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SASA KOROSIC ZAVRSNI RAD

SAZETAK RADA

U radu su obradeni mehanizmi pojave eolskih vibracija te su zasebno obradene
pojave eolskih vibracija za slu¢aj samostalnog vodiCa i snopa vodi¢a. Takoder je
opisan rastojnik prigusivac kao element za prigusenje eolskih vibracija kao i metoda
odredivanja konstante krutosti i konstante priguSenja zgloba rastojnika priguSivaca
prema normi Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (IEC). Elementi matrice
impedancije koji se koriste pri proraunu snage koja se disipira u rastojnicima
priguSivadima odredeni su numerickom simulacijom u programskom paketu MatLab.
Rezultati simulacije; amplitude i fazni kutovi elemenata matrice mehanicke

impedancije rastojnika prigusivaca prikazani su u ovisnosti o frekvenciji vibracija.
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1. UvVvOD

Transport elektricne energije od elektrana do urbanih srediSta i industrijskih
postrojenja postize se dalekovodnim sustavima, a zbog sve vecih potreba opskrbe
energijom primjenjuju se vodi¢i postavljeni u snop. Zbog djelovanja vjetra, u
snopovima vodi¢a javljaju se razli€iti oblici vibracija, od kojih su najznacajnije eolske
vibracije. Posljedice eolskih vibracija su ciklicka opterecenja u vodi¢ima koja mogu

dovesti do zamora materijala i oSte¢enja vodica.

Zavrsni rad je podjeljen u Sest poglavlja. U prvom poglavlju su objasnjeni mehanizmi
nastanka eolskih vibracija te je opisano njihovo djelovanje na samostalno uze kao i
djelovanje na dva vodi¢a u snopu. U drugom poglavlju je opisano djelovanje
rastojnika priguSivaca na snop vodi¢a te su navedeni oblici izvedbe i glavni dijelovi
rastojnika priguSivac¢a. U treCem su poglavlju definirani podaci potrebni potrebni za
izradu numeriCkog modela rastojnika priguSivaca (geometrijske i inercijske
karakteristike tijela i ruku rastojnika priguSivaCa, krutost i priguSenje gumenih
zglobova), a koji se temelje na dokumentaciji i rezultatima ispitivanja provedenih u
tvrtki Dalekovod d.d. lIzraden je numeri€ki model rastojnika priguSivaca u
programskom paketu MatLab i u razmatranom frekvencijskom podrucju eolskih
vibracija (5Hz do 100Hz) provedena je simulacija za dva tipa kinemati¢ke uzbude.
Koristeci rezultate simulacije odredene su amplitude i fazni kutovi elemenata matrice

mehani¢ke impedancije u ovisnosti o frekvenciji.
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2. EOLSKE VIBRACIJE

Promatranjem utjecja vjetra na napeto uze stari Grci su uocili vibracije malih
amplituda. Te vibracije su tako nazvane prema grékom bogu vjetra Eolu a posljedica
Su utjecaja slabog vjetra (1-7 m/s) okomitog na uzduznu os uzZeta. [1] Medu prvima
koji su istrazivali laminarno strujanje fluida na cilindri¢no tijelo bili su Strouhal (1878) i
von Karman (1912), a s vremenom je pocelo intenzivnije istraZivanje ove pojave te je
velik napredak zabiljezen i na podruCju eolskih vibracija. Medu znacajnijim
istraziva€ima koji su analizirali ovu problematiku su Parkinson et.al. (1968) i Diana &
Falco (1971), a znaCajnija istrazivanja u aerodinamickim tunelima su proveli Bate &
Callow (1934), Farquharson & McHugh (1956), MacDonald et. al. (1989) i Brika &
Laneville.(1993). [2] Amplitude eolskih vibracija su relativno male i iznose od svega
nekoliko milimetara do jednog promjera uzZeta, no u konkrethom slucaju uzeta
dalekovoda i pod utjecajem tako malih amplituda moZze doc¢i do znacajnih oStecenja.
Najveca optereéenja uzadi dalekovoda, koja je izloZzena eolskim vibracijama,
pojavljuju se uz nosive stezaljke, uz stezaljke Stockbridge prigusivaca, rastojnika

priguSivaca i kugli za obiljezavanje.

2.1. Eolske vibracije samostalnog uzeta

Kao $to je vec reeno, uzrok eolskih vibracija je nastrujavanje slabog vjetra (1-
7m/s), koji promatramo kao stacionarno laminarno strujanje fluida, okomito na
uzduznu os uzeta. Takvo nastrujavanje fluida na cilindri¢no tijelo, u ovom slu€aju uze
dalekovoda, ima za posljedicu stvaranje zraCnih vrtloga, tzv. Karmanovih vrtloga.
Oblik vrtloga ovisi o brzini nastrujavanja, tj. Reynoldsovom broju. Na slici 1.1.

prikazana je shema stvaranja eolskih vibracija.
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7\
L3

(Slika 1.1.) Shema stvaranja eolskih vibracija samostalnog uzeta [3]

Reynoldsov broj definiran je jednadzbom:

Re =22 11
e=— (1.1)

gdje je v brzina nastrujavanja fluida, D karakteristicni promjer vodi€a, a v kinemati¢ka

viskoznost fluida.

Tablica 2.1. prikazuje oblik vrtlozZnog traga (Karman vortex street) u ovisnosti o
Reynoldsovom broju. Periodicko otkidanje Karmanovih vrtloga se pojavijuje izmedu
vrijednosti Reynoldsovog broja 40<Re<300 000 (Leinhard 1966), a vrijednosti
Reynoldovog broja u tom rasponu odgovaraju onima tipicnim za umjerene brzine
vjetra. Bezdimenzijska veliina koja opisuje ovu vrstu strujanja, tj. otkidanje grani¢nog

sloja od tupog tijela naziva se Strouhalov broj [3].
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(Tablica 2.1.) Ovisnost oblika Karmanovih vrtloga o iznosu Reynoldsovog broja [4]

