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Ivadas

Atliekant tyrimus daznai pasitaiko atvejy, kai reikia atlikti eksperimentus aplinkoje be
vibracijy. Taciau vibracijy Saltiniai, tokie kaip oro kondicionieriai, Silumos pompos ir keliy ar
gelezinkeliy transporto sistemos, gerokai prisideda prie nei§vengiamo vibracinio foninio triukSmo,
kuris veikia aplinkinius objektus. Optinés sistemos susideda i§ daugybés komponenty, kurie turi
buti individualiai pritvirtinti, sulygiuoti preciziskai ir standziai, nes yra ypac jautris vibracijoms ir
dél to efektyvumas smarkiai sumazéja.

Daugybé jvairiy eksperimenty gali buiti stipriai sutrikdyti arba net negalimi esant mazoms
vibracijoms. Pavyzdziui, dauguma lazerio panaudojimy reikalauja, kad jo storis biity vos keliy
mikrony, jeigu Sio taS8ko pozicija yra kritin¢ sistemos efektyvumui (pvz.: naudojant jony lazerj
pompuoti reaktyvinio dazy srauto lazeri), tada vibracijos su amplitudémis mikrony lygyje
neiSvengiamai sukels eksperimento zlugimg. Kadangi regimoji Sviesa turi submikroninius bangy
ilgius, tai interferometrija paremtus eksperimentus (jskaitant holografija) taip pat gali buti
nejmanoma atlikti esant vibracijoms, net jei jy amplitudé submikroniné. Puslaidininkiy lipdziy
optinis ir / arba mechaninis apdirbimas arba tyrimai reikalauja panaSaus stabilumo. Galy gale, jei
eksperimentui naudojami mechaniniai elementai, kurie juda arba vibruoja, tada daznai butina
1zoliuoti Siuos komponentus nuo kity optiniy elementy.

Metrologinés jrangos precizikos ir rezoliucijos reikalavimai tampa vis grieZtesni dél
technologinés pazangos. Todél metrologinés sistemos tapo dar jautresnés tokiems iSoriniams
trikdziams, kaip temperatiiry kaita ir vibracijos.

Virpesiy izoliavimas placiai tyrin¢jimas pasaulio mokslininky: T. Sashida, D. Karnop
(JAV), H. Boudaoud (Europoje), K. V. Bolotin (Rusijoje) ir t. t. Siuo metu ypa¢ suaktyvéjo Ryty
Azijos 3aliy mokslininky veikla $ioje srityje, pavyzdziui: Kinijos, Japonijos ir pan. Zinoma, tarp
pasaulinio lygio mokslininky $ioje srityje yra ir lietuviy: K. Ragulskis, R. BansevicCius, A. Jakstas.

Siame baigiamajame magistro darbe apZvelgiamos optiniy staly slopinimo sistemos bei
sudaromas tiriamos sistemos dinaminis modelis ir atliekamas modeliavimas. Atliekami optinio stalo
slopinimo sistemos eksperimentiniai tyrimai, duomeny analizavimas, gauty rezultaty apdorojimas ir

1Svady bei pasitilymy pateikimas.
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1. OPTINIAI STALAIL JU DINAMINES PROBLEMOS

1.1. Optiniy staly sistemos charakteristikos

ISoriniy vibracijy izoliavimas nuo darbo aplinkos — tai problema, kurig sprendzia optiniai
stalai. Optiniai stalai, platformos ir pan. naudojami daZniausiai lazerinéms ir optinéms sistemoms,
kurios gali biiti panaudotos tieck mokslinése laboratorijose, tiek pramoningje veikloje, ir yra ypac
jautrios iSorinéms vibracijoms. Sioms sistemoms beveik visada reikia izoliuoti vibracijas.
Tradiciskai, dideli oriniai stalai buvo pageidautini optinéms sistemoms (Optfical... 2016).

Optiniai stalai paprastai skiriami  kelias grupes, kurios nulemiamos vibracijy slopinimo lygiu.
Iprastiniai optiniai stalai bendram naudojimui yra tinkami naudoti tylioje aplinkoje ir naudoja
nedaug arba visai nenaudoja jokiy vibracijy slopinimo mechanizmy. Taciau dél jy korinés sudétinés
konstrukcijos jie sudaro standzig paltformg bendriems optiniams eksperimentams atlikti, kurie
santykinai nejautriis vibracijoms, palyginti su spektroskopija, velosimetrija ir nuo fazés
nepriklausanciomis aplikacijomis. Pazangiosios klasés optiniai stalai paprastai pasizymi
placiajuosCiu slopinimu arba vidutinés klasés suderintais masés slopintuvais, siekiant sumazinti
stalo atsakg esamiems trukdziams. Priklausomai nuo to, kokia jranga bus naudojama ant stalo,
reikia parinkti optinj stalg. Pavyzdziui, laboratorijos su papildomu vibracijy ir akustiniu triuk§mu
turéty naudoti aukStesnio lygio slopinimo stalus, kurie suteikia maksimaly slopinimg ir ramiausia
stalo pavir$iy interferometrijos, nanopozicionavimo ir pan. tyrimams atlikti.

Optiniuose staluose ,.triukSmas* iSreiSkiamas trimis vibracijy tipais: seisminé, akustiné ir
stalvir§io jégos. Seisminés jégos atkeliauja 1§ Zemés po stalu ir yra sukeliamos, pavyzdziui: véjo,
automobiliy eismo, pésCiyjy eismo ir pastato vibracijy. Akustinis triuk§Smas sukeliamas garso
bangy, kurios keliauja oru ir per sienas. StalvirSio jégos sukeliamos vibracijy ant darbo pavirSiaus,
kaip judanti pozicionavimo pakyla arba vakuuminés sistemos vamzdynas.

Jeigu laboratorijos grindys veikiamos seisminés vibracijos, tada pirmutinis ripestis turéty
biiti stalo izoliavimas, kuris vykdomas stalo atramy sistema. Dauguma optiniy staly gamintojy siiilo
pneumatines izoliavimo sistemas, kurios pradeda slopinimg nuo 1,3 Hz ir efektyviai izoliuoja iki 90
% vibracinés energijos pradedant 5 Hz ir daugiau. Taip pat dauguma pasiekia 99 % efektyvuma
esant apie 10 Hz.

Vibracijy izoliavimas yra Zemo daZnio problema, pasireiskianti esant mazdaug 50 Hz ir
maziau. Vibracijos, sugeneruotos ant stalo virSaus, yra aukSto daznio (daugiau kaip 50 Hz) ir

reikalauja atitinkamo slopinimo, kuris atliekamas stalvirsio lygmenyje.
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Daznai stalo slopinimo efektyvumui jvertinti naudojama slankio (angl. Compliance) kreivé
— pramoninis standartinis matas, nurodantis stalo natiiralias vibracijy modas veikiant statinei
apkrovai kaip daznio funkcijai (zr. 1.1 pav.). Slankis apibréziamas kaip stalo jlinkis, padalintas i§
sunkio jégos, pridétos tam tikrame taske. Tipiné slankio (angl. Compliance) kreivé parodo optinio
stalo poslinkius. Veikiant zadinimo jégai per atitinkamg dazniy spektra, lyginant su standziu kiinu.
Stalo kreivé idealiai sutaps su standaus kiino kreive auksty dazniy teritorijoje. Pikai kreivéje rodo
natiiralias modas, kai stalas veikiamas jvairiy dazniy Jeigu tamprumo kreivés naudojamos
produktams palyginti, tada reikia tiksliai Zinoti triukSmo Saltinius laboratorijos aplinkoje, kad

kreivés galéty biiti jvertintos pagal specifinius daznius esant klausimui.

Slankis (in/Ib)
v
107 &
- ~ Optinis stalas
1 5 - .
10 Idealiai standus
x kinas
10° r
10% ¢
107 ¢
10'! 7 ! ' ' by vl ' ' ' AR O
10 100 1000

Daznis (Hz)

1.1 pav. Tipiné slankio (angl. Compliance) (PRODUCT... 2009)

Kol vibracijy izoliatoriné sistema po stalu veikia filtruodama vibracijas 1§ grindy, joms
nepasiekus stalvirSio, stalo korinis (angl. Honeycomb) struktiirinis standumas ir slopinimas apsaugo
nuo nuokrypy judant apkrovoms ar vibracijai, kurios praeina pro izoliacing sistemg. Pasyvus
slopinimas (tiek placiajuostis, tiek derintas) suteikia kintamg struktiirinj slopinimg, taciau abu yra
veikiami kintamy stalvir§io apkrovy. Aktyviai slopinantys stalai turi jmontuotus jutiklius ir
elektronika, siekiant uzfiksuoti ir efektyviai slopinti stalvirSio vibracijas, gali biiti automatiskai
suderinti kompensuoti kintamasias stalo apkrovas. Sios sistemos taip pat yra parodZiusios gebéjima
sumazinti perduodamg triukSma optiniams komponentams, taip darant juos dar naudingesnius
naudoti optiniams eksperimentams. Paprastai mikroskopy ir kitos optinés jrangos gamintojai nurodo

vibracijy izoliavimo daznius, galimus i$ stalo.
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Kai kurie gamintojai naudoja tamprumo kreive, kad gauty kitus skaiCius, tokj kaip dinaminj
ilinkio koeficienta — bendra stalo judéjimo veikiant vibracijoms matg. Dauguma eksperty pritaria,
kad reikia jvertinti daugiau nei vieng dydj lyginant produktus, ypa¢ jei eksperimentas jautrus
specifiniams daZzniams ar salygoms. Kitas vertingas dydis — vibracijy perdavimo kreivé (angl.
Transmissibility curve), kuri seka pneumatinio izoliatoriaus vibracijy slopinimo efetyvuma. Kartu
su tamprumo kreive, Sios dvi apibiidintos kreivés leidzia tiksliau palyginti optiniy staly slopinimo
sistemas.

Standumas arba jlinkis veikiant apkrovai, kas yra atvirk§¢ia tamprumui, dar vienas dydis,
leidziantis palyginti. Optinio stalo standumas matuojamas pridedant apkrova stalo centre ir
matuojant pavirSiaus jlinkj. Stalo izoliatoriai paprastai dirba efektyviausiai veikiant maksimaliai
apkrovai (PRODUCT... 2009).

Pavyzdziui, Standa IHT korinis stalviris (zr. 1.2 pav.) suteikia galimybe¢ atlikti ypac
precizinius optinius ir lazerinius darbus. Tokie stalvirSiai atitinka aukStus standumo, plokStumo,
vibracijy izoliavimo ir slopinimo parametrus. Standartinis korinis stalvirSis sudarytas i§ 5 mm storio
Saltai valcuoto nertidijancio feromagnetinio plieno virSutinio luksto ir 3—6 mm storio apatinio. Abu
lukstai susieti aukStu slégiu su korinés struktiiros viduriais, naudojant specialius epoksidinius klijus.

