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Kategorija tehničkog rešenja: M(83) – novo laboratorijsko postrojenje  
 

OBRAZLOŽENJE 
Recenzentska komisija je utvrdila da je predloženo rešenje urađeno za  Mašinski fakultet u 
Kragujevcu (Katedra za motorna vozila)   
Subjekt koji rešenje koristi: Mašinski Fakultet u Kragujevcu  
Predloženo rešenje je urađeno:  u periodu novembar 2007godine -maj 2008 godine (u primeni je 
od juna 2008 godine) 
Subjekt koji je rešenje prihvatio i primenjuje: Katedra za motorna vozila Mašinskog Fakulteta u 
Kragujevcu    
Rezultati su verifikovani na sledeći način, tj. od strane sledećih tela: Katedre za motorna vozila 
Mašinskog Fakulteta u Kragujevcu, Katedre za automatsko upravljanje  Mašinskog Fakulteta u 
Kragujevcu 
 
Predloženo rešenje se koristi na sledeći način: Integralni je deo laboratorijskog uređaja 
Hidrodinamički Pulzatora-HP2007, koji se koristi za ispitivanje uticaja vibracija na psihofizičke 
osobine čoveka i proučavanje oscilatorne udobnosti motornih vozila na Katedri za motorna vozila-
Mašinski Fakultet u Kragujevac.  
Oblast na koju se tehničko rešenje odnosi je : Mehatronika, Elektronika, Automatsko upravljanje 

Problem koji se tehničkim rešenjem rešava:  
Rešavanje brojnih problema koji se tiču oscilatorne udobnosti motornih vozila od značaja su 
poznavanje prenošenja vibracija kroz čovečije telo i njihov uticaj na psihofizičke karakteristike 
čoveka.Danas se uticaj vibracija na čoveka  istražuje kako u eksploatacionim tako i u 
laboratorijskim uslovima. Pri tome se daleko veća pažnja poklanja laboratorijskim istraživanjima jer 
se time obezbeđuje stabilnost parameteara mikro-okruženja (buka, termička opterećnja i sl.) i 
ponovljivost rezultata. U praktičnim slučajevima se istraživanje uticaja vibracija na čoveka vrši sa 
dva aspekta :  

- zdravlja (zamor, oscilatorna udobnost, pojava    profesionalnih oboljenja i sl. 
- mehaničkog prenosa vibracija kroz čevečije telo (biodinamika) 

Potrebno je bilo razviti fleksibilni signalni (funkcijski) generator koji bi trebao da bude 



programabilan i da obezbedi generisanje referentnih pobudnih signala u sklopu servohidrauličkog 
sistema vibracione platforme koja se koristi za proučavanje uticaja vibracija na psihofizičke 
karakteristike čoveka i na ljudsko telo. Signalni generator je trebao da obezbedi generisanje 
harmonijskih funkcija, testeru, pravougaonu pobudu kao i stohastičku pobudu (uskopojasnu i 
širokopojasnu) sa mogućnostima izbora tipa pobude, podešavanje učestanosti i amplitude izlaznog 
signala. Pored ovih funkcija signalni generator je trebao da obezbedi prebrisavanje opsega 
učestanosti. 
   
