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Pesume: V paoy ce daje xpamax npuka3z paseoja ypehaja 3a XapMOHUjcky nooyoy u
UCIUTNUBAFLA U3BPULEHUX FXOBOM YNOMPEOOM Y OK8UPY eKCnepumMeHmaine OUHaAMUYKe
ananuse xoHcmpykyuja. Ilpeu ypehaj je enexmpomacnemuu nodyhusau sudbpayuja.
Ochoguu  NO2OHCKU MexaHu3am jecme elekmpomacHem Koju cmeapa eubpayuje
mumpareem coneHouda y macHemuom nomjy. CmpyjHu umnyic Koju 0onasu 00
enekmpomasHema ce 3aoaje y3 nomoh pavynapa wimo omoz2yhasa 8pao HpeyusHo
3a0aearpe xapmonujcke nooyoe. Iloconcku mexanuzam Opyeoe ypehaja (mMexanuuxoe
nobyhusaua eubpayuja) cy erekmpomomopu uuje ce pomayuoHo Kpemarse npegoou y
mpancnamopno. 080 omoeyhiaéa Oa ce Mmodenuma Mo2y 3a0amu  XAPMOHUJCKU
nopemehaju, Hajuewhe npumjeroeHu y excnepumenmainoj ananuzu eubpayuja. Ha
nomeHymum ypehajuma 6puieHa Ccy UCRUMUBARA BUbpayuja 2pedHux Ccucmema,
ROBPUIUHCKUX HOCAYA U NPOCMOPHUX KOHCMPYKYuja, a pezyamamu cy nopelieHu ca
ananumuukum u Hymepuykum oooujenum y SAP2000.

Kwyune pujeun: Xapmonujcku nobyhueau eubpayuja, ekcnepumeHmanna OUHAMUYKA
ananuza subpayuja

1. UVOD

Pri dinamickom djelovanju na konstrukciju dolazi do aktiviranja inercijalnih sila koje
uzrokuju njihov odziv zavisan od vremena. Tacna teorijska rjeSenja koja opisuju
ponasanje konstrukcije pri dinamickom djelovanju moguce je dobiti samo =za
jednostavne i idealizovane slucajeve. U stvarnosti se mnogi dinamicki problemi moraju
eksperimentalno vrjednovati. Na raspolaganju je viSe razlicitih postupaka koji se biraju
zavisno od objekta koji se ispituje i raspolozive opreme [1]. Najcesce se izmjereni odziv
konstrukcije uporeduje sa teorijski sracunatim [2]. Za eksperimentalna ispitivanja se
primjenjuju uredaji i masine pri prinudnim vibracijama. U ovom radu se prikazuju dvije
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masine, koje su napravljene da omoguée harmonijsku analizu konstrukcija. Kako
fabricki proizvedene masine na trzistu imaju visoku cijenu, autori su samostalno razvili
masine radi koriStenja prvenstveno u edukativne svrhe, a i za ispitivanja u saradnji sa
privredom.

2. ISPITIVANJE MODALNIH OBLIKA

Za ispitivanje modalnih oblika grednih i povrSinskih nosaca raznih oblika i tipova
oslanjanja koristi se elektromagnetni pobudivac¢ vibracija MK-20. Gredni i povrSinski
nosaci koji se ispituju na elektromagnetnom oscilatoru predstavljaju dinamicke modele
sa prigusenjem, koji su pobudeni sa prinudnom harmonijskom silom. U ovoj fazi
ispitivanja i proracuna stvarni dinamicki sistemi su upro$¢eni i posmatraju se kao
dinamicki sistemi koji slobodno osciluju.

Elektromagnetni pobudivac vibracija se sastoji od Cetiri bitne komponente:

- elektromagnet na nosac¢ima koji pobuduje vibracije u jednom osloncu

- fiksator za drugi oclonac

- ugibomjer sa nose¢om Sinom

- glavna nosece ploca sa kliznim §inama

ugibomjer sa
nosecom

= elektromagnet
Sinom

¥ nanosacima

fiksator za drugi
oslonac glavnanoseéaploda

sa kliznim $inama

Slika 1. Elektromagnetni oscilator

a) Simetri¢ni modalni oblici proste grede

Pobudna sila se zadaje u jednom osloncu, ¢ime su naruseni konturni uslovi proste grede.
Radi uskladivanja konturnih uslova sa na¢inom unosenje sile pobude analiziran je model
pola proste grede na slici 2.