Table 3. Regimes of Fluid Flow across Circular Cylinders

otkidanja
Karmanovih vrtloga

pojava prvih vrtloga,
bez periodickog
otkidanja

S5=Re<40

otkidanje Karmanovih
vrtloga, laminamo
strujanje

40 <=Re <90

olkidanje Karmanovih
vrtloga, laminamo
strujanje

90 < Re < 150

prijelaz iz laminamog

= Rerae u turbulentno strujanje

300 <Re <3(10°)  trag Karmanovih vitloga

je potpuno turbulentan

prestaje otkidanje
3(10%) <Re <3.5(10%)  Karmanovih

vrtloga a u fragu

Karmanovih vrtloga

nema pravilnog uzorka

% pojava iraga
3.5(10°) <Re Karmanovih vrtloga,
turbulentno strujanje

10
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Strouhalov broj predstavija bezdimenzijsku frekvenciju te za njega vrijedi izraz,
prema [3]:
fs*D

St ==~ (1.2)

Veli€ina fs naziva se Strouhalova frekvencija i predstavija frekvenciju otkidanja
vrtloga. Veli¢ina D predstavlja promjer cilindra dok veli€ina v predstavlja brzinu
stacionarnog strujanja fluida. Strouhalov broj je pri vi§im vrijednostima Reynoldsovog

broja konstantan, a za okvirnu vrijednost uzima se St=0,19 do 0,22.

, period .

(Slika 1.2.) Stvaranje Karmanovih vrtloga [4]

Vertikalna komponenta sile za slu€aj prikazan na slici 1.2. nastaje nakon odvajanja
vrtloga koji se drze za grani¢ni sloj. Amplituda i frekvencija uzbudne sile ovise o
medusobnom utjecaju vrtloga. Zbog vece brzine Cestica u vrtlogu je manji tlak no,
kada se on odvoji od grani¢nog sloja, iza njega dolazi podrucje viSeg tlaka. Na
suprotnoj strani istovremeno nastaje novi vrtlog i podrucje niskog tlaka. Zbog razlike
tlakova uzrokovane naizmjeni¢nim odvajanjem i stvaranjem vrtloga nastaje uzbudna
sila okomita na smijer strujanja. Periodi stvaranja i otkidanja vrtloga zapravo formiraju

frekvenciju uzbudne sile na uze.

Strujanjem fluida okomito na os cilindra javlja se i horizontalna komponenta uzbudne
sile. Karmanovi se vrtlozi u ravnini paralelnoj na os cilindra otkidaju iza cilindra, te se

otkidanjem svakog vrtloga javlja uzbudna sila.

11
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Frekvencija horizontalne uzbudne sile zato je dvostruko vec¢a od frekvencije
odvajanja Karmanovih vrtloga, tj. frekvencije vertikalne uzbudne sile. Amplitude ove
komponente uzbudne sile mnogo su manje od amplituda sile okomite na os cilindra,

te mogu izazvati pomake s iznosima amplituda 0,2D do 0,5D.

Periodi¢na sila koja djeluje na cilindar iznosi [5]:
1
F(t) = Elevch sin(2mf,t) (1.3.)

U jednadzbi 1.3. p predstavlja gusto¢u fluida, D promjer cilindra, [ duzinu cilindra, v
brzinu fluida okomito na os cilindra, c. koeficijent uzgona, a fs frekvenciju otkidanja

Karmanovih vrtloga.

Za cilindar koji vibrira harmonijski s frekvencijom f i amplitudom A okomito na smjer

stujanja fluida periodi¢na sila koja djeluje na cilindar definirana je kao:
1
F(t) = EleVch(a, r)sin(2nft + ¢ (a,1)) (1.4.)

U jednadzbi 1.4. aerodinamicki koeficijent, c.(a,r) i fazni kut ¢(a,r) izmedu
aerodinamicke sile i pomaka cilindra su funkcije omjera a=A/D i r=f/fs. Omjer A/D
naziva se bezdimenzijska ili relativna amplituda vibracija. Snaga koju aerodinamicke
sile unose u sustav pozitivna je za vrijednosti 0,9 <r<13i0<a<1, dokje za

ostale vrijednosti ta snaga negativna.

Porastom Reynoldsovog broja i stvaranjem turbulentnog strujanja amplitude vibracija
se smanjuju jer se, kao $§to je prikazano u tablici 2.1., Karmanovi vrtlozi ne mogu

potpuno formirati.

Prilikom razmatranja eolskih vibracija bitno je pojasniti pojam sinkronizacije.
Sinkronizacija se javlja u uvijetima ve¢ pobudenih rezonantnih frekvencija. Tada se
frekvencija eolskih vibracija ne¢e promjeniti ukoliko se brzina nastrujavanja fluida

promijeni u rasponu 0,9v do 1,3v.

12
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2.2 Eolske vibracije snopa

Ako se pojava eolskih vibracija promatra u snopu uzadi, rezultantne sile na
uzad biti ¢e bitno drugacije od onih nastalih u samostalnom uZetu. Naravno, utjeca;j
privjetrinskog cilindra na onaj zavijetrinski je vrlo velik. Zbog vrlo kompleksne analize i
velikog broja utjecajnih faktora, analiza eolskih vibracija postaje prakticki nerijeSiva.
Zato se primjenjuje pristup sa srednjim vrijednostima i uz mnoga pojednostavljenja,
te se uglavnhom provodi kombinacijom analitickih metoda rijeSavanja problema i
eksperimentalnim ispitivanjem. Eksperimentalni dio se uglavhom odvija u
aerodinamickim tunelima gdje se razmatra utjecaj laminarnog strujanja fluida na
cilindricno tijelo. U istrazivanju provedenom od strane [5], konkretno su ispitane
posljedice eolskih vibracija na vodiCe u snopu. Istrazivanje je provedeno na
dugackom glatkom cilindru koji je vibrirao u vrtloznom tragu istog takvog cilindra.
Ispitivan je utjecaj odnosa udaljenosti izmedu dva cilindra i promjera istih cilindara
(L/D), utjecaj kuta nagiba cilindara (B) te utjecaj smjera vibriranja cilindra u odnosu na
smjer nastrujavanja fluida (a). Promjeri cilindara iznose D=33,3mm, vlastita
frekvencija f,=17,58Hz a bezdimenzijski faktor prigu$enja ¢=0,8:10.