Stanje rešenosti problema u svetu: 
U savremenoj litreraturi se najčešće posmatra uticaj kako harmonijskih tako i stohastičkih  vibracija na 
čoveka. Obično je u tim slučajevima od interesa frekventni opseg od 1Hz-30Hz. Pored ovoga, dosadašnja 
istraživanja u ovoj oblasti  su pokazala da je čovek jako osetljiv i na učestanosti niže od 1Hz , kao što su 
0.1Hz pa čak  i manje (do približno 0.05Hz), što je detaljno razmatrano u referencama [1-4]. Pri pomenutim 
istraživanjima, na proizvodnim linijama automobilskih industrija na linijama za testiranje koriste  koriste 
mehaničke naprave-vibracioni pobuđivači  ili pulzatori. Takođe ove naprave u velikoj meri koriste vojne 
laboratorije.Međutim ove naprave su manje zastupljene u laboratorijama na univerzitetima u kojma se vrši 
proučavanje uticaja vibracija kako na psihofizičke osobine tako i na ljudsko telo.Zbog relativno značajnih 
masenih opterećenje ispitivanih objekata, najčešće su realizovani na hidrauličkom principu. Obično su 
realizovani kao hidraulička platforma sa mogućnošću pobuđivanja po dva nezavisna upravna pravca (dvo-
osni) ili po jednom linijskom  pravcu  (jedno-osni), a u ređem broju slučajeva se zahteva istovremena pobuda 
po dve ose odnosno složeno kretanje. Upravljački sistem ovih naprava je tako koncipiran da zadovolji 
zahteve kontinualnog podešavanja  amplitude  i učestanosti vibracija po oba ili po jednom pravcu. Vrlo često 
se zahteva generisanje različitih talasnih oblika (sinus, traougao, parabola), pri nekoj zadatoj učestanosti ili 
čak generisanje najsloženijih stohastičkih signala. Jedno od mogućih rešenja koje se predlaže je signalni 
generator koji ima mogućnost izbora tipa pobude i mogućnost  podešavanja učestanosti i amplitude izlaznog 
signala a baziran je na poznatoj metodi direktne digitalne sinteze tzv. Direct Digital  Synthesis (DDS) metodi 
koja se koristi u praksi.  Tako se u mnogim radovima razmatraju optimalni način načini generisanja 
harmonijskih talasnih oblika. Jedna od prvih ideja za razvojem digitalnog sintetizatora je izložena u [5]. 
Direktni digitalni sintetizator sa poboljšanim spektralnim performansama je dat u [6]. Takođe postoje tehnike 
za redukciju izobličenja u signalima generisanim po DDS metodi tzv. spur-reduced tehnike koje su detaljno 
opisane u literaturi [7-11]. Takođe tehnike mapiranja u DDS[12] i razne optimizacione metode od kojih je 
jedna od najznačajnijih data u [13], se veoma često koriste za generisanje harmonijskih talasnih oblika. 
Specifičnost ovog tehničkog rešenja je u tome što je u njemu interisana harmonijska pobuda (sinusna, 
trougaona ili pravougaonom pobudom), stohastička pobuda i pobuda sa tzv. prebrisavanjem (SWEEP) ali za 
uskopojasni  i širokopojasni opseg, pri čemu su od interesa kako one ultra niske učestanosti (0.05-0.5Hz), 
tako i one kooje se za predstavljeni mehanički sistem smatraju visokim (>30Hz). Izlaz i programabilnog 
signalnog generatora se posredstvom D/A konvertora pretvara u analogni i kao takav se vodi na referentni 
ulaz analognog servo PI servo hidrauličkog kontrolera vibracione platforme.  

Suština tehničkog rešenja: 
 
U ovom tehničkom rešenju je prikazan jedan moguči način zadavanja referentnih talasnih oblika na 
REF ulaze servohidrauličkog upravljačkog sistema koim se ostvaruje pobuda vibracione platforme 
u sklopu sistema za ispitivanje oscilatorne udbnosti motornih vozila. Signal generator je u sklopu 
hidrauličkog sistema prikazan na Sl.1. Analogni referentni signali na REF ulaze servopojačavača se 
dobijaju iz signal generatora, kao što pokazuje Sl.2. Signal generator je implementiran u 
kontrolnom modulu. Signal generator je baziran na mikroprocesoru ATMEL Mega 128 i dva 12-
bitna MAX5322  D/A konvertora (jedan daje  referntni signal za Z-osu, dok drugi daje referentni 
signal za X- osu). Parametri rada hidrauličke platforme se zadaju preko operator panela. 
Komunikacija između kontrolnog modula i operator panela je ostvarena serijskom vezom 
RS232/485 sa MODEBUS protokolom. Korisnik izabira jedan od tri moguća načina rada (NO 
SWEEP, SWEEP, STOCHASTIC), zatim tip pobudnog signala (sinusni, trougaoni, četvrtka i sl.) i 
radnu osu (horizontalnu, vertikalnu ili obe istovremeno).  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.1.Blok šema elektrohodrauličkog sistema u okviru koga je primenjen realizovani uskopojasni i 
širokopojasni signal generator (oblast uokvirena crvenom bojom) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Sl.2. Veza programabilnog signal generatora i servo pojačavača 



Izlaz signalnog generatora se posredstvom D/A konvertora pretvara u analogni i kao takav se vodi 
na referentni ulaz analognog servo PI kontrolera (Sl.2). Direktna digitalna sinteza (DDS) je jedan od 
metoda kojim je moguće proizvesti različite analogne talasne oblike, naročito harmonijske-sinusne i 
kosinusnesine, ali trougaone  i pravougaone koji su inherentni, pri datoj vrednosti učestanosti[14]. 
Frekvencija zavisi od dve promenljive referentne vrednosti učestanosti takta i jednog binarnog broja 
programiranog u registru frekvencije , u literature poznatog kao tuning word [15]. Binarni broj u 
registru frekvencije predstavlja glavni ulaz u fazni akumulator (phase accumulator). Ako se koristi 
sinusna lookup tabela, fazni akumulator proračunava vrednost adrese u toj tabeli, čiji su izlazi 
digitalne vrednosti amplitude-koje odgovaraju sinusu za taj fazni ugao i koje se vode na D/A 
konvertor.  D/A konvertor pretvara taj broj u odgovarajuće vrednosti analognog napona kao na Sl.3.  

