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Sadrzaj

e Uvod

e Osnovi teorije dinamike sudara dva materijalna sistema
i metode za izucavanje dinamike vibroudarnih sistema

» Slobodne oscilacije materijalne tacke po krivolinijskim
putanjama | neidealnim vezama

* Energijska analiza dinamike vibroudarnih sistema sa
krivolinijskim putanjama i neidealnim vezama

e Zakljucna razmatranja



Uvod

Problemi dinamike vibroudarnih sistema predstavljaju
posebnu oblast primenjene teorije oscilacija.

Vibroudarni sistemi ili oscilatori sa udarima (sudarima) su
dinamicki sistemi, kod kojih su moguca oscilatorna kretanja pracena
sudarima pokretnih masa 1ili njihovim udarima o nepokretne
ograni¢ivace, odnosno dinamicki sistemi koj1 vrSe oscilatorna kretanja
za Cije periode se desavaju udari. To su koj1 spadaju
U grupu zbog nelinearne prirode udara.

Vibroudarni sistem se moZe smatrati

il1 materijalnih taCaka povezanih elasti¢nim vezama ako se

da se (s)udar smatra trenutnim 1 da pri udaru

materijalne tacke o ogranicivac elongacije nastaje trenutna promena
normalne komponente brzine.

Teorijska saznanja o vibroudarnim sistemima su od posebne
vaznosti za inzenjersku praksu zbog Siroke primene vibroudarnih
dejstava koja se koriste za ostvarivanje samog tehnoloSkog procesa.



Uvod

Na bazi vibroudarnih sistema konstruiSu se razne vibracione
masine kod kojih radni deo mora da vrSi periodiCne udare zbog
ostvarivanja samog tehnoloSkog procesa. UopsSteno  primere
koriséenja vibroudarnih sistema mozemo da vidimo kod:

e transportnih sistema;
e gradevinskih masSina;
e livackih masSina;

e vibroinstrumenata i dr.

U ovom radu je koris¢en termin nelinearni vibroudarni
sistem Sto podrazumeva da je , kretanje U
intervalima 1zmedu udara,

(Jaku nelinearnost karakteriSe oscilatorno kretanje
prekidano udarima, zbog same prirode udara).



Uvod

Ako je kretanje U intervalima izmedu (s)udara slobodno, onda

su diferencijalne jednacine kretanja sistema
, koje se mogu resiti1 U analitickom obliku.

Analiza ovakvih vibroudarnih sistema je vrSena uz pomoé

“taenih” metoda za izu¢avanje vibroudarne dinamike.
Od "tacnih™ metoda koristili smo:

 analiticku metodu ”’podesavanja” 1
* metodu fazne ravni.

Ako je kretanjg’ U intervalima izmedu (s)udara prinudno onda
su diferencijalne jednacine kretanja sistema
, koje se ne mogu resiti U analitickom obliku.
Analiza ©Ovakvih vibroudarnih sistema je vrSena uz pomo¢
numerickih metoda za izucavanje vibroudarne dinamike, koriS¢enjem
softverskog alata U vidu paketa:

MathCad; MATLAB: Wolfram mathematica.




Uvod

Na osnovu dosadasnjih saznanja o teoriji vibroudarnih sistema
1 oslanjaju¢i se na originalne radove na tu temu autora: FrantiSek
Peterke, Katice (Stevanovi¢) Hedrih, Alz Nayfeh sa saradnicima,
Dimentberg M.F 1 Menyailov A.l., Foole S. 1 Bishop S., Lieber P. 1
Jensen, D., Luo G.W. 1 Xie J.H., Nordmark A.B., Pavlovskaia E.,
Wiercigroch M., 1 drugih, mozemo da kazemo da se danas sve vise
uvecava Interes za izucavanje prenosa energije unutar sloZenih
sistema |1 nelinearnih modova. Zato je od vaznosti 1zuciti energijsku
analizu dinamike vibroudarnih procesa U vibroudarnim sistemima 1 sa
jednim 1 sa viSe stepeni slobode kretanje, kao 1 neidealnim vezama.



eraelanim vez

prikazanith U konsultacijama, kao 1 U publikovanim referencama,
prikazane su diferencijalne (dvojne) jednacine kretanja, kao 1 (dvojne)
jednacine faznih trajektorija

Slﬁgﬁaata OS'@!I&C‘U& g% matemalae Yﬁc% po #N@lmusa
“ . . o - . ,"_, . = " _}".‘ e 322 .

kao 1 posebni primer1 kretanja po
hrapavoj parabolicoj liniji, hrapavoj cikloidnoj liniji |
hrapavoj kruznoj liniji.

Teska materijalna tacka M., mase m. kreée se duz hrapave krive linije sa

princip dinamicke ravnoteze



Sila inercije

Slobodno kretanje teSke materijalne tack

e duz hrapave krive linije:

a* izvedeni|polozaj kuglice;
|. =-ma, —

b* plan sila,2

ma. =-m— N -—mvT
R




2

k

(— mS'r)+(—mVNj+mg(—sinaf—cosaﬂ)+ F,N _'UIENZ:O

Skalarnim mnozenjem jednacine sa jedini¢nim vektorima [\ i T i
sredivanjem jednacina, dobijamo trazenu diferencijalnu (dvojnu)

jednac¢inu kretanja: V2
S+ gsinair,u(R+ gcosaj =0

k

S -krivolinijska (lu¢na) koordinata ; (ds — dxJ/1+ 2'2)

ReSenje diferencijalne (dvojne) jednacine kretanja predstavlja (dvojnu)
jednac¢inu faznih trajektorija i ima oblik

i\/1+z’2 +u ‘

X% (x) = e_jﬁ{OIX 4“”7}“ T

2 i\/1+z'2J_r ‘ :ldx
'[\/1+z'2{dx ﬂ\/1+z’2 dx + C

—Zgjzﬁ)(z'iﬂ)‘?

"




konzervativnog Slstema (1zostavljajué1 deo koji ukazuje na nelinearnost
sistema) 1ma oblik

A odgovarajuca (dvojna) jednacina faznih trajektorija ima oblik

X?(X)— X +29f (s 2 3dx 0

TeSka materijalna tacka M. mase m. kreée se duz parabolicne hrapave




Slobodne oscilacije teske materijalne tacke duz parabolicne hrapave linije:
a* pocetni I izvedeni polozaj kuglice; b* plan sila

Za generahsanu koordinatu (sistem 1ma jedan stepen slobode kretanja)

parametar ao koj1i gradi pravac tangente sa




paraboli¢noj hrapavoj liniji je

d(. 1 2 2 gx n H )2
- + =0
dt(X VP +Xj+Jp2+x2 Jp2+x2(x ~9p)

111 U funkcij generalisane koordinatel¢

gcosSgo(

zav>0

sing + pcosg)=0, {za Y <0

p

U diferencijalnoj jednacini mozemo identifikovati ¢lan koji uvodi u
posmatrani//sistem nelinearnost 1 proporcionalan je kvadratu ugaone
brzine . Ovo kretanje odgovara slu¢aju poznatom U literaturi kao
“turbolentno prigusenje®.




anim vezama

+2 parctg| —

X" = 1 e
(p?+x?)

il1 U funkciji generalisane koordinate|(P

_ zav>0
@° =cos’ @| — J — HCe ™4
pcos” @ zav<0
C -Integraciona konstanta kefa zavisl 0d po¢etnin usiova Kretanja
Usled uticaja sile trenja u toku kretanja teske materijalne tacke po
neidealnoj parabolicnoj hrapavoj liniji sa koeficijentom trenja klizanja
Coulomb-ovog tipa 4 =10, dolazi do bifurkacije ravnoteznog

polozaja (S = O) J edan polozaj stabilnog ravnoteznog stanja se gubi 1 kao

+2 rarctg| —

rezultat bifurkacije javljaju se dva nova, jednostrano stabilna 1 jednostrana

) zakljuciti da se

radi o polozaju ravnoteze sa diskontinuite



Teska materijalna tacka M, mase m, kre¢e se duz cikloidne hrapave linije
sa trenjem klizanja Coulomb-ovog tipa koeficijenta ££ .

