.1 ,5mA.

<

e

i
x Ol
G

|

A}
Gl
Glo

z21. 2.

=5

[\\

21, 2.

- a1, 2.

Dovodenjem ova dva napona na invertujuci sabirad se dobi ja da

je napon na izlazu ovperacionog pojacavaca C Covaj

nadcen)

1,5mA.R
3

c =56

napon ni je naz-

cael. &.

.40

55

D
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Na osnovu ranije redenog, treba da bude ispunjen uslov

Rl - Rib

o - - P

B 256-§- . al.e. 85
2a 2b

Uz R =R =1kQ2 1 R =Bk je
3 2a . 1a

. R = 51,2.R . Czl. 2.9
2b ~ b

-

Za R _=270kQ je R =5,237kQ. Otpornici R i E  su realizova-
2b 1ib 1a 1b

ni otpornikom otpornosti 4,7k, kome je redno vezan trimer poten-
ciometar od 1kQ. Ovako se mogu fino podesiti trazene vrednosti obL-
pora. ,

Sada je napon

(=4

- VC = 114uV-[256-Xa + X . : Cel.2.100

Napon V se krece u opsegu [0;7,5V].
<

Kod nizih frekvencija, rezolucija od O,5Hz nije dovol jna.

Zbog toga se frekventni opseg deli na dva dela: od O do 189.SHz,

gde je rezolucija 5-10_3Hz, i od 200Hz do 30000Hz, gde je rwzolu-

cija O0,BHz. I u prvom, i u drugom delu frekventnog opsega =i mozZe

uprogramirati maksimalni napon V =7,5V, a relejom Ryl se¢ ovaj na-
[

pon moze deliti sa 100. Tako se, u donjem delu skalw, moZe posticl
maksimalna frekvencija od 327,68Hz, a u gornjem 32,788kHz. Do
199. OHz se rele programirano dr2i ukl jug¢enim, i napon

V. =0,01.V , (zl. 2. 11
3 c '

dok je za frekvencije od 200Hz rele iskl ju¢en, i

Vg =V . cer.z. 1=z

<

Napon V3 se dovodi na neinvertuju¢i ulaz operacionog pojaca-

vaca D. Za njega vazi da je

vV =R .I_ +V , 21.2.13

w 5 5 3
prri ¢emu je
I =-1 . (21.2.14
5 4
Istovremeno je

vV = R.I +V 21.2.15

k 4 3 .

Iz ovih jednacdina sledi da je

R R

5

5 -
= -—1. - . cl.2.16
Vw [ + B ] V3 5 Vk . el 1

0
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i, uz R_=1kQ i R=10kQ je

vV o =1,1.V. - 0,1.V . cal. e,
E] k

[S8]

Napon Vw se vodi na upravl jac¢ku liniju filtra FCV, kaw I na

logaritamski pojacavad za pisac, <Zime se ostvaruje moguénost'dobi*
janja .logaritamske rrekventne skale. Izlazni napon sa logaritam—
skog pojacavaca se dal je vodi na BNC prikl puc¢ak na zadnjoj strani
analizatora. :

Sema logaritamskog pojadavaca Jje data na slici &1.2. 2.

Slika 21.2.2 Logaritamski pojacavad

Sa slike se vidi da je

1 =TI + I . (a2l.8.

D2 =] 2

17
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gde  je
v sy D
12 - _R-' » CL_..L [t
2
1
q \/02
i =1 = kT -1 cel. e
¢ D2 =]
Oavde je
qlvoZ
voe1e X czl. a
K s
2
i
k. T , v -
Vo2 = 3 - i 5T G
=]
Na sli¢an nadin je ’
v
v o= T , 2t.a
ol Jq R .I
1 s
4
Ova dva napona se dovode na ulaz diferenci jalnog pojacavada
na ¢1ije izlazu vlada napon .
R4
V = = EJ -V ] » {el. &
: [] Ra o1 o2
dok Jje napon
R 94
_ 7a 4 B S
V7 =5 E (Voi Voz] . cel. 2.
7 3
FPrema izrazima za napone V01 i Vo2 je napon
v oo ime ekt R h cazi.z
2 R R Tq TRV b=
? 3 2
Napon na izlazu logaritamskog pojacavaca
Ed Rd
VL = ["‘ﬁ——]-V? - E—'VOF . (=l 2.
5 5
Iz izraza (21.2.24> i (21.2.25) sledi da je
Vv = 1+Ef %Zi fi k-T o %i Yﬁ - ff Y cal. e
L F 'R R q "RV E ToF - =
. 5 ? 3 2 5
U sluzaju da je K_=K ,
5 &
R K R V
2a a4 k.T 1 1 ;
= 2= i =— . — . a1, 2.
Vo T E R R, o R,V Vor