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.3.   Blok dijagram direktnog digitalnog sintetizatora  

 
Da bi se generisao sinusni talasni oblik fiksne frekvencije, konstantna vrednost (fazni inkrement, 
koji je određen binarnim brojem), se dodaje u fazni akumulator sa svakim ciklusom takta. Ako je 
fazni inkrement veliki, fazni akumulator će napraviti brzi korak (step) kroz preglednu sinusnu 
tablicu i na taj način generisati visoke učestanosti sinusnog talasa. Ako je fazni inkrement mali, 
fazni akumulator će napraviti mnogo više koraka i shodno tome generisanje talasnog oblika je 
sporije tj. na taj način se generišu niske  učestanosti sinusnog talasa. 

 
Radni režimi 
 
Tri su osnovna režima realizovanog signalnog generatora: 
NO SWEEP – U ovom režimu rada, sinusni ili trougaoni talasni oblik se generišu u celom opsegu 
zadatog vremenskog intervala  totalt , sa amplitudom  A  I sa istom radnom frekvencijom.  
SWEEP – Ova funkcija je realizovana u izabranom frekventnom opsegu od minf  do maxf , ili 
obratno sa istom amplitudom A, sa izabranim korakom (step) i ukupnim vremenskim trajanjem 
tj.ukupnim vremenom rada totalt . Minimalni korak učestanosti je 0.1Hz (ovo važi pri maksimalnoj 
rezoluciji), tako da nakon izvesnog vremena, koje je softverski određeno, dolazi do promene 
frekvencije od minf  do  stepf +min , tj. od  maxf  do stepf −max . Zadnja generisana učestanost će biti 

maxf , tj. minf , respektivno. 
STOCHASTIC – parametri u ovom radnom režimu su: amplituda, minimalna učestanost, 
maksimalna učestanost i ukupno vreme rada. Jedini pobudni tip je sinusni talas. Stohastički signal 
je dobijen kao zbir sinusnih funkcija u istom vremenskom interval, koji zavisi od opsega učestanosti 
i može varirati od 2.5ms do 10ms, kao što je izloženo u nastavku. Sve sinusne funkcije su iste 
amplitude, različitih učestanosti (od minf  do maxf ) i slučajne početne faze (faznog pomeraja). 
Stoga će i rezultujući signal biti slučajni tj. stohastički. 



 
Generator referentnih signala   
 

Na početku ovog poglavlja u Tabeli I je dat zahtevani opseg učestanosti, amplitude i vremena 
rada.  U skladu sa generisanjem različitih signala za pobudnu platformu date su dve lookup tabele, 
jedna za sinusni talasni oblik i druga za trougaoni.  
U slučaju režima rada SWEEP ili NO SWEEP, se zahteva rezolucija 0.1Hz, koja je sadržana celi 
broj puta, dok se za sve ostale frekvencije u opsegu koji je dat u Tabeli I , zahteva se rezolucija od 
0.01Hz. Dakle može se proglasiti da je 0.01Hz nova najmanja učestanost, tj.  frekvencija rezolucije, 
koja određuje finoću razgradnje signala. Iz ovog sledi da je period za datu rezoluciju 100s. On 
direktno utiče na vreme uzorkovanja (sampling time) tj.  prekide. U ovim prekidima   željeni uzorci 
se šalju na A/D konvertor koji taj broj pretvara u odgovarajuće vrednosti analognog napona.  
 

 
Učestanost  (0.1 – 31.5) Hz 
Amplituda (0 - 50) mm 
Ukupno vreme rada  (0 – 999) min 

 
 

Tabela I. Zahtevani opseg učestanosti , amplitude i ukupnog vremena rada 
 

Jedan kompletan sinusni ciklus je memorisan u 40000 lokacija u sinusnoj lookup tabeli (sadrži 
vrednost amplitude za svaki od 40000 semplova), koja se koristi za SWEEP/NO SWEEP 
generisanje sinusnih i stochastičkih signala (dok se druga lookup tabela koristi jedino za generisanje 
trougaonog talasnog oblika u SWEEP/NO SWEEP  režimu rada). Ako je inkrement izlaza faznog 
akumulatora jedan na svaki takt, tada će sve memorisane sinusne vrednosti biti pročitane uzastopno 
u vremenu 100s. To znači da će svaki prekid pojaviti nakon 2.5ms. Na svaki takt, izlazna faza će 
biti unapred 360/40000=0.009 stepeni. U slučaju NO SWEEP/SWEEP radnog režima sinusne 
pobude, za generisanje 0.1Hz sinusnog signala,  svaki deseta tačka iz sinusne  lookup tabele će biti 
učitan.  
 
