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Santrauka. Straipsnyje pateikiami suprojektuotos savaime centruojancios vibroizoliacinés atramos su pastoviais magnetais apkrovi-
mo gebos eksperimentiniy ir skaitmeniniy tyrimy rezultatai. Skaitmeninis atramos modeliavimas buvo atliktas naudojant COMSOL
Multiphysics® programing jranga. Modeliavimo rezultatai pateikti kaip stimos jégos priklausomybés nuo atramos dangcio poslinkio
grafikai, taip pat kaip magnetinio srauto tankio pasiskirstymo atramoje grafikai. Stimos jéga buvo taip pat matuojama eksperimentis-
kai. Nustatyta, kad skirtumai tarp stiimos jégos reikSmiuy, gauty modeliuojant ir matuojant, sudaro tik 2—8 %. Nustatyta, kad magnetiné
atrama gali biiti apkrauta ne didesne kaip 150 N jéga. Taip pat nustatyta, kad nulinis sistemos standumas pasickiamas tuo atveju, kai

atramos apkrovimo jéga sudaro apie 70 N.

ReikSminiai ZodZiai: pastoviis magnetai, vibroizoliaciné atrama, apkrovimo geba, stimos jéga, baigtiniy elementy metodas,

magnetinio srauto tankis.

Ivadas

Pasyvus vibracijy slopinimas placiai taikomas tiksliy ma-
tavimy jrenginiuose, puslaidininkiy gamyboje, optikoje ir
kitose srityse (Li et al. 2013; Kasparaitis ef al. 2012). Tam,
kad slopinamy dazniy diapazonas biity kuo platesnis, vibro-
izoliaciniy atramy standumas ir savieji dazniai turi biiti kaip
galima zemesni (Li ef al. 2013). Pavyzdziui, optiniy staly,
pastatyty ant suspausto oro atramy, rezonansiniai dazniai
sudaro apie 2 Hz. Tai reiskia, kad iranga, esanti ant optinio
stalo, apsaugoma nuo vibracijy, greitesniy uz 2 Hz (Vekteris
et al. 2014a, 2014b). Norint gauti Zemesnius daznius, reikia
kitokio pozitirio (Vekteris et al. 2014b). Tam buvo pasiily-
tas neigiamo standumo mechanizmas (Platus 1991).

Siuo metu ypa¢ daug démesio skiriama vibracijy
slopinimo sistemoms, veikian¢ioms magnetinés levitaci-
jos principu ir pasizyminéioms netiesiniu jégos ir poslinkio
priklausomybés pobtdziu (Li et al. 2013). Pastoviy mag-
nety, pagaminty i§ neodimio, gelezies ir boro, standumas ir
slopinimo savybés gali biiti reguliuojamos tiesiog keiciant
tarpeli tarp ju. Tokios sistemos yra labai patikimos ir sau-
gios dél salyginio paprastumo. Minétos savybés ir skatina
inzinierius bei mokslininkus kurti jvairiy konstrukcijy vi-
broizoliacinius elementus su pastoviais magnetais (Puppin,
Fratello 2002; Choi et al. 2003; Robertson et al. 2012).

Magnetinés levitacijos principu veikianciy sistemy
projektavimo procesas yra labai sudétingas. Zinoma, kad
pastoviis magnetai sukuria netolygiai pasiskirs¢iusi mag-

netinj lauka. Jo kryptis ir stipris yra nevienodi magneta
supancioje erdvéje. Omo ir Kirchhofo désniai paprastai
netinka projektuojant tokias sistemas (Falkowski 2011),
ir tik baigtiniy elementy metodas gali bti taikomas Sioms
sistemoms projektuoti ir modeliuoti.

Skaitmeninis tokiy sistemy modelis paprastai reika-
lauja didelio kiekio duomeny ir fiziniy sistemy elementy,
tokiy kaip magnetai, laikikliai ir aplinka, savybiy. Daugeliu
atveju problemu, susijusiy su skaitmeniniu $iy sistemy
modeliavimu, atsiranda dél neteisingo savybiy ir duomeny
pateikimo bei analizes.

Siame darbe skaitmeniniam originalios konstrukci-
jos savaime centruojancios magnetinés vibroizoliacinés
atramos modeliavimui buvo taikomas baigtiniy elementy
metodas. COMSOL Multiphysics® modeliavimo programiné
iranga buvo naudojama atramos apkrovimo jégai ir mag-
netinio srauto tankiui skai¢iuoti. Stiimos jéga taip pat buvo
matuojama eksperimenty metu.

