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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas naujai sukurty mechaniniy pasyviyju zemojo
(0,7-50 Hz) daznio virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiy charakteristiky nusta-
tymas. Pateikiami teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.

Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti mechaniniy pasyviyjy zemojo daz-
nio virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiy parametry nustatymo metodika ir
kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistema, istirti dinamines jy charakte-
ristikas ir naudojimo galimybes. Tyrimy objektas — Zemojo daznio pasyviosios
virpesiy izoliavimo mechaninés sistemos ir ju dinaminiy charakteristiky nusta-
tymas.

Siekiant jgyvendinti tyrimy tiksla, iSspresti Sie uzdaviniai: 1) atlikta moks-
linés literattros apie pasyviyju ir aktyviyjy virpesiy izoliavimo sistemy tipus,
konstrukcijas, veikimo principus analizé; 2) iSanalizuoti ir pagristi mechaniniy
pasyviujy virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiy charakteristiky nustatymo me-
todai; 3) sukurtas kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo metodas ir sistema,
pagrista spyruokliy standzio jnulinimu; 4) atliktas optiniy staly su pneumatiniais
izoliatoriais ir kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos eksperimenti-
nis dinaminiy charakteristiky jvertinimas; 5) atliktas virpesiy matavimo neapi-
brézties ir gauty rezultaty patikimumo jvertinimas.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai, trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, aprasoma
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos autoriaus paskelbtos publikaci-
jos ir praneSimai konferencijose disertacijos tema ir disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje analizuojami virpesiy izoliavimo sistemy tipai, pasyviy-
ju, pusiau aktyviyjy ir aktyviyju virpesiy izoliavimo sistemy pranasumai ir tra-
kumai.

Antrajame skyriuje pateikta naujo tipo virpesiy izoliavimo sistemy analizé
ir dinaminiai tyrimai.

Treciajame skyriuje pateikti optiniy staly ir platformos dinaminiy charakte-
ristiky eksperimentiniai tyrimai.

Ketvirtajame skyriuje pateikti kvazinulinio standzio ir sudétiniy sistemy
eksperimentiniai tyrimai bei virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties tyrimai.

Disertacijos tema skaityti du praneSimai Lietuvos ir uzsienio konferencijo-
se, du moksliniai straipsniai itraukti § IS Web of Science sarasa, du publikuoti
respublikiniy ir tarptautiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose. UZpatentuotas
vienas iSradimas.



Abstract

In dissertation discuss about new created dynamic characteristics establish-
ment of low-frequency (0,7-50 Hz) vibrations isolation system. Presented theo-
retical and experimental investigations.

Main goal of dissertation — is creation of dynamic parameters establishment
methods for low-frequency vibration isolation systems and stiff quasi-zero vibra-
tions isolation system, also investigate their dynamical characteristics and usage
possibilities. Investigation object — low-frequency vibrations isolation mechani-
cal systems and their dynamic characteristics establishment.

Wish to realize investigation goal, were solved those tasks: 1) In scientifi-
cally literature investigates types of passive and active vibration isolation sys-
tems, constructions, work principals and analyze; 2) Analyzed and theoretically
introduced mechanical conceptions of dynamic characteristics establishment
methods of the vibration isolation systems; 3) Created stiff quasi-zero vibration
isolation method and system based on zeroing of spring stiffness; 4) Done
experimental dynamic characteristics evaluations of optics tables with pneumatic
isolation and stiff quasi-zero vibration isolation systems; 5) Done vibration mea-
surement unscertainty and given results reliability evaluation.

Dissertation contents introduction, three parts, general conclusion of the re-
sults, used literature and list of author’s themes published dissertations, three
attachments.

In introduction part discuss about investigation problems, work actuality,
described investigation object, formulated work goal and tasks, described inves-
tigation methods, work study novelties, practical meaning of the work results,
defended reports. At the end of the introduction introduced author’s placed pub-
lications and reports of the dissertation themes during conferences, also structure
of the dissertation.

In the first part analyzed types of vibration isolation systems, advantages
and disadvantages of passive, half active and active vibration isolation systems.

In the second part introduced new type of the vibration isolation system
analyze and dynamic investigations.

In the third part introduced dynamic experimental characteristic investiga-
tion of the vibration isolation systems.

In the four part introduced dynamic characteristic kvasizero stiffnes of a
complex vibration isolation system and research of an uncertainty of vibration
measurements.

Dissertation theme be read 2 times in Lithuanian and also in foreign confe-
rences, printed 2 times and placed into list of ISI Web of Science; two — in in-
formation of republic and international conferences. Patented 1 invention.
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lvadas

Problemos formulavimas

Daugelis metrologiniy priemoniy yra jautrios mechaniniams Zemojo daznio vir-
pesiams ir akustiniam triuk$mui. Sie virpesiai gali kilti tiek i§ pastato iSorés, tiek
i$ vidaus, t. y. nuo pravaziuojanciy masiny, véjo, Sildymo, védinimo ir oro kon-
dicionavimo jrangos bei kity laboratoriniy jrenginiy veikimo. Zinoma (Cessaro
1994; Hensley et al. 1999), kad pirminis mikroseisminis daznis siekia 0,07 Hz, o
antrinio mikroseisminio svyravimo daznis sudaro 0,14 Hz ir gali turéti didesne
amplitude. Pastatai paprastai virpa esant dazniams nuo 0,1 iki 1 Hz, o tipiniai
grindy dazniai yra nuo 10 iki 50 Hz vertikaliai ir nuo 1 iki 20 Hz horizontaliai,
todél jautrios matavimo jrangos darbo kokybei uztikrinti Zzemyjy dazniy virpesiy
izoliavimas reikalingas ir aktualus. Yra daugybé Zinomy techniniy sprendimy,
padedanciy sumazinti ir redukuoti virpesiy perduodamuma i§ vieny masinos
daliy kitoms. Bendrai jie jvardijami kaip virpesiy izoliatoriai (dempferiai) arba
pakaby mechanizmai, pavyzdziui, jvairiis amortizatoriai, tampriosios pagalvés,
jvairiausios mechaninés spyruoklés, pneumatiniai ir hidrauliniai jtaisai, jvairiau-
sios ju kombinacijos. Virpesiy izoliavimo poreikis didéja, nes precizinés svars-
tyklés, optiniai mikroskopai ir kita jautri jranga, esanti palydovuose, orbitinése
stotyse, orbitiniuose teleskopuose (Eric 1996; Richman 1998), turi buti izoliuota
nuo virpesiy, kad galéty tinkamai veikti. Virpan¢ios nanoskalés sukelia daug
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2 [VADAS

problemy, kai dirbama didesniais greigiais. Siuo metu yra keli zemojo daznio
virpesiy izoliavimo metodai — aktyvieji ir pasyvieji, kiekvienas i$ juy turi savo
pranasumy ir trakumy. Pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos sukuria maziau
Silumos nei aktyviosios, o tai svarbu, kai dirbama su priemonémis, jautriomis
Silumai. Be to, pasyviosios sistemos yra kur kas pigesnés ir patikimesnés nei
aktyviosios, jas naudojant nereikia specialiy priemoniy slopinimui arba standziui
reguliuoti. Siuo metu pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos, tokios kaip opti-
niai stalai su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais lazeriy centruose, placiai nau-
dojamos Zemojo daznio (4-5 Hz) virpesiams izoliuoti. Optinio stalo tipiniai vir-
pesiy intervalas — 2—7 Hz, nes tai savasis daznis, kuriame oro stalas rezonuoja
(Hensly et al. 1999). Taciau ypa¢ zemiems (nuo 0,7 Hz) dazniams reikia geres-
niy izoliatoriy, siekiant geresnio rezultato dirbant su zondiniais mikroskopais ir
interferometrais. Sukurti kvazinulinio (neigiamo) standzio izoliatoriai rezonuoja
nuo 0,5 Hz. Sis daznis beveik neturi energijos, nes dideli virpesiai biity labai
nejprasti esant 0,5 Hz dazniui (McMahon 2009). Optiniai stalai ir aktyviosios
sistemos ne itin gerai veikia, kai patenka i vakuuma, ypa¢ aukstoje arba Zemoje
temperatiroje ir radiacinéje aplinkoje. Tokia aplinka pasitaiko atliekant specifi-
nius tyrimus su puslaidininkiais. Kvazinulinio (neigiamo) standzio sistemos gali
dirbti vakuume, aukstose ir Zemose temperatiirose bei veikiant radiacijai. Kvazi-
nulinio (neigiamo) standzio sistemos yra kompaktiskos ir lengvai perkeliamos i$
vietos | vieta. Kartais tenka naudoti optinius stalus su kvazinulinio (neigiamo)
standZio sistemomis, nes tai leidzia susvelninti nedidelius svorio poky¢ius ir
didelius poslinkius. Be to, kvazinulinio (neigiamo) standZzio sistemos tinka laze-
riy virpesiams izoliuoti, nes lazerio pagrindas — interferometras, kuris yra itin
jautrus prietaisas ir gali i$skirti nanometry skalés judesius. Jie paprastai turi labai
ilgus mechaninius kreipiklius, kurie daro juos dar jautresnius virpesiams. Kad
sudétinga moderni elipsometriné technika pasiekty auksta kokybe, turi biiti ma-
zas triukSmas, tada galima aptikti krastinius judesius. Tinkamai izoliuotas inter-
ferometras leis pasiekti didZiausia galima geba. Taigi kvazinulinio (neigiamo)
standzio 0,5 Hz virpesiy izoliavimo sistemos suteikia tinkama izoliacija, kitos
sistemos tiesiog to negali, o aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos turi ribota
dinaminj diapazona ir negali tinkamai funkcionuoti, kai virpesiy amplitudés yra
didelés, be to, reikalauja papildomo maitinimo ir specialios priezitiros.

Virpesiy izoliavimo problemos placiai tyrinéjamos daugelio pasaulio Saliy
mokslininky: JAV (M. E. Ruzicka, T. Sashida, D.Karnop, S.Sommerfeldt,
C. M. Harris), Europoje (H.Boudaoud, E.Luzzato), Rusijoje (K. V. Bolotin
N. N. Frolov, I. I. Blechman, A. N. Zotov). Pastaruoju laiku pasirodé gana daug
Siai tematikai skirty Piety Koréjos, Japonijos, Kinijos mokslininky darby. Lietu-
voje Sioje srityje daug nuveiké K. Ragulskis, R. Bansevicius, A. Jakstas.

Darbe pagrindinis démesys skirtas nustatyti mechaninés koncepcijos pasy-
viy virpesiy izoliavimo sistemy gebéjima izoliuoti zemyjy (0,7-50 Hz) dazniy
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virpesius. Nors atliekami tyrimai taikomi specifiniams virpesiy izoliavimo sis-
temy dinaminiy charakteristiky nustatymo uzdaviniams spresti, ju rezultatai gali
biiti naudojami naujos kartos, kokybiskai naujy savybiy virpesiy izoliavimo sis-
temoms kurti.

Darbo aktualumas

Optiniai stalai su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais tinka lazeriy centrams, ta-
¢iau, siekiant geresnio rezultato dirbant su zondiniais mikroskopais ir interfero-
metrais, reikia naujos kartos virpesiy izoliavimo sistemy, kurios leisty virpe-
siams jautriai jrangai, tokiai kaip zondinis mikroskopas, mikroskverbiklio
testeris, profilio matuoklis ir skenuojantis elektroninis mikroskopas, veikti
Siurks¢iomis salygomis ir smarkiy virpesiy aplinkoje, ko negalima biity pasiekti
naudojantis geriausiy charakteristiky optiniais stalais ar kitomis aktyviosiomis
virpesiy izoliavimo sistemomis. Todél reikalingi nauji izoliavimo budai ir siste-
mos, pagristos mechanikos principais, auksto ergonomiskumo lygio, gerokai
kompaktiskesnés nei optiniai stalai ir paprastesnés negu aktyviosios virpesiy
izoliavimo sistemos, kurias buty galima daug lengviau perkelti i§ vietos i vieta.
Tai uztikrinty laiku atliekamo virpesiy izoliavimo kokybe, leisty naudotis ten,
kur to reikia darbo vietose, ant staly arba grindy, vakuuminése kamerose, auks-
tose arba Zemose temperatiirose, radiacinéje aplinkoje.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — mechaninés pasyviosios zemojo daznio virpesiy izoliavimo
sistemos.

Darbo tikslas

Istirti mechanines pasyviasias zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemas ir
suformuluoti tokiy sistemy tyrimo metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:
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1. Atlikti mokslinés literatiiros apzvalga apie virpesiy izoliavimo tipus, siste-
mas, ju tyrimus ir analizg.

2. ISanalizuoti ir pagristi mechaniniy zemojo daznio virpesiy izoliavimo sis-
temy dinaminj efektyvuma.

3. Pasitlyti optiniy staly ir pneumatiniy virpesiy izoliatoriy eksperimentiniy
tyrimy metodika.

4. Atlikti kvazinulinio (neigiamo) standzio virpesiy izoliavimo sistemy dina-
miniy charakteristiky eksperimentinius tyrimus.

5. Atlikti sudétiniy virpesiy izoliavimo sistemy dinamikos eksperimentinius
tyrimus ir jvertinti gauty rezultaty neapibréztj.

Tyrimy metodika

Rengiant darba atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai taikant skaitmeni-
nés analizés principus, atliekant lyginamuosius virpesiy izoliavimo sistemy
matavimus ir taikant matemating statisting analiz¢ gauty rezultaty patikimu-
mui jvertinti.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inZinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Atlikta Zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemy analizé taikant lygina-
muosius jy efektyvumo vertinimo metodus. Gautos mechaniniy pasyviujy
zemo daznio virpesiy izoliavimo sistemy dinaminés charakteristikos (per-
duodamumas) leidzia jvertinti virpesiy izoliavimo efektyvuma. Nustatyta,
kad tokios sistemos gali izoliuoti virpesius 0,7-50 Hz dazniy ruoze.

2. Pasitlyti optiniy staly ir pneumatiniy virpesiy izoliatoriy eksperimentiniai
tyrimo metodai, leidZiantys projektuoti ir tobulinti tokias sistemas tais atve-
jais, kai jy dinaminés charakteristikos yra nezinomos, o kitus metodus tai-
kyti sunku. Pateikti eksperimentinio tyrimo rezultatai rodo, kad optinés
plokstés ir platforma iki 80 Hz yra absoliuciai standis kiinai.

3. Pasitlyti kvazinulinio standZio virpesiy izoliavimo metodai leidzia spresti
zemojo (0,7-50 Hz) daznio virpesiy izoliavima veikiant harmoniniam, im-
pulsiniam ir baltajam triukSmui.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Taikant parengta mechaning pasyviaja Zemojo daznio virpesiy izoliavimo siste-
ma yra gerokai supaprastinamas virpesiy izoliavimo procesas, jis tampa pigesnis,
uzima maziau laiko ir darbo sanaudy, palyginti su kitais $iuo metu taikomais
virpesiy izoliavimo budais.

Ginamieji teiginiai

1. Naujas kvazinulinio standzio virpesiu izoliavimo metodas, pagristas me-
chanikos principais ir masés iSlyginimu.

2. Sukurta eksperimentinio tyrimo metodika leidzia jvertinti virpesiy izoliavi-
mo sistemy dinamines charakteristikas ir ju skaitines vertes.

3. Sukurto naujo kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo metodo praktinio
taikymo galimybiy pagrindimas, remiantis atlikty eksperimenty virpesiy
matavimy rezultaty analize.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti du moksliniai straipsniai Zurnaluose, jtrauktuose {

ISI Web of Science duomeny baze¢ (Kilikevicius, Jurevicius, Berba 2010; Jurevi-

¢ius, Kilikevicius, Berba 2011); vienas — respublikinés konferencijos straipsniy

rinkinyje (Berba 2011); vienas — tarptautinio simpoziumo straipsniy rinkinyje

(Berba, Jurevicius 2012). Uzpatentuotas vienas iSradimas (Berba ez al. 2012).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dviejose mokslinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

- Tarptautinéje mokslinéje konferencijoje: The 7" international Symposium
KOD 2012 ,,Machine and industrial design in mechanical engineering*
2012 m., Vengrija.

— Respublikinéje mokslinéje studenty, magistranty, doktoranty, jaunyjy moks-
lininky konferencijoje ,,Mechanika, medziagy inzinerija, pramonés inzineri-
ja ir vadyba. Fizika ir fiziné kompiuterija“ 2010 m., Vilnius.
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Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i$vados, trys priedai.
Darbo apimtis — 126 puslapiai be priedy, tekste panaudota 113 formuliy, 67
paveikslai ir 9 lentelés. Rasant disertacija naudotasi 141 literatiiros Saltiniu.



Virpesiy izoliavimo sistemy
tobulinimo raidos ir tyrimy analizé

Skyriuje nagriné¢jami virpesiy izoliavimo sistemy tipai, virpesiy izoliavimo me-
todai ir sistemos, ju tobulinimo biidai, neigimo ir kvazinulinio standzio virpesiy
izoliavimo sistemy specifika, teigiami ir neigiami aspektai. Remiantis literatiiros
Saltiniais pateikta virpesiy izoliavimo sistemy analizé ir tyrimai. Sio skyriaus
medZiaga paskelbta autoriaus publikacijoje (Berba 2012).

1.1. Virpesiy izoliavimo sistemy tipai

Kuriant Zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemas, Siuo metu daug démesio
skiriama aktyviosioms ir pasyviosioms virpesiy izoliavimo sistemoms (Snyder
1997). TriukSmo ir virpesiy kontrolg gerai aprasé Bies, Hansen (1996) ir Haris
(1987). Virpesiy izoliavimo sistemos gali biiti pasyviosios, pusiau aktyvios ir
aktyviosios (1.1 pav.). Iki 1990 m. daugiausia buvo naudojamos tik pasyviosios
sistemos (Mead 1999).
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Virpesiy izoliavimas

Pasyviosios Prisitaikancios Pusiau aktyviosios| Aktyviosios

pasyviosios
Masés Slopinimo Standumo
kontrolé kontrolé kontrolé

1.1 pav. Virpesiy izoliavimo sistemy tipai (Bernhard 1992; Vijayan 2009)

Fig. 1.1. Overview of vibration isoliation methods in the literature
(Bernhard 1992; Vijayan 2009)

Iprastinés pasyviosios (optiniai stalai) virpesiy izoliavimo sistemos daznai
naudojamos aukstiesiems ir Zemiesiems (4—5 Hz) dazniams izoliuoti ir virpesiy
rezonanso kontrolei, kai reikalingas auksto lygio virpesiy izoliavimas (Kornopp
1973; Snyder 1997; Bies 1996; Fuller 1996; Soong 1990; Rao 1995; White
1982). Sis kompromisas biidingas pasyviosioms virpesiy izoliavimo sistemoms,
taciau pasyviosios sistemos turi eksploataciniy apribojimy (Snyder 1997; Fuller
1996). Kai kurie autoriai (Franchek 1995; Bernhard 1992) teigia, kad aktyvio-
sios sistemos kai kuriais atvejais gali suteikti geresng virpesiy izoliacija. Tais
atvejais, kai reikalaujama geresniy izoliavimo rezultaty, kuriy negali suteikti
pasyviosios sistemos, kuriamos aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos. Kai
kuriais atvejais aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos parodé geresnes izolia-
vimo charakteristikas nei pasyviosios (Vijayan 2009). Tadiau taip pat Zinoma,
kad aktyviosios sistemos yra brangesnés, sudétingesnés ir maziau patikimos nei
pasyviosios. Pagrindinis aktyviyju sistemy naudojimo apribojimas tas, kad vir-
pesiams izoliuoti reikalingas iSorinis maitinimas. Todél aktyviosios sistemos
naudojimas gali biiti apribotas tik tais atvejais, kai labai padidéja islaidos, sudé-
tingumas ir masé. Todél, siekiant sumazinti i$laidas ir pagerinti izoliavimo cha-
rakteristikas, buvo sukurta naujo tipo neigiamo ir kvazinulinio standzio pasyvio-
sios sistemos (McMahon 2009; Zotov 2005; Berba, 2012). Vieno laisvés
laipsnio tipiniy virpesiy izoliavimo sistemy schemos parodytos 1.2 pav. Tokios
sistemos turi izoliuoti pagrindu perduodamus jvairaus pobudzio virpesius.
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1.2 pav. Tipinés virpesiy izoliavimo schemos: a — pasyvioji sistema; b — pusiau aktyvi;
¢ — aktyvioji sistema (Harris 1987; Liu 2005)
Fig. 1.2 Schematic of vibration isoliation system with different type of dampers:
a — conventional passive damper; b — semi-active damper; ¢ — active device
(Harris 1987; Liu 2005)

Pasyvioji sistema turi i$ anksto nustatytas savybes, kurios negali buti kore-
guojamos, kol sistema veikia. Virpesiy perduodamumas priklauso nuo zadinimo
daznio. 1.3 pav. pavaizduotas pasyviajai sistemai buidinga paredava 7 esant skir-
tingoms slopinimo & eik§méms (Vijayan 2009). Kai 7' < 1, virpesiy izoliavimas
uztikrinamas.
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1.3 pav. Virpesiy perduodamumas pasyviosiose (iStisiné linija) ir aktyviosiose sistemose
(punktyriné linija) (Vijayan 2009)
Fig. 1.3 A vibration transmissibility of passive system (solid lines) and an active
system (dashed line) (Vijayan 2009)
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Pasyvi sistema yra veiksminga tik esant Zadinimams, kuriy daznis daug di-
desnis nei jos nuosavas daznis. Vis délto praktikoje iSorinis Zadinimas gali turéti
daznj, kintama laike, ar gali sudaryti dazniy spektra. Tokiu atveju virpesiy izo-
liavimo sistemos veiksmingumas sumazéja, kai zadinimo daznis artimas savajam
sistemos dazniui. Nustatant sistemos slopinimo parametrus, kai reikia suderinti
skirtingy dazniy izoliacija ir apibendrinti sistemos efektyvuma, galutinis rezulta-
tas gali biiti nepatenkinamas.

Kita vertus, aktyvi virpesiy izoliavimo sistema iSoring energija tiesiogiai is-
sklaido sistemoje naudojant vykdiklius, jutiklius ir valdiklius. Vykdikliai turi
pajégti suteikti norimas jégas ar poslinkius sistemoje, jutikliai naudojami jude-
siui aptikti sistemoje (pagreifio, grei¢io ar santykinio poslinkio), valdikliai —
norint apskaiciuoti reikalingas iSorines jégas ar poslinkius ir nusiysti reikiamus
signalus vykdikliams.

IS jvairiy konfigiiracijy aktyviyju virpesiy izoliavimo sistemy pats populia-
riausias tipas — inercinio griZtamojo rySio sistemos, kuriose perduodamumas,
artimas savajam dazniui, yra sumazintas, i$laikant aukstojo daznio efektyvuma.
Perduodamumas tipinése aktyviosiose sistemose parodyta punktyrine linija
1.3 paveiksle (Vijayan 2009).

Pusiau aktyvi sistema sieja pasyviosios ir aktyviosios sistemy savybes. Pa-
nasiai kaip ir aktyviosios sistemos, ji naudoja vykdiklius, pritaikytus jégoms ir
poslinkiams. Vis délto jégos ir poslinkiai negali biiti panaudoti pasirinktinai, bet
jie yra sistemos judesio funkcijos. Kitaip tariant, vykdikliai pusiau aktyviose
sistemose laikomi pasyviaisiais elementais, kuriy savybés (slopinimo santykis ir
standis) gali biiti kei¢iamos taip, kad valdymas gali buti igyvendintas nenaudo-
jant iSorinés jégos sistemoje, iSskyrus maza jégos kieki, reikalinga vykdiklio
savybéms pakeisti. Jutikliai naudojami kaip ir aktyviosiose sistemose judesiams
aptikti, valdikliai nulemia norimas vykdikliy savybes.

Pusiau aktyvios sistemos skirstomos i tris grupes: kintamojo standumo, kin-
tamojo slopinimo (1.4 pav.) ir kintamosios masés. Kadangi masé¢ negali biti
pakeista per trumpa laika, daugeliu atvejy taikomos tik dvi pirmosios grupés
(Karnopp 1974).

Pirmos grupés sistemose standumas koreguojamas nustatant ne rezonansing
biikle (Liu 2005). Antros grupés pusiau aktyvios sistemos eksploatuojamos pa-
gal pusiau aktyvia slopinimo kontrolés strategija, siekiant pasyviai sukurti slopi-
nimo jéga (Choi 2001; Liu 2005).

Slopinimas, susijgs su masés inercija, buvo pavadintas skyhook (1.5 pav.)
pusiau aktyvia sistema (Mead 1999; Ahmodin 2009).
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1.4 pav. Pusiau aktyvi sistema ant pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos (Jalili 2002)
Fig 1.4. Semi-active absorber to passive system (Jalili 2002)
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1.5 pav. Skyhook pusiau aktyvi sistema (a) ir aktyvi sistema (b) (Mead 1999)

Fig. 1.5. Skyhook system and its active equivalent (a) schematic with a skyhook damper;
(b) active system (Mead 1999)

Lyginant apraSytas sistemas su skirtingais slopinimo koeficientais vieno
laisvés laipsnio sistemai, kai pagrindas turi kinematinj Zadinima, judéjimo lygti
su jprastu klampiu slopinimu ir kintamuoju slopinimo koeficientu galima uzrasy-
ti taip:

mx () +h(2)(x() = %o () + c(x(£) = x0 () = 0. (1.1)
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¢ia h(t) sistemos slopinimo koeficientas, kuris gali kisti laike. Skirtingy tipu
slopintuvy slopinimo koeficientas apibréziamas jvairiai (Lui 2005).

Standartinéms ir skyhook pasyviosioms sistemoms analitinis lygties spren-
dimas gaunamas i$ judéjimo lygties (1.1). Taciau pusiau aktyviy sistemy analiti-
nis sprendimas neimanomas, kai sistemos slopinimo koeficientas kinta laike.

