KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
VYTAUTO DIDZIOJO UNIVERSITETAS

SHANKER GANESH KRISHNAMOORTHY

VIBRACIJU SLOPINIMAS KONTROLIUOJANT
ELEKTROMECHANINIU ITAISU MECHANINI REZONANSA

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, mechanikos inzinerija (T 009)

2021, Kaunas



Disertacija rengta 2015-2020 metais Kauno technologijos universiteto
mechanikos inZzinerijos ir dizaino fakultete, gamybos inzinerijos katedroje.
Mokslinius tyrimus rémé Lietuvos mokslo taryba.

Mokslinis vadovas: .
Doc. dr. Inga SKIEDRAITE (Kauno technologijos universiteto, Technologijos
mokslai, Mechanikos inzinerija, T 009)

Redagavo: Aurelija Grazina Ruksaité (Leidykla “Technologija”)

Mechanikos inZinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Prof. dr. Giedrius JANUSAS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inzinerija, T 009), — pirmininkas;

Habil. dr. Algimantas BUBULIS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inZinerija, T 009);

Prof. dr. Arkadiusz MYSTKOWSKI (Balstogés technikos universitetas, Lenkija,
technologijos mokslai, mechanikos inZinerija, T 009);

Prof. dr. Juozas PADGURSKAS (Vytauto DidZiojo universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inZinerija, T 009).

Disertacija bus ginama vieSame mechanikos inzinerijos mokslo krypties
disertacijos gynimo tarybos posédyje 2021 m. balandzio 30 d. 11 val. Kauno
technologijos universitete. Disertacija bus ginama nuotoliniu badu.

Tel. (370) 37 300 042; faks. (370) 37 324 144; el. pastas doktorantura@ktu.It.

Disertacijos santrauka i$siysta 2021 m. kovo 30 d.
Su disertacija galima susipaZinti internetingje svetainéje http://ktu.edu ir Kauno
technologijos universiteto bibliotekoje (K. Donelaicio g. 20, 44239 Kaunas).


mailto:doktorantura@ktu.lt
http://ktu.edu/

TURINYS

AN 07 N SO 4

1. MIKROVIBRACIJOS KONTROLES METODAL.........ovvvveereee. 7

2. TEORINIS IR EKSPERIMENTINIS MIKROVIBRACIJU
SLOPINIMO TYRIMAS, KEICIANT REZONANSO SUDETINEJE

STRUKTUROJE MAKSIMALIAS REIKSMES .......cccooovivnvrirene. 11
2.1. Biomechaninés pjezoelektrinés bimorfinio tipo sijos savybés ....... 11
2.2 Eksperimento rezultatai ir disKUSIa .........ccccovervininnincniicn 15

3. TEORINE ANALIZE IR MODELIAVIMAS, SIEKIANT SLOPINTI
VIBRACIJAS, KONTROLIUOJAMAS TRINTIES BUDU............. 19
3.1 TEONINIS LYFIMAS ..ottt 20
3.2 Teorinis tyrimo rezultaty jgyvendinimas.........ccocoevvrvrveieerierenenne 24

4. ELEKTROMAGNETINIU JTAISU GEBEJIMO SLOPINTI
MIKROVIBRACIJAS ANALIZE, KEICIANT SISTEMOS
REZONANSA ..o s 26

4.1 Teoriné elektromagnetinio slopintuvo kiirimo analizé .................... 26

4.1.1 Elektromagnetinés jégos, susidarancios elektromagnetinés

SiStemos VIdUuje, analiZe.........cooeveeieiiiiii e 26
4.2. EKSperimentinis tyrimasS.......cccccevieeieeieciie e 30

5. MOKSLINE DISKUSIJA .....covoiitiieeeeeeete oo eeee s, 34
ISVADOS ...ttt 38
LITERATUROS SARASAS ....c.oovoveieeeeeeeveseeees e, 40
MOKSLINE VEIKLA......cocooiiiteieteieeeeeeee et ese e es s, 42
Information about the author ... 43
RESUME ... oottt st nee e 44
CONCLUSIONS ...ttt 47



IVADAS

Tyrimo aktualumas

Mazos amplitudés vibracija, kurios daznis svyruoja nuo 0,1 Hz iki 1 kHz,
gali bti apibréziama kaip mikrovibracija [1], [2]. Mikrovibracijos, sklindanéios
mechaninése sistemose, sukelia jvairiy problemy, dél kuriy gali pablogéti jautriy
jrenginiy veikimas [3], [4]. InZinieriai ir mokslininkai, prie§ kurdami naujas
mechanines sistemas kosmoso programoms, turi atsizvelgti j galimus budus
slopinti jrenginiuose mikrovibracijas. Todél reikalingi tikslas sprendimai
projektuojant ir kontroliuojant mechanines sistemas, nes mikrovibracija, kurios
daznis yra iki 1 kHz, gali turéti jtakos jautriy matavimy jtaisy veikimui kosmoso
jrangose [3], [5], kurie gali buti naudojami atstumui matuoti, arba jrangai,
naudojamai vizualiniam vaizdavimui.

Siekiant sumazinti nereikalingus trukdzius, dazniausiai rekomenduojamas
pasyvus vibracijy slopinimas ir izoliacija. Vibracijy lygi jautrioje konstrukcijos
vietoje galima sumazinti, sumontavus jrangg ant atitinkamy sutvirtinimy. Taciau
dideli smiigio poveikiai ir ilgesnis jrenginio veikimo laikas veikia tokius
sutvirtinimus ir sukelia sistemos rezonanso pokyéius, kurie ir padidina
mikrovibracijy sklidima.

Siuo atveju aktyvus slopintuvas leidZia isspresti mikrovibracijy slopinimo
problemas. Kaip pavyzdj biity galima paminéti Stiuarto (Stewart) [6] SeSiy asiy
dinaming vibracijy izoliavimo sistema, Kuri yra vienas i§ geriausiy proaktyviy
sprendimy. Taciau Sie mechanizmai priklauso nuo sinchronizuoto skirtingy
jung€iy veikimo. Visas Sias problemas gali iSspresti aktyvus izoliavimas,
pavyzdziui, naudojant formos atminties lydinj ar kitas iSmanigsias medziagas,
tokias kaip pjezoelektriniai elementai.

Minétos sistemos gali suteikti optimaliy rezultaty, bet jy mechaninio
projektavimo pobtidis yra sudétingas, o, jtraukus jvairius diegimo modulius, tik
padidéja sistemy priklausomybés faktorius, t.y. techninés jrangos
priklausomumas nuo valdymo sistemy.

Pastaraisiais metais svaraus indélio slopinant mikrovibracijas bita siekiant
i$spresti jautriy jrangy veikimg kosmose. Tai i$ esmés yra dél to, kad kosminiai
jrenginiai turi maza slopinima, dél kurio vibracijos trunka ilgai. Todél Siame darbe
sprendZiama su kosmoso programomis susijusi problema.

PanaSius tyrimus Kauno technologijos universitete taip pat atliko
V. OstaSevicius, A. Bubulis, R. Gaidys, V. Barzdaitis, V. Jurénas, R. Jonusas,
K. Ragulskis bei kiti tyréjai.



Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti inovacinj mikrovibracijy slopinimo metoda,

remiantis tarpinés struktiiros mechaninio rezonanso charakteristiky kontrole.

1.

Tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

Atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ mikrovibracijy slopinimo
problematikai spresti, atsizvelgiant j tris skirtingas metodikas.

Teoriskai ir eksperimentiskai jvertinti sudétinés sijos konstrukcinio
standumo reguliavimo procesa slopinant mikrovibracijas.

Atlikti jungiamosios sistemos standumo kitimo, valdant trintj, metodo
teorinj tyrima.

TeorisSkai ir eksperimentiSskai jvertinti elektromagnetiniy slopintuvy,
sukurty naudojant jau egzistuojancias sistemas, tokias kaip siikurinés
srovés slopintuvai ar jjungiamos rités sistemos, konstrukcija.

Palyginti ir jvertinti tyrimo rezultatus, kad baty galima parinkti
tinkamiausig metoda taikyti praktikoje.

Mokslinis naujumas

1.

Siame tyrime pateiktas teorinis modelis, paaiskinantis pjezoelektrinio
bimorfo atsaka, atsizvelgiant j dvi iéjimo jtampas su faziy poslinkiais. Be
to, eksperimentiniai tyrimai rodo, kad 50 procenty vibracijos sumazéjimas
yra jmanomas tiesiogiai jungiant aktyvius ir pasyvius pjezoelektrinio
bimorfo sluoksnius, taip pat tai jmanoma ir be papildomos jungimo
grandinés.

TeoriSkai iStirtas naujas poziiiris j vibracijos slopinimg kontroliuojant
trinties jégos dydj tarp dviejy plieno plokséiy, veikiant kintamam
magnetiniam srautui. Taip pat Siame tyrime teoriskai jvertinamas dabartinio
pozidrio praktinis taikymas.

Atoveikio jégos jtaka, KeiCiant siikurinés srovés slopintuvo ir dviejy ri¢iy
elektromagnetinio slopintuvo sistemy standuma, yra jvertinta teoriskai ir
eksperimentiskai.

Gynimo tvirtinimai

1.

Teorinis modelis paaiskina pjezoelektrinio bimorfo atsaka, atsizvelgiant j
dvi j&jimo jtampas su faziy poslinkiais. 50 procenty vibracijos sumazéjimas
galimas derinant netiesioginj pjezoelektrinio bimorfo pasyviyjy ir aktyviyjy
sluoksniy jungima ir jungima be papildomos jungimo grandinés.

Naujas budas vibracijai sumazinti yra trinties jégos kontroliavimas tarp
dviejy plieno ploksciy, kintant magnetiniam srautui.

3. Pjezoelektrinés bimorfo sijos ar panasios iSmanios sudétinés struktiiros
panaudojimas yra labiausiai tinkanti technika i$ trijy Siame tyrime tirty
metody siekiant dabartinio tyrimo tikslo.



Tyrimo metodai

Pirmiausia atlickama problemos analizé, siekiant identifikuoti parametrus,
kurie reikalingi iskeltai prielaidai patikrinti. DidZiausias démesys skiriamas
elektromechaniniy jrenginiy, paremty struktiiriniu, Kulono ir klampos metodais,
gebéjimui slopinti vibracijas.

Kiekvienas metodas tiriamas remiantis teoriniu modeliu, naudojantis
MATLAB, COMSOL 5.3 ir FEMM4.2 programomis atliekant wvertinima.
SolidWorks 2016 programa naudojama testavimo jrenginio projektavimui ir
analizei. Suprojektuotas testavimo jrenginys atspausdinamas Kauno technologijos
universiteto Mechanikos ir dizaino fakultete 3D spausdinimo laboratorijoje.

Eksperimentiné analizé atliekama siekiant patikrinti teorinj tyrima, atlikta
Kauno technologijos universiteto Mechatronikos institute. Testavimo jrenginiams
suzadinti naudojamas vibrostendas su bangy generatoriumi (DG1032) ir
stiprintuvu (EPA-104). Testavimo jrenginio vibracijy amplitudé bus analizuojama
optiniu jutikliu (OFV-505), sujungtu su vibrometru (OFV-5000) ir prie
kompiuterio prijungtu PicoScope pikoskopu. Vibracijos taip pat analizuojamos
lazeriniu poslinkio jutikliu (Keyence LK Series, LK-G82).

