MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
2011 3(6): 56-60 doi:10.3846/mla.2011.112

Mechanika, medziagy inzinerija, pramonés inzinerija ir vadyba

Mechanics, Material Science, Industrial Engineering and Management

NEIGIAMOJO STANDUMO VIBROIZOLIACINIO STALIUKO ,,MINUS K 500BM-1¢
TYRIMAS

Vitalija MeSkelyté', Mindaugas Jurevicius?, Michail Berba®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: 'vmeskelyte@gmail.com; *mindaugas.jurevicius@vgtu.lt; *mgkat@vgtu.lt

Santrauka. Nagrinéjamas neigiamojo standumo (angl. negative-stiffness) vibroizoliacinio staliuko ,,Minus K 5S00BM-1* efek-
tyvumas 2—-110 Hz diapazone. Apzvelgti kiti galimi vibroizoliacijos buidai. Atlikti eksperimentiniai vibracijy perduodamumo
tyrimai. I$bandyta speciali vibracijy Zadinimo jranga, leidzianti atlikti numatytus bandomojo objekto tyrimus. Aprasyta ekspe-
rimentiniy tyrimy metodika. Pateikti eksperimenty metu gauti rezultatai ir iSvados.

ReikS$miniai ZodZiai: neigiamasis standumas, naudingoji apkrova, HVAC sistemos, solenoidai, elastomerai.

Ivadas

Pastatai virpa ir svyruoja po miisy kojomis, tac¢iau daugelis
net nepastebi §iy Zzemyjy dazniy vibracijy (Ogando 2007).
V¢jas ar netoli esancios Sildymo, védinimo, oro kondicio-
navimo angos (angl. HVAC) sukelia Zemyjy dazniy vibra-
cijas, kurios gali iskreipti jautria jranga atliekamy bandymy
ir matavimy duomenis. Si vibracijy problema aktualiausia
dirbant atominiu lygiu ir nanolygiu.

Net ikigarsinis foninis bangy dauzymosi j krantus
rezonansas gali biiti pernelyg triukSmingas kai kurioms
bandymy salygoms.

Matavimo jranga nuo pasalinés vibracijos gali bati
izoliuota naudojant aktyviaja arba pasyviaja vibroizoliaci-
jas. Aktyviaisiais metodais pasitelkus elektronikg, naudojant
jutiklius ir solenoidus, sukuriamos lygios, bet priesingos
krypties jégos nepageidaujamai vibracijai slopinti ir izo-
livoti. Pasyviaisiais metodais vibracija izoliuojama naudo-
jant mechaninj rysj, kuris vibracijos energija iSsklaido arba
nukreipia kita kryptimi anksciau, negu ji pasiekia izoliuo-
jamajj objekta. Pasyviosioms sistemoms galima naudoti
elastomerus, spyruokles, skys¢ius arba neigiamojo stan-
dumo elementus.

Vienas i§ pagrindiniy pasyviyjy vibracijos izoliatoriy
yra spyruoklé, jtaisyta tarp perduodancio smiigj arba vibra-
cija pavirsiaus ir izoliuojamojo objekto. Spyruoklé priesina-
si impulsui ir deformuodamasi sugeria nemazai energijos.
Skystis arba elastiniai elementai pridedami prie spyruoklés
tam, kad atlikty slopinimo funkcija. Paprasciausias pavyz-
dys yra automobilio amortizatorius. Siuo atveju mechaniné
smiigio arba vibracijos energija veikia skystyje, kuriame ji

paveréiama Silumine energija, taip sumazinamas automo-
bilio kébului perduodamas energijos kiekis. Pasyviosios
vibroizoliacinés sistemos paprastai kainuoja maziau negu
aktyviosios ir dél santykinio paprastumo yra patikimesnés
ir saugesnés.

Pasyviosioms vibroizoliacinéms sistemoms priskiria-
mos neigiamojo standumo vibroizoliacinés sistemos, ku-
riomis galima izoliuoti vibracijy poveikj visy Sesiy laisvés
laipsniy kryptimis, kai rezonansinis daznis yra 0,5 Hz ar
net zemesnis. Naudojant Sias sistemas vibroizoliacija biina
50-100 karty geresné negu daugumos pneumatiniy staliu-
ky 5-10 Hz diapazone. Atsizvelgiant | vibracijos pobudj,
kartu gali biiti panaudotos kelios vibroizoliacinés sistemos,
veikiancios kaip viena.