1.2. Pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos

Klasikinés sistemos. Yra dviejy tipy pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos:
tai pamato izoliacija ir naudojamy priemoniy izoliacija. Viena placiausiai igy-
vendinamy ir pritaikyty seisminés apsaugos sistemy yra pamaty izoliacija. Seis-
miniy pamaty izoliacija (Skinner ef al. 1993; Naeim, Kelly 1999) yra technologi-
ja, kuri sumazina Zemés drebéjimo poveikj atskiriant pastata ir jo turini nuo
potencialiai pavojingo grunto, ypac¢ kai dazniy intervalas turi didelj poveikj pas-
tatui. Pamaty izoliacijos veiksmingumo, veikiant jvairiy tipy seisminiam Zzadi-
nimui, tyrimas paskatino teoriskai ir eksperimentiskai analizuoti bei tirti pamaty
izoliacija (Yang et al. 1996; Makris 1997; Johnson 1999; Spencer et al. 1999;
Symans, Kelly 1999; Yoshida ef al. 1999). Pamaty izoliacija, papildyta aktyviais
ar iSmaniais jtaisais, duoda daug geresniy rezultaty (1.6 pav.).

Precizinéms matavimo ir tyrimo priemonéms naudoti pamaty izoliacija yra
brangu ir ne visuomet tai galima padaryti. Todél dazniausiai naudojamos siste-
mos, susidorojancios su pagrindo virpesiais, pagristos pasyviaja virpesiy triuks-
mo kontrole. Sios sistemos sumazina virpesius ir triuk§ma tiesiog issklaidyda-
mos energija kaip Siluma (Enrico 2003). Tokia sistema sudaro spyruoklé
(tamprusis elementas) ir energijos slopintuvas. Taip pat gali buti naudojami elas-
tometrai, skysciai arba neigiamo standumo elementai. Spyruoklés prieSinasi vir-
pesiy poslinkiui jtempdamos prieSingas jégas, proporcingas ju poslinkiui. Slo-
pintuvas sudarytas i§ stumoklio, judanéio per klampy skysti, arba laidininko,
judanc¢io magnetiniame lauke, kuris i$skaido kinetine energija ir i$skaido ja kaip
Siluma. Vis délto spyruoklé turi savaji rezonansinj daznj, kuris priklauso nuo jos
standZio, ir jeigu virpesiy daznis priartéja prie savojo sistemos daznio, spyruoklé
tampa stiprintuvu. Tokia nesudétinga sistema nelabai gerai veikia esant virpe-
siams, zemesniems nei 10 Hz (Conola 2009). Taigi jy slopinimo lygis yra gana
prastas. Taciau jos yra pigios ir paprastos, todél placiai naudojamos (Enrico
2003). Pasyvioji sistema turi i§ anksto nustatytas savybes, kurios negali buti ko-
reguojamos, kol sistema veikia (Vijayn 2009).
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1.6 pav. Grindy virpesiy izoliacija (Shaidani 2008)
Fig. 1.6. Typical Building Vibration (Shaidani 2008)

Paprasciausios klasikinés pasyvios virpesiy izoliavimo sistemos parodytos

1.7 paveiksle (Oueslati 1994). Tokios sistemos diferencialiné judéjimo lygtis:
(1.2)

mi+h(x—xy)+c(x—x,)=0,
¢ia m — masé; h — slopinimo koeficientas; ¢ — spyruoklés standis; x — masés judé-

jimo amplitudé; x, — pagrindo judéjimo amplitudé.

4 1
m

— l l
1 ) ¢ (x—%) TERED)

1.7 pav. Pasyviosios virpesiy slopinimo sistemos schemos (Ouesalati 1994)
Fig. 1.7. Schematic of System with a conventional passive damper (Ouesalati 1994)

[vertinant  slopinimo  koeficienta & =h/2mwyr savaji  daznj

®y =~ ¢/ m lygtis (1.2) jgauna tokj pavidala:
X+ 2&0)0)&(002)6' = 2&»,(00)'6'0 + (DOZXO . (1 3)
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Tokios sistemos absoliutusis perduodamumo koeficientas (Rao 1995):

(1.4)

2
=)
%o . (1.5)

Pagreicio ir santykinio poslinkio perduodamumas parodytas 1.7 paveiksle,
a, b. 1.7 pav., a, matome, kad zadinimo daznis ® >\/§0)0 idéja arti rezonanso ir
beveik vienodas esant Zemajam o > 0,3m, dazniui. Todél reikia atsakingai pa-

rinkti spyruoklés standi.
Rezonansinés amplitudés kontrolé vykdoma slopinimu. Didinant slopinima
sumazéja rezonansiné reakcija, bet tai didina perduodamumg izoliacijos diapa-

zone ®/®, >/2 Jei be slopinimo, tai perduodamumo rezonansas biity begali-

nis. Aukstojo daznio perduodamumas Siuo atveju asimptotinis krintamas —
40 dB/dekadai, suteikiantis daugiau izoliacijos. Tai sudaro seniai Zinomas komp-
romisas tarp geresnés rezonanso kontrolés ir prastos virpesiy izoliacijos esant
aukstajam dazniui dél fiksuoty slopinimy. I$ tiriamy santykiniy poslinkiy per-
duodamumo kreiviy (1.7 pav., b) galima matyti, kad auks¢iausia slopinimo verté
gaunama visame santykinio poslinkio perduodamumo daznyje esant zemiausiai
vertei.

Skyhook pasyvusis slopinimas. Judéjimo lygti sistemai su skyhook slopi-
nimu (1.9 pav.) galima uzrasyti taip (Karnopp 1974; Liu 2005):

mx + hgo, X +c(x—x) =0, (1.6)

¢ia hy, — skyhook slopintuvo slopinimo koeficientas.
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1.8 pav. Iprastinés pasyvios sistemos perduodamumas: a — absoliuting;

Fig. 1.8. Transmissibility of a conventional passive system: a — absoliute
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b — santykiné (Liu 2005)

transmissibility; b — relative transmissibility (Liu 2005)
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I§ anksciau pateiktos lygties iSvedama masés judéjimo lygtis:

X+2 an2(x—x0)=0 (1.7)
sky
W
1 1% m | J°
% c% %h
€ NJXO iju
a b

1.9. pav. Skyhook konfigiiracija: a — klasikiné; b — pasyvi (Karnopp 1974; Liu 2005)
Fig. 1.9. Skyhook system (a); passive sistem (b) (Karnopp 1974; Liu 2005)

Sistemos perduodamumas su skyhook slopintuvu gaunama taip:

T, = (1.8)

T. . = (1.9)

Sie perduodamumo koeficientai parodyti 1.10 pav., a, b. Matome, kad yra
kompromisiné rezonanso kontrolé ir izoliacija.
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1.10 pav. Skyhook sistemos perduodamumas: a — absoliuti; b — reliatyvi (Liu 2005)

Fig. 1.10. Transmissibility of a skyhook system: a — absoliute transmissibility;
b —relative transmissibility (Liu 2005)
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Eksperimentiniai pasyviyjy izoliavimo sistemy perduodamumo rezultatai
rodo, kad esant Zemiesiems dazniams (2—4 Hz) perduodamumas yra didelis. To-
kios sistemos blogai slopina zemyjy dazniy virpesius (Conolly 2009).

Optiniai stalai. Tai pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos sudarytos i$
korinés konstrukcijos optinés plokstés ir pneumatiniy virpesiy izoliatoriy. Svar-
biausios optinio stalo charakteristikos yra optinés plokstés slankis, pneumatiniy
virpesiy izoliatoriy perduodamumas ir stalo rezonansinis daznis. Optinés ploks-
tés korinés konstrukcijos fragmentas ir slankio kreivé parodyta 1.11 pav. a, b
(Fundamentals of vibration... 2009).

VirSutiné ir apatiné
plok3tés
( \
\ Korys
a
10™
10°
10°
10
o 107 z
= realus kiinas E
T 10°
£ 10° @
= =
5 5
® L
idealus kiinas
107
10°
10 100 1000
Daznis, Hz
b

1.11 pav. Korinés konstrukcijos fragmentas (a) ir slankio kreivé (b)
(Fundamentals of vibration... 2009)
Fig. 1.11. Construction of a honoycomb panel (a) and a typical compliance curve (b)
(Fundamentals of vibration... 2009)
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Pneumatinio izoliatoriaus schema ir optinio stalo perduodamumo charakte-
ristika parodyta 1.12 pav., a, b (Thorlabs 2012).
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1.12 pav. Pneumatinio izoliatoriaus schema (a) ir optinio stalo perduodamumas (b)
(Thorlabs 2012)

Fig. 1.12. Air spring isolator (a) and transmissibility optical tabale (b) (Thorlab 2012)

Matome, kad atitinkamai sukonstravus opting plokste ir pneumatines atra-
mas, naudojant naujas medziagas ir Siuolaikines technologijas, galima gauti rei-
kiamus slopinimus (1.12 pav., b) ir atitinkamus rezonansinius daznius. Todél
tokiy pasyviyju virpesiy izoliavimo sistemy, naudojant naujas medziagas, tobu-
linimas yra aktualus ir reikalingas.

1.3. Pusiau aktyvios virpesiy izoliavimo sistemos

Nuo pat 1970 m., kai buvo sukurtos pirmosios pusiau aktyvios sistemos, jos bu-
vo pradétos naudoti daugelyje inzinerijos sri¢iy, ir kuo toliau, tuo daugiau jos
naudojamos. Taip yra todél, kad $iy sistemy gebéjimas pasiekti puikias eksploa-
tacines savybes yra didesnis negu klasikiniy pasyviyju sistemy (Karnopp 1973;
Krasnicki 1980). Pusiau aktyvios sistemos placiai taikomos automobiliy virpe-
siams izoliuoti, smiiginiuose slopintuvuose, jvairiy konstrukcijy virpesiams izo-
livoti. Pirmine pusiau aktyvios sistemos strategija buvo siekiama sukurti slopi-
nima, susijusi su masés inercija (skyhook sistemos), aprasyta kai kuriuose
Saltiniuose (Crosly 1973; Karnopp 1974; Krasnicki 1980; Pan 1999, 2000).
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Tokia kontrolés strategija buvo pavadinta skyhook — pusiau aktyvia kontro-
le. Kai kurios pusiau aktyviy sistemy schemos parodytos 1.11 pav., a, b (Liu
2005).
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1.13 pav. Pusiau aktyvios virpesiy izoliavimo sistemos: a — skyhook strategija;
b — slopinimo reguliavimo strategija (Pan 2000; Liu 2005)
Fig. 1.13. Semi-active systems: a — skyhook; b — semi-active damper
(Pan 2000; Liu 2005)

Autorius (Karnopp 1974) studijavo pusiau aktyvias sistemas, kompiuteriu
modeliuodamos harmoninius ir atsitiktinius zadinimus. Kompiuterinis modelia-
vimas buvo grindziamas prielaida, kad pusiau aktyvy slopinimg veikianti jéga
visada yra tolygi, nors praktikoje tai retai pasitaiko. Eksperimentiniais tyrimais
Liu (2005) gavo perduodamumo reikSmes, atsizvelgdamas | daznj ir slopinimo
koeficienta. Kartais tokios skyhook strategijos (Krasnicki 1980) sitilomos vadinti
,jungimas—iSjungimas“ sistemomis (1.12 pav.). Tokios sistemos prisiima arba
nulinj slopinima, arba tik pastoviyju pasyviuju slopintuvy vertas.
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ljungtos ir iSjungtos skyhook sistemos schema parodyta 1.12 pav. su modi-
fikuota perduodamumo lygtimi (Liu 2005; Chai 2001).

ML
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1.14 pav. [jungta ir i§jungta sistemos (Chai 2001)
Fig. 1.14. On-off system (Chai 2001)

Modifikuota perduodamumo lygtis:
r 12

2
®
1+ |:2E',0ﬁf (D:|

n

[-(2]] 2]

Jy perduodamumas atsizvelgiant { daznj ir slopinima parodyta 1.13 pav.

Be to, Sios sistemos nuo ankstesniyjy skyhook sistemy skiriasi tuo, kad ¢ia
jégos slopinimas yra proporcingas santykiniam greiéiui vir§ spyruokliy ir bespy-
ruoklei masei, o ne absoliu¢iam masés grei¢iui vir$ spyruokliy.

|H (0| = (1.10)
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10

Perduodamumas, dB

10" 1 10'
Dazniy santykis, o/og

1.15 pav. RMS perduodamumas esant harmoniniam ir atsitiktiniam zadinimui
(Liu 2005)
Fig. 1.15. RMS transmissibility to harmonic and disturbances for
white acceleration input spectrum (Liu 2005)

Tokiy sistemy taikymo galimybés tiriamos transporto priemoniy pakaby
sistemose. Ankstesniuose tyrimuose daugiausia buvo naudojamas skaitmeninis
modeliavimas. Taciau jis neleidzia fiziskai patikrinti visy gauty rezultaty. Egzis-
tuoja tyrimy gausa su pusiau aktyviais slopintuvais virpesiy kontrolei, tokiy kaip
transporto priemoniy stabdymo arba pastato struktiiros kontrolei, ta¢iau santyki-
nai mazai moksliniy tyrimy, kur démesys buvo skiriamas Zemo daznio virpesiy
izoliavimui (Karnopp 1995; Alandy 1987). Nors naudojama vis daugiau sudé-
tingy griZztamojo rysio kontrolés strategiju, tikétina, kad naujai sukurtos neigia-
mo ir kvazinulinio standZio pasyvios virpesiy izoliavimo sistemos dél savo labai
auksto izoliacijos efektyvumo leidzia virpesiams jautriai jrangai, tokiai kaip
zondinis mikroskopas, mikroskverbiklio testeris, profilio matuoklis ir skenuojan-
tis elektroninis mikroskopas, veikti atSiauriausiomis salygomis ir smarkiy virpe-
siy aplinkoje kaip pavyzdziui vakuume, auks$toje ir Zemoje temperatiiroje, vei-
kiant radiacijai (Jim MacMahan 2011; Ferry 2007). Tokia aplinka pasitaiko, kai
atlieckami specifiniai tyrimai, pavyzdziui Saldymo kameroje atliekami puslaidi-
ninkiy tyrimai.
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1.4. Aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos

Aktyvioji sistema bty nebttina, jei biity galima gauti pasyviaja sistema su labai
Zzemu savuoju dazniu, artéjanciu prie nulio. Taciau tokiai Zemojo savojo daznio
sistemai bus bitinas toks zemas standumas, kad sistema negalés jo ilgiau islaiky-
ti. Todel aktyvioji sistema tampa biitina virpesiy izoliacijai vertikaligja kryptimi.
Zemojo daznio virpesiy izoliacija horizontaliaja kryptimi gali biiti pasiekiama
lengviau, turint Zema horizontaly standuma (Vijayan 2009).

Kadangi daugelis pasyviyjy sistemy yra efektyvios ir pakankamos aukstyjy
dazniy virpesiy izoliacijai, aktyviyjy sistemy poreikis aukstyjy dazniy virpesiy
izoliacijai yra mazesnis negu ju poreikis zemyjuy dazniy virpesiy izoliacijai (Vi-
jayan 2009). Be to, aktyvaus tipo virpesiy izoliacinéms sistemoms reikia nasiy
virpesiy jutikliy, todél jos yra apie deSimt karty brangesnés nei pasyviojo tipo
virpesiy izoliacinés sistemos (Mizuno 2003).

Vieno laisvés laipsnio aktyvigja virpesiy izoliavimo  sistema
(Sun 2007; Vijayan 2009), parodyta 1.14 pav., sudaro spyruoklé su standumo
koeficientu C, slopintuvas su klampos koeficientu H, masé M ir vykdiklis su
kontrolés jéga f,, sukeliantis Zadinimo jéga f; ir sutelktos masés M poslinkiu x.

Daviklis
l—_'l—l I | X
Kontrolerius T
‘2 -
Valdiklis ;
a) b)
1.16 pav. Aktyvioji virpesiy izoliavimo sistema (a) ir jos dinaminis modelis (b)
(Sun 2007)

Fig. 1.16. Active vibration isoliation system (a) and dynamics model (b) (Sun 2007)

4y

a

(C+ joH)A, (1.14)

0 pasyviosios sistemos:

: 1
APaswi _ A 1.15
> Mo? —C— joH (115)
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¢ia As— zadinimo jégos f; sudétine amplitudé; 4, — poslinkio x amplitude.
Aktyviosios ir pasyviosios izoliaciniy sistemy poslinkio amplitudés koefi-

cientas yra toks: X
() ’ ()
Bhaclil IRV S ¥ el 2
4, | |Me2—c—jonH| _ (%J S0, __\/(1‘92) HIZQT (| 1
Afasyvi| | Mon2 | © 2 Q2 '
o)

Cia 0y =vC /M sistemos savasis daznis, &= H / (2\/CM ) izoliacinés sis-

temos slopinimo koeficientas ir Q= ®/ ®(ra bematis Zadinimo daznis.

1.16 pav. pavaizduotos amplitudés a poslinkio koeficienty kreivés esant
jvairiems dazniams ir jvairiems slopinimo koeficientams. Esant mazesniems
slopinimo koeficientams, aktyvioji izoliaciné sistema turi mazesng poslinkio
amplitude nei pasyvioji sistema. Taciau yra kritinis zadinimo daZnis, kuriam
esant koeficientas yra didesnis uz vieneta, ir amplitudés poslinkio koeficientas
didéja sparciai su mazéjanéiu dazniu. Todél aktyvi izoliacija veiksmingai nesu-
mazins masés virpesiy, ypac esant zemajam dazniui. Kadangi pasyvioji izoliaci-
jos sistema suteikia gera virpesiy izoliacija, esant auks$tojo daznio virpesiams,
aktyvioji izoliacijos sistema paprastai naudojama siekiant pagerinti virpesiy izo-
liacija, esant Zemiesiems dazniams. Todél aktyviosios izoliacijos sistemos konst-
rukcijos tuo paciu metu turi atitikti ir virpesiy mazinima, ir mases poslinkius.

Salia tipiniy aktyviyjy virpesiy izoliavimo sistemy yra sukurtos modifikuo-
tos sistemos, siekiant i$spresti triikumus, kuriuos sukelia didelis griztamasis ry-
Sys (Sun 2007).

Siose sistemose vykdyklis yra nuosekliai sujungtas su minkstesnémis spy-
ruoklémis ar mazesniu slopintuvu, kuris yra lygiagretus su spyruokle, kuri sutei-
kia statinj standuma ar kitokj slopinima. Siose sistemose vykdiklis pakeigia tik
vieng ekvivalentiska standuma ir slopintuva. Modifikuota aktyvioji virpesiy izo-
liavimo sistema parodyta 1.16 pav. Yra du galimi valdiklio iSdéstymo buidai — su
spyruokle ir slopintuvu, kurie suteikia tas pacias dinamines charakteristikas.
Palyginkime modifikuota aktyviaja virpesiy izoliavimo sistema su jprasta akty-
vigja virpesiy izoliavimo sistema.

Tokiai sistemai (1.16 pav.) dinaminé lygtis gali buiti uzrasyta taip:

Mi+Hi+Cx=f, + f,, (1.17)
fa =h1x1 +C1xl. (1.18)
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1.17 pav. Amplitudés poslinkiai, esant jvairioms dazniy ir slopinimo reik§méms (Sun
2007)
Fig 1.17. Displacement amplitude ratios for various damping ratios (Sun 2007)
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1.18 pav. Modifikuota aktyvioji virpesiy izoliavimo sistema (Sun 2007)
Fig. 1.18. Modifed active isolation system (Sun 2007)
Greitis ir griztamojo rySio poslinkis lemia valdymo jéga, kuri yra:
fazgv(x—xl)Jrgd(x—xl), (1.19)
¢ia g, — griztamojo rysio greitis; g; — griZtamojo rysio poslinkis.
Matematinés analizés metodais nagrinédamas modifikuotg aktyviaja virpe-

siy izoliavimo sistema (1.16 pav.) Sun (2007) griztamo rysio poslinkj ir greitj
jvertina taip:
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Cc Hh
g =—, g, = (1.20)

Apibrézdamas dviejy koeficienty parametrus 3= % iry=h/H, griztamo-

jo rySio parametrus jis uzraso taip:

p Y
- P C o =—1_H 121
8T, (1.21)

Modifikuotos aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos palyginimas su tipi-
ne aktyviaja virpesiy izoliavimo sistema pateiktas 1.1 lenteléje. Objektai dviejo-
se sistemose turi tokia pacia poslinkio amplitude ir abi sistemos turi identiska
valdymo jéga. Tol, kol B ir y yra didesni negu nulis ir maZesni negu 0,5, poslin-
kio ir greicio griztamojo rySio kitimas (padidéjimas) gali buti sumazintas iki
norimos vertés pakoregavus P ir y. Taciau griztamojo rysio kitimo santykis pa-
teiktai sistemai ir tipinei aktyviy virpesiy izoliavimo sistemai yra atvirkstinis
dydis valdiklio eigos koeficientui. Taigi, griztamojo rySio kitimo maZzinimas
didina valdiklio eiga. Didele valdiklio eiga sunku sukurti, taigi pateikta sistema
privalo iSspresti problemas tarp griztamojo rySio kitimo ir valdiklio eigos. Todél
siiloma sistema negali sumazinti objekto poslinkio ir valdymo jégos, o grizta-
mojo rysio kitimo apribojimas néra visiskai iSsprestas. Kadangi abi valdymo
jégos ir vykdiklio eiga yra poslinkio funkcijos, todél svarbu tobulinti aktyviasias
virpesiy izoliavimo sistemas, siekiant sumazinti poslinki.

Aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos (1.15 pav.) yra tinkamesnés Ze-
miesiems dazniams izoliuoti (Spanos et al. 1993; Nelson et al. 1991; Anderson
et al. 1997; Jun et al. 1997; Ming-Chang Shih et al. 2008; Romallo e al. 2000),
lyginant su klasikinémis pasyviosiomis virpesiy izoliavimo sistemomis
(1.6 pav.). Sialoma (Hehsley et al. 1999) naudoti aktyviasias virpesiy izoliavimo
sistemas su rezonansiniu dazniu 0,033 Hz kartu su pasyviosiomis sistemomis,
tokios sudétinés sistemos sumazina zalingg virpesiy poveiki esant 0,1-100 Hz.

1.17 pav. grafiSkai pavaizduotas pasyviyju ir aktyviyjy virpesiy izoliavimo
sistemy perduodamumas. Sioje diagramoje daZnis buvo nustatytas ties 5 Hz,
kuris daznai pasitaiko pastaty virpesiuose. Dél Sios priezasties likusi amplitudé
pasyviosios izoliacinés sistemos pavirSiuje yra aukstesné nei amplitudé ant pas-
tato grindy. Aktyvioji sistema mazina grindy virpesius per visa dazniy diapazong
(Stobener 2009) (1.18 pav.).

84
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1.1 lentelé. Modifikuotos aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos palyginimas su tipine
aktyviaja virpesiy izoliavimo sistema

Table 1.1. Comparison of an active modified vibration isolation system with a typical
active vibration isolation system

Tipiné sistema Modifikuota sistema
Izoliuojamo objekto 1 y 1 y
komplekglne poslinkio Mol s Mol s
amplitudé 4,
Valdymo jégos komplek-
siné¢ amplitude 4, (C+ joH)A, (C+JjoH)A,
Grijztamojo ry$io poslin- C B
kio padidéjimas -——C
1-p

Griztamojo ryS$io greicio H v
padidéjimas Iy
Vykdiklio eiga | Ax| B |A |

1-p"

Aktyviosios sistemos atveju virpesiai gesta 0,3 s, o pasyvioji sistema virpa
beveik 2 s (Stobener 2009). Nepaisant aktyviyju virpesiy izoliavimo sistemy
spartaus vystymosi ir gauty zemuyjy dazniy virpesiy izoliavimo gery rezultaty,
pastaruoju metu kuriamos naujo tipo visiskai mechaninés koncepcijos pasyvio-
sios zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemos, kurios yra kompaktiskos, leng-
vai perkeliamos i§ vietos i vieta, galincios dirbti vakuume, aukstose ir zemose
temperatiirose bei veikiant radiacijai, o aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos
to negali. Taigi pasyviosios ir aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos turi savo
nisa pramongje ir tyrimo laboratorijose.

1.5. Neigiamo standzio pasyviosios virpesiy
izoliavimo sistemos

Jau beveik 40 mety pneumatiniai virpesiy izoliatoriai daugiausia naudojami
pramongje, akademinés bendruomenés lazeriy centruose ir mikroinzinerijos
irenginiuose. Precizinis virpesiy izoliavimo poveikis vis didéja mikroelektroni-
kos gamyboje, pramoniniuose lazeriy ir optinése sistemose bei atliekant biologi-
ju neigiamo ir kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemy. Tokio tipo
sistemy kiirimas ir tyrimai vyksta dél didelio poreikio pramonéje ir mokslinése
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laboratorijose, nes $iy sistemy gebéjimas efektyviai izoliuoti virpesius jvairiomis
ir net paCiomis sunkiausiomis salygomis yra labai didelis (Berba 2012; Jim
McMahon 2011; Ferry 2007; Platus 1999).

Aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos sudétingomis aplinkos salygomis
negali uztikrinti tinkamo izoliavimo.

Neigiamo standzio izoliatoriai naudoja visiSkai mechanine koncepcija Ze-
mojo daznio virpesiy izoliacijai. Vertikaliosios eigos izoliacija uztikrina standi
spyruoklé, kuri kartu su neigiamo standzio mechanizmu atlaiko svorio spaudima
(1.19 pav., a).