Jedan kompletan trougaoni ciklus je memorisan u 40000 lokacija u odgovarajućoj lookup tabeli. 
Ako je inkrement izlaza faznog akumulatora jedan na svaki takt (što odgovara učestanosti 0.1Hz), 
tada će sve memorisane  vrednosti trougaonog talasnog oblika  biti pročitane uzastopno. Na svaki 
takt, izlazna faza će biti unapred 360/40000=0.009 stepeni. Na ovaj način, kao i u prethodnom 
slučaju će se svaki prekid pojaviti nakon 2.5ms 
 
U prethodnom poglavlju je spomenuto da se stohastički signal može prikazati kao zbir sinusnih 
funkcija iste amplitude, različitih učestanosti i različite početne faze. Ove sinusne funkcije su 
sabrane u istim vremenskim intervalima, koji variraju od 2.5ms do 10ms, zbog zadovoljenja broja 
sinusnih funkcija po intervalu frekvencija  ( minmax fff −=Δ ). Poželjno je da se ima veći broj 
sinusnih funkcija po opsegu učestanosti. Treba napomenuti da je dobijeni broj sinusnih funkcija  
ograničen sa dva faktora: brzinom procesora (što direktno utiče na broj sinusa koji se mogu postići 
bez izobličenja signala obzirom da se ograničava broj aritmetičkih operacija u prekidnim 
tajmerima). Činjenica da je 10ms maksimalno vreme za prekide zbog osobina samog 
servohidrauličkog sistema (10ms prekidi odgovaraju 100Hz frekvenciji, što je ustvari učestanost 
podrhtavanja tj. chattering frequency za ovaj sistem).Ova učestanost je uslovljena osobinama servo 
ventila i hidrauličkih cilindara, tako da nastaju podrhtavanje hidrauličke platforme i izobličenja 
signala. Stoga maksimalnih 10ms prekida obezbeđuje maksimalnu rezoluciju od 
0.0025Hz.Rezolucija je bolja ako je vreme prekida duže.  
 



Korisnik može odabrati bilo koji raspon učestanosti između graničnih vrednosti koje su prikazane u 
Tabeli I. Neki potrebni rasponi važni za hidrodinamičke maehaničke vibracione platforme su dati u 
levoj koloni, dok je broj sinusa N dat u desnoj koloni Tabele II. 
 

Frekventni opseg [Hz] N 
(0.10 – 0.125) 11 
(0.125 – 0.16) 10 
(0.16 – 0.20) 10 
(0.20 – 0.25) 12 
(0.25 – 0.315) 14 
(0.315 – 0.40) 20 
(0.40 – 0.50) 11 
(0.50 – 0.63) 14 
(0.63 – 0.80) 18 
(0.10 – 31.5) 31 

 
Tabela II. Zahtevani frekventni opsezi za servo- hidrauličku pobudnu platformu 

 
Maksimalni broj sinusa koji se mogu sabrati u vremenskom interaptu je 50 po kanalu, ali je 
ustanovljeno da  broj od 21 sinus sasvim zadovoljava u svim frekventnim opsezima, odnosno kada 
je 19.0>Δf (sa maksimalnom rezolucijom od 0.01Hz). Budući da postoji mnogo opsega sa 

19.0≤Δf , rezolucija će biti bolja od 0.01Hz. Nekoliko je opsega sav 0.05Hz rezolucijom, pa čak i sa  
0.0025Hz rezolucijom, kao što je prikazano u Tabeli III. 
 

Frekventni 
opseg  fΔ [Hz] 

Tačnost  
[Hz] 

Broj sinusnih 
funkcija 

19.0>Δf  max 0.01 21 
2.009.0 <Δ< f  0.01 1100 +∗Δf  
1.003.0 <Δ< f  0.005 21002 +∗Δ∗ f  

04.0<Δf  0.0025 31004 +∗Δ∗ f  
 
 

Tabela III. Broj sinusnih funkcija po frekventnom opsegu i sa odgovarajućom rezolucijom 
 

Generisanje slučajne vrednosti početne faze i skaliranje amplitude  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.4. Algoritam za generisanje slučajne početne faze  