Praktiné verteé

Sis tyrimas suteikia teoriniy ir praktiniy jvalgy apie tris skirtingus
mikrovibracijy slopinimo metodus, kontroliuojant mechaninj elektromechaniniy
jtaisy rezonansg. Visi trys pasililyti ir tyrime i$analizuoti vibracijy slopinimo
metodai yra tinkami jvairiems tikslams auks$tos gravitacijos ir kintancio
atmosferinio slégio salygomis ir gali biiti naudojami kosmoso programose. Be to,
Sie paprasti metodai gali buiti naudojami Kuriant ir vystant pakavimo technologijas,
kur reikalingas vibracijy slopinimas transportuojant trapias ir vertingas medziagas.

Tyrimy patvirtinimas (aprobavimas)

Sio tyrimo rezultatai publikuoti dviejuose moksliniuose Zurnaluose,
indeksuotuose ,,Web of Science* leidiniuose su cituojamumo rodikliu. Vienas
straipsnis yra nacionalinéje duomeny bazéje, o kitas yra tarptautinéje duomeny
bazéje. Be to, dar trys straipsniai yra publikuoti konferencijy pranesimy
medZiagoje, o vienas straipsnis publikuotas recenzuojamame moksliniame
leidinyje. Sio tyrimai rezultatai pristatyti dviejose tarptautinése konferencijose:
WSEAS: Applied and Theoretical Mechanics 2017 Kembridze ir Mechanika 2017
Kaune, Lietuvoje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro problemos analizés skyrius, trys pagrindiniai skyriai,
rezultaty, gauty atlikus eksperimentus trimis skirtingais metodais, diskusija,
iSvados, literatliros sarasas ir autoriaus publikacijy sarasas.



Pirmoji dalis, kuri apima problemos analizg, leidzia suprasti tiriamag
problemg ir apibrézia tyrimy tiksla. Sioje dalyje aiskinama, kodél pasirinkti trys
vibracijy slopinimo metodai: struktiirinis slopinimas, vibracijy sumazinimas
kontroliuojamo trinties proceso budu ir elektromagnetinj jtaisag naudojanti klampi
sistema.

Antrojoje dalyje nagriné¢jamas mikrovibracijy slopinimas naudojant
sudétines struktiiras. TeoriSkai ir eksperimento bidu analizuojami reikalingi
matematiniai parametrai, siekiant suprasti pjezoelektrinio bimorfinio tipo lenkimo
elemento dinaminj elges] kaip reakcija suzadinimo jtampai ir netiesioginiam
jungimui.

TreCiojoje dalyje analizuojamas trinties tarp dviejy plieno ploks¢iy
kontrolés metodas, naudojant magnetinj srautg mikrovibracijoms kontroliuoti.
Pademonstruojamas inovatyvus teorinis modelis, kuriuo analizuojama ir teoriskai
patikrinamas issikeltas tikslas su FEMM ir MATLAB.

Ketvirtojoje dalyje tiriamos atoveikio jégos mikrovibracijai slopinti
naudojant elektromagnetinj jtaisg. Sukuriamas specifinis testavimo jtaisas,
generuojantis mikrovibracijas, o 3D spausdintuvu atspausdintos dalys naudojamos
tam, kad sustabdyty medziagy i§ gelezies ir magnetiniy jégy trukdzius. Sioje
dalyje atlickama teoriné ir eksperimentiné elektromagnetinio jtaiso sugeneruotos
jégos analizé.

Penktojoje dalyje diskutuojama apie visus tirtus metodus ir jy diegimo
procesus.

Disertacijos iSvady dalyje apibendrinamas atliktas tiriamasis darbas.
Disertacijos pabaigoje pateikiamas publikacijy sgraSas ir nurodomi kiti tyrimo
laikotarpio pasiekimai.

Pagrindinj disertacijos teksta sudaro 106 puslapiai, 71 paveikslas ir 9
lentelés.

1. MIKROVIBRACIJOS KONTROLES METODAI

Zinoma nemazai reik§mingy darby, susijusiy su mikrovibracijy slopinimu,
siekiant uztikrinti jautrios jrangos veikimg kosmoso programose [3], [5], [7],
pavyzdziui, vidutinio ilgio bangy infraraudonyjy spinduliy jutikliai, lazeriniai
komunikaciniai prietaisai ir astronominiai teleskopai gali bati jautri jranga
erdvélaivyje. Maziau nei | kHz daznio mikrovibracijos, atsirandancios dél zemy
slopinimo savybiy kosmoso jrangoje, gali turéti jtakos jautrios jrangos naudojimo
efektyvumui. Tad negalima ignoruoti tokiy maziau nei 1 kHz daZnio
mikrovibracijy, kur reikalingi tikslus jy konstrukcijos ir valdymo sprendimai [8].
Siuo atveju pagrindiniais mikrovibracijy $altiniais tampa kosminio laivo jranga,
pavyzdziui, krio auSintuvai ir duomeny saugojimo jrenginiai, bei elektriniy
varikliy, giroskopy, vaziuokliy ir reakcijos raty veikimas. Todél svarbu
visapusiSkai iStirti vibracijos amplitude ir daznj, kuriuo banga sklinda jrenginiais.
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Tik taip jmanoma apsaugoti vertinga jrangg nuo virpesiy. Naujausiuose tyrimuose
ir jrenginiuose zadamas beveik absoliutus slopinimas. Taciau Siy jrenginiy
konstrukcija, valdymas, priklausomumas ir priezitira ilgalaikéje perspektyvoje
abejotina.

Sio tyrimo tikslas yra i$nagrinéti slopinimo sistemy projektavimui ir
diegimui keliamus reikalavimus (1.1 pav.). Darbe bus tiriama, kaip sumazinti
ilgalaikio priklausomumo ir priezitiros faktorius. Todél bus tikrinama inovatyvi
prielaida — slopinti mikrovibracijas, kei¢iant maksimalias tarpinés struktiiros
rezonanso reiks§mes.

1
M
2 o
« g
k,
3
@) (b)

1.1 pav. Slopinimo sistemos tipai: a) dviejy masiy: 1 — transporto priemonés kébulas; 2 —
vezimélis; 3 — nelygus pavirsius; b) vienos masés

Siai prielaidai patikrinti reikalingas modelis, kuris leisty pademonstruoti
praktine tyrimo verte. Todél, remiantis Preda [9] ir Addari [10] darbais, naudojama
koreliaciné konstrukcija, kuri susideda i§ aktyvios plokstés, keturiais izoliatoriais
sujungtos su sasajos plokste. Aktyvi ploksté yra pirminis vibracijy Saltinis, o
sasajos ploksté yra tiksliné mikrovibracijy slopinimo reikalaujanti struktiira.
Keturi izoliatoriai padeda slopinti mikrovibracijas ir ilaikyti sasajos plokste
stabiliai. Be to, sgsajos ploks§té yra pakabinta ant vielos, siekiant imituoti
mikrogravitacija dviejy dimensijy (2D) kontekste. Mikrogravitacijos interpretacija
néra §io darbo tyrimo objektas. V. Preda [7] tyrimas ir vieno laisvés laipsnio
sistema pavaizduoti 1.2 paveiksle.
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1.2 pav. V. Preda [9] tyrimo supaprastinta schema: 1 — reakcijos ratas, 2 — guolis; 3 —
variklis; 4 — aktyvi plokste; 5 — izoliatorius; 6 — sasajos ploksté; 7 — mechanizmas 2D
mikrogravitacijai interpretuoti

F(t) = F, cos(wt) l IF(t) = F, cos(wt)

(@) (b)
1.3 pav. Vieno laisvés laipsnio sistema: (a) slopintuvas pagal V. Preda [9] tyrimag; (D)
atoveikio jégos sistemos jgyvendinimas

Siekiant iSanalizuoti tyrimy prielaida, atsizvelgiant | problema,
aprasyta V. Preda ir Addari tyrime, kad suzadinta harmoniné jéga sklinda i§
aktyvios plokstés j sasajos plokste del trukdziy, atsirandanciy reakcijos lauke, yra
supaprastinta ir pateikiama vieno laisvés laipsnio sistemos ir slopintuvo
konfigiracijoje (1.3 (a) pav.). 1.3 (a) ir (b) paveiksle jéga F(t) = F, cos(wt)
reiskia masés M sasajos plokstés patirta vibracija i§ Salies. Laikoma, kad sasajos
plokste ir aktyviaja plokste jungianti tarpiné struktiira turi standuma k ir galimai
zema slopinimo koeficientag €. Be to, i§ tikryjy sistemoje dar gali bati
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netiesiskumas. Tod¢l svarbus ir netiesinis elementas g(x, x), kuris turi poslinkio
x ir grei¢io x funkcijas.

Slopinimo koeficientas ir standumas bégant laikui gali kisti. Dél to gali
atsirasti mikrovibracijy ir rezonansas. Siame darbe analizuojami ir tiriami
mikrovibracijy slopinimo metodai, naudojant tiesing atoveikio jéga Fc, kuri yra
beveik identiSka suzadinimo jégos Fo amplitudei. Fc galima laikyti dviem
balansavimo jégomis, tokiomis kaip Fe1 ir Fep.

Pagrindiné¢ lygtis vieno laisvés laipsnio sistemai, parodytai 1.3 (b)
paveiksle, iSreiSkiama taip:

X+ 2{wpx + wyx+Fq+F,+g(x,x) =F, cos (wt), (D)

¢ia { = c/(2 mw,) — slopinimo koeficientas ir w,, = \/% — nattralus daznis.

Atoveikio jégos F¢ sukiirimo principas gali biiti lyginamas su:
a. adaptyviu-pasyviu kintamos masés slopintuvu [11];
b. vibracijos ir triuk§mo kontrole, naudojant jungimo tipo pjezoelektrinj
keitiklj [12];
c. praktiniais slopintuvais su trinties efektu [13], [14];
d. netiesiniais elektromagnetiniais slopintuvais [15].

Vis délto kiti mokslininkai nenagrinéja mechaninio rezonanso valdymo
[16]-[18] kontroliuojant standuma K. Todél Siuo tyrimu bandoma aprépti ir idéja,
kad wvibracijas galima slopinti mechaninio rezonanso kontrolés bidu,
kontroliuojant standuma k. I8kelta prielaida tiriama trimis metodais:

a. struktriniu slopinimu (sudétinéje struktiiroje);

b. kontroliuojamu Kulono slopinimu;

c. kontroliuojama atoveikio jéga, siekiant mikrovibracijas slopinti
elektromagnetiniu jtaisu.

Dabartiniy tyrimy srityje reikSmingais rezultatais prisidéjo ir Kauno
technologijos universitetas (KTU). Vienas i§ naujausiy KTU moksliniy tyrimy
buvo susijes su tyrimu siekiant gauti reagavimo duomenis, susijusius su
vibruojanéios sijos dinamika, atsizvelgiant j kintantj skerspjiivio plotg [19]. Siame
tyrime pastebéta, kad pasikeitusiy skerspjiviy vieta daro jtaka energijos
i$sisklaidymui konstrukcijoje ir gali biiti naudojama strukttirinéms vibracijoms
slopinti.

Eksperimentiniai tyrimai, kaip valdyti vibracijas mikrogembinése sijose
naudojant  elektroreologinj skysti (ERS) [20], leidzia suprasti apie
mikropjezoelektrinio keitiklio su ERS palaikymu vibracijos charakteristiky
valdyma. Kitas darbas, susij¢s su nattiraliy sistemos dazniy derinimu naudojant
magnetinj reologinj skystj (MRS) [21], naudojama energijai generuoti, taip pat
gali buti jtrauktas j dabartiniy tyrimy sritj.