VirSutinio ir apatinio luksto storis priklauso nuo stalvirSio gabarity.

1.2 pav. Standa 1HT korinis stalvirsis (angl. /HT - Honeycomb Optical Table Tops) (Honeycomb...
2015)

Standa 1HT koriniai viduriai sudaryti i§ 0,25 mm storio plieno, kurio tankis 125-250 kg/m3
priklausomai nuo korinio elemento dydzio ir struktiros. VirSutinio lukSto pavirSiuje atitinkamai
18déstytos tam tikro dydzio skylés, Siuo atveju M6 skylés iSdéstytos 25 mm atstumu viena nuo kitos.

PlokStumas svyruoja 0,1 mm tikslumu (zr. 1.3 pav.).
14
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1.3 pav. Standa 1HT stalvirsio konstrukcija

StalvirSiai taip pat gali buti nemagnetiniai, kaip ir nemagnetinés stalo atramos, kur 316
markés nertidijantis plienas naudojamas visoms korpuso dalims, o koriniai viduriai pagaminti i$

aliuminio.

1.2. Vibracijy izoliaciné sistema

Optinio stalo sistema tiriama dviem aspektais, t. y. susitelkiant ties atramy vibroizoliacija ir
kitu atveju vertinant stalo elgesj esant vibracijoms.

Atramy vibroizoliacijos vertinimas. Atramy ir vibracijy izoliacinés sistemos pasirinkimas
turi ypa¢ dideli poveiki optinio stalo sistemy veikimui. Vibracijy izoliavimo sistemy tikslas yra
maksimaliai slopinti virpesius, perduodamus stalvir$io ir ypac i§ grindy ar kito pavirSiaus, ant kurio
stovi atramos. Praktika rodo, kad spyruoklés — masés mechanizmas yra geriausias pasirinkimas
tokioms aplikacijoms, bet jie turi buti suderinti taip, kad jy natiiraliis rezonansiniai dazniai buty
daug mazesni uZ maZziausius pastato rezonansinius daznius, jeigu jie skirti suteikti auksto laipsnio
vibracinj izoliavimg. Neslopinamo spyruoklés — masés vibracinio perdavimo charakteristikos, arba
perduodamumas, apytiksliai pavaizduotos diagramose apacioje (zr. 1.4 pav.). Kaip pazyméta L. L.
Beranek (1992) darbe, izoliacijos diapozone padidéjes klampus slopinimas lemia padidéjusj
perduodamuma. Nors $is faktas minimas daugybéje teksty, ta¢iau mazos praktinés reikSmes yra del
dviejy priezasCiy. Pirmiausia, praktikoje retai aptinkamos sistemos su slopinimo santykiais, kurie
yra didesni nei 0,1 nebent auksStas slopinimas projektuojamas ] sistemg tikslingai — ir mazos
slopinimo santykio vertés, ir mazi slopinimo santykio pokyc¢iai turi nedidel;j poveikj
perduodamumui. Antra, §iuo atveju 1.4 pav. priklauso tik klampiai slopinamoms sistemoms, kuriose
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slopintuvas sukuria stabdancig jéga, kuri proporcinga greiciui. Nors tokios sistemos buvo placiai
tyrin¢jamos (dazniausiai todél, kad santykinai lengva analizuoti matematiskai), stabdancios jégos

praktinése sistemose bendruoju atveju turi kitas parametry priklausomybes (Beranek et al. 1992).
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1.4 pav. Spyruoklés — masés mechanizmo virpesiai (LINOS 2014)

Siekiant uZztikrinti izoliavima i§ pastato, vibracijy izoliacinés sistemos turéty stipriai atriboti
jrenginius nuo atsitiktiniy vibracijy, tokiy kaip Salia vaik$c¢iojantys zmonés ir t. t. bei turéty stipriai
slopinti Siuos reiskinius, t. y. jie turi staigiai uzgesinti galimy dazniy vibracijas naudojimo metu. Tai
gali buti pasiekta naudojant keliy tipy slopinimo mechanizmus, tokius kaip elektrinio lauko
slopinimas arba trinties / klampos slopinimas naudojant kietas, skystas, dujines medZiagas vibracijy
izoliavimo sistemose. Slopinimas sumazina jy nattiralius rezonansinés amplitudés pikus, bet ant
slopinimo mechanizmo iSskirtos jégos padidina jy perdavimg aukstuose dazniuose (LINOS 2014).

Kaip jau buvo minéta anksciau, optiniy staly slopinimo (izoliavimo) sistemos paprastai yra
keliy rasiy priklausomai nuo naudojamy mechanizmy slopinimui. Taigi, truputj placiau apibréSime
konkrecius tipus ir jiems biidingus bruozus. Pagrindiniai tipai:

Standziosios virpesiy izoliavimo sistemos. Tokios sistemos (zr. 1.5 pav.) naudojamos, kai
tyrimo aplinka arba pats tyrimas nereikalauja, kad optinis stalas biity izoliuotas nuo vibracijy. Siuo
atveju optinis stalas naudojamas suteikti standy, plokscig pavirSiy, ant kurio gali biiti atliekamas
eksperimentas.
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Bruozai:
e Horizontalus ir vertikalus stabilumas.
e (Galima didelé apkrova.

e Paprasta reguliuoti kiekvienos atramos aukst;.

Stalas
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reguliavimo \
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1.5 pav. Standaus optinio stalo atramos (LINOS 2014)

Pasyviosios virpesiy izoliavimo sistemos. Tokie izoliatoriai (zr. 1.6 pav.) paprastai
naudojami, kai optinis stalas yra aplinkoje, kuri pasiZymi minimaliomis vibracijomis. Optiniai stalai
su pneumatiniais vibracijy izoliatoriais yra tinkami lazeriy centrams.

Pirmieji izoliatoriai buvo projektuojami naudojant tik pasyvius elementus, t. y. nebuvo
reikalingas galios Saltinis laikyti ar eikvoti energija. Tokie pasyvis izoliatoriai pasiZymi turintys
Siek tiek standumo ir / arba slopinimo, kurie yra kritiniai konstruojant efektyvy izoliatoriy.
Standumas — svarbus izoliatoriaus parametras, naudojamas nustatyti izoliatoriaus kampo daZnj
(angl. Corner frequency) arba pagrindo daznj (angl. Mount frequency) (®o), kuris paprastai yra ten,
kur izoliatorius pradeda izoliuoti trikdzius (angl. disturbances). Kampo daZnis taip pat tampa
svarbiu analizuojant absoliutinj sistemos perduodamumg. Trikdziams daugiau nei V200 daznio,
absoliutinis perduodamumas maZzesnis nei bendrai (angl. Unity) ir pasireiskia vibracijy izoliavimas.
Kai sutrikdymo daznis mazesnis uz V2wo, pasireiskia vibracijy stiprinimas. Kai trikdziy dazniai yra
mazesni nei kampo daznis, absoliutinis perduodamumas yra bendras. Kai trikdziy daznis artéja prie
rezonansinio sistemos daZnio, pasireiskia rezonansinés salygos ir perduodamumas neribotas, jei
izoliatoriuje néra slopinimo. Kadangi izoliatoriai geriausiai dirba, kai trikdZiy daznis didesnis nei
\2wo, izoliatoriaus kampo daZnis turéty biti minimizuotas kaip galima daugiau. Tagiau kampo

daznio reikSmei yra limitas ir jis nustatomas pagal statinj izoliatoriaus jlinkj, kai sistema statiskai
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apkrauta. Tod¢l izoliatorius turi remti jrangg po statine apkrova ir taip pat atitikti reikalavimus, kad
trikdZai nebuty perduodami jrangai (Sciulli et al. 1997).
Deformuojamas oro rezervuaras naudojamas izoliuoti optinj stalag nuo vibracijy i§ grindy
daznio intervale nuo 10 iki 50 Hz. Perdava (angl. Transmissibility) auks¢iau 10 Hz yra zemiau 0,3,
o tai yra Zymus izoliatoriy efektyvumo pageréjimas naudojant gumga arba neoprena.
Bruozai:
e Paprastas, efektyvus vertikaliy vibracijy izoliavimas.
e Horizontalus ir vertikalus stabilumas.

e Paprasta palaikyti vienoda slégj (nereikia kompresoriaus).
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1.6 pav. Pasyvaus optinio stalo atramos (LINOS 2014)

Kiekvienas izoliatorius susideda i§ cilindrinio sustiprintos gumos oro rezervuaro, pritvirtinto
ant plieniniy kojy virSaus. Izoliatoriaus slégis gali biiti reguliuojamas didinant arba maZinant oro
slég] rezervuare per standartin] Schrader‘io voztuva, kiekvieno izoliatoriaus Sone. Optinis stalas gali
biiti i§lygintas reguliuojant kiekvieno rezervuaro oro slégj.

Daugybé mokslininky vykdé jvairius tokios sistemos tyrimus. Stai, pavyzdziui, D. Kamesh,
R. Pandiyan (2011) tyré reakcijos rato pasyviy vibracijy izoliavimg, naudojant Zemo daznio
lanksCig erdving platformg. Reakcijos ratas yra momenty kaitos prietaisas, naudojamas tiksliam
erdvelaivio nukreipimui. Net jei besisukantis reakcijos rato rotorius yra tiksliai subalansuotas
sumazinti atsirandancias vibracijas dél statinio ir dinaminio disbalanso, tikslaus instrumento
naudingosios apkrovos, esancios kaimynystéje, gali visada biiti stipriai paveiktos likutiniy vibracijy
jégy. Buvo atlikti analitiniai ir eksperimentiniai tyrimai jvertinti zemo daznio lanksciyjy platformy
naudinguma kaip vibracijy izoliatoriy reakcijos raty rinkiniams (angl. Reaction whell assemblies).
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Tiek laiko, tiek daznio domeny analizé rodo, kad lanksti sijos platforma, tokia kaip tvirtinimas
reakcijos ratams, yra gana efektyvi ir gali biiti naudojama erdvélaiviuose atsirandancioms
pasyviosioms vibracijoms izoliuoti.

S. W. Cho., H. J. Jung, I. W. Lee (2005) tyré iSmanigja pasyviaja sistema, pagrista
magnetorheologiniu slopintuvu. Sie slopintuvai laikomi vieni daugiausiai Zadandiy kontrolés
mechanizmy civilingje inZinerijoje zemés drebéjimams suSvelninti, nes jie turi daugybe privalumy,
tokiy kaip mazas galios poreikis, patikimumas ir mazi gamybos kastai. Siekiant sumazinti
kontroliuojamos struktiiros atsakus j zadinima, naudojami magnetorheologiniai (MR) slopintuvai,
kontrolés sistema kartu su galios Saltiniu, valdiklis, jutikliai. Taciau, kai naudojama daug tokiy
slopintuvy dideléms civilinéms struktiiroms, kontrolés sistemos tampa sudétingos. Siame darbe
siekiant iSsprgsti minétus sunkumus, sitiloma iSmani pasyvi vibracijy izoliavimo sistema, kuri
paremta MR slopintuvais.

