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SAZETAK

U ovom radu je izvrSena anlaiza odziva sustava s jednim stupnjem slobode gibanja u
slucaju djelovanja periodickog, impulsnog i neperiodi¢kog optereéenja.

U slucaju periodickog opterec¢enja analiza je provedena dvijema metodama
matematickom i numeri¢kom.

Uslijed impulsnog optere¢enja analiziran je slu€aj kratkotrajnog opterecenja.

U slucaj neperiodickog opterecenja odziv je odreden upotrebom numeri¢kog rjesenja

Duhamelovog integrala.

Svi proracuni su provedeni pomoc¢u racunalnog programa Mathcad 14.
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POPIS OZNAKA
PRVI DIO — Periodske vibracije

k - krutost elasti¢nog elementa, N
m
t - vrijeme, s
T - period harmonijskih vibracija, s
Tr - period periodske sile uzbude, s
x(?) - vibracijski pomak, m
Xans Xbn - koeficijent odziva sustava razvijene u Fourierov red, m
F(%) - sila uzbude, N
Fy - amplituda sile uzbude, N
Fg, Fa, Fry - koeficijent periodske sile uzbude razvijene u Fourierov red, N
F(?) - prvi harmonik Fourierovog red, N
Fos5(2) - peti harmonik Fourierovog reda, N
A - frekvencija periodske sile uzbude, Hz
An - frekvencija n-tog harmonika periodske sile uzbude, Hz
) - prirodna frekvencija sustava, Hz
O - koeficijent dinami¢nosti n-tog harmonika periodske sile uzbude
b - omjer frekvencije uzbude i prirodne frekvencije n-tog harmonika periodske
sile uzbude
¢ - bezdimenzijski koeficijent prigusenja

DRUGI DIO — Impulsne vibracije

A,B,C.D - koeficijenti odzivnih funkcija
a,b - koeficijenti pravca
k - krutost elasti¢nog elementa, N
m
t - vrijeme, s
t - vrijeme djelovanja impulsne sile, s
T - period harmonijskih vibracija, s
T - vrijeme nakon prestanka djelovanja impulsne sile, s
xi(?) - odziv u fazi I tijekom djelovanja impulsne sile, m
xu(?) - odziv u fazi Il nakon prestanka djelovanja impulsne sile, m
xp(?) - partikularni dio odziva x(¢), m
Kimax - maksimalna amplituda u fazi I tijekom djelovanja impulsne sile, m
Xmax - maksimalna amplituda u fazi II nakon prestanka djelovanja impulsne sile, m
Fy - amplituda sile uzbude, N
F(?) - sila uzbude, N

TRECI DIO — Neperiodske vibracije

m - masa, kg
XX, - pdointegralne vrijednosti Duhamelovog integrala
M - broj vremenskih odsjecaka

At - vremenski odsjecak
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1. PERIODSKE VIBRACIJE
1.1 Uvod

Brod kao proizvod predstavlja vrlo sloZen sustav u koji je integrirano visoko znanje,
napredna tehnologija, te visoka financijska ulaganja. Upravo taj posljednji faktor uvjetuje
ekonomsku opravdanost samog projekta, uz nuzno ispunjen uvjete kvalitete i sigurnosti.
Kako bi opravdali velika financijska ulaganja, potrebno je projektirati brod koji ¢e biti u
stanju ispunjavati svoju zadacu, a istovremeno ¢e udovoljavati kriteriju sigurnosti.
Poznavanje opterecenja kojima je brodska konstrukcija izloZena tijekom svoje
eksploatacije vodi prije svega analizi dinamickih opterecenja.

Dinamicka optereéenja se s obzirom na posljedice u sluzbi broda mogu promatrati kao
opterecenja niske, srednje 1 visoke ucestalosti. Optere¢enja visoke ucestalosti kao $to su
udaranje pramca o valove, prisilne (mehanicke) vibracije uzrokovane radom glavnog i
pomocnih motora, promjene tlaka uslijed rada brodskog vijka, te pruzanje broda iziskuju
najveci oprez jer su njihove posljedice najdalekoseznije, a samim time i najstetnije.

Prvi dio rada odnosi se na analizu periodskih vibracija koje su posljedica rada
pogonskog stroja, rada brodskog vijka, te rotacije osovinskog voda. U radu je izvrSena
analiza odziva sustava s jednim stupnjem slobode s prigusenjem u slucaju djelovanja
periodskog opterecenja do petog harmonijskog reda.