Nagringjant elektromagnetinius jtaisus, darbas su generatoriumi, siekiant
sukurti vibracines jégas [22], pagrjstas nuolatinio magneto sgveika, paai$kina apie
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naujo tipo virpesiy suzadintojus, kuriy veikimas pagrjstas jégomis, kurias sukuria
nuolatiniai magnetai, sgveikaujantys tarp jvesties ir iSvesties nariy dinaminése
sistemose.

2. TEORINIS IR EKSPERIMENTINIS MIKROVIBRACJU
SLOPINIMO TYRIMAS, KEICIANT REZONANSO SUDETINEJE
STRUKTUROJE MAKSIMALIAS REIKSMES

Siame skyriuje teoriskai ir eksperimento biidu nagrin¢jamas mikrovibracijy
slopinimas, kei¢iant rezonanso maksimalias reik§mes tarpinéje struktiiroje. ISkelta
prielaida detaliai analizuojama naudojant gembinj pjezoelektrinj bimorfinio (arba
trimorfinio) tipo lenkimo deformacijy elementa, kur gembinés sudétinés plokstés
rezonanso maksimalios amplitudés reik§mé yra tikrinama tiesioginio aktyviy ir
pasyviy sluoksniy jungimo btdu, nesant i$oriniy jungimo grandiniy.

Vykstan€io tyrimo metu akcentuojamas virpesiy mazinimo per dvi
platformas jungiancia struktiirg slopinimo proceso jvertinimas ir supratimas,
kontroliuojant jungiamosios konstrukcijos standumg. Tai galima iSnagrinéti
laikant sujungimo mova sudétine struktiira. 2.1 (a) paveiksle pavaizduotas
mechanizmas gali bati supaprastintas iki tradicinio gembinio pjezoelektrinio
bimorfinio mechanizmo, pavaizduoto 2.1 (b) paveiksle. Siy tyrimy metu buvo
pasirinktas pjezoelektrinis bimorfas (arba trimorfas), nes yra daugybé tyrimy ir
analitiniy modeliy, kurie gali baiti naudojami tyrimuose.

o
(@) (b)

2.1 pav. Konceptuali konstrukcija: (a) sijos tipo struktara, jungianti aktyviajg ir sgsajos
ploksteles: 1 — aktyvi ploksté; 2 — sasajos ploksteé; 3 — izoliatorius; 4 — i$manioji
medZiaga; 5 — jungiamoji konstrukcija 6 — atraminé sritis; (b) klasikinis pjezoelektrinis
bimorfinis gembés mechanizmas: 1 — suzadinimo pavirSius; 2 — pjezoelektrinés gembés
tvirtinimas

2.1. Biomechaninés pjezoelektrinés bimorfinio tipo sijos savybés
Tyrimams naudosime pjezoelektrinj lenkimo tipo bimorfa, susidedantj i§

elastinio sluoksnio, jterpto tarp dviejy aktyviy pjezoelektriniy sluoksniy (2.2 pav.).
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x(3)

2.2 pav. Pjezoelektrinis bimorfas su jterptu elastiniu sluoksniu: 1 — pjezoelektriniai
sluoksniai; 2 — vario jtarpas; L — ilgis; w — plotis; tp — bendras trigubo sluoksnio elemento
storis

Modeliuojant laikoma, kad du pjezoelektriniai sluoksniai yra sujungti
lygiagrediai, o kiekvienas pjezoelektrinis sluoksnis turi ta pacia poliarizacijos
kryptj. Vidutinis elastinis sluoksnis yra vario jtarpas. Pjezoelektrinio bimorfo
matmenys tenkina sglygas, Kai ilgis L yra daug didesnis uz plotj w, kuris taip pat
yra daug didesnis nei bendras trigubo sluoksnio lenkimo elemento storis tp.
Bendras bimorfo storis gali biti iSreikStas taip: t, = t,q + tm + tpy, Cia tyy Yra
pirmojo pjezo sluoksnio storis, t,,, — antrojo pjezo sluoksnio storis ir t,, — vario
jtarpo storis.

Trisluoksnio pjezoelektrinio lenkimo deformacijy elemento pagrindiné
lygtis, apimanti tokius iSpléstinius parametrus, kaip taikoma elektros jtampa V,
iSoriné jéga F, iSorinis momentas M ir vienoda apkrova p, bei tokius vidinius
parametrus, kaip kampiné deformacija «, galiuko deformacija 8, turio poslinkis v
ir elektros krivis Q, gali biiti i§reiskiama 4x4 matricos formatu. Sio tyrimo tikslais
lygtis suformuluojama naudojant energijos taupymo modelj. Pagrindiné
paralelinio pjezoelektrinio bimorfinio lenkimo deformacijy elemento matricos
lygtis iSreiskiama (2) lygtimi.

Bimorfo lenkimo dinamika iSreiSkiama (2) lygtimi, atsizvelgiant tik j vieng
jéjimo jtampa. Empiriniy tyrimy atveju reikia suprasti dvi jé¢jimo jtampas, kaip
buvo aprasyta kituose tyrimuose [14, 15].
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Atitinkama iSpléstiné pjezoelektrinio bimorfinio tipo lenkimo deformacijy
elemento matricos forma isreiskiama (3) lygtimi.

Siame tyrime taip pat apskai¢iuota koreliacija tarp struktiiros deformacijos
ir standumo parametro, taikant istisinés sijos modelj. Darbe apraSomas teorinis
modelis gali biiti naudojamas modeliuojant bet kokig pjezoelektring bimorfinio
tipo sija, susidedancia i§ pasyvaus sluoksnio jterpto tarp dviejy aktyviy Zinomos
poliarizacijos segmenty.

Patobulinta pjezoelektrinio bimorfo tipo lenkimo elemento matricos forma
pateikta (8) lygtyje.

2.2 Eksperimento rezultatai ir diskusija

Siame tyrime nagrinéti du eksperimentai. Eksperimentas - 1 tiria jéjimo
itampos charakteristikas ir atitinkama pjezoelektrinio bimorfo reakcija.
Eksperimente naudotas specialiai pagamintas bimorfas be pasyvaus sluoksnio.
Eksperimentas - 1 suteikia ziniy apie bimorfo konstrukcija, kuri bty tinkama
igyvendinant tyrimy rezultatus ateityje.

Eksperimentas - 2 empiriSkai tiria siilomg dabartinio tyrimo prielaida,
atsizvelgiant | gembine struktiirg, sudarytg i§ pramoninio bimorfo. Palyginti su
pagal uzsakyma pagamintu bimorfu, pramoninio lygio pjezoelektriné konstrukcija
yra geresné, kai pasyvus sluoksnis yra tarp dviejy aktyviy sluoksniy. Siuo
eksperimentu buvo siekiama i§analizuoti gembinio pjezoelektrinio bimorfinio tipo
lenkimo elemento reakcija esant virpesiui i§ i$orinio $altinio ir nustatyti rezonanso
poky¢ius esant tiesioginiam aktyviy pjezoelementy (PZT) ir pasyviy sluoksniy
(vario sluoksnio) junginiams.

Eksperimentai buvo atlikti ant antivibracinio stalo, kad biity iSvengta
iSorinés vibracijy jtakos eksperimentui.

Norint i$analizuoti eksperimento -2 tiksla, naudojamas bandinys su
pasyviuoju valdomuoju sluoksniu. Todél buvo svarstomas pramoninis lygiagretus
bimorfinio tipo lenkimo elementas (tipas - 1), Johnson Matthey gamybos. Tipo - 1
lenkimo elemento matmenys yra pana$is j bandinio eksperimente - 1. Tipo - 1
bimorfinis lenkimo elementas sudarytas i§ plono vario sluoksnio tarp dviejy pjezo
sluoksniy. Vario jtarpas veiké kaip pagrindas, suteikdamas bimorfui lenkimo
stiprj.

Bimorfinis lenkimo elementas yra 0,78 mm storio, 7,2 mm plocio ir
40,5mm bendro ilgio. Horizontaliai fiksuoto pramoninio pjezoelektrinio
bimorfinio tipo lenkimo elemento vienas galas buvo laisvas, o kitas galas buvo
fiksuotas mechaniniame vibraciniame stende. Uzspaudimo ilgis buvo 5 mm, o
laisvai paliktos dalies ilgis buvo 36,5 mm.

2.3 paveiksle pavaizduota eksperimento - 2 schema ir pats eksperimentas
parodytas 2.4 pav. nuotraukoje. Vibracinis stendas buvo suzadintas bangy
generatoriumi DG1032 ir stiprintuvu EPA-104. Vibracijy amplitudé ant
bimorfinio tipo gembés analizuota naudojant optinj jutikli OFV-505, prijungta prie
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vibracinio valdiklio OFV-5000, bei prie kompiuterio prijungta PicoScope
prietaisa. Jungtims valdyti ir i$tirti visus jmanomas valdymo derinius naudotas
elektroninés schemos maketas.

ﬁ | |
=
A e e OFV-5000 = [+ 3

~ ~ [+ ]
1 3 )
9 —
I -

D \ |

2.3 pav. Eksperimento - 2 schema: 1 — kompiuteris; 2 — PicoScope prietaisas; 3 —
vibrometro valdiklis OFV-5000; 4 — optinis jutiklis OFV-505; 5 — bimorfas; 6 —
stiprintuvas EPA — 104; 7 — bangy generatorius DG1032 .; 8 — vibracinis stendas; 9 —
jungimo maketas

2.4 pav. Eksperimentas - 2: 1 — kompiuteris; 2 — PicoScope prietaisas; 3 — vibrometro
valdiklis OFV-5000; 4 — optinis jutiklis OFV-505; 5 — bimorfas; 6 — stiprintuvas EPA-
104; 7 — bangy generatorius DG1032; 8 — vibracinis stendas; 9 — jungimo maketas
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IS pradziy atliktas impulso testas gembgje, siekiant iSanalizuoti santykinj
slopinimo dydj J, slopinimo koeficientg ¢ ir nuosava daznj f,. Testai atlikti be
prijungtos jungties sistemoje ir atitinkamuose pasyviy ir aktyviy sluoksniy
jungimo deriniuose. Bandymai atliekami esant 190 Hz — 240 Hz dazniui, kai
gaunami didziausi bimorfo virpesiai.

2.5 paveiksle matoma vibracija, atsiradusi gembinéje sistemoje, esant
skirtingiems suzadinimo dazniams ir galimiems jungimo deriniams. Gauti
rezultatai suteikia jzvalgy apie struktiiros rezonanso daznio spektro i§plétima,
kadangi tai susij¢ su jung¢iy tiesioginio jungimo deriniais. Rezultatai taip pat
irodo, kad struktiiros rezonanso daznis iSsiplété, nekeiliant struktiiros masés ir
ilgio.

2.5 paveiksle pavaizduotos jmanomos mechaniskai suzadintos gembés tipo
pjezoelektrinio bimorfo sistemos rezonanso maksimalios amplitudés, naudojant
vibracinj stenda sistemy nuosavy dazniy ribose. Pagal jungimo derinius be
prijungtos jungties A + B, A+ E, B + E, ir A+ B + E gembés tipo mechanizmas
pademonstravo penkias skirtingas nuosavo daznio reikSmes, grafike pazymétas F,
Fr1, Fn2, Fns, ir Fra. Kiekvieno derinio virpesio reik§mé nuosavame daznyje taip
pat rodé skirtingg padidéjima, atitinkamai 404 pum, 410 pm, 412 pm, 401 pm, ir
397 um.