Slobodne oscnacue teske materualne tac1<e dUZ cikloidne hrapave linije:




a generalisanu koordinatu usvajamo parametar ugao koji gradi
pravac M P sa vertikalom), a koj1 definiSe polozaj teSke materijalne tacke
koja se nala21 na krugu poluprec¢nika R, koji vrsi ravno kretanje po osi O

Diferencijalna (dvojna) jednacina kretanja teske materijalne tacke po
cikloidnoj hrapavoj liniji je

P} — <ﬂ( tgga@ﬂj (gg@ﬂjzgf@ :

ResSavanjem diferencijalne (dvojne) jednacine dobijamo (dvojnu)
jednacinu fazne trajektorije

EI
@° = 2R { ,u)smgo (1 21 )COS(p+1 4p” +CL8”‘”
1442 cos? ? 2

za V= 2Rcos%gb> 0

zaVv=2Rcos” ¢ <0

Za V= 2Rcos%gb >0

za V= 2Rcos%gb< 0




bifurkacije uzrokovane hrapavoscu cikloide javljaju se dva nova

jednostrano stabilna 1 jednostrana polozaja ravnoteze U alternaciji zavisno
od smera kretanja materijalne facke

s(p.)=s, = 4Rsin ZS — F4Rsin a,

Analiziramo za koje ¢e vreme (U, = f(go) teska materijalna tacka u
vertikalnoj ravni, mase M, krecu¢r se po cikloidnoj liniji da prede
rastojanje iz bilo kog polozaja na njoj do ravnoteznog polozaja.

Slu¢aj idealne veze,




pute rrrmyrr A I nelgelanim vezama

—_—

Jednacina fazne trajektorije

o (deY 1 [g ]
Q" = ) 2Rcos¢+CJ C((DO,O)
COSZ¢
2 ( ; j
2 A 2
: 2R 1 : 1+4 .
@° =( :_1+4,UZ Cmzgp{(+3,u)smgp—(1—2,112)c0sgp+ 2’“ + Ce 2‘“"}

Funkcionalna zavisnost

\/ cosgp M\tcikl — f((”)
cos’

_j do
ciklz_
T
2
2R 1 {(3y)singo—(l—Zyz)cosgp+1+4'u +Ce‘2“‘p}
1+4,u cos2? 2
2

C|kl1

‘S‘—-.O




tcikl 1

ene

@ L2 = f(gp)

Kriva promene (Koristimo program is softvera MathCad)

Vrednosti parametara koji su korisceni za crtanje ovih krivih su:

o= 4lradlg, =0 Irad}R:o,os[ ! ao:3,g:9,81[”;

m=0,2]kg ]

S S




HPulalljallia

ravnotezni poloza . .
—— Sopstveni doprinos ovog rada

a* b* C*
I /A T\ T
Uporedne krive promena t,, ,, za a* P0=12 0™ g = B 1C* o = 3)

Prvi slucaj -vreme vrac¢anja teSke materijalne tacke U ravnotezni polozaj né

zavisi od nivoa sa kojeg spustamo
teSku materijalnu tacku.

Svojstvo tautohronosti

Sto je visi nivo sa koga spustamo

teSku materijalnu tacku to je manja razlika u vremenu za koje ona
stigne u polozaj ravnoteze




TeSka materijalna tacka M, mase m, kre¢e se duz kruzne hrapave linije sa
trenjem klizanja Coulomb-ovog tipa koeficijenta 1/ .




putanjama I'neldelantm vezama

kruznoi hrapavoi liniji ie

11 N
do =V, KZ jf:Vz"tg% R J sinf @ + 050) zag. 0

vy # V=0, g =krFa,, k=0123..,

“Ravnotezni polozaj definisan je uslovima
\

Diferencijalna (dvojna) jednacina kretanja odgovarajuéeg fiktivnog

14
Alf a () () a NCTAVYVII9111~A N N1A0 a ) ) O ua¥Ye




elaelanim \vezama

Rcosa,

k+1
Odgovarajuéi koreni karakteristiéne jednaéine su - (_ 1) 0
g Y J ﬂ'l ,=F
Rcos o,

Za polozaj ravnoteze

1*v=0, ¢, ., =2p+rFa, p=0123,..,00, za ¢.0

. g - realn1 1 razliciti (Jedan pozitivan 1 jedan
ﬂ‘l,Z — R negativan). U faznoj ravmi ove tacke
COS & predstavljaju

2*v=0, o, =2prF+a, p=0.123,..,0,za ¢_0




putanjamatineIaeiammVezama Sopstveni doprinos ovo

g rada

N

uzno

v

hrapavoj liniji
koeficijenta trenja klizanja u

Fazni portret slobodnih oscilacije

teske materijalne tacke po kr

Ravan (@, ), (-87 <@ < )
ReSavanjem diferenciyjalne (dvojne) jednacine dobyamo (dvojnu)
jednacinu fazne trajektorije

o) = (1+ g zzg)R . [cos(p + o, ) - 2tga, sin(p + o, )|+ Ce$2¢tgao{
0 0

za ¢ >0

za ¢ <0



* Vibroudarni sistemi na bazi oscilatora koji
se slobodno kreée po krivolinijskim
putanjama i neidealnim vezama,

* Vibroudarni sistemi na bazi oscilatora koji
se prinudno kreéepo krivolinijskim
putanjama i neidealnim vezama.




[aealnim vezama

Slobo no krece po netdealmm vezama-hrapavim krivim putanjama
sa silom trenja otpora klizanja Coulomb-ovog tipa, oblika:

parabole,  cikloides i krugd.
Pr1 tome\ za delove oscilatora se uzimaju po

jedna, dve 1 tri teske materijalne tacke-kuglice.
Da bi siftem postao vibroudarni, postavlja se po jedan 1 dva
ogranic¢ivaka elongacije i isti posmatraju kao nepokretni 1 pokretni.
Kod vibroudarnog sistema na bazi oscilatora, sa jednom kuglicom,
javljaju se\ udari kuglice o ograni¢iva¢ elongacija, dok kod
vibroudarnog sistema na bazi oscilatora, sa vise kuglica, nastaju udari
kuglica o ogmaniciva¢ elongacija | medusobni sudari kuglica.