Prvi korak u analizi ovakvih sustava jest prikazati silu f (t) razvojem u Fourierov red.
Odziv uslijed svakog ¢lana reda je odziv uslijed harmonijske uzbude, a prema nacelu
superpozicije ukupni odziv je zbroj odziva uslijed svakog ¢lana reda posebno.

Razvoj u Fourierov red glasi,lit 1,

F(t):F(ﬁiFan coszﬂt+inn sin@t (1.1)

p T, 4 T,

gdje je T,. - period uzbude, a koeficijenti reda glase,

R =T—1F j f(o)ds

(1.2)
2 % 27n
F =— t)cos——tdt
w7 j fltyeos T 13)
2k 27n
F, =— j F(t)sin === tdt (1.4)
TF 0 TF



Odziv odredujemo po harmonijskim komponentama za svaki ¢lan reda. Slijedi

za Clan £ X, =% (1.5)
a 2
za sinusni ¢lan F, = [(1-#*B*)sinnit - 2EnB cosnit | (1.6)
a 2
za kosinusnji ¢lan ~ F,, f[zgnﬁ sinnt +(1-n’f%)cosnit | (1.7)
gdje ¢, izraCunavamo prema formuli ¢, = ! , (1.8)
JA=1*B*) +Q2énpy
A
af=—. (1.9)
@
Ukupni ustaljeni odziv prigusenog sustava za periodicku silu glasi
xX(£)=x,+ Y (x,, COSNAt +X,, sinnit), (1.10)
n=l1
gdje je
F F,
X, =a£{f(l—n2ﬂ2>—f2§nﬂ} (L.11)

2" (l—nzﬂz)} (1.12)

xbn = anz l:% 2§Hﬁ+



1.2 Analiza vibriranja sustava

Zadane su slijedece vrijednosti za vibracijski sustav :

k=1500 N/m
m=25 kg
£=0,05
a):\/E:3,14 s
m
T=2—7[=2 s
@
3
TF :ET:?) A
F=100 N
U slucaju periodickog opterecenja, vidi sliku 1.1,
fit) ‘
FL___ _

Slika 1.1. Periodska uzbuda

Potrebno je izvr$iti harmonijsku analizu sile 1 odziva do petog (5.) harmonijskog reda. Kod

analize odziva koristiti dvije metode: matematicku (analiticku) i digitaliziranu (numericku).



1.2.1 Analiza vibriranja sustava matematickom metodom

Zadana funkcija sile ima sljedeci oblik

=2

Q)

F

T, 2

Radi se simetricnoj funkciji, te prema izrazima (1.2), (1.3), (1.4) Fourierovi koeficijenti glase

0 *F 1.5

i

F——(t——T)

}dt}—SO 0N
TF

1.5
[mzi{ j 2’””)dz +f {F—z—F(t—lTF)}cos(zﬂm)dt}:
T 0 F F 1.5 TF 2 TF
cos(ZZ" 1,5)—1 3sm(@3) 1,5 m(zﬂls)
:i TF F _ F
T, 2n 2 2zn 2zn
T, T, T,
1.5 3
F == jz—Fzsin(z’mt)de{F—z—F(t—lTF)}i (2”’”)51}
TF 0 TF TF 1.5 TF 2
sin 2ﬂl,S 3cos @3 1,5cos 2ﬂlS
2 TF F TF
T, 27 27n 27n
T, T, T

UvrStavanjem zadanih vrijednosti, te uvr§tavanjemn=1, 2, ...

harmonika, dobivamo sljedece rezultate, prikazane u tablici 1.1.

Tablica 1.1 Rezultati harmonijske analize sila i odziva

5, jer se traze vrijednosti za pet

n F,, [N] Fp, [N] b a, Xan [m] Xpn [m]

1 -40,528 0 0.667 1.789 -0.048 5,765-107
2 0 0 1,334 0,163 0 0

3 -4,503 0 2,001 0.029 8,566-107 | —1,468-107°
4 0 0 2,668 8,858-107° 0 0

5 -1,621 0 3,335 3,609-107 | 3,901-10° | —2,348-10*

Dobivene vrijednosti uvr§tavamo u izraz (1.1) i tako dobivamo silu F(t) prikazanu razvojem u

red svojih harmonijskih komponenti (slika 1.2):




F,5(t)=50-40,528 cos(zT—ﬂ 1) - 4,503 <;os(—2]’f3 1,621 cc>s(—2]’f5 )

F F F

100 T T T T

30

20

Slika 1.2 Graf razvijenog reda svih harmonijskih komponenti sile F  (t)