Aktyviosios virpesiy izoliavimo sistemos. Aktyviosios sistemos biity galima iSvengti, jeigu
pavykty pasiekti pasyviagja sistema, turinCig labai Zema savaji daznj, artéjantj prie nulio. Bet tokia
sistema turés turéti zema standuma, kad sistema negaléty jo ilgiau iSlaikyti. Dél to aktyvioji sistema
yra privaloma virpesiams izoliuoti vertikalia kryptimi. Zemy daZniy virpesiy izoliavimas
horizontalia kryptimi gali biiti pasiekiamas lengviau naudojant Zema horizontaly standuma (Vijayan
2009).

Aktyvus vibracijy izoliavimas pladiai taikomas jvairiuose preciziskuose tyrimuose. Stai,
pavyzdziui, L. Benassi, S. J. Elliott, P. Gardonio (2003) apras¢ aktyvy vibracijy izoliavima,
naudojant inercing pavarg su vietinés jégos griZtamojo rySio kontrole. Skirtingai nei reakcinés
pavaros, inercinéms pavaroms nereikia reaguoti nuo pagrindo struktiiros ir todel gali biiti tiesiogiai
instaliuojamos ant vibruojanciy struktiiry. Atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai rodo fazés
atsilikimo valdiklio efektyvuma. Taciau poreikis turéti inercing pavarg su Zemu rezonansiniu dazniu
sukelia statinio jlinkio problemy.

M. E. Hoque, M. Takasaki, Y. Ishino (2006) straipsnis pateiké 3 laisvés laipsniy aktyvia
vibracijy izoliavimo sistema, naudojancig nulinés galios magnetinge pakabg. Sukurta sistema pajégi
nuslopinti tiesioginius trikdzius ir izoliuoti Zemés virpesius trimis laisvés laipsniy kryptimis,
susietomis su vertikalia, transliacine ir rotacine modomis. Pasitlomos dvi pavary kontrolés
strategijos kategorijos, t. y. vietinés kontrolés ir mody kontrolés. ISvedamas sistemos matematinis
modelis ir kiekvienas laisvés laipsnis apdorojamas atskirai kontrolés sistemos. Analitiskai
pademonstruojama, kad gali biiti generuojamas begalinis standumas tiesioginiams statiniams
trikdziams. Rezultatai rodo, kad gerai atlickamas vibracijy izoliavimo ir silpninimo darbas bei
potencialg sukurto izoliatoriaus industrializacijai.
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Aktyvioms izoliavimo sistemoms (zr. 1.7 pav.) reikalingas pastovus suslégto oro tiekimas.
Tokios sistemos turéty buti naudojamas tyrimams, kur bet kokios vibracijos yra zalingos ir kai
optinis stalas yra aplinkoje su ypa¢ didelémis vibracijomis. Pavyzdziui, jei atlickamas
eksperimentas virSutiniame aukSte, pastatas gali svyruoti, sukeldamas tiek vertikalias, tiek
horizontalias vibracijas. Skirtingai nuo standziy ir pasyviy optinio stalo atramy, pries tai aptarty,
aktyvaus slopinimo optinio stalo atramos pasizymi horizontaliu slopinimo mechanizmu.

Tarp jprastiniy aktyviyjy virpesiy izoliavimo sistemy sukurtos modifikuotos sistemos (Zr.
1.8 pav.), norint iSspresti problemas, kurias sukelia didelis grjztamasis rySys (Sun 2007).

Bruozai:
e PranaSesnis vertikalus ir horizontalus vibracijy izoliavimas.
e Horizontalus ir vertikalus stabilumas.

e Savaiminio iSsilyginimo funkcija.
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1.7 pav. Aktyvaus optinio stalo izoliatoriaus schema (LINOS 2014)
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1.8 pav. Modifikuota aktyvioji virpesiy izoliavimo sistema (Sun 2007)

Vertikalus slopinimas pasiekiamas naudojant dviguba kamerg, slopinamg pneumatine
spyruokle (Zr. 1.7 pav.). Stalvirsis i§laikomas oro slégio Siose kamerose. Stimoklis, kontaktuojantis
su stalvirSio apacia, ijmontuotas virSutingje slégio kameroje naudojant lankscig gumine diafragma,
kuri leidzia i§ esmés judéti jam be trinties vertikaliai ir neleidzia judéti horizontalia kryptimi.
Vibracijos i$ grindy arba nuo stalvir§io eksperimento metu privercia org tekéti 1§ vienos kameros |
kita per aukSto pasiprieSinimo slopintuva. Toks dizainas sumaZina 0,3 perduodamumo (angl.
Transmissibility) taska iki maZziau nei 2 Hz. Sie oro srauto suvarzymai tarp dviejy kamery slopina
svyravimus tarp grindy ir stalvirSio, dramatiSkai sumazinant svyravimy laikg. Kamery tiirio santykis
buvo optimizuotas, kad atramoms bty suteiktas kuo maZesnis rezonansinis daZnis (Optical
Tables... 2013).

Atskirai i$skiriant aktyviosios ir pasyviosios sistemos perduodamumag matoma, kad aktyvi

sistema yra pranasesné (Zr. 1.9 pav.).
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1.9 pav. Aktyviyjy ir pasyviyjy virpesiy izoliavimo sistemy teorinis perduodamumas (Stobener
2009)
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Skirtumai tarp $iy slopinimo sistemy taip pat gerai atsispindi amplitudingje diagramoje

(zr. 1.10 pav.).
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1.10 pav. Aktyviosios ir pasyviosios sistemy virpesiy gesinimo laikas po Zadinimo (Stobener 2009)

Paveiksle matoma, kad aktyvi virpesiy slopinimo sistema jau nuo pat pradziy gerokai
mazina svyravimy amplitudes, inercija bei daZznj. Taip pat svyravimai, lyginant su pasyvigja
sistema, uzgesinami daug grei¢iau. Sprendziant i§ pateikto grafiko galima apytiksliai nustatyti, kad
aktyvioji sistema bent du kartus grei¢iau sumazina sistemos virpesius iki minimaliy.

Hibridinés piezoelektriko / oro aktyviosios vibracijy mazinimo sistemos. Ypac precizin€éms
aplikacijoms naudojamos jvairios pjezoelektriko arba hibridinés slopinimo sistemos. Paprastai
optiniai stalai apriipinti Zemo daZnio pneumatinémis izoliavimo sistemomis, kuriy rezonansinis
daznis yra apie 1,5 Hz. Sios sistemos sulaiko didesnius daznius gana efektyviai. Ta¢iau kritiniame
pastato vibracijy dazniy intervale, nuo 1Hz iki 3Hz, vibracijos padidinamos persiduodant per
grindis. Kitaip sakant, Siame daZniy intervale tipinés sistemos i§ tikryjy blogesnés nei turint atramy
sistema be vibracijy izoliavimo. PavyzdZiui, tokiais atvejais jmonés TMC sistema STACIS iX yra
tinkamas sprendimas. Kadangi §i patentuota sistema susideda i§ pasyviosios oriniy izoliatoriy
sistemos ir aktyviosios pjezoelektriko izoliacinés sistemos. STACIS sistema turi specialius
vibracijos jutiklius, kurie aptinka Zemo daznio vibracijas ir jas neutralizuoja naudojant
pjezoelektrinius vykdiklius. Taip pat STACIS iX sistemos pjezovykdiklio eiga gali biiti nuo 15 um
iki 60 um. Todé¢l tai padeda uztikrinti, kad net didelés amplitudés vibracijos, ypac¢ atsirandancios

aukStuose pastatuose, gali buti efektyviai eliminuotos (STACIS 2014). Visos sistemos
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perduodamumo funkcija (zr. 1.11 pav. A) yra abiejy sistemy individualiy perduodamumy funkcijy

suma (zr. 1.11 pav. B ir C).
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1.11 pav. Visos sistemos (A), vertikalaus (B) ir horizontalaus (C) vibracijy perduodamumo atvejai

(STACIS 2014)

Iprastai optinio stalo vibracijos yra tarp 2 Hz ir 7 Hz, nes tai yra savieji dazniai, ties kuriais
optinis stalas rezonuoja. Taciau ypac¢ Zemiems (nuo 0,7 Hz) dazniams slopinti reikalingas geresnis
slopintuvas, dirbant su skenuojan¢io zondo mikroskopija ir interferometrija. Egzistuojantys
neigiamo standumo izoliatoriai rezonuoja nuo 0,5 Hz (Jurevicius et al. 2011). Sis daznis beveik
neturi galios, nes bity labai nejprasta rasti didelius svyravimus 0,5 Hz (Vijayan et al. 2009).
Optiniai stalai ir aktyviosios sistemos nedirba gerai, kai patalpintos vakuume, ypa¢ aukstoje ar
Zemoje temperatiiroje ir radiacijoje. Tokia aplinka atsiranda per specifinius puslaidininkiy tyrimus.
Neigiamos standumo sistemos gali dirbti vakuume, aukStoje ir zemoje temperatiiroje ir esant

radiacijai (Jurevicius et al. 2011)

Stalo deformacijuy vertinimas. Tipinio sta¢iakampio stalvir§io Zemiausio daznio vibracijos

yra i18ilginés, skersinés ir sukamosios lenkimo modos (Zr. 1.12 pav.).
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1-oji skersiné 2-0ji skersiné
lenkimo moda lenkimo moda
Sukamoji lenkimo moda ISilginé lenkimo moda

1.12 pav. Stalo vibracinés modos (Optical Tables... 2013)

Kiekviena 1§ S§iy individualiy mody turi charakteristinj rezonansinj daznj, kuris
atvaizduojamas kaip virSuné tamprumo kreivéje. Todél, siekiant iSvengti rezonansinio efekto i§
pamato arba prietaisy ant stalo, rezonansiniai stalo dazniai turi atsirasti esant dazniams, didesniems
uz daznius, sugeneruotus $alia esanciy Saltiniy.

Jeigu stalvirSio vidiné atraming struktiira bty sudaryta i§ plieno laksto plokStumy, suristy su
apatine ir virSutine plieno plokStémis, — tai leisty efektyviai padaryti stalg i§ serijos dvitejy sijy,
orientuoty iSilgai stalo, kaip parodyta 1.13 pav.