Pressure 10 05 0 05

v . . B o
[::> r:'.';.-..,-.-,.&..-._
Upstream cylinder - Plane of
(Stationary) vibration
(Slika 1.3.) Shematski prikaz modela za (Slika 1.4.) Karmanovi vrtlozi u sustavu dva
ispitivanje [5] cilindri¢na tijela [6]

13
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Prvo ispitivanje je ukljuCivalo utjecaj L/D na podrucje sinkronizacije i amplitude
eolskih vibracija. Reducirana brzina predstavlja omjer brzine strujanja fluida v,
frekvencije vibracija cilindra f, koja odgovara rezonantnoj frekvenciji cilindra, i
promjera cilindra:

v

Vy= f_D (11)

Model je postavljen s kutem smjera vibriranja a=15°, a kut nagiba cilindra 8 =0°.

0.6
% 0.5
g 047
=
B 03]
g
51
2 027
=
2 017
04

Reduced velocity, Vy

Fig. 2 : Effect of L/D on the response of ﬂle downstream cylinder (o= 15°,
p=0°).
(Slika 1.5.) Utjecaj omjera L/D na odziv zavjetrinskog cilindra [5]

Vidljivo je da je reducirana brzina kod koje se pojavljuje sinkronizacija pomaknuta u
odnosu na samostalni vodi€. Takoder je vidljivo da je podrucje sinkronizacije za

odnos L/D=10 dvostruko vece nego za L/D=« (samostalni vodic).

U drugom ispitivanju promatran je utjecaj kuta a na zavjetrinski cilindar. Kut nagiba
cilindra 8=0°, a L/D=13.

14



SASA KOROSIC ZAVRSNI RAD

0.6 =
: 15°
2 os|
, S 450
U |
2 04 S
=1 w
=
= 037 \
a J 1 \
(]
5 02 / \ \
ks \'
& 0.17 /
; ] \
5 , L. \ .
6 8 10

Reduced velocity, Vr

Fig. 3: Effect of o on the response of the downstream cylinder (= 0°,
L/D= 13).
(Slika 1.6.) Utjecaj kuta a na odziv zavjetrinskog cilindra [5]

Na slici 1.6. vidimo da se povecanjem kuta a amplitude vibracija smanjuju. Vidljivo je
i kako se relativna brzina kod koje pocinje sinkronizacija pove¢ava a podrucje

sinkronizacije se smanjuje.

Na slici 1.7. vidljivi su rezultati utjecaja kuta nagiba clindra 8 na odziv zavjetrinskog

cilindra postavljenog sa a=0° i L/D=13.

0.6
x B=0°
051
'Y

Relative amplitude, A/D
o
W

Reduced velocity, Vy

Fig. 4: Effect of B on the response of the downstream cylinder (a= 0°,
L/D= 13).

(Slika 1.7.) Utjecaj kuta B8 na odziv zavjetrinskog cilindra [5]

15
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Vidljivo je da se brzina kod koje se javlja sinkronizacija smanjuje s povecanjem kuta
B. Za kuteve B>20° privjetrinski cilindar viSe nema utjecaja, a sustav se ponasa kao

samostalni.

Iz navedenog eksperimenta zakljuCujemo da je podrucje sinkronizacije u slu€aju
privjetrinskog i zavjetrinskog cilindra puno Sire u odnosu na podrucje sinkronizacije
kod samostalnog sustava. Povecanjem odnosa medusobne udaljenosti cilindara i
njihovih promjera (L/D) podrucje sinkronizacije se smanjuje a sinkronizacija pocinje
pri vec¢im brzinama. Takoder moZemo zakljuCiti da se povecanjem kuta nagiba
sustava cilindara na vrijednosti 8> 20° gubi utjecaj privjetrinskog cilindra i sustav

mozemo razmatrati kao samostalan.
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3. RASTOJNICI PRIGUSIVACI

Pojava eolskih vibracija spada u jedan od najveéih problema prilikom
konstruiranja dalekovodnih sustava. Dugotrajno ciklicko optereCenje na savijanje na
mjestima ucvrdéenja prigusnih i rastojnih elemenata mogu dovesti do rane pojave
zamora materijala te tako viSestruko skratiti Zivotni vijek vodi€a u sustavu.
Tendencijom konstruktora da vodiCe opterecuju sve vecim vlaénim silama ovaj
problem postaje jo$ znacajniji jer priguSenje izazvano unutarnjim trenjem u vodi¢ima
tada postaje zanemarivo malo. Kako bi smanjili naprezanja u vodi¢ima, u
dalekovodne sustave se ugraduje niz elemenata koji kontroliraju utjecaj vibracija na
sustav. [7] NajceSce koriSteni elementi za priguSivanje eolskih vibracija su pasivni, a
najucinkovitji za prigusenje eolskih vibracija pokazao se Stockbridge prigusiva¢. Kako
priguSivaci tipa Stockbridge ili sli€ni ne sprijeCavaju vibracije cijelog snopa vodi¢a u
dalekovodne sustave su se poceli ugradivati rastojnici priguSivaci. Osnovna funkcija
rastojnika je zapravo odrZzavanje zadanog razmaka izmedu vodi¢a, a ugradnjom
gumenih elemenata u zglobove ruku rastojnika priguSivaCa postize se prigusenje
eolskih vibracija. Prve rastojnike sa gumenim elementima za prigusenje vibracija
spominju A. T. Edwards & J. M. Boyd (1965). Moderni rastojnici priguSivaci sastoje
se od krutog aluminijskog tijela i odredenog broja ruku sa stezaljakama, ovisno o
broju vodi¢a na koje se rastojnik uévrS¢uje. Za vrijeme pomicanja ruku rastojnika
priguSivaca, sa utjecajem gumenog elementa, dolazi do disipacije energije, a tako i
smanjenja amplituda eolskih vibracija. Na slici 1.8. prikazano je gibanje rastojnika

priguSivaca uslijed djelovanja eolskih vibracija.

(Slika 1.8.) Gibanje rastojnika priguSivaca [9]
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Osnovni elementi tipicnog rastojnika priguSivac¢a prikazani su na slici 1.9., proizvodac
Pfisterer Sefag AG.