Prva harmonik sile F(t) dobiven je po istom izrazu (1.1), (slika 1.3):

F (t)=50-40,528 cos(zT—”z)

F

IDD T T T T

Slika 1.3 Graf prvog harmonika sile F,(t)

Odziv x(t) prikazan razvojem svojih harmonijskih komponnti prema izrazu (1.10),

prikazan je na slici (1.4):

10



1) = 15 0,048 COS(zT—ﬁ £)-5,765-10"" sin(zT—”t) +8,566-10°° cos(—z;Z3 £)—

1 3 3 3
~1,468-107 Sin(?t)+3,908-10‘6 COS(—Z;S £)-2,348-10" sin(—z;rs f)

F F F

012 T T
0115

0.1

0.0s

Aty 006

[m] 004

0.0z

0018

0 t 3

[]

Slika 1.4 Graf odziva x(t) razvojem u red svih harmonika

Iz provedenog proracuna smo zakljucili da kad » —oc tada o — 0, drugim rije¢ima
faktor dinamic¢nosti opada s porastom rednog broja harmonika n sile uzbude. Ta spoznaja

nam olakSava prakti¢nu primjenu prilikom rada s ogranic¢enim brojem ¢lanova reda, a

ujedno nam pruza relativno prihvatljive rezultate. [ m]

11



1.2.2 Analiza vibriranja sustava numerickom metodom

U prakti¢noj primjeni Cesto se javljaju sile i pomaci, koje nije moguce definirati
matematicki, ve¢ se one mjere. Periodska funkcija je tada dana u obliku digitalnog zapisa. Za
odredivanje Fourierovih koeficijenata vrsi se priblizna harmonijska analiza, gdje se

beskonac¢ni Fourierov red zamjenjuje kona¢nim trigonometrijskim redom:

- 2k . 2k
xn:a0+z akcos—ﬂt+bks1n—ﬂt (1.13)
P T T
Za odredivanje Fourierovih koeficijenata potrebno je promatrati vrijednosti funkcije x u m

ekvidistantnih vremenskih odsjecaka ¢,, gdje je

ti:g i=12,..,m m=2n+1 (1.14)
m_

U izraz (1.13) uvrStavamo sljedece izraze

1 m

ao_;;f(ti)’ (115)

a —Eif(t)cosk Lo k=12,..,n

N m—1 (1.16)
2 |

b ==Y f(t)sink 27 k=12,..,n (1.17)
mS m—1

Harmonijska analiza izmjerene funkcije sile f(t) obuhvaca:
- odredivanje vrijednosti funkcije f(t) u m vremenski ekvidistantnih tocaka unutar
jednog perioda T
- odredivanje Fourierovih koeficijenata F, F, 1 F,, za pojedine harmonike
- prikaz funkcije sile f(t) razvojem u red svojih harmonijskih komponenti
Kako bi izvrsili harmonijsku analizu izmjerene funkcije f(t) (u ovom slucaju do Cetvrtog
harmonika, n=4), potrebno je poznavati vrijednosti funkcije za m >2n+1=9 ekvidistantnih

vremenskih to¢aka unutar perioda T, §to je prikazano u tablici 1.2.

12



i 1 2 3 4 5 6 7 8
/T 0 0,05 |025 [0375 |05 0,625 | 0,75 | 0,875
ft)N |0 25 50 75 100 |75 50 25

Tablica 1.2. Vrijednosti funkcije f(t) u nekoliko vremenskih odsjecaka

Dalje slijedi odredivanje Fourierovih koeficijenata prema izrazima (1.15), (1.16) 1 (1.17).

1 &
F=—>»F
0 m; (tl)

Dobivene izraze razvijamo u red za vrijednosti k = 1, 2, 3, 4, te su doniveni rezultati prikazani

=44,44 N

Ocos |:27Z’k a

m—1

m—1

50cos [27[1{ (3

100cos [2ﬂk(5—_11):| +75cos {27[1{ @} +
m—

m —

_1)}r 75 cos{27rk (4

50cos [27[1( (7=

m—1

Ocos {27[1( © l)}

m—1

m—1

Osin{ZﬂkL

50sin[27zk 3 _l)} +75 sin{27rk (4

m—1

m—1

505in[2ﬂk(7;

m—1

0sin {27[1{ ©- l)}

m—1

u tablici 1.3.