Maksimalaus
standumo kryptis
(vertikali projekcija)

Sudéti /y/ ’
lakstai ﬂ“/ :

Lakstal, suristi D
90° kampu I [ :

Sinusoidinis el
arba [ UI l r 3

heksagoninis : '
korys

1.13 pav. Standumo plokstumos (Optical Tables... 2013)

Si geometrija leidzia padidinti stalvir§io standuma iSilgai dél padios dvitéjés sijos formos.
Norint sukurti dvitéjés sijos struktiirg iSilgai abiejy asiy, plieno lakstai gali biiti suristi tarpusavyje.
Tokiu buidu stalas buity ypac¢ jautrus lenkimui 45° kampu iSilgai laksto, atsizvelgiant j lygiagreciy
laksty plokStumas, o tai reiSkia, kad stalo atsparumas sukimui nebuvo pakankamai pagerintas.

Siekiant padidinti atsparumg iSilginéms, skersinéms, sukimo lenkiamosioms modoms, lakstai turi
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biti orientuoti  tarpinius kampus. Tokios strategijos trikumas yra besitgsiantis lygiagrec¢iy laksty
plokStumy pridéjimas | tarpinius kampus, todé¢l kiekvienas laksty komplektas padidina stalvirsio
masg. Jeigu toliau yra vadovaujamasi tokia id¢ja, galutinis stalvirSis gali tapti pilnaviduris ir turintis
didele mase, maza natiiraly slopinimg. Pats praktiSkiausias sprendimas lengvai strukttirai, kuri
suteikia standumg iSilgai keliy plokstumy, yra sukurti heksagoning arba sinusoiding korétg
struktirg. Heskagonine struktiira lengva pagaminti iSlankstant lakStus, tai leidzia sumazinti
maksimaly ploks§tumos kampa iki 30° be Zymaus stalvir§io masés didinimo (Optical Tables... 2013).

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

Tokios medziagos savybes, kaip elastinis modulis ir jégos, yra jvairios skirtingomis
kryptimis ir netgi gniuzdymo ir tempimo savybés skirtingos storio kryptimi. Daugiausia dél
pradinio elemento sieneliy jlinkio. Korio ploks¢iy vibracijy daznius ir mody formas su jvairiais
struktiriniais parametrais studijavo Qunli Liu ir Yi Zhao (2002), naudodami skai¢iuojamuosius ir
eksperimentinius modelius. Buvo naudojami du skai¢iuojamieji modeliai nuspéti korio ploksciy
mody formoms ir dazniams nuspéti. Buvo naudojami lakstiniai elementai korio elementy sieneliy
geometriniai natiirai atspindéti heksagoninés formos elementus.

Vibracijos parametry teoriné¢ analizé ir eksperimentiniy rezultaty analizé leidzia jvertinti
korio sistemy patikimuma. [Ssami vibracijy teoriniy metody analizé buvo apibrézta Cveticanin et al.

(2014), Siljak, Subasi (2014) ir Wicher, Wieckowski (2010).

1.3. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Apibendrinant literatiiros apZvalga, nustatyta, kad egzistuoja jvairiy virpesiy slopinimo sistemy,
priklausomai nuo tyrimo specifikos. Daugiausia naudojamos pasyviosios ir aktyviosios virpesiy
slopinimo sistemos. Taip pat yra ir jvairiy kity slopinimo sistemy, kurios daZniausiai yra jau
minétyjy sistemy hibridai. Siame darbe kaip virpesiy slopinimo sistema naudojami gumos padai

stalo kampuose, ka galima laikyti supaprastinta slopinimo sistema.

Baigiamojo darbo uzduotys:
1. Sudaryti tiriamosios sistemos dinaminj modelj ir atlikti modeliavima.
2. Atlikti optinio stalo sistemos skai¢iuojamuosius tyrimus.

3. Atlikti optinio stalo slopinimo sistemos eksperimentiniu tyrimus.
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4. Apdoroti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas bei pasitlymus.

Optinis stalas ir virpesiy slopinimo sistema jvertinama atskirai tiek teoriskai, tiek
eksperimentiskai. Tada gauti rezultatai bus palyginami. Tyrimas leis jvertinti tokios slopinimo

sistemos, naudojant guminius padus, ant kuriy guli stalas, efektyvuma.

2. OPTINIO STALO SISTEMOS SKAICIUOJAMIEJI TYRIMAI

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra optinis stalas su slopinimo sistema (zr. 2.1 pav.). Tyrimo tikslas — iStirti
optinio stalo slopinimo sistemos jtaka stalo stabilumui tiek teoriskai, tiek eksperimentiskai. Kad
optinio stalo slopinimo sistema biity galima istirti teoriniu biidu, tam reikia pirmiausia sudaryti
dinaminj modelj, tai yra apraSomos visos tiriamg objekta veikiancios jégos, padétis erdveje ir pan.
Jau turint dinaminj modelj apraSomas matematinis. Dinaminis modelis padeda puikiai vizualizuoti
esamg problema ir todél palengvina reiskiniy apra§ymg formulémis. Matematiniu bidu formulémis
iSreikStas optinio stalo judéjimas atitinkamomis kryptimis panaudojamas grafiskai vizualizuoti stalo
jud¢jima. Kadangi stalas yra pastatytas ant guminiy paduky (Zr. 2.2 pav.), juos galima laikyti

vibracijy slopinimo sistema, tod¢l tai reikia jvertinti.

2.1 pav. Tiriamasis optinis stalas
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Toliau pasirinkus atitinkamas paduky slopinimo ir standumo reikSmes Matlab Simulink
programiniu paketu, simuliuojamas siy paduky poveikis, kaip slopinimo sistemos. Padukai taip pat
atlieka atraming funkcija. Tokiy paduky yra 4, kiekviename stalo kampe. Stalo kojos atlieka tik

pakeliamgjg atraming funkcijg, o minétieji padukai yra sandiroje tarp stalvirSio ir kojy.

2.2 pav. Guminis padukas

Toliau realizavus stalo 3D modelj atlickama modaliné analizé SolidWorks programiniu
paketu ir tuo teorinis tyrimas pasibaigia. Toliau atlieckamas eksperimentinis tyrimas praktikoje
simuliuojant optinio stalo virpesius ir stebint, ties kokiais daZniais stalas pasiekia rezonansg ir kokia

forma jgauna (PULSE aplinkoje). Gauti abiejy tyrimy rezultatai leis juos palyginti.

2.2. Dinaminis ir matematinis optinio stalo slopinimo sistemos modeliai

Reikia iStirti optinio stalo slopinimo sistemg. Naudojamos LagranZo koordinatés, kurios
nustato stalo padét] virpesiy metu. Taigi, sudarome koordinating sistema O;, X;, Y;, Z;, kuri kietai
sujungta su stalu ir kartu judancia su ja virpesiy metu. A;, A, Az, A4 — visos keturios atramy
tvirtinimo vietos, vienodai nutolusios nuo taSko O; ir simetriskai i$sidésciusios jo atzvilgiu. Tada
sudarome kita, nejudancia, koordinating sistema O, X, Y, Z, kuri esant stalo ramybés buisenai, kai ja
veikia tik svorio jéga, sutampa su sistema O;, X;, Y, Z;. Tarsime, kad stalui virpant laiko momentu
t sistemos O;, X;, Y;, Z; pradinis taskas O; nesutampa su tasku O ir jo padétis nejudancioje
koordinatinéje sistemoje O, X, Y, Z apibréziama koordinatémis x, y, z. Be to laikome, kad stalas

pasisuka mazais kampais @,, @,, @, apie koordinatines aSis X;, Y;, Z; (zr. 2.3 pav.).
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2.3 pav. Optinio stalo slopinimo sistemos dinaminis modelis

Tokiu atveju stalo padétis virpesiy metu bity apibréziama SeSiomis apibendrintosiomis
LagranZo koordinatémis x, y, z, @x, @y, Q..

Tai yra bendras stalo, kai jj galima laikyti kietu kiinu, dinaminio modelio atvejis. Uzdaviniui
supaprastinti laikome, kad stalo atramos deformuojasi tik vertikalia kryptimi (jy vienodi standumo
ir pasiprieSinimo koeficientai k, h).

Tada mazi stalo poslinkiai virpesiy metu bus apibrézti trimis apibendrintosiomis
koordinatémis: z, @, @,. (slenkamyjy virpesiy pagal koordinates x ir y bei sukamyjy virpesiy ¢,
nepaisoma). Stalo masé yra m, masiy centras (svorio centras) yra taSke S, kurio koordinatés
judancioje koordinatingje sistemoje pazymétos x,, y,, z,. Kadangi vertinami stalo posukiai @, ir ¢,,
reikia turéti ir jos inercijos momentus J, ir J, apie aSis X;, Y; bei miSry inercijos momenta J, , Siy
aSiy atzvilgiu. Darbo metu optinio stalo viduje esantys mazgai juda, todél masiy centro S padétj ir
inercijos momentus laikome susidedancius 1§ pastoviosios ir kintancios per laika ¢ (mas¢ m laikome

pastovia), t. y. :

'xs :'xs(t):xs,o +'xs,k(t); ys :ys(t): ys,O +ys,k(t);
Zs = Zs (t): Zs,O + Zs,k (t)’ m = const 5
‘]x = Jx(t)z Jx,O + Jx,k (t)’ Jy = Jy (t): ‘]y,O + ‘]y,k (t)’

‘]z = Jz(t)z Jz,O + Jz,k (t)’ ‘]x,y = Jx,y(t): J(x,y)O + J(x,y)k (t) . (2 1)
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Visus Siuos dydzius laikome Zinomais (kai tiriami optinio stalo virpesiai vertinant tik
atramy zadinima, tai x; ir y, reikSmés bus lygios 0, nes sutampa svorio centro koordinatés x ir y su
koordinatinés sistemos O;, X;, Y;, Z; koordinatémis x; ir y;).

Tolesniy iSvedimy patogumui iSoring, per pamato atramas sukelta zadinimo jéga P,
perkeliame ] koordinatinés sistemos O; X; Y;, Z; pradzia O;, pridédami dar perkeliant
atsirandancius sukimo jéguy momentus M, ir M,. Stalo poslinkiai pagal apibendrintgsias koordinates

x, y ir @, nevertinami. Lieka jéga P, veikianti aSies Z; kryptimi, ir jégy momentai M, ir M, :

P =k(A + A, + A+ A,)

M, =1, k(A + A ) (2.2)

M, =1 k(A +A)

¢ia k — standumo koeficientas; /; ir [; — atstumai iki atramy nuo centro (2.1 pav.) O;; Ay, Az,
Aj; ir A4 — pamato poslinkiai taskuose A;, Ay, Az ir Ay,

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

bus tokios iSraisSkos:

F,

d(@TJ oT oD 8H:i (i-123); (2.3)

a\og) oy og oy
¢ia: 7, 7 — kiino kinetiné ir potenciné energijos, ®» — disipaciné funkcija, ¥ — i-toji
apibendrintoji koordinaté (x, =z, X, =@,, x3 =¢,); F,— apibendrintoji jéga, veikianti pagal i — taja
koordinate (F; =P, F, =M, F;=M ).
Norint gauti konkrety lygéiy pavidala, reikia turéti dydziy 7.I1,®,F,analizines iSraiskas.