(1) tijelo rastojnika prigusivaca
(2) gumeni elfement

(3) stezaljka

(4) ruka

(5) stezni vijak i matica

(Slika 1.9.) Osnovni elementi rastojnika prigusivaca [9]

Prilikom konstruiranja rastojnika prigusivaca velika pozornost se posvecuje krutosti,
odnosno elasti¢nosti samog rastojnika prigusivaca. Za sprije€avanje velikih amplituda
pomaka ruku, a time i troSenja materijala, prigusni elementi moraju biti dovoljno kruti.
S druge strane, moraju biti dovoljno elasti¢ni kako bi sprijeCili velike deformacije
vodia uz stezaljke. Veca masa tijela rastojnika prigusiva¢a pogodna je za sluajeve
eolskih vibracija i pri relativno niskim frekvencijama, a za slu€aj snopa sa dva vodi¢a
na rastojnik se ponekad dodaju ekscentricne mase s cilem povecanja mase i
momenta tromosti. Slika 1.10. prikazuje nekoliko tipova rastojnika priguSivaca,

proizvodac Pfisterer Sefag AG.

(Slika 1.10.) Tipovi rastojnika priguSivaca [9]
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4. MEHANICKI MODEL RASTOJNIKA PRIGUSIVACA

Odredivanje mehanic¢ke impedancije provedeno je na konkretnom modelu
rastojnika priguSivaca konstruiranom u tvrtki Dalekovod d.d. Vrijednosti inercijskih
karakteristika koje su koriStene u numerickom modelu uvrStene su na temelju
dobivene dokumentacije. Na slici 1.11 prikazan je razmatrani rastojnik prigusiva¢ sa

oznacenim dijelovima.

1 - TIJELO RASTOJNIKA PRIGUSIVACA
2 - RUKA RASTOJNIKA PRIGUSIVACA
3 - GUMENI ELEMENT

(Slika 1.11.) Osnovni elementi razmatranog rastojnika prigusivaca [10]

Rastojnik priguSivac je lakog tipa, namijenjen za dva vodi€a u rasponu. Sastoji se od
tri osnovna dijela: tijela rastojnika priguSivaca, ruku rastojnika priguSivaca i dva

gumena elementa.

4.1. Inercijske karakteristike rastojnika prigusivaca

(Slika 1.12.) Polozaiji tezista tijela i ruku u odnosu na lokalne koordinatne
sustave.
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4.1.1. Tijelo rastojnika prigusSivaca
Masa: m=0,757 kg
PoloZaj tezista:
x=0 mm
y=0 mm
z=-34,2 mm

(Slika 1.13.) Tijelo rastojnika priguSivaca

4.1.2. Ruke rastojnika priguSivaca

(Slika 1.14.) Ruka rastojnika priguSivaca

Momenti tromosti:
Jx = 0,004 kgm?
Jxy = 0 kgm?

Jxz=0 kgmz

(Tablica 2.2.) Karakteristike tijela
rastojnika prigusivaca

Masa: m=0,779 kg

PolozZaj tezista:
x=0 mm

y=42,7 mm
z=23,4 mm
Momenti tromosti:
J = 0,002 kgm?
Jxy = —4,954 - 107° kgm?

Jrz = 1,851 - 1079 kgm?

(Tablica 2.3.) Karakteristike ruke
rastojnika priguSivaca
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Koordinate teZista su dane u odnosu na lokalne sustave svakog dijela posebno, a
prikazane su na slici 1.12.

4.2. Odredivanje konstante krutosti i konstante priguSenja gumenog zgloba

Svaki rastojnik prigusivaC koji se ugraduje u dalekovodne sustave mora
zadovoljavati norme propisane od strane Medunarodnog elektrotehnickog
povjerenstva (International Electrotehnical Commission - IEC). Ispitivanje rastojnika
priguSivaca vrsi se po IEC 61854 normi koja je namijenjena za potvrdu karakteristika
koje je naveo proizvodaC. Za odredivanje mehaniCke impedancije rastojnika
priguSivaca potrebno je, uz inercijske karakteristike tijela i ruku rastojnika prigusivaca,
poznavati konstantu krutosti i konstantu priguSenja gumenih zglobova. U ovom
poglavlju je opisana metoda odredivanja konstante krutosti i priguSenja po IEC61854
normi, kao i rezultati ispitivanja provedenih u Laboratoriju za kemijska i

elektromehanicka ispitivanja — Dalekovod.

Ispitivanje se radi pomoc¢u uredaja prikazanog na slici 1.15. i provedeno je za svaku
ruku, tj. za svaki gumeni element posebno. Tijelo rastojnika prigusivaca je u€vrséeno,
a u stezalijku je postavljeno cilindricno tijelo promjera koji odgovara vrijednosti
promjera vodi¢a. Na cilindri¢no tijelo djeluje osciliraju¢a sila zbog koje kut zakreta

ruke ima oblik sinusne funkcije:
@ = Psinflt (4.1)
gdje je:

¢ — kut zakreta ruke

¢ — amplituda kuta zakreta ruke

N- kruzna frekvencija uzbude

(Slika 1.15.) Uredaj za ispitivanje konstante krutosti i
konstante prigusenja rastojnika prigusivaca
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Sila f djeluje na ruku rastojnika prigusSivaca u ravnini okomitoj na uzduznu os

cilindri€nog tijela, a njezina vrijednost dobiva se pomocu senzora sile.

Petlja histereze, potrebna za dobivanje faznog kuta a izmedu vektora uzbudne sile i
vektora pomaka, dobiva se uvrstavanjem podataka dobivenih tijekom optereéenja i
rasterecenja u dijagramu sila - pomak. Dijagram sila - pomak za razmatrani rastojnik
prigusiva¢ prikazan je na slici 1.16.. PovrSina koju zatvara petlja histereze tijekom
jednog ciklusa predstavlja gubitak energije tijekom tog ciklusa.

250 , . . . 20
200 b ........... ............ ............ ..................... i 200
150 150
[0 1 )| SARRESORTRY ,,,,,,,,,,,, ............ ........... B .......... ........... 4 100
B s N ........... R —— ........... S . 50
= : : : : ; : r-d
© Or g Or
@ : : : : : : @0
o i]| Ry 7 S T PP CRREREE S G PRt 4 A0
aook A Sl i S RO i sl 100
)| T AR LA P 1 —— L — —— J 150
]| ST .......... ............ ............ ............ ........... £ 200k
2250 | l 1 | L i 2250 i 1 1 1 1 1
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 -0.02 -0.015 -0.0m -0.005 0 0.005 0.0 0.015
Pomak hvatista sile  m Pomak hvatidta sile m
a) b)

(Slika 1.16.) Krivulja histereze u dijagramu sila - pomak, slika a) lijeva ruka,
slika b) desna ruka

Gubitak energije odreden povrsinom petlje histereze definiran je kao:

