1 PRIEDAS. Modeliavimo rezultatai

Sukimosi momentai X ir Y, kurie gauti tik vertinant vertikalius standuma ir slopinima.
Kadangi lygtyse naudojami standumo ir slopinimo elementai jvertina tik vertikalig kryptj, todél M,,
ir My néra tikslas. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi

momenty X ir Y Kryptimis:
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A.1 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné fazin¢ charakteristikos sukimosi momenty X ir Y

kryptimis



Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi momenty X ir

kryptimis, kai standumas ir slopinimas padidinti 20 %:
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A.2 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristika Z kryptimi, kai standumas ir
slopinimas padidinti 20%
Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi momenty X ir

kryptimis, kai standumas ir slopinimas sumazinti 20 %:
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A.3 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristika Z kryptimi, kai standumas ir

slopinimas sumazinti 20%

Optinio stalo modaliné analizés modos, parametrus (tankis, Puasono koeficientas bei

tamprumo modulis) padidinus 5 %:



246.64 Hz

364,786 Hz

A.4 pav. Pirma ir antra rezonansinés modos parametrus padidinus 5 %



593,47 Hz

62255 Hz=

A.5 pav. Tretia ir ketvirta rezonansinés modos parametrus padidinus 5 %



807,37 Hz

944,79 Hz

A.6 pav. Penkta ir $esta rezonansinés modos parametrus padidinus 5 %



1114.29 Hz

1287,22 Hz

A.7 pav. Septinta ir aStunta rezonansinés modos parametrus padidinus 5 %



1467,19 Hz

A.8 pav. Devinta rezonansiné moda parametrus padidinus 5 %

Optinio stalo modaliné analizés modos, parametrus (tankis, Puasono koeficientas bei

tamprumo modulis) sumazinus 5 %:

247,34 Hz

A.9 pav. Pirma rezonansiné moda parametrus sumazinus 5 %



365,283 Hz

594,54 Hz

A.10 pav. Antra ir tre¢ia rezonansinés modos parametrus sumazinus 5 %



62355 Hz

808,65 Hz

A.11 pav. Ketvirta ir penkta rezonansinés modos parametrus sumazinus 5 %



945,78 Hz

1115,74 Hz

A.12 pav. Sesta ir septinta rezonansinés modos parametrus sumazinus 5 %



1288.79 Hz

1468.82 Hz

A.13 pav. Astunta ir devinta rezonansinés modos parametrus sumazinus 5 %
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Santrauka. Straipsnyje apraSytas optinio stalo slopinimo sistemos tyrimas. Tyrimo tikslas — nustatyti optinio stalo slopinimo

sistemos jtakg stalo stabilumui. Atlikti optinio stalo teorinius tyrimus SolidWorks aplinkoje (modaliné analiz¢) bei slopinimo

sistemos tyrimus Matlab Simulink aplinkoje. Taip pat atlikti optinio stalo eksperimentinius tyrimus.

Reik§miniai ZodZiai: optinis stalas, slopinimo sistema, modaliné analizé.

Ivadas

Vykdant tyrimus daznai pasitaiko atvejy, kai
reikia atlikti eksperimentus aplinkoje be vibracijy.
Taciau, vibracijy S$altiniai, kaip oro kondicionieriai,
Silumos pompos ir keliy ar gelezinkeliy transporto
sistemos, zenkliai prisideda prie neiSvengiamo
vibracinio foninio triuk§mo, kuris veikia aplinkinius
objektus. Optinés sistemos susideda i§ daugybés
komponenty, kurie turi biti individualiai pritvirtinti,
sulygiuoti preciziskai ir standZziai, nes yra ypac jautriis
vibracijoms, dél to jy efektyvumas smarkiai sumazéja.

Metrologinés irangos precizikos ir
rezoliucijos reikalavimai tampa vis grieztesni su
kiekviena technologine pazanga. Todél metrologinés
sistemos tapo dar jautresnés iSoriniams trikdziams, kaip
temperatiiry kaita ir vibracijos.

Vibracijy slopinimas i§ esmés gali biti
pasyvus ir aktyvus (taip pat egzistuoja jvairiy tarpiniy
varianty). Pasyvus slopinimas yra bene vienas
seniausiy. Stai, pavyzdziui, D. Kamesh, R. Pandiyan
(2011) tyré reakcijos rato pasyviy vibracijy izoliavima
naudojant zemo daznio lanks¢ia erdving platforma. Cho

S.W., Jung H.J., Lee LW. (2005) tyré iSmanigja

pasyvigja  sistemg  pagrista  magnetorheologiniu
slopintuvu. Aktyvios sistemos tampa vis populiaresnés
kylant matvimy ir pramonéms standartams. Aktyvus
vibracijy izoliavimas placiai taikomas jvairiuose
precizi$kuose tyrimuose. Stai, pavyzdziui, L. Benassi,
S. J. Elliott, P. Gardonio (2003) aprasé aktyvy vibracijy
izoliavimg naudojant inercing pavarg su vietinés jégos
griztamojo ry$io kontrole. Hoque M.E., Takasaki M.,
Ishino Y. (2006) straipsnis pateiké 3 laisvés laipsniy
aktyvig vibracijy izoliavimo sistemg, naudojancia
nulinés galios magneting pakaba.