Taip pat 2.5 paveikslas parodo, kad mechaniskai suzadinta pjezoelektriniam
lenkimo elementui analogiSka sudétiné sija gali atlaikyti daugiau nei kelias
rezonanso ribas, priklausomai nuo skirtingy suzadinimo reik§miy.

Struktiiros nattiralus daznis

i IQ | pm

Rezonanso charakteristikos ' 300 pm
430 y g ,' Be jungties
400 ‘ 1 b #1290 pm || Jungtis A+B
35 : : Jungtis A+E
350 i 1 g 200 um || Jungtis B+E
g 300- . T s r,«" / ] Jungtis A+B+E
| 11 T T
E 150 L ; L
@ I A |~
S 200 : i a
= 150 ' - i
E 100 I +
| |
50 ; | l = u|
ne ¢ ] £
0 I ‘1 | 1 1
195 200 205 210 215 220 225 230 235 240

Suzadinimo daznis, Hz
2.5 pav. Grafikas rodo vibracijy slopinima, kei¢iant sistemos rezonanso ribas
Be to, grafikas 2.5 paveiksle parodo, kad, suzadinus pjezoelektrinj gembés
tipo mechanizmg 220 Hz dazniu, maksimali vibracija buvo 404 um be prijungtos

jungties derinio atveju. Kai sistema buvo suzadinta 220 Hz A + B, A+ E, B + E,
A + B + E atvejais, fiksuoti atitinkami diskretieji sustipréjimai buvo 405 pm,
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290 um, 300 pm, ir 200 um. Taigi pasiektos maksimalios reik§més rodo 50
procenty galimybe slopinti virpesius sudétinéje struktiiroje, panaSioje |
pjezoelektring bimorfing gembeés tipo struktiirg.

Atliekant pjezoelektrinio bimorfinio tipo lenkimo elemento tyrimg Siame
darbe remtasi vibracijy slopinimo supratimu, kuris apzvelgtas disertacijoje
naudotoje mokslinéje literatuiroje (pavaizduotas 2.1 (a) pav.), ypa¢ susijusioje su
konceptualia keturiy aktyvia ir sasajos plokste skirian¢iy sudétiniy sijy mechanine
konstrukcija. I mechanizma jdiegus kitas sudétines sijas, atsiranda daugiau
jungimo deriniy.

ISsamesni abstrak¢ios mechaninés konstrukcijos tyrimai (2.6 (a) pav.) bus
atlickami atsizvelgiant j tarpinés sudétinés strukttros iSdéstyma ir j dviprasmiska
(neaisky) sistemos reakcija, susija su virpesiais plokstumose (isilgai ir skersai).
Biisimi tyrimai taip pat gali apimti kontroliuojamy pjezoelektriniy slopintuvy
valdyma naudojant jvairaus tipo elektrines ar elektronines grandines, taciau
pagrindinis tikslas — istirti tiesioginio pjezoelektrinio elemento jungimag be
papildomy perjungimo grandiniy ir tiesioginio stebéjimo (2.6 (b) pav.).

Vaizdas i§ virsaus . Izometrinis vaizdas
_- L =55mm
— w=10mm
1= 2mm

1

125 mmx 0.3 mm

Kompiuteris

—1

B, Signalo

A, stebéjimas reldls

(b)

2.6 pav. Pasitilymai buisimiems tyrimams: (a) konstrukcija: 1 — aktyvi ploksté; 2 —
sasajos ploksté; 3 — izoliatorius; 4 — iSmanioji medZiaga; 5 — jungiamoji konstrukcija 6 —
atraming sritis; (b) tiesioginis pjezoelektrinio elemento jungimas be papildomy
perjungimo grandiniy ir tiesioginio stebéjimo
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3. TEORINE ANALIZE IR MODELIAVIMAS, SIEKIANT SLOPINTI
VIBRACIJAS, KONTROLIUOJAMAS TRINTIES BUDU

Kulono slopintuvai yra placiai naudojami vibracijoms mazinti struktiirinése
sistemose. Normalioji jéga, veikianti kontakto srityje, yra svarbiausias Kulono
slopintuvy konstrukcijos parametras. Daznai manoma, kad ji visais atvejais yra
pastovi. Normalioji jéga gali kisti laike, pavyzdziui, jei vibracijos sukelto
poslinkio kryptis néra lygiagreti trinties pavirSiui. Kai kuriuose moksliniuose
tyrimuose teigiama, kad slopinimo veikima galima pakeisti, kai jprastiné apkrova
yra kintanti laike, o efektas labai priklauso nuo dinaminés jungties tarp
normaliosios jégos ir atitinkamo poslinkio.

Sio tyrimo ir eksperimento tikslais normalioji jéga, veikianti tarp dviejy
slystanciy plieno ploksciy, yra valdoma naudojant iSorinj magnetinj lauka. Tad
pritaikomas magnetinio fiksavimo principas, siekiant paleisti magnetinj srauta per
plieno plokstes. Siame tyrime atsizvelgta j trinties koeficientg x ir magnetine
skvarba .

Fiksavimas yra toks procesas, kurio metu tarp dviejy pavirSiy sukuriama
traukos jéga, jis gali biti skirstomas j kontaktinj ir bekontaktj [17]. Siame tyrime
taikomas i§déstymas, kuris pavaizduotas 3.1 (a) paveiksle [17].

U >y

H 2> Ho

3.1 pav. Bekontaktis fiksavimas: a) magnetas su dviem prijungtomis srauto plokstémis; b)
fiksavimo grandiné [23]

Magnetas su pritvirtintomis srauto plokstémis yra pritraukiamas prie
sienelés 1§ minkStos magnetinés medziagos. Tarp magnetinés struktiiros ir sienelés
yra tarpas x, kur x > 0. Struktiiros ir sienos pralaidumas laikomas begaliniu. Be to,
laikoma, kad magneto jmagnetinimas yra tiesiné antrojo kvadranto iSmagnetinimo
kreivé By, = B, + punHy, and p,, = %, ¢ia B, yra liekamasis jmagnetinimas, H,

[
magneto poveikis ir p,,, yra magneto pralaidumas. 3.1 (a) paveiksle pavaizduoti L
ir Wy yra srauto plokstés ilgis ir plotis, o In it Wy yra naudoto magneto ilgis ir
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plotis. Remiantis magnetinés grandinés teorija [23], jéga tarp magnetinio jtaiso ir
sienos X atstumu yra apskai¢iuojama taip [23]:

BZA%, .

F (X) = z N
HoAg(1+2(im/10)(Am/Ag) (x/lm) )

©)

¢ia Am=L wm yra magneto plotas, 0 A;=L wy yra tarpo plotas. Cia iSoriné
normalioji sienelés 7@ nukreipta j magneta ir todél atsiranda traukos jéga.

Traukos jéga tarp dviejy jmagnetinty pavirSiy taip pat galima paaiskinti
pasitelkiant Gilberto modelj [24]. Lygtis tinkama tik tais atvejais, kai sklaidos
efektas yra nereik§mingas, o oro tarpo tiiris yra daug mazesnis nei jmagnetintos
medziagos:

F=—"—=—; (10)

¢ia A yra kiekvieno pavirsiaus plotas, isreik§tas m?, H yra magnetizuojantis laukas,
iSreikstas A/m, p, = 41 X 1077 H/m yra erdvés pralaidumas, o B yra srauto
tankis, iSreikStas Teslos matavimo vienetais, kontaktiniame plote tarp dviejy
pavirsiy.

3.1 Teorinis tyrimas

Du teoriniai tyrimai buvo atlikti Sioje dalyje, skirtoje istirti trinties jégos
kitimo poveikj magnetinio lauko atzvilgiu. Pirmojoje teoriniy tyrimy dalyje buvo
tirlama magnetinio lauko jtaka, kai plieno ploksté laisvai slinko vir§ platformos i$
plieno, esant tam tikram nuolydZiui pagal konstrukcijg - 1. Antroje dalyje buvo
tiriamas magnetinio srauto, einan¢io per plieno plokstes, sustipréjimas, naudojant
konstrukcijg - 2.

Konstrukcijoje - 1 magnetinis srautas pro plieno platformg j plieno plokste
yra 0,01 T, o tai lemia nedidelg traukos jéga tarp plieno ploks¢iy. Nedidelé traukos
jéga tarp plieno ploks¢iy padidinama konstrukcijoje - 2.

Konstrukcijoje -2 magnetinis laukas plokstése padidinamas naudojant
magneting granding, kuri padeda uzdaryti kelig, leidziantj magneto Siaurinio
poliaus magnetiniam laukui sklisti plieno ploks§témis | magneto pietinj poliy.
Svarbu efektyviai atskirti magneto polius, kad laukas apimty ir tarpa [23].

Konstrukcija - 2 susideda is stalo tipo modelio su dviem kojomis (3.2 pav.).
Koja sudaro dvi plieno plokstés. Pats stalas susideda i§ neodimio magneto,
jungiané¢io dvi plieno plokstes. Taigi, modeliuojant konstrukcijg - 2, naudotas
50 mm x 10 mm x 30 mm parametry 35-0 laipsnio neodimio magnetas su 30 mm
ilgio jmagnetinimo kryptimi.
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3.2 pav. Konstrukcija - 2: modelis ir judanciyjy pavirsiy parametrai: 1, 2 — neanglinis
plienas (50x50x50 mm); 3 — neodimio magnetas (50x10x30 mm)

(Wy + Fayep) cos 6

\\‘ (Weotar + Farer) cos @

3.3. pav. Judancio pavir$iaus modelis ir matmenys: 1, 2 — neanglinis plienas
(50x50x10 mm); 3 — neodimio magnetas (50x10 x30 mm); 4 — magnetinio lauko linijy
kryptis; 5 — plieno platforma (200x150x5 mm)

3.3 paveiksle pavaizduota konstrukcija - 2 — laisvojo kiino kritimo schema,
kur ploksté 1 apkrauta svoriu W, o ploksté 2 apkrauta bendru stalo svoriu Wigtal.
IS tikryjuy svorio pasiskirstymas priklauso nuo platformos pasvirimo poky¢io.
Todél plokstés 1 apkrova yra pacios plokstés 1, pritvirtinto magneto ir plokstés 2
svoriy suma. Cia ploks&iy 1 ir 2 plokstés svoris yra po 1,923 N, o magnetas sveria
1,0731 N, bendras konstrukcijos - 2 svoris yra Wietas = 4,9191 N.
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Konstrukcijos - 2 atveju minimalus nuolydis 6, reikalingas eksperimento
modeliui slinkti per plieno platforma, yra 45,83 °.

Trinties jégos f; dydis kontakto srityje (3.3 pav.), esant 45,83° nuolydziui
ir neatsizvelgiant | magnetinio lauko srauta per plokstes, apskaiCiuojamas pagal
Sig formule:

usWicos 8 = 0,992 N.

Trinties jégos f, dydis kontakto srityje, esant 45,83° nuolydziui,

neatsizvelgiant j magnetinio lauko srautg per plokstes, yra:

UsWiotar cOs 8 = 2,536 N.

Todél bendras trinties jégos dydis yra: f; + f, = 3,528 N.

Esant 45,83° nuolydziui, gravitaciné platformos traukos jéga yra:
F =Wt Sin 0 = 3,528 N.

Kadangi trinties jégos ir traukos jégos dydZiai vienodi, tai yra 3,528 N, kai
nuolydis — 45,83° ir néra magnetinio lauko, praeinan¢io per modelj, modelis
slenka vir§ platformos. Minimalus nuolydis, reikalingas eksperimentui
(konstrukcija - 2) slysti, yra 45,83 °.