E= f l-dg = f s 4.2
=|f-ldo=|fl— (4.2.)
Ispitivanje je provedeno na frekvenciji od 2 Hz s amplitudom pomaka koja je jednaka

promjeru vodiCa za koji je rastojnik priguSivaC namijenjen. Shema ispitivanja
prikazana je na slici 1.17.
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zqglob tijela i ruke

@ = dsinlt

(rotacija ruke)

| [Uka raslojnika prigusivaca

(Slika 1.17.) Shema za ispitivanje konstante krutosti i konstante priguSenja
rastojnika priguSivaca [11]

Ako pretpostavimo da je % ekvivalentna vrijednost viskoznog prigusenja gumenog

elementa i da je sila f uvijek okomita na uzduznu os cilindricnog elementa

postavljenog u stezaljku, jednadzZba gibanja oko zgloba tijela i ruke prigusivaca glasi:

J-® +%-<p +K,-p=f-1 (4.3.)

gdje je:

] - moment tromosti ruke rastojnika prigusivaca u odnosu na os rotacije (kgm?)
@ - kut zakreta ruke rastojnika prigusivaca (rad)

¢ - kutna brzina (rad s™)

@ - kutno ubrzanje (rad s

2 - kruzna frekvencija ruke rastojnika prigusivaca (rad s™)

H, - konstanta prigusenja (Nm/rad)

K, — torzijska krutost (Nm/rad)

f—sila koja djeluje na ruku rastojnika prigusivaca (N)
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[ — duljina ruke priguSivaca mjerena od mjesta spoja sa vodi€em do spoja ruke sa

tijelom rastojnika priguSivaca (m)

Ako silu f promatramo kao sinusnu funkciju,

f =F-e/" (F-amplituda sile) (4.4))

tada ¢ée kut zakreta ruke takoder imati oblik sinusne funkcije,

@ =d e/ e7J¢ (@ -amplituda kuta zakreta) (4.5.)

a jednadzba (4.3) ¢e glasiti:

-w? e/ 4 H e eI K e/ eI = F eI (4.6.)

Na slici 1.18. dan je vektorski prikaz jednadzbe (4.6.).

IEC 137658
Figure C.2 - Vector representation of equation C.2

(Slika 1.18.) Vektorski prikaz jednadzbe (4.6) [11]
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Za podrucje niskih frekvencija na kojima se provode ispitivanja vektor —22 - - @ je

zanemariv u odnosu na K, - @ , pa tako dobivamo:

t _ A 4.7
ana—Kt, (4.7.)
i

K_F-l-cosa 48

a uvrStavanjem f = F -sinf2t i ¢ = @ - sin(2t — a) jednadzba (4.2) poprima oblik

2T
E=F-1-®-0-[2sin0t-cos(Qt —a)dt =m-F -1 & sina (4.10.)

Tada fazni kut a iznosi:

. E
a = arcsin (W) (4.9)

gdje je:

a — fazni kut izmedu vektora sile i vektora pomaka ruke (rad)

E - povrsina koju zatvara petlja histereze, gubitak energije tijekom jednog ciklusa (J)
F — vrijednost sile koja djeluje na ruku (N)

[ — duljina ruke mjerena od mjesta spoja sa vodiCem do spoja ruke sa tijelom

rastojnika prigusivaca (m)

@ — amplituda kuta zakreta ruke (rad)
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U navedene jednadzbe uvrStene su vrijednosti iz dokumentacije dobivene za

razmatrani rastojnik prigusivac; duljina ruke [ = 0,135 m, gubitak energije u gumenom

elementu E = 4,89], pomak hvatiSta sila x = 0,01451m i izmjerena vrijednost sile

F =2324N,
_ X _ 001851 075 rad = 6.16°
170135 o /PRe=Es
= i ( E )— i ( 4,89 )—04797 d=27,48°
=AM T ) T ™\ 2324-0135-7-01075) rad=27%
K _F-l-cosa_ 232,4-0,135-c0527,48°_ 25891 N d
ST 0,1075 = 25891 Nm/ra

H; = K; - tana = 258,91 - tan27,48° = 134,69 Nm

U proracun mehani¢ke impedancije uvrsteno je ekvivalentno viskozno prigusenje
koje se prema jednadzbi (4.11.) odreduje za svaku frekvenciju na kojoj se sustav
ispituje.

H,
== (4.11.)

tekv Q
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5. NUMERICKI MODEL RASTOJNIKA PRIGUSIVACA

Mehani¢ka impedancija rastojnika priguSivaCa odredena je koriStenjem
programa MatLab7.0.1. Numeri¢ki model je izraden u programu SimMechanics,
programskom paketu za simulaciju i analizu dinamickih sustava. U model je dodan i
potprogram za izracun efektivnih vrijednosti amplituda mehanickih impedancija i

faznih kuteva elemenata matrice mehanicke impedancije.

5.1. Izrada numeri€kog modela

Program SimMechanics koristi graficko sucelje i ,click and drag® princip miSem
za crtanje modela u obliku blok dijagrama. Na slici 1.24. prikazan je raspored blokova
u grafickom sucelju za zadani rastojnik prigusiva¢. Model je postavljen kao sustav
krutih tijela medusobno povezanih rotacijskim zglobovima. Za simulaciju kinematicke
uzbude na spojna mijesta rastojnika prigusivaCa i vodi€a postavljeni su po jedan
pomic¢ni (10) i jedan nepomicni (1) oslonac. Stupnjevi slobode gibanja oslonaca
zadaju se s obzirom na globalni koordinatni sustav cijelog modela. Slika 1.19.
prikazuje definiranje oslonaca u grafickom sucelju SimMechanics-a. Na numeri¢kom

modelu su provedene dvije simulacije.