Daug pastangy telkta ties korio struktiiry
tyrimy efektyviais skaitinio modeliavimo metodais,
vibracijy ypatybiy, avarinio tinkamumo, Zalos,
nesekmés ir poveikio atsako. Tyréjai Adams ir Maheri
(Adams 1993) istyré kompozitinio korio sijy slopinima
esant  pastovioms  lankstuminéms  vibracijoms,
naudojant metoda i§vesta monolitinéms sijoms.

Vibracijos parametry teoriné analizé ir
eksperimentiniy rezultaty analizé leidzia jvertinti korio
sistemy patikimuma. I§sami vibracijy teoriniy metody
analiz¢ buvo apibrézta Cveticanin, Mester ir Biro
(Cveticanin et al 2014), Siljak, Subasi (Siljak et al

2014) ir Wicher, Wieckowski (Wicher et al 2010).



Siame straipsnyje nustatomas optinio stalo

sistemos stabilumas atliekant teorinius ir
eksperimentinius tyrimus, kurie leis palyginti rezultatus
ir prieiti iSvady apie toliau apibréztos slopinimo

sistemos veikima, stalo elgseng ir pan.

Tiriamas objektas ir matavimo jranga
Tyrimo objektas yra optinis stalas su
supaprastinta slopinimo sistema. Tyrimo tikslas — istirti
optinio stalo slopinimo sistemos jtaka stalo stabilumui
tiek teoriskai tiek eksperimentiskai. Kad optinio stalo
slopinimo sistemg baty galima i$tirti teoriniu biidu, tam
reikia pirmiausia sudaryti dinaminj modelj, tai yra
apraSomos viso tiriamg objekta veikiancios jégos,
padétis erdvéje ir pan. Jau turint dinaminj modelj
apraSomas matematinis. Dinaminis modelis padeda

puikiai vizualizuoti esamg problemg ir todél palengvina

reiskiniy apraS§yma formulémis. Matematiniu bidu

formulémis iSreikStas  optinio stalo  judéjimas
atitinkamomis  kryptimis  panaudojamas  grafiskai
vizualizuoti stalo judéjimg. Kadangi stalas yra

pastatytas ant guminiy paduky (Zr. 1 pav.), juos galima
laikyti vibracijy slopinimo sistema, todél tai reikia

jvertinti.

1 pav. Guminis padukas
Fig. 1. Rubber pad
atitinkamas ~ paduky
Matlab  Simulink

Toliau  uzsidavus
slopinimo ir standumo reikSmes
programiniu  paketu. Simuliuojamas $iy paduky
poveikis, kaip slopinimo sistemos. Padukai taip pat
atlieka atraming funkcija. Tokiy paduky yra 4,
kiekviename stalo kampe. Pavaizduotas tiriamas optinis
stalas (zr. 2 pav.). Optinio stalo matmenys 600x800x50
mm. Cia stalo kojos atlieka tik pakeliamaja atramine
funkcija, o minétieji padukai yra sandiiroje tarp

stalvir§io ir kojy.

2 pav. Tiriamas optinis stalas

Fig. 2. Researched optical table

Atlickama optinio stalo modaliné analizé
SolidWorks programiniu paketu. Modeliui taip pat turi
buti parinkta medziaga. Paprastumo délei dangciams

parinkta ta pati medziaga kaip ir koriui (zr. 1 lentelé.).

1 lentelé. Modeliui parinktos medziagos

Table 1. Material selected for a model

Modelis Medziagos savybés

Virsutinis, apatinis dangéiai ir korys
Medziaga: X6Cr13
Tamprumo modulis: 2.2e+011 N/m"2
Puasono koeficientas: 0.28 N/A
Tempimo stiprumo riba: 400000000N/m”2
Takumo riba: 230000000 N/m"2
Tankis: 7700 kg/m"3
Silumos plétimosi koeficientas: 1,1e-005 /k

Eksperimentinis tyrimas praktikoje vykdomas
simuliuojant optinio stalo virpesius ir stebint ties
kokiais dazniais stalas pasiekia rezonansg ir kokig
igauna formg (PULSE aplinkoje).