 
U skladu sa određivanjem slučajnih početnih faza, implementiran je algoritam opisan u [15]. 
Pretpostavka je da je brojač pod imenom COUNT [0], predstavlja počeetnu fazu za prvu sinusnu 
funkciju tj. sinusna funkcija sa malom frekvencijom je u ćeljenom opsegu. Tako se početna faza 
INPHASE_0, dobijena iz tajmera mikorkontrolera, koja se zaustavlja u momentu inicijalizacije svih 
početnih uslova vezanih za rad hidrodinamičke pobudne platform. Dijagram toka za program kojim 
se generiše slučajna početna faza sinusnih funkcija je dat na Sl.4. Realizovani digitalno analogni 
konvertor ima 12 bit rezoluciiju  i obezbeđuje  izlazni naponski signal 0-10VDC. Sve vrednosti od 
interesa se mapiraju o rasponu brojeva (0-4094). Amplituda rezolucije je u svakom od režima rada 
0.1mm i odgovarajući broj koji im odgovara je 4094 . Za stohastički signal, koji sadrži n sinusnih 
funkcija, amplitude svake sinusoide je opadajuća  n puta. . 
 
EKSPERIMENTALNI REZULTATI 
 
U ovom delu su prikazani izmerene vrednosti pomeraja i frekventne karakteristike sistema  u 
ustaljenom režimu rada pri sinusnoj pobudi za vertikalnu osu (Sl.5) i  za horizontalnu osu (Sl.6), 
odnosno pri trougaonoj pobudi za vertikalnu osu (Sl.7) i  za horizontalnu osu (Sl.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.5. Stacionarno stanje; sinusna pobuda - vertikalna osa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 Sl. 6. Stacionarno stanje; sinusna pobuda - horizontalna osa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Sl. 7. Stacionarno stanje; trougaona pobuda - vertikalna osa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Sl. 8. Stacionarno stanje; trougaona pobuda - horizontalna osa 



EKSPERIMENTALNI  REZULTATI PRI DEJSTVU SLUČAJNE (STOHASTIČKE) POBUDE  
 
U ovom delu su dati vremenski odzivi i frekventni spektri signala davača hoda pri slučajnoj 
uskopojasnoj i širokopojasnoj pobudi za vertikalnu osu i za horizontalnu osu. Za slučajnu 
(stohastičku) pobudu su u zahtevu postavljene granice terc oktava u  Tabeli IV: 
Tabela IV- granice terc oktava 

 
fs[1]:=0.1; fs[2]:=0.125; fs[3]:=0.16; fs[4]:=0.2; fs[5]:=0.25; fs[6]:=0.315; fs[7]:=0.4; 
fs[8]:=0.5; 
 
fs[9]:=0.63;  fs[10]:=0.8;fs[11]:=1;  fs[12]:=1.25; fs[13]:=1.6; fs[14]:=2; fs[15]:=2.5;  
 
fs[16]:=3.15; fs[17]:=4; fs[18]:=5; fs[19]:=6.3; fs[20]:=8; fs[21]:=10; fs[22]:=12.5; fs[23]:=16; 
 
fs[24]:=20; fs[25]:=25; fs[26]:=31.5 
 

 
NAPOMENA: Amplitude u svim spektrima koji su predstavljeni u nastavku odgovaraju 
vrednostima zadatih (željenih) amplituda koje su podeljene sa brojem sinusa u zadatom 
frekventnom opsegu. Broj sinusa je dat  u tekstu opisa slike. 
 
HORIZONTALNA OSA 
 
Na Sl.9 su dati snimci za hod po horizontalnoj osi u vremenskom domenu i njegov spektralni odziv 
za zadatu slučajnu pobudu opsega  0.1Hz....0.125Hz i amplitude 40mm.  Na Sl.10 su dati snimci za 
hod po horizontalnoj osi u vremenskom domenu i njegov spektralni  odziv za zadatu slučajnu 
pobudu opsega  0.1Hz....31.5Hz i amplitude 1.5mm. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Sl. 9. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.1Hz....0.125Hz i amplitude 40mm (11 sinusa) 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Sl. 10. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.1Hz....31.5Hz i amplitude 1.5mm (31 sinus) 
 
 Na Sl.11-13 su dati snimci ostvarenih hodova dobijeni na spektralnom analizatoru pod 
PClab200-Welleman, za tri karakteristična opsega 0.1Hz...1.0Hz/40mm, 0.1Hz...2.0Hz/40mm i 
5.0Hz...6.3Hz/10mm, respektivno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 

   Sl. 11. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.1Hz....1.0Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Sl. 12. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.1Hz....2.0Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Sl. 13. Stohastička pobuda opsega učestanosti 5.0Hz....6.3Hz i amplitude 10mm (21 sinus) 
 
