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Naloga AnSt-01

Opazujete sistem stirih masnih tock m, ki so medsebojno povezane z brezmasnimi palicami
dolzine [. Na zadnjo masno tocko delujemo z vodoravno silo F'. Predpostavite, da je sistem v
stati¢ni ravnotezni legi.

1. Z uporabo zakonov analiticne statike izpeljite posploSene sile sistema.
2. Dolocite kote @1, pa, 3 in @4 [rad] pri ravnotezni legi.

3. Uporabite taksen model za deformacijo vrvi dolzine [, = 4 - [ in mase m, = 4 - m, ka-
tero diskretizirate na n delov. Izracunajte koordinate nevpetega konca vrvi in narisite
diskretizirano vrv v stati¢ni ravnotezni legi.

Podatki:
m 1kg
[ 0,2m
F = 25N
g = 9.8lm/s’
n = 100




Naloga AnSt-02

Opazujete sistem dveh palic dolzin [ in mas m, na kateri deluje sila F'. Vzmeti togosti k sta
neobremenjeni pri zasuku ¢ = 0, mase drsnikov zanemarite.

1. Dolocite posploseno silo sistema.
2. Dolocite staticno ravnotezno lego, ¢e zunanja sila F' ni prisotna.

3. Ob upostevanju sile F' izrisite posploseno koordinato ¢(F'), ko zunanja sila naraséa od 0
do Fiax. Korak sile naj bo enak Fy,.,/100. Pri kateri vrednosti zunanje sile bo stati¢no
ravnotezje pri ¢ = 0° (primerjajte numeri¢no in analiticno vrednost ter komentirajte
morebitno odstopanje)?

F
Podatki: ig

m = 10kg
[ = 0bm
k= 1000N/m
Foax = 1250N
g = 9.8lm/s’




Naloga AnSt-03

Opazujete poves mostu dolzine L in mase m pri preckanju tovornjaka teze GG. Most modeli-
rate kot nosilec z vztrajnostnim momentom I ter elasticnim modulom F. Nosilec poenostavite
z k = 4 togimi elementi dolzine L; in mase my, ki so med seboj povezani z rotacijskimi spoji
ter rotacijsko vzmetjo togosti k;. Vzmeti so v prikazni zacetni legi v neobremenjenem stanju.
Na desno strani je most preko vzmeti vpet na vodilo, ki omogoca premik mostu v horizontalni
smeri. Pri resevanju predpostavite majhne zasuke.

Podatki: —
Ik
my 250 kg g Yy G =
Ly 0,75m
G = 40000N
E = 2,1-10°MPa
I = 1,5-10%m?
k = 1-10"N/m
g 9.81 m/s>
1. Izracunajte togost rotacijske vzmeti ¢e velja k; = % .
2. Dolocite stevilo prostostnih stopenj sistema.
3. ZapiSite izraze za posploSene sile z oznac¢enimi posplosenimi koordinatami.
4. Izracunajte poves fiasten V tocki A zaradi lastne teze mostu.
5. Izracunajte poves fowupen V tocki A zaradi lastne teze mostu in teze tovornjaka.
6. Izracunajte poves flasten V toCki A zaradi lastne teze mostu, ce izvedete diskretizacijo

nosilca z k = 10 elementi.

Graficno prikazite poves mostu zaradi lastne teze pri diskretizaciji z k = 4 in k = 10
elementi.

50m L3

Ekzakten izraz za izracun povesa nosilca zaradi lastne teze ima obliko fi,sten = AT

Dolocite napako vase aproksimacijske resitve pri diskretizaciji z £ = 4 in k£ = 10.




Naloga AnSt-04

Konstruirate dvigalo za dvigovanje obcutljivih tovorov. Dvigalo je sestavljeno iz gibljivega
skripca radija r in r; = %r in mase m, na katerega je privarjen nosilec mase m in dolzine L.
Pletenica je na enem koncu togo vpeta na podlago na drugem koncu pa se navija na boben, ki
je gnan s konstantnim moment M. Pletenico poenostavite z vzmetjo togosti k£ ter predposta-
vite, da so vzmeti v neobremenjenem stanju pri kotu ¢; = Orad. Skripec se lahko giblje le v

vertikalni smeri.
1. Dolocite stevilo prostostnih stopenj sistema.
2. Zapisite izraze za posplosene sile z oznacenimi posplosenimi koordinatami.