1.527e+000 : >1.607e+000
1.447e+000 : 1.527e+000
1.366e+000 : 1.447e+000
| 1.286e+000 : 1.366e+000
1.205e+000 : 1.286e+000
1.125e+000 : 1.205e+000
1.045e+000 : 1.125e+000
9.644e-001 : 1.045e+000
8.840e-001 : 9.644e-001
8.037e-001 : 8.840e-001
7.233e-001 : 8.037e-001
6.430e-001 : 7.233e-001
5.626e-001 : 6.430e-001
4.823e-001 : 5.626e-001
4.019e-001 : 4.823e-001
3.215e-001 : 4.019e-001
2.412e-001 : 3.215e-001
1.608e-001 : 2.412e-001
8.047e-002 : 1.608e-001
<1.179e-004 : 8.047e-002
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3.4 pav. Antrosios teorinés analizés modeliavimo rezultatai, naudojant
konstrukcija - 2

Buvo tiriamas srauto, einané¢io per plieno plokste (3.4 pav.), tankio dydis,
atsizvelgiant j tai, kad per modelj teka magnetinis srautas, uzdarantis magneting
granding. Tai buvo atliekama naudojant FEMM modeliavima.
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Dalis 1 Dalis 2

0.5 1Bl = 0.72 IB| = 0.66T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
L (cm)

3.5 pav. Srauto tankis kontaktiniame plote plokstése 1 ir 2

3.5 paveiksle pavaizduotas srauto, einancio per plokstes 2 ir 1, tankio dydis.
O 3.6 paveiksle parodytas srauto tankio greitis per platformos plokste kontakte su
dviem plokstémis.

0.8 _
s |B|=0.72T \B| = 0667

0.6
05
S04
203
0.2
0.1

0 1 2 3 4 5
L (cm)

3.6 pav. Srauto tankis platformos plokstés kontaktiniame plote

Cia traukos jéga kontaktiniame plokstés 1 ir plokstés 2 plote buvo F1 = 86,7
N ir F2=— 103,13 N. Neigiamas F2 zenklas teigia, kad jégos kryptis yra j virSy ir
priesinga F1krypciai.

Statiné trintis, atsizZvelgiant j magnetinio srauto srautg ir haudojant laisvojo
kano kritimo schema (3.3 pav.), yra:

fs=fitfh=uW +Fcos 6 +uWieq — F2)cos 0
fs =ucos 6 [(W +Fp) + Weora — F2)l. (11)

Trinties jéga gaunama kaip f; = — 4,9 N, kur trinties jéga veiké aukstyn ir
priesingai F = 3,528 N gravitacijos traukos krypciai.

Kadangi dél gravitacinés traukos, kai jéga yra mazesné uz trinties jéga,
platformos stalas iSlieka savo padétyje, esant 45,83 ° nuolydziui, galima teigti,
kad, atsiradus magnetiniam srautui bei uzdarant magneting granding, gali padidéti
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trinties jégos. Taip suteikiamos galimybés kontroliuoti trintj naudojant magnetinj
srautg geleziniams pavirSiams.

3.2 Teorinis tyrimo rezultaty jgyvendinimas

Siame skyriuje tiriama laisvos vibracijos reakcija kontroliuojant sausos
trinties slopinima, naudojant pirmosios ir antrosios teorinés analizés rezultatus.

I8analizuota sistemos laisvos vibracijos reakcija j magnetinj fiksatoriy, kad
padidéty normali jéga (3.7 pav.). I§ tikryjy, plieno ploksté bus veikiama netiesiska
traukos jéga, atsizvelgiant | tai, kaip arti judanti plieno ploksté yra prie magnetinio
srauto $altinio tame plote. Atlikus teorinj laisvos vibracijos reakcijos tyrima, buvo
laikoma, kad plieno ploksté juda plote, kuriame traukos jéga yra pastovi (tiesing).

y(®)
N Spyruoklé & e
\ 1> Hg
7/\/\/\7 F
\ |
A +
_ .
[ | I
(mg+F)*

3.7 pav. Vieno laipsnio laisvés spyruoklés-masés sistema magnetiniam fiksavimui

Cia traukos jéga kontroliuojama naudojant kintantj magnetinj srauta, einantj
per plieno plokstés ir platformos saly¢io sritj. Vieno laipsnio laisvés spyruoklés-
maseés sistema ir jégos schema magnetiniam fiksavimui parodyta 3.7 paveiksle.
Traukos jéga, kurig galima gauti naudojant kintantj magnetinj srauta, buvo: 0,0 N,
0,08 N, 0,5N, 0,8 N. Be to, ¢ia taikomos dvi saglygos: (i) masés pasislinkimo 5 cm
nuo pusiausvyros pozicijos ir (ii) masés pasislinkimo 7 cm nuo pusiausvyros
pozicijos. Problema sprendziama naudojant MATLAB ode45 funkcija.

Grafikas 3.8 paveiksle u(m + F;)g /k parodo sistemos reakcija, esant
skirtingos traukos jégoms (0,0N, 0,08N, 0,5N, 0,8N). Sis grafikas padeda suprasti
sistemos (3.7 pav.) reakcija j skirtingg traukos jéga F;.

Tikrovéje sudétinga pamatuoti kintancia trinties jéga. Taciau tai jmanoma
matuojant sistemos reakcija j kintancig traukos jéga u(m + F;)g /k.
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3.8 pav. u(m + F;)g /k grafikas: (a) poslinkiai; (b) fazés portretai

I8 3.8 (a) paveiksle pateikto grafiko, kai masé i$ pusiausvyros nukrypsta per
Yo=5 cm, masé sustoja taskuose — 0,5 cm, — 0,64 cm, — 0,93 cm ir — 1,36 cm, esant
traukos jégos dydziui atitinkamai 0,0 N, 0,08 N, 0,5 N ir 0,8 N. Panasiai, kai
traukos jégos dydis yra 0,0 N, 0,08 N, 0,5 N ir 0,8 N, jei masé i§ pusiausvyros
nukryps per yo=7 cm, galutiniai poilsio taskai bus nukryp¢ nuo pusiausvyros
padéties atitinkamai 1,14 cm, 1,07 cm, 0,8 cm ir 0,54 cm.

Fazinio portreto grafikas (3.17 (b) pav.) leidzia suprasti pasiekto grei¢io
dydj, kuris priklauso nuo standumo k, trinties koeficiento , judan¢ios masés m ir
skirtingy traukos jégy Fi reik§miy. DidZiausias grei¢io dydis gautas, kai masé nuo
pusiausvyros nukrypsta yo = 5 cm, 0, esant skirtingoms traukos jégos vertéms Fi:
0,0 N, 0,08 N, 0,5 N ir 0,8 N, atitinkamai bus 3,8 cm/s, 3,72 cm/s, 3,54 cm/s ir
3,36 cm/s. Jei masé i§ pusiausvyros NUKrypo yo = 7 cm, maksimalus grei¢io dydis,
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kintant traukos jégos Fi reiksméms, bus pasiektas 5,63 cm/s, 5,45 cm/s, 5,27 cm/s

ir 5,09 cm/s.
Tais atvejais, kai yo= 5cm arba yo= 7 cm, didziausias masés greitis
gaunamas esant + 1 cm atstumui nuo pusiausvyros padéties.

4. ELEKTROMAGNETINIU ITAISU GE]%EJ IMO SLOPINTI
MIKROVIBRACIJAS ANALIZE, KEICIANT SISTEMOS

REZONANSA

Ankstesniuose skyriuose aptartas struktiirinis slopinimas, esant tiesioginiam
kontaktui tarp pavir§iy. Siame skyriuje nagrinéjama, kaip sugeneruoti valdoma
atoveikio jéga, slopinant mikrovibracijy amplitude elektromagnetiniu jtaisu.

4.1 Teoriné elektromagnetinio slopintuvo kiirimo analizé

Teoriné analizé buvo atlikta siekiant suprasti Lorenco jéga, kai magnetinis
stimoklis juda vario vamzdziu, taip pat iStirti elektrodinamines jégas,
atsirandancias, kai magnetinis stimoklis juda dviejy ri¢iy sistemoje, kuriai
tiekiama nuolatiné srove.

Santraukoje pabréziamas teorinis antrosios dalies tyrimas, kai magnetas
juda rités sistemoje (4.1 pav.).

PM Setup
()

| |
: d |
I T

‘_\
RN D

Air Gap

4.1 pav. Elektromagnetinio slopintuvo parametrai

4.1.1 Elektromagnetinés jégos, susidarancios elektromagnetinés sistemos
viduje, analizé

Stimos ir traukos elektromagnetinés jégos, sukurtos ritéje ir nuolatiniame
magnete, gali biti panaudotos projektuojant vibracijy slopintuva.
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Elektromagnetiné jéga ritéje padeda stumti arba traukti nuolatinj magneta,
prijungta prie stimoklio galo, o tai apriboja stimoklio judéjima, susijusj su
vibracijomis. Atstojamoji rités jéga priklauso nuo ilgio, oro tarpo, rités vijy
skaiciaus, taikomos srovés ir nuolatinio magneto tipo. 4.2 paveiksle pavaizduotas
jégos grafikas vienai rités vijai, suzadintai srove |.

z

0,02)\

4.2 pav. Jégos grafikas vienai rités vijai, suzadintai srove i

Magnetinis laukas pagal spindulio r ir nuolatinés srovés i ziedinés kilpos asj
(3.1 pav.) gali bati isreikstas Biot-Savart désniu [25]:

B = ,ulifdllxrl (12)

41 [rr|3 "’

Cia dl' ir ' yra linijos segmentas ir atstumas nuo pradZios tasko iki $altinio kraivio,
0 vakuumo pralaidumas yra po = 4 X 10°7 Wb/Am.

4.2 paveiksle matyti, kad: dI' = Rdynp , v’ = zz — rfand |r'| = Vz2 + 12,
Magnetinis laukas, sukurtas ritéje Beoil,, tam tikrame srovés kilpos asies taske P
yra:

2 1.2
ir 2w da N ir a
=8 Y op=to 52 (13)

Bcoil,z T urm 3 2 3
(r?+z2)2 (r?+z2)2

Elektromagnetinio slopintuvo (4.1 pav.) konstrukcijos parametrai yra rités
ilgis L, rités iSorinis skersmuo D, rités vidinis skersmuo d, oro tarpas z, magneto
aukstis h, atstumas nuo tasko P iki solenoido centro z, ir kreiptuvo storis b.