 
VERTIKALNA OSA  
 
 
Na Sl.14-41 su  prikazani snimci za različite vrednosti hodova po vertikalnoj osi u vremenskom 
domenu i njihove spektralne odzive za zadatu slučajnu pobudu za različite vrednosti opsega 
učestanosti . Granice frekventnih opsega su određene vrednostima koje su date u Tabeli IV-granice 
terc oktava. Zadavane su vrednosti amplituda i učestanosti  koje odgovaraju maksimalnim 
performansama sistema prema amplitudsko-frekventnom dijagramu pulzatora. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Sl. 14. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.1Hz....0.125Hz i amplitude 40mm (11 sinusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Sl. 15. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.125Hz....0.16Hz i amplitude 40mm (10 sinusa) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Sl. 16. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.16Hz....0.20Hz i amplitude 40mm (10 sinusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Sl. 17. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.20Hz....0.25Hz i amplitude 40mm (12 sinusa) 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Sl. 18. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.25Hz....0.315Hz i amplitude 40mm (14 sinusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 19. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.315Hz....0.40Hz i amplitude 40mm (20 sinusa) 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 20. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.40Hz....0.50Hz i amplitude 40mm (11 sinusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 21. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.50Hz....0.63Hz i amplitude 40mm (14 sinusa) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 22. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.63Hz....0.80Hz i amplitude 40mm (18 sinusa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Sl. 23. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.80Hz....1.00Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 24. Stohastička pobuda opsega učestanosti 1.00Hz....1.25Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 25. Stohastička pobuda opsega učestanosti 1.25Hz....1.60Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 26. Stohastička pobuda opsega učestanosti 1.60Hz....2.00Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Sl. 27. Stohastička pobuda opsega učestanosti 2.00Hz....2.50Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 28. Stohastička pobuda opsega učestanosti 2.50Hz....3.15Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 29. Stohastička pobuda opsega učestanosti 3.15Hz....4.00Hz i amplitude 40mm (21 sinus) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Sl. 30. Stohastička pobuda opsega učestanosti 4.00Hz....5.00Hz i amplitude 20mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Sl. 31. Stohastička pobuda opsega učestanosti 5.00Hz....6.30Hz i amplitude 20mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sl. 32. Stohastička pobuda opsega učestanosti 6.00Hz....8.0Hz i amplitude 10mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 33. Stohastička pobuda opsega učestanosti 8.00Hz....10.00Hz i amplitude 10mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                          Sl. 34. Stohastička pobuda opsega učestanosti 10.00Hz....12.50Hz i amplitude 5 mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Sl. 35. Stohastička pobuda opsega učestanosti 12.50Hz....16.00Hz i amplitude 3 mm (21 sinus) 
 
 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Sl. 36. Stohastička pobuda opsega učestanosti 16.00Hz....20.00Hz i amplitude 2 mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 37. Stohastička pobuda opsega učestanosti 20.00Hz....25.00Hz i amplitude 1 mm (21 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 38. Stohastička pobuda opsega učestanosti 25.00Hz....31.50Hz i amplitude 1 mm (21 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 39. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.10Hz....31.50Hz i amplitude 5 mm (31 sinus) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl. 40. Stohastička pobuda opsega učestanosti 3.15Hz....31.50Hz i amplitude 1.5 mm (31 sinus) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl. 41. Stohastička pobuda opsega učestanosti 0.10Hz....31.50Hz i amplitude 5 mm (31 sinus) 
 



Karakteristike predloženog tehničkog rešenja su sledeće: 
 

Generisanje referentnog  sinusnog talasnog oblika 

o Opseg amplituda  (0 – 40)mm 
o Opseg frekvencija  (0.1 – 31.5)Hz 
o Rezolucija frekvencije  0.1Hz 
o Režimi rada: 

 
 SWEEP (zadaju se: ukupno vreme rada, korak frekvencije,  

      frekventni opseg, amplituda) 
 NO SWEEP (zadaje se: ukupno vreme rada, radna frekvencija, 

amplituda) 
 

Generisanje referentnog trougaonog talasnog oblika (rampe) 

o Opseg amplituda  (0 – 40)mm 
o Opseg frekvencija  (0.1 – 31.5)Hz 
o Rezolucija frekvencije  0.1Hz 
o Režimi rada: 

 SWEEP (zadaju se: ukupno vreme rada, korak frekvencije,  
      frekventni opseg, amplituda) 
 NO SWEEP (zadaje se: ukupno vreme rada, radna frekvencija, 

amplituda) 
 

Generisanje referentnog slučajnog signala (STOHASTIKA) 

o Opseg amplituda  (0 – 40)mm 
o Opseg frekvencija  (0.1 – 31.5)Hz 
o Rezolucija frekvencije  0.01Hz 
o Zadaje se: 

 Amplituda 
 Ukupno vreme rada 
 Frekventni opseg- fΔ  

  
Za frekventni opseg Hzf 2.0≥Δ , generiše se 21 sinus, svaki sa slučajnom početnom fazom i 
korakom koji je programski izračunat. 
 