.18

AN
H

m
W

)
¢l

.26
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Neka je za obuhvatanje opsega ulaznog napona od jedne dekade
promena izlaznog napona AVL=2V. Tada treba da je

_fo 4 kT
R Ra g

=1 , cal. =z 27

odakle je, pri temperaturi od T=300K i vredrostima E3:4,7k(2 i

R =150k,
4 -
R = 0,827 .R . ’ (el.e. es
S va ? ,

Otpornik R? Jje realizovan kao trimer-potenciometar od 25k,

koji je rednos vezan sa otpornicima od 15k 1 22k, Na taj nadin
se moze postidci ispunjenje uslova (21,2,28).

Opisanim logaritamskim pojadavadem je mogude postici logari-
tamsku karakteristiku u opsegu ulaznog napona od najvige tri deka-
de. Prasirenje opsega karakteristike se postiZe dodavanjem refe-
rentnog napohna VOFpri prelasku sa donjeg dela frekventnoyg opsega
na gornji. Ovo dodavanje se sinhrono vrii sa preklapanjem frek-—
ventnog opsega ukl jucenjem relea Ryl.

Vrednost napona VREF je 2,8V.

21.3 Kolo za pripremu kontrolnog napona Sirine propusnog
opsega

Semu kola za pripremu kontrolnog napona £irine propusnog op-
sega prikazuje slika 21.3.1. .

Xc
DAC 0802
Slika 1. 3.1 Sema kola za pripremu kontroelnog napona

Sirine propusnog opsega



o
>
o

)
Prema slici je
v =R .I , C21.3.10
1 1 oC
gde e
o J X .
I o= =51 : . B T B Ir=s
. oc 256 T REF ) C_ tos.=
Sa slike se takode vidi da je
I = -1 -1 > C21.3.3D
3 2 4 :
gde su
Y
I =2 "2l 3. 40
a E [ LN sl R
|
V1
L}
IZ = B 213080
2
i .
Vv
I = 2 C2l.3.60
4 E - [ BN
4
Prema ovim jednacinama je )
1?.1-1%9 X Rs
: V. = - g I - =V . 21,373
, - b R, 255 ‘eer | R, Vi Cel. vy

Naponom Vk se mozZe kompenzovati ukupni offset kola.

Neka Jje binarna vrednost )(c tri puta manja od stostruke

vrednosti rela— tivne Sirine propusnog opsega. Tada je
R1'R9 b ' R

Vo = 7 R 5es !

3 - g
- .V . CE1. 3070
REF R4 k

21.4 Generatori programigudcih struja

Na slici 21.4.1 su prikazani naponski kontrolisani struini
generatori, kojima se priprema programisuca struja za kontroiu
vrednostl centralne frekvencl je i relativne Sirine propusnog opse-—
ga filtra.. .

kako se vidi u poglavl ju 18.2, za postizanje cé&ntralne frek-
venci je od w°=8-n.30kHz Je potrebna jadina programisuce struje od

3mA. Ova jacdina struje treba da zavisi od napona V , <ija je jed-
W

nacina data izrazom (21.2.7>. Napon V3 za pomenutu vrednost frek-



v
H
i)

-

vencl je treba da ima vrednost

V3 = 114.V.60000

= 65,84V . C=21.4.12

Napon Vw » prema izrazu (21.2.17), treba da ima vreanosﬁ

. V =1,1.6,84V - 0,1.V
o ' k
= 7,82V - 0,1V _ . . ' C21. 4.8
b leo lw
T T1 12
Yo
.
Slika 21.4.1 Generatori prograrmisucih struja

Prema slici 21.4.1 se vidi da je

v =0,V +R .I , Cz1.4.73D
W w W :
i, ako se izabere da je \
O,l-Vk = 0,7V , ‘ Tod&l.4.40
dobi ja se da je
= — “nA F:‘
Iu.) g Cel. 4.5