Pasyvi sistema

Aktyvi sistema

Perduodammunas
=3
-]

i 0 3 )

Dazus, He
1.19 pav. Pasyviujy ir aktyviyjy virpesiy izoliavimo sistemy teorinis perduodamumas
(Stobener 2009)
Fig. 1.19. Theoretical transmissibility of passive and active vibration isolation systems
(Stobener 2009)

08 - - — . . - . -

. Pasyvi sistema

W
04
Ll
‘u'"ﬂ I;Z Ul»l I'II.E Il..B ; 1..! I-:.-l 1.5 1‘.! z
Laikas, s
1.20 pav. Pasyviosios ir aktyviosios sistemy virpesiy gesimo laikas po poveikio
(Stobener 2009)

Fig. 1.20. Time of vibration decaying of passive and active systems after an impact
(Stobener 2009)
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Be apkrovos

C= G —C,

Su apkrova W ir suspaudimo jéga P

a
Apkrova
} W
F
ANV AV A AV ere
[ lw
sOe ——tn
Fs y Fa(Fg—Fpg) —mtnd,
Be apkrovos Su apkrova
F E_1.:c
Cs-w-s-,& Com ™ % (Fe—Fn)=Ce~Cn

b

1.21 pav. Neigiamo standzio mechanizmas, kuris sumazina pasyviosios sistemos savaji

dazni: a — vertikaliyjy virpesiy izoliavimo principas; b — horizontaliyjy virpesiu

izoliavimas (Platus 1993, 1999)

Fig. 1.21. Mechanism of a negative stiffness which decreases the self frequency of the

passive system: a — principal of isolation of vertical vibrations; b — isolation of horizontal

vibrations (Platus 1993, 1999)
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Neigiamo standzio izoliatoriai naudoja viena sistema, kad izoliuoty naudin-
gasias apkrovas nuo vertikalaus judéjimo, ir kita, kad apsaugoty jranga nuo hori-
zontaliyjy poslinkiy. Abi sistemos naudoja neigiamo standumo mechanizma, kad
iSlaikyty bendra standuma, taigi ir Zema rezonansinj daznj. Mechanizmai Siek
tiek skiriasi kiekviena judéjimo kryptimi (McMahon 2009).

Vertikaliaja kryptimi standi spyruoklé palaiko naudingosios apkrovos svorj
(1.19 pav., a). Standzios sistemos turi rezonansinius daznius ir yra linkusios per-
duoti daugiau virpesiy i apkrova, todél neigiamo standZio mechanizmai, statmeni
spyruokliy asims, sumazina visg standj (McMahon 2009).

Rezultatas — kompaktiskas pasyvus izoliatorius, gebantis slopinti labai Ze-
mus vertikaliuosius ir horizontaliuosius savuosius daznius ir auks$tus vidinius
konstrukcinius daznius. Izoliatoriai (sureguliuoti esant /2 Hz) pasiekia 93 % izo-
liacijos efektyvuma, kai daznis yra 2 Hz; 99 %, kai daznis yra 6 Hz; 99,7 %, kai
daznis yra 10 Hz (McMahon 2009).

1.20 pav. pateiktos neigiamo standzio ir optinio stalo virpesiy izoliavimo
sistemy tipinés perduodamumo kreivés (Platus 2007).
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1.22 pav. Neigiamo standZio virpesiy izoliavimo sistemos tipinés perduodamumo
kreivés, palyginti su auk$c¢iausiy charakteristiky optinio stalo perduodamumu
(Platus 2007; McMahon 2011)

Fig. 1.22. Typical transmissibility curves of vibration isolation system of the negative
stiffness compared with the transmissibility of an optical tabale of the highest
characteristics (Platus 2007; McMahon 2011)

Pasyvieji zemojo daznio virpesiy izoliatoriai yra Siek tiek jautriis nedide-
liam svorio poky¢iui ir dideliems poslinkiams. Si problema suivelninama, kai
neigiamo standzio sistema dedama ant optinio stalo be pneumatiniy virpesiy
izoliatoriy (JMcMahon 2009).
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Zondiniai mikroskopai turi specialius virpesiy izoliavimo reikalavimus, ku-
rie yra unikallis metrologijos pasaulyje. Jie yra jautris ir vertikaliesiems virpe-
siais, ir horizontaliesiems, kad bty pasiektas maziausias jmanomas poveikis nuo
grindy angstremy lygiu. Siuo metu naudojamos neigiamo standzio virpesiy izo-
liavimo sistemos (1.22 pav.), kurios teikia didesni izoliavimo efektyvuma negu
kitos sistemos ir Siam efektui pasiekti nereikia jokiy papildomy priemoniy.

Perduodamumas
3

125 mHz 1 10 100Hz
Daznis, Hz
b

1.23 pav. Elektroninis mikroskopas 1 (a), pastatytas ant neigiamo standzio virpesiu
izoliavimo sistemos 2, ir jos perduodamumo kreivé (b) (McMahon 2009)
Fig. 1.23. Electronical microscope 1 (a) set on the vibration isolation system of negative
stiffness 2 and curve of its transmissibility (b) (Jim McMahon 2009)
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1.24 pav. parodytas spektrinés galios tankis auginant kristalus gama spindu-
liy spektrometru, kai naudojama neigiamo standzio sistema ir kai nenaudojama
(McMahon 2011).
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1.24 pav. Spektrines galios tankis: istisinés linijos — be virpesiy izoliavimo;
punktyrinés — su virpesiy izoliavimu (McMahon 2011)
Fig. 1.24. Dencity of spectral power: solid lines — without isolation of vibrations;
dashed lines — with isolation of vibrations (Jim McMahon 2011)

Visos metalinés neigiamo standzio sistemos ir konstrukcijos gali buti konfi-
giiruojamos taip, kad atlaikyty auksta vakuuma ir kitas Siurkscias aplinkas, to-
kias kaip auksta ir Zema temperatiira bei radiacija. Pavyzdziui, neigiamo stan-
dzio izoliatoriai gali buti naudojami tiesiai vakuumingje kameroje. Toks
naudojimo buidas suteikia ir kity pranasumuy, pavyzdziui, daug mazesnis naudin-
gasis svoris, kompaktiSkesné sistema, ir pasalina problemas, susijusias su vaku-
umo kameros naudojimu.

1.6. Kvazinulinio standzio pasyvioji virpesiy
izoliavimo sistema
Daugelis zinomy specialiy virpesiy izoliavimo sistemy pasizymi tuo, kad mazin-

damos Zemuyju dazniy sistemos virpesiy rezonansus jos nepakankamai uztikrina
tai, esant auks$tesniems virpesiy dazniams.
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Toks mechaninés virpesiy izoliavimo sistemos trilkumas buidingas aprasytai
tarptautinéje patentinéje paraiSkoje PCT/US/90/04608, paskelbtoje kaip
W091/02921 ,,Schwingungsisoliations system*. Joje pateikiama mechaniné vir-
pesiy izoliavimo sistema pritaikoma virpesiams slopinti, kai mazas nestabilumas
vyrauja aSine kryptimi, o tai bendruoju atveju yra objekto iSdéstymo platformos
apkrovos kryptis, t.y. vertikali kryptis. Tas yra pasakytina apie bet kurig kita
skersing minétajai krypti, kuri yra horizontali kryptis. ApraSomoje virpesiy izo-
liavimo sistemoje panaudota izoliatoriy (slopintuvy) kombinacija, kurioje asine
kryptimi iSdéstyti izoliatoriai (slopintuvai) vienas su kitu taip susije, kad pasi-
ruose¢ slopinti jvairiakrypcius virpesius. Slopintuvai taip jrengti ir iSdéstyti, kad
arba asiniy, arba skersiniy bet kokios krypties virpesiy komponenty sukeltus
poslinkius slopina. Taip veikdami slopintuvai uztikrina visy krypéiy virpesiy
slopinima. Siame apra$yme asiniai slopintuvai vadinami vertikaliais, o skersi-
niai — horizontaliais, o pati koncepcija — naujoviska. Su tuo galima sutikti, nes,
perzvelgus ankstesnius analogus, tokios kokybés virpesiy izoliavimo sistemos
nepavyko aptikti, o ir vélesni iSradimai patvirtina koncepcijos naudojimo efek-
tyvuma, praktine jos reikSme.

Kartu reikia pazyméti, kad teorinis jy pagrindimas ankséiausiai buvo pa-
skelbtas profesoriaus P. M. Alabuzevo dar 1967 m. Tai, kas praktikoje pagal
apraSyta tarptautinéje paraiskoje W094/13999 virpesiy izoliavimo sistema vadi-
nama neigiamu standziu — negatyve stiffness, profesorius P. M. Alabuzevas, nu-
matydamas tampriy sistemy naudojima dinaminiy objekty virpesiams izoliuoti,
vardijo kaip kvazinulinj standj. Tai grindziama vélesniuose rusy mokslininky
darbuose (Zotov 2005). Kvazinulinio standZio savoka grindziama tuo, kad jverz-
toje tampriojoje sistemoje grazinancios i prading padéti jégos priklausomybé nuo
poslinkio yra sinusoidiska (1.26 pav.) ir tam tikroje maZzoje atkarpoje — tiesiné
(1.26 pav.), o pacios atkarpos dydis dar priklauso nuo jtempty ir graZinanciy
tampriyjy elementy isdéstymo kampy (1.25 pav.). Parenkant pagal tai atitinkama
mase §i statinéje padétyje apsaugoma nuo virpesiy masé gali biti palaikoma
spyruokliy su kvazinuliniu standziu.

1.25 pav. Virpesiy izoliavimo sistema: ¢, ¢, — spyruokliy standis; o — kampas tarp
spyruokliy; / — ilgis (Zotov 2005)
Fig. 1.25. System of vibration isolation: c;, ¢, — stiffness of springs; o — angle between
the springs; /-length (Zotov 2005)
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1.26 pav. Jégos priklausomybé nuo poslinkio (Zotov 2005)
Fig. 1.26. Dependence of force on displacement (Zotov 2005)

Tarptautinéje paraiskoje W0O94/13999 aprasyta nepriklausoma nuo apkro-
vos | objekta iSdéstymo pagal apskritima virpesiy izoliacinés pakabos sistema
apima daugelj miSriy (bendrai veikianéiy) virpesiy izoliatoriy, spyruokliuojan-
¢iai palaikanéiy ir izoliuojanéiy nuo virpesiy objekta ant darbinio naudojimo
platformos. Kiekvienas misrus izoliatorius, sudarytas i§ vertikalaus poslinkio
izoliatoriaus, tuo pat metu yra dinamiskai susijes su horizontalaus poslinkio izo-
liatoriumi, o vertikalaus judesio amortizatorius turi atraming spyruokle, kuri
koncentriska jvorei ir per ja susieta su pagrindo platforma. Vienas atraminés
spyruoklés jrenginio galas naudojamas pozityviam jrenginio standZziui aSine
kryptimi ir apkrovai nuimti, kurig sukuria darbinio naudojimo platforma, taip pat
yra numatytas pakabos izoliatorius, nuimantis darbinés platformos apkrova ir
suteikiantis neigiama standj aSine kryptimi. Atraminés spyruoklés irenginys,
veikdamas su minétu pakabos izoliatoriumi, sukelia maza vertikaly sistemos
standj.

Neigiamo standzio mechanizmas, jtaisytas jvorés viduje, veikia prieSingai
pozityvaus standzio mechanizmui. Horizontalaus poslinkio amortizatorius suda-
rytas i$ trijy lanksciy virby, susijusiy su vertikalaus poslinkio izoliatoriumi.

Artimiausias pateikiamam iSradimui techninis sprendimas aprasytas patente
US 5833204. Objekto, irengto ant darbinio naudojimo platformos, virpesius su-
keliancias vertikalias ir horizontalias virpesiy komponentes slopina misriy (ben-
drai veikianéiy) virpesiy izoliatoriy sistema.

Vertikalaus poslinkio amortizatorius susideda i§ pozityvaus standzio me-
chanizmo, turincio atraminés spyruoklés pavidala, ir iSdéstyto jrenginio centre,
kurios vienas galas susietas su centre sumontuoto strypo atraminiu pavirSiumi, o
kitas galas veikia jrenginio viduje sudétingai iSdéstyta sverty sistema, sudaryta i$
horizontaliy ir pasvirai vertikaliy standziyjy strypy, kurie poslinkio metu defor-
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muoja vienas kita. Strypai turi savybe ne tik atsverti asing spyruoklés jéga, bet ir
redukuoti radialinius objekto virpesius, dél to iSorinis jrenginio korpusas susie-
jamas su darbine platforma. Jai stabilumo suteikia korpusas, standziai suverztas
horizontaliai. Radialiniai objekto ilinkiai blokuojami sverty deformacija atitin-
kancia jégy atstojamaja, kuri redukuoja jégos komponentus, suzadinancius tiek
vertikaliuosius, tiek horizontaliuosius virpesius. Pagrindinis aprasytos sistemos
trokumas tas, kad taip atsirandanc¢iy jégy pusiausvyrai uztikrinti kiekvieno i$
sverty jégu petys turi bati didelis, o vertikaliai pasvirusiy strypy posvyrio kam-
pas mazas. Be to, darbingumui uZztikrinti reikalingy sverty deformacijos regu-
liuojamos sudétingai ir ilgai. Apibendrinant darytina iSvada, kad radialiniai ob-
jekto nuokrypiai redukuojami proporcingai iSilginiam nuokrypio dydziu.
Kadangi $io iSradimo tikslas — redukuoti radialinius nuokrypius, reikia tiksliai
iScentruoti objekto mase. Tai pagrindinis apraSyto patento trilkumas.

Patentas grindziamas tuo, kad jverztoje tampriojoje sistemoje grazinancios i
prading padét] jégos priklausomybé nuo persislinkimo yra sinusoidiska
(1.26 pav.). Kaip zinoma, sin 0° = 0. Pateikiamoje mechaninéje virpesiy izolia-
cinéje sistemoje, jverztoje vertikaliomis ir horizontaliomis spyruoklémis, kai
iverztuma palaiko vertikaliy ir horizontaliy sverty sistema, grazinanéiy i prading
padétj jégy atstojamoji Kaip tik ir susideda i artimy 0° vertikaliam ir horizonta-
liam pokrypiams sverty deformacijy. Tai labai mazame persislinkimy diapazone
uztikrina kvazinulinj sistemos standi. Be abejo, tas persislinkimy diapazonas
susijes ir su objekto mase, per objekto padékla veikiancia atramines spyruokles.
Skirtingoms maséms jos turi buti apskai¢iuojamos atskirai. Jégy pusiausvyrag
lemiantys vertikal@is standis svertai yra keturi ir iSdéstyti vienodu atstumu nuo
centrinio strypo asies. Dél to galima tame keturkampyje irengti objekta ant pa-
déklo nutolusioje nuo centro vietoje, ne tik sutapdinant masiy centra su centrinio
strypo asimi. Galintj dél to atsirasti padéklo horizontalyji pokrypi redukuoja
speciali padéklo pakaba (1.27 pav.).

1.27 paveiksle pavaizduotos virpesiy izoliavimo sistemos konstrukcijos pa-
grindas yra baziné ploksté 19, ant kurios tvirtinami atraminiai stovai, virSutinis
39 ir apatinis 20, turintys atramines reguliuojamasias kojeles 28. Tokiy atramy
sistemoje gali buti trys ar keturios, atsizvelgiant | konkretaus jrenginio pajégu-
ma. Bazinés plokstés 19 centre iSsidéstes centrinés atraminés spyruoklés 26 re-
guliavimo mechanizmas, susidedantis i§ sliekracio tvirtinimo jvorés 24 su srie-
gine kolonéle, kuri laisvai pasisuka bazinés plokstés 19 skyléje. Prie jvorés 24
pritvirtintas centrinés atraminés spyruoklés mechanizmo sliekratis 23 ir centriné
srieginé jvoré 25, turintys apsaugg nuo prasukimo vienas kito atzvilgiu.



36 1. VIRPESIU IZOLIAVIMO SISTEMU TOBULINIMO RAIDOS IR TYRIMU ANALIZE

a
wa
14
2. | —
31 N 15
o ™, \\\
AN
T
30 /| 16
/ >
2(-?_ / \‘\E
38 ~_18
19 |
v ~_ 19
20
28/
a
b
34  1.27 pav. Naujos konstrukcijos kvazinulinio standZio
33 /"~ virpesiy izoliavimo sistema (a) ir pjtvis (b): 1 — objekto
\ /35 laee e
N S padéklas; 2 — pokrypio virpesiy izoliatorius; 3 — viruti
e né atraminé ploksté; 4 — tvirtinimo fiksatorius; 5 — po-
= i krypio slopintuvas; 6 — tvirtinimo fiksatorius; 7 — centri-
% T nis strypas; 8 — virSutiné slopinimo bloko plokste; 9 —
B 36 standus pakabos strypas; 10 — verzleé; 11 — centriné jver-
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37 /] | mos korpusas; 15 — jverzimo sraigto paslankus slopintu-
vy korpusas; 16 — srieginis jverzimo sraigto galas; 17 —
_ ‘ ploks&iu spyruokliy tvirtinimo plokstelé; 18 — paslan-

kaus slopintuvy bloko ploks¢ios spyruoklés; 19 — baziné

' ploksté; 20 — apatinis atraminis stovas; 21 — ploksc¢iu
spyruokliy tvirtinimo korpusas; 22 — sliekas su atraminés spyruoklés mechanizmo kor-
pusu; 23 — atraminés spyruoklés mechanizmo sliekratis; 24 — sliekracio tvirtinimo ivoré
su sriegine kolonéle; 25 — atraminé srieginé ivoré; 26 — centriné atraminé spyruoklé; 27 —
apatiné slopinimo bloko ploksté; 28 — atraminé reguliuojama kojelé; 29 — horizontali
slopinimo bloko spyruoklé; 30 — jverzimo sraigtas; 31 — horizontalios spyruoklés regu-
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liavimo verzlé; 32 — poverzlé; 33 — horizontaliis slopinimo bloko strypai; 34 — horizonta-
laus strypo tvirtinimo verzlé; 35 — poverzle; 36 — tarpiné; 37 — hidraulinio slopintuvo
asis su grioveliais, uzpildytais silikoniniu skys¢iu; 38 — nejudamas slopintuvy korpusas;
39 — virSutinis atraminis stovas; 40 — aS$is; a — padéklo tvirtinimo transportuoti skylé
(Berba 2012)

Fig. 1.27. New design of the vibration isolation system of quasi-zero stiffness (a) and a
layer (b): 1- cushion of the object; 2 — isolator of inclination vibrations; 3 — upper su-
pport plate; 4 — locking pin; 5 — damper of inclination; 6 — locking pin; 7— central rod;
8 — upper plate of a damper block; 9 — stiff rod of the hanger; 10 — nut; 11- central part
of an adjuster; 12 — body of a system of horizontal damping system; 15 — mobile body of
dampers of an adjuster; 16 — threaded end of an adjuster; 17 — fixing plate of plane
springs; 18 — plane plates of a movable damping block; 19 — basic plate; 20 — lower su-
pporting stand; 21 — fixing plate of plane springs; 22 — worm with the body of suppor-
ting spring mechanism; 23 — worm wheel of mechanism of the supporting spring; 24 —
bushing of worm wheel fixing with a threaded column; 25 — supporting screw bushing;
26 — central supporting spring; 27 — horizontal spring of of a damper block; 28 — adjus-
table supporting leg; 29 — horizontal spring of damping block; 30 — adjuster; 31 — adjus-
ting nut of horizontal spring; 32- washer; 33 — horizontal rods of a damping block; 34 —
fixing nut of a horizontal rod; 35 — washer; 36 — silencer; 37 — axis of hydraulic damper
with the groves filled with silicon fluid; 38 — non movable body of dampers; 39 — upper
supporting stand; 40 — axis; a- hole of pallet fixing for transportation (Berba 2012)

Sliekratis 23 sukabintas su slieku 22, sumontuotu korpuse, standziai sujung-
tu su bazine plyta 19. | jvor¢ 25 remiasi atraminé spyruoklé 26. [ spyruokle 26
remiasi slopinimo blokas, sudarytas i§ detaliy 8, 12 (du vienetai) ir 13. Ant vir-
Sutinés slopinimo bloko plokstés 8 verzlémis 10 pritvirtinti keturi standiis paka-
bos strypai 9, prie kuriy apatiniy galy verzlémis 10 pritvirtinta apatiné slopinimo
bloko ploksté 27. Jos centre prie plokstés 27 standZiai pritvirtintas centrinis stry-
pas 7, kuris laisvai pralenda per jvorés 24 skyle. Skylés skersmuo uztikrina ga-
limg strypo pokrypi. Ant virSutinio centrinio strypo galo standziai pritvirtinta
virSutiné atraminé ploksté 3, kuri su objekto padéklu 1 jungiasi per pokrypio
virpesiy izoliatoriy 2 ir du—keturis pokrypio slopintuvus 5, pritvirtintus prie ob-
jekto padéklo 1 ir plokstés 3 atitinkamai tvirtinimo fiksatoriais 4 ir 6. Ant bazi-
nés plokstumos 19 taip pat yra pritvirtinti slopinimo bloko korpusai 38 ir 14.
Korpusas 38 nejudamas ir standziai sutvirtintas su bazine plokste 19, o korpusas
14 prie plokstés 19 pritvirtintas ploks¢iomis spyruoklémis 18, kurios i§ vienos
pusés pritvirtintos prie korpuso 14, o i§ kitos — prie spyruokliy 18 tvirtinimo
korpuso 21, standziai sujungto su bazine plokste 19. Spyruoklés 18 pritvirtintos
plokstelémis 17. Korpusas 38 ir paslankus korpusas 14 tarp saves glaudziai su-
jungti jverzimo sraigtu 30, kuris savo srieginiu galu 16 verzlémis 15 fiksuotas
prie paslankaus korpuso 14. Ant prieSingo sraigto 30 galo uzdéta horizontali
spyruoklé 29, per poverzlg 32 pritvirtinta verzle 31.
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Iverzimo sraigtas 30 susideda i$ trijy daliy, i§ kuriy krastinés sraigto 30 vi-
duryje sujungtos centrine dalimi 11. Krastinés sraigto 30 dalys laisvai pereina
per detalg 12, o per centrinés sraigto 30 dalies skylg su atsarga pralenda centrinis
strypas 17. Objekto padékle priesais atraminius stovus 39 yra skylés a, reikalin-
gos padéklui tvirtinti prie stovy 39 transportavimo atveju. Nejudamame korpuse
38 ir paslankiame korpuse 14 numatytos horizontalios skylés, i kurias gali bti
idéti hidrauliniai slopintuvai, turintys grioveliy, uzpildyty silikoniniy skysciu
(1.27 pav.).

Hidrauliniy slopintuvy aSys 37 su galimybe laisvai prasisukti savo skylése
galuose uzsandarintos tarpikliais 36 ir uzfiksuotos poverzlémis 35. Ant slopintu-
vy asiy galy verzlémis 34 standziai uzfiksuoti horizontalus slopinimo bloko
strypai 33. IS viso $iy strypy yra 8. IS kitos pusés strypai 33 standziai sujungti su
aSimis 40.

Virpesiy izoliaciné kvazinulinio standzio sistema veikia taip. Sukant sliek-
ratj 23 jvoré 25 persistumia jvorés 24 sriegine kolonéle ir suspaudzia atramine
spyruokle 26, kuri kartu su objekto padéklo 1 apkrova suspaudziama | optima-
laus slopinimo padétj. Sistema sureguliuojama pagal konkreéig apkrova, lemia-
ma objekto padéklo masés, numatyta tam tikram apkrovy diapazonui, kuriy
kiekvienam turi biiti apskaiciuota savo spyruokliy 26 ir 29 pora. Paveikus ap-
krova padékla 1, atraminé slopinimo bloko spyruoklé 26 susispaudzia kai kuriuo
dydziu, todé¢l iSvedimui i optimaly aukstj batina perstumti spyruokle 26. Sukant
sliekratj 23 dél slieko 22 persislenka srieginé atraminé jvoré 25 ir besiremiantis |
spyruokle 26 slopinimo blokas persislenka vertikaliai ir patenka | padétj, kurioje
strypai 33 artimi horizontaliai padéciai. Paskui reguliuojamas spyruoklés 29
itempimas, kuris per jverzimo sraigta 30 tampriai pritraukia paslanky korpusa 14
prie nejudamo korpuso 38. Prie tam tikro spyruoklés 29 jtempimo dydzio atsi-
randa salygos, kurioms esant atsiranda sistemos kvazinulinio standzio biisena,
kuriai esant slopinimo blokas pradeda ,,plaukioti* nekuriame auks¢io diapazone.
Horizontalus virpesiy slopinimas vyksta naudojant keturis standzius strypus 9,
kurie per plokste 27, strypa 7, plokste 3 ir pokrypiy virpesiy izoliatoriy 2 ir po-
krypiy slopintuva 5 palaiko objekto padékla 1. Jie padés iSdéstyti objekta ant
padéklo 1 strypy 9 iSsidéstymo keturkampyje tiksliai centruojant objekto mase
strypo asSies atzvilgiu, isliekant sistemos darbingumui.
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1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analize galima daryti Sias iSvadas:

1. Tobuléjant Siuolaikinei virpesiy izoliavimo ir matavimy technikai, Zemyjy
dazniy virpesiy izoliacijai placiausiai naudojamos aktyviosios ir pasyviosios
virpesiy izoliavimo sistemos, gebancios izoliuoti pagrindu perduodamus
0,1-100 Hz daznio virpesius.

2. Mokslinése publikacijose daug démesio skiriama horizontaliems ir vertika-
liems virpesiy izoliavimo metodams ir sistemoms, ju modeliavimui, anali-
zei ir naujos kartos sistemy kiirimui bei taikymui, ta¢iau pasyviosioms me-
chaninés koncepcijos Zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemy tyrimams
buvo skirta mazai démesio.