L/ W L/ WAW \J WAWY [ J v \./ L/ L/ L/ L/

dmamtke vibroudarnih sistema sa krivolinijskim putanjama |
neidealnim

analitickom metodom ,,podeSavanja” 1 metodom fazne ravni



Za potpuno opisivanje dinamike teske materyjalne tacke diferencijalnoj
(dvojnoj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:
a* pocetne uslove

S(O)(¢(O)): (¢0) iV(O (gp )9¢ ):S ((00),§D(0 ):V (¢oa¢o)'

b* uslove ograni¢enja ugaone elonacue kao i uslove suda

USVAJAMOVEN idealno elastieni sudar



Slobodno kretanje teSke materijalne tacke
delimo na odgovarajuce:

Interv/alepadinten/ale kretanya

kojima odgovara ‘
(dvojna) jednac¢ina fazne trajektorije
_ zav>0
- =cos’ @| — J - +Ce ™+
Pcos” @ zav<0

Sistem sa dva nepokretna ogranic¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom




m vezama

Sistem sa dva nepokretna ogranicivaca elongacija, na bazi oscilatora sa
jednom kuglicom: a* pocetni i izvedeni polozaj kuglice; b* plan sila

_ (do prvog udara U ograni¢iva¢ elongacija)

. 2 6
@, =Cos” @ —

Zakon Kretanj




su uslovi da se nacrta Kkriva fazne
trajektorije u prvom intervalu kretanja,
do prvog udara. >

KoriS¢enjem uslove udara

t= 1:ull+’ ¢(tu|1+) = ¢, ¢(tU|1+) - ¢UI1+

Odredujemo
Py, = cos’ @,| — 92 +C1e‘2“¢l
nnota b P .
gaona brzina prvog udara u ograni¢ivae @]
7 do et
L, = ‘([ 0 @@W@W@m [@@B&

+C,e

Vreme prvog udara



Na osnovu funkcionalne zavisnosti (U prvom intervalu kretanja)

F, =mgcosg+mpcos’ | — : —+Ce

pcos” @
Sila pritiska teske materijalne tacke na paraboli¢nu hrapavu liniju

P, =—uFs

I—ﬂmp(g cos@ + pcos go(— 2 . +C1e2‘“’)jj \/— J —+Ce .
pcos ¢ pcos” @

Snaga koja potice od sile trenja teske materijalne tacke po paraboli¢noj hrapavoj liniji

Data je graficka vizuelizacija promene sile pritiska 1 snage koja potice

od sile trenja



]’ fl_"r G
) hvld;f

1 1 n




Kriva promene Ep,(p)= f(p) —

Ukupna mehanicka energija E, (@) = EK, (@) + Ep, (@)
1o 0 1 mgp
B (0)= pMP pcos” ¢ 2.cos’ @
E (p)=f ((0)

+Ce |+




(Od prvog udara U ograni¢ivac elongacije,

postavljen sa desne strane, do drugo
postavljen sa leve strane)

' )
ot T T
) 2: L

Zakon Kretanja pcos @
Za pocetne uslove kretanja

udara U ogranic¢iva¢ elongacije

zav<0

9

2
Cos” @,

4
COSs” @,

_I_

p

l= tu|1+ 9<0(tU|1+) (01 9§D(tU|1+) (DOdll ¢UI1

Nakon odredivanja konstante C_ , stvoreni

2 b

su uslovi da se nacrta kriva fazne
trajektorije u drugom intervalu kretanja,

od prvog do drugog udara. >
KoriS¢enjem uslove udara

t — tu|2+1 ¢(tu|2+) — ¢2 ’¢(tulz+) — ¢U|2+




[aealnim vezama

@, = cos’ ®,| — 92 +Cze+2‘“’)2
2 pcos” @,

Ugaona brzina drugog udara u ogranicivaé
Na osnovu funkcionalne zavisnosti (U drugom intervalu kretanja)

F., = mgcosp+mpcos® | — J —+Ce™

pcos” @

Sila pritiska teske materijalne tacke na paraboli¢nu hrapavu liniju
P, =—uFs

_—,umptgcosgwr pcos’ o| — 92 +C26+2WD\/_ 92 +C, g™,
. pcos’ o pcos’ @

Snaga koja potice od sile trenja teSke materijalne tacke po paraboli¢noj hrapavoj liniji

Data je graficka vizuelizacija promene sile pritiska 1 snage koja potice

od sile trenja




jaZIrOSClialora kojirse si'orprodn o
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KIEce PO KEIVOLINISK . I'Nelaealnim vezama

Kineticka energija




sc:’ fowf KOJI'ser s 1'eirerano

Kriva promene

Ep,(p)=f ((0)

-

[dealnim vezama

e e

Ukupna mehanicka energija E, (¢) = EK, (¢

1 g

E.(p) = -mp?| -
:(9) 2mp D cos’

P

L +Ep, (¢)

mgp

+Ce" |+

cos’ @
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KIEcE 00 KTIVO VJm,b putanjama I neraeainim vezama
~ostupa grafricke Vizuelizaclje energijske anallzé U narednim
intervalima kretanja izvodi se po analogiji sa prethodno definisanim
intervalima kretanja sve do , krecuci
se po paraboli¢noj hrapavoj liniji, (po ¢etir1 U
ograni¢ivace elongacija postavljeni sa desne i leve strane). Nakon osmog
Intervala kretanja pojavljuje se reprezentativna tacka na faznom portretu,
koja predstavlja
po parabolicnoj hrgpavoj liniji, Sto uslovljava 1 promenu smera ugaone
brzine, odnospeSmera sile Coulomb-ovog trenja klizanja.

Uslovljava da — [Deveti interval kretanja delimo na dva podintervala

uzimamo od osmog udara U

ogranicivace elongacija do tacke alterancije, 1




1oL a DdZi' 0 Wila KUJI ot o o) e)o)efinie)

—h
-

dealnim vezama

Dcos® @

KoriSéenjem programa iz softvera MathCad za crtanje funkcije

Kao prva nula funkcije 0 = cos® Q| — J + Cge‘ZW J

Analizom narednih intervala kretanja dolazimo do zakljucka:

- Nakon drugog podintervala devetog intervala kretanja posmatrani
sistem nije vise vibroudarni, ve¢ predstavlja osnovni bezudarni dinamigki
sistem;

- Od desetog intervala pa do Sesnestog intervala kretanja (imamo Sest
tacaka alternacije) sistem je osnovni (bezudarni) dinamicki sistem;

- Posle Sesnaest intervala kretanja teska materijalna tacka vraca se u

poloza}/ravnotezve. NAPOMENA

Svim narednim primerima analizu kretanja sprovodimo do
- vracanja posmatranog Vibroudarnog sistema u polozaj ravnoteze ili

- do momenta kada posmatrani sistemm nije vise vibroudarni.
Animacija Kretanja 1 graficka vizuelizacija faznog prikazana je




1 A g .4/. ] g H - By y -y l. e L. = ’r 1 o -y L
[proudarnisistemi na BaziroscHatora kojse s'i'o o dnao
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IlHveZallia

Animacija kretanja
vibroudarnog sistema




Azl OSCliatora keji'ser s'lferroran'ae

jama I' nelc dealnim vVezama

4- —t

Animacija kretanja
vibroudarnog sistema
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Ama I nel d ealnim vezama
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Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema
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Grafici promene
(za sve intervale kretanja)

Kineti¢ke energije Potencijalne energije
u ravni (EK, @) u ravni (Ep, ¢




Sistem sa dva nepokretna ogranic¢ivaéa elongacija,
na bazi oscilatora sa dve kuglice




EcE N0 **'rw!_z NISkim

ull = P1\91) Sy 2 = 92\0)
Teska materijalna tacka — kuglica ‘nema konac¢nu dimenziju

Posmatrani sistem 1ma dva stepena slobode ? 1 |D,

Analiza kretanja vibroudarnog sistema

Diferencijalne (dvojne) jednacine kretanja teskih materijalnih tacaka po
parabolicnoj hrapavoj linij1 U funkciji generalisanih koordinata su

gcos ) rzav1>0
3tgop, £ sin@, £ ucose, )=0,x
,+ (39, + 1)y + : (sing, + srcos @) Zav, <0
gcos @, (zavz >0
3tg, = Sin @, * 1£cos 0,+
, + (39, = 1)y + - (sing, + pcosp,)= Zav, <0




fwyfv'm' N DAZIC K
INISKIM putanjan laeaint rm /EZama
Dy 2
pcos” ¢ zaVv, <0
‘zav, >0
. 2 6 +2 2
@, =COS" @,| — 92 +C, e
pcos” @, za v, <0