Iz navedenih vrednosti jadine programisucde stiruje i1 kompenzo-—
vane vrednosti napona V se dobi ja da je
[88)

7,88V - -
) = - = "1’ =3 . A =1 . 4. =55
Rw T <, 5kl ca &P
Vrednést relativne Sirine propusnog opsega od 70,7% se postl-
ze pri jadini programisuce struje od 2mA, kako je to postavl jeno u
poglavl ju 19.2. 3Sa slike 21.4.1 se vidi da je jacina programisuce
struje
Vb40,7V
= 21.4.75
Ib B ‘

b



v
Ako se lzabere da je
: Ea
=V = 0,7V , (21.4.8D
R4 k

izvrsice se kompenzacija napona na sekciji baza-em ter tranzisto-
ra, i je¢ina programisuce struje ce bitil :
. R .R b . .
1 3

I = - I . N CEL . 4. 9D
e Rz-Rb 0,768 T REF ' =

Imajuci u vidu da je jacina referentne struje jednaka 1,95mA,
odabrane su velicine otpornika, koje su navedene na seml.



GLAVA 22

KONTROLNA JEDINICA VIBROMETRA

22.1 Namena Jjedinice

Pomo¢u ove Jjedinice se upravlja vibrometrom. Sadrzi. izvor
kontrolnih napona za upravljanje vremenom usrednjavania, pojaca-
njem pojadavada haelektrisanja i prelomnim frekvencijama filtara
propusnika visih i nizih frekvencija. Takode generise impulise zZa
brisanje detektora vrsne vrednosti i analogne memorije, impul se za
izbor vrste detektora napona, integratora 1 promend grupe opsega
pojatavaa naelektrisanje.

Ovo su, u stvari, bili izlazi. osim njih, jedinica ima i ula-
ze pomodu kojih o¢itava stanje na detektoru preopterecenja 1 kon-
trolige da li je A/D konvertor izvr&io konverzi ju.

22.2 Rad jedinice

Pojacavas magistrale podataka IC4 7415244 pojactava ulaze sa
magistrale podataka i odvaja ih od nje kada Jjedinica nije prozva-
na. Isto tako i pojacavaca IC3 74LS244 odvaja od magistrale puoda=
taka izlaze sa detektora preopterecenja i A-D konvertora.

Memori je ICS i ICH 74LS373 pamte podatke-kojima mikroprocesor
upravl ja vibrometrom tokom vremena kada Jedinica nije prozvana.
Logicke kapije IC1 i ICZ2 vre dekodiranje adrese za pojedinae kola
u jedinici! . :

Jedinica se proziva aktivnim Cniskimd) stanjem na liniji C7.
Kada se jedinica prozove, podacima, koji se upisuju U memori ju
1C5, se upravlja vremenom usrednjavanja, donjom i gornjom granic-
nom frekvenci jom vibrometa i pojacanjem pojacavaca naelekirisanja.

Kolo CD 4051 predstavl ja osmopolni jednostruki analogni prek-
lopnik, koji, u zavisnosti od kombinacije stanja na kontrolnim u-
lazima AO-A2 ukl juci je jedan od osam preklopnika, <cime se na izlaz



a4

. \
7 dovodi napon sa jednog od osam ulaza YO-Y7, koji su odredeni
pulozajima klizaca potenciometara Pl -F8. )

Kola CD 4052 predstavljaju dvostruki cetvoropolni analogni
preklopnik, kojgi, u cavisnosti od kombinaci je stanja ma kontrolnim
ulazima AO i Al, ukljucuje jedan od ulaza YOA-YS3A na izlaz ZA, 1
jedan od ulaza YOB-Y3B na izlaz ZB. i

Kod analognog preklopnika IC8, kojim se ukljuéujefkontrolnl
napon za gornju dgranidnu frekvenci ju, i kod preklopnikae 109, koji
ukl jucuje kontrolni napon za donju granidnu frekvenci ju vibromet-
ra, je iskoriscena amo polovina preklopnika, dok je kod preklop-
nika sa IC10, kojim se upravljé kontrolnim naponom z4 pojatavad
naelektrisanja, se koriste obe grupe prklopnika.’Ovde se Jgenerise
i kontrolni napon pojac¢anja i off'set napon Za logaritamski pojaca—
vag. Ovaj napon se dobija sabiranjem dva napona od kojih jedan
sluzi za pomeranje plsaca pri promeni podopsega U grupi, dok drugil
sluzi za pomeranje pisaca pri promeni podgrupe.