=1 Block Parameters: SPOJ STEZALJKA VODIC -0 x| e = [l 5]’
Revolute il Custom Joint =
Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative Represents general user-defined joint with multiple degrees of freedom.
to the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body Connects two Bodies with combination of prismatic, revolute, andfor spherical
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower primitives. This Joint limited to maximum of six DoFs: up to three rotational
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand DoFs and up to three translational DoF s. First primitive attached to base (B).
rule. Last primitive attached to follower (F). Listed order of primitives is order of

motion during simulation. Sensor and actuator ports can be added. Spherical
C primitive cannot be actuated. B foll and axes directi
determine sign of forward motion.This joint becomes singular if two prismatics
Current base: GND@Ground or two revolutes align.
Current follower: CS1@STEZALJKA_1
Number of sensor/ actuator ports: 1
~Ci
Current base: CS3@STEZALIKA 2
Axes Advanced Current follower: GND@Ground1
Number of sensor f actuator ports: 2 =
Axis of rotation
Name | Primitive [xyz Reference csys
R1 | Revolute |[100] WORLD | =R =
aces | Advanced | *X|2F
Axis of action
Name - Primitive [eyz] Reference csys
R1-Revolute ¥4 WORLD ¥
P1-Prismatic ¥]|ia1 g WORLD 7|
OK I Cancel | Help | Apply | 0K | Cancel | Help | Apply |

(Slika 1.19.) Definranje oslonaca za ispitivanje odziva na horzontalnu
komponentu uzbudne sile
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ZAVRSNI RAD

Svojstva pojedinih komponenti rastojnika priguSivaca odredena su blokovima (2), (5) i

(7). Kao S8to je prikazano na slici 1.20. svakoj komponenti definira se masa, polozaj

tezista i matrica inercije.

=) Block Parameters: STEZALIKA 1 B

=10l

~ Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor |, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body
initial position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass Inertia

0779 [ka

| |i0.00200;07.62e-4 5.823¢-4; 0 5.823e-4 0.002)
*with respect to the CG {Center of Gravity) Body coordinate system

Ikg*m"2 Z]

 Body coordinate systems

Position | orientation | x| 2| =
Show Origin position Translated from | Components in
port Port side | Name vector [xyz] Units arigin of axes of
- [t ¥|co |p4zr-2a4) mm  ¥|[|WORLD  ¥|[WORLD  +|
@ et ~wlcsr oo mm  w[lworRLD  w|[woRLD  ~|
v Right EI 52 |[0115.6-69.7] mm w [IWORLD 3 WORLD 3
oK | Cancel | Help | Apply

(Slika 1.20.) Definranje svojstava pojedinih komponenti

Veza izmedu ruke priguSivaca i tijela rastojnika priguSivaca, te karakteristike
gumenog elementa odredeni su blokovima (4), (6), (8) i (9). Blokovima (4) i (6) se

odreduje os rotacije ruke i tijela, dok blokovi (8) i (9) prikazani na slici 1.21. definiraju

torzijsku krutost i konstantu prigu§enja gumenog elementa.
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=) Block Parameters: GUMENI_ELEMENT_1 ]

ZAVRSNI RAD

=10(x]

~Joint Spring & Damper
Models a damped linear oscillator in a Joint connecting two Bodies, equivalent to a translational spring and

is a function of the relative linear or angular displacement x and the linear or angular velocity v of the hodies,
= -k*{(%x0) - h*v. The parameters x0, k, and b represent the spring offset, spring constant, and damper const
respectively. Each prismatic and revolute primitive has a separate spring.

damper on

prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives. The force or torgque F between the bodies

given by F
ant,

~Actuation

Spring Damper Spring
Constant Constant Offset Position Yelocity
Enable Primitive k h %0 Units Units

Farcel
Torgue
Units

72 R1 260 0.2144 0 rad  wf[radis  wf[nm v

oK Cancel Help

Apply

(Slika 1.21.) Definranje karakteristika gumenih elemenata

Na pomicni oslonac djeluje kinemati¢ka uzbuda opisana jednadzbama:

x =X -sinf2t (5.1.)

T
v=X-.Q-cos.Qt=X-.(2-sin(.(2t+§) (5.2.)
a=—07?-X-sin0t = N%-X-sin(2t + ) (5.3.)
gdje je:

x- funkcija pomaka

v - funkcija brzine

a - funkcija akceleracije

X - amplituda pomaka hvatista sile

0 — kruzna frekvencija kinematicke uzbude
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Kinematicka uzbuda definirana je ulaznim signalima, blokovi (12), (13), (14). Na slici
1.22. prikazan je izbornik u kojem se zadaje amplituda, frekvencija i fazni pomak
sinusnog signala. Za kinemati¢ku uzbudu potrebna su tri signala koji ulaze u blok (3) i
preko bloka (11), tj. pokretata zgloba, prenose zadanu kinematiCku uzbudu na

pomic¢ni oslonac.

E] Source Block Parameters: funkcija pomaka ] x|

—Sine Wave

Qutput a sine wave:
Of) = Amp*Sin(2"pi*Freqt+Phase) + Bias

Sine type detemmines the computational technique used. The parameters in the two
types are related through:

Samples per period = 2°pi / (Frequency * Sample time})
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (27pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large times
{e.g. overflow in absolute time) occur.

—Parameters

Sine type: [T - |

Time ): | Use simulation time |
Amplitude:

{0.01

Bias:

fo
Frequency {rad/sec):
{85-27pi

Phase {rad):

jo
Sample time:
fo
IV Interpret vector parameters as 1-D

(Slika 1.22.) Definiranje signala uzbude

Simulacija je provedena u frekvencijskom rasponu od 5 do 100 Hz, t. za

frekvencijsko podrucje eolskih vobracija, sa stalnom amplitudom pomaka od 0,01 m.

U modelu su koristeni Scope blokovi za kontrolu signala prilikom izrade numeri¢kog
modela. Konkretni rezultati simulacije se pohranjuju *.mat datoteke preko blokova
(15) i (16).
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Prilikom simulacije koriStena je integracijska metoda ode45 (Domand-Prince), s
tolerancijom 1-10~8. Model je simuliran sve dok nije postignut stacionarni odziv.

Slika 1.23. prikazuje model napravljen u sucelju programa SimMechanics.

: : ; 0 Y-axis
1) 0.05 0.1 0.15 02 o 025 03 035 0.4 Y-axis
a) b)
(Slika 1.23.) Prikaz pojednostavljenog modela razmatranog rastojnika prigusivaca
a) 2D prikaz
b) 3D prikaz

5.2 Obrada rezultata simulacije

Pomocu programa za obradu podataka, koji je u tu svrhu napravljen u
MatLabu, analiziran je odziv sustava za zadanu kinematiCku uzbudu. S tim

programom dobivamo analizu pojedine simulacije koja ukljuCuje:

e amplitude mehani¢kih impedancija i faznih kutova impedancije izmedu
vektora sile i vektora brzine

¢ dijagrame reaktivnih sila u pomi¢nom i nepomi¢nom osloncu u ovishosti
0 vremenu simulcije

e dijagrame pomaka, brzine i akceleracije u ovisnosti o0 vremenu
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Primjer analize provedene na frekvenciji 40 Hz za horizontalni pomak pomi¢nog

oslonca prikazan je slikom 1.25. i slikom 1.26..

