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Santrauka. Nagrinéjama vibroizoliacinés sistemos, sudarytos i§ optinio stalo ir dviejy neigiamo standumo staliuky, efektyvu-
mas zadinant harmoniniu ir neharmoniniais btidais 0,2—110 Hz diapazone. Aprasyta eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika
ir atlikti virpesiy perduodamumo tyrimai. IStirta sudétiné sistema, sudaryta i$ dviejy neigiamo standumo virpesiy izoliavimo
staliuky ir optinio stalo. Nustatytos vibracijy slopinimo charakteristikos. Pateikti eksperimenty metu gauti rezultatai ir iSvados.

ReikS$miniai ZodZiai: vibroizoliacinés sistemos, neigiamas standumas, virpesiai, zemieji dazniai, perduodamumas.

Ivadas

Nanotechnologija yra viena i§ labiausiai Siandien besivys-
tan¢iy technologijy, vadinama ateities technologija, nes
pasiekia teorinj tikslumo lygj, kuris yra molekulés ar atomo
dydzio.

Sios naujausios technologijos neatsiejama dalis — me-
dziagos, valdomos atomo lygmeniu. Tam, kad bty galima
suvaldyti $ias mikroskopines daleles ir joms naudojama
jranga (lazerius, mikroskopus), reikalingas didelis tikslumas
(Optical-Laser Systems 2012).

Dirbant su optiniais mikroskopais ir lazeriniais inter-
ferometrais tyrimy rezultatai gali buti labai iSkraipyti dél
sukelty iSoriniy virpesiy, triuk§mo, temperatiiros, drégmes
ir magnetiniy lauky poveikio (Optical-Laser Systems 2012).
Vieng i§ didziausiy jtaky jrangai daro pagrindo virpesiai.
Todél reikéty pasalinti $ig pagrinding priezastj, nes virpesiai
gali buti dideli trikdziai jautriai darbo jrangai, kuri dirba
nanodaleliy tikslumu. Dél Sios priezasties didéja efekty-
viy virpesiy slopinimo sistemy, skirty i§ aplinkos atsiran-
dantiems virpesiams slopinti, poreikis (Fundamentals of
Vibration 2012).

Kuriant Zemojo daznio virpesiy izoliavimo sistemas
Siuo metu daug démesio skiriama aktyvioms ir pasyvioms
virpesiy izoliavimo sistemoms. Aktyvios virpesiy izolia-
vimo sistemos, esant sudétingoms aplinkos salygoms, ne-
gali uztikrinti tinkamo izoliavimo, be to, yra brangesnés,
sudétingesnés ir maziau patikimos nei pasyvios (Mead
1999). Siekiant sumazinti i§laidas ir pagerinti virpesiy
izoliavimo charakteristikas buvo sukurtos naujo tipo nei-
giamo standumo pasyvios sistemos. Tokio tipo sistemy
kiirimas ir tyrimai vyksta dél didelio jy poreikio pramong¢je

ir mokslinése laboratorijose, nes §iy sistemy gebéjimas
efektyviai izoliuoti virpesius net pa¢iomis sunkiausiomis
salygomis yra didelis. Taikant parengta neigiamo standumo
virpesiy izoliavimo sistema yra gerokai supaprastinamas
virpesiy izoliavimo procesas. Jis tampa pigesnis, uzima
maziau laiko ir reikalauja maziau darbo sanaudy, lyginant
su kitais Siuo metu taikomais virpesiy izoliavimo biidais
(McMahon 2009).

Tyrimo objektas

Tiriama sudétiné sistema, sudaryta i§ dviejy neigiamo
standumo staliuky ,,Minus K 500BM-1* ir optinio stalo.
Neigiamo standumo izoliatoriai naudoja visiskai mechaning
koncepcija (1 pav.) zemojo daznio virpesiams izoliuoti.
Vertikalios eigos izoliacija uztikrina standi spyruokle, kuri
kartu su neigiamo standumo mechanizmu atlaiko svorio
spaudimg. Grynasis vertikalusis standumas yra padaromas
i§ labai mazai paveikiamos, stating apkrova palaikancios
spyruoklés. Strypy kolonos sujungtos tieck su vertikalaus
judesio izoliatoriais, tiek su horizontalaus judesio izolia-
toriais. Horizontalusis strypo kolony standumas yra suma-
zintas ,,strypo kolony“ efekto.