Za frekventni opseg HzfHz 2.009.0 <Δ<  generiše se broj sinusa koji je jednak razlici frekvencija 

fΔ⋅100 uvećanoj za 1, sa korakom 0.01Hz. U ovom slučaju broj sinusa će  varirati od 11 do 20. 
 
Za frekventni opseg HzfHz 1.003.0 <Δ< generiše se broj sinusa koji je jednak 21002 +⋅Δ⋅ f , sa 
korakom od 0.005Hz. To znači da će broj sinusa varirati od 10 do 20, a gornja učestanost je sada  

Hzff 005.0max
'

max += .  
 

Za frekventni opseg Hzf 04.0<Δ , generiše se broj sinusa koji je jednak 31004 +⋅Δ⋅ f , sa 
 korakom  0.0025Hz. U ovom slučaju će broj sinusa varirati od 7 (pri Hzf 01.0=Δ ) do 15 (pri 
 Hzf 03.0=Δ ). Sada će gornja frekvencija iznositi  Hzff 0025.0max

'
max += . 

 
Napomena: U svim ostalim opsezima, kod kojih je Hzf 19.0>Δ , broj generisanih sinusa je 21. 
 



 Broj generisanih sinusa po pojedinim  frekventnim opsezima 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IZGLED REALIZOVANOG UREĐAJA 
 
Na Sl.42 je dat imesto ugradnje i izgled razvijenog signal generatora. Na Sl.42(a) je dato mesto 
ugradnje (razvodniorman automatike hidrodinamičkog pobuđivača) razvijenog signal generatora. 
Na Sl.42(b) je dat izgled razvijenog uskopojasnog i širokopojasnog signal generatota sa svim 
pripadajućim ulazno/izlaznim modulima i CPU jedinicom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                             (b) 
Sl.42. Izgled realizovanog signal generatora(oivičena oblast);(a)-položaj u razvodnom ormanu automatike, 
(b)-signal generator sa pripadajućim CPU i  ulazno-izlaznim modulima   
 
Ukoliko se želi automatski rad sistema potrebno je da prekidač AUTO-RUČNO bude u položaju 
AUTO.  Pritiskom na bilo koji servoventil pojavljuje se ekran za unošenje parametara vibracija. Na 
sistemu je moguće ostvariti sinusne trouglaste i stohastičke vibracije u odgovarajućem frekventnom 
opsegu. 

opseg frekvencija broj sinusa 

(0.10...0.125) Hz 11 

(0.125...0.16) Hz 10 

(0.16...0.20) Hz 10 

(0.20...0.25) Hz 12 

(0.25...0.315) Hz 14 

(0.315...0.40) Hz 20 

(0.40....0.50) Hz 11 

(0.50....0.63) Hz 14 

(0.63....0.80) Hz 18 

(0.10.... 31.5) Hz 31 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.43. Tipičan izgled operatorskog panela sa prikazom zadath parameara  signalnog generatora 
 
Stohastičke  vibracije se realizuju sintezom određenog broja sinusnih signala sa slučajnim fazama. 
Vrednost pojedinog parametra menja se pritiskom na odgovarajuće polje nakon čega se pojavljuje 
tastatura za unos vrednosti kao što pokazuje Sl.43. Vrednost parametra van opsega nije moguće 
uneti, a dozvoljen opseg definišu vrednosti MIN i MAX na tastaturi. Tastatura se može pomerati po 
ekranu tako što se pritisne gornji levi deo tastature, a zatim se pritisne deo ekrana gde se tastatura 
želi pomeriti. Ako se odabere da režim rada bude STOHASTIKA tada donja dva prekidači 
SINUS/RAMP i SWEEP nemaju nikakvu funkciju. U ovom režimu potrebno je uneti željenu 
amplitudu  slučajnih oscilacija, frekventni opseg  (FREKVENCIJA 1 - FREKVENCIJA 2) i 
vreme rada za svaki pojedini kanal. 
 