" Prema ovome, postoje dve vrste kontrolnih kola. Sledi lzvo-
denje njihovih jednacina.

2> kontrolno kolo prve vrste

Sema ovog kola j2 prikazana na slici &2.a.1.

+Vee

‘ R o — A

] Ry Ip
-0 T —{

.
. R ‘ :
IL——@—Q OS_J V‘ , V2

Slika wz.&.1 Sema kontrolnog kola prve vrste

Sa slike se viodl da je

Rz g
Vz = - _R___VL R ‘ czz. a.
1

gde je Vi,napona, koji je postavljen polozajem klizaca izabranog

potenciometra. Vrednost ovog napona se krece od OV do +3V.

Kako je
v o=V, - 0,7V . . cae. 2.
2 E

12



Za kontrolni, napon pojacavaca naelektrisanja, koji' Jje unutar

vrednosti od BV, je 9122,2-122, te je

<

. i O,7V
I = 2,847 — —
Pt Ra Ra
Uz vrednost otpornika R =3,9kQ,

opsege je

a = 1 =20uA - V =0, 74V
1 p1 1

a % I =200uA M- vV =1,05V
2 r1 1

a =2 I =2ZmA =3 V =4,28V
3 p1 1

Za kontrolni napon donje granicne frekvenctl je
R =&, 7k,
3

w =2.n.1hHz > I =31.4uA =V =0,74V
o P i

w = -7t 3Hz = I =94,2uA 4V1=O,82V

]

w =&.n.10Hz = I =0,31mA =>V1=1 , OBV
4 P

w =2.1.30Hz - I p=O » 94ma =>V1=1 , 85V
[=] .

Za kontrolni napon donje Jgranic¢ne frekvencije
R =5, 68kQ,
3
woz'*. rn.1kHz > I =31.4uA »V1=O,78V
p

w =2.7.3kHz = I =8G4,2uA =)V1=O , 94V
© P

w =2.m.10kHz =» I =0,31mA =>V1=1,49V
° P

wo=2 .- 30k Hz =» I =0,394mA =>V1=3 , OV

P

-
To

_f\}

A
Je,

Jes

8

vrednost napona za pojedine

uz

Uz



73 kontrolni napon vreemena usrednjavanja j&, UZ Razs,akﬁ,

T=0,1s = Ip4-l,OmA => V1:4,43V
T=0,3s = I =0,33mA = vV o=1,93V
P4 1
T=1,0s > 1 =0,1ma =5 Vo o=1,07V
; pa L
T=3,0s =5 1 =2Z3pA =5 vV =0,82Y
P4 1
T=10Cs = I =10pA = vV =0,74V
pa g » 1
T=30 s = I =3,3uA Y vV =0,71V
pae 1
T=100s Y T =1.,0pA = Vv =0,703V
pe 1
T=300s . I 4=O,B3pA EY V1=O,701V
P :

pY) kontrolno kolo druge vrste

Sema ovog kola je prikazana na slici ea. 2. 2.

+Vec

1

i 4—5\‘07
. r—:i S l——<b
. ) —~o—+
R R
Eﬁj 1 - 10 12
~0 téﬁ::}j' 3
vll
Ve \
4016+
Riy
O O -
v, 4 i
4
lRGCV [ I\
Slika 2. 2.2 Sema kontrolnog kola druge vrste

Operacioni pojacavac sSa slike &22.2.2 predstavlja invertuyjudy
sabirac za koji vazli da je

Napona V; je odreden polozajen klizaca izabranoy tCrimer po-

tencrometra. Niegova viednost se nalazi u opsegd od OV do vrednos-—
ti napona YV _ .
: cc



Ao se kontrolnim naponom za promenu grupe opseda pojatavada
naeleklrisanja RGOV ukl juci posebni potenciomstar pomocu anal og-
nog prekidaca CD 4016, naponu V: se dodaje napon V;, koijli Jje pri-

sutan na njegovom klizacu. Pod uslovom, da je R =R =R , je
1o 11 12

Napon V: treba za svaki opseg unutar grupe da bude' za LV visl
od napona V: za prethodni opseg. Za donja Lri opsega Jje napoha
;=OV, dok je za gornja dva V;:EV. Za prvi opseg U prvo] Jrupl Jes

V:=OV, za drugil V::1V, i za treci opseg V::EV.