! }+25 cos{27rk (8-

1)}+25 sin[27zk@}+
m—

}
1
m—1

l)} +25 COS|:27Z'k @} +
m—

100sin [27[1{ @} +75sin {27[1( (

m—1

m —

_l)}+2500s[27zk( 1)}

1)}
1

m —

-1

)

m—

1)}r
1




k Fy n
1 -37,936 5,526-107"
2 0 0
3 -6,509 ~1,184-107"
4 0 0

Tablica 1.3 Izracunate vrijednosti koeficijenata F i F,, zak =1,2,3,4
Vrijednosti koeficijenta F,, trebala bi biti nula, no prema izracunu sve dobivene vrijednosti

nisu nula. Vidljivo je da su neke vrijednosti vrlo male reda veli¢ina 10~ pa ih je moguce

zanemariti, tj. uzima ih se da du jednake nuli.

Vrijednosti dobivene u tablici (1.3) uvrStavamo u izraz (1.13) te dobivamo razvoj zadane

funkcije u Fourierov red:

F,(£)=44,44— 37,936 cos| 22" | ~5,526-107" sin| 27
nl T T

F., (1) = 44,44 37,936 cos(%j+5,526'10_15 sin (%}—1,184-10‘” cos(%j+

~6,509-10"" sin (%}

14



Veli¢ine F,  (¢) 1 F,,(t) su prikazane grafi¢ki na slici 1.5.

100 T

100

Slika 1.5 Harmonici funkcije F,(t) i F,,(t)

15



2. IMPULSNE VIBRACIJE
2.1 Uvod

U ovom dijelu rada potrebno je izvrsiti analizu impulsnog opterecenja prema zadanoj
slici (1.6). Upravo ove sile imaju vrlo vaznu ulogu u projektiranju odredenih strukturnih
sustava poput trupa podmornice.

Impulsne sile predstavljaju neperiodicke sile velike vrijednosti koje djeluju u vrlo
kratkom vremenu, no u praksi ih je moguce opisati vrlo jednostavnim matematickim izrazima,
Sto bitno olakSava proracun. Najveéi odziv, prilikom djelovanja ovakve sile pojavljuje se u
vrlo kratkom vremenu, puno prije nego Sto sile priguSenja mogu apsorbirati ve¢u energiju
strukture, iz tog razloga prigusenje zanemarujemo.

Proracun sustava izlozenih djelovanju impulsnih sila, moze se podijeliti u dva dijela,
lit 2. U prvoj fazi sustav je izlozen djelovanju impulsne sile i sve to u nekom vremenu ¢, .
Odziv u ovoj fazi vibriranja, biti ¢e jednak sumi homogenog i partikularnog rjesenja
jednadzbe

d*x
m—-+kx = F(t
v ()

x,(t)=A-sinwt+ Bcoswrt+x,(t). (1.18)
Partikularni dio funkeije x, dobiva se iz funkcije impulsne sile. Konstante A i B odreduju se

iz pocetnih uvjeta sustava.
U drugoj fazi nakon prestanka djelovanja sile sustav ima slobodne vibracije, gdje ¢e odziv

ovisiti o po€etnim uvjetima u trenutku ¢ = ¢, prema izrazu:
x,(r)=C-sinwr+D-coswr = X -sin(w7 + @), (1.19)

gdje je uvedena nova vremenska varijabla 7 =7 —¢

c-1. &) (1.19 a)
w dt

D = x(t,) (1.19b)

X =NC? + D? (1.19 ¢)
2

0=—
T

16



Karakteristike odziva uslijed impulsne sile uzbude ovise o omjeru vremena djelovanja

sile ¢, 1 prirodnog perioda vibriranja sustava T. U ovom poglavlja izvrSeni su potrebni

proracuni za slucaj kratkotrajne impulsne sile ¢, /T < 0,25.

2.2 Priblizni postupak odredivanja kratkotrajne impulsne sile

U slucaju kratkotrajne impulsne sile, do maksimalnog odziva ¢e do¢i u drugoj fazi, t;.
nakon prestanka djelovanja sile 1 ne¢e ovisiti o obliku sile uzbude, ve¢ samo o veli¢ini njenog

impulsa.
4

I={F()dt (1.20)
0

Priblizni postupak odredivanja odziva uslijed kratkotrajane impulsne sile temelji se na

izrazu (1.20), kada u taj izraz uvrstimo jos 1 masu m dobiva se sljedeci izraz:

dx |
mAE:j[F(z)—ioc(t)]dt. (1.21)