3. Z uporabo metod analiticne mehanike doloc¢ite pomik x; ter zasuka ; in ¢, v static¢ni
ravnovesni legi.

4. Izracunajte poves sistema v tocki A.

5. Graficno prikazite sistem v izra¢unani stati¢ni ravnovesni legi.

Podatki:
ms = 400kg
L = 3m
r = 0.5m
m = 10kg
m; = 1000kg
M = 11000 Nm
k= 50kN/m

g = 9.81m/s?




Naloga AnSt-05

7 blizanjem poletnih dni ste se vélanili v fitnes klub. Najraje dvigujete utezi z eno roko za
trening bicepsov. Ker vam tudi v fitnesu strojniska zilica ne da miru, vas zanima, kaksna je
velikost sile Fg, s katero biceps deluje na narastisce pri dvigu utezi. Uporabite poenostavljen
model na skici, kjer vpliv bicepsa upostevate z dvema kolinearnima in nasprotujoc¢ima si silama
Fp. Sile podlaktnih in ramenskih misic nadomestite z momentom v zapestju My in momentom
v rami Mpg. Silo teze utezi upostevajte kot F'; maso roke zanemarite, saj ste Sele zaceli hoditi
v fitnes in Se niste bistveno pridobili na miSi¢ni masi.

1. Koliko prostostnih stopenj ima sistem?
2. Z uporabo zakonov analiti¢ne statike izpeljite posplosene sile sistema.

3. 7Z uporabo metod analiticne statike dolocite sile in momente v polozaju roke a = 10°,
b= 80°in v = 0°.

4. Izracunajte potek sil in momentov pri pocasnem dvigu utezi (predpostavite stati¢no
lego), ce je sta kota e = 10° in v = 0° konstantna, kot 8 pa se spreminja od zacetne lege
pri 10° do koncne lege pri 160°.

5. V katerem polozaju je miSica bicepsa najbolj obremenjena in koliko? Primerjajte do-
bljene sile s kriticnimi obremenitvami miSicnega tkiva in ovrednotite vase rezultate z
razpolozljivimi viri.

Podatki:
lh = 0,3m
I, = 0,28m
I3 = 0,1m
F = 100N
a = 0,025m
b = 0,05m




Naloga AnSt-06

Skonstruirali ste premic¢no dvigalo za dvig tezkih tovorov. Posebej ste bili inovativni pri
konstrukciji mehanizma za dvigovanje roke dvigala. Dvigalo je sestavljeno iz dveh palic mase
m in dolzine L, torzijske vzmeti k; ter hidravlicnega cilindra, ki skrbi za dvigovanje tovora.
Vpetje hidravlicnega cilindra ste skonstruirali, tako da je sila delovanja cilindra vedno v z-
smeri. Ker je hidravli¢no olje v cilindru stisljivo le tega poenostavite z vzmetjo togosti k. Za
potrebe testiranja dvigala ste na konec roke v tocki A pripeli utez mase m;. V zacetni legi
sistema pri kotu ¢ = ¢ in @y = ¢ sta tako hidravli¢ni cilinder (togost k) kot tudi rotacijska
vzmet togosti k; v neobremenjenem stanju. Zanima vas poves dvigala v tocki A.

Podatki:

my = 20t
m = 4t
L = 15m

k = 2-10°N/m

k, = 10-10°Nm/rad
@) = 45°

py = 0°

9 = 98lmfs DI

1. Dolocite stevilo prostostnih stopenj sistema.

2. Zapisite izraze za posplosene sile z oznac¢enimi posploSenimi koordinatami.

3. 7Z uporabo metod analiticne mehanike dolocite velikost zasuka ¢; in @9 v stati¢ni rav-
novesni legi.

4. Izracunajte poves sistema v tocki A.

5. Graficno prikazite sistem v izra¢unani stati¢ni ravnovesni legi



Naloga AnDn-01

Opazujete sistem dvojnega nihala, ki je sestavljeno iz dveh masnih tock m; in mo, ki sta
povezani z brezmasnima palicama dolzin [y in [y, kot je prikazano na sliki. Dinamski sistem
popisemo s posploSenima koordinatama ¢ in (s.

1. Z uporabo Lagrangeovih enacb II. vrste izpeljite sistem gibalnih enach.

2. Enacbi zapisite v matric¢ni obliki ter loc¢ite ¢y in ¢s.

3. Z uporabo numeri¢ne integracije izracunajte odziv sistema pri podanih zacetnih pogojih.
Numeri¢no integracijo izvedite na casovnem intervalu ¢ € [0, tx]s.