Kinetinés energijos r iSraiska:

T :%{ngz + 0 & T 20 S +2mbex & —ysc&x)}= %{m& +

[0+ Tk OB 4170+ 75 O824 yy0 + Ty (), + @4
+ 2m&(xs,0 + X k (t))@y - (ys,O + Vs k (’))‘&x] }

Potencing energija pradzioje galime parasyti tokio pavidalo:

H:%k(A12+A22+A32+A42); (2.5)

30



Cia: k — pastovus atramos vertikalaus tampriojo poslinkio standumo koeficientas (vienodas

visoms atramoms); A, — j - tosios atramos tvirtinimo prie masinos vietos A; tamprusis poslinkis
vertikaligja kryptimi (j=1, 2, 3, 4). ISreiSkiame poslinkius A ; per apibendrintgsias koordinates z,

@ @y (2.1 pav.):

Ang—ll(Py_lz(Px§ A25Z+11(Py_12(Px;

JraS¢ Sias A reikSmes j (2.2, 2.3), gauname galuting potencinés energijos iSraiska:

1 2 2
Hz—k[(Z—l(P -1 (Px) +(Z+l([),—l (Px) +
2 Wy 72 My =2 2.7)

+(2=h0y +19,)7 +(2+1p, +5,0,)7)].
Cia konkreciai nagrinéjamajam atvejui disipatyvinés funkcijos & israiska bus analogiska

potencinés energijos 77 iSraiSkai standumo koeficienta k pakeitus pasiprieSinimo koeficientu 4, o

koordinates z, @,, @y~ jy i§vestinémis &, &, & pagal laika 7 :

®= %hu&ll(&y ~16) + (B g —Lr)” +

(2.8)
+ (& L, + 1) + (B, + L&) D).
Apibendrintosios jégos F, bus tokios:

Fy=M,=1Lk(A+A,).

Randame jeinancias j (2.3) lygcCiy iSvestines:
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a@;— m[&F( 0T X5k (t))‘&5 —()’S,o T Vsk (t))@];

% = (V0 L s OB = Uayyo + Iy OW = meby o + 3, 0):

%z(@ﬁjw(t))r&y (U>0+J )(&k+m&x0+x ) (2.10)

(Z;Lj m( & ( 0+ Xek (t))&i + & () — (ys,O + Vsk (t))@g) B

— % (O = m(&- xs,()&’/ —Vs08&) +h;

d| oT
dt[a@J (Jx0+Jxk()m+ xk(l‘)@ (J(X))0+Jx))k m (xyk(t)égv_

- m[(ys,() + sk (¢ ))&3‘ B OB=1, & — 1y o8& —my, o & hy ;

d( or
dt[@ngJ = (J yot Tyl ))@ + R 0§ - (J (0 F i ))@% —K O+

+ m[(xs’o + xs’k (l))&‘ ’&,k ([)&: Iy’()&g - I(X’y)o& + mxs’o&' h(Py . (2.1 1)

~

Cia:

h, = m{x, () + 8 (O — v, (O — &, (O}
=T B+ B O =T e OF =R (O —mCy, (18 K, (085
o, =y O + 508 =T (O = (06 +mOx, (1)
+&, (8. (2.12)

=
I |

2.2.1. Simulink diagramy sudarymas

Norint atlikti dinaminés sistemos slopinimo simuliacijg reikia tg patj dinaminj modelj gauti

naudojantis, Siuo atveju, Matlab programiniu paketu. Simuliacija atlickama Matlab Simulink

papildiniu. Toliau sutvarkysime koordinaciy iSraiSkas iSdéstydami jose esancias sumas pagal

diferencijavimo operatoriaus p laipsnius. AiSkumo délei Salia paraSysime tas pacias iSraiSkas jprastu

pavidalu. Sios i3raiskos ir jas atitinkan¢ios Simulink diagramos kiekvienai koordinatei parodytos 2.4

— 2.5 pav.
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2.4 pav. Koordinate z atitinkancios lygties analiziné iSraiSka (a) ir jos Simulink diagrama (b)
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_ pZ(ny¢x _mxs Z)+My
J,p* +4hl’p+ 4kl

Py

+$ numis)
den(s)

h 4

{with initial states)14

i

o3 numis)
den(s)

z Transfer Fcn

Phix Transfer Fon Add? Phiy
(with initial states)12

+} 1
den(s)

My Transfer Fcn
(with initial states)13

h 4

d

2.5 pav. Koordinates ¢, ir ¢, atitinkancios lygtys (a, ¢) ir jy Simulink diagramos (b, d)

2.2.2. Visos sistemos Simulink diagrama

2.6 pav. parodyta visa nagrinéjamosios sistemos Simulink diagrama sudaryta sujungus
2.4 1ir 2.5 pav. parodytas Simulink diagramas. Apibendrintosioms koordinatéms stebéti prie i$¢jimy
prijungti virtualieji oscilografai (SCOUPE), o prie i¢jimy prijungti Suoliy generatoriai (STEP), kad
bty gautos sistemos Suolinés reakcijos (gali biiti prijungti ir bet kokie kitokie generatoriai).

DazZnai patogu naudoti ne smulkia, kiekvieng lyg¢iy narj konkreciai vaizduojancia

Simulink diagrama, bet jos sustambintg, sudarytg i§ posistemiy, varianta.
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2.6 pav. Nagrin¢jamosios mechaninés stacionariosios sistemos modelio Simulink diagrama

Nagrinéjamo optinio stalo parametrai suprogramuoti skripto modeliavimui atlikti, tai

leidzia lengvai keisti parametrus ir sukompiliuoti modelj pagal juos. Parametrus, tokius kaip

mJ,J,, ]

minéta, x; ir y; reikSmés bus lygios 0, nes sutampa svorio centro koordinatés x ir y su koordinatinés
sistemos Oj, X, Y;, Z; koordinatémis x; ir y;. [; ir [, — atstumai iki atramy nuo centro, kurie tiesiog

pamatuojami (zr. 1 lentel¢). Standumo ir slopinimo reikSmés paimtos 1§ mokslinio straipsnio (Al-

Bender et al. 2017).

L
Iy i g VR PRl o e R

Transfer Fon3

35

Flay

vy » pasirenkame i§ SolidWorks aplinkoje sudaryto optinio stalo modelio. Kaip jau buvo



1 lentelé. Konstantos ir pradinés salygos

modeliavimui

Duomenys Vienetai
m = 46,2622 kg
Jx =1995,904 kg.m"2
Jy =5035,347 kg.m”"2
Jxy =-69,339 kg.m”"2
Xs=0 m
Ys=0 m
11 =0,25 m
12 =0,35 m
k = 1720000 N/m
h =1453 N.s/m

Modeliavimui atlikti taip pat reikia workspace skiltyje turéti visus anksciau atliktus
veiksmus. Paleidus Simulink model; kompiliuoti suvestos reikSmés 1§ m (skripto programos

reik§més) programos sukeliamos i Simulink modelj ir sutraukiamos, tod¢l dabar modelis atrodo taip:
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2.7pav. Nagrinéjamosios mechaninés stacionariosios sistemos modelio Simulink diagrama jvedus

duomenis

Pavaizduotas modelis yra gana gremézdiSkas. Esant poreikiui, jmanoma talpinti

koordinaciy veiksmus j atskirus blokus.
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2.2.3. Sistemos poslinkiy grafikai ir charakteristikos
Kiekviename Suoliniame step bloke (Pz2, Mx1, Myl) nustatome tokius parametrus:

Step

Output a step.

Parameters

Step time:

0.001 IE

Initial value:

[0 |E

Final value:

E I

Sample time:

l0.5 IE

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

2.8 pav. Suoliniy bloky parametry nustatymo langas

Toliau paleidziamas skai¢iuoti Simulink modelis jau su nustatytais parametrais, ir gaunami

rezultatai (zr. 2.9 pav.).
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Phix, rad

Phiy, rad

(C) kryptimis. Sie grafikai i§ esmés skiriasi. Ypatingai démesj atkreipia tai, kad B grafiko
svyravimy amplitudé bei daznis daug didesnis nei C, nes stalas Y kryptimi yra ilgesnis, todel ¢ia
svyravimai nedideli ir Zemo daZnio. Z kryptimi, tai yra vertikaliai Z aSiai, svyravimai greitai

uzgesta.
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2.9 pav. Simulink modelio poslinkiy grafikai

irY (Zr. 1 prieda) kryptimis.
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IS visy pateikty grafiky matoma, kad modelis jautriausiai reaguoja j svyravimus X (B) ir Y

Gauti grafikai rodo modelio svyravimus Z aSimi (Zr. 2.10 pav.) bei sukimosi momentus X



Bode Diagram
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2.10 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné

charakteristika Z kryptimi

Taigi, sistemos dinaminéms savybéms didziausig jtakg daro standumas, slopinimas, masé.
Siekiant jvertinti, kaip sistema reaguoja esant skirtingiems parametrams, toliau pateikti grafikai
sistemy, kur slopinimas ir standumas padidintas 20 % ir sumaZintas 20 % (pateikty 1 lenteléje), tai
leis lanksciau ir objektyviau jvertinti sistema.