0

Za slucaj kratkotrajne impulsne sile kad ¢, — 0, pomak x(#) je zanemarivo mali, pa je iz tog

razloga u prethodnom izrazu zanemaren ¢lan kx(¢), te se na kraju dobiva priblizan izraz koji

de 11
lasi: A—=—| F(¢t)dt 1.22
glasi: A~ =- j ) (122)
Ako je na pocetku djelovanja impulsne sile sustav bio u mirovanju, tada je A% = %, te

1

I
¢e izraz (1.22) prije¢i u oblik: x(7) = —{J.F(t)dt]sin wt . (1.23)

mo | |

17



2.3 Analiza vibriranja za zadani oblik sile uzbude

Ovdje ¢e se prikazati analiza odziva dinamic¢kog sustava s jednim stupnjem slobode
bez prigusenja koji je izlozen djelovanju impulsne sile prema slici (1.6)

Hor

b | — - — — —

Slika 1.6 Impulsno opterecenje

Zadane su sljedece vrijednosti:

F =100 N
t,=0,45(0,2-7T)
m=25 kg
k=1500 N/m
&=0,01

a)=\/E=3,14 s
m

Proracun se provodi na nacin da se zadana funkcija sile prikazana na slici 1.6 podijeli

na dva dijela. Prvi dio koji obuhvaca period 0 <¢ < % , u daljnjem proracunu oznacen

. <. .. , . t - .
indeksom 1, te drugi dio koji obuhvaca period El <t <t,uproracunu oznacen indeksom 2.

18



1 faza:

4
a) Proracun za prvi dio funkcije 0 <t < El

x,,(8) = 4 sin(wr) + B, cos(wt) + x (1.24)

Partikularni dio odziva u fazi I odreduje se iz diferencijalne jednadzbe vibracije sustava s

jednim stupnjem slobode gibanja:

dx;, (1) F(2)

pl +Cl)2x t) = 1 (02 125
i 1 (D) i (1.25)
gdje je
F.(t) :Zt—Ft .

1

U ovoj fazi sustav je izloZen djelovanju impulsne sile, pa se odziv odreduje kao ukupno
rjeSenje jednadzbe x(¢) = x,,(¢) + x,(¢) bez prigusenja, gdje je

x, (t) - homogeno rjeSenje jednadzbe,

X, () - partikularno rjeSenje jednadzbe.

Konstane integracije A i B iz izraza (1.24), odreduju se na osnovu pocetnih uvjeta i prema

znaCajkam impulsne sile sadrzanima u x,.

Pretpostavljeno rjeSenje glasi:
x, () =at+b,
iz Cega slijedi :
dx,, (1) .,
1
dt

d’x, (1)

P2 — O

dt

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (1.25) dobivene su vrijednosti koeficijenata a i b.
2F

=t
ktl

b =0

a
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N ) 2F
Kona¢no slijedi izraz : x,,(¢) = 4, sin(wt) + B, cos(axt) +Ft .
1

Kako bi odziv u fazi [ uslijed djelovanja impulsne sile x(t) bio u potpunosti definiran,
potrebno je odrediti koeficijente 4, iB,, koji se odreduju iz pocetnih uvjeta x(0) =0 i

dx(0)
dt

Zat=0= x,(00=B8 = B =0.

=0, uz uvjet da nema priguSenja (& =0).

dx”(O): 2_F:0 = Al:—z—F:—O,106 m.

kt, wkt,

Zat=0 = Aw+

Dobivene vrijednosti koeficijenata 4, 1B, uvrStavamo u izraz (1.25):

2F . 2F . ) ) .
x,,(t) = ———sin(wt)+—t, te je dobiven odziv sustava u fazi L.
wkt, kt,

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti slijedi odziv i brzina odziva na kraju faze /:
x;,(¢,/2)=0,00429 m,

dx,(t,)

=0,0635m/s.
dt

Promjena odziva u fazi /, predocena je u dijagramu na slici 1.7.

Promjena odziva u fazi

11
107 . . .
4206:107°
4077
31077 F
X orth ¥
21073
[ ]
1=1077F
f
0
0 005 0.1 015 0.2
0 ¢ 02

Slika 1.7 Promjena odziva u fazi I,
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b) Proracun za drugi dio funkcije %S 1<t

Ponavlja se isti postupak kao i pod a).

x;,(8) = 4, sin(wr) + B, cos(wr) + x

Partikularni dio odziva u fazi 7, odreduje se iz diferencijalne jednadZbe vibracije sustava s

jednim stupnjem slobode gibanja:

dx, (1) E,(?)
p2 2 2 2
——— 4w H=—"w 1.25
it x,,(?) . (1.25)
gdje je

2F 1
F;(Z):F—t—[t—gtl) .