ResSavanjem diferencijalnih (dvojnih) j
(dvojne) Jednacine faznih trajektorij

teSkih  materjjalnith  tacaka po
paraboli¢noj hrapavoj linij1 u funkciji
generalisanih koordinata

inten/alerkretana

jednacina kretanja dobijamo

P~ 4




Vrednosti parametara Su a, =

rad] @0 =0, ¢y _7{

Potrebno je odrediti !!!
Vreme prvog sudara L,
Analitickim putem




Halora kopse s 1o oan o

’r Im vvezama

1\ *ul, 1 - 1odl - 1u|1 > T
e Za drugu kuglicu ®, (tlul ) ((02 (tlul )) T.21 — 92
Vreme prvog sudara odredujemo jednacinom Broj interval4 kretanja
. cos’S, .
t2 2 (Dlul1 + COS3 o, (tlml )¢2 (¢2 (tlull )) t
sud, T 3 sud,
! . o) . . '
(3tg( )(%n ) +(p12)+ co?:ﬂ (tl | )(Btg (% (tlull) P> ((Pz (tlull )))2 +¢21)
2 \"lul;
cos® &,
40" cos’ @, (tlull ) & (tlml) 0

e e A S )

dujieme—pHOITENC

aritmeticka sredina srednjih ubrzanja na podintervalima datog intervala



Vrednost ugla
kreta

gpsud 1

koristimo da

sa faznil

ervala kre

;')J(’_”F('

St

allla

(vrednosti su iste)

1 trajektorije
tanja_druge

Ve

nja prve kuglice 1 prvog int

ne brzine kuglica 1 1 2 neposi

redno pre

prvog sudara

(olsudl,ul ¢2 sud, ,ul .




’r. - > . ~ oq > . b ~ = . ~ . ~ > .. ~ M ~ -
Viproudarnirsisten jaZIrOSClialora kojirse si'orprodn o

-—

KIEcE PO KEIVOINISKIM putanjama I nelaealnim vezama

Zakona o promeni koli¢ine kretanja U primeni na dinamiku (s)udara

ml ((blsudl,odl T (blsudl,ul ): m2 (¢Zsud1,odl T ¢25ud1,ul )9

Njutnove hipoteze ) + ¢
.. . . . 1sud, ,odl 2sud, ,odl
o odnosu relativnih ugaonih brzina kuglica =K

¢1sud1,ul T ¢23ud1,ul
Dobijamo izraze na osnovu kojih eksplicitno odredujemo ugaone brzine
kuglica neposredno posle sudara

| - m(Q+k) m, —km,

¢23ud1,odl — ml 4 m2 golsudl,ul o ml 4 m2 ¢23ud1,ul
| km, —m, m,(k +1) .
¢1sud1,odl = (Dlsudl,ul + (DZSudl,ul

m, +m, m, + m,
' ; Predstavljaju poc¢etne uslove kretanja
gplsudl,odlﬂ ¢25ud1,od| Jaju-poc J

kuglica u narednim intervalima Kretanja
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Graflc”ka vizuelizacija posmatranog Vibroudarnog
sistema
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PO KEIVOlINISKIM putanjama I neraealnim vezama

Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Grafik promene sile pritiska
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| @

Za V= 2Rcos§gb >0

4

zaV=2Rcos—¢p<0

Za potpuno opisivanje dinamike teSke materijalne tacke diferencijalnoj
(dvojnoj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:
a* pocetne uslove

S(o)((%) ) =30 ((00) 1 V(O)(¢(0)» ¢(o)) o S(o)(¢(o)» ¢(o)) =V, (% ’ ¢o );

b* uslove ograni¢enja ugaone elongacije , kao i uslove sudara

USVAJAMOVEN idealno elastieni sudar



rf/j ¢

!

_,J'ra I Fskjm putanjama I'nerdealnim vezama

Interv/alepaainten/ale kretanja

(dvojna) jednaéin.zne trajektorije

kojima odgovara
(dvojna) jednacina fazne trajektorije

(g j ¢ .
2 B zaVv=2Rcos—¢@>0
¢° = - 2R = (i3,u)singo—(l—Zﬂz)cos(erﬂ_,_Ceﬂmo J 2
1+4u° @ 5 e
# cos® ZaV:ZRcosEg0<O




6) o) ol g 0]

nim vezama

Sistem sa dva nepokretna ograni¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom

Polozaj1 grani¢nika odredeni lu¢nim koordintama

Suly = s,(1) Sulz = 57 (#,)




jwuwsr‘).ri.r‘.!' .rL!».«r r)f r/'

e

[aealnim vezama

Analizom intervala kremnja dolazimo do zakljudka:

- Nakon cetvrtog Intervala kretanja posmatrani sistem nije Vise
vibroudarni, ve¢ predstavlja osnovni bezudarni dinamicki sistem;
- Od cetvrtog intervala pa do desetog intervala kretanja (imamo Sest
tacaka alternacije) sistem je osnovni (bezudarni) dinamicki sistem;
- Posle desetog intervala kretanja teska materijalna tacka vraca se u
polozaj ravnoteze.

Vrednosti parametara Su a, =

Fazni portret teSke materijalne tacke
koja se krece po cikloidnoj hrapavoj liniji




Se S o odnao

L L

Ama I nel d ealnim vezama

e e b

Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema




I hVOU(”H"' ] ""F_VF ff)rV'J?(F’ffJ!"f ’J_f? S!O;)O(’_”JO

L

r

Klece Jele) Krivolnig ama I nergeainim vezama

Grafici promene
(za sve intervale kretanja)

Kineticke energije Potencijalne energije

u ravni (EK, @) uravni (Ep, ¢




2 DAZIT OSCI fa kopse S1orp o adn o

-

[aealnim \vezama

Sistem sa dva nepokretna ograni¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa dve kuglice

Polozaji grani¢nika odredeni su D1 > D (blo > (bzo_




km putanjama 't

A

o T U\o A

10 V.)rrfyrm

Analiza kretanja vibroudarnog sistema

(gj
.2 2R 1
¢ =

Diferencij

14 411°

COS

)
o - \R) 1

2 P

1+ 4,u2 .