Tyrimo objektas

Tirtas neigiamojo standumo vibroizoliacinis staliukas
»Minus K 5S00BM-1“ (1 pav.), kuris izoliuoja zemyjy daz-
niy ir amplitudziy grindy ir pastaty vibracijas. Sis vibroizo-
liatorius yra mechaninis, izoliacija uztikrinama naudojant
spyruokles ir neigiamojo standumo mechanizma.

M. Hosoda (2009) nustaté, kad ypac svarbi salyga yra
ta, kad periodinés jégos daznis beveik arba tiksliai atitikty
savajj jrangos daznj f;. Srityje apie f, perduodamumas yra
didesnis nei 1. Jis reiSkia matavimo jrangai perduodamag
padidinta pagrindo judesiy vibracijg. Jei perduodamumas
yra mazesnis nei 1, jranga laikoma izoliuota nuo pagrindo
virpesiy. Savojo daznio f; iSraiska pateikiama formule:
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Atramos asis

1 pav. Neigiamojo standumo vibroizoliacinio staliuko ,,Minus K 500BM-1* mechanizmas, kuriuo mazinamas pasyviosios vibroizo-

liacinés sistemos savasis daznis

Fig. 1. Negative-stiffness vibroisolation mechanism “Minus K 500BM-1" used for reducing natural frequency in the passive system
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Pagal sig formulg savasis daznis gali biiti labai mazas,
jeigu jrangos konstrukcija bus itin nestandi ir labai sun-
ki. Taciau tai néra geriausia iSeitis. Uzuot keitus jrangos
konstrukcija, savasis daznis taip pat gali buti mazinamas
naudojant vibroizoliacing sistema, kuri turi filtruoti grindy
(pamato) vibracijas, dar nepasiekusias stalo pavirsiaus.
Izoliacija pirmiausia pasiekiama iSlaikant reikiama
santykj tarp trikdymo daznio ir sistemos savojo daznio.
Nuslopintas sistemos savasis daznis iSreiSkiamas formule:

6]

¢ia C — slopinimo koeficientas su matavimo vienetais

@)

[Kg-sec/m]; C — kritinis slopinimas [Kg-sec/m]; C/C —
bematis santykinis slopinimo rodiklis.

Slopinimas yra naudingas, kai jrengta vibroizoliaci-
né sistema veikia arti savojo daznio. Taip sumazinamas
perduodamumas. C/C slopinimo koeficiento didinimas
mazina izoliacinés sistemos savajj daznj.

Perduodamumas isreiSkiamas formule:

_b

T=5.
g

A3)
Perduodamuma taip pat galima isreiksti decibelais (dB):

T :2010g%d3.
X
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Tyrimo metodika ir eksperimentiniai tyrimai

Neigiamojo standumo vibroizoliacine sistema ,,Minus K
500BM-1* vibracijy perduodamumo ir kity dinaminiy pa-
rametry tyrimai atlikti naudojant minimalig 164 kg i$skirs-
tytaja apkrova ir korinés konstrukcijos plokste.
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Eksperimenty metu buvo nustatytos:

— vibracijy perdavimo charakteristikos esant impul-
siniam zadinimui;

— vibracijy perdavimo vertikaligja kryptimi charak-
teristikos zadinant 2—110 Hz dazniais;

— slopinimo efektyvumas esant zemiesiems daz-
niams.

Bandymams ir tyrimams naudota Danijos firmos
,.Briiel & Kjar* vibracijy bei kity dinaminiy charakteristi-
ky matavimo ir analizés aparatiira:

— kilnojamoji matavimo rezultaty apdorojimo jran-
ga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727 su
kompiuteriu DELL;

— vibrometras, modelis 2511;

— seisminis akcelerometras, modelis 8306;

— seisminis akcelerometras, modelis 8318;

— orientavimo plokstelé;

— stiprintuvas, modelis 2706;

— virpesiy generatorius, modelis 1027;

— vibratorius, modelis 4810;

— zadinimo plaktukas, modelis 8202.

Matavimo signalai apdoroti pasitelkus ,,0Origin 6 pro-
graminj paketg. Apskai¢iuoti signaly spektrai ir statistiniai
parametrai.

Virpesiai matuoti ant neigiamojo standumo vibroizo-
liacinio staliuko pavirSiaus pritvirtintos orientavimo plokste-
Iés su seisminiu akcelerometru 8306. Neigiamojo standumo
vibroizoliacinis staliukas sumontuotas ant standaus optinio
stalo. Orientavimo plokstelé leidZia pritvirtinti ar perstatyti
akcelerometra reikiama kryptimi. Eksperimentinio stendo
schema pateikta 2 pav.