M,=0 My =10
=0 Vo =0
My =0 h=0
¥, =0 @ =10

Slika 2. Prosta greda sa konturnim uslovima
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Tabela 1 prikazuje poredenje svojstvenih kruznih frekvencija dobivenih eksperimentalno
sa teorijskim rezultatom i numericki rezultatom primjenom programa SAP2000.
Ocigledno je odli¢no slaganje rezultata.

Tabela 1. Rezultati dobijeni za pola proste grede

Ton oscilovania EO MK-20 Rjesenje DJ SAP2000 Relativna
. [Hz] kretanja Stapa [Hz] [Hz] greska
1 1.30 1.35 1.35
3 9.3 9.35 9.35 0
5 26 25.99 25.99 0,5-1%
7 50.8 50.95 50.95

b Modalni oblici ploce
Elektromagnetni oscilator MK-20

Ton: 116 Frekvencija: 2516 Hz Ton: 116 Frekvencija: 2543 Hz

Relativna greska: 1%
Slika 3. Ploc¢a ukljestena u centru

Ploca na slici 3 za koju su ispitani svojstveni oblici oscilovanja je ukljeStena u svom
teziStu pomoc¢u dvije matice koje je pritezu tako da su joj onemoguéena pomjeranja i
rotacije u bilo kom pravcu. Pobuda koja dolazi sa elektromagneta prenosi se preko
osovine na plo¢u u njenom teziStu te ploc¢a pocinje da osciluje frekvencijom koja je
zadana u softveru preko racunara.

3. MODALNI OBLICI TRODIMENZIONALNIH KONSTRUKCIJA

Ispitivanja prostornih (vecih) konstrukcija vrSena su na dvoosnom mehanickom
pobudivacu vibracija koji ima moguénost proizvoljnog podeSavanja amplitude i
frekvencije oscilovanja.

a)  Nacin rada dvoosnog mehani¢kog pobudivaca

Prilikom dejstva harmonijske sile na konstrukciju, uspostavlja se "naprijed-nazad"
kretanje oko ravnoteznog polozaja. Takvo kretanje se naziva periodicno kretanje,
harmonijsko kretanje, oscilovanje ili vibriranje. Prilikom tog kretanja u sistemu dolazi
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do stalnog pretvaranja kineticke energije u potencijalnu i obrnuto [3]. Pri prolasku kroz
ravnotezni polozaj konstrukcija ima maksimalnu kineticku, a u amplitudnim poloZajima
maksimalnu potencijalnu energiju. Najnepovoljniji nafin djelovanja optere¢enja na
konstrukciju jeste rezonancija. To je slucaj kada se frekvencija pobude poklopi sa
sopstvenom frekvencijom sistema. Tada sistem akumulira viSe energije nego §to moze
da otpusti i moze do¢i do sloma. Izradeni uredaj je moguce koristiti za detektovanje
sopstvenih oblika i ispitivanje ponaSanja konstrukcije pri najnepovoljnijem slucaju
djelovanja dinamickih sila - rezonanciji.

Prva klju¢na komponenta masine prikazane na slici 4 je horizontalni mehanizam koji
proizvodi i prenosi horizontalnu silu pobude radnoj platformi. Horizontalna sila pobude
nastaje pretvaranjem obrtnog kretanja osovine motora u translatorno kretanje u ravni
radne platforme. Ovo pretvaranje se ostvaruje pomocu zgloba sa promjenljivim
ekscentrom i klizaca sa jednim stepenom slobode pomjeranja u pravcu paralelnom sa
ravni radne platforme.

Druga klju¢na komponenta masine je vertikalni mehanizam koji proizvodi vertikalnu
silu pobude. Ona nastaje obrtanjem ekscentricnog valjka koji je u kontaktu sa valjkom
pri¢vrs¢enim za platformu, pri ¢emu su ose ova dva valjka medusobno upravne. Sila
pobude djeluje u centru radne platforme.