Neigiamo standumo izoliatoriai naudoja vieng siste-
ma, kad izoliuoty naudingasias apkrovas nuo vertikalaus
judéjimo, ir kita, kad apsaugoty jranga nuo horizontaliy
poslinkiy. Abi sistemos naudoja neigiamo standumo me-
chanizma, kad iSlaikyty bendrg standuma, taigi ir Zema
rezonansinj daznj. Mechanizmai Siek tiek skiriasi kiekviena
judéjimo kryptimi (McMahon 2009).
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1 pav. Neigiamo standumo staliuko ,,Minus K S00BM-1* vibra-
cijos izoliatoriaus sudétiné schema (Negative-Stiffness Vibration
2012)

Fig. 1. Component diagram of a vibration isolator of the nega-
tive — stiffness table “Minus K 500BM-1”

Rezultatas — kompaktiskas pasyvus izoliatorius, ge-
bantis slopinti labai zemus vertikalius ir horizontalius sa-
vuosius daznius ir auksStus vidinius konstrukcinius daznius.
Izoliatoriai (sureguliuoti esant 0,5 Hz) pasiekia 93 % izolia-
cijos efektyvuma, kai daznis yra 2 Hz, ir 99 %, kai daznis
yra 5 Hz, bei 99,7 %, kai daznis yra 10 Hz (McMahon
2009).

Darbo metodika

Eksperimentiniy bandymy tyrimams buvo suprojektuotas
ir i8bandytas specialus vibracijy suzadinimo stendas, kur
2 ir 3 paveiksluose skaiciais suzymétos vienodos stendo
sudedamosios dalys: 1-10 — akselerometrai; 11 — pagalbiné
ploksté su pneumatinémis atramomis; 12 — vibratorius; 13 —
optinis stalas mod. 1VIS96W; 14 — du neigiamo standumo
staliukai ,,Minus K 500BM-1%; 15 — papildoma paskirstyto-
ji 330 kg apkrova; 16 — signaly analizatorius; 17 — sinusinis
virpesiy generatorius; 18 — kilnojamoji matavimo rezultaty
apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type
9727 su kompiuteriu DELL.

Pasyvieji Zzemojo daznio virpesiy izoliatoriai yra Siek
tiek jautriis nedideliam svorio poky¢iui, taip pat dideliems
poslinkiams. Si problema susvelninama naudojant optinj
stalg (13). Jis naudojamas kaip pagrindas, ant kurio padétas
neigiamo standumo vibroizoliacinis staliukas. Neigiamo
standumo vibroizoliacinés sistemos vibracijy perduoda-
mumo ir kity dinaminiy parametry tyrimai atlikti naudojant
330 kg isskirstytaja apkrova (15).

Bandymo metu ant pagalbinés plokstés su pneu-
matinémis atramomis (11) buvo uzdéti vibratorius (12),
akselerometras (1) ir optinis stalas (13), o ant jo — akse-
lerometras (2) ir du neigiamo standumo vibroizoliaciniai
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staliukai ,,Minus K 5S00BM-1 (14). Ant jy virSaus vibracijy
zadinimo kryptimi pritvirtinami vibracijy jutikliai — akse-
lerometrai (3—10), kurie matuoja virpesius. Kad neigia-
mo standumo staliukai normaliai veikty, ant jy uzdedama
330 kg isskirstytoji apkrova (15). Vibracijoms sukelti nau-
dojamas vibratorius (12), o reikiamos formos ir charakteris-
tiky elektriniai svyravimai (harmoniniai ir neharmoniniai)
sukeliami bandymy signaly generatoriais (17). Virpancio
kiino judesys, perduotas i§ akselerometry, transformuoja-
mas ir signaly analizatoriuje pakeiciamas j elektrinj signala
(16). Pakeistas signalas perduodamas j monitoriaus ekrang
arba j registratoriy, kur jis saugomas kompiuteryje (18)
tolesniam naudojimui. Paskui $is signalas apdorojamas
siekiant nustatyti reikiamas mechaninés sistemos virpesiy
charakteristikas.

Kompiuteriu matavimo signalai buvo apdorojami nau-
dojant ,,Origin 7.5 programin] paketa. Nubraizyti laikiniai
ir spektriniai grafikai, apskaiciuotas perduodamumas.

16
15— 2, .ﬁ\ﬂ 1 ~
. - N — +
S 2 5 | Y 18
5
)’_. . I [} -

3“0)/"'*-4. IV _k\\i\"4(5] f——=1 |ac PC

e ~ R e Rl B

797 A 1 &0

STIPRINTUVAS

SINUSINIS T
GENERATORIUS .