2500

-2500

0515 052 0525 053 0535 054 054 055 0555

(Slika 1.25.) Dijagram reaktivnih sila u pomi¢nom osloncu u ovisnosti o vremenu

800}

600}

400F
200

ol

200/
71077 L. RO O | (NS . U DR T T L R T L T o S

: : : : : : \ / ;

-800:

i i i i i i i I i
053 0535 054 0545 055 0555 056 0565 057 0575 058
t

(Slika 1.26.) Dijagram reaktivnih sila u nepomiénom osloncu u ovisnosti o vremenu
Podaci o veli€inama reaktivnih sila u osloncima, brzinama te odgovaraju¢im

mehani¢kim impedancijama i faznim kutevima ispitivanog modela spremaju se u
MatLab datoteku.
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6. ODREPIVANJE MATRICA PRIJENOSNE MEHANICKE IMPEDANCIJE

Svaki linearni mehanicki sustav mozemo opisti jednadzbama koje definiraju
odnose izmedu akceleracije, brzine, pomaka sustava i uzbudne sile. Ako na sustav
djeluje uzbudna sila sinusnog oblika, akceleracija, brzina i funkcija pomaka tog
sustava takoder poprimaju oblik sinusnih funkcija a odnosi izmedu tih veliCina
definirani su medusobnim omjerima i faznim kutevima izmedu odgovarajucih vektora.
[12] Razmatrani slu€aj rastojnika priguSivaa opisujemo s matricom prijenosne
mehanicke impedancije kojom dobivamo odnose izmedu sila i brzina u osloncima.
Vektor brzine zakrenut je za kut% u odnosu na vektor pomaka. Analizom rezultata
nakon provedene simulacije dobiju se efektivne amplitude sila i fazni kut ¢ izmedu
vektora sila i vektora pomaka. Poznavajuéi te dvije vrijednosti lako se izraCuna fazni

kut izmedu vektora brzine i vektora sila. Na slici 1.27. prikazani su vektori sile

pomaka i brzine.

-m0?*X

kX

cX

(Slika 1.27.) Vektorski prikaz sile F i brzine v, te faznih kuteva B i ¢.
Ako reaktivna sila ima oblik sinusne funkcije, a zapisana je u obliku:
F=F-el® (6.1.)
a brzina, koja takoder ima oblik sinusne funkcije, je zapisana u obliku:

Tt
V=v-e2 (6.2.)
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Tada vektor prijenosne mehanicke impedancije poprima oblik:

_ F F-e% F ,,m F _. F _
- = — _.ple—3) . ,-iB — . iy

Z 7 V-ei% 7 e 7 e 7 ev, (6.3.)
gdje je:

F
— — amplituda impedancije

¢ — fazni kut izmedu vektora sile i vektora pomaka
B — fazni kut izmedu vektora brzine i vektora sile

y = =B = ¢ — - fazni kut impedancije

Kao S§to je opisano u petom poglavlju, rastojnik prigusivaC modeliran je kao sustav

krutih tijela vezanih rotacijskim zglobovima. Slika 1.28. i slika 1.29. prikazuju takav

sustav s razli€ito postavljenim pomi¢nim osloncima.

vy = vySinfdt

(Slika 1.28.) Sustav krutih tijela vezanih rotacijskim zglobovima postavljenih na pomicni i
nepomicni oslonac (horizontalna kinemati¢ka uzbuda)
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F,
Fs
Z
J C

v, = v,sinflt
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(Slika 1.29.) Sustav krutih tijela vezanih rotacijskim zglobovima postavljenih na pomiéni i

nepomicni oslonac (vertikalna kinematicka uzbuda)

Sile koje djeluju na ruke rastojnika prigusivaca (pomicni i nepomiéni oslonac na slici

1.29. i slici 1.28.) mogu se izraziti pomocu brzina ruku rastojnika prigusivaca i matrice

prijenosne impedancije:

Fy Z11 Zyp Zyz Zy,)] [na
F, _ 521 Ly Zyz Zyy| |V2 (6.5.)
31
Zy

Dakle, za sustav prikazan na slici 1.28., za v, = V;sinf2t; v, = 0; v3; =0; v, = 0,

vrijedi:

Fy Fy F3 Fy
Z =—, Z =—, Z =—, Z = —
11 vl 21 vl 31 Ul 41 vl

a za sustav prikazan na slici xy, za v, = 0; v, = V,sinf2t; v; =0; v, =0

Fy F, F3 Fy
Z = —, Z =—, Z = —, Z = —
12 UZ 22 Uz 32 vz 42 vz
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Posto su u modelu konstruiranom u sucelju SimMechanics-a pretpostavljene jednake
karakteristike gumenih elemenata, a rastojnik prigusivaC je simetriCan, nije bilo
potrebe za zamjenom mijesta pomi¢nog i nepomiénog zgloba. Jednaki elementi

matrice prijenosne mehanicke impedancije su sljedeci:

5:&;2_11:2_33 E=§;Z_1Z=Z_34
7R V, W

%=%;Z_H=Z_43 §=%;Z_22=Z_“
§;j=;31;2—31=2—13 %:%;z—wzz—u
%=%;Z—M=Z—zs %z%;z—‘*zzz—“

Nakon provedene analize u programu MatLab za razmatrano frekvencijsko podrucje
eolskih vibracija (5 Hz do 100 Hz) odredeni su elementi matrice prijenosne
mehani¢ke impedancije za promatrani rastojnik prigusiva€. Na dijagramima 1.30. do
1.45. prikazana je ovisnost amplitude i faznih kutova elemenata matrice impendancije

0 promijeni vibracija.
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1100
1000
900
800
700
600

500

Imedancija Z11, Ns/m

400

300

200

100

ZAVRSNI RAD

Ovisnost impedancije Z11 o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

I I S, - S 0 S | SO 1 S0 N | (NS S 11 R | S | ()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O 65 70 75 80 85 90 95 100