Kadangi turimi tik keli pagrei¢io matavimo
principu veikiantys jutikliai, o matuojamyjy tasky yra
25, tada savyjy dazniy matavimas bus atlickamas per
keleta etapy, kol bus iSmatuoti pagreiciai kiekviename
taske, kiekvieng karta zadinant ta pacia jéga naudojant
modalinj  plaktuka  (angl. Modal  hammer).
Akcelerometry matavimams

TYPE 3660-D - Briiel & Kjer duomeny kaupimo ir

apdoroti naudojamas

apdorojimo jranga. Tyrimo stendo blokiné schema

pateikta Zemiau esanciame 3 paveiksle.

Matavimy surinkimas Matavimy apdorojimas

Akcelerometras TYPE 3660 D -

Optinis stalas
= Britel & Kjar

™S

Kompiuteris

3 pav. Tyrimo stendo blokiné schema

Fig. 3. Block scheme of experiment setup



skiltyje turéti visus anksciau atliktus veiksmus. Paleidus

Toliau apdoroti rezultatai PULSE
programiniame pakete realizuojami j erdvinj kiekvieno
matuojamo tasko pagreiCio kitimo vaizda. Pagal
pateiktus duomenis surandami sistemos savieji dazniai
bei pateikiami deformuoto stalo atvéjai esant
atitinkamai modai. Dinaminis ir matematinis optinio
stalo slopinimo sistemos modeliai Tam, kad optinio
stalo slopinimo sistema buty galima iStirti teoriniu
btdu, tam reikia pirmiausia sudaryti dinaminj modelj,
tai yra apraSomos viso tiriamg objekta veikiancios
jégos, padétis erdvéje ir pan. Jau turint dinaminj modelj
aprasomas matematinis. Dinaminimis modelis padeda
puikiai vizualizuoti esama problemg ir todél palengvina
reiSkiniy apraSyma formulémis. Matematiniu bidu
formulémis  iSreikstas

optinio  stalo  judéjimas

atitinkamomis  kryptimis  panaudojamas  grafiskai
vizualizuoti stalo judéjimg. Bendras stalo (zr. 4 pav.),
kai ji galima laikyti kietu kiinu, dinaminio modelio

atvejis.

4 pav. Optinio stalo slopinimo sistemos dinaminis modelis

Fig. 4. Dinamic model of optical table damping system

Tokiu atveju stalo padétis virpesiy metu biity

apibréziama SeSiomis apibendrintosiomis Lagranzo

koordinatémis x, y, z, PX, QYy, QZ.

Tai yra bendras stalo, kai jj galima laikyti
kietu kiinu, dinaminio modelio atvejis. Uzdavinio
atramos

supaprastinimui ~ laikome, kad  stalo

Modeliavimui atlikti taip pat reikia workspace

deformuojasi tik vertikalia kryptimi (jy vienodi
standumo ir pasiprieSinimo koeficientai k, h).
Tolimesniy i§vedimy patogumui iSoring, per
pamato atramas sukelta, Zadinimo jéga Pz perkeliame |
koordinatinés sistemos O1, X1, Y1, Z1 pradzig Ol,
pridédami dar perkeliant atsirandancius sukimo jégy

My. Stalo pagal

apibendrintasias koordinates X, y ir ¢ nevertinami.

momentus  Mx ir poslinkiai

Lieka jéga Pz, veikianti aSies Z1 kryptimi ir jégy
momentai Mx ir My.

Turédami pagal Cia pateiktus duomenis
sudarytg stalo dinaminj modelj pereiname prie jos
virpesiy lyg¢iy sudarymo. Taikome antrojo tipo
Lagranzo lygtis, kurios ¢ia nagrinéjamam atvejui bus

tokios iSraiskos:

dpar —£+82+8—H—F- (i=123);, (@
dtlog) o o& o ' 7

¢ia: T, I7 —kiino kinetiné ir potenciné energijos, @ —
disipatyviné funkcija, Xj — I -toji apibendrintoji
koordinaté (X, =Z, Xy =@y, X3 = (py); Fi -
apibendrintoji jéga, veikianti pagal i — tajg koordinate (
F=P, F,=M, F,=M,).

Norint atlikti dinaminés sistemos slopinimo
reikia dinaminj

ta patj model] gauti

naudojantis $iuo atveju Matlab programiniu paketu.

simuliacija

Simuliacija atliekama Matlab Simulink papildiniu.
Koordinatei z atitinkancios lygties analiziné

iSraiska:

7= mp2 (ys(Px —Xs (Py) + Pz

2 0
mp“ +4hp + 4k

Koordinatéms ¢ ir ¢ atitinkancios lygtys:

3, p?+4hl, % p+ 4K,
_ pz(‘]xy¢x_mxs Z)+My @)

& J,p? +4hl,? p + 4kl

simulink modelj kompiliuoti suvestos reik§més i§ m

(skripto programos reikSmeés) programos sukeliamos i



Simulink modelj ir sutraukiamos, todél dabar modelis

atrodo taip:
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5 pav. Nagriné¢jamosios mechaninés stacionariosios sistemos
modelio Simulink diagrama po duomeny jvedimo
Fig. 5. Simulink diagram of researched mechanical staionary
system after data input

Pavaizduotas modelis yra gana gremézdiSkas.
Esant poreikiui jmanoma talpinti koordinaciy veiksmus ]

atskirus blokus.