Magnetinis laukas rit¢je gali buti sukurtas pasitelkiant Ampero désnio
integraliaja forma. Zinant elektromagnetinio slopintuvo parametrus, asinis
elektromagnetinis rités laukas iSreiSkiamas lygtimi (13):
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.2
cotlz f fd ngédrdz, (]_4)
2[r2+(zp+§—z) ]

¢ia n = N/L reiskia vijos tank] ilgio vienetui.
Oro tarpas arba nuolatinio magneto judéjimo atstumas solenoide yra
iSreiSkiamas z = L/2 + z,. Tad elektromagnetinis laukas taske P bus:

- D+ D% +(L+2z,)
BCU“‘Z:”O*N'(L+ZZp)m M
21(D-d) d+Jd2+(L+22p)2 (15)
- D JDZ L-22.)
N (L—Zzp)ln —+ +( Zp) Z
2L(D~-d) d+«'d2+(L—22p)2

Elektromagneting jéga, veikiancig nuolatinj magneta, galima iSreiksti taip:

N

Fz( Z,i ) = J.(—V Mmag ) Bcoil,zdv
+J.(Mmag ﬁ) Bcoil,zdS’

¢ia iSorinis magnetinis laukas sukurtas ritéje B,;; , yra identiskas B, 2.
Magnetinis srautas ¢ yra lygus iSorinio magnetinio lauko B, , kryp¢iai, o
jo dydis gali buti apskaiciuotas pasitelkiant (8) lygti. Turint omenyje tai, kad
magnetas turi fiksuotg ir vienoda jmagnetinimg M,,,, = —MZ iSilginés rites aSies
kryptimi, plok§tumos normalés vektorius vienetas 7 tampa —Z, kai z=0, 0 71
tampa 2, kai z = h. Tad pavirsiaus kriivio tankis om gali buti apskai¢iuojamas taip:

N M,z=0
Om = Mpgg "N = —I;,z:h' (17)

(16)

Kadangi vienodas jmagnetinimas MMy neturi nukrypimo, tai leidzia

apibrézti, kad M = i—r ¢ia By yra nuolatinio magneto liekamasis srauto tankis.
0

Tokiu atveju magnetinio kriivio tankis yra pm, = —V-M,,, = 0. Taigi
elektromagnetinés jégos isSraiSka galima uzraSyti taip:

E (Z 'f) J.Gm solenoid = ds

s\olfw.lor _[ ] "d-"d!//
00
J"B.S'Of('JJOP'{?":A 2
Hy : (18)
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CiaAd = 11(%)2 yra vidinio rités diametro plotas.

Elektromagnetiné jéga yra proporcinga rités Beoil,; magnetiniam laukui ir
magneto B, liekamajam srauto tankiui. Elektromagneting jéga galima analizuoti
pasitelkiant (18) lygtj. Teorinéje analizéje laikoma, kad magnetiné grandiné yra
ideali ir magnetinio lauko pakras¢iai bei nutekéjimas yra ignoruojami.

7.961e-001 : >8.376e-001
7.546e-001 : 7.961e-001
7.132e-001 : 7.546e-001
6.717e-001 : 7.132e-001
6.302e-001 : 6.717e-001
5.887e-001 : 6.302e-001
5.473e-001 : 5.887e-001
5.058e-001 : 5.473e-001
4.643e-001 : 5.058e-001
4.229e-001 : 4.643e-001
3.814e-001 : 4.229e-001
3.399e-001 : 3.814e-001
2.985e-001 : 3.399e-001
2.570e-001 : 2.985e-001
2.155e-001 : 2.570e-001
1.741e-001 : 2.155e-001
1.326e-001 : 1.741e-001
9.114e-002 : 1.326e-001
4.967e-002 : 9.114e-002
<8.206e-003 : 4.967e-002

9.492¢-001 : >9.991e-001
8.992¢-001 : 9.492e-001
8.493e-001 : 8.992e-001
7.993e-001 : 8.493e-001
7.494e-001 : 7.993e-001
6.994¢-001 : 7.494e-001
6.495e-001 : 6.994e-001
5.996e-001 : 6.495e-001
5.496e-001 : 5.996e-001
4.997e-001 : 5.496e-001
4.497e-001 : 4.997e-001
3.998e-001 : 4.497e-001
3.498e-001 : 3.998e-001
2.999e-001 : 3.498e-001
2.499e-001 : 2.999¢-001
2.000e-001 : 2.499e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.001e-001 ; 1.500e-001
5.012e-002 : 1.001e-001
<1.670e-004 : 5.012e-002

[)

Wl \ 'A: &)
I\ JE2s

Co

/’ Density Plot: |8], Tesla Density Plot: |B|, Tesla
_///
(@) (b)
4.3 pav. Srauto tankio diagrama: (a) vir$ centro, kai zp = 12,55 mm; (b) centre, kai
zp=0mm

Modeliavimui buvo pasirinkta tokiy matmeny rité: vidinis skersmuo yra
d+b =19,2 mm, iSorinis skersmuo — D =22,3 mm, ilgis — L =20 mm, vielos
skersmuo yra @ 1 mm, o apvijy skai¢ius — N = 60 apsukimy. Rité suzadinama esant
1 Amp srovei. Kaip stimoklio galvuté naudojama cilindriné magnetiné
konstrukcija, kurios aukstis h = 18 mm, o iSorinis skersmuo — 15 mm.

Modeliavimas atliekamas analizuojant elektromagneting jéga taske P,
keiéiant z, reikSmes, naudojant programine jranga FEMM 4.2. Laikoma, kad
magneto taskas P juda zemyn nuo virs rités centro aukstyje z, = 12,55 mm iki rités
centro z, = 0 mm, kaip parodyta 4.3 paveiksle.

Analizuojama elektromagnetiné jéga, veikianti taske P esant skirtingoms z,
reik§méms. Galima pastebéti, kad, sumazinus elektromagnetinés jégos atstumg zp,
magneto jéga sumazéja, ir ji yra didziausia srityje, esancioje tiesiai vir$ rités. Jéga
Siek tiek padidéja Salia rités krasto ir tada mazéja, kai magneto galas pasiekia rités
centra. Rezultatas pavaizduotas 4.4 paveiksle.
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P nuo rités centro Z,, MM
4.4 pav. Elektromagnetinés jégos, veikiancios taske P zp atzvilgiu, grafikas

4.2. Eksperimentinis tyrimas

Norint atlikti elektromagnetinio slopintuvo eksperimentus, bitina
suprojektuoti mazos amplitudés ir kintamo daznio intervalo testavimo jrenginj.
Svarbu, kad eksperimenty metu nebiity elektromagnetiniy trikdziy, pavyzdziui,
elektrodinaminiy vibraciniu stendu sukuriamy magnetiniy lauky. Todél sukurtas
testavimo jrenginys, kaip pavaizduota ir apraSyta problemos analizés skyriuje.
Eksperimentinis testavimo jrenginys pavaizduotas 4.5 paveiksle.

Irenginj sudaro 3D spausdintuvu atspausdintos dalys i$ polilaktido (PLA),
kad biity i8vengta traukos jégos (4.5 pav.), atsirandancios ant geleZiniy pavirsiy.
Metalinés jrenginio dalys sumontuojamos taip, kad nebiity traukos jégy poveikio
slopintuvui. Sistemos daznio intervalg sureguliuoja spyruoklés, o ekscentriné
masés sukimosi sistema (EMS) naudojama harmoniniam zadinimui. Medinis
blokas sumontuojamas tarp testavimo jrenginio ir antivibracinio stalo, kadangi jo
darbinis pavirsius yra i§ nertdijancio plieno.

Eksperimentinio testavimo jrenginys gali biiti naudojamas tirti slopinima
nuo siikuriniy sroviy ne tik slopintuve, bet taip pat ir dviejy ri¢iy sistemoje. Cia
nagrinéjamas dviejy ri¢iy sistemos elektromagnetinis slopintuvas (4.6 pav.).
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4.5 pav. Eksperimentinio testavimo jrenginio konstrukcija: 1 — ekscentriné besisukanti
masé; 2 — derinimo verzlés; 3 — derinimo spyruoklés; 4 — atraminés spyruoklés; 5 —
medinis blokas; 6 — antivibracinis stalas (darbinis pavirSius i§ nertidijan¢io plieno); 7 —
iSlyginimo ploksté (PLA); 8 — aktyvioji ploksté (PLA); 9 — pagrindo ploksté (PLA)

4.6 pav. Dviejy ri¢iy sistemos slopintuvo konstrukcija: 1 — dviejy ri¢iy sistemos
slopintuvas
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Eksperimentinis stendas, skirtas vibracijy bandymams, yra parodytas 4.7
paveiksle. Mikroposlinkis analizuojamas lazeriniu poslinkio jutikliu LK-G82.

4.7 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — kompiuteris; 2 — PicoScope prietaisas; 3 — bandymo
maketas; 4 — lazerinio poslinkio jutiklis LK-G82; 5 — maitinimo $altinis; 6 — dviejy ri¢iy
valdiklis; 7 — ekscentrinés sukimosi maseés valdiklis

I testavimo jtaisg jdiegta dviejy riciy sistema, kaip parodyta 4.7 paveiksle.
Pradzioje harmoniné jéga sugeneruojama naudojant ekscentrinés sukimosi masés
valdiklj. Pastebima, kad 40 um amplitudé pasickiama esant 27 Hz. Laikoma, kad
Sis konkretus diapazonas tinka naudoti dviejy ri¢iy sistemos testavimams. Reikéty
pazyméti, kad dviejy ri¢iy sistemoje yra apribojimy, priklausan¢iy nuo srovés
dydzio, einancios per rit¢, kad bty sukurta reikalinga atoveikio jéga.

40
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4.8 pav. Reakcijos grafikas dviejy ri¢iy sistemoje
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I8 pradziy suzadinta tik viena rité, dél kurios vibracijos amplitudé sumazéjo
iki 43,24 procenty. 4.8 paveiksle aiskiai matyti, kad fazinis poslinkis yra tik
naudojant vieng rite.

Antra, vienu metu suaktyvinus abi rites, buvo pastebétas 81,08 procenty
vibracijos sumazéjimas be jokio fazés poslinkio (4.8 pav.). Cia abi rités buvo
zadinamos 3 ampery nuolatine srove.

Disertacijoje taip yra skyrius, kur nagrinéjamas Silumos i$siskyrimas,
naudojant dviejy ri¢iy sistema.

Gauti eksperimenty rezultatai, naudojant slopintuva i$ varinio vamzdzio ir
dviejy ri¢iy sistemos slopintuva, yra jvertinti ir pateikti kaip Bode grafikas 4.9
paveiksle. Bode grafike matomas slopinamos laisvos sistemos 25 dB rezonanso
dydis. D¢l siikurinés srovés slopinimo slopintuve i§ varinio vamzdzio rezonanso
dydis sumazé¢ja iki 8 dB, nekeiciant daznio vieneto.

Tuo atveju, kai i§ dviejy riciy sistemos slopintuve rezonansas sumazinamas
iki 5 dB, sistemos pusiausvyros padétis pasislenka 3 Hz vienetais zemyn,
padidinus sistemos rezonanso daznj 3 dB vienetais. Bode grafikas parodo, kad
slopinimas dviejy ri¢iy sistemoje atsiranda dél standumo pokycio, nes
elektromagnetinés rités sistema laiko aktyviaja plokstele atitinkamoje padétyje.
Siuo atveju kei¢iasi ir aktyviosios plokstelés pusiausvyros padétis.

30 S — ——r [ ——
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=20
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4.9 pav. Bode eksperimenty grafikas
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5. MOKSLINE DISKUSIJA

Siame darbe tiriama prielaida, kad mikrovibracijas galima slopinti kei¢iant
rezonanso charakteristikas tarpingje struktiiroje, kuri jungia vibracijos Saltinj ir
tiksline vibracijy slopinimo reikalaujancia struktiira.

Populiariausias vibracijy slopinimo metodas yra reguliuojant slopinimo
koeficientg { ir mazinant vibracijas nuosavu sistemos dazniu. Bode grafikas
(5.1 pav.) parodo pastovios masés ir standumo sistemos reakcija, keiiant
slopinimo koeficientg. Dirbant su ¢, slopinimas galimas tik pasirinktu daZniu.
Kituose nattiraliy dazniy taskuose $i sistema negalioja.