4. Pomnozite zacetni pogoj po(0) s faktorjem 1,001 ter opazujte nov odziv sistema. Izrisite
potek posplosenih koordinat pri obeh odzivih ter komentirajte razliko.

Podatki:
m; = 0,5kg
me = 0,5kg
Iy, = 0,bm
lo, = 0,bm
©1(0) = 3m/4rad
¢1(0) = Orad/s
©2(0) = m/4rad
©2(0) = Orad/s
t. = 20s



Naloga AnDn-02

Prijavili ste se na Gorenjev razpis za inovativne zasnove pralnega stroja. Vasa ideja je nov
nacin vpetja bobna pri “top-loader” pralnem stroju, kot je shematsko prikazano na sliki. Perilo
simulirate z masno tocko m na radiju r, masni vztrajnostni moment bobna okrog tocke 0 je
1/2myr?, masni vztrajnostni moment pralne kadi glede na totko vpetja A je J4. Da boste
lazje prepricali Gorenjeve strokovnjake za dinamiko ste se odloéili, da boste izdelali simulacijo
zagona s konstantnim momentom M,. Predpostavite, da je masna tocka m fiksno pritrjena na
boben.

1. 7Z uporabo Lagrangeovih enacb II. vrste izpeljite sistem gibalnih enacb, pri tem pa
upostevajte konstanten pogonski moment M, ki deluje na boben.

2. Enacbi zapisite v matri¢ni obliki ter lo¢ite ¢ in 0.
3. Z uporabo numericne integracije izracunajte odziv sistema pri podanih zac¢etnih pogojih.
Numeric¢no integracijo izvedite na ¢asovnem intervalu ¢ € [0, ¢;] s.

4. Togost vzmeti zmanjSajte na k/10 ter izracunajte odziv sistema na istem ¢asovnem in-
tervalu. Komentirajte odziv takega sistema iz vidika stabilnosti.

Podatki:
m = 1,0kg
r = 0,3m
m, = 0,2kg
r, = 0,35m
Jxa = 3,0kgm?
l, = 0bm
k = 100-10° Nm/rad
My = 4,5Nm
©(0) = Orad
¢(0) = Orad/s
0(0) = Orad
0(0) = Orad/s
t, = 20s



Naloga AnDn-03

Razvili ste napravo za spuscanje tezkih tovorov po strmih terenih. Sistem je sestavljen iz
platoja mase m,, s katerim spus¢amo tovor mase m; po klancu z naklonom «. Za uravnavanje
hitrosti sistema skrbi mehanizem sestavljen iz mase m, in vitla radija r, na katerega deluje
moment M. Trenje med platojem in klancem je enako pu.

Namig: Pospesek § mase m, vpliva na velikost sile med platojem in klancem ter tako posredno
na silo trenja.

Podatki:
m; = 2800kg
m, = 200kg
r = 1lm
m, = 400kg
M = 4150 Nm
a = 10°
w = 0.35
t, = 8s
vo = 20m/s

g = 9.81m/s?

1. Dolocite stevilo prostostnih stopenj sistema.

2. 7 uporabo metod analiticne mehanike zapisite z oznacenemi koordinatami gibalno/e
enacbe sistema.

3. Izracunajte in graficno prikazite opravljeno pot platoja x v casovnem intervalu t €
[0 1], ¢e je zacetna hitrost platoja & = vg, hitrost mase m,, pa $§ = 0m/s.

4. Kaksno pot x bi opravil plato, ¢e bi na vitel delovali z momentom M = 0 Nm.

10



Naloga AnDn-04

Opazujete gibanje mostu dolzine L in mase m pri odstranitvi podpornih kablov, ki so bili
potrebni tekom gradnje. Most modelirate kot nosilec z vztrajnostnim momentom [ ter ela-
sticnim modulom E. Nosilec poenostavite z k = 2 palicama dolzine Lj; in mase my, ki so med
seboj povezani z rotacijskim spojem ter rotacijsko vzmetjo togosti k;. Vzmeti so v prikazani
zacetni legi v neobremenjenem stanju. Disipacijo energije mostu zagotavlja dusilka s faktorjem
dusenja d, ki je vpeta na most v tocki A. Na desni stran je most preko vzmeti vpet na vodilo,
ki omogoca premik mostu horizontalni smeri. Predpostavite majhne zasuke.