2 P2

dvojne) jednacine fazni

{(J_r 3u)sin @, — (1— 2u° )cos @, +

2
{(i&u)sin(p2 —(1—2ﬂ2)cosgp2 +%+C2e+zﬂ¢2} <

1+4u

+C e }

za Vv, =2Rcos—

za V, = 2Rcos—

zaVvV=2Rcos

rajeKtorij
2 zav, —2Rcos(;1gol>0

alne (dvojne) jednacine kretanja su

@,

@,

?,

P

za v, = 2Rcos

za Vv, =2Rcos

za VvV, =2Rcos

@, >0
= @, <0

zav, = 2Rcos7g02 >0

=9, <0

¢1¢1<0

@
72(P2

%
22 (02<0

>0



Slobodno kretanje teSkih materijalnih tacaka delimo na odgovarajuce:

inten/ale kretanja
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Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Grafik promene sile pritiska
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Za potpuno opisivanje dinamike teSke materijalne tacke diferencijalnoj

(dvojnoyj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:
a* pocetne uslove I Poy=% i Do =Po I
b* uslove ograni¢enja ugaone elongacije ‘

mtervale | podmtervale Kretan|a

—




[COS((D T a, ) — 2tg a, Sin((ﬁ + a, )] 4 CeiZ(Dtgao

Sistem sa jednim nepokretnim ogranicivacem elongacije,

na bazi oscilatora sa jednom kuglicom
Polozaj graniénika odreden je koordintom

Py =0




A9

I SIsiEemi na

[ DaZIrescHat

R S

9|
s S ] e b \ L
= = == -
v v

Jedan nepokretan ogranic¢ivac elongacije dovodi da

Intervale kretanja, nakon, prvog, delimo na dva podintervala kretanja,
prvi od udara teske materijalne tacke U ogranicivac elongacije postavljen
sa desne strane do tacke alternacije 1 drugi od tacke alternacije do udara. U

drugom intervalu kretanja pojavljuje se reprezentativna tacka na faznom
portretu, koja predstavlja

po kruznoj hrapavoj liniji, Sto uslovljava 1 promenu
sno smera sile Coulomb-ovog trenia klizania.

smera ugaone brzine, odn
Polozaj tacke alternacije

Kao prva nula funkcije

goalt1

se odreduje 1z uslova —

P(@ar,) =0




Vaproudarnsistemi 3 I’'Se’ S 1'0 0 a o

'm Im vVezama

KIEce PO Kol

Analizom intervala kretanja dolazimo do zakljucka:

- Nakon drugog intervala kretanja posmatrani sistem nije Vise
vibroudarni, ve¢ predstavlja osnovni bezudarni dinamicki sistem;
- Posle prvog podintervala treceg intervala kretanja teska materijalna

tacka vraca se u polozaj ravnoteze.

posmatranom vibroudarnom sistemu prikazana je

—_—
Fazni portret teSke materijalne tacke

koja se krece po kruznoj hrapavoj liniji




ISEemina rm/r J?fj!vff()rr'f r\_\) 'Se S ’g F; o) ¢ (7 #l o)

L

I hrorrr"rrr

»
et

gutanjama ' nela dealnim vezama

Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Kriva promene sile pritiska

Za Sve |nterva|e kretanja Kriva promene Sile trenja
Za sve mtervale kretan a




A KOI'Se sl dnao

-

alnim vezama

Sistem sa jednim pokretnim ogranicivacem elongacije,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom




e S1onodno

Unim vezama

e e

Polozaji t.m. tacke u prvom intervalu kretanja

Polozaji t.m. tacke u drugom intervalu kretanja

Animacija




QJI'Se S1F0 0 d'N e

'r rr _yr = h,r/! J;‘( rf ff\)!"tf
dealnim vezama

ama I'NEIC

P <O gb0>>\/g 2?{(1—0085)

d

ViRroudarnesist
V

(EcE PO KO ni SKIm

za mogudu graficku vuzuelizaciju

=005.9=981 |

5:[rad],go0 =", =50 re;d ,R=0,5[m]

m=0,

Vrednosti parametara Su o,

Fazni portret teSke materijalne tacke
koja se krece po kruznoj hrapavoj liniji



e S1onodno

L

VAR roudarnr

KIECE PO KO !J HjSKIM putanjama I’ ne va!.mm Vezama

Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Grafici promena podeljeni su na dva dela
Za intervale kretanja dok je ograniciva¢ elongacije pokretan; 1

Za intervale kretanja kad je ogranicivag ugaone elongacije nepokretan
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Potencijalne energije

pne
e energije




A KOI'Se sl dnao

-

alnim vezama

Sistem sa dva pokretna ograni¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom
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KIECE PO KEIVOINISKIM U AmMa I nerdealnim vezama

Analiza kretanja
vibroudarnog sistema

Animacija




fescllalora kojirse: silferoreran'o

anjama I neraealnim vezama

LA AR R A T

znog portreta teSke materl]alne tacke U

a materijalna tacka
umiruje u polozaju

Vrednosti parametara su : ¢r, = 0,05, g = 9,8

T

el

="|rad |6, = —Z—E[rad Lo, =



KOJI'SE Slferrerania
[gealnim vezama

Energijska analiza posmatranog vibroudamog sistema

: Grafici promena podeljeni su na dva dela

Pokretni

Za ntervale kretanja
su ograni¢ivaci elongacije

Nepokretni
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S 0o dnao

njama I neraealnim vezama

-

Sistem sa jednim nepokretnim ogranidilvacem elongacije,
na bazi oscilatora sa dve kuglice

Do > Pog 5 Pry > Pog




?’obodno

laeainim vezama

AN

Analiza kretanja vibroudarnog sistema

Diferencijalne (dvojne) jednacine kretanja teskih materijalnih tacaka po
kruznoj hrapavoj liniji U funkcij1 generalisanih koordinata su

U
(dvojne) Jednacine faznih trajektorija

: 20 : ootga, | 28 @1 >0

@1((01)2 = (1+4tgza0 )R cosa, [COS((pl i0‘0)_2’[9050 Sm(% Ta, )]+Cle el - (011 <0

. 2 zg 2,19, Za ¢2 > O
— 2t e ety

®, ((02) (1+4tg 2050 )R cosa [COS(% tTa ) g, Sm((” )]"'C € j 28 ¢, <0




o) (6)e) el gl e)

Inim vezama

tacaka delimo na odgovarajuée:

Inten/alerkretania

Analiza kretanja posmatranog
vibroudarnog sistema sproveli smo do
deset sudara izmedu kuglice 1 1 kuglice
2, Jedanaest udara kuglice 1 U
ograni¢iva¢ ugaone elongacije postavljen
sa desne strane i devet polozaja tacki
alternacije kuglice 2.

Vrednosti parametara su . &, = 0,05

O = 4[rad] Do =

7T
9(010_7

'a

12

7T
Doo = _E[rad] Pop = T
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Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Grafik promene sile pritiska
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2 DAZIT OSCI fa kopse S1orp o adn o

-

[aealnim \vezama

Sistem sa dva nepokretna ograni¢ivaca elongacije,

na bazi oscilatora sa tri kuglice
Polozaji grani¢nika odredeni su koordintama

¢u|1 = 51

‘goulz = 52

Do > Pog > Qa5 Prg > Pog > P



ANjama I neraeainim \

Usvo;ene generalisane T<oor

Diferencijalne
(dvojne)
jednacine kretanja

(za ¢, >0

2 [cos(gp1 +a, )-2tga, sin(e,  a, )] L C e

. 2 _
A% [L+ 4tga, Rcos

29
(1+ ag°a, )R Cos &

| za ¢, <0

(za ¢, >0

[COS((D2 T a )— 2tg Q, Sin(goz + a, )]+ C2e$2(oztgao J

o 2_
@2((02) = \2a§b2<0

(za ¢, >0

+2p5t00q
[cos(p, + @, )-2tga, sin(p, £, )|+ Ce |22 ¢, <0

(dvojne) jednacine
faznih trajektorija

. 2 20
Pi(ps) = L+ 4tg e, R cos



e

ealnim vez

Slobodno kretanje teSkih materijalnih
tacaka delimo na odgovarajuce:

Inten/alerkretania

Vrednosti parametara su .