3. Pusiau aktyvios virpesiy izoliavimo sistemos dazniausiai taikomos transpor-
to priemoniy ir pastaty izoliacijai ir mazai tinka metrologinei, kosminei ir
mokslinei jrangai izoliuoti.

4. Metrologiniai, kosminés technikos ir mokslinio tyrimo jrenginiai yra sudé-
tingi, brangis, dideliy ir mazy matmeny. Dél to reikia mobiliyjy virpesiy
izoliavimo sistemy, leidzianéiy dirbti aukStoje ir Zemoje temperatiiroje,
smarkiy virpesiy ir radiacinéje aplinkoje, vakuume.

5. Vystantis mokslui ir techninéms galimybéms tobuléjo virpesiy izoliavimo
sistemos, taciau naujos kartos metrologiniai ir tyrimo jrenginiai reikalauja
aukstesnio lygio virpesiy izoliavimo sistemy. Todél kilo uzdavinys — kaip
bty galima sukurti mobilius mechaninés koncepcijos irenginius, supapras-
tinti konstrukcija ir izoliavimo procesa, taikant kvazinulinio standZio biidus
bei metodus.

6. Kity autoriy publikacijose iSanalizuoti jvairts virpesiy izoliavimo metodai,
taciau galutinis virpesiy izoliavimo rezultatas yra tas pats, tik skiriasi nau-
dojamos priemonés, aktyviy sistemy apraSymo algoritmai, keitikliai, vyk-
dikliai, valdikliai ir kompiuteriné technika, slopintuvy tipai, o pasyviosioms
sistemoms naudojamos medziagos, technologijos ir keliami mobilumo ir
zemojo daznio virpesiy izoliavimo reikalavimai, ta¢iau mazai paskelbta ty-
rimy ty problemy sprendimy paieskai, ypa¢ kvazinulinio ir neigiamo stan-
dzio sistemoms.

Ivertinant mokslinéje literatiroje iSnagrinétus klausimus tikslinga, zinant
darbo tiksla, i$spresti Siuos uzdavinius:
— ISanalizuoti ir pagrjsti mechaniniy pasyviyju zemojo daznio virpesiy izo-
liavimo sistemy dinaminj efektyvuma.
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— Pasiulyti Zzemojo (0,7-50 Hz) daznio virpesiy izoliavimo metoda ir sis-
tema, pagrista kvazinulinio standZio principu.

— Atlikti sukurty sistemy dinaminiy charakteristiky tyrimus.

— Atlikti virpesiy matavimo neapibrézties ir gauty rezultaty patiki — mu-
mo jvertinima.



Zemojo daznio virpesiy izoliavimo
sistemy dinaminiai tyrimai

Skyriuje nagrinéjami Zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiai ty-
rimai, kaip antai platformos dinaminis pagrindimas, optiniai stalai, kai Zadina-
mas stalvir$is ir grindys, bei kvazinulinio standzio sistemos ir sudétinés siste-
mos, sudarytos i§ optinio stalo ir kvazinulinio (neigiamo) standzio virpesiy
izoliavimo sistemos, kai pagrinda veikia harmoninis, impulsinis ar atsitiktinis
zadinimas. Remiantis tyrimu sukurta ir uzpatentuota mechaninés koncepcijos
zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistema (Berba 2012). Tyrimo originaluma
nusako naujas kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo metodas, pagristas me-
chanine koncepcija ir masés islyginimu. Sio skyriaus medziaga paskelbta auto-
riaus publikacijose (Jurevicius et al. 2011; Berba 2012)

2.1. Virpancios platformos (pagrindo) dinaminis
pagrindimas

Tiriant optiniy staly su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais, gaminamy jmonéje
UAB ,,Standa®, bei kvazinulinio (neigiamo) standzio virpesiy izoliavimo siste-

41
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mas, butina sukurti tinkama platformos (pagrindo) virpesiy zadinimo sistema,
turin¢ig harmoninj, impulsinj ir atsitiktini Zadinima.

Tarkime, reikia istirti optinio stalo ar kvazinulinio standzio virpesiy izolia-
vimo sistemos dinamines charakteristikas, kai ja veikia pagrindo, stovin¢io ant
tampriy virpesiy izoliavimo atramy vibratoriaus sukelti zemyjy dazniy virpesiai
(mazdaug iki 80 Hz). Apytiksliai laikome pagrinda absoliuciai standziu kiinu.

ISrenkame apibendrintasias Lagranzo koordinates, nustatancias pagrindo
padéti virpesiy metu (Augustaitis 2000; Ivanauskas 2005). Tuo tikslu pradzioje
sudarome koordinaciy sistema O, Xj, Y1, Z), kietai sujungta su pagrindu ir kartu
judanéia su ja virpesiy metu. Sios sistemos pradzios taska O, parenkame sutam-
panciu su pagrindo standumo centru, kuris yra keturiy vienody tampriyjy atramy
tvirtinimo prie pagrindo dugno plokStumoje (2.1 pav.). Visos keturios atramy
tvirtinimo vietos A, A», A3, A4 yra vienodai nutolusios nuo tasko Oy ir simetris-
kai i$sidésciusios jo atzvilgiu (ju padétys apibréziamos atstumais /; ir /;). Paskui
sudarome kita, nejudancia koordinaciy sistema O, X, Y, Z, kuri pagrindo ramy-
bés biisenoje, kai ja veikia tik svorio jéga, sutampa su sistema O, Xj, Y1, Z; (to-
kioje padétyje sistemos O, X1, Y1, Z; ir O, X, Y, Z parodytos 2.1 pav.). Tarkime,
kad pagrindui virpant laiko momentu ¢ sistemos O, X}, Y}, Z; pradinis taskas O,
nesutampa su tasku O ir jo padétis nejudancioje koordinaciy sistemoje O, X, ¥, Z
apibréziama koordinatémis x, y, z. Be to, laikome, kad pagrindas pasisuka ma-
zZiais kampais ¢,, ¢,, ¢, apie koordinaciy asis Xj, Y1, Z;. 310

4 fZ,
d !
i [ P
mJeJy )y : I
: A
H !
' I Ov(x, y» 2,)
' [
1 .
I !
? !
! !
e I
L. I 4
r" c.h IP: S(Xs»,V.v-’J c.h I
oo, L. . _. 4 _._§.,
P 4 M, f .
’ ch 7 ch

— A R~
/(py)';> s
YAy,

2.1 pav. Virpancios platformos (pagrindo) dinaminis modelis
Fig. 2.1. Dynamic model of a vibrating platform (base)
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Tokiu atveju pagrindo padétis virpesiy metu biity apibréziama SeSiomis api-
bendrintosiomis Lagranzo koordinatémis x, y, z, @, @), ..

Tai bendras pagrindo, kai ji galima laikyti kietuoju kiinu, dinaminio mode-
lio atvejis. Pagrindo atramos deformuojasi visy asiy atzvilgiu, bet Siuo atveju jy
deformacija nagrinésime tiktai vertikaliaja kryptimi (ju vienodi standumo ir pa-
siprieSinimo koeficientai c ir A4, kuriuos ir reikia parinkti).

Tada mazi platformos poslinkiai virpesiy metu bus apibrézti trimis apibend-
rintosiomis koordinatémis: z, ., @, (slenkamyjy virpesiy pagal koordinates x ir y
bei sukamyjy virpesiy ¢, nepaisoma). Priimta (2.1 pav.), kad vibratorius sukuria
harmoninj zadinima P, sinwt. Platformos masé yra m (taraima, kad vibratoriaus
masés jtaka masei m nevertinama), masiy centras (svorio centras) yra taske S,
kurio koordinatés judancioje koordinaciy sistemoje pazymétos x,, s, z,. Kadangi
vertinami pagrindo posiikiai @, ir ¢,, reikia turéti ir jo inercijos momentus J, ir J,
apie aSis X, Y; bei miSry inercijos momenta J,, Siy aSiy atzvilgiu. Platforma
laikome kietuoju kiinu, todél jos masiy centro S padétj ir inercijos momentus
laikome pastoviais, mase m taip pat laikome pastovia, t. y.

Xg =X505 Vs = V5,05
zy =2y m=const,
Jx :‘]x,O; Jy :Jy,O>
J__ZJ:,O; Jx,y:‘](x,y)O' (21)

Visus $iuos dydzius laikome Zinomais.

Tolesniy iSvedimy patogumui vibratoriaus zadinimo jéga P perkeliame |
koordinaciy sistemos Oy, Xj, Yy, Z; pradzia Oy, pridédami dar perkeliant atsiran-
dancius sukimo jégy momentus M, ir M,. Kadangi platformos poslinkiai pagal
apibendrintasias koordinates x, y ir ¢, nevertinami, perkélus jéga P nereikia ver-
tinti jos projekcijy i koordinaciy asis Xj, ¥; bei sukamyjy jégy momento apie asi
Z;. Lieka redukuotos jégos projekcija P., veikianti asies Z; kryptimi, ir redukuoti
jégu momentai (2.1 pav.):

P. = Fysinwt
M, =—-Fyy, sinot;

M, = Fyx, sinot — Fyz, cosot =M

Yo sin (of + a);

M, =Pyx2 +z2; 0= —arctg(z, / x,) (2.2)
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Turédami pagal Cia pateiktus duomenis sudaryta platformos dinamini mo-
delj, pereiname prie jos virpesiy lygéiy sudarymo. Tai tipiné procediira. Taikome
antrojo tipo Lagranzo lygtis, kurios ¢ia nagrinéjamu atveju bus tokios (Augustai-
tis 2000):

—| = |-—+—+—=F (i=1,2 2.
arlox, ) ox  ox, ox (=123, (2.3)

1

d(aTJ T ad ol

¢ia 7, Il — kuno kinetiné ir potenciné energijos; ® — disipatyviné funkcija; x;, —
i-toji apibendrintoji koordinate (x; =z, x, =¢,, x3=0,), F; — apibendrintoji

Jjéga, veikianti pagal i-taja koordinate F'; = P., F, = M,, F3 = M,).

Norint gauti konkrety lygciu pavidala, reikia turéti dydziy 7, I1, @, F; anali-
zines israiskas.

Kinetinés energijos 7 israiska uzrasome taip (Koxxeunuk 1961):

1 . . . .. L. . 1. .
T =E{m22 07+ Ty0y7 =20 0,0, +2mE(x,fy _ys(Px)} =E{mzz +

+[Jx,0 ok (’)J o, + [Jy,o +Jyk (t)]"Py2 - 2|:J(x,y)0 +J ek (f)](bx(by +
+2mz'[(xs’0 +Xg k (t))(py _(ys,O Yok (t))(px]} . (2.4)
Potencing energija pradzioje galime parasyti tokiu pavidalu:

H=%C(A12 +A2 +A2+A%), (2.5)

¢ia ¢ — pastovus atramos vertikalaus tampriojo poslinkio standumo koeficientas
(vienodas visoms atramoms); A, — j-tosios atramos tvirtinimo prie platformos
vietos A; tamprusis poslinkis vertikaligja kryptimi (j = 1, 2, 3, 4). ISreiSkiame
poslinkius A; apibendrintosiomis koordinatémis z, @y, ¢, (2.1 pav.):

A =z=00, —hoys Ay =z+40), —5ho,;
A3 EZ—II(Py+12(Px; A4 EZ+[1(Py+12(Px. (2.6)
[rase Sias A; reikSmes | (2.5), gauname galuting potencinés energijos iSrais-

ka:

1
D==c[(z-Lo, —bLo ) +(z+Lo, —p, )+
) [(Z l(py 2(px) (Z I(Py 2(px) (27)

+Hz=ho, +59,)* +(z+49, + 5o ).
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Cia konkreciai nagrinéjamajam atvejui disipatyvinés funkcijos @ iSraiska
bus analogiSka potencinés energijos I1 iSraiskai, standumo koeficienta ¢ pakeitus
pasiprieSinimo koeficientu 4, o koordinates z, ¢, ¢, — ju iSvestinemis z,

¢y, ¢, pagal laika 7 :

= H(E =iy 1o + G+ hpy o) + 08
HE=hoy +h0)? + (E+ 10y, + 507
Apibendrintosios jégos F; bus tokios (Augustaitis 2000; Ivanauskas 2005):
F =P.=Fysinot;
FE,=M,=-Fy,sinot; (2.9)

F3 =M, = Ryx, sinot — Fyz, cosof .

Randame jeinancias i (2.3) lygtis iSvestines

aa_j = m[z + (xs,() + Xk (l))(py _(ys,() + Vsk (t))(bx];

oT . . .

% - (JX,O + Jx,k (t))(px - (J(x,y)O + J(x,y)k (t))(Py —mz (ys,O + Vs.k (t));
x

oTr . . .

W = (Jy,O + Jy,k (t))(Py —(J(x’y)o + J(x,y)/c (t))(Px + mZ(xSDO + xs’k (t)) (210)
y

I (s 5 () 5000, ~ ()

_ys,k(t)(px = m(Z+ xsyO(.'sy _ys,()qix)-i-h;;

dr\ o

X

d( o L o |
_( i jz(Jx’O+Jx”‘(t))"’x+‘]x,k(’)@x (e ok (1)) By =iy Oy, ~

(V0 + Pk (0)Z+ 3 kO Ly~ ypoy ~ My % + By
df er L L .
y

0+ % (1) 2+ (0212 L0y, =T 05+ 02 g (2.10)
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hz = m{xs’k (t) (‘[‘)y + xs,k (t)(Py - ys,k (t)(Px - ys,k (t)(px} 5
}{Px :Jx,k(t) (bx +Jx,k(t)¢x _J(x,y)k (t) iby _‘](x,y)k(t)(by _W(ys,k(t)2+ys,k(t)2);

h(py = Jy,k (t) iby +Jy,k(t)(by _J(x,y)k (t) q.)x _J(x,y)k (t)(bx +m(xs,k (t) Z+

iy (02). Q.11
Aisku, kad
or_or _or _,, 2.12)
oz 0¢, 09,

nes | kineting energija apibendrintosios koordinates z, ¢,, ¢, ¢ia nagrinéjamuoju
atveju nejeina (jeina tik $iy koordinaciy iSvestings).

ol
E =c(z —Zl(py —Lo, +z +11(py —hLo, +z —Zl(py +hLo, +z +11(py +50,)=4cz;

al
5 :C'lz(_Z +11(Py +12(Px _Z_ll(Py +lz(px +Z_11(Py +12(.Px +Z+11(Py +12(px) :4d22(px;

X

STH =ch(—z+49, + Lo, +z2+40, — Lo, —z+L0, — Lo, +z+L0, +
y
+ho,) = 4cl?g,. (2.13)
Analogiskai
53 = 4hz; aﬁ =4hl%¢,; aﬁ = 4hl%§,. (2.14)
oz 0P, o¢,,

Irase iSvestiniy ir apibendrintyjy jégu reikSmes i (2.11) lygtis, gauname to-
kias platformos virpesiy diferencialines lygtis:

m(Z+ xsjoiﬁ)y ~Vs.00x) +4hz +4cz +h. = Fysinot;
Y 0 +J By = J ()00 +4hL2P, + Ak, + by =
=-Fyy,sinot; (2.15)

mxs,og — J(x’y)oi[jx + Jy’o(by + 4h112(Py +

+acl?, + hy, = Rox, sinot = Fyz, cos .
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Pazymime z=pz; Z=p?z; ¢, =pos G, =p20: 6, = po,; ¢, =p’o,,
¢ia p=d/dt — diferencijavimo operatorius. Kai ka pertvarke gauname tokj (2.15)
lygciy pavidala:
(mp? +4hp+4c)z—my, o p*o, +mx pz(py =Pysinot—h_;
(S0P +4hly> p+4K52)0, = J (s, 0?0y, — g PPz =
=—Ryy,sinot -, ; (2.16)

(Jy.0P* +4hI2p+4cl?), —J ;0 D?Ox + mxg g Pz =

= Ryx, sinof — Bz, cosof — hq)y .

Tokiu atveju
h, = m{~(ys 4 (O P + 5k (O PPy +(xg 4 (£) P + 5, 4, (PO, } =
= (P09, +er(P.1Q;
hy ==m(y x (OP? + s s OP)z+(T 4 (1) P2 +T 4 (D)o, —
ey () P2 =Tk OP)D,, =
= (p.0z+c3(P)P, + 4 (PO

hy, =m(x, 1 (1) P* +3, 4 (D)2 =Ty () P +

+J ok OP)Oy + (1 (1) P2+, 1 (D), = (2.17)
= CZ(PJ)Z + c4(P>t)(Px + Cs (pat)(Py'

(P ==m(y; , (OP* + Vs 1 () P)
ey (p) =m(xg 4 (1) p? + %54 (O P) s
3 (p0)=J, (1) P? +J, 1, (Dps
ey (pt) =~J i (1) P* ~ j(x,y)k(f)P ;

es(p) =T, () P* +1, 4 Op. (2.18)
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Kaip jau minéta, dydziai x5 (1), v, (0.1, x (0.1, 1 (0), L(x ) (@) ir ju 18-
vestinés pagal laika ¢ yra Zinomos laiko funkcijos, jiems operatorius p ne-
taikomas; jis taikomas tik kintamuyjy z, ¢., ¢, iSvestinéms pagal laika 7.

Ivedame (Gician 2010; Augustaitis 2000) pazyméjimus (duotuoju atveju
n=3):

Q

ll(p)zmp2+4hp+4c;

12(p)= a1 (p) = —mys 0%
a,3(p)=as1(p)=mx;op?;
p

=

Q

2.2 Op +4h12 p+4C12 5

(p)=J
ay3(p)=a52(P) =1(x,)00%

a3 (p) =J y,op +4hl2p +4cl?.

(2.19)

Dabar vietoje (2.19) gauname tokia lygé€iy sistema:

al,l(p)z+al,2(p)(px +al,3(p)(Py :Fi(t)_h:;
ar1(P)z+ay 5 (P)ox +ar3(P)o, =F (1)~ hy s (2.20)
03,1(P)Z+a3,2 (p)(Px +a; 3 (p)(Py =F (f)—h(py-

Gauname lygtis:

1
T au(p)[Fl (-2 (P)ox a5 (p)o, ~h: |: 221
I
%= ) [B(1)-a(p)z - a5 (P) 0y, ~ by, |5 (2.22)
1
%) (p)[Fz(t)—@( p)z=a35(P)os ~ (pyJ (2.23)

Skaiciuoti naudosime tik (2.21) lygti, nes tyrimams aktualtis vertikalieji
platformos virpesiai, o0 mazi posiikio kampai $iems tyrimams néra aktualls, be
to, platforma laikéme tik apytiksliai standziu kiinu.

Skaiciavimo (Kildisas 2003) rezultatai pateikti 2.2 paveiksle. Gautas rezul-
tatas rodo, kad néra tikslo naudoti daugelio laisvés laipsniy sistemos matematini
aprasa, jeigu platforma zemuyjy dazniy juostoje yra absoliuciai standus kiinas (zr.
3 skyriy), tuomet platforma galima nagrinéti kaip vieno laisvés laipsnio sistema.
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Rezultatas gaunamas analogiskas, t.y. sinusoidé (2.33). Tolesniuose tyrimuose
bus naudojamos tik vieno laisvés laipsnio sistemos izoliavimo efektyvumui nu-

statyti.

ZﬁZZi;A\ ISlIE S A
ol | ]
i
I

Poslinkis, m

-0.001

-0.002 \ l

-0.003

-0.004 . . . |
0.0 05 1.0 1.5

Laikas, s

2.2 pav. Platformos harmoniniai virpesiai vertikalia kryptimi
Fig. 2.2. Harmonic vibrations of a platform in vertical direction

Analogiskai galima sumodeliuoti impulsinius ir atsitiktinius stacionarius
(baltojo triukSmo) platformos virpesius. Impulsiniai virpesiai parodyti 2.3 pav.,
a, o tipiniai baltojo triukSmo virpesiai, kuriuos sukelia platforma (2.1 pav.) paro-
dyti 2.3 pav. b. Jo spektras yra pastovus dydis ir lygus Sp.
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Time(Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT
m/s”2]
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Laikas, s

b
2.3 pav. Platformos zadinami impulsiniai (a) ir atsitiktiniai (b) stacionariis virpesiai
(baltasis triuk§mas)

Fig. 2.3. Exited vibrations of a platform — impulse (a), random (b), stacionarry
(white noise)
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2.2. Optinio stalo ant virpancios platformos
dinaminiai tyrimai

Optinj stalg (2.2 pav., a) su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais, padéta ant vir-
pancios platformos, galima nagrinéti kaip SeSiy laisvés laipsniy sistema arba kaip
vieno laisvés laipsnio sistema (2.2 pav., b, ¢), kai izoliatoriy parametrai identiski
ir stalvirsis zemuosiuose dazniuose (iki 80 Hz) yra standusis kiinas.

x(t)
)

b c
2.4 pav. Optinio stalo (a) ant virpanc¢ios platformos dinaminiai modeliai:
b — kai zadinama masé m jéga F(¢); ¢ — kai Zadinama platforma
Fig. 2.4. Dynamic models: of an optical table on vibrating platform (a); b — at excitation
of mass m by force F(t); ¢ — at excitation of platform

Norédami nustatyti stalo dinaminj slankj ir sistemos rezonansinius daznius,
mase m veikiame jéga F(¢). Tokiu biidu Sesiy laisvés laipsniy sistemos (2.4 pav.,
a) diferencialiné lygtis, kai zadinimo jéga veikia stalvirsj, atrodys taip:
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M(t) + Hx(t) + Cx(t) = F(¢), (2.24)
¢ia M, H ir C — masés, slopinimo koeficienty ir standumo koeficienty 6x6 dy-
dzio matricos; F(f) — apibendrinty iSoriniy jégy stulpeliné matrica. Tuo atveju,
kai platforma virpa dydziu X, (¢) = X expiwt, diferencialiné lygtis (2.24) turi
toki pavidala

M5(t) + Hi(t) + Cx(t) = (C + iHw) X gexpiot. (2.25)

Norint nustatyti stalo dinaminj slankj ir sistemos rezonansinius daZznius,
esant identiSkiems virpesiy izoliatoriams (remiantis eksperimentiniais tyrimais,
pateiktais 3 skyriuje), patogu naudotis vieno laisvés laipsnio sistema (2.4 pav.,
b). Tokiu biuidu Sios sistemos (2.4 pav., b) diferencialiné lygtis (2.24) atrodys
taip:

mi(t) + hi(t) + ex(t) = F (). (2.26)

Jeigu zadinimo jéga turi harmonineg iSraiSka F(¢)+ Fy(t)coswt, xy(¢) =0,
tai sistemos rezonansiniai dazniai gauti i$ (2.26) lygties dalinio sprendinio:

X = Fycos(of —9)/(c —~mo?)? + o2h? 2.27)

gia ¢ = arctg[ho / (¢ — mw?)].
Pagal poslinki, greit ir pagreiti atitinkamai sutvarkyti atrodys taip:

0, =03 (1-282) = 0g/(1-2£2), (2.28)

©,, =0, (2.29)

1 1
CO,,,a = \/Wg (mj = COO\/(EJ (230)

Kai & kinta nuo 0 iki 0,7, skirtumas tarp Siy rezonansiniy dazniy néra dide-
lis. Tiriamy optiniy staly apskaiéiuoti rezonansiniai dazniai svyruoja nuo 3 iki
4 Hz. Eksperimentiskai gauti rezonansiniai dazniai pateikti 3 skyriuje.

Optinio stalo savybés apibiidinamos ne tik rezonansiniais dazniais, bet ir
stalo matmeny, pastatymo ant atramy vietos, virSutinés ir apatinés stalvirsio
ploksciy bei Soniniy sieny savybiy, Serdies konstrukcijos ir medziagos, apkrovos
dydzio, jos paskirstymo ir kt. Maksimalus ilinkis, veikiant statinei apkrovai, lai-
komas stalvirsio standzio matu.

Stalo ir platformos dinamines charakteristikas geriausiai jvertina dinaminis
slankis — atvirks¢ias dinaminiam standziui dydis. Slankio kreivés rodo poslinkio
amplitude taske, kuri veikia vienetiné jéga kaip daznio funkcija.
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Optinio stalo ir platformos slankio kreivés rodo stalvirSio dinaming reakcija
laisvoje erdvéje ir pavirSiaus plokStumos iSkarpymus, veikiant stalg ir platforma
virpesiams. Ji nusako daznio ruoza, kuriame optinis stalas ir platforma elgiasi
kaip visiskai standus kiinas ir suteikia informacija apie du pagrindinius paramet-
rus, turin¢ius jtakos dinaminéms charakteristikoms — minimaly rezonansinj daznj
ir maksimaly rezonansinj stiprinima, kurie gali baiti naudojami skaiciuojant tik-
raji santykinj judesi tarp dviejy tasky, esanciy ant strukturos pavirsiaus.

Slankis iSreiSkiamas formule:

X

F

S ==, (2.31)

cia |x| — virpesiy poslinkio amplitudé; |F | — jégos amplitudé. Slankio matas yra

mm/N.
Idealiai standaus kiino matematinio modelio iS$rai$ka tokia:
Mi=F. (2.32)

Kai standyji masés M kiing veikia iSoriné harmoniné jéga, Sios lygties
sprendinys yra:

X = X, sin(ot), (2.33)

)
Mo?’
Tai reiSkia, kad kiinas juda harmoniniu désniu ir judesio amplitude yra at-
virks¢iai proporcinga kampinio daznio kvadratui. Siame pavyzdyje slankis s yra:

Cia xo =—

1

Xo|_
Mo?’

Ry

(2.34)

t. y. idealiai standaus kiino slankis proporcingas 1/’ ir logaritminiame mastely-
je vaizduojamas tiesia linija.

Nestandiems kiinams slankio kreivés rodo rezonansinius strukttiros daznius
ir maksimaly stiprinima, esant rezonansui. Slankis — patikima konkrecios me-
chaninés sistemos charakteristika.