/

8’

2 pav. Vibroizoliaciniy sistemy bandymy stendo bendra blokiné
schema

Fig. 2. Block diagram of a vibroisolation system
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3 pav. Vibroizoliaciniy sistemy bandymy stendo grafinis vaizdas

Fig. 3. A graphical image of vibroisolation systems



Rezultatai

Kai platformai suteikiamas kinematinis harmoninis zadi-
nimas, gauti rezultatai parodyti 4 ir 5 pav.

Palyginus 4 ir 5 pav. laikiniuose grafikuose pateik-
tas pagreiciy amplitudes, esant skirtingiems zadinimy dy-
dziams, gauti skirtumai tarp pagalbinés plokstés (2 pav.,
1 pozicija) ir neigiamo standumo staliuky (2 pav., 5 ir 7 po-
zicija) yra apie 40 karty. Tai rodo, kad virpesiy izoliavimo
sistema tiek karty yra slopinama.
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4 pav. Pagreicio laikinis grafikas, kai zadinimas buvo 0,8 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(2 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (2 pav.,
5 pozicija)

Fig. 4. Diagram of temporal acceleration under excitation frequen-
cy of 0.8 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiffness (Fig. 2. Item 5)
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5 pav. Pagreicio laikinis grafikas, kai zadinimas buvo 1,8 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(4 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (4 pav.,
5 pozicija)

Fig. 5. Diagram of temporal acceleration under excitation frequen-
cy of 1.8 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiffness ( Fig. 2. Item 5)
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Palyging 6 ir 7 pav. laikiniuose grafikuose pateiktas
pagreiciy amplitudes nuo 3 Hz iki 10 Hz matome, kad ant
vieno neigiamo standumo staliuko (2 pav., 5 pozicija) gauti
virpesiai yra didesni nei pagalbinés plokstés (2 pav., 1 pozici-
ja). Tai rodo, kad Sioje vietoje sistemoje nevyksta slopinimo,
nors ant kito neigiamo standumo staliuko gauti virpesiai
(2 pav., 7 pozicija) yra mazesni nei pagalbinés plokstés
(2 pav., 1 pozicija). IS to galime spresti, kad nuo 3 Hz iki
10 Hz dél neaiskiy priezasciy sistema néra gerai slopinama.
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6 pav. Pagreicio laikinis grafikas, kai zadinimas buvo 3 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(2 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (2 pav.,
5 pozicija)

Fig. 6. Diagram of temporal acceleration under excitation frequ-
ency of 3 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiffness ( Fig. 2. Item 5)
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7 pav. PagreiCio laikinis grafikas, kai Zadinimas buvo 10 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(2 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (2 pav.,
5 pozicija)

Fig. 7. Diagram of temporal acceleration under excitation frequ-
ency of 10 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiffness ( Fig. 2. Item 5)



Palyginus 8 ir 9 pav. laikiniuose grafikuose pateiktas
pagrei¢iy amplitudes tarp pagalbinés plokstés (2 pav., 1 pozi-
cija) ir neigiamo standumo staliuky (2 pav., 5 ir 7 pozicijos)
gaunamas 100 karty skirtumas. IS to galime daryti prielaida,
kad sistema nuo 30 Hz pradeda labai gerai slopinti.
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8 pav. Pagreicio laikinis grafikas, kai Zadinimas buvo 30 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(2 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (2 pav.,
5 pozicija)

Fig. 8. Diagram of temporal acceleration under excitation frequ-
ency of 30 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiftness ( Fig. 2. Item 5)
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9 pav. PagreiCio laikinis grafikas, kai zadinimas buvo 50 Hz
daznio. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo neigiamo standumo staliuko
(2 pav., 7 pozicija) ir antro neigiamo standumo staliuko (2 pav.,
5 pozicija)

Fig. 9. Diagram of temporal acceleration under excitation frequ-
ency of 50 Hz. The vibrations were obtained when accelerometers
were put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table
of negative stiffness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of
negative stiftness ( Fig. 2. Item 5)
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10 pav. laikiniame grafike gaunamas geras virpesiy
slopinimas, nes palyginus pagrei¢iy amplitudes tarp pa-
galbinés plokstés (2 pav., | pozicija) ir neigiamo standu-
mo staliuky (2 pav., 5 ir 7 pozicijos), amplitudés sumazéja
40 karty.
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10 pav. Neharmoniniy virpesiy (baltojo triukSmo) laikinis gra-
fikas. Gauti virpesiai, kai akselerometrai buvo ant: pagalbinés
plokstés (2 pav., 1 pozicija), pirmo (2 pav., 5 pozicija) ir antro
(2 pav., 7 pozicija) neigiamy standumo staliuky