1
U ovoj fazi sustav je izloZen djelovanju impulsne sile, pa se odziv odreduje kao ukupno
rjeSenje jednadzbe x(¢) = x,,(¢) + x,(¢) bez prigusenja, gdje je
x, (t) - homogeno rjeSenje jednadzbe, a
X, () - partikularno rjeSenje jednadzbe.
Konstane integracije 4, i B, iz izraza (1.24), odreduju se na osnovu pocetnih uvjeta i prema
znaCajkam impulsne sile sadrzanima u x,.
Pretpostavljeno rjeSenje glasi: x,,(7) = a,t +b, , iz Cega slijedi : (1.25 a)

dt
d zxp2 (1) 0

ar’
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (1.25) dobivene su vrijednosti koeficijenata a i b.

_2F

7
2F
L

Koeficijenti a, 1 b, uvrStavaju se u izraz (1.25 a) iz ¢ega slijedi da je :

X = _2_Fl‘ 2_F
2k ko
Kona¢no slijedi izraz : x,,(t) = 4, sin(wt) + B, cos(wt) _it_Ft +27F )
1
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Kako bi odziv u fazi [ uslijed djelovanja impulsne sile x(t) bio u potpunosti definiran,
potrebno je odrediti koeficijente 4, 1 B, , koji se odreduju iz pocetnih uvjeta, no ti rubni
uvjeti u ovom slucaju neée biti jednaki kao i up rethodnom. Dobivaju se iz rubnih uvjeta na

kraju prvog dijela tunkcije, tj u tocki ¢, /2, pri tome moraju biti zadovoljeni izrazi:

(1) x, (¢, /2)=x,,(1,/2)

dx, (4,/2) _dx;,(t,/2)
dt dt

2)

, uz uvjet da nema prigusenja (£ =0).

Postavljanjem sustava jednadzbi dobiju se dvije jednadzbe sa dvije nepoznanice, iz kojih je

moguce izracunati koeficijente 4, 1 B, .

2F t,. 2F t t. 2F t, 2F
1) ———sin(®-L)+—t = 4,sin(w-1)+ B, cos(@w- L) —— L +—
) wht, (@) kt, A sin(w:)+ B, cos(@-) kt, 2k
2Fcos(a)-t—‘)
2/ 2F t : . 2F
2) ————F—=+—=4,wcos(w-—) - B,osin(w-—) ———,
@) m o~ Aocos@-)-Bosino- D=

iz Cega slijedi :

A, =0,066 m

B, =-0,125m

Dobivene vrijednosti koeficijenata 4, i B, uvrStavamo u izraz (1.25):

X;,(t)=0,066- sin(a)-%‘) -0,125 -cos(a)-%‘) 2B +27F , te je dobiven drugi dio odziv
sustava u fazi I.

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti slijedi odziv i brzina odziva na kraju faze I:
x,(t)=0,0238 m,

dx;, (1))

=0,103m/s .t
dt

Promjena odziva u fazi /, prikazana je u dijagramu na slici 1.8.
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0.015
Xy (L)
- 0.1
[ ]
-3
3 Sx10
4.296510”

Slika 1.8 Promjena odziva u fazi I,



II faza:

U ovoj fazi promatra se sustav nakon prestanka djelovanja sila, uslijed ¢ega se javljaju

slobodne vibracije sustav, a odziv ¢e ovisiti samo o pocetnim uvjetima u trenutku ¢ =+¢,.

Funkcija odziva ¢e u ovom slucaju izgledati :

x,(¢t) = Csin(wt)+ Dcos(at), gdje je:

o (@)
w-dt

D =x(t,)

/ 2 2
x]]max: C +D

(1.31)

Uvrstavnjem zadanih vrijednosti u izraze (1.27), (1.28) i (1.29) slijedi:

_ 0,108wcos(wt) N 0,006018wsin(et)  2F

G, =
@ @ wkt,
D, =—-0,108cos(wt)+0,006018sin(wt) — 2—Ft + 2F
wkt, k
C=0,033m,
D=0,024 m,

Xmax = 0,041 m .