Dinaminis linkio koeficientas DIK (Dynamic Deflection — DDC) jvertina
santykine dinamine stalvir§io charakteristika. Sis koeficientas gali biiti nustatytas
i§ slankio kreivés, atlikus skai¢iavimus pagal formulg:

DIK(DDC) = \/23 : (2.35)
/s
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¢ia fy — rezonansinis daznis; O=A/B — stiprinimo faktorius rezonansiniame daz-
nyje.

Koeficientai 4 ir B randami i$ eksperimentinés dinaminio slankio kreivés.
Geras stalvirsis apibiidinamas Zemu dinaminiu jlinkio koeficientu.

Maksimalus santykinis stalvirSio judesys (Maximum Relative Table Mo-
tion — MRTM) yra santykinis judéjimas tarp dviejy stalvirSio tasky. Kuo dides-
nis jvairiy tasky judesys, tuo blogesnis stalvirSio stabilumas ir maziau tikétina,
kad ant stalo pavirSiaus sumontuoty komponenty justiravimas bus jmanomas.
Santykinis judesys priklauso ne tik dinaminiy nuo stalvirSio charakteristiky, bet
ir nuo izoliavimo sistemos charakteristiky ir aplinkos virpesiy.

Maksimalus santykinis stalvirsio judesys

MRTM =CT (%-(PSD)J , (2.36)
o

¢ia T — izoliatoriaus perduodamumo koeficientas; O — stiprinimo faktorius, ap-
skaiCiuotas i§ slankio kreivés; PSD — aplinkos virpesiy intensyvumo lygio spekt-
rinis galios tankis (SG7); C — konstanta, kuri nustato pagreicio vienetus ir padi-
dina verte dvigubai, kad buty jvertintas blogiausias bet kuriy dviejy tasky
tarpusavio judesio atvejis.

/ 1 >
C=2 =0,623 m/s’. 237
&\32.3 (2.37)

Tuo atveju kai platforma virpa (2.4 pav., ¢) dydziu x,(¢) = xgexp(iwt), sis-

temos judéjimo difirencialiné lygtis (2.25) turés toki pavidala:
mx(t) + hx(t) + cx(t) = (¢ + ihw) X jexpiot. (2.38)

Jeigu platformos virpesiai turi harmoning iSraiska Xycoswt, i$ lygties (2.38)
lengvai randame (Gurecki 1981; Benaroya 2004) sistemos perduodamumo koe-
ficientus:

absoliutus:

172

T :i_ 1+ 28w/ 0))? ’ (239)

TR | (102 0?)? + 280/ o))

santykinis:
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2
&)
%o . (2.40)

Pagreicio ir santykinio poslinkio perduodamumas parodytas 2.5 paveiksle,
a, b. Matome, kad virpesiy slopinimas prasideda nuo 5 Hz.

Jeigu optinis stalas laboratorijoje pastatytas ant grindy, reikia jvertinti ap-
linkos virpesius. Aplinkos virpesiy intensyvumo lygiui apibudinti vartojama
spektrinio galios tankio SGT (Power Spectral Density — PSD) savoka.

Spektrinis galios tankis yra bendras terminas, vartojamas neatsizvelgiant |
fizikinius vyksmus. Esamas fizikinis vyksmas nurodomas atitinkamais duome-
nimis. Pvz., terminas pagreicio amplitudés spektrinis galios tankis arba spektri-
nis pagreicio amplitudeés tankis vartojamas vietoj termino spektrinis galios tan-
kis, kai apibudinamas pagrei¢io amplitudés spektras. Tarptautiniame standarte
(ISO 2041:2009) pateiktas toks spektrinio galios tankio apibudinimas: ,,Dydzio
Xo(?) spektrinis galios tankis S(f) yra dydzio dalies, einancios pro siaurajuosti
filtra, kurio centrinis daznis f, vidutiné kvadratiné verté, tenkanti vienetinés juos-
tos plociui, kai jis artéja prie nulio, o vidurkinimo trukmé — prie begalybés®.

Spektrinis galios tankis iSreiSkiamas taip:

1
S(f) =1lim#£2°
(f) T >0 BTV

ia
jo X3(f.t,Bydt, (2.41)

¢ia XOZ( f.t,B) —dydzio X(t), peréjusio pro siaurajuostj filtra, kurio juostos

plotis b, o centrinis daznis f, kvadratas; 7v — vidurkinimo trukmé.
Pritaikant Fourier transformacija, S(f) reiSkiamas taip:

S =timy_p | F (T (2.42)
f=0;
F(f.T,) = jOT Xy (t)e 2 . 2.43)

Esant nusistovéjusiems vyksmams, spektrinis galios tankis lygus dvigubai
autokoreliacijos funkcijos Fourier transformacijai ir iSreiSkiamas $ia formule:

—2nfi

S =2[ k(tyee ¥ dr =4 f k(t)cos(2nft) di( f = 0). (2.44)
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2.5 pav. Optinio stalo perduodamumo kreivés: a — absoliuti; b — santykiné
Fig. 2.5. Transmissibility curves of optical tabale: a — absoliute; b — relative

Spektrinis galios tankis SGT (Power Spectral Density — PSD) naudojamas
aplinkos virpesiy intensyvumo lygiui apibadinti.
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2.3. Kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo
sistemos naujumas ir jos dinaminiai tyrimai

Sistema skirta tiksliy jrenginiy virpesiams izoliuoti, ypac ivairiapuséms virpesiy
izoliacinéms pakaboms, kuriy mazas standis ir stiprus sistemos rezonansiniy
reiSkiniy slopinimas.

Patentas paremtas tuo, kad jverzZtoje tamprioje sistemoje, sudarytoje hori-
zontaliy ir vertikaliy tarpusavyje saveikaujanéiy spyruokliu, grazinanéiy i pradi-
ne padétj, jégos priklausomybé nuo persislinkimo, sukelto iSorinio poveikio, yra
sinusoidiska (1.26 pav.). Pateikta mechaniné kvazinulinio standZio virpesiy izo-
liavimo sistema sudaryta i$ jverzty vertikaliy ir horizontaliy spyruokliy, ju iverz-
tuma palaikant sverty deformacijomis, kuriy pokrypiai tiek vertikalioje, tiek ho-
rizontaliojoje plokstumoje artimi 0°. Tai tame labai maZzame perslinkimy
diapazone ir uztikrina kvazinulinj sistemos (2.6 pav.) standi (Berba 2012).

Sistemos (2.6 pav.) naujumas pasireiskia tuo, kad:

1. Mechaning kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistema sudaro vir-
Sutinio objekto padéklas, besiremiantis | tampria strukttira susiety vertikaliyjy ir
horizontaliyjy virpesiy komponenty slopintuvy visuma. Ji jrengiama ant apatinés
bazinés plokstés, kurios centre pastatomas atraminés vertikalios spyruoklés regu-
liavimo jrenginys. Sis sureguliuotas taip, kad vienu galu spyruoklé pagal apkro-
VOS mase¢ per jos centre sumontuoto centrinio strypo atraminj pavir$iy uztikrina
darbingumui reikalinga vertikaly standj ir padétj. Kitu galu, tampriai saveikau-
dama su horizontaliu sverty jrenginiu, ji uztikrina darbingumui reikalinga kvazi-
nulinj standj, veikiantj priesinga pirmajam kryptimi. Si sistema skiriasi tuo, kad
vertikaliam standziui reguliuoti naudota sliekiné pora, kai sliekas sumontuotas
standZiai ant bazinés plokstés, o sliekratis — koncentriskai ant atraminés srieginés
vorés, savo vidine skyle laisvai praleidziancios centrinj strypa, apsaugotos nuo
prasisukimo, vienu galu besiremiancios i bazing plokste, kitu galu — | atramine
spyruokle. Tuo pat metu atraminis centrinio strypo pavir§ius yra su strypu su-
jungto horizontalaus slopinimo bloko virSutinés dalies apatinis pavirsius, kai $is
blokas sudarytas i$ dviejy daliy. Apatiné dalis yra standZiai sujungta su centrinio
strypo apacia, o su virSutine — keturiais standZziais strypais, vienodai nutolusiais
nuo centro ir laisvai pereinanciais per bazin¢ plokste, kurie yra kaip svertai dél
nedidelio horizontalaus paslankumo galimybés, kuria sudaro tam pritaikyta slo-
pinimo bloko konstrukcija.

2. Mechaniné kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistema pagal 1
punkta skiriasi tuo, kad horizontalaus slopinimo bloko virsutiné dalis yra susieta
su bazine plokste korpusais. Vienas ju yra standziai pritvirtintas prie bazinés
plokstés, o kitas, esantis pirmajam priespriesiais, prie minétos plokstés standziai
pritvirtintas tik savo apatine dalimi. Si yra tik ploki&iy spyruokliy, ja jungianéiy
su virsutine dalimi, tvirtinimo korpusas. VirSutiné korpuso dalis dél to turi mazo
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slankumo galimybe. Tai savo ruoztu kelia nedidelio slopinimo bloko virSutinés
dalies vertikalaus poslinkio poreiki. Tai realizuojama per artima horizontaliems
slopinimo bloko strypams ju pory galy lankstinj jmontavimg i§ vienos pusés |
virSutines minéty slopinimo korpusy dalis, i$ kitos — i virSuting slopinimo bloko
dalj. Tarp taip sudaryty lanksty galy sumontuotas bent vienas horizontalus hid-
raulinis slopintuvas, o per korpusy centrus laisvai pereina bloko jverzimo sraig-
tas. Jis savo galus sujungiancia centrinés plokstelés skyle laisvai prasilenkia su
centriniu sistemos strypu ir yra iverztas reguliuojamaja spyruokle.

..... === -Pokrypio stabilizatorius

Objekto padéklas - - F 11

Centrinis strypas ===Pokrypio slopintuvas
Horizontalaus slopinimo .- .\f;"igttmé slopintuvo
Gisrttegn?s kor usc?s_--. ; plokste

ertikalaus standumo - - 1 - .
requliavimovarttas [~ | T It -} - - - - [verzimo slopintuvy

Palaikymo spyruoklé- === korvpvtfsas .
Nejuclamas slopintuvy - - = = = =Plokstios spyruoklés
korpusas . . Ploksciy spyruokliy

Sliekratis === ={= = + ==+ = 4} = = erevmmEy) | || A “R1=7==="" il
Sliekinis sraigtas AL 1["" et = L)L 1 L1 | Wirtinimo korpusas
L L Baziné plokéte
i\lgﬁg?ee slopintuvo = == o esn R - giiss

- = Virpanti platforma

N

2.6 pav. Kvazinulinio standZio virpesiy izoliavimo sistema ant virpan¢ios platformos
(Berba 2012)

Fig. 2.6. System of isolation of quasi-zero stiffness on a vibrating platform (Berba 2012)

3. Mechaniné kvazinulinio standZio virpesiy izoliavimo sistema pagal 1 ir 2
punktus skiriasi tuo, kad turi tris ar keturias standziai sujungtas su bazine plokste
atramas objekto padéklo svoriui atremti ir padéklo pokrypio slopinimo pakaba,
tampriai susijusia su centrinio strypo virSutiniu atraminiu pavirSiumi.
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4. Mechaniné kvazinulinio standZzio virpesiy izoliavimo sistema pagal 1 ir 2
punktus skiriasi tuo, kad hidrauliniai slopintuvai jmontuoti | horizontalias skyles
nejudamuose slopintuvy bloko korpusuose, susijusiuose su bazine plokste ir turi
daug grioveliy, uzpildyty klampiu skysciu, o slopintuvy asys turi laisvo prasisu-
kimo savo skylése galimybes. Be to, ju galai uzsandarinti tarpikliais ir ant jy
standziai uzfiksuoti artimi horizontaliems strypai, vienodai nutol¢ nuo slopinimo
bloko asies.

5. Mechaniné kvazinulinio standZzio virpesiy izoliavimo sistema pagal 1, 2,
3 ir 4 punktus skiriasi tuo, kad skirtingoms objekto maséms parenkamos skirtin-
gos atraminés spyruoklés.

6. Mechaniné kvazinulinio standZio virpesiy izoliavimo sistema pagal 1, 2
ir 3 punktus skiriasi tuo, kad objekto padéklas per centrinj strypa, apatine slopi-
nimo bloko plokste ir tampria likusig sistemos struktiira yra pakabintas ant riboto
standumo strypy.

Kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos dinaminis modelis pa-
rodytas 2.7 pav., a, b.

(1) x(6)

m
c h c g
()

Fcoswt

X,COSWE
N 0

2.7 pav. Kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos dinaminiai modeliai:
a — su tampriai klampiu slopinimu; b — su tampriu slopinimu
Fig. 2.7. Dynamic models of a quasi-zero stiffness vibration isolation:
a — with elastic viscous damping; b — with elastic damping

Tokios sistemos (2.7 pav., a) diferencialiné lygtis, kai platformos judéjimas
harmoninis, turés tokj pavidala:

m(G — %y) + h(x — ) + c(x — x¢) =0. (2.45)

[rase i (2.45) lygtj platformos judesio iSraiska x((¢) = xgexp(iot) gausime:
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mi + hx + cx = (¢ + ihw)xe’’. (2.46)

Kai platforma gauna kinematinj harmonini Zadinima tokio pavidalo
Xgcoswt , tai prie nusistovejusiy platformos virpesiy lygties (2.45) sprendiniai
yra klasikinio pobiidzio (Benaroya 2004). Tuomet esant klampiai tampriam slo-
pinimui i§ lygties (2.45) sprendiniy randame absoliutaus pagrei¢io amplitudés
perduodamuma;:

2
14482
%)
T, = . (2.47)
®? 2
(1-—5)*+482—
COO (DO

Kai sistemoje yra tik histerezinis slopinimas, tuomet perduodamumas turés
tokj pavidala:

. o? / 0}

n 2 ’
e —7)2 +n?
g

¢ia m — energijos sklaida arba energijos absorbcijos (sugerties) koeficientas.

Siy perduodamumy grafikai parodyti 2.7 pav., a, b.

Tiriant kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistema, kuri yra mecha-
ninés koncepcijos, galima nagrinéti jos slopinimo charakteristikas kaip viding
trintj kietajame kiine. Dinaminiai tokios sistemos modeliai parodyti 2.7 pav.,
a, b.

Siame tyrime vidinés trinties hipotezémis suprantamos tokios hipotezés, ku-
rios sudaro galimybe spresti tiesines diferencialines virpesiy lygtis su pastoviais
koeficientais elementariomis funkcijomis, jeigu tokiomis pat funkcijomis galima
iSreiksti zadinima, esantj deSinéje lygiy puséje.

Siuo metu plagiai paplitusi Foigto (Voigt 1892) hipotezé, kai vidiné trintis
priklauso nuo virpesiy daznio (2.9 pav.), taip pat kai nuo jo nepriklauso (Sorokin
1976).

(2.48)

h
n=—a.
c
Tarkime, nuosaviesiems platformos (2.7 pav., a) harmoniniams priversti-
niams virpesiams vieno laisvés laipsnio sistemos diferencialiné lygtis, kai vidiné
trintis nepriklauso nuo daznio, turés tokia israiska (Bock 1932):
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m>'c'+ﬂcfc+cx=FO cosmt,
o

(2.49)

¢ia ¢ — sistemos standumas; 1 — vidinés trinties pastovus koeficientas; m — masé;

Fy—jégos amplitudé; o — zadinimo daznis.

—¢=0.1
3 —¢=0.2
] —¢=0.5
. —=0.7|
5 7 — o
g ]
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n=0,2 —7m=0,3
e
T ——

Perduodamumas

/

Daznis, Hz

b

2.8 pav. Perduodamumas: a — prie klampiai tampraus slopinimo;

b — prie histerezinio slopinimo

Fig. 2.8. Transmissibilities: a — at viscous-elastic damping; b — at hysteresis damping
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n=ngy=const

Foigt n=njw|

|w]

2.9 pav. Vidinés trinties priklausomybiy grafikai atsizvelgiant i virpesiu dazni
(Voigt 1892; Sorokin 1976)

Fig 2.9. Graphics of internal friction dependencies, dependent on vibration frequency
(Voigt 1892, Sorokin 1976)

Sios lygties sprendinys, esant nusistovéjusiems virpesiams, atrodys taip:

X = %0 cos(of—9p), (2.50)
o> ?
=2 e
Op
. c F, noj
Gla ) =,|—; xy =L 120, = 0 >
m c o} -o

Jeigu palygintume (2.49) lygties sprendinius esant Foigto hipotezei:

e X cos (o7 - ¢) , 2.51)

2
2 ho?
=]+
0§ cmog

ho
m (oo% - ? ) .
Kai priimama Foigto hipotezé: R=—hx
¢ia R — vidinés trinties jéga.
Matome, kad lygtis (2.51) gaunama i$ lygties (2.50) kei¢iant

ia: 1gp=
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p="1¢ (2.52)
m

I lygties (2.52) matyti, kad pasipriesinimo koeficientas /4 turi buti ne pasto-
vus dydis, bet atvirk$¢iai proporcingas zadinimo virpesiy dazniui.

Gauti rezultatai tinka tik nusistovéjusiems harmoniniams virpesiams su
dazniu .

Buvo pasiiilyta (Crandall 1970) naudoti Foigto hipotezg slopinimo aprasui,
laisvai priklausomam nuo virpesiy daznio, ir kitu atveju — nepriklausomam nuo
daznio. Sakykime, kad nuostoliy koeficiento 1 faktiné priklausomybé nuo daz-
nio o laisva ir atskiru atveju n(w) = const (2.9 pav.). Priklausomybé 1 nuo ®

pagal Foigto hipotezg:

: (2.53)

h
n="|o
C
¢ia ¢ — standumo koeficientas; 4 — slopinimo charakteristika, gauta i§ pasvirusios

tiesés (2.9 pav.).
1. Jeigu nuostoliy koeficienta (2.53) pakeisime jo pastovia reikSme 1, nustatyta

. .. . . / c
atliekant bandymus, esant saviesiems sistemos dazniams ®, =,/— , tuomet
m

n=20, = const, (2.54)
c
kuri sutampa su reikSme n (2.53), kai |03| =, , tai amplitudiné daZniné charak-
teristika x;(®), nustatyta i$ lygties, atitinkamai Foigto hipotezei
mx + hx + cx = Fy cos(ot + @), (2.55)

iSreiskiamas perduodamumas:

7=" = , (2.56)

kuri gerai aproksimuos m(w) . Tai lengvai galima patikrinti, kai slopinimas ne-
priklauso nuo daznio m=const (2.9 pav.), kuriam perduodamumas suteiks is-
raiSka (Sorokin 1960):
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2.10 pav. Perduodamumo grafikai, kai slopinimas atitinka Foigto hipoteze
Fig. 2.10. Transmissibility graphics when damping coincides with the Foigt’s hypothesis

X l+ﬁ
7= - 1 (2.57)
Yoo [ mg_o? 2
4 o} 0

Priklausomybés (2.56) ir (2.57), esant jprastoms reik§Sméms, 1 < 0,25 prak-
tiskai sutampa.

Jeigu platforma (2.7 pav., b) turi atsitiktinius virpesius x,(¢), tai vidutine
kvadratiné amplitudé turés tokia iSraiska (Nashif ez al. 1985):

— | pee[xp(@)Pc(1+1?)
xzzsz (i—mm2)2c2n2 (2.58)

¢ia X, — funkcijos x((f) Furjé atvaizdas arba vidutinis kvadratinis spektrinis

lygis.
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2.11 pav. Perduodamumo grafikai, kai slopinimas nepriklauso nuo daznio
Fig. 2.11. Transmissibility graphics when damping not depends on frequency

Jeigu dydis [x,(®)]> pastovus, kas biidinga baltajam triuk$mui, tai atsitikti-
né perduodamumo funkcija bus lygi:

¥ mfo,
o 2\/_n(1+\/1+n ) (2.59)

Tai reiskia, kad vidutineé kvadratine reikSmé X /X,(®) proporcinga

\J®o /M, kai zadinama platforma ir < 1. Tokiu budu atsitikting perduodamumo
funkcija X / xy(w) galima sumazinti ne tik didinant 1, bet ir maZinant rezonansi-

nj sistemos dazni, t. y. projektuojant sistema, reikia atsakingai parinkti spyruok-
les.

2.4. Sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos
dinaminiai tyrimai
Kai kurie autoriai (Jalili 2002; McMahon 2012) ir laboratorijos sitilo naudoti

sudétines virpesiy izoliavimo sistemas. Tokioms rekomendacijoms patikrinti
buvo atlikti sudétiniy sistemy tyrimai.
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Sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos dinaminiai modeliai parodyti
2.12 pav., a, b.

| %00 X

m m
ng L‘:’%(xl(t) | ng | 1)
i BECRTI: BT
|

: S = =

A\ N

2.12 pav. Sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos dinaminiai modeliai:
a — kai kvazinulinio standZzio sistema klampiai ir tampriai slopinama;
b — kai tik tampriai slopinama
Fig. 2.12. Dynamic models of a complex vibration isolation system: a — when the system
of quasi-zero stiffness has viscose-elastic damping;
b — when only elstic damping

Sistema sudaro virpanti platforma, optinis stalas su pneumatiniais virpesiy
izoliatoriais, kai optinés stalo plokstés masé nevertinama ir kvazinulinio standzio
virpesiy izoliavimo sistemos su mase m.

Sudétinés sistemos (2.12 pav., a, b) judéjimo diferencialiné lygtis turés tokj
pavidala:

mxy (1) + h;x, (1) + cx, (1) = (¢ + ih;0)xgexpiot, (2.60)

S[%)

h.
Cia &; =~ c’jm,(j=1,2);c=c+c
1 2
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Sios sistemos perduodamumo koeficientai nustatomi i$ lygties (2.60) spren-
dinio (Gurecki 1970, 1971). Kai platforma yra veikiama kinematinio harmoninio
zadinimo x((f) = xysinwt, absoliutus pagrei¢io amplitudés perduodamumas

lygus:

2 2
14482 [mlj 14483 [%J
Op1 (&)
. ,(2.61)
2 2 2 2
1+4g12(‘°1J 1+ 4g2£ + [(”lj +[°’2J +F
®o1 Q1)) ®p1 (1))
2 2 2
®o1 M0 ai)) ®p1
2 2 2
CO01 CO02 ®q2 ®o1

Santykinis perduodamumas atitinkamai:

2 NP 2 2 2
(wlj {%J +4[c01] [wzj [ilwz%wl]
®o1 ®02 ™o 12iy) ®qp ®q1

Ty, = ; 5 — ,(2.62)
1+4gl2("°1j 1+ 4@2( j+ ("Jlj +("°2] +F
®o1 12iy) ®o1 ®02
2 2 2
Sia F =4 wlj (‘”ZJ (gl % i, (DIJ -
Mo ®02 ®02 ®p1
2 2 2
) (ﬂj (1+4§2 “’ZJ (“’ ] [1+4§1 ] .
Mp1 1)) i) Mo

Skaic¢iavimo rezultatai parodyti 2.13 pav., a, b.

S
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2.13 pav. Sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos perduodamumas:
a — absoliutinis; b — santykinis
Fig. 2.13. Transmissibilities of a complex vibration isolation system:
a — absolute; b — relative

Tuo atveju, kai sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos kvazinulinio standzio
mechanizmas yra tik tampriai slopinamas (2.12 pav., b), o platforma turi kine-
matinj harmoninj zadinima x,(¢) = x( sin ¢, sistemos absoliutus pagreic¢io amp-
litudés perduodamumas bus lygus:
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T, = . 4 . (2.63)
Tr4e2| Ou | 102 |4 &8 92 ) R
o 0p? 00> ®py? !
01 02 01 02

Santykinis perduodamumas turés toki pavidala:

2
p) 2 2 4
oy | 05 2 “)1 )
st |t 4
0y O (’301@02

- , (2.64)
2 ®,* 02 0,2 2
1+ 482 1+ —2 |+| 4+ 2| -F
1 4 2 2 1
0001 ®g2 ®o1”  Oq2

2 2 2

. ® ®
Gia Fy=2| -+ —2 ®2 1+482 —1 | |.

0)2 2 0)2

01 O 01

Skai¢iavimo rezultatai parodyti 2.14 pav., a, b.

I§ 2.13 pav., a, matome, kad esant ®/m,> \2, virpesiy izoliavimo efektyvu-
mas uztikrinamas esant bet kokiam slopinimui, o kai yra 2.13 pav., b, atvejis,
virpesiy izoliavimo efektyvumas uztikrinamas visame dazniy diapazone, jeigu
£> 112, o esant & < 1/N2, diapazone 0 < m/w,< 1/N2(1 = 2&%).

Esant fiksuotam dazniui o/w,, efektyvumo laipsnis didéja didéjant slopini-
mui, kai & = 0, efektyvumo ruozas atitinka 0 < o/, < 1/V2. Analogiski sampro-
tavimai tinka ir 2.14 pav., a, b.

Jeigu platforma turi kinematinj impulsinj zadinima, tai sistemos diferencia-
liné lygtis (2.24) bus tokia:

Xp—Xp

. . 1
Fy + 205 + 03x, =— F(1), (2.65)
m

n. h.
éian-=—1;§j= L. (j=12); ooo—i =99

; .
2\/cim m a+a
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2.14 pav. Sistemos (2.12 pav., b) absoliutus (a) ir santykinis (b) perduodamumas
Fig. 2.14. Transmissibilities of a system (Fig. 2.12 b) absoliute (a) and relative (b)
Padinémis salygomis

Kai sistemg veikia vienetinis akimirksnis impulsas &(¢ — 1) laike ¢ = t nuli-
némis pradinéms salygomis. Tuomet lygties (2.65) sprendinys, vadinamas im-
pulsine peréjimo funkcija A(z, T), lygus (Cirkov 1975):
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0, 1<t

h(t,t)=4 1 on

®

sin @, (t—-1), t>1[° (2.66)

nj

tia ®, =, |of+n?.
J

Jeigu lygtyje (2.65) jéga F(¢) sudaro be galo mazi impulsai F(t)dT, tai su-
muodami sistemos reakcija nuo kiekvieno tokio impulso laiko réziuose [0, /]
gausime dalinj lygties (2.65) sprendinj, vadinama Diuamelio integralu:

Xy (£) =% J;h(t, DF(1)d. (2.67)

Naudodamiesi (2.67) iSraiska galime rasti bemat¢ funkcija x, (t)mm% I Fy,
nusakancia sistemos reakcija veikiant jégai F(¢) = F f ().