- =0,05,9 = 981[32}R 0,5[m ‘

m, =m, =m, =0,2[kg]

T T T rad
= —[I’ad ],52 — _Z[rad ]9¢10 — Ea Do = 6|::|’

S
rad T , rad
z[rad] Py =4 S:| D3 = _g[rad ]a%o = 2[3 .
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m vezama

prethodne metodologije rada, smo sproveli do momenta kada nemamo
udare kuglice 1 u ograni¢ivae elongacija, postavljen sa desne strane,
odnosno kada vibroudarni sistem opstaje kao vibroudarni sa jednim
ograni¢ivacem.
Do ovog momenta desilo se:
- , od toga dvanaest sudara kuglica 1 1 2 1
trinaest sudara kuglica 2 1 3.
-Kuglica 1 ima , postavljenog sa desne
strane 1 . Posle sedme tacke alternacije nemamo
viSe udara U ograniciva¢ elongacija.
Za ovako 1zabrane konkretne vrednosti parametara

, postavljeni sa desne

rad

Prsug, oat < 4578 s
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Energijska analiza posmatranog vibroudamog sistema

Grafik promene
sile pritiska

Trece kuglice ‘ Prve kuglice ‘
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Trece kuglice ‘ Prve kuglice‘
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Trece kuglice ‘ Prve kuglice‘
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Na PazioscHalora kose prrnudnao

N L LS '

KIEce PO KEIVOLINISKIM putanjamel I'Nelraealnim vezaima

parabole,  cikloides i kruga.
Pr1 tome, z2-= ‘ove oscilatora se uzimaju po

| dve teSke materijalne tacke-kuglice.
Da Dbi sisten % Ystao vibroudarni, postavlja se po jedan 1 dva
ograni¢ivaca e, =: 'aclje i isti posmatraju kao nepokretni 1 pokretni.
Prinudno kreta a oscilatora-kuglice obezbeduju
\ljasnje jednofrekventne i

dvofreryentne (dvejednofrekventne) sile

dinamike Vvibrouda crivolinijskim putanjama |
Numencke metode

neidealnim vezama.
o




Diferencijalna (dvojna) jednacina kretanja teske materijalne tacke po

paraboli¢noj hrapavoj linij1 U funkciji generalisane koordinate [P

gcos go( F, cos® ? o os O

s1ng0+,ucosq))

]e

Za potpuno opisivanje dinamike teSke materijalne tacke diferencijalnoj

(dvojnoj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:
a* pocetne uslove

S(o)(¢(0)): ((00) 1 V(o) (¢0)9¢ ):S ((Do)a(D(o ):V (%,(bo);

b* uslove ograni¢enja ugaone elonacue kao i uslove sud

USVAJAMOVEN idealno elastieni sudar



(u zatvorenom obliku). Za njeno priblizno reSavanje koristimo

softverski paket | WOLFRAM Mathematica 7. | Rezultate smo proverili

koriSéenjem softverskog paketa MATLAB R2008a.
Prinudno kretanje teske materijalne tacke

(po analogiji sa kretanjem bez prinudne sile) delimo na odgovarajuce:

Inter/alepoainter/ale kretanja

Sistem sa dva nepokretna ograni¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom

Polozaj1 grani¢nika odredeni lu¢nim koordmtama

uI1 1((01) Sul.2 .Sz.(gﬁz)

F(t) =(FyjcodQt



juuu!").’lr‘.!' .rbr\.«r r)f r/'

R S

Sistem sa dva nepokretna ogranicivaca elongacija, na bazi oscilatora sa
jednom kuglicom pod dejstvom spoljasnje jednofrekventne sile :

a* pocetni I izvedeni pOIOZaj kugllce b* plan S|Ia




= tull+’ ¢(tull+) = ¢, ¢(tU|1+) = ¢u|1+
odredujemo faznu trajektoriju (koju ¢emo 1skoristiti
za odredivanje ugaone brzine prvog udara teske
materijalne tacke U ogranic¢iva¢ ugaone elongacije,
postavljen sa desne strane)

>

¢, = T(p)

t=1[s]

gl M@ﬁh@@ﬂ@ﬁﬁ@@?

Izgled krive fazne trajektorije nam govo[l
da 1ako na teSku materjjalnu tacku
dejstvuje spoljasnja jednofrekventna sila

Utica] parametara spoljasnje

jednofrekventne sile je neznatan




KIECE PO KIIVO

e e

Vrednosti parametara
m=0,2|kg|,e, =0,05, g = 981[
= "[rad] g, = —g[rad]

uz pocetne uslove kretanja

l= tuI1+ 9¢(tU|1+) ¢1 ,(D(tu|1+) (000"1 (0u|1

— tu|2+1 ¢(tulg+) =@, ’¢(tU|2+) ~ ¢UI2+



¢emo 1skoristiti za odredivanje ugaone
brzine drugog udara teske materijalne
tacke U ograniciva¢ ugaone elongacije,
postavljen sa leve strane)

—

Analizom narednih intervala kretanja (sprovedenu sve do sedme
tacke alternacija, odnosno do momenta visestruke alternacije smera

kretanja oko ravnoteznog polozaja) dolazimo do zakljucka:
-V'broudarm sistem opstaje sve do Jedanaestog udara u ogramclvace

4

C10No04 2 () ('} (YO A YE (1AT A4 lO‘l 2 C10O0ONO0O4 ‘ll 2 ‘l 1 (]

Posle jedanaestog udara
tacke alternacija u oba smera



f\.‘i. Nt et

portretom.

Grafi¢ka

KIEcE PO KTIVOLl

B bfelipl o)

vizuelizacija

prikazana je  faznim

¢ >0

f

? <0

t=10]s]

Fazni portret teske materijalne tacke
koja se

krece

po parabolicnoj
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KIECE PO KEIvVolnIjSKIm putanjamat I'ne ’¢$1u3nn /ezama

Energijska analiza posmatranog vibroudarnog sistema

Energijsku analizu za sve intervale kretanja vrSimo na osnovu formula za

- silu pritiska teSke materijalne tacke na paraboli¢nu hrapavu liniju,
mp 2

‘ Fyni=mMgcosp+ - ¢
-snagu koja potice od sile Coulomb-ovog trenja klizanja, COS @
P _ mp . 2 p .
i = — U mg COS @ + 3 O, 3 %
L y cos’@ ' )cos’ @
- kineticku energiju Ek; 1 pg
2
Eki ((D) — E m 6 %
- potencijalnu energiju Ep Ep (0) 1 mgp COS_@
| ZCOSZ | :L2,,18

E, (co) Ek, (¢) + Ep (¢)—;mcoz @+

2 cos’ @
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postupakom

Postupak interpolacije krive fazne
trajektorije u prvom intervalu kretanja

analitieki izraza za faznu trajektoriju

8,7714¢° —15,8705¢° +0,0307¢ + 7,9882

Tacke prikazuju oblik krive fazne trajektorije

Punom linijjom predstavljen

Je obli ive fazne trajektoryje posle

1zvrSene interpolacije koriSéeny
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Ividudal il sio
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ama I' nerdeainim vezama
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Kriva promene sile pritiska
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KIECE PO KEIVOINISKIM U AmMa I nerdealnim vezama

Kineticke energije Potencijalne energije

u ravni (EK, @) u ravni (Ep, ¢




lrnrsIstemirna Razir osclatore

S - i

zaV = 2Rcos%gb> 0

zaV = 2Rcos%(p< 0

a potpuno opisivanje dinamike teske materyjalne tacke diferencijalno;
(dvojnoj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:

a* pocetne uslove
i%)) ((00) 1 V(o)(¢(o)» (b(o)) N S(o)((”(o)a (D(o)) =V ((00 ) -

b* uslove ograni¢enja ugaone elongacije , kao i uslove sudara

USVAJAMOVEN idealno elastieni sudar



(u zatvorenom obliku). Za njeno priblizno reSavanje koristimo

softverski paket | WOLFRAM Mathematica 7. | Rezultate smo proverili

koriSéenjem softverskog paketa MATLAB R2008a.
Prinudno kretanje teske materijalne tacke