Namig: Most pri hipni odstranitvi kablov miruje in se zacne gibati zaradi lastne teZe

Podatki: podporni kabli ———

Ly = 1,5m k

d = 500Ns/m g

E = 2,1-10°MPa ‘ SN
I = 1,5-10%m* ‘ T
k = 1-10"N/m

g = 9.81m/s?

1. Izracunajte togost rotacijske vzmeti ¢e velja k; = Ji—k[ .

2. Dolocite stevilo prostostnih stopenj sistema.

3. Z uporabo metod analiticne dinamike zapisite sistem/e gibalnih enacb.

4. Izracunajte in graficno prikazite gibanje mostu v to¢ki A (z in y-smer) v Casovnem

intervalu t € [0 5]s.

5. Izracunajte in graficno prikazite gibanje celotnega mostu v casovnem intervalu t €
[0 5]s.

6. Neobvezno resevanje, vzemite to kot iziv: Izrac¢unajte in graficno prikazite gibanje mostu
v ¢asovnem intervalu t € [0 5]s, ¢e izvedete diskretizacijo nosilca s k = 6 palicami.
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Naloga

PerVzb-01

V podjetju, kjer ste zaposleni, ste dobili projekt izdelave “Kolesa srece”. Vam je bila do-
deljena naloga, da analizirate nihanje jezicka pri vrtenju kolesa srece s konstantno hitrostjo.
S silomerom ste izmerili periodi¢no silo na jezicek, ki vedno prijemlje na konstantni rocici r
glede na vpetje jezicka. Izmerjena sila je pol-kosinusne oblike, kot je prikazana na sliki. Jezicek
obravnavajte tako, kot je prikazano na sliki.

1. Glede na graf izmerjene sile dolocite funkcijo F'(¢) pri ¢asovnem intervalu ¢ € [0, 7].

2. Dolocite izraze za koeficiente ag, a; in b; za doloceno periodi¢no silo F(t) (matemati¢na
izpeljava koeficientov naj bo prikazana v poroéilu).

3. Izracunajte Fourierjevo vrsto za silo F'(¢) s toliksnim stevilom ¢lenov, da bo ¢asovnem
intervalu [0, 7) napaka aproksimacije manjsa od 0,005 - Fy. Uporabite ¢asovni korak

dt = 7/N. Napako izracunajte po erf(N) = Zi]io | Fapprox(ti) —

F(t;)| dt, pri cemer je

4. Izracunajte odziv jezicka pri podanem periodi¢nem vzbujanju. Vzbujevalno silo apro-
ksimirajte s Fourierjevo vrsto, izracunano v prejSnjem vprasanju.

Podatki:
Fy = 4N
T = 2s
m = 0,05ke
[ = 0,056m
r = 2/3l
k= 0,5Nm/rad
d = 0,0002 Nms/rad
N = 20000

g N
. F(t),
S d 2F 1
F(t)
m,l
~7

Fo 1




Naloga PerVzb-02

Prijavili ste se na razpis za zaposlitev v podjetju Tesla Motors, od katerega ste dobili pre-
izkusno nalogo. Tesla Roadster je gnan s stiripolnim trofaznim indukcijskim elektromotorjem.
Vasa naloga je, da izracunate, kaksne torzijske vibracije pogonskega sklopa povzroci izpad prve
faze, ko le-ta doseze srednjo vrednost M;(t) = M, (glejte graf na sliki). Privzemite, da se
motor vrti s konstantno hitrostjo n ter da se momenti faz linearno sestevajo M (t) =Y. M;(t).
Za dinamski model pogonskega sklopa uporabite poenostavljen model z eno prostostno stopnjo
(slika), kjer sta k,, in J, nadomestna togost in masni vztrajnostni moment, razmernik dusenja
0 pa je ze eksperimentalno dolocen.

1. Izpeljite enacbi za M (t) na intervalih [0,7/2] in [7/2,7]. Glede na privzeto hitrost vrte-
nja in Stevilo polov motorja izracunajte dolzino osnovne periode 7.

2. Dolocite izraze za koeficiente ag, a; in b; za periodicen moment M (t).

3. Izracunajte Fourierjevo vrsto z N ¢leni za moment M (t) ter izriSite primerjavo med de-
janskim in aproksimiranim momentom.