GLAVA 23

KONTROLNI SOFTVER ANALIZATORA

23.1 Organizacija kontrolnog softvera

Kontrolni softver analizatora, koji 3= nazvan ANITRA prema
'iku iz IBSENove drame "Peer Gynt", je upisan u EFROM 716 el
teta 8kB. Sam program sadrzi okm 4kB, dok oko 3,38kB zauzimajd ta—
bele vrednosti centralnih frekveficl ja filtra. U toku testiranja su
izvriene brojne promens na programu, i trenutno vazeca verzlja no-
=1 oznaku Va&. 0. '

Program je plsan 4 Asembleru za mikroprocesor Z80.

Program se sastoji od glavne petlje MAIN, iz koje se, u slu-
¢aju pritiskivanja nekog od tastera, ili u slucaju zahteva za pre-
kidom, odlazi na izvrsavanje odgovara juceyg potprograma. Ovakva or -
ganizaci ja softvera omogucava da se za svaku funkciju analizatora
napise odgovarajudi podprogram, koji se, nakon testiranja, povezu-
je sa ostalima.

U trenutku zahteva za maskiranim prekidom, mikroprocesor od—
laze trenutne vrednosti promenl jivih koje ukazuju na njegovo tre-
nutno stanje, 1 prelazil na izvrsavanje programa 2Za servisiranje
maskiranog prekida. U ovom programu se o=itava tastatura, postav-
ljaju se odgovarajuca stanja LEDova i azuriraju se stanja internih
=asovnika. Nakon obavl jenog prekidnog programa, mikroprocesor <ita
odlozene vrednostl parametara stanja, i wvraca se na lzvrsenje
programa ha mesru gde Jje stao u trenutku zahteva za prekidomn.
Frogram 2za servisiranje prekida je posebna celina, 1 izvrsava se
svake pedesetinke sekunde.



24.1 Snimanje profila karakteristike filtra

Cil3 ovon mereria ie bilo testiranje iepravrosti rada  anali-
catora. .
Analizator je r me  automatskog prebrisavenjia. HNa

Lvenci je S5&Hz . Frebrisavenie e

ularz

bar do kanela frebvencilie 186,1Hz

firina pro

Herirnom prebre 1 i
relbvenci je od vremena

iznosio 1/24
nia za avaj filtar je

L Savas—

t—t
fCty = fFeoy 1,029 2, (4.1,

2t =05,
1Y

Izlazmi cignal je uset
t3i. na niemu postoil visok
a napon se smanjuie pri
pon e ovog Lo las S N E o logaritou wlacr

de 3

i}

i

DC LOB izlara, kojii Je invertovaen,
bada Je ulazni O : i
wlesnog napona. Invertovani  na-

Terultat mey slici 24.
Fri meren il 10 veesmenakea ila DOs. 7

v milimetreu

N 1
Tt

rebhnn STem duFine, 2to oz

1)




s “deltaV= 1 (V) UBAZA= 28 (s) OFSET= .5 (V)

Slika 24.1.1 Snimak profila karakteristike filtra
.

24.2 Frekventna analiza kvadratiliisy wsignala

Fod ovog merenja s analiza kvadratidénog cignale
frekbvenci je 30Hz, koiil aryona naponskl uwlarn.
bt CO e e e . e . s

Filtar je radio u refims antomatsbog prebres
1o canalu od kenala frebkvenci Je 1,12Hz do
e
v