Stai Z kryptimi lyginant grafiky duomenis (zr. 2.11 pav.), darosi akivaizdu, kad tokiu
atveju padidinus standumg ir slopinimg, sistemos vibracijy malSinimo galimybés yra geresnes.
Vizualiai nustatant A grafike svyravimai visiSkai nuslopsta apie 0,07 s, o B grafike — 0,1 s. Taigi,

savybés buvo stipriai pagerintos, netgi 30 %.
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2.11 pav. Modelio poslinkiy grafikai Z aSies kryptimi padidinus (A) ir sumazinus (B) slopinima bei
standuma 20 %

Poslinkio grafikai apie X a$j, kaip matomu, gerokai skiriasi (Zr. 2.12 pav.). Matyti, kad
atveju, kai padidintas standumas ir slopinimas, gerokai padidéja svyravimy amplitudé pradiniu
momentu, nei sumazintu atveju. Po 10 sekundziy amplitudé mazesné A atveju. IS to galima spresti,
kaip atrodys grafikas toliau didinant ar maZinant minétas reikSmes. Visy pirma, didinant standuma
ir slopinimg pastebima, kad pradiné sinusoidés pavidalo signalo amplitudés dalis didés, o galiné
mazes. Toks kontrastas gaunamas tod¢l, kad padidintas elemento standumas padidina viso stalo

inertiSkuma, taciau tuo paciu padidintas slopinimas leidzia dar grei¢iau nuslopinti virpesius.
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2.12 pav. Modelio poslinkiy grafikai apie X asj, padidinus (A) ir sumazinus (B) slopinima bei
standuma 20 %

Lyginant poslinkiy grafikus apie Y asj (zr. 2.13 pav.), taip pat matomas reikSmingas
pakitimas. A grafike, kur padidintos standumo ir slopinimo reikSmés, matomas svyravimy daznis

bei poslinkiy amplitudés, didesnés nei B grafike.
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2.13 pav. Modelio poslinkiy grafikai apie Y asj, padidinus (A) ir sumazinus (B) slopinimg bei standuma 20
%

2.14 pav. amplitudinés dazninés charakteristikos patvirtina jau pastebétus dalykus, t. y.

padidinus reik§mes padidéja daznis ir atvirk$ciai.
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2.14 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné

charakteristika Z kryptimi

Matomas sistemy pokytis gana akivaizdus. Matyti, kad vienas derinys geriau izoliuoja
virpesius vienomis kryptimis, o kitas — kitomis. Siuo atveju tai yra supaprastintas optinio stalo
modelis, t. y. stebima 3 laisvés laipsniy sistema. Phix ir Phiy yra sukamieji judesiai apie atitinkamas
aSis, 0 Z judesys (virpesiai) z (statmenas stalo pavirSiui) kryptimi. Stalo izoliacinéms savybéms
didziausig jtaka turés virpesiai Z kryptimi, tai atvaizduota grafikuose. Pastebéta, kad tiek atlikus
skaiCiavimus pagrindiniais duomenimis, tiek 20 % sumazintais ir padidintais atitinkamais dydziais,
matoma, jog amplitudé¢ Z kryptimi yra didziausia. Todél greitas, efektyvus ir tolygus pirminis
virpesiy neutralizavimas yra ypa¢ svarbus Sia kryptimi. Kaip matoma, Siame bandyme virpesius
grei¢iau slopina sistema, kur yra 20 % padidintas standumas ir slopinimas, taciau tokiu atveju
gaunama didesné svyravimy amplitudé ir virpesiy daznis pradiniu momentu. Ir, prieSingai, 20 %

sumazinus standuma ir slopinimg — létesnis slopinimas, mazesné amplitudé ir virpesiy daZnis.
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2.3. Optinio stalo stalvir§io modaliné analizé

Optinio stalo stalvir§io modaliné analizé buvo atlikta SolidWorks programiniu paketu. 2.15
pav. a) pavaizduotas tiriamas tiriamojo stalvirSio modelis, b) stalvir§io sudétis: 1 — virSutinis
dangtis, 2 — apatinis dangtis, 3 — odinis padengimas, 4 — medinis krastas, 5 — korys, susidedantis i$

lankstyty ir nelankstyty laksty.

2.15 pav. Optinio stalo stalvir§io modelis (A) SolidWorks aplinkoje ir jo vidiné struktiira (B)

Jau turimas optinio stalo modelis, pavaizduotas 2.15 paveiksle, yra gana sudétingas atlikti
simuliacijg SolidWorks aplinkoje, todél ji supaprastiname. Konkreciai i§ modelio pasaliname odinj
padengima bei medinius krastus, nes jie atlieka tik apdailos funkcija.

Modeliui taip pat turi biiti parinkta medziaga. Paprastumo délei dang€iams parenkame ta

pacig medZziaga kaip ir koriui (zr. 2 lentelg.).
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2 lentelé. Modeliui parinktos medziagos

Modelis Medziagos savybés

Virsutinis, apatinis dangc¢iai ir korys
Medziaga: X6Crl3
Tamprumo modulis: 2,2e+011 N/m”2
Puasono koeficientas: 0,28 N/A
Tempimo stiprumo riba: 400000000 N/m”2
Takumo riba: 230000000 N/m”2
Tankis: 7700 kg/m”3
Silumos plétimosi koeficientas: 1,1e-005 /k

Nustatant optinio stalvirSio modas néra biitina stalvir§] jtvirtinti, todél netvirtiname.
Kadangi turima nepakankamai kompiuteriniy resursy stalo modelis koreguojamas.

Visi elementai — tiek korio, tiek stalvirSis kartu suristi specialiais klijais. Standziai
suklijuojami, kad biity i§vengta kuo daugiau laisvumy, kurie sglygos papildomas vibracijas, dél ko
sumazéja stalo vibroizoliacinés savybés. Tarpusavyje suristi elementai neturi turéti laisvumo kuria
nors kryptimi, o jy saveika apribota erdviSkai. Atliekant optinio stalo analize SolidWorks paketu
reikia uzsiduoti atitinkamg ieSkomy mody skai¢iy. Kadangi dauguma rasty modelio mody
deformuojasi minimaliai, t. y. deformuojasi daugiausiai tik pats korys i§ vidaus, kurio deformacijos
vizualiai 1§ iSorés néra matomos arba nezymios. Tam, kad rastuméme labiau model;
deformuojancias modas (modos, deformuojanc¢ios visus modelio elementus) nustatome programa
skaiciuoti 200 pirmyjy mody. Tarp 200 mody rastos 9 modelj ypa¢ deformuojancios modos (Zr.
2.16 pav.; 2.17 pav.;2.18 pav.).

Pirmosios ir treciosios modos forma atrodo gana pana$i, tik veikiant didesnio daZnio

trecioji vibracijy suskaidoma j daugiau besideformuojanciy regiony.

2.16 pav. Pirmos trys modos, kuriy dazniai atitinkamai: 247 Hz; 365 Hz; 594 Hz
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ISkart po treciosios modos, sekanti ketvirtoji yra pirma isilginé moda, kurios atsiradimui,
palyginus su skersine (antroji), reikalingas ~ 70 % didesnis daznis. Taip pat ¢ia atsiranda jau antros

eilés skersiné moda pagal deformacijos formg (6 moda), jy dazniy skirtumas ~ 61 %.

Saee

2.17 pav. 4-6 modos, kuriy dazniai atitinkamai: 623 Hz; 808 Hz; 945 Hz

2.18 paveiksle matoma jau minéta tendencija, kaip didéjant dazniui daugéja defromaciniy
regiony skaiCius. Pavyzdziui, sekancios iSilginés modos forma per skerpjuvj turéty jgauti ne tokia

ryskig w raidés forma.

2.18 pav. 7-9 modos, kuriy dazniai atitinkamai: 1115 Hz; 1288
Hz; 1468 Hz

Atlikus optinio stalo modaling analize¢ buvo rasti pavojingi dazniai (modos).Galima
pastebéti désninguma, kad mody formos kartojasi, t. y. daznio modos formos prigimtis yra tokia
pati, bet dél veikiamo didesnio ar maZzesnio daZznio yra atitinkamai daugiau arba maZiau
deformuojami stalo regionai. Modelio deformacijy atvejai yra keli, kai stalas banguoja skersai (2,
6), isilgai (4, 9), iSilgai krastus (3, 7), skersai krastus (5) bei jstrizai pagal padalintas pavojingas
zonas (1, 8).

Kaip minéta, §iuo atveju stalo medziaga X6Crl13 neriidijantis plienas. Si medziaga pagal

iSankstinius SolidWorks paketo nustatymus turi parametrus, pateiktus 2 lentel¢je. Medziagos

47



mechanines savybes paprastai apraso trys pagrindiniai parametrai, tai yra tankis, Puasono
koeficientas bei tamprumo modulis. Taigi keiCiant parametrus keisis ir medziagos savybés, tuo
paciu ir mody dazniai. Pasirenkant nedidelj nuokrypj nuo pagrindiniy parametry ir atlikus modaling

analiz¢ galima matyti tendencijas, lyginti bei vertinti sistemos elgseng vienu ar kitu atveju.

3 lentelé. Modaliné analizé, kai parametrai padidinti ir pamazinti 5 %

Modos Daznis padidinus | Daznis sumazinus
formos Nr. parametrus, Hz parametrus, Hz
1 246,64 247,340
2 364,786 365,283
3 593,47 594,540
4 622,55 623,550
5 807,37 808,650
6 944,79 945,780
7 1114,29 1115740
8 1287,22 1288,790
9 1467,19 1468,820

Tokiu paciu biidu atlickamos modalinés analizés su ta pacia medziaga, taciau su +5 % ir -5
% (mody formos 1 priede), nuo pradiniy veréiy, parametry (tankis, Puasono koeficientas, tamprumo

modulis) nuokrypa (zr. 3 lentele).
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1. Atlikimo specifika ir naudojami prietaisai

Analizuojami optinio stalo virSutinio ir apatinio stalvir§io pavirSiai, pagaminti i§ Saltai
valcuoto feromagnetinio plieno laksSty, kurie sujungia lengvas korio struktiiras, pagamintas is$
korozijai atsparaus plieno, suteikiant stalui i8skirtinj tvirtumg. Kaip ir buvo minéta, optinis stalas
paprastai statomas ant specialiy vibracijas sugerianciy atramy. Optinio stalo struktiira prieSinasi
statiniy ir dinaminiy jégy poveikiui ne tik vertikaliai, bet ir horizontaliai, tai yra ypac svarbu
nustatant kokybe.

Ideali ,,seisminé¢™ optiniy staly tvirtinimo sistema yra standus stalas, pritvirtintas ant
masyvaus pagrindo arba ant atramy, kurios sugeria vibracijas. Pasaulinéje praktikoje naudojami
jvairaus tipo vibracijas izoliuojantys guoliai su suspausto oro slopintuvais. Sios atramos turi
uztikrinti stalo stabilumg vertikalia ir horizontalia kryptimis. Horizontalusis aplinkos vibracijy
efektas ypac ryskus, kai laboratorijos jrengiamos virSutiniuose pastaty aukstuose.

Gamybos objektams, kurie atspariis dinaminéms ir statinéms jégoms, daznai naudojamos
lengvos korio struktiiros (angl. Honeycomb). Korio elementai charakterizuojami dydziu, sieneliy
storiu ir medziagos, 1§ kurios yra pagamint, ir t. t. Tipiniai tokios struktiiros bruoZzai yra lengvumas,
atsparumas gniuzdymui ir lenkimui. Sios savybés yra labai svarbios, kai reikalaujama optimalaus
maseés ir standumo santykio. Todél korinés struktiiros naudojamos orlaiviy, sraigtasparniy ir pan.
gamybai.

Tokia struktiira placiai naudojama optiniams stalams. Koriniai stalai turi geras vibracijy
slopinimo savybes, jie yra daug lengvesni nei masyvis granitiniai stalai.