4. Izracunajte odziv ¢(t) pogonskega sklopa. Privzemite, da je moment upora M, kon-
stanten in enak staticni komponenti pogonskega momenta M. Na istem grafu izrisite
moment vzbujanja ter izracunan odziv sistema. Komentirajte rezultate.

5. Ali bi s povecanjem razmernika dusenja 6 zmanjsali amplitudo torzijskih nihanj? Vas
odgovor utemeljite z ustrezno teorijo. Kateri ukrep (poleg preprecitve izpada faze) bi
bistevno zmanjsal amplitudo torzijskih nihan;j?

\
Podatki: k.,
N

M, = 100Nm

n = 4500 obr/min In

kn = 50kNm/rad Ml(t>

J, = 0,1kgm?

5 = 02 — Mi(t)

N = 100 — My(t)
— M;3(t)
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Naloga PerVzb-03

Na Ljubljanskem barju ste poceni kupili zemljisce za gradnjo svoje hise. Zemljis¢e morate
pred gradnjo utrditi s pomocjo pilotov, ki jih boste zabili v mehko ilovico do trdne podlage. Ker
ste na tesnem z denarjem, ste sami skonstruirali napravo za zabijanje pilotov, ki je prikazana
na sliki. Za dvigovanje utezi mase m uprabljate silo ekspanzije plinov pri eksploziji goriva, ki
ga predhodno vbrizgate v prazen prostor med maso in pilotom (podoben princip delovanja kot
batni motor). Utez se v fazi ekspanzije dviguje, nato pa tréi v pilot ter se od njega odbije.
Potek sile F'(t) je prikazan na grafu.

Namig: Pomik pilota v x-smeri zanemarite

Podatki UL N
J Fo \ odboj od pilota

m = 500kg 235, |-
k = 20000N/m Vbrizg goriva
d = 5000Ns/m
Fy, = 2000N N
T = 6s

= 9.81m/s’ .

¥

N

1. Zapisite potek sile Fi(t) v obliki Fourierove vrste z N =5, 10, 40 in 400 ¢leni.

2. Dolocite odziv sistema z v ustaljenem stanju, ¢e pri zapisu sile Fi(t) uporabite N =
5, 10, 40 in 400 ¢lenov Fourierove vrste.

3. V nekem trenutku ste ugotovili, da je potek sile F}(t) preve¢ poenostavljen, zato ste
narocili meritev sile, ki jo je izvedel laboratorij LADISK. Izmerjen potek sile F5(t) ima
obliko:

Fy(t) = Asin(0.27t) - e,

pri ¢emer je amplituda A v fazi ekspanzije plina enaka A = 12 Fj ter pri odboju od
pilota A = 8 Fy. Z uporabo numeri¢ne integracije (npr. trapezna metoda) izracunajte
koeficiente Fourierove vrste a; in b; ter zapisite potek sile Fy(t) v obliki Fourierove vrste
z N =5, 10, 40 in 400 ¢leni.

4. Dolocite odziv sistema z v ustaljenem stanju, Ce pri zapisu sile Fy(f) uporabite N =
5, 10, 40 in 400 c¢lenov Fourierove vrste.

5. Primerjajte odziva dobljena pri obeh silah Fi(t) in Fy(t) ter komentirajte rezultate.

14



Naloga ImpVzb-01

Opazujete enostaven nedusen dinamski sistem z eno prostostno stopnjo, kot je prikazan na
sliki. Zanima vas odziv tega sistema na impulzno motnjo sile F'(t) pol-sinusne oblike, kot je
prikazana na grafu. Dolzina impulza je definirana s konstanto ;.

1. Dolocite lastno frekvenco wy in nihajni ¢as t, sistema.

2. Glede na graf sile dolocite funkcijo F'(t).

3. Izpeljite enacbo odziva sistema na ¢asovnem intervalu ¢ € [0, 4] .
4. Tzpeljite enacbo odziva sistema na ¢asovnem intervalu ¢ € [t;, 00).

5. Na ¢asovnem intervalu ¢ € [0,t; + 3 - to| izriSite odziv sistema, ki je normiran s stati¢nim
pomikom (Fy/k). Dolzino impulza t; izra¢unajte za tri razmerja r = t; /ty = 0.1, 0.8 in 3.0.
Na vsakega od treh grafov tudi dodajte normiran impulz vzbujanja F(t)/Fp.