Skai¢iavimo rezultatai vienetinei impulsinei funkcijai f(t) = F(¢t)/ F, bus
lygiis:

2 2
Xy (t)moanj a)nj o n,
=—|l-e V| coso, 1+——sinw, || (2.68)
FO ® J ®, J

J

Sakykime, sistema veikia vienodais laikotarpiais T vienodi smiginiai sta-
ciakampés formos impulsai (2.15 pav.). Kai © sutampa su svyravimy periodu

T, n = 2n/ ®, , gauname smuginj rezonansa,

2.15 pav. Smiginiai statiakampés formos impulsai
Fig. 2.15. Impact impulses of a staright angular form



72 2. ZEMOJO DAZNIO VIRPESIU IZOLIAVIMO SISTEMU DINAMINIAL ...

Siuo atveju:

xzmcofl/ 1—exp(—nann]) i
— = - e J

r 1—exp(—nTnj)

sin W, f 1> 0, (2.69)

Cia ¢ 1=t—(n —1)Tnj; n — impulsy skai€ius; F =lim _,, Fyt — smiginis impul-

sas (Bolotin, 1978).
Maksimali reik§mé, lyginant su vienetinio impulso poveikiu padidéja

-1
[1—exp(—nannj )}[1—exp(—annj )} karto. Kai n; =0, padidéjimas vyks n

karty.

Tuo atveju, kai platformos virpesiai sudaro stacionary atsitiktinj procesa,
vadinama baltuoju triuk§mu, sistemos diferencialiné lygtis gali buti uzraSyta
taip:

mX, (1) + h, X, (1) = <X, (1) = h, X (1) + X (1), (2.70)

¢ia x,(¢) — stacionarus atsitiktinis procesas.
Stacionaraus atsitiktinio proceso matematiné viltis lygi nuliui. Dispersija
Dy, ir koreliaciné funkcija & X, (D) iSreisSkiama per spektrinj tankj S x, (@) pro-

ceso X(7).
1
Dy, ZEESXo (0)do, Q2.71)

kx, =% EDSXO (w)cosmwtdo.

Savo ruoztu spektrinis tankis Sy, (@) susietas su koreliacine funkcija

:)‘0([) SzLIBSILI (EEIlaIC)aZCC I)
XO( ) E XO( ) w > ( )

Sy, (@) =|H®) Sy, (@). (2.73)

Tegul S (») — masés svyravimo pagrei¢io amplitudés spektrinis tankis, o
gul S vy pag p p

Sy, (@) — platformos, tuomet
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73

2
Si, (@)= |H(0)|" Sy, -
IS Sios lygties gauname:

H(o) = = -
| | (a)% —032) +(2¢0y0)

Skai¢iavimo rezultatai parodyti 2.16 pav.

=01 =i = .
/é“/% 02 3708 107 gy

100 §§
10

IH(w)|’
il

N\

0,01 \

1E-3
0 10

Daznis, Hz

2.16 pav. Perduodamumo funkcijos modulio kvadratas
Fig. 2.16. Square of a module of a transmissibility function

Kai kuriais atvejais galima naudotis tokia iSraiska:

D
H(o)=—2 <1,
Xo

Cia Dy, ir D; - virpesiy pagreic¢iy amplitudziy dispersijos.

(2.74)

(2.75)

(2.76)

Sistemos virpesiy izoliavimo efektyvumas bus pasiektas, kai H (o) <I.
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Analitiskai iStirtos optiniy staly dinaminés charakteristikos ir nustatyta, kad
optiniy staly su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais rezonansinis daznis svy-
ruoja nuo 3 iki 4 Hz, o virpesiy izoliavimas prasideda nuo 5 Hz daznio.

Mechaninés koncepcijos kvazinulinio standZio Zemojo daznio virpesiy izo-
liavimo sistemos analitinis tyrimas parodé, kad virpesiy izoliavimas prasi-
deda nuo 0,7 Hz daznio. Dazniui didéjant izoliavimo efektyvumas didéja.
Remiantis tyrimu gautas kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos
patentas.

Istirti sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos dinaminiai parametrai ir nusta-
tyta, kad tokios sistemos gerai slopina Zemojo daznio virpesius nuo 0,8 Hz,
kai optinio stalo plokstés masé nevertinama.



Optiniy staly ir platformos dinaminiy
charakteristiky eksperimentiniai
tyrimai

Skyriuje nagrinéjami optiniy staly ir platformos dinaminiy charakteristiky ekspe-
rimentiniai tyrimai. IStirti optiniy staly stalvir$iai ir platforma bei pneumatiniai
izoliatoriai, zadinant pagrinda harmoniniais, impulsiniais ir atsitiktiniais virpe-
siais. Skyriaus originaluma nusako korinés konstrukcijos ploks¢iy, platformos ir
virpesiy izoliavimo atramy eksperimentiniy tyrimy ir dinaminiy parametry nu-
statymo metodika. Sio skyriaus medziaga paskelbta autoriaus publikacijoje
(Berba 2012)

3.1. Optiniy staly su pneumatiniais virpesiy
izoliatoriais eksperimentiniai tyrimai

Optinio stalo su pneumatiniais virpesiy izoliatoriais tyrimo stendas parodytas
3.1 paveiksle.

75
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3.1 pav. Optinio stalo dinaminiy charakteristiky tyrimo schema: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — virpesiy
jutikliai; 7 — platforma (pagrindas); 8 — vibratorius; 9 — virpesiy izoliavimo atramos; 10 —
optinis stalas su bandomosiomis virpesiy izoliacinémis atramomis; 11 — impulsinis gene-
ratorius; 12 — stiprintuvas; 13 — generatorius; 14 — kompiuteris su analizatoriumi. Virpe-
siy zadinimo kryptys: Z — vertikali; Y — horizontali skersiné; X — horizontali iSilginé

Fig. 3.1. Sceme of research of dymanic characteristics of an optical tabale: 1, 2, 3, 4, 5,
6 — vibration transducers; 7 — paltform (base); 8 — vibrator; 9 — supports of vibration
isolation; 10 — optical tabale with experimental of vibration isolation; 11 — impulse gene-
rator; 12 — amplifier; 13 — generator; 14 — computer with analyser. Directions of vibra-
tion excitation: Z — vertical; Y — horizontal transverse; X — horizontal longitudinal

Tyrimo objektai, matavimo priemonés ir jranga. Tiriamojo optinio stalo
virSuting ir apatiné stalvirSio plok§tumos yra pagamintos i§ Saltai valcuoto fero-
magnetinio plieno laksty, kuriuos jungia lengva, i$ korozijai atsparaus plieno
suformuota koriné konstrukcija, suteikianti stalui i$skirtiniy standumo savybiy.
Optinis stalas paprastai montuojamas ant specialiy virpesius izoliuojanéiy atra-
my. Siy optinio stalo konstrukeijy atsparumas statiniu ir dinaminiy jégy povei-
kiui ne tik vertikalia, bet ir horizontalia kryptimi laikomi labai svarbiais kokybe
apibudinandiais veiksniais.

Idealizuota optiniy staly ,,seisminio® montavimo sistema — standus stalas,
sumontuotas ant masyvaus pamato arba ant virpesius slopinan¢iy atramy. Pasau-
lingje praktikoje naudojamos jvairiy konstrukeijy virpesiy izoliavimo atramos su
pneumatiniais amortizatoriais. Sios atramos turi uztikrinti stalo stabiluma verti-
kalia ir horizontalia kryptimis. Horizontaliy aplinkos virpesiy poveikis ypa¢ rys-
kus, kai laboratorijos jrengiamos virSutiniuose pastaty aukstuose.
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Dinaminiy ir statiniy jégy poveikiui atspariy objekty gamybai daznai nau-
dojamos lengvos korinés konstrukcijos. Korio savybes lemia narveliy dydis,
sieneliy storis, medziaga, i$ kurios jie pagaminti ir kt. Korinéms konstrukcijoms
biidingos savybés — lengvumas ir atsparumas gniuzdymui bei lenkimui. Sios
savybés ypac svarbios, kai reikalaujama optimalaus masés ir standumo charakte-
ristiky santykio. Kaip tik dél to korinés konstrukcijos naudojamos I€ktuvy, sraig-
tasparniy ir pan. jrenginiy gamyboje.

Sio tipo konstrukcijos plagiai naudojamos optiniams laboratoriniams sta-
lams. Koriniai stalai turi gery virpesiy slopinimo savybiy, jie yra kur kas leng-
vesni nei masyvis, i$ granito pagaminti stalai. Daugeliu atvejy pasirenkamas ne
atsparus mechaninéms apkrovoms sunkus granitinis stalas, bet lengva koriné
konstrukcija.

Svarbiausias izoliaciniy atramy kokybés kriterijus — mechaniniy virpesiy
perduodamumas i3 pagrindo per atramas i stalvirsj charakteristikos. Sioms cha-
rakteristikoms nustatyti taikomi jvairis eksperimentiniai metodai. Konkretus
metodas parenkamas atsizvelgiant | daugelj veiksniy, tarp kuriy vienas svarbes-
niyjy yra dominuojanciy dazniy diapazonas.

Tyrimams naudota virpesiy ir kity dinaminiy charakteristiky matavimo bei
analizés aparatira: firmos ,,Briiel&Kjaer” smiiginis plaktukas 8202 su jégos ma-
tavimo keitliu 8200, stiprintuvas 2626 ir kilnojamoji matavimo rezultaty apdoro-
jimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu DEEL,
virpesiy jutikliai 8341, 8306 su virpesiy matuokliu 2511 ir kt.

Pneumatiniy virpesiy izoliatoriy dinaminiy parametry tyrimams naudota ir
iSbandyta virpesiy suzadinimo platforma su vibratoriumi bei kita speciali tyrimy
iranga, taip pat sukurta nauja lengvai perderinama virpesiy suzadinimo platfor-
ma, leidzianti suzadinti bandomojo objekto virpesius 1-50 Hz dazniy juostoje
bet kuria i$ trijy kryp¢iy — vertikalia, horizontalia skersine ar horizontalia iSilgi-
ne kryptimi.

Matavimy ir tyrimy metodikos. Tyrimo tikslas — parengti ir aprobuoti
pneumatiniy virpesiy izoliatoriy bei korinés konstrukcijos optiniy staly dinami-
niy charakteristiky nustatymo metodikas, atlikti tyrimus, jvertinus pripazinty
pasaulyje firmy ,NEWPORT", ,TMC*, ,MELLES GRIOT* ir kity gamintojy
patirtj bei prototipus.

Kiekvienas kietasis kiinas, veikiamas iSoriniy statiniy ar dinaminiy jégu, de-
formuojasi. Sie reikiniai ypa¢ svarbiis optiniams stalams, ant kuriy stalvir§io
darbinés plokStumos pastatomi ar pritvirtinami jvairiis optiniai elementai ir atlie-
kami preciziniai matavimai. Stalai turi neprarasti svarbiausiy mechaniniy savy-
biy — formos stabilumo, stalvir§io plokstumo ir kity parametry ne tik dél statiniy
apkrovy. Labai daznai nepageidautinus reiSkinius sukelia dinaminés jégos. In-
tensyviausiai iSoriniy jégy ar kity veiksniy sukeliamy virpesiy jtaka pasireiskia
kiekvienai konstrukcijai biidinguose rezonansiniuose dazniuose. Zalingi veikian-
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¢iy masiny (stakliy, transporto priemoniy ir kity mechanizmy) sukeliami virpe-
siai per pamatus ir komunikacijas perduodami net ir toliau esantiems objektams.
Svarbu taip suprojektuoti gaminj, kad $iy vertikalia ir horizontalia kryptimi vei-
kianciy jégy itaka biity minimali, o rezonansiné zona buty kuo toliau nuo daz-
niausiai pasitaikanciy ir charakteringiausiy darbo metu virpesiy. Virpesiy izolia-
vimo sistema turi filtruoti grindy (pamato) virpesius dar nepasiekus stalo
pavirSiaus. Optiniy staly atsparumas virpesiy poveikiui pasaulingje praktikoje
laikomas bene svarbiausiu techniniu parametru.

Korinés konstrukcijos stalo optinés plokstés dinaminiy charakteristiky ty-
rimo metodika. Korinés konstrukcijos optiniy ploks¢iy buvo tiriamos $ios dina-
minés charakteristikos:

— virpesiy pagrei¢io laiko charakteristika;

— dinaminis slankis (10—1000) Hz dazniy juostoje (Compliance);

— nustatomi pirmieji rezonansiniai dazniai;

— skai¢iuojamas dinaminis {linkio koeficientas DIK (Dynamic Deflection
Coefficient — DDQ);

— skaiCiuojamas maksimalus reliatyvusis plokstés judéjimas (Maximum
Relative Tabletop Motion — MRTM).

3.2 pav. Korinés konstrukcijos optiné ploksté su pazymétais matavimo taskais
Fig. 3.2. Optical plate of comb design with marked measuring points

Stalvirsis padalijamas | sektorius, kuriuose pazymimi matavimo taskai
(3.2 pav.). I$ praktikos zinoma, kad mazginiuose taskuose virpesiy amplitudés
yra minimalios arba tie taskai visiSkai nevirpa. Gretimuose taskuose galimi kiti
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procesai. Tyrimo tikslas — nustatyti blogiausius stalvirSio taskus ir juose atlikti
matavimus.

Ivertinus tyrimy rezultatus ir minéty firmy rekomendacijas buvo ijsitikinta,
kad didziausios virpesiy amplitudés ir daugiausiai rezonansiniy dazniy yra prie
stalo kampy. Pasirinktos matavimo vietos apie 150 mm nuo stalo kampy. Mata-
vimo vietas pasirenkant ar¢iau kampo, pastebéti nestabillis rezultatai kartojant
matavimus.

Dinaminio slankio priklausomybe nuo daznio galima nustatyti keletu buduy.
Vienas juy — veikti stalg pasirinktame pavirSiaus taske pastovios amplitudés har-
monine kintamo daZnio jéga ir matuoti stalo pavirsiaus virpesius. Sis biidas sun-
kiai ijgyvendinamas dél techniniy priezasciy.

Kitas biidas — smiigiu suzadinti stalo virpesius (delta funkcija) ir matuoti
virpesiy atsaka.

Korinés konstrukcijos optiniy plokséiy dinaminio slankio priklausomybé
nuo daznio buvo nustatoma suzadinant virpesius smuginiu budu. | kiekvieng
pazyméta stalvirsSio taska (3.2 pav.) suduodama po 10 smiigiy specialiu plaktuku
8202 su jégos matavimo keitliu 8200, stiprintuvu 2626 (3.3 pav.). Greta smiigio
vietos pritvirtinamas virpesiy jutiklis. Bandomojo objekto reakcija | smugij rei-
kiamame dazniy ruoze fiksuojama kilnojamaja matavimo rezultaty apdorojimo
iranga “Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu DEEL.

3.3 pav. Korinés konstrukcijos optinés plokstés dinaminiy charakteristiky nustatymas
pazymétuose taskuose
Fig. 3.3. Definition of dynamic characteristics of an optical plate of comb design
at marked points

Visy desimties matavimy rezultatai suvidurkinami. Gaunama optinés ploks-
tés stalvirsio slankio kreivé ir virpesiy pagrei¢io laiko charakteristika. Korinés
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konstrukcijos optinés plokstés virpesiy pagrei¢io laiko charakteristikos pavyzdys
pateiktas 3.5 pav., o dinaminio slankio kreivés pavyzdys — 3.6 pav.

Iki 80 Hz stala galima laikyti idealiai standziy kiinu, kai slankis mazéja at-
virk§¢iai proporcingai daznio kvadratui (o =2nf). Sia iSraiska atspindi tiese
(3.6 pav.), pagal ja skai¢iuojamas stiprinimo faktorius Q. Esant dazniams, dides-
niems nei 80 Hz, slankio kreivé pradeda nukrypti nuo idealiai standaus kiino
tiesés. Stalas nebegali buti laikomas idealiai standziu kiinu, nes, veikiamas vir-
pesiy, jis pradeda deformuotis. Pirmasis rezonansinis daznis yra lygus 199 Hz.

Virpesiy izoliatoriy efektyvumo jvertinimas. Izoliatoriumi (3.1 pav.) laiko-
ma atrama 9, dazniausiai paslanki, kurios funkcija — sumazinti smugio ir/arba
grindy virpesiy itaka konkre¢iam objektui, nagrinéjamu atveju — optinés plokstés
stalvir§iui 10 ir prie jo pritvirtintiems preciziniams elementams. Slopintuvas
sumazina aplinkos virpesius tam tikrame dazniy ruoze, sugerdamas ir i$sklaidy-
damas energija.

Virpesiy izoliatoriy charakteristiky nustatymas atlickamas tiriamajai siste-
mai suteikiant harmoninj zadinima ir palaikant pastovy poslinkj. Virpancios
platformos sukiirimas ir tinkamy ypac¢ Zemy dazniy virpesiy parametry matavi-
mo priemoniy parinkimas, pritaikymas bei idiegimas parodé, kad tai néra leng-
vai i$sprendziama problema. Suprojektuoti ir iSbandyti keli virpesiy tyrimy jran-
gos variantai. Tyrimy stendo virpancios platformos pagrindui panaudotas UAB
»Standa® korinés konstrukcijos optinio stalo ruosinys.

Sukurtas ir iSbandytas platformos virpesiy zadinimo su reguliuojamojo
standZio pneumatinémis atramomis eksperimentinis pavyzdys su elektromagne-
tiniu vibratoriumi. Konstrukcijoje numatyta, kad tyrimus biity galima atlikti ne
tik tyrimy laboratorijoje, bet ir kitose (produkcijos gamybos ar eksploatacijos)
vietose. Tyrimy jranga leidzia nustatyti pneumatiniy virpesiy izoliatoriy dinami-
nius parametrus:

— virpesiy perduodamumo vertikalia ir horizontalia kryptimi charakteristi-

kas (1-50) Hz dazniy ruoze;

— rezonansinius daznius (vertikalia ir horizontalia kryptimi);

— slopinimo efektyvuma minétame dazniy ruoze.

Virpesiy izoliatoriai efektyviis tik tam tikrame dazniy ruoze. Informacijos
Saltiniuose (firmos ,NEWPORT", ,MELLES GRIOT* ir ,,TMCRG"* 2002) pa-
teikiama, kad esant 10 Hz dauguma pneumatiniy izoliatoriy filtruoja daugiau nei
90 % grindy virpesiy.

Perduodamumo charakteristika (Vibration Response) ir perduodamumo
(Transmissibility) kreivé apibudina virpesiy izoliatoriaus mechaninio filtravimo
savybes.

Perduodamumo funkcija — santykinis matas, pateikiamas kaip virpesiy amp-
litudziy izoliatoriaus virSutiniame taske ir ant grindy (pamato) santykis. Izoliato-
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riy perduodamumo koeficientas 7 (TMCRG 2002) yra virpesiu (virpesiy poslin-
kio amplitudés) dalis, perduodama i§ aplinkos stalvirsiui:
X

T=X—“, G.D

gr
¢ia X, — naudingosios apkrovos poslinkio amplitude; X, — grindy (pamato) vir-
pesiy poslinkio amplitudé.

Optiniy staly su amortizuojanciomis atramomis (slopintuvais) sistemos —
stalvirsio judesio ir grindy (pamato) reakcijos santykio dazniné funkcija yra pa-
grindiné izoliatoriy charakteristika, vadinama izoliatoriaus perduodamumu
(Transmissibility). Neretai ji iSreiSkiama decibelais (dB):

X
=20 loglO[X—S’}. (3.2)

st

Izoliatoriaus perduodamumas smarkiai krinta esant dazniams, virSijantiems
izoliatoriaus rezonansa. Paprastai dominantys dazniai yra daugiau nei 10 Hz, kur
perduodami virpesiai privers stalvirsj islinkti ar {linkti. Praktikoje izoliavimo
sistemos perduodamumo funkcijos matavimas gali buti iSkraipomas kity triuks-
mo Saltiniy, veikian¢iy naudingaja apkrova (pvz., akustiniai triukSmai). Tai vie-
na priezaséiy, dél kurios iSmatuotos perduodamumo funkcijos gali neteisingai
pavaizduoti sistemos charakteristikas Zemuosiuose virpesiy lygiuose.

Virpesiy izoliavimo atramy dinaminiy charakteristiky tyrimo metodika.
Virpesiy izoliavimo atramy dinaminéms charakteristikoms tirti buvo suprojek-
tuota ir isbandyta speciali virpesiy kinematinio zadinimo platforma. Joje panau-
dota atitinkamy matmeny platforma ir virpesiy zadinimo vibratorius. Vertikaliy-
ju virpesiy zadinimo platformos schema pateikta 3.1 pav. Vibratorius veikia ant
pneumatiniy atramy esancig platforma ir suteikia jai harmoninj judesj. Virpesiy
daznis kei¢iamas keiciant vibratoriaus generatoriaus daznj ruoze nuo 1 Hz iki 50
Hz. Tokia kinematiné schema gana tiksliai uZtikrina virpesiy Zadinima vertikalia
kryptimi. Virpesiy amplitudé skersine kryptimi ir vertikaliyjy virpesiy platfor-
mos plokstés pavirSiuje amplitudés netolygumas dazniy ruoze nuo 1 Hz iki
50 Hz nevirsija keliy procenty nuo vertikaliyjy virpesiy amplitudés.

Virpesiy izoliavimo atramy dinaminiy charakteristiky matavimo ir analizés
schema pateikta 3.1 pav. Tyrimo metu ant virpancios platformos plokstés 7 pri-
tvirtinamas virpesiy jutiklis 1. Antrasis virpesiy jutiklis 2 tvirtinamas ant ban-
domosios optinés plokstés 10, pastatytos ant tiriamyjy virpesiy izoliavimo atra-
my ir sudarancios naudingosios apkrovos dalj. Keitikliai tvirtinami virpesiy
zadinimo kryptimi apatinés ir virSutinés plokstés centre. Matuoti naudojamas
firmos ,,Bruel&Kjaer” analizatorius PULSE 3560C su virpesiy jutikliais 751—
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100. Tyrimai buvo atliekami be papildomos apkrovos arba su papildoma 100 kg,
250 kg ir 500 kg tolygiai paskirstyta apkrova (3.7 pav.).

3.2 pav. pateikta virpesiy kinematinio Zadinimo platformos suderintos hori-
zontalios krypties virpesiams Zadinti schema. Kadangi Siuo atveju jéga veikia
Zemiau sistemos masés centro, atsiranda sukimo momentas, todél Zadinami ir
slenkamieji horizontalts ir sukamieji (miisy atveju parazitiniai) virpesiai. Suka-
miesiems virpesiams paSalinti platforma (pagrindas) 2 pastatoma ne tik ant
amortizuojanéiy pneumatiniy atramy, bet ir ant specialiy standziy riedéjimo at-
ramy, stabilizuojanciy virpancios platformos plokstés 2 padétj vertikalia krypti-
mi, tagiau netrukdanéiy horizontaliam plokstés judesiui. Zadinant horizontalia
kryptimi, pneumatinés kameros atlieka spyruokliy funkcija tik horizontalia kryp-
timi.

3.4 pav. Horizontaliyju skersiniy virpesiy kinematinio suzadinimo schema:
1 — vibratorius; 2 — virpanti platforma; 3 — riedéjimo atramos; 4 — pneumatinés atramos

Fig. 3.4. Scheme of kinematic excitation of horizontal transverse vibrations: 1 — vibrator;
2 — vibrating platform; rolling supports; 4 — pneumatic supports

Virpesiy zadinimo vibratoriaus antgalis jremtas i platforma fiksuotame tas-
ke, harmoninis judesys perduodamas virpanciai platformai 2, ant kurios montuo-
jamas bandomasis objektas. Sis virpesiy suzadinimo stendas nesunkiai perderi-
namas ir pritaikomas horizontalios iSilginés krypties virpesiams zadinti — tuo
atveju virpesiy zadinimo jrenginys perkeliamas ir pastatomas taip, kad vibrato-
rius suteikty platformai isilgini horizontalios krypties judesi (kita kryptimi pasu-
kamos ir riedéjimo atramos).

Perduodamumo koeficientas 7' nustatomas tokiu biidu. Zadinamos platfor-
mos virpesiai ir iSmatuojama platformos virpesiy amplitudé x,, bei virpesiy izo-
liavimo atramy apkrovos (virSutinio stalo) virpesiy amplitudé x,. Perduodamu-
mo koeficientas skaic¢iuojamas pagal (3.1) formulg.

Matavimai kartojami pakeic¢iant Zadinimo daZznj ir tokiu biidu gaunama per-
duodamumo koeficiento priklausomybé nuo daznio visame mus dominan¢iame
dazniy ruoze (nuo 1 Hz iki 50 Hz).
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3.2. Stalo optinés plokstés ir platformos dinaminiy
charakteristiky eksperimentinio tyrimo ir skai¢iavimo
pavyzdziai

Korinés konstrukcijos optinés plokstés dinaminés charakteristikos nustatomos
pagal metodika, aprasyta 3.1 skyriuje. Vykdant tyrimus buvo iSbandytos dvi
plokstés: korinés konstrukcijos optiné ploksté ir platforma, kuri taip pat buvo
naudojama kaip pagrindas iSbandant virpesiy izoliavimo atramas. Matavimai
buvo atlikti vienuolikoje tasky, kaip parodyta 3.2 pav. Tyrimo metu nustatytos
virpesiy pagreicio laiko charakteristikos ir dinaminio slankio (Compliance) pri-
klausomybé nuo 10 Hz 1000 Hz dazniy ruoze. I§ dinaminio slankio grafiky buvo
skai¢iuoti daznio Sie dydziai:

— slankio stiprinimo faktorius Q rezonansiniame daznyje;

— dinaminis jlinkio koeficientas DDC;

— maksimalus reliatyvusis stalvirSio judesys MRTM.