Tyrimo rezultatai

Slopinimo sistemos (pady) rezultatai:

Z,m

6 pav. Simulink modelio poslinkiy grafikai
Fig. 6. Simulink model displacement graphs

6 pav. pateiktuose grafikuose matome, kad
modelis jautriausiai reguoja j svyravimus X (B) ir Y (C)
kryptimis. Sie grafikai i§ esmés skiriasi. Ypatingai
démesj atkreipia tai, kad B grafiko svyravimy aplitudé bei
daznis zymiai didesnis nei C, tai paaiskinti galima tuo,
jog stalas Y kryptimi yra ilgesnis, todél ¢ia svyravimai
nedideli ir zemo daznio. Z kryptimi, tai yra vertikaliai Z
aiai, svyravimai greitai uzgesta.
teoriniai  skaiiavimai  ir

Jau  atlikti

eksperimentiniai tyrimai suraSomi j 2 lentele palyginimui.
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2 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty suvestiné

Modos Teoriniai rezultatai

Eksperimentiniai rezultatai

Nr Daznis, Forma Daznis,
) Hz Hz

Forma Palyginimas

1 61,61

55

Pirmoji moda eksperimentiniu
atveju yra 10,72 % didesné nei
+ teoriniu. Stalas kol kas
nesideformuoja, deformuojasi
tik padai. Judéjimas vyksta Z
kryptimi.

76

Eksperimentiniai rezultatai
rodo, kad ties 76 Hz dazniu
stalas pradeda deformuotis, ir
deformuojasi skersai.

96

Cia padidéjus dazniui kiek
_daugiau nei dvigubai stalas
< pradeda deformuotis iSilgai.

4 247

292

Mody formos panasios.
Deformuojasi stalo kampai.
Daznis gerokai skiriasi.
Nesutapimas ~ 15,4 %.

5 365

426

Mody formos panasios.

. Deformuojasi skersai. Taip pat
stipriai skiriasi dazniai.
Nesutapimas ~14 %

6 594

498

Mody formos taip pat vienodos.
Stalas deformuojasi per krastus
" skersai. Nesutapimas ~19 %

7 623

668

1
Cia formos skiriasi. Teoriné
deformuojasi isilgai, o

* eksperimentiné isilgai per
krastus.. Dazniy nesutapimas ~
7%

8 808

§0204

Eksperimento moda negauta.
Siuo atveju teoriné moda
- deformuojasi iSilgai per krastus.

2 lentelé rodo, kad tarp teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
rezultaty yra nesutapimas. Tai galima paaiskinti tuo, kad
teoriSkai sprendziama sistema nejvertina daugybe kity
faltoriy jtakojanciy rezultatus, tai gali biiti skitingos pady
savybés, vibracijos i§ aplinkos. Taip pat tiriant pady

dinamines savybes, stalas laikomas visiskai idealiai

standziu. Zinoma nereikéty pamirsti, kad jtaka daro ir
matavimo sistemos paklaidos.
ISvados

Atlikti teoriniai skai¢iuojamieji tyrimai SolidWorks
programiniu paketu ir Matlab programinio paketo plétiniu

Simulink, kuriy tikslas buvo nustatyti tiriamos sistemos

17




dinaminius  parametrus  kaip  kieto ir  kaip

besideformuojancio kiino. Atlikti teoriniai tyrimai parodé
tokius rezonansinius daznius: 61,61; 247; 365; 594; 623;
808; 945; 1115; 1288; 1468.

Atlikus teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty
palyginima nustatyta, kad nesutapimai svyruoja nuo 10,7
% (pirma mody pora) iki 19 % (Se$ta mody pora).

Atlikti tyrimai parodo optinio stalo slopinimo
sistemos dinamines charakteristikas, t. y. rezonansinius
daznius ir mody formas. Eksploatacijos metu reikty
vengti darbiniy rezimy, kurie galéty sukelti artimus
daznius rezonansiniams ir taip padidinti sistemos
stabiluma.
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THE EXAMINATION OF
SYSTEMS OF OPTICAL TABLES
R. Smigelskas, A. Kilikevitius
Abstract

This paper describes the examination of dampening

DAMPERING

systems of optical table. The aim of the research was
to determine the impact of optical table dampening
system to table stability. Theoretical examination has
been made using SOLIDWORKS (modal analysis)
and MATLAB SIMULINK. Furthermore, practical
experiments were held.

Keywords: optical table, dampening system, modal

analysis.
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