6. Numeri¢no izracunajte najvecje pomike normiranega odziva |zk/Fpy|max v odvisnosti od
razmerja 1 = t1/ty. Izrisite ustrezen graf za obmocje r = [0,10]. Komentirajte, kaj ste

izrisali.
F(t
Podatki: Fot o~
m = 20kg T
k= 1000N/m i
N 0 tll
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Naloga ImpVzb-02

Podjetje Unior Kovaska industrija d.d. iz Zrec se je na vas obrnilo z naslednjim problemom.
Pri kovanju kljucev velikosti 19 in vec je najvecja sila kovanja Fj enaka najvecji dovoljeni sili, ki
jo s strojem lahko dosezemo. Zaradi udarne sile kladiva, ki s silo F'(¢) udarja v nakovalo mase
m, prihaja do prekomernih nihanj nakovala, ki bistveno znizajo kvaliteto izdelanih kljucev.
Uniorjevi inZenirji sumijo, da je bistven problem v premehkih vzmeteh s skupno togostjo k,
na katere je postavljeno nakovalo. Od vas zelijo, da preucite problem ter doloc¢ite minimalno
togost vzmeti, s katero bi znizali najvecji pomik nakovala x,., pod 1 mm. Da ste z vasimi
izracuni na varni strani, obravnavajte nakovalo kot nedusen sistem.

1. Glede na graf sile dolo¢ite funkcijo F'(t).

2. Izracunajte odziv sistema na Casovnem intervalu ¢ € [0,¢1/2] .
3. Izracunajte odziv sistema na ¢asovnem intervalu ¢ € [t1/2,¢] .
4. Tzracunajte odziv sistema na ¢asovnem intervalu ¢ € [t;,00) .

5. Numeri¢no izracunajte najvecji pomik v odvisnosti od togosti vzmeti k. Podajte stro-
kovno mnenje glede vpliva togosti podpor na odziv sistema ter predlagajte ustrezne

ukrepe.
K1)
Podatki: F(1)
Fot A
Fy = 30kN !
Tmax < lmm
\ 0 t/2
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Naloga ImpVzb-03

Na Ljubljanskem barju ste poceni kupili zemljisce za gradnjo svoje hise. Zemljis¢e morate
pred gradnjo utrditi s pomocjo pilotov, ki jih boste zabili v mehko ilovico do trdne podlage. Ker
ste na tesnem z denarjem, ste sami skonstruirali napravo za zabijanje pilotov, ki je prikazana
na sliki. Za dvigovanje utezi mase m uprabljate silo ekspanzije plinov pri eksploziji goriva, ki
ga predhodno vbrizgate v prazen prostor med maso in pilotom (podoben princip delovanja kot
batni motor). Ker gre Se za nepreizkusen koncept vam zaradi prevelike kolic¢ine vbrizganega
goriva obcasno prihaja do nepredvidenih mocnih eksplozij, zaradi katere na maso m deluje sila
F(t).

Namig: Pomik pilota v x-smeri zanemarite

dea Zk
. L F(ok
Podatki: . ) . .
m = 500kg \ E |
k= 20000 N/m -”-;é % vbrizg goriva Fy(1) i
d = 500Ns/m L. -
Fy = 2000N \ o
to, = 2s
g = 9.81m/s? E
¥

N

1. Dolocite lastno neduseno in duseno krozno frekvenco sistema.

2. Ce na sistem deluje sila F () potem doloéite odziv 2; v ¢asovnem intervalu ¢ € (0, to)
in xo v ¢asovnem intervalu ¢t € (o, 4t). Prikazite celoten potek analiti¢ne integracije
(brez uporabe matematicnih programskih paketov).

3. Grafi¢no prikazite odziv sistema zaradi sile Fi(?).

4. V nekem trenutku ste ugotovili, da potek sile F(t) najverjetneje ni pravilen, zato ste
narocili meritev sile, ki so jo izvedli cenjeni strokovnjaki laboratorija LADISK. Izmerjeni
potek sile Fy(t) ima obliko:

Fg(t) = FD . G_t/to

Ce na sistem deluje sila Fy(t) potem doloéite odziv 2; v ¢asovnem intervalu ¢ € (0, to)
in xo v ¢asovnem intervalu t € (to, 4to). Integral lahko resite z uporabo matemati¢nih
programskih paketov ter podate samo koncen rezultat.