100

F [ay) [mn]
o o o

R
o

fazni kut gama, 2

frekvencija f, Hz

(Slikal.30.) Dijagram ovisnosti Z;; o frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama, , o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

Penl K o B opo § O WE 5o E BN % NE 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slika 1.31.) Dijagram ovisnosti Y11 0 frekvenciji
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Imedancija 212, Ns/m

H o
fazni kut gama, ,,

500
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400

350

300
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200
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100

50
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100
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o
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po
o

20
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Ovisnost impedancije Z12 o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

frekvencija f, Hz

(Slikal.32.) Dijagram ovisnosti Z;, 0 frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama, ., o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

o0 I S TS S A N SN S S A S S A MY
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slika 1.33.) Dijagram ovisnosti Y1, 0 frekvenciji
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Ovisnost impedancije Z21 o frekvenciji na kojoj se sustay ispituje
500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

450

400

350

300

250

200

Imedancija 221, Ns/m

150

100

50

pea 3 54 5 & g 3 gB 58 @3 B p§ 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 B0 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slikal.34.) Dijagram ovisnosti Z,; o frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,,, o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

100
80
70
B0
50

40

fazni kut gama,, , X

30

20

10

phei i 9 5% § P § ¢4 5§ pd § §
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slika 1.35.) Dijagram ovisnosti y,; 0 frekvenciji
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Ovinost impedancije 222 o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
B e T e S T T T T T R

500

400

300

Imedancija Z22, Ns/m

200

100

o A T S S SN I S S A S S R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 B5 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slikal.36.) Dijagram ovisnosti Z,, o frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,, o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

a0

80

70

60

50

40

fazni kut gama,,, ?

30

20

10

TeEEiIEEEIERIEEBELIENRSE
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slika 1.37.) Dijagram ovisnosti Y., 0 frekvenciji
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Ovisnost impedancije Z31 o frekvenciji na kojoj se sustay ispituje
1000 T T | T T | T | T T | T | T T l T l T

900

800

700

600

500

400

Imedancija Z31, Ns/m

300

200

100

oY T T S A N S S ST TS S N S R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slikal.38.) Dijagram ovisnosti Zz; 0 frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,, o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje

L 2 5 e S e S N A s s g s s
150
100

50

fazni kut gama,, , 2

yrEE IS EEIEEISESENEL:
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slika 1.39.) Dijagram ovisnosti y3; 0 frekvenciji
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Imedancija £32, Ns/m

fazni kut gama,,, %

250

200
150
100
50
Y T S S S ST SN S A ST S S R
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slikal.40.) Dijagram ovisnosti Zz, 0 frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,, o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
SUU.I.I'I.I.!.IIIqunu
250_ ......................................... ........................................... -
200_ ............................................ ........................................... -
o P, 5SRO SO A S G S ........................................... -
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50 -
qopli i i YT G b
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Ovinost impedancije Z32 o frekvenciji na kojoj se sustay ispituje

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

frekvencija f, Hz

(Slika 1.41.) Dijagram ovisnosti Y3, 0 frekvenciji
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Ovisnost impedancije Z41 o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
C LB e ton eso 0o 16300 2R EoR a0 6083 KRG 0, e O SE Ao IEATLRRN BECRIZRR!

250

Imedancija Z41, Ns/m
— )
(B} [}
[} [}

—_
o
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50

phsi g B8 8 8 pd F 84 45 F By B EE
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
frekvencija f, Hz

(Slikal.42.) Dijagram ovisnosti Z4; 0 frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,, o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
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(Slika 1.43.) Dijagram ovisnosti Y4 0 frekvenciji
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Ovinost impedancije 742 o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
200 T T l T T l T ‘ T T l T l T T l T l T
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frekvencija f, Hz

(Slikal.44.) Dijagram ovisnosti Z4, 0 frekvenciji

Ovisnost faznog kuta gama,., o frekvenciji na kojoj se sustav ispituje
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(Slika 1.45.) Dijagram ovisnosti y4,0 frekvenciji
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivene dokumentacije i rezultata ispitivanja koja su provedena u
tvrtki Dalekovod d.d. definirani su podaci potrebni za izradu numeri¢kog modela
rastojnika priguSivaca: geometrijske i inercijske karakteristike tijela i ruku rastojnika
priguSivaCa, te konstante krutosti i histereznog priguSenja gumenih zglobova. Za
izradu numeri¢kog modela rastojnika priguSivaca koristen je programski paket
MatLab. Rastojnik prigusivaC je modeliran kao sustav krutih tijela povezanih
rotacijskim zglobovima te je uévrséen u jednom pomi¢nom i jednom nepomi¢nom
zglobu. Kako bi se odredili ¢lanovi matrice rastojnika priguSivaCa za svaku
razmatranu frekvenciju provedena je simulacija gibanja rastojnika priguSivaca
posebno za vertikalnu i horizontalnu komponentu harmonijske kinematicke uzbude
pomi¢nog zgloba. Na temelju simulacijom dobivenih dijagrama reaktivnih sila u
osloncima (u ovisnosti o vremenu) izraCunate su amplitude sila i fazni kutovi izmedu
vektora sile i vektora brzine. Na temelju tih podataka odredene su amplitude i fazni
kutovi elemenata matrice prijenosne mehanic¢ke impedancije rastojnika prigusivaca u

ovisnosti o frekvenciji.

Iz prikazanih dijagrama promjena kuta y elemenata matrice impedancije uocljivo je i
ponasSanje rastojnika priguSivaca prilikom prolaska kroz rezonantno podrucje. Na
slikama 1.31., 1.39. i 1.41. na prolazak kroz rezonanciju upucuju vrijednosti faznog
kuta y koji u rezonanciji poprimaju vrijednost 0. Ova je promjena bolje uocljiva na
rezultatima ispitivanja s horizontalnom kinematickom uzbudom zbog izrazenijeg
djelovanja elasticnih elemenata, dok u sluaju vertikalne kinemati¢ke uzbude

djelovanje elasti¢nih elemenata ne dolazi toliko do izrazaja.

Uz pomoc¢ dobivenih matrica mehaniCke impedancije lakSe se pristupa daljnjoj
konstrukcijskoj razradi rastojnika prigusivaca i proracunu intenziteta eolskih vibracija

snopa vodica, koji se najceSce izvodi koristenjem metode ravnoteze snaga.
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