Pirmuoju atveju vibratoriumi buvo sukurti 2—110 Hz
harmoniniai virpesiai vertikaligja kryptimi (3—7 pav.).
Antruoju atveju jie buvo zadinami smiginiu impulsiniu
dinamometriniu plaktuku vertikaligja kryptimi (8, 9 pav.).



2 pav. Virpesiy zadinimas naudojant vibratoriy: 1 — vibratorius
4810; 2 — stiprintuvas 2706; 3 — virpesiy generatorius 1027;
4 — korinés konstrukcijos optinis stalas; 5 — masé¢ 164 kg; 6 —
,»Seisminis akcelerometras 8306; 7 — orientavimo plokstelé;
8 — tvirtinimo ploksté; 9 — neigiamojo standumo vibroizoliaciné
sistema; 10 — vibrometras 2511; 11 — kilnojamoji matavimo re-
zultaty apdorojimo jranga; 12 — seisminis akcelerometras

Fig. 2. Oscillation caused by a vibrator: 1 — oscillator 4810;
2 — amplifier 2706; 3 — generator 1027; 4 — optical table; 5 —
mass 164 kg; 6 — seismic accelerometer 8306; 7 — orientation
log; 8 — fix board; 9 — negative-stiffness vibroisolating table;
10 — vibrometer 2511; 11 — movable measuring equipment; 12 —
seismic accelerometer

Fig. 3. Oscillation caused by a dynamometer hammer: 1 — ne-
gative-stiffness vibroisolating table; 2 — shock hammer 8202;
3 — amplifier 2706; 4 — optical table; 5 — fix board; 6 — mass —
164 kg; 7 — orientation log; 8 — seismic acceleromer 8306; 9 — vi-
brometer 2511; 10 — movable measuring equipment; 11 — seismic
acceleromer 8318

3 pav. Virpesiy zadinimas naudojant dinamometrinj plaktuka:
1 — neigiamojo standumo vibroizoliaciné sistema; 2 — smiiginis
plaktukas 8202; 3 — stiprintuvas 2706; 4 — korinés konstrukcijos
stalas; 5 — tvirtinimo ploksté; 6 — masé — 164 kg; 7 — orientavimo
plokstelé; 8 — seisminis akcelerometras 8306; 9 — vibrometras
2511; 10 — kilnojamoji matavimo rezultaty apdorojimo jranga;
11 — seisminis akcelerometras 8318

| Optinis stalas

‘u.'.llllll.:l..Yillll.

0,04

0,02

-0,02 |
-0,04
0

Pagrei¢io amplitudé, m/s?
=
[=}

1 2 3 4 5§ 6 7
Laikas, s

4 pav. Laikinis signalas. Zadinama virpesiais ant optinio stalo,

daznis 2 Hz, vertikalioji kryptis

Fig. 4. Temporal signal. Vertical excitation vibration with a frequ-
ency of 2 Hz on the optical table
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5 pav. Signalo spektras. Zadinama virpesiais ant optinio stalo,
daznis 2 Hz, vertikalioji kryptis

Fig. 5. Signal spectrum. Vertical excitation vibration with a fre-
quency of 2 Hz on the optical table
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6 pav. Laikinis signalas. Slopinimo virpesiai ant ,,Minus K
500BM-1* staliuko, kai zadinama 2 Hz vertikaligja kryptimi

Fig. 6. Temporal signal. Vertical inhibition vibration with a frequ-
ency of 2 Hz on the “Minus K 500BM-1" table
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7 pav. Signalo spektras. Slopinimo virpesiai ant ,,Minus K
500BM-1* staliuko, kai zadinama 2 Hz vertikaligja kryptimi

Fig. 7. Signal spectrum. Vertical inhibition vibration with a frequ-
ency of 2 Hz on the “Minus K 500BM-1" table
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8 pav. ISpléstas impulsinis Zadinimo signalas

Fig. 8. Extended impulse excitation signal
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9 pav. I$pléstas nuslopintas signalas ant ,,Minus K SO0BM-1*
staliuko suzadinus impulsiniu signalu

Fig. 9. Extended inhibited signal on the “Minus K S00BM-1" table

Tyrimy rezultatai
1 lentelé. Harmoniniy virpesiy statistiniai vibracijos pagrei¢io
matavimo signaly parametrai zadinant harmoniniais virpesiais