Pats svarbiausias kokybés kriterijus yra slopinimo atramy mechaniniy vibracijy perdavimo
nuo pagrindo atramy | stalvir§j charakteristikos. Sios charakteristikos nulemia jvairiy
eksperimentiniy techniky pritaikomuma.

Eksperimentiskai buvo atlikta optinio stalo modalin¢ analizé. Pirmiausia modalinei analizei
atlikti naudojamas STANDA optinis stalas, kuris tarp stalvir$io ir atramy turi guminj elementa.

Optinio stalo matmenys 600x800x50 mm.

Eksperimentui taip pat naudojami akcelerometriniai jutiklai, kurie matuos vibracijas stalo
pavirdiuje. Konkre¢iau — matuos vibracijy pagreitj. Sie jutikliai prie stalo tvirtinami magnetais.

Stalo pavirSius turi buti padalintas | atitinkamo dydZzio zonas, kur bus sudéti minéti jutikliai.
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Akcelerometry matavimams apdoroti naudojamas ,,TYPE 3660-D - Briiel & Kjer*

duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga (zr. 3.1 pav.).

3.1 pav. ,,TYPE 3660-D - Briiel & Kjar* duomeny kaupimo ir apdorojimo jranga (SYSTEM...
2012)

Kadangi turimi tik keli pagrei¢io matavimo principu veikiantys jutikliai, 0 matuojamyjy
tasky yra 25, todél savyjy dazniy matavimas bus atliekamas per keletg etapy kol bus iSmatuoti
pagreiCiai kiekviename taSke, kiekvieng karta Zadinant ta pacia jéga naudojant modalinj plaktuka

(angl. Modal hammer). Tyrimo stendo blokiné schema pateikta toliau esanc¢iame 3.2 paveiksle.

Matavimy surinkimas Matavimy apdorojimas
Optinis stalas Akeelerometras TYPE 3660 D - K ompiuteris
i Briiel & Kjear

3.2 pav. Tyrimo stendo blokiné schema
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Toliau apdoroti rezultatai PULSE programiniame pakete realizuojami j erdvinj kiekvieno
matuojamo tasko pagrei¢io kitimo vaizda. Pagal pateiktus duomenis surandami sistemos savieji
dazniai bei pateikiami deformuoto stalo atvejai esant atitinkamai modai.

AnksCiau SolidWorks paketu atlikta modalineé analizé gali smarkiai skirtis nuo
eksperimentiskai atliktos, kadangi SolidWorks buvo keifiami stalo matmenys (didinami) bei
mazinamas korio tankumas, kad analiz¢ vykty greic¢iau. Be to, tiek koriui, tiek dang€iams buvo
parinktas atitinkamos markés neriidijantis plienas, esantis SolidWorks bibliotekoje. D¢l Siy
priezasCiy gali smarkiai skirtis stalo standumas. Eksperimentiskai iSbandytas stalas akivaizdziai turi
kitokj standuma, nes Cia jvertinamos ir veikia riSamosios medziagos (epoksidiniai klijai), kuriy
negalima jvertinti SolidWorks aplinkoje. Rezultatai skirsis, tac¢iau mody formos natiiraliai bus tokios

pat ir esant skirtingiems dazniams.

3.2. Eksperimento rezultatai ir jy aptarimas

Kaip ir buvo minéta, optinis stalas ,,apkabinamas* akcelerometriniais jutikliais ir Zadinamas
modaliniu plaktuku. 3.3 paveiksle matome optinj stalg su akcelerometriniais jutikliais paruosta

tyrimui.

3.3 pav. Optinis stalas, paruostas tyrimui
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PULSE aplinkoje pateikiamas optinio stalo funkcinis modelis (Zr. 3.4 pav.). Pavaizduotos
vietos, kur turi biiti sudéti jutikliai. Rodyklé j virSy taip pat indikuoja, kad matavimai vyksta Z

kryptimi.

3.4 pav. Stalo atvaizdavimas PULSE aplinkoje Zymi jutikliy iSdéstyma

Stalas modaliniu plaktuku buvo zadinamas 21 karta, 3.5 paveiksle pavaizduotas grafikas,

atitinkantis zadinimo dydj, t. y. plaktuke taip pat jtaisyto akcelerometro rodmenys.

[m/s?] Measurement 1 - Response 11 - 9Z+
Modal : Measurement 1 : Input : Modal TCA 1

20
16

12

<]

-16

-20

4 8 12 16 20 24 28
[s]

3.5 pav. Eksperimentinés modalinés analizés metu gautas stalo vidurio tasko laikinis pagreicio

grafikas, kuris parodo po smiiginio zadinimo gautg atsaka
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Atlikus skai¢iavimus PULSE paketu gaunami savyjy dazniy grafikai (zr. 3.6 pav.).
Parodyta tik dalis eksperimento, kadangi stalas simetriSkas, néra prasmés rodyti kity likusiy tasky,
nes informacija analogiska. Cia pavaizduota, kaip pasiskirsto daZniai skirtingu matavimo laiku, taip
pat pateikiamos akcelerometry uzfiksuotos vertés. Visi grafike matomi pikai yra rezonansiniai
daZniai. Siuo atveju rezonansiniai daZniai siekia iki ~ 1,2 kHz. Toliau 4 lenteléje pavaizduotos
modos yra tik pirmos septynios, 1§ kuriy galima lengvai atpaZinti 4, 5 ir 6, nes sugeneruoja
didziausius pagreiCius (patiria rezonansg). Pirmosios 3 modos Siuose savyjy dazniy grafikuose
nezymios, kadangi amplitudés labai mazos (matavimas trunka 30 sekundziy). Pastebima teisinga
sistemos atsako tendencija, t. y. maz¢jant dazniui, didéja vibracijy amplitudés beveik visame dazniy
diapozone. ISsiskiria tik rezonansiniai dazniai, kurie dél savo natiiros yra didesni, ir labai zemo
daznio virpesiai, kurie virpesius palaiko minimalius.

Neaarrement 1 - Response 4257+ ]

Measurerrent 1- Response 3 - 242+ [roisd Modal : Measurement 1 Input: Modal TCA1
Modal: Measurement 1 - Input: Modal TCA 1 _ 1

A /A'\ 10
P
R A A
i 7 - n : f f f f T 7 7
0 200 400 i} 200 i 1.2k 0 200 400 E00 800 1k 12k
Hel [d (MominalYalues) Hz] [g] (Mominalvalues)
Measurerrent 1 - Respons 5- 12+ frs®]
Modal: Measurement 1: Input: Modal TCA1T
Measurement 1 - Responss 8 - 187+ [mis]
Mol : Measursment 1 @ Input: Modal TCA1 _
1
A 1om
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S /‘C’\,\/’ 100U
A
‘,\\N f 25
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Measurement! - Response 9 - 177+ [re] Meazurement 1- Response 10- 772+ [rrvis?]
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3.6 pav. Erdviniai grafikai, kurie parodo stalo ketvircio 9 tasky (3.4 pav. taskai 1-9) daznine¢ priklausomybe

nuo laiko ir poslinkio amplitudés (atliekant eksperimenting modaling analize)

Toliau yra vaizduojamos PULSE aplinkoje sudarytos modos (Zr. 4 lentelg). Pradiné

ploksStuma (mélyna) rodo stalo forma prie§ Zadinima, o antriné (zalia) jau po zadinimo.
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4 lentelé. Eksperimentinés modalinés analizés rezultatai

Eilés | Modos | Daznis,
Nr. formos Hz
nr.
1 1 55
2 2 76
3 3 96
4 4 292
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4 lentelés tesinys

Eilés | Modos | Daznis,
Nr. formos Hz
nr.
5 5 426
6 6 498
7 7 668

stalo pavirSius, o tik slankiojasi. Taip yra tod¢l, kad daznis dar néra pakankamai didelis ir stalo
slopinimo sistema geba sugerti vibracijas. Siuo atveju labiausiai pasireiskia ne paties stalo
vibroizoliacinés savybés, o atramose itaisyty gumy vibroizoliacinés savybes. O jau pradedant 4
moda stalas deformuojasi. Todél atskirai ir buvo tiriamos gumos savybés Simulink modeliu ir paties

stalo SolidWorks modeliu. 4 stalo moda forma laikoma jstrizine, kadangi stalas deformuojasi

Cia matomos pirmos trys modos ganétinai skiriasi nuo likusiyjy, kadangi nesideformuoja
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Jstrizai, t. y. deformacijos didziausios yra stalo kampuose. 5 moda — skersinis deformavimasis. 6, 7

modos vaizduoja i8ilginj ir skersinj deformavimasi atitinkamai, kadangi didesnio daznio modos,

tod¢l deformavosi ne tik kampai, bet ir krastai.

4. TEORINIU IR EKSPERIMENTINIU REZULTATU PALYGINIMAS IR ISVADOS

Jau atlikti teoriniai skaiCiavimai ir eksperimentiniai tyrimai suraSomi ] 5 lentele

palyginimui.

5 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty suvesting

Modos
Nr.

Teoriniai rezultatai

Eksperimentiniai rezultatai

Daznis,
Hz

Forma

Daznis,
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.

247

292

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

Modos
Nr.

Teoriniai rezultatai

Eksperimentiniai rezultatai

Daznis,
Hz

Forma

Daznis, Forma
Hz

Palyginimas

365

426

Mody formos

. panasios.

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

594

498

Mody formos taip
pat vienodos. Stalas

| deformuojasi  per

krastus skersai.
Nesutapimas ~19 %

623

668

Cia formos skiriasi.
Teoriné

‘deformuojasi

iSilgai, 0
eksperimentiné
iSilgai per kraStus..
Dazniy
nesutapimas ~ 7 %

808

Eksperimento moda
negauta. Siuo
atveju teoriné moda
deformuojasi isilgai
per krastus.

945

Eksperimento moda
negauta. Siuo
atveju teoriné moda
deformuojasi
skersai.

10

1115

Eksperimento moda
negauta. Siuo
atveju teoriné moda
deformuojasi
skersai per kraStus.

11

1288

9884424

Eksperimento moda
negauta. Siuo
atveju teoriné moda
deformuojasi
skersai, iSilgai.

58




5 lentelés pabaiga

Teoriniai rezultatai

Eksperimentiniai rezultatai

Modos Daznis, Forma Daznis, Forma Palyginimas
Nr.
Hz Hz
12 Eksperimento moda
negauta. Siuo
atveju teoriné moda
1468 _ B fiﬁforr_nuoj asi
iSilgai.