Kona¢ni izraz za odziv sustava u fazi II glasi :

(1.26)
(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

x,(¢)=0,033sin(ewt)+ 0,024 cos(awt) , a odziv sustava u fazi Il predocen je sljedecom slikom.
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0.041

n.04

0.0z

Xm0

[m] 0.0z
-004

- 0.041
- 0.0&

Slika 1.9 Odziv sustava u fazi Il
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Maksimalnu amplitudu sustava, moguce je dobiti 1 prema sljede¢em izrazu:
I= j F(t)dt . (1.32)
0

Ovaj izraz predstavlja Diracovu impuslnu silu, tj. silu beskona¢no kratkog trajanja (¢, = 0),

ali kona¢nog impulsa. Bitno je naglasiti da je ovaj vremenski integral uvijek konacan, drugim
rijeima ako ¢, — 0 tada f(¢) —cc, ali njihov impuls ima konac¢nu vrijednost.. Vrijeme ¢,
naziva se vrijeme trajanja impulsne sile, a povrsina ispod krivulje f(t) naziva se impulsom, t;.
snagom impulsne sile.

1z izraza (1.32) dobije se virjednost impulsa :

1 =20 Ns, aizizraza:
m=—_, (1.33)
@

slijedi da je m=151,98 kg .
Na kraju uvrstavanjem svih vrijednosti dobije se iznos maksimalne amplitude odziva , prema

izrazu :

_ L (1.34)
ma

xl[ max
iz Cega slijedi da je:
Xymax = 0,042m .

Iz provedenog proracuna moguce je zakljuciti da je kod kratkotrajne sile dominantna
faza nakon djelovanja sile. Isto tako vidljivo je da proracun preko impulsa daje samo pribliznu
to¢nost, dok je kod proracuna to¢nog odziva dobivena to¢na vrijednost odziva. Razlog lezi u
odabiru rubnih uvjeta. Impuls sile koristan je u proracunima u kojima je potrebno znati
okvirne vrijednosti maksimalnog odziva strukture, dok je za temeljite proracune pametnije

koristit duzu, ali zato i precizniju metodu to¢nog proracuna odziva.
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3.NEPERIODSKE VIBRACIJE
3.1 Uvod

Op¢a neperiodicka sila predstavlja s matematickog gledista vrlo slozen izraz. U svrhu
odredivanja odziva sustava, silu je potrebno uciniti matetmaticki jednostavnijom, iz tog
razloga razvijena su dva nacina prikaza neperiodicke sile, lit. 2:

- prikaz u vremenskom podrucju,

- prikaz u frekvencijskom podrucju.

U ovom proracunu sila ¢e se promatrati u vremenskoj domeni, a proracun ¢e biti izvrSen

numerickim putem pomoc¢u Duhamelovog integrala.

3.2 Numericko rjeSenje Duhamelovog integrala
Postupak je moguce provesti na dva nacina :
a) ako je funkcija sile f(t) zadana analiticki, te ukoliko je ista integrabilna duz svog

perioda,odziv x (t) je moguce dobiti ntegriranjem jednadze

=t

x(t) = i _[ f(@)e I sinw, (t—1)dr (1.35)

p T
b) ako su podaci o sili dobiveni mjerenjem i dani u obliku diskretnih vrijednosti, tada se

Duhamelov integral (1.35) rjeSava numericki, a ne analiticki.

Slijedi postupak racunanja odziva x(t) primjenom Duhamelovog integrala u slucaju s
priguSenjem.
Primjenom teorema o zbroju trigonometrijskih funkcija slijed:

1 e . .
x() :m_ j f(r)e <0 (sin w,t-Ccosw,T—Cos®,t-sinw,r)dr ili
p =0

x(t) =x,(t)sinw,t —x,(t)cos @, (1.36)
gdje je

r=t,
x, ()= b J- f()e*" cos w,tdt
re (1.36 a)
x, (1) = —— J‘ f(@e " sinw rdr
ma)p =0

Integrali (1.36 a) daju se odrediti numeri¢kim putem, u ovom radu je koriSteno

Simpsonovo pravilo, zbog toga se os apscicse podijeli na M jednakih vremenskih
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odsje¢aka A7, tako da je gornja granica integracije jednaka 1 = M - Az . Kod primjene
Simpsonovog pravila, M mora biti paran broj. U svakom vremenskom odsjeCku nAz (n =
0, 1,2, ... M) prvo se odredi vrijednost zadane sile f(n A7), a potom podintegralne

vrijednosti x,, 1 x,, integrala (1.36 a) prema formuli:

_ ~Zo(M-m)A
X,, = f(nAT)-e M cos(w,nAT)

. (1.37)
Xy, = f(nAT)-e "% sin(w nAt)
Primjenom Simpsonovog pravila izrazi (1.36 a) poprimaju oblik:
At
x,(t)= (x,0+2x,+2x,+...4+2x,, +x )
ma)p aM
(1.38)

AT
x, (1) = - (X, +2x,, +2x,, +...4+2x,,, | + x )

p

Izrazi (1.38) se uvrste u jednadzu (1.36) te se dobije vrijednost odziva u zadanmo
vremenskom trenutku t.