Pagrindiné lygtis (1) (pirmajame skyriuje) atspindi, kaip yra suzadinama
vieno laisvés laipsnio sistema, kurios masé¢ yra M, standumas k ir slopinimo
koeficientas c, kai F(t) = F, cos (wt). Norint sumazinti suzadinima, ] sistemag
ivedama iSoriné jéga Fc. F¢, gaunama keiciant arba reguliuojant masés sistema,
keiciant trintj, sudéting struktiira, kuri pati gali susizadinti, bei elektromagnetiniu
slopintuvu, galinéiu jterpti reikiama jéga tam tikruose taSkuose.

40 i [ inimo santykis
¢

I — 0005

20 —0.03
—0.08
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=20 |
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5.1 pav. Sistemos reakcija kei¢iant slopinimo koeficientg ¢

Norint perjungti sistemos daznj ir pasiekti slopinimg platesniuose dazniy
diapazonuose, galima naudoti slopintuva su masés reguliavimu, kur masés kitimas
veikia natiiraly sistemos daznj. Bode grafikas 5.2 paveiksle rodo, kur yra sistemos
reakcija, esant nekintamiems standumo ir slopinimo dydziams, keiGiant masg.
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Natiiralus daznis nustatytas, kai sistema yra 0,6 kg, kurj galima sumazinti didinant
ar mazinant masés dyd;.
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5.2 pav. Sistemos reakcija kei¢iant mase

Vibracijos taip pat sumazés veikiant iSorinéms jégoms sistemoje. Kai
iSoriné jéga veikia sistemg, tada sistemos standumas keiéiasi, kartu pakeisdama
natiiraly daznj. Be to, pasikeis ir sistemos pusiausvyros padétis. Tai galima stebéti
Bode grafike (5.3 pav.).

Tyrimuose buvo sickiama pritaikyti iSoring jéga tarpinei struktirai,
jungianciai vibracijos Saltinj ir tiksling struktiira, kur yra reikalingas vibracijos
slopinimas. Kalbant apie dabartiniy sprendimy praktinj pritaikyma, yra apribojimy
ir sunkumy, kurie aiSkiai suprantami i§ ankstesniy, daugiau nei deSimt mety
trukusiy tyrimy. Sie tyrimai leidZia geriau suprasti eksperimentus, kurie suteiké
daug Zzadanciy rezultaty vibracijos slopinimo laboratorijos aplinkoje. Taciau Sie
metodai nebuvo jgyvendinti iki Siol dél jy konstrukcijos pobtdzio, valdymo,
priklausomybés bei ilgalaikés prieZitiros.

Todél, norint sumazinti mikrovibracijy amplitud¢  naudojant
elektromagnetinj prietaisa, reikéjo jvertinti tris skirtingas metodikas, pagrjstas
skirtingu darbo principu, jskaitant struktiiros slopinimg (sudéting struktiirg),
kontroliuojamg Kulono slopinimg ir kontroliuojama atoveikio jéga.
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5.3 pav. Sistemos reakcija kintant iSorinéms jégoms

Antrojo skyriaus rezultatai parodé galimybe pasiekti 50 procenty virpesiy
slopinimo rezultatg vientisa sudétine sija ir be iSoriniy valdymo grandiniy
energijos idsklaidymui. Cia empiriskai interpretuojama sitiloma prielaida, kaip
slopinti virpesius, plintancius per tarping sijos struktiira.

Treciajame skyriuje paaiskinama, kaip padidinti trinties jéga tarp dviejy
plieno pavirdiy, kei¢iant normalios jégos dydj. Cia normalioji jéga padidinama
magnetinio fiksavimo metu atsirandant traukos jégai F tarp plieno ploksciy. Gauti
rezultatai paaiSkina idéjg, kaip galima toliau jgyvendinti koncepcija vibracijy
slopinimo valdomos trinties metodu.

Galimybé naudoti elektromagnetinius jtaisus maksimalioms rezonanso
reikiméms valdyti yra analizuojama ketvirtame skyriuje. Cia teoriskai ir
eksperimenti§kai  tiriami  stkurinés srovés slopintuvas bei  aktyvus
elektromagnetinis jrenginys. Gauti rezultatai aiSkiai parodo skirtumus slopinant
vibracijas, kai naudojami kontroliuojami slopinimo ar standumo parametrai.

Trys metodai, kurie skirti atoveikio jégai generuoti, turi skirtinga veikimo
principg ir turi biiti naudojami atsizvelgiant j projektavimo reikalavimus, tokius
kaip: erdvé prietaisui jdiegti, svyravimo amplitudé ir svyravimo daznis. Todél
sunku apibrézti koreliacija tarp trijy metody, taciau, atsizvelgiant j taikymo
reikalavimus, galima pasirinkti optimaliausia konstrukcija.
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Sudétiniy  struktiry naudojimas yra labiausiai tinkanti metodika
dabartiniams tyrimams patvirtinti, kai sieckiama slopinti mikrovibracijas, kei¢iant
rezonansg, biidinga tarpinei struktiirai, jungianciai vibracijos $altinj su slopinamu
objektu. Sudétiniy struktary privalumai yra tai, kad konstrukcija gali biiti paprasta,
maziau priklausomybés tarp moduliy ir nesudétingas mechanizmas. Galimybés
suteikti daugybe deriniy pasyviyjy ir aktyviyjy sluoksniy tiesioginio jungimo badu
be iSorinés jungimo grandinés lemia skirtingas nattiraliy dazniy galimybes.
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ISVADOS

Siame darbe buvo tiriamos mikrovibracijy slopinimo metody, kei¢iant

tarpinés struktiiros rezonansa, charakteristikos.

1.

38

Atliekant problemos analize¢, buvo apibréztas tyrimo tikslo taikymas. Tada
atliktas jvairiy metody ir prietaisy, naudojamy mikrovibracijai valdyti,
literat@iros tyrimas. I§ tyrimy buvo pastebéta, kad esami moksliniai tyrimai
neakcentuoja mechaninio rezonanso valdymo kontroliuojant standuma k.
Taip pat Siuose tyrimy darbuose neakcentuojami metodai, kaip generuoti
papildomas jégas, keisti standuma bei slopinti vibracijas. Todél tolesniam
tyrimui buvo pasitlyti ir apsvarstyti trys skirtingi metodai, galintys pasiekti
tyrimo tiksla: (i) struktirinio standumo valdymas naudojant sudéting
struktiira; (ii) kintantis sistemos standumas valdant trintj; ir (iii) standumo
valdymas generuojant atoveikio jéga sistemoje, naudojant elektromagnetinj
jtaisg.

Norint kontroliuoti konstrukcijos standuma naudojant sudétine struktiira, i$
pradziy buvo pasitlyta konceptuali konstrukcija, i§ kurios buvo apibrézta
tyrimo tikslo tyrimo problema. Tolesniam tyrimui buvo pasirinktas
pjezoelektrinis bimorfas. Pagal teorinius tyrimus, i§vedama pjezoelektrinio
bimorfo pagrindiné lygtis, atsizvelgiant | dviejy jéjimo jtampy su faziy
poslinkiais poveikj, ir iSreik$ta 4x4 matricos formatu. Lygtis buvo patikrinta
naudojant eksperimentine analiz¢ (Eksperimentas - 1), kur atlickant skaiting
analize buvo pastebétas 80 procenty vibracijos sumazéjimas. Atliekant kitg
eksperimenta (Eksperimentas - 2) tyrimo tikslas — slopinti vibracijas
kontroliuojant standuma — buvo analizuojamas tiesiogiai jungiant
aktyviuosius ir pasyviuosius sluoksnius. Sio bandymo rezultatai parodeé, kad
iSoriskai suzadiname gembés modelyje 50 procenty vibracijy slopinimas
gautas derinant netiesioginj pjezoelektrinés sijos pasyviyjy ir aktyviyjy
sluoksniy jungima.

Siame tyrime buvo pasiiilytas ir iStirtas naujas metodas valdyti trintj tarp
dviejy plieno ploksciy naudojant magnetinio fiksavimo principa. Normalios
jégos dydis padidéjo, kad biity uztikrinta geresné trintis, taikant magnetinio
fiksavimo metoda tarp plieno plokséiy jvedant traukos jéga. Buvo atliktos
dvi teorinés analizés, pagrjstos magnetinio fiksavimo, esant tiesioginei
magneto poveikio jtakai per plieno plokstes. Gauti pirmosios teorinés
analizés modeliavimo rezultatai parodé, kad srauto tankio tarp plieno
ploks¢iy dydis yra [B| = 0,01 T, o antroje teorinéje analizéje (magnetiniy
grandiniy teorija) yra |B| = 0,69 T. Galima teigti, kad, naudojant magnetinj
fiksatoriy, galima pasiekti 50 procenty trinties padidéjima.

Buvo apsvarstyti ir sukurti du esami elektromagnetiniai jtaisai, skirti
atoveikio jégos generavimo procesui sistemoje istirti, siekiant keisti
standuma. Elektromagnetinis slopintuvas atoveikio jégai sukurti susideda i§



stukurinés srovés slopintuvo ir dviejy ri¢iy sistemos. Eksperimentinés
analizés rezultatai buvo pateikti Bode diagramos pavidalu. Rezultatai
patvirtino, kad stkurinés srovés slopintuvai geba uztikrinti 70 procenty
vibracijos amplitudés slopinimg, nekeiciant daznio sistemoje. O dviejy riciy
sistemos slopinimas buvo 80 procenty, padidinus sistemos rezonanso daznj
3 Hz vienetais. Taip pat pastebéta, kad dviejy ri¢iy sistemoje poslinkis buvo
3 dB vienetais zemyn nuo pusiausvyros sistemos padéties. Tyrimai
patvirtino, kad dviejy ri¢iy sistema yra tinkama reikiamai atoveikio jégai
generuoti, kad biity galima keisti standumg ir slopinti mikrovibracijas.
Vibracijy slopinimas galimas keiciant slopinimo santykj, mas¢ ir sistemos
standuma. Sie trys metodai buvo palyginti ir i§analizuoti naudojant Bode
diagrama. Visi trys Siame tyrime nagrinéjami metodai keicia sistemos
standumg. Kadangi Sie trys metodai turi skirtingus darbo principus, sunku
nustatyti koreliacija, tac¢iau, remiantis tokiais projektavimo reikalavimais,
kaip erdvé jrenginiui jgyvendinti, svyravimo amplitudé ir svyravimy daznis,
buty galima naudoti tam tinkamiausia metoda. Remiantis dabartiniais
tyrimais, iSmaniyjy sudétiniy struktiry naudojimas yra tinkamiausia
metodika, palaikanti dabartinj tyrimo teiginj, siekiant slopinti
mikrovibracijas keifiant tarpinés struktiiros rezonansg. Sudétiniy
konstrukeijy naudojimo privalumai yra $ie: (a) konstrukcija gali biiti
paprastas mechanizmas, turintis minimalig priklausomybe tarp daliy, ir (b)
galimybés pateikti daugkartinius tiesioginio pasyviyjy ir aktyviyjy
sluoksniy jungimo derinius be iSoriniy jungimo grandiniy, gauti skirtingus
natiiralius daznius.
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RESUME

Research relevance

Low-amplitude vibration with a frequency ranging from 0.1 Hz to 1kHz can
be defined as micro-vibration [1], [2]. Micro-vibration that propagates in
mechanical systems can result in different problems which can lead to
performance degradation of sensitive appliances [3], [4]. Therefore, the mitigation
of micro-vibration is an essential topic that engineers and scientists have to take
into consideration when developing new mechanical systems. A precise solution
is therefore required for the design and control of mechanical systems because the
micro-vibration that occurs with a frequency of up to 1 kHz can affect the
performance of sensitive measuring tools used with payloads of spacecraft [3], [5]
which are used for measuring the proximity (distance) or any other equipment used
for visual imaging.