HORIZONTALNI MEHANIZANM RADNA PLOCA

VERTIKALNI MEHANIZAM

OPRUGE

NOSECA KONSTRUKCIJA

AXHORIZONTALNO POMJERANJE(VERI KALNA AMPLITUDA)
AY VERTIKALNO POMJERANJE(HORIZONTALNA AMPLITUDA)

Slika 4. Sematski prikaz dvoosnog mehanickog pobudivaca vibracija

b)  Opste karakteristike pobudivaca
Ovdje se daju samo osnovne karakteristike izvedenog uredaja:
- Tezina: 980 kg
- Dimenzije u osnovi: 310 cm x 250 cm
- Vrsta pogonskih motora: monofazni kolektorski elektromotor
- Broj pogonskih motora: 2
- Elektromotor horizontalnog mehanizma:
Snaga: 2.2 kW
Broj obrtaja: 6200 obr/min
- Elektromotor vertikalnog mehanizma:
Snaga: 2.0 kW
Broj obrtaja: 6000 obr/min
- Nacdin veze platforme sa podlogom: pomocu Cetiri opruge
- Maksimalna nosivost platforme: 450 kg
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- Opseg zadavanja amplitude u horizontalnom pravcu: od 8mm do 45 mm

- Amplituda u vertikalnom pravcu 10 mm

- Opseg zadavanja frekvencije u horizontalnom pravcu: od 1Hz do 4Hz sa precizno$¢u
0od 0.2 Hz

- Opseg zadavanja frekvencije vertikalnom pravcu: od 1Hz do 4Hz sa preciznoséu od 0.2
Hz

- Dimenzije vibro-platforme: 106 x 106 cm

¢) Prikaz ispitivanja trodmenzionalne konstrukci'e i rezultati

i 7

By o A | I
b

Slika 5. Dinamicka ispivanja na napravljenim uredajima, (IMK RS)

Prikaz ispitivanja koja su napravljena u Intitutu za materijale i konstrukcije Republike
Srpske (IMK RS) dat je na slikama 5 i 6.

Slika 6. Modalni oblici i mjerenja odziva konstrukcije
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Ispitivana prostorna konstrukcija predstavlja ramovski sistem sa Cetiri tavanice i masama
(m=12.8 kg) koncentrisanim u njihovom nivou. Sastoji se iz Cetiri stuba (punog pop. pr.
©10) oslonjenim na nepokretnim osloncima S§to je obezbjedeno sfernim zglobovima.
Ukruéenje tavanica obebzbjedjeno je Sipkama (punog pop. pr. #8).

Cilj ispitivanja je bio da se uporede modalni oblici konstrukcije sa modalnim oblicima
dobijenim u programu SAP2000. Ispitivanje je obavljeno pomocu mjernog sistema
viSenamjenski 4-kanalni analizator Portabl PULSE tip 3560 C (proizvodac
Bruel&Kjaer), DeltaTron® akcelerometri tip 4507 i 4508 (jednoosni) za strukturnu i
modalnu analizu (proizvoda¢ Bruel&Kjaer) i modalni ¢eki¢ model 2302-10 (ENDEVCO
za impulsnu pobudu malih do srednje velikih konstrukcija).

o
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Slika 7. (a) Odziv usljed pobude modalnim cekicem, (b) Odziv za pobudu od 3Hz, (c)
Odziv konstrukcije u nivou prve tavanice za pobudu od 3Hz

Rezultati mjereni predhodno opisanim mjernim sistemom se priblizno poklapaju sa
rezultatima dobijenim u programu SAP2000. Odgovori konstrukcije daju najvece
vrijednosti u podru¢jima dominantnih modalnih oblika (Slike 7 a, c), te se vidi da je
odgovor pobudivaca priblizno harmonijski (Slika 7 b).
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EKSPERIMENTAL MODAL ANALYSIS OF
VIBRATION

Summary: This work provides a short overview development of devices for harmonic
excitation and tests where they are used for the experimental dynamic analysis of
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structures. The first device is an electromagnetic vibration exciter.The main drive
mechanism is an electromagnet that creates a vibration of the solenoid in magnetic field.
Electric impulse go from the comuter to the electromagnet and that allows very precise
setting of harmonic excitation . Drive mechanism of the another device ( mechanical
shaker ) are electric motors whose rotation is converted to translational motion . In this
way we are given harmonic disturbances to our models. Harmonic disturbances is
usually applied in the experimental vibration analysis. On the mentioned devices we
tested beam vibration system , surface carriers and spatial structure , and the results
were compared with analytical and numerical results in SAP2000.

Keywords: Harmonic vibration exciter , experimental dinamic analysis of vibrations
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