Za odredivanje priblizne raspodjele odziva unutar vremenskog razdoblja omedenoga
trenutkom t, potrebno je izvrSiti postupno integriranje do svake Zeljene vremenske
medutocke n A7, gdje je zbog prirode Simpsonovog pravila n parni broj pocevsi od 2 do

M. Postupna se integracija provodi po formulama:

Ar(

xa(nAz'):xa[(n—Z)AT]+ Xy +4%,,, +X,,)

an-2 an—1

3ma)p 139
A (1.39)

(xbn—Z + 4xbn—l + xbn )
3ma,

x,(nA7t)=1x, [(n—2)Ar]+

te vrijednosti odziva u pojedinim medu — to¢kama n Az prema (1.36) glasi

x(nA7)=x,(nA7)sin®, (nA7)—x,(nA7)cos®, (nA7) (1.40)
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3.3 Analiza odziva za slucaj neperiodickog opterecenja

Ovdje ¢e se prikazati analiza odziva za sluc¢aj neperiodskog opterecenja prikazanog na

slici (1.10), a sam odziv ¢e se odrediti pomocu numeri¢kog rjeSenja Duhamelovog integrala.

Hor

Slika 1.10 Neperiodsko opterecenje

b | — - — — —

Za ovaj sluc¢aj proracun je proveden u skladu sa jednadzbama (1.36 a) i (1.37), integracija je

provedena Simpsonovim pravilom. Tijek prora¢una prikazan je u tablici (1.3). Raspodjela

odziva unutar zadanog vremenskog intervala t kao i vrijednost odziva u trenutku t dane su u

zadnjem stupcu ove tablice.

Prije proracuna, potrebno je definirati neke vrijednosti koje su potrebne za daljnji proracun.

Ar:LT=0,03
10

M =10

w=314s"

@, = o\1-&* =3,139
£=0,01

m=25kg
o, At = 0,9419
k=" _1274.10°
3ma)p
SwAtn R
e—ffw(M—n)Ar _ egwArM _ 0’91_69,42-10*>
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nja prigusenja
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Tablica 1.4 Odziv u slucaju neperiodicke sile uslijed djelova
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Slika 1.11 Graficki prikaz sile i odziva

4. ZAKLJUCAK
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Ovaj rad sastoji se od tri dijela: analize periodskih vibracija, analize impulsnih
vibracija, te analize neperiodskih vibracija.

U analizi periodskih vibracija vidljivo je da je pomocu Fourierovog reda moguce vrlo
dobro opisati 1 najsloZenije oblike sile uzbude, te je dostatno tek nekoliko harmonika da se
odrede oblici sile uzbude. Sto je veéi broj harmonika, Fourierov red se sve vie i to¢nije
priblizava sili uzbude. Nakon prethodno navedene analize slijedi odredivanje odziva
sustava. Naravno 1 kod odziva vrijedi ista stvar kao 1 kod sile, §to je viSe harmonika,
tocnost odziva je bolja. Na kraju je obradena joi$ i numericka metoda, koja je pokazala da
su rezultati dobiveni matematickom metodom tocni.

U analizi impulsnih vibracija obradena je kratkotrajna sila uzbude. Vidljivo je da je
kod kratkotrajne sile uzbude, vrijeme trajanja sile vrlo kratko, odziv sustava ne stize se
razviti unutar faze djelovanja sile uzbude. Potrebno je naglasiti da pribliznom jednadzbom
kratkotrajne sile uzbude, moguce je dobiti rezultate maksimalnog odziva koji vrlo dobro
odgovaraju rezultatima maksimalnog odziva dobivenima u detaljnom proracunu.

U analizi neperiodske sile, koriStena je metoda numerickog rjeSenja Duhamelovog
integrala. 1z zadane analiticke funkcije sile nakon provedene integracije dobiven je odziv.
U ovom radu Duhamelov integral je rjeSen numericki Simpsonovim pravilaom. Zakljucak
je da prigusenje utjece na odziv na nacin da ga smanjuje, a raspodjela odziva prati oblik

funkcije sile zadane u nekom vremenskom razdoblju.
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