(po analogiji sa kretanjem bez prinudne sile) delimo na odgovarajuce:

Inter/alepoainter/ale kretanja

Sistem sa dva nepokretna ograni¢ivaca elongacija,
na bazi oscilatora sa jednom kuglicom

Polozaj1 grani¢nika odredeni lu¢nim koordmtama

uI1 1((01) Sul.2 .Sz.(gﬁz)

F(t) =(FyjcodQt



Sistem sa dva nepokretna ogranicivaca elongacija,na bazi oscilatora sa
jednom kuglicom pod dejstvom spoljasnje jédnofrekventne sile :
a* pocetni I izvedeni polozaj kuglice; b* plan sila

Vrednostl parametara Su : m=0.2 kg
m ’ ’ rad
@, =0,05,9=981 ; |. F,=0,2[N] Q=0,3| :
=" [rad}p, = £ [rad}. g, =0, 9, =8 rzd R =0,05[m].




¢ >0

analize kretanja

prikazana
je faznim portretom.

Fazni portret teske materijalne
tacke koja se krece po cikloidnoj
hrapavoj liniji



B bfelipl o)
OLINSKIM putanjama I'neraealnim vezama

I'Se [
L

'S¥e'r rr _yr =1 h,r/v J?(J!Jr\)’“' ,.C.JJF.

Analitieki izrazi jednacina faznih trajektorija  |¢gy= f (¢)| dobijeni su
postupakom

gl

- Grafik promene sile pritiska

F., =mg cosg + m2R COS§¢i2 (@)

P,:= —y(mg Cosgzp +m2R cosgza(Pi2 (¢))2R COSZ@



MNTENT.

6 " e f_‘/. X 2y 8 y T ‘f.v. ﬁ;.f red ’r .'ﬂr A _.4' ] ]
laarnisistemina azi OSCilatora keji'se pirrnuano

[@anjama I'neraealnim vezama

Kineticke energije u ravni Potencijalne energije u ravni (IEp, go)
(Ek, @) Ep; () = mgR(1- cos )

Ek, () = 2mR? cos® 7" (¢)

E, (@) = Ek, () + Ep, () = 2mRZ cos’ §¢ () + MgR(L—cos @)




Za potpuno opisivanje dinamike tedke materijalne tacke diferencijalnoj
(dvojnoj) jednacini kretanja potrebno je pridruziti:

a* pocetne uslove - @ =@y i P =Py ; 1=123,....n
b* uslove ograni¢enja ugaone elongacije ’

WOLFRAM Mathematica /.
MATLAB R2008a.



(po analogiji sa kretanjem bez prinudne sile) delimo na odgovarajuce:

inten/alenpodintenalekretan]a

Sistem sa jednim nepokretnim ogranicivacem elongacije,

=
D
©
D
>
i
=
+
QL
QO
o
o

X

polozaj kuglice;

na bazi oscilatora sa jednom kuglicom

Polozaj grani¢nika odreden je koordintom

¢u| :5

b* plan sila

. A/mplituda




Analizom intervala kretanja (sprovedenu sve do osme tacke
alternacija, odrnosno. dormomenta visestrike alterndacije smera

kretanja oko ravnoteznog polozaja) dolazimo do zakljucka:

-Vibroudarni sistem opstaje sve do tre¢eg udara u ograni¢iva¢ elongacija.
- U ograni¢iva¢ elongacija postavljen sa desne strane
pet tackli alternacije




proudarny sistemina Bazi scllatora Koji'se: prrrn udn o

n_aun_' D

Njama I'neraeainim vezama

analize kretanja
prikazana

je faznim portretom.

Fazni portret teske materijalne
tacke koja se krece po kruznoj
hrapavoj liniji



B bfelipl o)
OLINSKIM putanjama I'neraealnim vezama

I'Se [
L

ISEemina h,r/r J?(Vrlrr\)r'r ,.C.er'

Analitieki izrazi jednacina faznih trajektorija  |¢gy= f (¢)| dobijeni su
postupakom

oy sepel

FN,i = Mg cose + ngbiz (®)

P.. =—ulmg cos ¢ + MR’ (¢) )R, ()



e Na RazZir osclatora ,;QH ST O nuano

.
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NISKIM putanjama I'nerdeainim vezamea

h.f‘

Grafici promene
(za sve intervale kretanja)

o . . Epi(p) = mgR(1-cos )
Kineticke energije u ravni Potencijalne energije u ravni (Ep, ¢)

(EK, )
Ek; (@) = ;mchbf ()

E; () = EK;(¢) + Ep, (@) = ;mR2¢i2 () + ng(l_ COS (0)
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rece po krivolinijskim putanjama I’ nerdealnim vezama

Analiza uticaja parametara spoljasnje jednofrekventne sile
na kretanje sistema

Posmatramo 15ti vibroudarni sistem
>

Vrednosti parametara (osim parametara spoljasSnje
jednofrekfentne sile) ostaju nepromenjeni,

Analizu sprovodimo u dva koraka

K= Amplituda spoljasnje jednofrekventne sile je konstantna

F, =0,2|N [=const.

a menjamo vrednost frekvencije 1 to

: - .
:Q:o,s{m}zz,g rad 0=33/"%0iq=43 rad |
S

Uzimdditnesto S S S

—

U sva cetiri slucajeva prikazujemo samo prva dva intervala kretanja.




vu\r

QzLB{Md} Q= 23{rad}
Prvislugaj [ S Drugislugal. S

NAPOMENA: Grafici faznih trajektorija (i svi naredni)
se odnose na bezudarno kretanje teSke materijalne tacke




Vigrouadarni sistemi na bazi oscilalora keji'se: prrirnudn o

[

)0 KEIV/olUn 1] SKIM Pula rr Amal I neraealnim vezama

b../ S

Q=3,3Pd} Q=43 rad}
' . etvr S
= f(gp) Cetvrti slu&dj

NAPOMENA: vremenske mtervale smo uzeli iz razloga $to u rezonantnom podrudju
posle ovih intervala vremena dolazi do ekstremnog povedéanja brzina




materijalne ‘tacke po kruznoj hrapavoj linij1 1 pod dejstvom soljaénje
jednofrekventne sile sa konstantom vrednos¢u amplitude a promenljivom
frekvencijom zakljuéujemo

—— 33 {rad }

a menjamo vrednost amplitude 1 to
Umesto Uzimamo

F,=0,6N|,F,=0,8|N[,F,=12[N]

NAPOMENA: Grafici faznih trajektorija (i svi naredni) se odnose na bezudarno
Kretanje teske materijalne tacke.

Vremenske intervale smo uzeli iz razloga Sto U rezonantnom
podru¢ju posle ovih intervala vremena dolazi do ekstremnog povedéanja brzina
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Treéi slugaj
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t=13[s]

t=7,7[s]
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(rece po krivolinyskim putanjamat i'neid

Analiza uticaja amplitude spoljasnje jednofrekventne sile
na kretanje sistema u rezonantnom podrudju

Prvi slugaj Drugi sluéaj

FO:O’6 \-N]‘ Fo:Oa8[N]‘

Periodi¢nost kretanja

Fazni portreti



vVigroudarni sistemi

KIEce PO KEIVOLINISK

AR

QUiSe prrrntuan o
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U *"'EJ!!’J M VeZama

Fazni portret

primera mozemo zakljugiti:

-Vrednost amplitude spoljasnje
jednofrekvetne sile utice da
prinudno Kretanje teske
materjjalne tacke po kruznoj
hrapavoj linij1 za razlicito vreme,
odnosno za veél Il manji broj
Intervala Kretanja postize
periodi¢nost kretanja.