Fig. 10. Diagram of temporal non-harmonic oscillations (white
noise). The vibrations were obtained when accelerometers were
put on a supporting plate (Fig. 2. Item 1), the first table of ne-
gative stiftness ( Fig. 2. Item 7) and the second table of negative
stiffness ( Fig. 2. Item 5)

11 pav. parodytos neigiamo standumo staliuky slo-
pinimo charakteristikos. Nuo 0,8 Hz iki 3 Hz sistema yra
slopinama, nes kreivés, esancios Zzemiau 1, parodo, kad yra
slopinimas. Kreivé, esanti zemiau 1, $iuo atveju — 3-8 Hz,
parodo, kad slopinimo nevyksta, o paskui vél nuo daugiau
nei 8 Hz, kad slopinimas vyksta.
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11 pav. Pirmojo (T51) ir antrojo (T71) neigiamo standumo sta-
liuky perduodamumo grafikas

Fig. 11. Transmissibility diagram of the first (T51) and second
(T71) tables of negative stiffness
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12 pav. Neigiamo standumo staliuko ,,Minus K S00BM-1° per-
duodamumo grafikas (Transmissibility Curves et al. 2012)

Fig. 12. Transmissibility diagram of tables Minus K 500BM-1
having negative siffness

Palyginus eksperimentiniais tyrimais gauta perduoda-
mumo kreive (11 pav.) su pateikta ,,Minus K Technology*
kreive (12 pav.), matyti, kad nuo 0,8 Hz iki 3 Hz (ekspe-
rimento metu gauta kreivé) slopinimas vyksta, o 11 pav.
pavaizduotas slopinimas prasideda nuo 0,8 Hz ir did¢ja
kylant zadinimo dazniui, nors iki tol slopinimo nevyko.
Abu neigiamo standumo staliukai nuo 9 Hz ima slopinti.
Siuos grafikus sunkiau palyginti, nes eksperimento metu
perduodamumo grafikui gauti naudoti duomenys yra nuo
0,8 Hz, 0 ,,Minus K Technology* —nuo 0,3 Hz. Be to, tirta
virpesiy izoliavimo sistema yra sudéting, o 12 pav. pateikta
kreivé yra tik vieno neigiamo standumo staliuko, todeél tai
gali turéti jtakos duomenims.

ISvados

1. Sukurta neigiamo standumo virpesiy izoliavimo siste-
mos tyrimy metodika.

2. Atlikus eksperimentinius tyrimus, zadinant harmoni-
niu bidu 0,8-50 Hz diapazone nustatyta, kad virpesiy
amplitudés nuo 0,8 Hz iki 2 Hz sumazéja 40 karty,
nuo 3 Hz iki 10 Hz sistema néra gerai slopinama dél
neaiskiy priezasCiy, o nuo 30 Hz ir daugiau virpesiy
amplitudés sumazéja 100 karty. Zadinant neharmoniniu
biidu 0,2-110 Hz diapazone nustatyta, kad virpesiy am-
plitudés sumazéja 40 karty.

3. Gautus rezultatus palyginus su gamykline firmos
,»Minus K Technology* virpesiy perdavimo kreive,
nustatyta, kad sudétiné sistema, sudaryta i§ dviejy nei-
giamo standumo virpesiy izoliavimo staliuky ir optinio
stalo, gerai slopina virpesius nuo 0,8 Hz iki 2,0 Hz ir
nuo didesnio nei 20 Hz diapazonuose. 3—10 Hz diapa-
zone sistema slopina blogai, todél to priezastis reikia
aiskintis ateityje.
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RESEARCH ON VIBRATION ISOLATION SYSTEMS
USED IN LASER AND NANOTECHNOLOGIES

J. Kuncé, M. Jurevi€ius

Abstract

The paper discusses the efficiency of a vibration isolation system
made of the optical table and two negative-stiffness tables and
considers excitation referring to harmonic and nonharmonic
methods in the frequency range of 0,2-110 Hz. The article re-
views the types and sources of vibrations and types of vibration
isolation systems, including those of negative-stiffness. The paper
also presents the methodology of experimental tests and proposes
research on vibration transmissibility. A composite system con-
sisting of two vibration isolation table having negative stiffness
and an air table has been tested. The results and conclusions of
experimental analysis are suggested at the end of the article.

Keywords: vibroisolation systems, negative stiffness, low fre-
quency, transmissibility.
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