OHz, pri femd je Zirine propusnog opsoegs i
- omerenia i |

*

SERERE S LEI



gnala

Anal iza kvadrat i&noqg st

e 2a 1

~pom

s




Br. x At

3 | 80,0 { 140,00

4 84,0 | 147,00

5 88,0 | 154,00

a 91,5 | 160,13 | 97,29 | 108,93 | 330,00| 3,03

7 96,0 | 168,00 | 121,84 | 136,86 | 390,00] 2,54

8 100,0 | 175,00 | 148,83 | 186,69 | 450,00) 2,70

9 103,0 | 180,25 | 172,93 | 193,68 | 510,00| 2,63

© 105,59 104,463 194,00 219,52 STO,001 2,40
E 107,0 187,25 211,24 236,39 ERG, 00 2,664
C 1075 191,67 239,42 262,15 £EFD 00 2L,ET
LY
Tabela 1 Pregled rezultata analize kvadratilnog signala

24.3 Analiza vibracija elektri&ne buXfilice

Ne oglicd TAL3EL1 G oprilaran speblar vibrao i7s elobtrisne bu-



OpEegu

- =y

Tl BH
|

1

_j 5 b ' farsy

T P
flubktuaci je shog nedovolino velikeog vre uoredn
frelbvenci ji od 15,11kHr se javllia izragfena bomnone-ta,
= ovedeno porebklo. Hako nide 1zveEenn swioen e e e
n a ni njena konetrukcija, viz wlel

2ilicey, a nije poznat
moie redl o ovom meren ju.

<4.4 Merenje vibraci ja vakuum pumpe
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4
H
1
i
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|
t

=t oa.4,.1 Spektar wvibracija vakuum pumpe

Mereno e ubrranie ne opeccuy od iOmmfs{ﬁ IovrEnne Je analis
w opsegu od  kanala Frekvencide 10,0THr do  karnala frebvencije
F,0&4kH: brzinom prebrisavanie od ls po kanal:

Motor pumpe Jje trofazni asinhroni motor snage O0,SkW, koii Jje

“
[
21
m
a
3
W
3
s
He
3
-
3
A
a
]
3
.4},'
<
m
a
e
L,
!
]
1
e
u
=
9]
o]
it

= 1 meskulie po-
Java vibracija usled debalansa rotora u okolini ove frekvenci je, i
rnjenih harmoniéEnih vrednosti. Fako se ne zneiu konetrubcioni deta-

151 seme pumpe, o poreklu cstalih komponenata sepeh? se ne  mei¥e

nista pousdano redi.
Resultati merenia su pribkasani uw tabeli TT.

- . . . B - o . D st Tt o ey mi xcioroc i <M



L e

Napomen a

Frvi harmonik 3 f_

17 Pregled rezultata merenja wvibracija

-
]
uy
m
Pt
b}

motora vakuum pumpe

.

vrednosti i 1 dJane,

TEepona

Ovde trebz napocenuti da s
er je nakon drugog merenje izvedena korekcilia
i .

24.5 Zakl jutak

Frems rernltatims nvibh aseprenja o mofe okl jusitl e se pornn—
cu analizatora mogu vrgiti merenja sa radovoljaveliudom  tadnofdu,
kakva e trafi od instrumenta namenjenih veibama. Sltogae e mo%Ee
redcl, da je zadatal, kolil de postavljen pred auat
rada analirzatora vibracije ra potrebe  wvexbi) cbravl Jen.

] — } ..

Fako aploatacije uwredala, pobtrebno

& ovog racdae (Dz-—

Ty
d AT [ it L

Ivi we b opmats
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U poglavlju 2.2, na strani stoji pogrezan izraz

,..
ja]
L
[
e
i
T3
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<
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[In]
ot
st
!
et
ne

1]
U poglavlju 3.6, ne strani 80 Jje, oreikom, Iizostavljen
prvi deo prve refenice, koija u celosti glasis

Cozotliivest sonde duF praveca normalnih na ol el omn mne
zivae popreénom csebljivoziéu. Hod idealnih sondil b trebala da

tesd 3.

ernog mate-

bude jedrabka nuli, ali, zbog nepravilnosti pieroels
t oim veea

rijala i neizbalancirancosti delova, popredna os

nd nule.

1o
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Upoglavliivu 13.3, na strani 1432 je u tekstu spomenuta slika

-3.1 koje, medutim, nedostaje. Evo slike 13.3.1:

» o O 'el, s 4
T 501

; /
|

12 5 10 200,y 0.

Slika 1Z2.3.1 Zavisnost naelekirisanja sonde

od primenjene sile
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