Skai¢iuojant priimtos tipinés perduodamumo koeficiento 7 ir aplinkos vir-
pesiy intensyvumo lygj apibiidinancio spektrinio galios tankio PSD vertés, t.y.
7=0,01ir PSD =10~

®— Time(Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT
Time(Signal 2) - Mark 2 (Real) \ FFT
[mis”2]

1,7 1,8 1,9 2
’ [s]

3.5 pav. Korinés konstrukcijos optinés plokstés virpesiy pagrei¢io amplitudés kitimo
laike charakteristika 1 taske

Fig. 3.5. Characteristic of vibration acceleration amplitudes of an optical plate of
the comb design in point 1
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Korinés konstrukcijos optinés plokstés virpesiy pagreicio laiko charakteris-
tikos pavyzdys pateiktas 3.5 pav. I§ kreivés galima daryti iSvada, kad beveik
visos dedamosios greitai gesta, taciau yra dvi virpesiy dedamosios, kurios gesta
palyginti létai ir jy plakimasis aiSkiai matomas.

Plakimosi periodas — apie 50 ms, t. y. Siuy dedamyjy dazniy skirtumas suda-
ro apie 20 Hz. Siq i§vada patvirtina dinaminio slankio kreivéje (3.6 pav.) matomi
du palyginti auksti rezonansiniai pikai esant 199 Hz ir 220 Hz daZniams.

[y
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_hwa\% A il 99Hz|2/20Hz o HE 533Hz§
&8 % S0TH
= Tk
13 SunE—
B < ==
1E8 !
] —
1810 | B | _
SS== ; —
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3.6 pav. Korinés konstrukcijos optinés plokstés dinaminio slankio kreivé
ir rezonansiniai dazniai | taske
Fig. 3.6. Curve of dynamic displacement and resonance frequencies of an optical plate
of the comb design in point 1

Pateikiame dinaminio ilinkio koeficiento ir maksimalus reliatyviojo ploks-
tés judesio (Maximum relative tabletop motion — MRTM) skai¢iavimo pa-
gal, Newport® ir ,,Melles Griot* metodikas pavyzdzius.

Stalo | tasko slankio stiprinimo faktorius Q rezonansiniame daznyje f, skai-
¢iuojamas nubrézus prie slankio kreivés (3.6 pav.) idealiai standaus kiino cha-
rakteristika, t. y. tiese. Pradedant nuo zemiausiojo daznio, slankio kreivé svyra
zemyn be trikiy tol, kol optinis stalas yra standus ir joks santykinis judesys pa-
vir§iuje nepastebimas. Pirmojo rezonanso (199 Hz) zonoje skai¢iuojamas santy-
kis
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O = A/B, (2.14)

¢iad=124;,B=0,0173; 0="71,7.
Pagal formule (3.7) paskaiiuojamas dinaminis ilinkio koeficientas DIK
(DDC);

DIK(DDC)\/Q/ £3 =0,00302=3,02-1073.

Atvirkstinis dinaminiam {linkio koeficientui dydis DDC ' = 331. Maksima-
lus santykinis stalvirSio | tasko judesys skaiciuojamas pagal (2.36) formulg, Cia
C =0,623 m/s>; PSD =10 g2/Hz (aplinkoje $alia kelio eismo); 7 = 0,01 — izo-
liatoriaus perduodamumo charakteristika, imta pagal Melles Griot Super
Damp™ kokybiskus izoliatorius.

Maksimalus santykinis stalvirsio judesys pagal (2.36):

MRTM =0,623-0,01- %-10—9 =0,59-10"° m.

Tokia dimensija paaiskinama tuo, kad santykinis stalvir§io tasko judesys
matuojamas veikiant 1 m/s> pagrei&iui. Tiriamojo stalo | tagke skai¢iuoto mak-
simalaus reliatyviojo judesio (MRTM) reik§mé yra 0,59 nm.

3.1 lentelé. Optinés plokstés dinaminiai parametrai jvairiuose matavimo taskuose
Table 3.1. Dynamic parameters of an optical plate in variable measurement points

Matavimo taSkas | Daznis, Hz 0 DDC MRTM
1 199 71,7 0,00302 0,59-10°
11 199 72,2 0,00303 0.60- 10"
2 220 131,3 0,00351 0,69 10"
3 370 23,5 0,00068 0,13-107
4 220 117,0 0,00331 0,65-107
5 220 114,3 0,00328 0,64-107
6 199 66,7 0,00291 0,57-107
7 220 85,0 0,00283 0,56 - 10
8 199 61,9 0,00280 0,55-107
9 220 106,3 0,00316 0,62-107
10 199 47,5 0,00246 0,48 -107
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Korinés konstrukcijos optinés plokstés tyrimy rezultatai pateikti 3.1 lentele-
je. Matome, kad plokstés slankio stiprinimo faktorius O daugelyje matavimo
tasky yra palyginti didelis (50—130), t. y. slopinimas yra mazas. Dinaminis {lin-
kio koeficientas DDC blogiausiuose taskuose prie plokstés kampy ir centre yra
0,003-0,0033, o maksimalus reliatyvusis stalvirSio judesys MRTM yra 0,5—
0,7 nm. Pirmieji penki rezonansiniai dazniai pateikti 3.3 lenteléje.

Platformos tyrimy rezultatai yra pateikti 3.2 lenteléje, o dinaminio slankio
priklausomybés nuo daznio grafikai — 3.7 pav. Pirmieji penki rezonansiniai daz-
niai pateikti 3.3 lenteléje. Optinés plokstés ir platformos dinaminiy parametry

vertés yra labai artimos.
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3.7 pav. Platformos slankio kreivés ir rezonansiniai dazniai
Fig. 3.7. Displacement curves and resonance frequencies of a platform
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Matome (3.7 pav.), kad platforma iki 80 Hz daznio yra absoliuciai standus

kunas.

3.2 lentelé. Platformos dinaminiai parametrai jvairiuose matavimo taskuose
Table 3.2. Dynamic parameters of a platform at various measurement points

Matavimo taskas | Daznis, Hz o DDC MRTM
1 202 36,5 0,00210 0,41-10°
11 202 30,8 0,00193 0,38-10°
2 225 63,6 0,00236 0,47-10°
3 488 43,8 0.00061 0,12-10°
4 225 6,3 0,00074 0,17-107°
5 225 50,9 0,00211 0,42-10”
6 202 37,9 0,00214 0,42-107°
7 225 76,0 0,00258 051-10°
8 202 31,3 0,00195 0,38-10°
9 225 58,0 0,00226 0,44 -10°
10 202 28,3 0,00185 0,36 -10°°

3.3 lentelé. Optinés plokstés ir platformos rezonansiniai dazniai

Table 3.3. Resonance frequencies of an optical plate and platform

Tyrimo objektas Rezonansiniai dazniai, Hz

1 2 3 4 5
Optiné ploksté 199 220 344 407 478
Platforma 202 225 374 444 488

ISanalizuota zinomy pasaulyje firmy ,,TMC®, , Melles Griot“, ,,Newport™ ir
kity gamintojy patirtis atliekant preciziniy sistemy tyrimus ir bandymus, atlikta
rezultaty lyginamoji analizé.



88 3. OPTINIU STALU IR PLATFORMOS DINAMINIU CHARAKTERISTIKU...

Pateikiame firmos ,Newport® RPR ir RT serijos optiniy staly
(1200%2400%x305 mm) bei ,,Melles Griot* firmos optinio stalo Stable Top™
(matmenys 1200%2400, storis nuo 210 iki 310 mm) dinamines charakteristikas:

Maksimalus dinaminis jlinkio koeficientas (DDC):

RPR serijos optiniam stalui <2,0-10°
RT serijos optiniam stalui <2,8-10°
Stable Top™ 250 optiniam stalui <0,9-10°
Maksimalus reliatyvusis plokstés judéjimas (MRTM):

RPR serijos optiniam stalui* <3,0-107
RT serijos optiniam stalui* <4,6-107
Stable Top™ 250 optiniam stalui <0,18 nm

Matome, kad firmoje UAB ,,Standa“ gaminami optiniai stalai atitinka ge-
riausiy pasaulyje gamintojy parametrus.

3.3. Optiniy staly izoliaciniy atramy dinaminiy
charakteristiky tyrimai ir rezultatai

Tyrimo stendo schema parodyta 3.8 paveiksle
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3.8 pav. Optinio stalo izoliaciniy atramy dinaminiy charakteristiky tyrimo schema:
1-10 — virpesiy jutikliai; 11 — platforma (pagrindas); 12 — vibratorius; 13 — optinis stalas
su bandomosiomis virpesiy izoliacinémis atramomis; 14 — analizatorius 3660-D;
15 — sinusinis generatorius; 16 — impulsinis generatorius; 17 — kompiuteris; A1-A3 —
optinio stalo apkrovos. Virpesiu Zadinimo kryptys: Z — vertikali; Y — horizontali skersi-
né;, X — horizontali i§ilginé

[l N

Fig. 3.8. Research scheme of dynamic characteristics of isolation supports of an optical
tabale: 1-10 — vibration transducers; 11 — platform; 12 — vibrator; 13 — optical tabale
with an experimental vibration isolation supports; 14 — analysator 3660-D; 15 — sinusoi-
dal generator; 16 — impulse generator; 17 — computer; A1-A3 — loads of an optical table.
Directions of vibration excitation: Z — vertical, Y — horizontal transverse; X — horizontal
longitudinal
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Optinio stalo (3.1 ir 3.8 pav.) virpesiy izoliavimo atramy tyrimo rezultatai, kai
buvo zadinama harmoniniais virpesiais, impulsiniais ir baltuoju triukSmu, tipiniai
slopinimai parodyti 3.9 pav., a, b, ¢, d, e, f, 0 perduodamumo kreivé —3.10 pav.
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3.9 pav. Virpesiy izoliavimo atramy slopinimo charakteristikos (juodas signalas — plat-
formos, raudonas — optinio stalo): a — 2 Hz harmoninis zadinimo daznis; b — 10 Hz har-
moninis zadinimo daznis; ¢ — 4 Hz impulsinis zadinimas; d — 10 Hz impulsinis Zadini-
mas; e — zadinimas baltuoju triukSmu

Fig. 3.9. Damping characteristics of vibration isolation supports (black signal — of plat-
form, red — of optical table): a — 2Hz harmonic excitation frequency; b — 10 Hz harmonic
excitation frequency; ¢ — 4 Hz impulse excitation; d — 10 hz impulse excitation; e —
excitation by white noise
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Kai yra harmoninis zadinimas esant 2 Hz, virpesiai néra izoliuojami, izolia-
vimas prasideda nuo 4 Hz. Taigi dazniams iki 4 Hz optiniai stalai néra efekty-
vus.

Optinio stalo izoliaciniy atramy perduodamumas buvo tiriamas pagal
3.1 skyriuje apraSyta metodika vertikalia, horizontalia skersine ir horizontalia
iSilgine kryptimis. Toliau pateikiami svarbiausi virpesiy izoliavimo atramy tyri-
my rezultatai 1-50 Hz dazniy ruoze, apkrovus skirtingy dydziy apkrovomis
(perduodamumo priklausomybés nuo daznio kreivés 7,, T, T;, atitinkami rezo-
nansiniai dazniai f,,, fis, fos- fii foir it perduodamumo koeficienty vertés esant
rezonansiniams 5 Hz ir 10 Hz dazniams).

1T A

Be apkrovos

Apkrova 100kg
Apkrova 250kg
Apkrova 500kg |

Perduodamumas

1 I I I I T 10
Daznis, Hz

3.10 pav. Virpesiy izoliavimo atramy perduodamumo vertikalia kryptimi 7,

priklausomybé nuo daznio ir apkrovos

Fig. 3.10. Dependence of transmissibility of vibration isolation supports in vertical
direction T, on frequency and load

Perduodamumo vertikalia kryptimi grafikuose matomas vienas palyginti
mazai nuslopintas rezonansas. Tai rodo, kad virpesiy izoliavimo atramos kartu
su apkrova sudaro elementaria vienos masés virpamaja sistemg. Rezonanso daz-
nis mazéja didinant virpesiy izoliavimo atramy apkrova. Dazniui didéjant auks-
¢iau rezonanso, perduodamumas tolygiai mazéja ir dazniuose nuo 50 Hz yra
maziau kaip 0,01.

Tiriant horizontalia kryptimi nustatyta, kad Sia kryptimi virpesiy izoliavimo
atramos kartu su apkrova yra sudétinga sistema, turinti keleta rezonansy. Tai
paaiskinama tuo, kad zadinimas veikia ne per sistemos masés centra, 0 Zemiau.
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Dél to atsiranda sukimo momentas ir suzadinami ne tik iSilginiai apkrovos virpe-
siai, bet ir sukamieji. Be to, virpesiy izoliavimo atramy korpusas horizontalia
kryptimi yra nedidelio standumo (kiekvienos kojos $is standumas yra skirtingas)
ir rezonuoja dazniy ruoze 20-50 Hz. Tai savo ruoztu pablogina perduodamumo
charakteristika.

3.4 lentelé. Virpesiy izoliavimo atramy savyju (rezonansiniy) dazniy f,. (Natural
Frequency) ir perduodamumo koeficiento vertikalia kryptimi priklausomybé nuo
apkrovos, esant 5 Hz ir 10 Hz rezonanso dazniams

Table 3.4. Dependence of self (resonance) frequencies /', and transmissibility coefficient of
vibration isolation supports in vertical direction on load at resonance, 5 Hz and 10 Hz frequency

Rezonansinis Perdodadumo koeficientas 7, daZniuose Papildoma

daZznis rezonanso 5Hz 10 Hz apkrova
S Hz T, Tisp: T 1oz kg
3,875 21,1 1,70 0,19 Be apkrovos
3,625 22,7 1,20 0,16 100 kg
3,375 24,9 0,91 0,14 250 kg
3,125 25,2 0,70 0,11 500 kg

Be apkrovos
Apkrova 100kg
Apkrova 250kg

Perduodamumas

0.01 T T T T — T T T T ].
1 10

Daznis, Hz
3.11 pav. Virpesiy izoliaciniy atramy perduodamumo horizontalia isilgine kryptimi 7;
priklausomybé nuo daznio ir apkrovos

Fig. 3.11. Dependence of transmissibility of vibration isolation supports in horizontal
direction 7; on frequency and load
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3.11 pav. pateikta virpesiy izoliavimo atramy perduodamumo horizontalia
iSilgine kryptimi 7; priklausomybé nuo daznio ir apkrovos. Grafike matomas
pirmasis (2-3 Hz) ruoze yra slenkamyjy svyravimy rezonansas. Antrasis rezo-
nansas (3,5-4 Hz) yra sukamyju (apie apkrovos masés centra) svyravimy rezo-
nansas. Tikétina, kad perduodamumo kreivés nemonotoniSkumas auksciau
20 Hz yra dél atramy korpusy rezonansy.

3.5 lentelé. Virpesiu izoliaciniy atramy savuju (rezonansiniy) dazniy f;, (Natural
Frequency) ir perduodamumo koeficiento horizontalia iSilgine kryptimi priklausomybé
nuo apkrovos esant 5 Hz ir 10 Hz rezonanso dazniams

Table 3.5. Dependence of self (resonance) frequencies f;. and transmissibility coefficient
of vibration isolation supports in horizontal longitudinal direction on load at resonance,
5 Hz and 10 Hz frequency

.. Perduodamumo koeficientas esant 7;
Rezonansiniai dazniai .
daZniams Papildoma
k
pirmasis | antrasis rezonanso 5 Hz 10 Hz apxrova
Jar Hz Jior, Hz Ty, Tiar Tisny Tiromz kg
2,750 3,875 5,34 1,54 0,68 0,15 Be apkrovos
2,625 3,875 5,48 1,19 0,55 0,13 100 kg
2,250 3,500 7,24 1,16 0,37 0,093 250 kg

Be apkrovos
Apkrova 100kg
Apkrova 250kg

E2RA

Y\

1 10

Perduodamumas

0.01

Daznis, Hz
3.12 pav. Virpesiy izoliaciniy atramy perduodamumo horizontalia skersine kryptimi 7
priklausomybé nuo daznio ir apkrovos
Fig. 3.12. Dependence of transmissibility of vibration isolation supports in horizontal
traverse direction 7 on frequency and load
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3.12 pav. pateikta virpesiy izoliaciniy atramy perduodamumo horizontalia
skersine kryptimi 7} priklausomybé nuo daznio ir apkrovos. Siuo atveju antra-
sis sukamyjy virpesiy rezonansas yra kur kas rySkesnis nei horizontalaus isil-
ginio zadinimo atveju. Taip pat labai aiskiai matomi rezonansai 25-50 Hz daz-
niy ruoze.

3.6 lentele. Virpesiy izoliaciniy atramy savyjy (rezonansiniy) dazniu f, (Natural
Frequency) ir perduodamumo koeficiento horizontalia skersine kryptimi priklausomybé
nuo apkrovos esant 5 Hz ir 10 Hz rezonanso dazniams

Table 3.6. Dependence of self (resonance) frequencies f;, and transmissibility coefficient
of vibration isolation supports in horizontal traverse direction on load at resonance, 5 Hz
and 10 Hz frequency

Rezonansiniai dazniai Perduodamumo kzieficisentas esant T, daz- Papildoma
pirmasis antrasis rezonanso 5Hz 10 Hz apkrova
S, Hz Jor Hz Ty, T, Tysuz T 101z kg

2,250 3,875 2,17 2,66 0,98 0,16 Be apkrovos
2,000 3,750 2,28 2,30 0,75 0,13 100 kg
1,750 3,750 2,80 1,71 0,54 0,092 250 kg

Laboratoriniy optiniy staly dinamika. Optiniai stalai su matavimo prie-
monémis ir femtosekundiniu lazeriu parodyti 3.13 pav.

3.13 pav. Matavimo priemoniy i§sidéstymas ant dviejy optiniu tarpusavyje
sujungty staly
Fig. 3.13. Location of measurement means on two optical tables,
which are interconnected
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Ant stalo 3 (3.13 pav.) buvo pritvirtinta orientavimo kaladélé, ant kurios
trimis kryptimis iSdéstyti trys akcelerometrai (3.14 pav. pazymétas 1). 3.13 pav.
akcelerometry tvirtinimo vieta pazyméta 1. Ant stalo 2 (3.13 pav.) pritvirtinta
kita orientavimo kaladélé, ant kurios dviem kryptimis i§déstyti du akceleromet-
rai (3.14 pav. pazymétas 2). 3.13 pav. parodyta kilnojamoji matavimo rezultaty
apdorojimo jranga 4 , Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su kompiuteriu
DELL.

1 vibroizoliacinis stalas
—vibroizoflacinis stalas,

1 matavimas

@:@ /‘\

4

=

2 matavimas
B
2

Jranga Grindys

2 vibroizoliacinis
stalas

3.14 pav. Akcelerometry 8344 i$sidéstymas ant optiniy staly
Fig. 3.14. Location of accelerometers 8344 on optical tables

3.14 pav. pavaizduota virpesiy matavimo stendo schema, kurioje pavaiz-
duotas dviejy matavimy vieta ir keitliy iSsidéstymas.

Matavimai buvo atliekami, kai visi jrenginiai buvo iSjungti, jjungtas van-
dens siurblys, ventiliatorius, maitinimo blokas, oro piitimo sistema, kompiuteris.
Buvo matuojami pagreitis ir poslinkis. Vienu metu matuot 5 taskuose. Matavimo
rezultatai buvo apdorojami programiniu paketu ,,Pulse. Zyméjimy grafikuose
reikdmeés: m=10",u=10°% n=10".

Toliau pateikti penkiy tasky (3.15 pav. 1, 2, 3 grindy taskai ir 4, 5 optinio
stalo taskai) pagreicio ir poslinkio amplitudziy virpesiy ir spektrinio tankio gra-
fikai.
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3.15 pav. Pagreicio amplitudziy laikiniai grafikai (a), spektrinio tankio grafikai (b),
poslinkio amplitudziy grafikai (c) ir spektrinio tankio grafikai (d)
Fig. 3.15. Time graphics of acceleration amplitudes (a) and graphics of
spectral density (b) and graphics of displacement amplitudes (c) and
graphics of spectral density (d)

I§ pateikty grafiky matyti, kad laboratorijos irenginiy ir aplinkos sukeliami
virpesiai yra atsitiktinio pobudzio, kuriy poslinkio amplitudes iSilgine, skersine
ir vertikalia kryptimis svyruoja nuo 2,4 pm iki 3,2 pm, pagrei¢io amplitudes —
atitinkamai nuo 50 um/s” iki 100 um/s’. Poslinkio spektrinio tankio amplitudés
0,5 Hz daznyje siekia 0,42 pm. Pagreiciy spektrinis tankis rodo, kad visame
dazniy ruoze amplitudes siekia —20 dB ir tik nuo 5 iki 50 Hz pagreicio amplitu-
dés vertikalia kryptimi svyruoja nuo 4 iki 25 dB. Taigi esant tokio Zemo daznio
virpesiams, optiniai stalai filtruoja tik aukstesnio daznio pagreic¢iy amplitudes, o
zemyjy dazniy virpesiams izoliuoti reikalingos naujos kartos sistemos.
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3.4. TreCiojo skyriaus iSvados

1.

Pasitlyta ir aprobuota korinés konstrukcijos ploks¢iy dinaminiy parametry
nustatymo metodika.

Pasiiilyta ir aprobuota virpesiy izoliavimo atramy tyrimy ir dinaminiy pa-
rametry nustatymo metodika.

Suprojektuota ir iSbandyta speciali virpesiy suzadinimo bandymy iranga,
leidzianti nustatyti tiriamyjuy objekty dinamines charakteristikas visomis
trimis kryptimis.

Nustatyti Sie korinés konstrukcijos optiniy ploks¢iy dinaminiai parametrai:

— virpesiy pagrei¢io laiko charakteristika;

— dinaminis slankis 10-1000 Hz dazniy ruoze (Compliance);

— pirmieji rezonansiniai dazniai;

— dinaminis ilinkio koeficientas DIK (Dynamic Deflection Coefficient),

— maksimalus reliatyvusis plokstés judéjimas (Maximum Relative Table-
top Motion).

5. Nustatyti Sie pneumatiniy virpesiy izoliatoriy dinaminiai parametrai:

— virpesiy perduodamumo vertikalia, horizontalia skersine ir horizontalia
iSilgine kryptimi charakteristikos (L50) Hz dazniy juostoje;

— rezonansinis daznis (vertikalia, horizontalia skersine ir horizontalia iSil-
gine kryptimi);

— slopinimo efektyvumas esant 5 Hz ir 10 Hz dazniams.



Mechaniniy virpesiy izoliavimo
sistemy eksperimentiniai tyrimai

Skyriuje nagrinéjama autoriaus sukurty originaliy mechaninés koncepcijos pasy-
viyju zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiy charakteristiky eks-
perimentiniai tyrimai ir pateiktai izoliavimo rezultatai. [Stirtos sudétinés virpesiy
izoliavimo sistemos dinaminés charakteristikos ir parodyta jos ribotos virpesiy
izoliavimo galimybés. Nustatyta absoliuciy virpesiy matavimo rezultaty neapi-
breztis. Sio skyriaus medziaga paskelbta autoriaus publikacijose (Kilikevigius et
al. 2010; Jurevicius et al. 2011; Berba 2012)

4.1. Kvazinulinio (neigiamo) standzio virpesiy
izoliavimo sistemos tyrimas

Kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos eksperimentinis stendas pa-
rodytas 4.1 pav. Tyrimo metodika analogiska optiniy staly tyrimo metodikai
aprasytai 3 skyriuje su naudojamomis tyrimo priemonémis.

97



98 4. MECHANINIU VIRPESIU IZOLIAVIMO SISTEMU EKSPERIMENTINIAL..

1 11 12

P —1TH

|
|
|
UL 7 1 )

4.1 pav. Virpesiy zadinimas naudojant vibratoriy: 1 — seisminis akcelerometras 8318;
2 — seisminis akcelerometras 8306 ; 3 — vibratorius ; 4 — virpanti platforma; 5 — kvazinu-
linio (neigiamo) standzio virpesiy izoliavimo sistema; 6 —tvirtinimo ploksté;
7 — orientavimo kaladélé; 8 —masé — 200 kg; 9 — vibrometras 2511; 10 — kilnojamoji
matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su
kompiuteriu DELL; 11 — stiprintuvas 2706; 12 — virpesiy generatorius 1027

Fig. 4.1. Excitation of vibrations by use of vibrator: 1 — seismic accelerometer 8318;
2 — seismic accelerometer 8306; 3 — vibrator; 4 — vibrating platform; 5 — vibration isola-
tion system of quasi- zero (negative) stiffness; 6 — fixing plate; 7 — orienting log;
8 — mass 200 kg; 9 — vibrometer 2511; 10 — movable equipment of result handling “Ma-
chine Diagnostics Toolbox Type 9727 with a computer DELL; 11 — amplyfier 2706;
12 — vibration generator 1027

4.2 pav. Stendo nuotrauka
Fig. 4.2. Photo of a stand
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4.3 pav. I8plésti impulsiniai Zadinimo signalai ant platformos (a) ir ant kvazinulinio
standzio sistemos (b)
Fig. 4.3. Expanded impulce excitation signals on platform (a) and on a system
of quasi-zero stiffness

4.3 pav., a, pateiktame iSpléstame zadinimo signalo grafike didZiausia pa-
grei¢io amplitudés reikimé laiko momentu 0,236 s lygi minus 7,64 m/s’, o
4.3 pav., b, tuo paciu laiko momentu nuslopinto signalo pagrei¢io amplitudés
reikme lygi minus 0,00031 m/s’.