5. Grafi¢no prikazite odziv sistema zaradi sile Fy(t).

6. Primerjajte odziva dobljena pri obeh silah Fj(t) in Fy(t) ter komentirajte rezultate.
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Naloga SisVPS-01

Vase zaupanje v mo¢ dinamike sistemov, lastnih frekvenc in podobnih zadev vas je privedlo
do tega, da ste s kolegi iz druzboslovnih studij stavili, da lahko vi varno sedite na eni strani
ustrezno skonstruiranega dinamskega sistema, medtem ko na drugi strani eksplodira bomba.
Dinamski sistem, ki se vam zdi najustreznejsi, je prikazan na sliki. Bolj kot se priblizuje ¢as
preizkusa, bolj nelagodno vam postaja, zato ste se odlocili okvirno prera¢unati, kaksen bo odziv
sistema pri neki predpostavljeni sili eksplozije.

Silo eksplozije privzemite kot pol-sinusni val dolzine ty in amplitude Fj. Pri racunanju upo-
rabite casovno diskretizacijo dt = t,/100.

1. Najprej obravnavajte sistem, ko nih¢e ne sedi na levem robu. Izracunajte lastne fre-
kvence in matriko lastnih vrednosti.

2. Zaisti sistem vpeljite v matriko gibalnih enacb vektor glavnih koordinat n(t) ter izracunajte
generalizirano masno in togostno matriko.

3. Veste, da je sistem blago duSen; to v preracunu upostevajte s privzetim razmernikom
dusenja 9; = dy = d3 = J. Z uporabo konvolucijskega integrala (lahko uporabite vgra-
jene numeric¢ne funkcije) izracunajte odziv glavnih koordinat n(t) ter odziv prostorskih
koordinat x(¢) na ¢asovnem intervalu ¢ € [0,20s]. Kako kaze vasi stavi glede na te
rezultate?

4. Ponovite postopek za dinamski sistem z vami na levi strani. Vaso maso zaokrozite na
4m. Kaksen je odziv sistema sedaj? Primerjajte odzive med posameznimi prostostnimi
stopnjami ter odzive med sistemom z vami in brez vas. Ustrezno komentirajte rezultate.
Ali bi se vam na dan preizkusa izplacalo napolniti zepe s kamni?

5. Razsiritev naloge po lastni ideji (npr. lahko analizirate, kako bi izolirali silo eksplozije,
¢e bi ob isti masi in skupni togosti imel sistem 10 ¢lenov namesto samo dveh).

Podatki:
Ey 5kN
to = 0,01s
m = 20kg
[ = 1m 641 X3
k= 2kN/m D
6 = 0,01
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Naloga SisVps-03

Kot student delate prakso v podjetju Gorenje. V podjetju zelijo vspostaviti lastno proizvo-
dnjo betonskih utezi, ki so namescene na kad pralnega stroja. Ker na tem podroc¢ju nimajo
izkuSenj so vas poslali v konkurenc¢no podjetje pogledat njihovo proizvodnjo. Na ogledu ste ugo-
tovili, da kolupe v katere je vlit beton vibrirajo na nosilcu dolzine L in mase m, ki je ¢lenkasto
vpet na obeh koncih. Vzbujanje sistema zagotavljajo trije elektromotrji z ekscentriéno vpeto

maso.
Podatki:
kolupi
m = 2b3kg
L = T7Tm @__ —— I-profil
E = 21-10"Pa <k ‘<'-‘ ? P
I = 4.25. 10_5 II14 elektromotor z ekscentrom
A = 0.0046m? yT
o k, L, k, L, k, L, k,L, k., L, k, L, -
FO - 300 N I “ Im, m, m, m, I m, 2\ 'S
g = 9.81m/s? » ‘F(t) ‘F(t) 'F(t)\ SN
1. Ce zaradi vibracij nosilca skropljenje cementnega mleka ustvari vzorec, kot je prikazano

na sliki potem ugotovite v blizini katere izmed lastnih frekvenc f,.¢ obratuje sistem.

Nosilec diskretizirajte na N = 6 segmentov, pri ¢emer maso segmenta oznacite z m;
dolzino segmenta pa z L;. Ce nadomestno togost segmenta podaja izraz:

EI [(L\?
ky =161 —— | =
(2L;)° \N

potem z uporabo metode vplivnih togostnih koeficientov zapisite gibalne enacbe sistema.

Dolocite vse lastne frekvence in vektorja sistema ter graficno prikazite lastne oblike
nosilca.

4. Izvedite prehod v modalne koordinate in zapisSite nevezan sistem gibalnih enacb.

Dolocite frekvenco vzbujanja elektromotorjev w ter s tem periodo 7', ¢e mora sistem
obratovati 20% nad fu.e lastno frekvenco.