Passive vibration suppression and isolation is the first recommended
approach to try to reduce these unwanted disturbances. From the practical
standpoint, the reduction of the vibration level in a sensitive location of a structure
can be achieved by placing the equipment on the appropriate mountings. However,
high impacts and more extended services affect the mountings thus resulting in
changes in the system’s resonance. The change in resonance enhances the
propagation of micro-vibration.

In this case, the active damper solution is a good approach for solving
micro-vibration mitigation issues. For example, a six-axis voice coil motor
(VCM)-based platform [6] dynamic isolation system is one of the best proactive
solutions. However, these mechanisms depend on synchronized working of
different links. These issues can be curbed by implementing agile isolation, which
involves using a shape-memory alloy or smart materials, such as piezoelectric
elements.

The above-mentioned systems can provide optimal results, but the nature of
their mechanical design is complicated, and the involvement of various parts that
have to work in the synchronized increases the systems’ dependency factor. Here,
the dependency factor refers to the dependency of hardware on control systems.

In recent years, significant contribution has been made towards the
attenuation of micro-vibration so that to support the performance of sensitive
payloads in space applications. This is in large part due to the fact that space
structures possess low damping, which results in a long decay time for vibration.
Therefore, this research will consider a sample problem related to space
applications.

Similar research was also carried in Kaunas University of Technology by
V. Ostasevicius, A. Bubulis, R. Gaidys, V, Barzdaitis, V. Jurénas, R. Jonusas, K.
Ragulskis and other researchers.
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Aim and objective of the research

The aim of the research is to investigate and develop a method for

attenuating micro-vibration by controlling the mechanical resonance
characteristics of a transitional structure.

1.

2.

3.

To achieve the aim, the following tasks should be fulfilled:

Scientific literature review analysis related to various methods used for
vibration attenuation.

To evaluate theoretically and experimentally the process to control micro-
vibration by varying the structural stiffness of the smart composite beam.
To conduct theoretical investigation of a method for varying the stiffness
of an interconnecting system through controlled friction.

To evaluate theoretically and experimentally the design of electromagnetic
dashpots which are created by using already existing systems, such as eddy
current dampers and actuated coil systems.

To compare and to evaluate the research results in order to select the most
suitable technique for practical application.

Scientific novelty

1.

A theoretical model to explain the response of piezoelectric bimorph by
considering two input voltages with phase shifts is presented in this
research. Also, the experimental research demonstrating 50% alleviation in
flutter is possible by directly shunting active and passive layers of a
piezoelectric bimorph bender and without additional shunt circuit.

. Theoretical evaluation of a novel method to attenuate vibration by

controlling frictional force between two steel plates under the influence of
varying magnetic flux. Also, the application of the current approach is
evaluated in this research.

. The influence of counterforce in varying stiffness of the system for an eddy

current damper and a two-coil electromagnetic dashpot is theoretically and
experimentally evaluated.

Statements to defend

1.

A theoretical model to explain the response of piezoelectric bimorph by
considering two input voltages with phase shifts can be developed. The
50% alleviation in flutter is possible by directly shunting active and passive
layers of a piezoelectric bimorph bender and without any additional shunt
circuit.

The novel method is able to attenuate vibration by controlling the frictional
force between two steel plates under the influence of varying magnetic flux.
Out of the three methods investigated in this research, the utilization of the
PZT bimorph beam or a similar smart composite structure is the most
supporting technique for fulfilling the current research aim
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Research methods

First, problem analysis will be conducted in order to identify the parameters
necessary for investigating the proposed aim. Significance will be given to the
working principle of electromechanical devices — based on structural, Coulomb
and viscous methods — to attenuate vibration.

Each method will be investigated by using a theoretical model which will
be evaluated through MATLAB, COMSOL 5.3 and FEMMA4.2 software. For the
design of the test setup and analysis, SolidWorks 2016 software will be used. The
designed test setup will be developed in the 3D printing lab under the Faculty of
Mechanical Engineering and Design of Kaunas University of Technology.

The experimental analysis will be performed in order to verify the
theoretical research which was carried out at the laboratory of the Institute of
Mechatronics at Kaunas University of Technology. For excitation of the test
setups, an electro-dynamic shaker will be used and excited with the help of a wave
generator (DG1032) and an amplifier (EPA-104). The amplitude of vibration on
the test setup will be analyzed by using an optical sensor (OFV-505) connected to
a vibrometer-controller (OFV-5000) and a PicoScope for data collection.
Vibration analysis will also be performed using a laser displacement sensor from
Keyence LK Series, LK-G82. In order to minimize the influence of external
vibration, entire tests will be performed in their complete form on an optical table.

Practical value

This research gives a theoretical and practical insight into three different
methods for attenuating micro-vibration by controlling the mechanical
transmissibility of electromechanical devices and by controlling the stiffness of
the system. The different vibration attenuation techniques proposed and
investigated throughout this research are suitable for applications related to altered
gravity and varying atmospheric pressure, thus making them also suitable for
space applications. Furthermore, these simple methods can be used for the design
and development of packing technologies which require attenuation of vibration
for the transportation of fragile and valuable materials.

Research approbation

The results of this research have been published in two scientific journals,
indexed on the Web of Science database with an impact factor. One article is under
the national database, while the other one is under an international database.
Furthermore, three articles have been published in conference proceedings, and
one further article has been published as a peer-reviewed scientific publication.
The results of this research were also presented in two international conferences:
WSEAS: Applied and Theoretical mechanics 2017, Cambridge, and Mechanika
2017, Kaunas, Lithuania.
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Structure of the dissertation

This thesis consists of problem analysis, three main chapters, discussion on
the achieved results, general conclusions, references and the author’s publication
list and other achievements.

The first section, which involves problem analysis, helps understand the
issue that the research is addressing and clarifies the research aim. This chapter
also explains the reason for choosing the following working principles to attenuate
micro-vibration: structural vibration attenuation, reduction of micro-vibration
through a controlled frictional process, and a viscous system that uses an
electromagnetic device.

The second section addresses the topic related to the attenuation of micro-
vibration through the use of smart composite structures. Here, the mathematical
parameters required to understand the dynamic behavior of a piezoelectric
bimorph bender as a response to input voltage and unmediated shunting are
investigated theoretically and experimentally.

The third section elaborates on the topic related to a method that controls
friction between two steel plates by using magnetic flux, thereby controlling
micro-vibration. The work showcases a novel theoretical model that analyzes the
aim of the research and verifies it theoretically with the help of FEMM and
MATLAB.

The fourth section investigates the counter-force method that attenuates
micro-vibration by using an electromagnetic device. Here, a specific test setup is
developed to create micro-vibration, and 3D printed parts are used to minimize the
effect of external magnetic attractive forces from ferrous materials. In this section,
theoretical and experimental analyses regarding the force generated from
electromagnetic devices are carried out. Also, an experimental part is included so
that to study the heat generated in such systems.

The fifth section opens a discussion on each presently investigated
technique and on the implementation process.

Finally, the work is concluded by a conclusion part which summarizes the
accomplishments of the research work. At the end of the dissertation, a list of
publications and other achievements obtained during the current research period
are presented.

The volume of dissertation is 108 pages; it features 71 figures and 9 tables.

CONCLUSIONS

This research investigated different methods with the objective to develop

a system to attenuate micro-vibration by shifting the resonance characteristic of a
transitional structure.

1. Through problem analysis, the application of the research aim was

defined. Then, literature study for different methods and devices used for

micro-vibration control was performed. From the studies, it was observed
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3.

that the currently available research works do not emphasize the control
of mechanical transmissibility by the control of stiffness k. Also, these
research works do not emphasize on the methods to generate additional
forces to vary stiffness, to attenuate vibrations. Therefore, three different
methods capable of fulfilling the research aim were suggested and
considered for further investigation, such as: (i) controlling the structural
stiffness by using a composite structure; (ii) varying system stiffness
through controlled friction; and (iii) controlling stiffness by generating
counterforce in the system while using an electromagnetic device.

To control the structural stiffness using composite structure, initially, a
conceptual design was suggested, from which, the problem to investigate
the research aim was defined. For further investigation, a PZT bimorph
bender was considered. From the theoretical studies for the mechanism of
a PZT bimorph bender, an enhanced constitutive equation by considering
the effect of two input voltages with phase shifts was obtained and
expressed in the 4x4 matrix format. The equation was verified by using an
experimental setup (Experimental setup — 1), where 80% reduction in
vibration was observed for numerical analysis, as well as for experimental
analysis. Through another experiment (Experimental setup — 2), the aim
of the research to attenuate vibration by controlling stiffness was analyzed
by direct shunting of the active and passive layers. The result obtained in
this test stated that, for an externally excited PZT cantilever beam, 50%
reduction in vibration is attainable by the combination of unmediated
shunting of the passive and active layers of the PZT bimorph beam.

A novel method to control friction between two steel plates using a
magnetic latching principle was proposed and investigated in this
research. Here, the force of attraction between steel plates was increased
by using the method of magnetic latching, thereby, the magnitude of the
normal force acting between the plates increased and resulted in better
friction. Two different designs were considered so that to theoretically
compare the effects of magnetic latching with the direct influence of a
magnet through a steel plate. The obtained simulation results in the first
theoretical analysis showed that the magnitude of the flux density between
the steel plates is |B| = 0.01 T, and, in the second theoretical analysis (the
completed magnetic circuit theory), itis [B| = 0.69 T. This shows that that
it is possible to obtain a 50% increase in the magnitude of friction through
the magnetic latching design.

Two existing electromagnetic devices were considered and developed to
investigate the process of generating counterforce in the system so that to
vary the stiffness. The considered electromagnetic dashpot to create
counterforces consisted of an eddy current damper and a two-coil system.
The results obtained from experimental analysis were concluded and



represented in the form of a Bode plot. The results confirmed that the eddy
current damper was able to provide 70% attenuation of the amplitude of
vibration without any change in the frequency in the system. Whereas, the
dashpot from the two-coil system provided 80% attenuation by a slight
increase in the resonance frequency of the system by 3 Hz. For the two-
coil system, it was also observed that there was a shift by 3 dB down from
the equilibrium position of the system. The observations and the
understanding derived from the current research states that the use of the
two-coil system is suitable for generating the required counter force so
that to vary stiffness and to achieve micro-vibration attenuation.

5. Attenuation of vibrations is possible by varying the damping ratio, varying
the mass, and varying the stiffness of the system. With the help of a Bode
plot, these three methods were compared and analyzed. All the three
methods considered in this research are categorized under varying
stiffness of the system. Since these three methods have different working
principles, it is hard to achieve correlation, but, based on the design
requirements, such as: the space to position the device, the amplitude of
oscillation and the frequency of oscillations, the most suitable method
could be used. According to the current research, the utilization of smart
composite structures is the most supporting technique which supports the
current research statement to attenuate micro-vibrations by shifting the
resonance characteristic of a transitional structure. By using smart
composite structures, the observed advantages were: (a) the design can be
implemented within a limited space, and, (b) the possibilities were
obtained to provide a multiple combination of direct shunting of the
passive and active layers without external shunt circuits, which results in
broadening the natural frequency characteristics
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