Laikinés charakteristikos vaizdziai rodo dinamines sistemos savybes natiira-
lioje laiko ¢ srityje (4.4 pav.,a, b, c, d, e, f, g, h, k).
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4.4 pav. Kvazinulinio (neigiamo) standzio virpesiy izoliavimas
(mélynas signalas — platformos, raudonas — tiriamos sistemos):
a, b, ¢, d, e, f, g — harmoninis Zadinimas; h, k, | — impulsinis zadinimas
Fig. 4.4. Isolation of vibrations of quasi-zero (negative) stiffness (blue signal — platform,
red signal — of a researched system): a, b, ¢, d, e, f, g — harmonic excitation;
h, k, 1 — impulse excitation

Kai zadinama 2 Hz dazniy platforma, virpesiy amplitudé ant kvazinulinio
(neigiamo) standzio sistemos sumazéja 18 karty, zadinant 4 Hz dazniu virpesiy
amplitudé ant izoliavimo sistemos sumazéja 90 karty, o zadinant 10 Hz dazniu,
virpesiy amplitudé sumazeja 100 karty. Taigi Zemieji dazniai izoliuojami efek-
tyviai. Tokios sistemos perduodamumo grafikas, esant harmoniniam Zadinimui,
parodytas 4.5 pav.

10 4
Perduodamumas
!
g L7
g 1
g S
© N\
T
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4.5 pav. Kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos perduodamumo grafikas
Fig. 4.5. Transmissibility graphic of isolation system of quasi-zero stiffness
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I§ grafiko 4.5 pav. matyti, kad virpesiy izoliavimas prasideda nuo 0,7 Hz, o
efektyviai pradeda virpesius izoliuoti 0,8—100 Hz dazniy ruoze. Lyginant su teo-
riniu perduodamumu, matyti, kad kai slopinimo koeficientas yra tarp 0,1 ir 0,25,
sutapimo paklaida jvairiuose dazniuose svyruoja nuo 0,5 iki 1%. Lyginant su
neigiamo standzio sistemos perduodamumu, matyti, kad nuo 0,8 iki 3 Hz kvazi-
nulinés sistemos izoliavimo galimybés yra geresnés, kituose dazniuose — pana-
Sios.

4.2. Sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos
dinaminiy charakteristiky eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniams tyrimams buvo suprojektuota ir iSbandyta speciali virpesiy
izoliavimo sistema, kurig sudaro virpanti platforma, optinis stalas su pneumati-
niais virpesiy izoliatoriais ir kvazinulinio (neigiamo) standzio sistema, apkrauta
330 kg apkrova. Tyrimo metodika ir matavimo priemonés apraSytos pirmiau.

Vibratoriumi buvo sukuriami harmoniniai, impulsiniai ir atsitiktiniai (bal-
taiss triukSmas) virpesiai 0,1-50 Hz dazniy diapazone vertikalia kryptimi.

Kompiuteriu matavimo signalai apdorojami naudojant ,,Origin 7.5
programini paketa. Valdymo ir registravimo sistemos blokiné¢ schema
pavaizduota 4.6 pav., a, b, c.
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4.6 pav. Tyrimo stendo
schema: a — vaizdas; b —
nuotrauka; c¢: 1-2 -
akcelerometrai; 3 —
vibratorius; 4 — virpanti
platforma; 5 — pneuma-
tiniai virpesiy izoliato-
riai; 6 — optiné ploksté;
7 — kvazinulinio stan-
dzio virpesiy izoliavimo
sistema; A1-A3 apkro-
va, 330 kg; 8 — sinusinis
virpesiy  generatorius;
9 — stiprintuvas su virpesiy analizatoriumi; 10 — impulsinis virpesiy generatorius; 11 —
matavimo rezultaty apdorojimo iranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su
kompiuteriu DELL

Fig. 4.6. Scheme of a research stand (a), general view (b), photo (c): 1-2 — accelerome-
ters; 3 — vibrator; 4 — vibrating platform; 5 — pneumatic isolators of vibration; 6 — optical
plate; 7 — vibration isolation system of a quasi-zero stiffness; A1-A3 load 330 kg; 8 —
sinusoidal vibration generator; 9 — amplifier with vibration analyzer; 10 — impulse vibra-
tion generator; 11 — equipment of handling of measurement results “Machine Diagnos-
tics Toolbox Type 9727 with computer DELL

Zemojo daznio virpesiy laikinés charakteristikos parodytos 4.7 pav., a, b,
c, d.
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4.7 pav. Sudétinés sistemos Zemjoo daznio virpesiy izoliavimas: a — harmoninis 0,8 Hz
Zadinimas; b — harmoninis 1 Hz zadinimas; ¢ — harmoninis 2 Hz Zadinimas;
d — atsitiktinis (baltasis triuk§mas) zadinimas
Fig. 4.7. Isolation of low frequency vibrations of a complex system: a — harmonic
excitation of 0,8 Hz; b — harmonic excitation of 1 Hz;
¢ — harmonic excitation of 2 Hz; d — random excitation (white noise)

Gauti rezultatai rodo, kad zemieji 0,8—2 Hz dazniai izoliuojami efektyviai, o
3—10 Hz virpesiai izoliuojami neefektyviai, daugiau nei 10 iki 50 Hz daznio vir-
pesiai gerai izoliuojami. Tokios sudétinés sistemos tinkamos tik siaurame zemy-
ju 0,8-2 Hz dazniy ruoze, aukstesniuose dazniuose daugiau nei 10 Hz virpesius
gerai izoliuoja kvazinulinio standZio sistema ir optinis stalas, todél néra reikalo
naudoti tokiy sudétingy sistemy, nes sumazinti optinés plokstés mase ir iSlaikyti
reikiama standuma yra problemiska.
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4.8 pav. Sudétinés sistemos harmoniniy virpesiy izoliavimo rezultatai:
a — 3 Hz zadinimas; b — 10 Hz Zadinimas; ¢ — 20 Hz zadinimas; d — 30 Hz Zadinimas;
e — 40 Hz zadinimas; f — 50 Hz Zadinimas
Fig. 4.8. Results of isolation of harmonic vibrations of a complex system: a — excitation
of 3 Hz; b — excitation of 10 Hz; ¢ — excitation of 20 Hz; d — excitation of 30 Hz;
e — excitation of 40 Hz; f — excitation of 50 Hz

Sudétinés sistemos perduodamumo grafiko eksperimentiskai gauti nepavy-
ko dél pirmiau minéty priezasciy. TeoriSkai tokios sistemos gali veikti, jeigu
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optinés plokstés masé, lyginant su krovinio mase, biity labai maza. Praktiskai
tokios sudétingos sistemos, lyginant su naujai sukurtomis, papildomy pranasumy
nesuteikty.

4.3. Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties tyrimai

Virpesiy matavimo rezultaty patikimumas gali buti apibiidinamas matavimo
neapibrézties jverciu. Pavyzdziui, kuo mazesné matavimo rezultaty neapibréztis,
tuo maziau iSkreipiama informacija ir tiksliau atvaizduojama reali techniné ob-
jekto buklé (Weise 1993).

Jei nagrinésime paprasCiausia virpesiy matavimo kanala, Sio kanalo mata-
vimo neapibrézties jtakos faktoriy diagrama galima atvaizduoti taip, kaip pateik-
ta 4.7 pav. (Kilikevicius 2009).

i . . | Triboelektrinis | .
I Sinusoidés ! ! triuksmas !

! ! Temperatiira | Magnetiniai
________ o i I it laukai
Filtravimas Akustinis e’
triuksmas Dréegme 1

Kvantavimas Itampos trikdZziai

‘; Judesio trikdziai

Virpesiy
deformacija
Santykinis judesys
i
Parazitinés I
sinusoides I

4.9 pav. Virpesiy matavimo neapibrézties jtakos faktoriy i§sidéstymas
(Kilikevi¢ius 2009)
Fig. 4.9. The distribution of factors affecting the vibration measurement uncertainty
(Kilikevi¢ius 2009)

Analizuojant daugiakanalg virpesiy matavimo sistema, daroma prielaida,
kad tai yra matavimo sistemy aibé, sudaryta i§ » virpesiy matavimo kanaly.
Kiekvieno virpesiy matavimo kanalo matavimo patikimuma galima apibtidinti
atskiru neapibrézties jver¢iu. Daroma prielaida, kad kanalai, matuojantys ta pati
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virpesiy parametra, veikia tomis paciomis salygomis ir keitliy atsakas aplinkos
poveikiui (4.9 pav.) yra vienodas, todél teigiama, kad neapibréztis atskiriems
kanalams yra vienoda, skiriasi tik statistinis atskiro kanalo matavimo neapibréz-
ties sandas (Eidukevicitté 2006, 2007).

Virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jtakos faktoriy analizé.
Analizuojant virpesiy matavimo rezultaty patikimumo problematika, buitina istir-
ti virpesiy matavimy neapibrézties modelio jtakos faktorius. Virpesiy matavimo
neapibrézties jtakos faktoriy dedamosios pagal kilme gali biiti skirstomos i:

— prietaiso paklaidy dedamosios: kiekvienam matavimo jtaisui kalibravi-
mo metu apskaiGiuojama kalibravimo neapibréztis. Si neapibrézties de-
damoji turi buti jtraukiama i bendraji matavimo neapibrézties modelij;

— aplinkos poveikio dedamosios: virpesiy matavimo sistemy tikslas — pa-
gal iSmatuotus virpesius jvertinti masinos bukle. Dauguma stebimy ma-
Siny dirba nelaboratorinémis salygomis, tad dél aplinkos poveikio gali
buti netikslumy iSmatuotoje virpesiy dydyje, kuris savo ruoztu daro jtaka
galutiniam priimamam sprendimui ir jo pasekméms (Giniotis et al.
2004).

Nors kiekvienas keitlys turi nurodyta savo kalibravimo neapibrézti, ji néra
nekintama ir nepaveikiama. Todél atsizvelgiant | matavimo posistemio atskiry
prietaisy kalibravimo ir patikros periodiSkuma, reikéty jvertinti ir matavimo
prietaisy jtakos faktorius, kurie gali turéti jtakos virpesiy matavimams. Literati-
ros analizé leidzia jvardyti Siuos pagrindinius virpesiy matavimy aparatiiros,
pvz., virpesiy keitlio paklaidy saltinius (4.10 pav.) (Quinn 1994; Briiel 1998):

— neteisingas keitlio perduodamumo koeficiento nustatymas;

— dazninés amplitudés charakteristikos netolygumas;

— amplitudés charakteristikos netiesiSkumas;

— dazZninés fazés charakteristikos netolygumas;

— keitlio skersinio jautrumo netikslumas;

— pakites keitlio jautrumas dél deformacijos, atsirandancios keitlio tvirti-

nimo vietoje.

Virpesiy matavimo prietaiso amplitudés daznio charakteristikos netolygu-

vicitte 2007):

_ AXmax
Ymat - b (41)
Xs
¢ia AX,. — maksimalus prietaiso rodmens nuokrypis nuo reikSmes, gautos

esant nustatytam dazniui; X — prietaiso rodmuo, esant fiksuotam dazniui.
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Neteisingas keitlio perdavimo
koeficiento nustatymas

Keitlio skersinio Amplitudés |
jautrumo charakteristikos |
netikslumas netiesiskumas |

Virpesiy keitlio N\~~~ 7777

paklaidy Saltiniai el a

Pom s s mmommsmm e Dazninés fazés |
| Pakites keitlio jautrumas 1 charakteristikos |
‘ dél deformacijos i netolygumas '

atsirandancios, keitlio
tvirtinimo vietoje

Dazninés amplitudés
charakteristikos netolygumas

4.10 pav. Virpesiy keitlio paklaidy $altiniai (Quinn 1994; Bruel 1998)
Fig. 4.10. Vibration transducer errors sources (Quinn 1994,; Bruel 1998)

Prietaiso perduodamumo koeficientas K gali bati vertinamas pagal $ia
formule:

K, = VS_ (4.2)
Ys -a
arba
N %
K, = tS, 4.3)
vV

¢ia V5 — [tampos matavimo prietaiso rodmuo, esant pagrindiniam dazniui, mV;
K, — perduodamumo koeficiento verté¢ pagreiciui, mV/mm s K, — perduo-
. . ey . [ — . .. ey .
damumo koeficiento verté grei¢iui, mV/mm s ; g — vibracinio pagreicio verté,
- . .. AV . .
mm/s”; v — vibracinio grei¢io verté, mm/s; y, — stiprintuvo perduodamumo koe-
ficientas (jei stiprintuvo néra, y, = 1).
Tada skersinio santykinio transformacijos K;, koeficientas apskaic¢iuojamas
pagal $ia formule (Kilikevi¢ius 2009):

Koy = (44)

¢ia V. — itampos matavimo prietaiso rodmuo.
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Amplitudés daznio charakteristikos netolygumas apibiidinamas §iuo santy-
kiu:

:|Vr—V5|

max

a— (4.5)

¢ia V, — jtampos matavimo prietaiso maksimalus arba minimalus voltmetro rod-
muo, mV; Vg — prietaiso rodmuo, esant fiksuotam dazniui.
Amplitudés charakteristikos netiesiskumas aprasomas formule

_ Ki — Kvid
a K d )

Vi

) (4.6)

¢ia K; — perduodamumo koeficientas z-tajai vibracinio pagrei¢io arba vibracinio
greicio vertei; K,;; — vidutiné perduodamumo koeficiento verté.

Dazninés amplitudés charakteristikos netolygumo charakteristika y,,., pasi-
skirs¢iusi pagal trikampj tikimybinj pasiskirstymo désni. Sis skirstinys rodo, kad
tikimybé P, jog charakteristika jgis vidutine reikSme, yra didZiausia ir tolygiai
mazéja kitose intervalo vietose. Neapibrézties jvertis skai¢iuojamas pagal Sia
formule (Eidukeviciuté 2007):

2 _ 1 AXmax (Xﬁmax _XSmin)

u =
mat
6

“4.7)
XﬁminXSmaX

Vibrometro transformacijos koeficiento jvertis pasiskirstes pagal stacia-
kampi désnj. Tai reiskia, kad tikimybé, jog koeficientas jgis bet kuria reikSme, i$
paklaidos intervalo yra vienoda. Sio koeficiento standarting neapibrézt galima
iSreiksti taip:

2 _ Vﬁmax — Vﬁmin

us — 4.8
K, 3’YS(1 ( )
arba (jei matuojamas greitis) —
UIZA{ _ V6max __V(Smin 4.9)
v 3v

Skersinio santykinio transformacijos koeficiento paklaida pasiskirs¢iusi pa-
gal staciakampij pasiskirstymo désnj:
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v (K, -K .
u]2<” _ max_( izmax Aamm) . (4.10)
" Ys-a- Kamin 'Kamax

Kai atliekami nuolatiniai virpesiy matavimai, iSauga matuojamyjy dydziy
imties tliris N, o statistinis neapibrézties sandas, apskaiciuojamas pagal formule

u Sy , yra priklausomas nuo dydzio M.

stat — W

Sis dydis, tesiant matavimus ir didéjant N skai&iui, mazéja. Standartinis

nuokrypis (Cekanaviéius 2004, 2006), iSreiSkiamas formule
N \2
2 (xf X )

Sy = FIT, savo ruoZtu taip pat priklauso nuo imties tario, ir jam didé-

jant, artéja prie vieneto. Statistinio neapibrézties sando u,, dydis lygus standar-
tinio vidurkio nuokrypio 7 reikSmei (Vekteris 2000). Dar Sia lygti buty galima

uzraSyti taip:

~ . (4.11)

stat —

¢ia x; — imties narys; x — imties vidurkis.

Virpesiy matavimo neapibrézties jtakos faktoriy aplinkos atzvilgiu dedamo-

sios — temperatiiros 7 ir drégmés H sandai, atitinkamai u2 ir u7; . Sie faktoriai

tarpusavyje koreliuoja ir gali paveikti matavimy neapibrézti. Ju koreliaciné de-
damoji:

u, ;=2 upuyr(T,H). (4.12)

Tacdiau virpesiai buvo matuojami patalpoje, kurioje palaikomi pastovis
drégmé ir temperatira, tai $i koreliacija neapibrézties modeliui jtakos neturi.

Neapibrézties modelio tyrimas. Remiantis Siame skyriuje nurodytais jta-
kos faktoriais, nuolatinio virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jvertinimo
pagrindiniai faktoriai pateikti 4.2 lenteléje (Vekteris 2000; Volkovas 2004).

Remiantis realiais duomenimis, apskaiciavus statistini neapibrézties jverti
uZ,, » pagal iSmatuotus duomenis ir remiantis pirmiau pateiktomis prielaidomis

(Eidukeviciaté 2007; Volkovas 2004), virpesiy matavimo sistemos rezultaty
neapibrézties modelis:
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2 2 2 .
+ ukelt + umat,duam + Uiy » (4 13)

_ 2 2 2,2 2, .2 2
Uppps = 2-\/usm, + U +ul€ +uKs: +ug +ug +2-uTuHr(T,H)+um-p

¢ia uy, — statistinis neapibrézties sandas; u,,, — matavimo prietaiso neapibrézties

sandas; uf{ — prietaiso perduodamumo koeficiento neapibrézties sandas; u12< -
S8

transformacijos koeficiento neapibrézties sandas; u; — temperatiiros jtakos neapi-
brézties sandas; uy — drégmeés jtakos neapibrézties sandas; u;, — pirminio signalo
stiprinimo neapibrézties sandas; u,; — analoginio signalo keitimo i skaitmeninj koda
neapibrézties sandas; 4 4.0m — Mmatavimo duomeny apdorojimo neapibrézties san-
das; u, — triukSmo jtakos neapibrézties sandas.

4.1 lentelé. Pagrindiniai virpesiy matavimo sistemos rezultaty neapibrézties jvertinimo
faktoriai
Table 4.1. Vibration measurements in the assessment of the uncertainty of main factors

Fvmuo Aprasvmas NeapibréZties
M prasy jvertinimo metodas
Statistinis neapibrézties sandas, apskai¢iuojamas i$ 4
Uy .
st matavimo duomeny
Matavimo priemonés kalibravimo neapibréztis, nuro- B
U . . .
e doma matavimo priemonés dokumentuose
Neapibrézties sandai, atsirandantys dél besikei¢ian¢iy
Uy, Ugsy |matavimo priemones B
charakteristiky
Neapibrézties sandai, atsirandantys dél besikei¢ian¢iy B
up U .
© P aplinkos salygu
Ustip Pirminio signalo stiprinimo neapibréZties sandas B
Analoginio signalo keitimo i skaitmenini koda neapi-
Ukeir Sae B
brézties sandas
Unmar,auom | Matavimo duomeny apdorojimo neapibrézties sandas B
Neapibrézties sandas, atsirandantis dél triukSmingos
Uy aplinkos, A
vertinamas i$ turimy duomeny
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Naudojant Siame skyriuje pateikta matavimo rezultaty neapibrézties nusta-
tymo metodika, virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jverciai (jvertinant
imties standartinj nuokrypi kaip reikSminj dydi) pateikti (4.12) ir (4.13) formulé-
se. Virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis buvo vertinama, kai buvo matuo-
jami harmoniniai, impulsiniai ir atsitiktiniai absoliuttis virpesiai (3.1, 3.8, 3.13,
4.1, 4.6 pav.). Buvo atlikti SeSi matavimai ir jvertintos $iy matavimy vidutinés
parametry reik§més. Virpesiy matavimo rezultaty ir neapibrézties ivertinimas
pateiktas 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Virpesiy matavimo rezultaty ir neapibréZzties jvertinimas
Table 4.2. Results of the vibration measurements and the assessment of the uncertainty

Aritmetinio | Standartinio

Virpesiy mata- vidurkio nuokrypio Statistinio neapibréZties
vimo rezultatai | reik§me x, ivercio S, sando reik§mé u,, pm
pm pm

Absoliuciy virpe-

—0,0993 0,2039 0,00160
siy

IS 4.2 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad dél didelio duomeny kiekio
statistiné neapibrézties dedamoji, nusakanti pagrindinj skirtuma tarp duomeny
(kai matuojami absoliutlis virpesiai), yra nedidelé, tada neapibrézties jvertis,
laikant statistinj neapibrézties sanda nereikSmingu, biity toks:

_N. 2 2 2 2 2 2
UVMSG =2 \/umaf + uf( + uKSS + Ustip T Ujeis T Unat duom = (4.14)

Temperatiiros ir drégmés neapibrézties sandai prilyginami nuliui. TriukSmo
dedamoji taip pat prilyginama nuliui, nes yra nykstamai maza, mat patalpa, ku-
rioje atliekami matavimai, yra izoliuota nuo iSoriniy triuk§mo S$altiniy. Absoliu-
¢iy virpesiy matavimo rezultaty neapibréztis:

UVMSa 20,45 %
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4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad kvazinulinio standZio virpesiy izoliavimo sistema gerai izo-
linoja zemojo daznio virpesius 0,7-50 Hz daZniy juostoje.

2. Sudétiné virpesiy izoliavimo sistema tinkama izoliuoti virpesius tik nuo 0,8
iki 2 Hz dazniy juostoje ir nuo 10 iki 50 Hz dazniy juostoje, o nuo 3 iki
10 Hz daZznio juostoje veikia kaip stiprintuvas ir virpesiy neizoliuoja.

3. Sudarytas virpesiy matavimo rezultaty neapibrézties jvertinimo modelis,
iSnagrinéti matavimo neapibrézties sandai.
4. Atliktas absoliuciy virpesiy amplitudziy apibrézties jvertinimas rodo mata-

vimo kokybeg. Nustatyta absoliu¢iy virpesiy matavimo rezultaty neapibréz-
tis — 0,45 %.






Bendrosios iSvados

Literattros Saltiniy analizé rodo, kad pasyviyjy ir aktyviyjy metody taiky-
mas Zemojo daznio virpesiams izoliuoti yra nepakankamas arba labai bran-
gus, kai izoliavimo objektai, precizinés svarstyklés, optiniai mikroskopai ir
kita jautri jranga, esanti palydovuose, orbitinése stotyse, orbitiniuose tele-
skopuose, veikiama vakuumo, aukstos arba Zemos temperattros, smarkiy
virpesiy arba radiacijos.

Mechaninés koncepcijos kvazinulinio standzio Zemojo daznio virpesiy izo-
liavimo sistemos analitinis tyrimas parodé, kad virpesiy izoliavimas prasi-
deda nuo 0,7 Hz daznio, dazniui didéjant izoliavimo efektyvumas didéja.
Remiantis tyrimu gautas kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo sistemos
patentas.

Analitiskai istirti sudétinés virpesiy izoliavimo sistemos dinaminiai para-
metrai ir nustatyta, kad tokios sistemos gerai slopina zemojo daznio virpe-
sius nuo 0,8 Hz, kai optinio stalo plokstés masé nevertinama, t. y. kai nagri-
néjama vienmasé sistema.

Pasiiilyta ir aprobuota korinés konstrukcijos ploksciy ir pneumatiniy virpe-
siy izoliatoriy eksperimentinio tyrimo ir dinaminiy parametry nustatymo

metodika. Pateikti tyrimo rezultatai rodo, kad korinés konstrukcijos optiniy
plokséiy ir platformos dinaminio slankio kreivés iki 80 Hz yra tiesés, tai
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reiskia, kad jos yra absoliuciai standzios, pirmas rezonansas prasideda nuo
199 Hz, o dinaminio jlinkio koeficientai ir maksimaliis reliatyviis ploks¢iy
judéjimai atitinka geriausiy gamintojy reikalavimus, staly pneumatiniy izo-
liatoriy virpesiy perduodamumas vertikalia, horizontalia skersine ir hori-
zontalia isilgine kryptimi nusako izoliavimo galimybes, kurios prasideda
nuo 5 Hz, o rezonansiniai dazniai, atsizvelgiant | apkrova, svyruoja nuo 3,1
iki 3,9 Hz, tai atitinka teoriniy tyrimy rezultatus su 1 proc. paklaida.

Sukurta virpesiy izoliavimo sistemy dinaminiy parametry nustatymo meto-
dika gali biiti taikoma optiniy staly ir kity mechaniniy Zemojo daznio virpe-
siy izoliavimo sistemoms projektuoti, eksploatavimo metu randant efekty-
vias izoliatoriy struktiiras, ju parametry vertes, kitimo désnius,
optimizuojant tokiy sistemy parametrus, kai yra nezinomos atsitiktiniy sis-
tema veikianciy virpesiy dinaminés charakteristikos, kintancios laike.

Eksperimentiskai nustatyta, kad kvazinulinio standzio virpesiy izoliavimo
sistema gerai izoliuoja Zemojo daznio virpesius 0,7-50 Hz dazniy juostoje.
Teorinio ir eksperimentinio virpesiy perduodamumo nesutapimo paklaida,
esant atskiriems dazniams, svyruoja nuo 0,5 iki 1 proc.

Eksperimentiskai istirtos sudétiniy sistemy dinaminés charakteristikos ir
nustatyta, kad sudétiné virpesiy izoliavimo sistema tinka izoliuoti virpesius
tik nuo 0,8 iki 2 Hz dazniy juostoje ir nuo 10 iki 50 Hz dazniy juostoje, o
nuo 3 iki 10 Hz daznio juostoje veikia kaip stiprintuvas ir virpesiy neizo-
linoja. Taigi tokioms sistemoms kurti reikia papildomy tyrimy, siekiant
gauti vienos mases sistema.
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