Podesavanjem  vrednosti za
parametre spoljasnje sile mozemo
uticati na kretanje posmatranog

vibroudarnog sistema u ili izvan
rezonantnog podru¢ja




nim vezama

°m Sa jea epokre DOTG acem elongacije
a bazi ¢ atora sa jedna olicom pod dejstva
noliasnie dvofrekventne (dve iednofrekventne ;

Polozaj grani¢nika odreden je koordintom |- (t) = F,cogQ -|-(:20 cod

-5 —t
P Amplitude/ ‘\*Y

Frekfencije

‘ b* plan sila

a* pocetni I izvedeni
polozaj kuglice;

Graficka vizuelizacija faznog portreta teske materijalne tacke u

posmatranom vibroudarnom sistemu prikazana je

—




Cllatera keji'se pirrniuan o

[jadealnim vezama

m=0,2[kgl& =" [rad’

3
0 :%: Py =—2 05{rad

Fazni portret teske
materijalne tacke koja se
krece po kruznoj hrapavoj
liniji



Sistem sa jednim nepokretnim i jednim pokretnim
ogranicivacem elongacije, na bazi oscilatora sa dve kuglice

pod dejstvom jedne spoljasnje jednofrekventne sile
Polozaji grani¢nika odredeni su koordintama

Py = 0, |0, = 0,

b* plan sila
'4

F,, = Fy cosQt

a* pocetni I izvedeni
polozaj kuglice;

Fl (t) —
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razmatranja

Analizom kineticke energije |E,|,
potencijalne energije EP , ukupne mehanicke energije|E| , sile normalnog
pritiska|F | i snage koja potice od sile trenja klizanja Coulomb-ovog tipa
Za sve grimere teSkih materijalnih tacaka po hrapavim

kr1V1m11n1]ama? sa jednim, dvattistepenaslobode mozemo zakljugiti
Oblikaz parabole, cikloide i kruga

Jedanaest numerickih primera

teSkih matermjainit—tacaka @ hrape
paraboli¢nu, cikloidnu 1 kruznu liniju ;
* U toku udara teske materijalne tacke u ogranic¢iva¢ elongacija (bilo




clidl LaZilial.alija

u tacki alternacije sila pritiska ima

Smer sile trenja alternira:

* U tacki U kojoj je ugaona brzina kretanja materijalnih tacaka jednaka
nuli;

* U tacki udara teSke materijalne tacke U ogranicivag elongacija; kao 1

* U tacki sudara teskih materijalnih tacaka.

vrednoSéu 1 o ima manju
vrednost ( ). Od pocetnog trenutka vremena,

4 W




Zakljucna razmatranja

, koja eksplicitno zavisi od ugaone brzine teske
materijalne tacke,

U zavisnostt od elongacije,
identi¢ne , Sto proisti¢e 1z ¢injenice da
ona zavisi od tezina materijalnih tagaka 1 generalisanih koordinata 1 da

, jer ona potice od dejstva
konzervativnih sila na sistem.

, 1. U
svakom narednom intervalu kretanja, ukupna mehanicka energija

dinamike sistema ima manju vrednost (U tacki udara U ograni¢iva¢ ugaone
elongacije 1 tacki alternacije smera ugaone brzine). O

O O O O



clidl LaZilial.alija

-

faznih portreta 1 grafika promena
sotencijalne enere _.,”,_ nehanicke energije[E] , sile normalnog

pritiska || 1 snage koja potice od sile trenja klizanja Coulomb-ovog tipa
za sve(_ primere .. teSkih materjjalnih tacaka po
hrapavim krivim linijjama, sajednsni dva JLLCIET

Ika: parabole, cikloide I kruga

Bezudarno kretanje teSke materijalne tacke po hrapavim krivim linijama
U ovom delu predstavlja prinudne prigusene oscilacije.

Deset numerickih primera

Odnos sile prigusenja i prinudne sile direktno utice na zakljucke

Analizirana je dinamika vibroudarnog sistema na bazi odgovarajuéeg

Dva slucaja PSS



cha taZzinauranja

Prvi sluéaj — . za konkretne
Vrednost1 izabranih parametara , . |Daleko su od rezonantnog podrucja
Zakljucke koje smo izveli za vibroudarni sistem baziran na slobodnim
oscilacijama mozemo preneti 1 na (prinudne oscilacije > posmatranog
vibroudarnog sistema. [ teSke materijalne
tacke sa faznih portreta, 1 da se
posmatrani vibroudarni sistemi vraéaju U stanje mirovanja

U tome Sto pri dejstvu spoljasnje jednofrekventne sile, sa
ovim parametrima,
1 teSka materijalna tacka 1ma manji broj udara U ogranicivag elongacija.
'Drug | SIUcaJ‘“ parametri spoljasnje jednofrekventne 1 dvofrekventne sile

su takvi da posmatranith vibroudarnih sistema
U kategoriji “turbolentnog™ prigusenja

Promenom parametara spoljasnje jednofrekventne sile se moze uticati

na uspostavljanje stabilnog vibroudarnog rezima koji je periodi¢an






clial LalZiliauall|ca

Originalni rezultati izu¢avanja

ad N11VU \ U Ld C C UC ¢ V d ad U ey ey A ULY \/ C 9

novih saznanja o transformaciji komponenata mehanicke energije u

vibroudarnim sistemima sa jednim, dva 1li tri stepeni slobode kretanja su
sadrzani u:
postavljanju originalne metodologije 1zuc¢avanja

-odredivanje Kineti¢kin parametara sistema pre i posle sudara,
-grafi¢ku vizuelizaciju grana faznih trajektorija i krivih komponentnih energija i

totalne energije dinamike vibroudarnog sistema u funkciji elongacija, kao |
-sila trenja klizanja i snage rada sile trenja u intervalima izmedu udara, sudara i
Kineti¢kih stanja alternacije smera kretanja;




e b e e s B N
-

postavljanju originalne metodologije | na¢ina 1 postupka
odredivanja dogadanja sudara

teskih materijalnih tacaka

postavljanju originalne metodologije 1zuc¢avanja

- dobijanje grana faznih trajektorija dinamike vibroudarnog sistema izlozenog
dejstvu spoljasnje jedno ili dvofrekventne sile,

-graficku vizuelizaciju grana faznih trajektorija 1 krivih komponentnih
mehanickih energija, kao i
-odredivanje Kinetickin parametara | vremena udara odnosno sudara materijalnih
elemenata unutar sistema;




sopstvene, odnosno
prinudne vibrudarne dinamike 1 raznovrsnosti tih rezima na primerima

dinamike vibroudarnih sistema koji sadrze jednu ili viSe materijalnih
tacaka koje se kre¢u po hrapavim krivim linijama 1 pojavi sudara medu
njima;

prilagodavanju  primene metode podeSavanja parametara
vibroudarnog dinamickog sistema na svodenje [t iis)el SiE riaik)

na periodi¢no

kretanje.

koja se kre¢e 1zmedu dve teske materijalne tacke na brzinu 1 broj udara

ostalih okolnih teskih materijalnih tacaka u ogranicivace elongacija.
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