Izracunajte odziv sistema v ustaljenem stanju zaradi delovanja sile F'(t).
Grafiéno prikazite odziv sistema

Dolocite lastne frekvence sistema pri diskretizaciji nosilca z N = 6, 24,60, 120, 600 se-
gmeni ter prikazite graf konvergence.

Po lastni presoji razsirite nalogo in podajte resitve.
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Naloga ZvezSist-01

Sodelujete pri izdelavi prvega visetega mostu v Sloveniji preko reke Save. Izvajalci so te-
kom gradnje ugotovili, da prva lastna torzijska frekvenca mostu sovpada s frekvenco vzbujanja
vetra fyeirq. Ker se konstruktorji zelijo izogniti usodi mostu Tacom Narrows, so vas prosili, da
predlagate resitev, s katero bo mo¢ lastno frekvenco mostu znizati za 30% glede na frekvenco
vetra fyerrq. Na podlagi izkusenj, ki ste jih pridobili pri resevanju domacih nalog iz Visje Dina-
mike, ste predlagali resitev, ki na levi strani mostu predvideva alternativno podprtje z dvema
vzmetema.

Podatki:
L = 20m
= 16m
b = 4m
t, = 0.3m
t, = 0.1m
= 2.1-10"Pa
uw = 0.3
p = T7850kg/m?
1 G[tL Y _4@ __________________________________________________________
Joetra = ﬁ 7 i - I\

g = 9.81m/s? L

1. Izracunajte vzvojni vztrajnostni moment prereza mostu, ce je le ta podan z izrazom:

aA
C 2a/ty+2b/t,

t

kjer je A povrsina preseka mostu.
2. Zapisite vodilno enacbo problema ter definirajte robne pogoje.

3. Izracunajte strizni modul, e je le ta podan z izrazom:

E
2(1+4 p)

4. Dolocite togost vzmeti k, tako da bo prva lastna torzijska frekvenca mostu za 30% nizja
od frekvence vzbujanja vetra fyeirq.

5. Nalogo po lastni presoji razsirite
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Naloga ZvezSist-02

Po napornem studiju ste se podali na kratek poletni oddih na slovensko obalo. Pri brez-
skrbnem lezanju opazujete skakalca, ki se pripravlja na skok v vodo. Ker se zelite izkazati pred
vasimi kolegi boste na osnovi enostavnega analiticnega modela ocenili lastne frekvence sistema.
Desko modelirate kot nosilec z elasticnim modulom FE, gostoto p ter Sirino a in visino b.
Namig: Maso skakalca ne upostevajte pri izracunu lastne krozne frekvence!

Podatki:

L 2m
a = 0.5m
b = 0.05m g L -2
E = 1-10"Pa ya g
k, = 3-10*Nm/rad
p = 1250kg/m? Prerez skakalne deske N
g = 9.81m/s? > i

1. Izracunajte vztrajnostni moment prereza mostu.

2. Zapisite vodilno ena¢bho problema ter definirajte robne pogoje.

3. Dolocite prve §tiri lastne frekvence sistema.

4. Nalogo po lastni presoji razsirite.
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Naloga ZvezSist-03

7 inspektorata za okolje in prostor ste dobili odlocbo, ki vam narekuje, da morate porusiti
nelegalno zgrajeno betonsko ograjo. V ta namen ste kupili veliko macolo z lesenim rocajem, s
katero se boste lotili rusenja. Na leseni roc¢aj dolzine L, gostote p ter elasticnega modula E je
na koncu pritrjena macola z maso my. Macolo modelirate kot masno tocko.

Podatki:
L = 1m
= 0.04m il . I T
b = 0.03m - i
myp = bkg g | E
E - 1.10Ps N Pryerez rocaja A-A
p = 900kg/m® F@j
g = 9.81m/s? =
1. Izracunajte vztrajnostni moment prereza lesenega rocaja okoli osi y.
2. Zapisite vodilno enac¢bo problema ter definirajte robne pogoje.
3. Dolocite prve stiri lastne frekvence sistema.
4. Ker v trgovini nudijo macole z razlicnimi masami vas zanima, kako le ta vpliva na lastno

frekvenco sistema. Graficno prikazite potek prve lastne frekvence v odvisnosti od mase
macole my € [0 10][kg].

5. Nalogo razsirite po lastni presoji.
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