Table 1. Statistical parameters for measuring vibration accelera-
tion in harmonic oscillation using the excitation signal
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8306 | 2 | 3,983E-4 | 3,11145E-6 | —0,00151 | 0,0016
8318 | 2 | 0,00654 | 5,11019E-5 | —0,04248 | 0,0313
8306 | 5 0,00149 1,165E-5 —0,0028 | 0,00313
8318 | 5 0,02683 | 2,09595E-4 | —-0,1395 | 0,15034
8306 | 20 | 0,00338 | 2,63986E-5 | —0,01192 | 0,00976
8318 | 20 | 0,37223 0,00291 —-1,1837 | 1,06612
8306 | 50 0,014 1,09401E-4 | —0,03719 | 0,04292
8318 | 50 | 1,61519 0,01262 -4,09012 | 3,81621
8306 | 80 | 0,00453 3,5372E-5 | —0,00941 | 0,01134
8318 | 80 | 0,37948 0,00296 -1,00226 | 0,79873

Impulsinis Zadinimas:

Remiantis tyrimy rezultatais (1013 pav. 1 lentele) ir
palyginus juos su ,,Minus K Technology* pateikta vibroi-
zoliacinio staliuko ,,Minus K* vibracijy slopinimo kreive
(14 pav.), matomas slopinimo skirtumas, pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Slopinimo kreiviy palyginimo rezultatai

Table 2. The results and comparisons of inhibition curves

Daznis, Slopinimas, Paklaida dS];O(pl\l/[I;lnmu:sI}
Hz dB (VGTU) (£30) Technology)
7 -16,72 4,94208 42
10 —24,87 12,80466 —48
20 -38,24 18,90421 -52
30 -23,86 21,30425 -56
50 —45,11 40,00912 =55
80 -38,58 39,53971 -49
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10 pav. Vibracijy fono signalo spektras. Seisminis akcelerometras
8318 ant optinio stalo

Fig. 10. Ground vibration spectrum on the optical table. Seismic
accelerometer 8318
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11 pav. Vibracijy fono signalo spektras. Seisminis akcelerometras
8306 ant ,,Minus K 500BM-1 staliuko

Fig. 11. Ground vibration spectrum on the “Minus K SO0BM-1”
table. Seismic accelerometer 8306
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12 pav. Vibroizoliacinio staliuko ,,Minus K 500BM-1* vibracijy
slopinimo kreivé zadinant 2 Hz

Fig. 12. Transmissibility curve of the “Minus K 5S00BM-1" table.
Excitation vibration with a frequency of 2 Hz
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13 pav. Vibroizoliacinio staliuko ,,Minus K 500BM-1* vibracijy
slopinimo kreivé zadinant 5 Hz

Fig. 13. Transmissibility curve of the “Minus K S00BM-1" table.
Excitation vibration with a frequency of 5 Hz
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14 pav. ,,Minus K Technology* gauta vibracijy slopinimo kreivé

Fig. 14. The transmissibility curve obtained applying “Minus
K Technology”

ISvados

1. Sukurta metodika ir jranga vibraciniam staliukui tirti.
Atlikti neigiamojo standumo vibroizoliacinio staliuko
»Minus K 500BM-1° tyrimai. Pateikti zadinimo ir
slopinimo signalai ir jy spektrai.

2. Nustatytos neigiamojo standumo vibroizoliacinio
staliuko ,,Minus K 500BM-1* vibracijy perduodamu-
mo vertikaligja kryptimi charakteristikos 2—110 Hz
dazniy diapazone.

3. Vibroizoliacinio staliuko ,,Minus K 500BM-1° slo-
pinimas, nustatytas eksperimentais, skiriasi 19,1 dB
lyginant su firmos ,,Minus K Technology* pateiktais
duomenimis. IS visy eksperimento duomeny matyti
ryskus slopinimo sumaz¢jimas, kai daznis yra 30 Hz.
Sio reiskinio priezastis reikéty aikintis ateityje.
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INVESTIGATION INTO NEGATIVE-STIFFNESS
VIBROISOLATION TABLE “MINUS K 500BM-1”

V. Meskelyté, M. Jurevicius, M. Berba

Abstract

The article analyzes the performance of a negative-stiffness
vibroisolating table in the range of a frequency of 2-110 Hz
and reviews other possible ways of vibroisolating. The paper
deals with conducted experimental tests on the transmissibility
of vibrations employing specific tested equipment for vibration
excitation enabling to execute research facilities. The article also
describes the methodology of experimental tests and presents
the obtained results and conclusions of experimental analysis.

Keywords: negative-stiffness, payload, HVAC systems, actua-
tors, elastomers.
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