Ako se odabere da režim rada bude generisanje sinusnih ili trougaonih vibracija potrebno je 
prekidač SINUS/RAMP staviti u odgovarajući položaj. Ako se žele vibracije tačno određene 
frekvencije potrebno je uneti željenu vrednost u polje FREKVENCIJA 1. Ukoliko se zahteva  
prebrisavanje u odgovarajućem opsegu frekvencija onda treba uključiti prekidač SWEEP, opseg 
uneti u polja FREKVENCIJA 1 i FREKVENCIJA 2, korak za koji će se frekvencija povećavati 
ili smanjivati uneti u polje KORAK, a ukupno vreme rada uneti u polje VREME RADA. Na 
osnovu veličine frekventnog opsega, koraka i ukupnog vremena rada, kontroler određuje vremenski 
interval inkrementiranja ili dekrementiranja početne frekvencije. U gornjoj polovini ekrana (Sl.42) 
nalazi se dijagram koji prikazuje opseg dozvoljenih kombinacija unosa frekvencije i amplitude 
oscilacija. Ako je uneta kombinacija van dozvoljenog opsega na ekranu će se pojaviti poruka  LOŠ 
UNOS (Sl.44). U tom slučaju ikonica POŠALJI SETUP , u gornjem levom uglu , nestaje, čime se 
sprečava prosleđivanje parametara koje sistem ne može da ostvari. Kada se unesu ispravni 
parametri ikonica se ponovo pojavljuje i slanje setapa je sada omogućeno. Pritiskom na ikonicu 
parametri se šalju ka kontroleru  a po uspešnom prijemu biće upaljena sijalica (ОК). 
 
Kada sistem obradi podatke koji su mu prosleđeni on demaskira prekidač PUSTI U RAD . 
Aktiviranjem prekidača započinje sekvenca uključivanja motora i pumpi i kada sistem postane 
operativan upaliće se lampica SISTEM SPREMAN (žuta lampica).Pomeranje platforme prema 

 



zadatim parametrima ostvaruje se pomoću prekidača SIGNAL. Kada protekne zadato vreme rada, 
sistem se zaustavlja i odlazi u stanje  u kome je radni signal isključen, platforma je u nultom 
položaju. a sistem čeka na unos novog setapa. Prekid automatskog režima rada moguć je u svakom 
trenutku isključivanjem prekidača PUSTI U RAD ili PREKIDAČA SIGNAL nakon čega se 
sistem zaustavlja i odlazi u svoje inicijalno stanje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl.44.Tipičan izgled operator panela pri lošem unosu parametara signalnog generatora 
 
Mogućnosti primene predloženog tehničkog rešenja: 
 

Razvijeni signalni generator se može primeniti na pobudu raznih vibracionih mehaničkih 
pobuđivača različitog tipa (hidraulički, pneumatski i elektrodinamički)  kojih je potrebno obezbediti 
ponovljivu pobudu različitim talasnim oblicima (sinus, trougao, četvrtka) kao i stohastičku 
uskopojasnu i širokopojasnu pobudu. Takođe, uređaj bi se mogao primeniti i na vibracione 
pobuđivače za testiranje elektronskuh sklopova, kao i na uređajima za ispitivanje uticaja udara, 
udarnih vibracija i vibracija uopšte   na različite merne i elektronske sklopova (laboratorije za 
testiranje opreme na uticaje udara i vibracija). Realizovano tehničko rešenje je moguće primeniti za 
laboratorijska ispitivanja uticaja vibracija na čoveka, odnosno ljudsko telo. Sa malim 
modifikacijama ovo rešenje je moguće primeniti u automobilskoj industriji, kao integralni deo linije 
za testiranje automobila na vibracije. Ovim uređajem se mogu dobiti veoma velike uštede u smislu 
da ispitivani automobil ili prevozno sredstvo nije potrebno voziti duž neke trase puta i analizirati 
uticaj vibracija. Dovoljno je snimiti datu trasu i snimljene talasne oblike u originalnoj varijanti 
generisati iz generator signala. Pored primene u automobilskoj industriji ovaj proizvod bi se mogao 
primeniti i železnici za testiranje različitih sklopova na vibracije kojima je izložena oprema. Takođe 
primena bi se mogla ostvariti i u laboratorijama za ispitivanje različitih materijala, komponenti i 
raznih sklopova (mehaničkih, električnih i elektronskih) na vibracije za opseg vibracija 0.1-30 Hz, 
sa mogućnošću zadavanja različitih talasnih oblika uključujuči i stohastičku pobudu. I na kraju 
razvijeni uređaj bi mogao imati primenu u raznim tehnološkim operacijama (industrija hrane, 
farmaceutska industrija, poljoprivreda) na rasutim i garnulastim materijalima,  kao što su nihovo 
kompaktiranje, separacija, odvajanje, rastresanje i sl.  
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