Pirmoji, antroji ir treCioji mody poros nesideformuoja, matomi tik jy poslinkiai apie

atitinkama asj. Stalas nesideformuoja, nes tokiu atvéju vibracijas slopinti dar geba slopinimo

sistema. Vibracijy dazniui augant, slopinimo sistema nuo tam tikro daznio tampa neefektyvi ir

vibracijos pradeda veikti stala, Siuo atvéju nuo 4 mody poros. Didéjant zadinimo dazniui stalas

deformuojasi jvairiomis kryptimis (pateikta ,,Palyginimas® skiltyje 5 lent.), stalo pavirSius dalinasi |

vis daugiau besideformuojandiy zony. Stai, pavyzdziui, 7 mody poros formos nesutampa, kur

teoriné moda deformuojasi iSilgai, o eksperimentiné isilgai per krastus. Toks nesutapimas galimas

deél teoriniu budu atlikto modeliavimo, visgi priimamos idealios salygos. Didziausias mody pory

dazniy nesutapimas yra 6 poroje ir siekia ~ 19 %.
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Isvados

Darbe atlikti teoriniai ir eksperimentiniai optinio stalo slopinimo sistemos tyrimai. Atlikty
tyrimy tikslas — nustatyti sistemos dinaminius parametrus.

Atlikti teoriniai skaiCiuojamieji tyrimai SolidWorks programiniu paketu ir Matlab
programinio paketo plétiniu Simulink, kuriy tikslas buvo nustatyti tiriamos sistemos 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.

Atlikti tiriamos sistemos eksperimentiniai tyrimai (operaciné modaliné analize).
Eksperimentiniy tyrimy metu gauti tokie sistemos rezonansiniai dazniai: 55 (pirma moda vertikali,
kaip standaus ktino, vertinamos tik vibroizoliaciniy atramy savybés), 76 (antra moda sukamoji, kaip
standaus kiino, vertinamos tik vibroizoliaciniy atramy savybés), 96 (tre¢ia moda sukamoji, kaip
standaus kiino, vertinamos tik vibroizoliaciniy atramy savybés), 292 (ketvirta moda virSutinio
stalvirSio, kaip besideformuojancio kiino, stalas deformuojasi iSilgai kampuose, kur deformacijos
didziausios), 426 (penkta moda virSutinio stalvirSio, kaip besideformuojancio kiino, stalas
deformuojasi skersai), 498 (SeSta moda virSutinio stalvir§io, kaip besideformuojancio kiino, stalas
deformuojasi per krastus skersai), 668 (septinta moda virSutinio stalvirSio, kaip besideformuojancio
kiino, stalas deformuojasi iSilgai per krastus) Hz. 7 mody poros mody formos nesutampa, tai gali
buti todél, kad teoriskai sprendziama ideali sistema.

Atlikus teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimg nustatyta, kad nesutapimai
svyruoja nuo 10,7 % (pirma mody pora) iki 19 % (SeSta 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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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 tiksliis. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi

momenty X ir Y kryptimis:

Bode Diagram

In Mx1 Out Phix1
-80 T .

III|
100 | ) /I .
AL

-120 F

Magnitude (dB)
/

160 - T 1
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Bode Diagram
In My1 Out Phiy1

o
o
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3
=

Phase (deq)

-180 =
10" 10V 1071
Frequency (Hz)
A.1 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné fazin¢ charakteristikos sukimosi momenty X ir Y

kryptimis
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Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi momenty X ir

kryptimis, kai standumas ir slopinimas padidinti 20 %:

Bode Diagram
In Mx1 Qut Phix1 +20%
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A.2 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristika Z kryptimi, kai standumas ir

slopinimas padidinti 20%
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Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné faziné charakteristikos sukimosi momenty X ir

kryptimis, kai standumas ir slopinimas sumazinti 20 %:

Bode Diagram

In Mx1 Out Phix1 -20%
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A.3 pav. Modelio amplitudiné dazniné, amplitudiné fazin¢ charakteristika Z kryptimi, kai standumas ir

Frequency (Hz)

slopinimas sumazinti 20%
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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 %
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593,47 Hz

62255 Hz

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



807,37 Hz

944,79 Hz

A.6 pav. Penkta ir SeSta 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 modalin¢ 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 %

72



623,55 Hz

808,65 Hz

A.11 pav. Ketvirta ir penkta rezonansinés modos parametrus sumazinus 5 %
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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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2 PRIEDAS. Konferencijos straipsnis

OPTINIU STALU SLOPINIMO SISTEMOS DINAMINIU SAVYBIU TYRIMAS

Redas SMIGELSKAS', Artiiras KILIKEVICIUS?

'"MECHANIKOS FAKULTETAS, MECHANIKOS IR MEDZIAGU INZINERLJOS KATEDRA,
VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS, VILNIUS, LIETUVA

EL pastas: 'redas.smigelskas @vgtu.It; *arturas.kilikevicius @vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje aprasSytas optinio stalo slopinimo sistemos tyrimas. Tyrimo tikslas — nustatyti optinio stalo slopinimo

sistemos jtaka stalo stabilumui. Atlikti optinio stalo teorinius tyrimus SolidWorks aplinkoje (modaliné analizé) 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 Saltiniai, 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 biiti 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 bati
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 lanksc¢ia erdving platforma. Cho
S.W., Jung H.J., Lee LW. (2005) tyré iSmanigja
sistemg  pagrjsta

pasyvigja magnetorheologiniu

slopintuvu. Aktyvios sistemos tampa vis populiaresnés
kylant matvimy ir pramonéms standartams. Aktyvus
vibracijy izoliavimas placiai taikomas jvairiuose
preciziskuose tyrimuose. Stai, pavyzdziui, L. Benassi,
S. J. Elliott, P. Gardonio (2003) aprasé aktyvy vibracijy
izoliavimg naudojant inercing pavarg su vietinés jégos
griztamojo rySio kontrole. Hoque M.E., Takasaki M.,
Ishino Y. (2006) straipsnis pateiké 3 laisvés laipsniy
aktyvig vibracijy izoliavimo sistema, naudojancia
nulinés galios magnetine 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§vestag monolitinéms sijoms.

Vibracijos parametry teoriné analizé ir
eksperimentiniy rezultaty analizé leidzia jvertinti korio
sistemy patikimuma. I§sami vibracijy teoriniy metody
analizé 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
atliekant teorinius ir

sistemos stabilumas
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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 biity galima iStirti teoriniu biidu, tam
reikia pirmiausia sudaryti dinaminj modelj, tai yra
apraSomos viso tiriama objekta veikiancios jégos,
padétis erdvéje ir pan. Jau turint dinaminj modelj
apraSomas matematinis. Dinaminis modelis padeda
puikiai vizualizuoti esamg problemg ir todél palengvina

reiSkiniy apraSyma 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

Toliau  uzsidavus atitinkamas  paduky
slopinimo ir standumo reikSmes Matlab Simulink
programiniu  paketu. Simuliuojamas S§iy paduky
poveikis, kaip slopinimo sistemos. Padukai taip pat
atliecka atraming funkcijg. 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 sandiroje 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
jgauna forma (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 pagreiiai 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 -

Britel & Kjer

Optinis stalas

T'Fff*??

Kompiuteris
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3 pav. Tyrimo stendo blokiné schema

Fig. 3. Block scheme of experiment setup

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 sistemg bility galima iStirti teoriniu
bidu, 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 problema ir todél palengvina
reiSkiniy apraSymg formulémis. Matematiniu bidu
formulémis  iSreikstas

optinio  stalo  judéjimas

atitinkamomis  kryptimis  panaudojamas  grafiskai
vizualizuoti stalo judéjima. Bendras stalo (zr. 4 pav.),
kai jj 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, Qy, Qz.

Tai yra bendras stalo, kai jj galima laikyti

kietu kiinu, dinaminio modelio atvejis. Uzdavinio

supaprastinimui ~ laikome, kad  stalo  atramos

deformuojasi tik vertikalia kryptimi (ju 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
momentus Mx ir My. Stalo

poslinkiai  pagal

apibendrintasias koordinates x, y ir (; nevertinami.
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:

dfor)_or oo o, oo
S v R F (i=123);
dt\o&) ox; o0& ox

¢ia: T, I7 —kiino kinetiné ir potenciné energijos, @ —
disipatyviné funkcija, X; — i -toji apibendrintoji
koordinate (X; =2, X, =@, X3 =0,); Fl.—
apibendrintoji jéga, veikianti pagal i — taja koordinate (
F=P. F=M, F=M,).

Norint atlikti dinaminés sistemos slopinimo
simuliacija reikia ta patj dinaminj modelj gauti
naudojantis $iuo atveju Matlab programiniu paketu.
Simuliacija atliekama Matlab Simulink papildiniu.

Koordinatei z atitinkancios lygties analiziné

iSraiska:

= mpz(ys(Px_xs(py)+PZ

5 )
mp~ +4hp + 4k

Koordinatéms ¢, ir ¢, atitinkancios lygtys:

) _pZ(mysz+ny(py)+Mx 3)
YT pt+4hl p+ 4kl
_pz(‘]xywx_mxsz)-l-My (4)

# J,p* +4hl’p+ 4kl
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Modeliavimui atlikti taip pat reikia workspace
skiltyje turéti visus anksciau atliktus veiksmus. Paleidus
simulink model] kompiliuoti suvestos reik§més i§ m
(skripto programos reikSmeés) programos sukeliamos i
Simulink modelj ir sutraukiamos, todél dabar modelis

atrodo taip:

0
46,2625 25812546 BBo+06

Transfer Fen
(with initial states) *

[
46.26252+58125+6 832+ 06

Transfer Fon Add3 Z1
(with initial states}

o 1
7| 46:26252+58125+6 880406

P2 Transher Fen
(with initial states)2

| | 0
+*

19950952+ 711.975+8.4280+05

Transfer Fon
(with initial states)3

£0.339s2
1995.052+711.975+8.428e+05

Transfer Fcn
{with initial statesH Add4

K 1
" 1995.052+711.075+8.4280+05

Transfer Fcn
(with initial states)5

Phixl

0
5035.352+363 255+4. 3a+05

Transfer Fon
(with initinl states)6

3933082
5035, 30d+363 250+4, 30405

Tranafer Fen
(with initial states)7

b 1
5035.352+363 255 +4 3a+05

My Transfer Fon
(with mnitial states)8

Adds Fhiyl

5 pav. Nagrinéjamosios 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 j

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  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
aSiai, svyravimai greitai uzgesta.
skaiCiavimai  ir

Jau  atlikti  teoriniai

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

Teoriniai rezultatai
Modos

Eksperimentiniai rezultatai

Daznis Forma Daznis
Nr bl b
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

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 skaiCiuojamieji tyrimai SolidWorks
programiniu paketu ir Matlab programinio paketo plétiniu

Simulink, kuriy tikslas buvo nustatyti tiriamos sistemos
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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

DAMPERING

R. Smigelskas, A. Kilikevi¢ius

Abstract

This paper describes the examination of dampening
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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