Magnetiné atrama ir tyrimy stendas

Magnetinés vibroizoliacinés atramos schema pateikta 1 pav.
Si pigi, savaime centruojanti magnetiné atrama susideda i3
dviejy daliy: dangcio 1 ir pagrindo 2. Atramoje naudojami
du vienas pries kita iSdéstyti diskiniai pastoviis magnetai 3
ir 4 bei prizminiai pastoviis magnetai 5 ir 6. Pastarieji yra
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1 pav. Vibroizoliacinés atramos schema: 1 — dangtis;
2 — pagrindas; 3, 4 — diskiniai pastoviis magnetai;
5, 6 — prizminiai pastovlls magnetai; y — asis
Fig. 1. Scheme of vibro-isolating support: 1 — cap; 2 — base;
3, 4 — disc-shaped permanent magnets; 5, 6 — prismatic
permanent magnets; y — coordinate axis

i8déstyti apskritimais ir naudojami dangciui 1 centruoti ir
jo stabilumui spindulio kryptimi uztikrinti. Pagrindas 2 su
magnetu 4 nejuda, o dangtis 1 su magnetu 3 ir magnetais 5
gali judeéti pirmyn ir atgal asies y kryptimi (1 pav.).
Tyrimy stendas parodytas 2 pav. Vibroizoliaciné at-
rama 1 yra statoma ant svarstykliy 5, esan¢iy ant ploks§¢iojo
Slifavimo stakliy stalo, 1ékstés. Strypas 2 yra pritvirtintas
prie ploksciojo slifavimo stakliy suklio galvutés ir naudo-
jamas atramos dang¢iui stumti vertikaliaja kryptimi (asies y
kryptimi, 1 pav.). Svarstyklés 5 naudojamos stiimos jégai,
atsirandanciai dangcio vertikalaus judesio metu, matuoti.
Stakliy $lifavimo disko koordinaéiy vaizduoklis 3 nau-
dojamas atramos dangcio poslinkiui valdyti ir matuoti.

2 pav. Tyrimy stendas: 1 — magnetin¢ atrama; 2 — strypas;
3 — jrankio koordinaciy vaizduoklis; 4 — indikatorius;
5 — skaitmeninés svarstyklés
Fig. 2. Test stand: 1 — magnetic vibro-isolating support;
2 — rod; 3 — tool coordinate display; 4 — dial indicator;
5 — digital scale
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3 pav. Vibroizoliacinés atramos skaitmeninio modeliavimo
parametrai

Fig. 3. Parameters of numerical simulation of
vibro-isolating support

Papildomai atsirandantis svarstykliy 1€kstés poslinkis ma-
tuojamas indikatoriumi 4. Véliau $is poslinkis eliminuoja-
mas i§ matavimy rezultaty.

Skaitmeninis modeliavimas

Stimos jégos ir magnetinio srauto tankio skai¢iavimams
buvo naudojama COMSOL Multiphysics® programing jran-
ga. Skai¢iavimams buvo naudojama sasaja MF (Magnetic
Fields). Atramos 3D modelis (1 pav.) buvo sukurtas nau-
dojant SolidWorks® programing jranga ir véliau importuo-
tas | COMSOL terpg. Skai¢iavimams buvo naudojamos
dviejy tipy medziagos: magnetai ir oras. Baigtiniy ele-
menty tinklelis buvo generuojamas automatiskai i$ te-
traedro formos elementy. Buvo parinkti ypa¢ smulkaus
dydzio baigtiniai elementai (Extra Fine, dydis 0,3—7 mm).
Modeliavimo parametrai pateikti 3 pav.

Eksperimentiniy ir skaitmeniniy tyrimy
rezultatai ir jy aptarimas

Magnetinio srauto tankio pasiskirstymo atramoje grafi-
kai pateikti 4 pav. Skai¢iavimai buvo atlikti atvejais, kai
atramos dangtis yra auksciausioje (b) ir Zemiausioje (a,
atrama visiSkai uzdaryta) pozicijose.
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4 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas, kai atramos dangtis 1 (1 pav.) yra Zemiausioje (a) ir auks¢iausioje (b) pozicijose

Fig. 4. Magnetic flux density distribution maps when cap 1 (Fig. 1) of the support is in the lowest (a)

and in the highest position (b)

Stimos jégos matavimo ir skai¢iavimo rezultatai pa-
teikti 5 pav. Jame galima matyti, kad skai¢iavimo ir mata-
vimo rezultatai gerai sutampa. Nesutapimas tarp matavimo
ir skai¢iavimo rezultaty sudaro tik 2—8 %.

5 pav. matyti, kad stimos jéga mazéja didéjant at-
ramos dangc¢io atitraukimui nuo pradinés pozicijos, kurioje
atrama yra visiskai uzdaryta (atvejis, parodytas 4 pav., a) ir
kurioje stimos jéga yra didziausia (150 N). Jéga sumazéja
iki nulio, kai dangtis nuslenka 25 mm atstuma, iSmatuota
nuo pradinés pozicijos.
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S pav. Atramos pagrindo stimos jégos, veikiancios asies
v kryptimi (1 pav.), priklausomybés nuo atramos dang¢io
poslinkio grafikas: 1 — skaitmeninio modeliavimo rezultatai;
2 — matavimy rezultatai

Fig. 5. Repulsion force of the base of magnetic support
(Fig. 1) acting in direction of y axis as function of coordinate
of the cap: 1 — numerical simulation results; 2 — measurement

results

Nulinio standumo zona, atsirandanti dél dviejy priz-
miniy magnety 5 ir 6 (1 pav.) ziedy saveikos, pastebima y
koordinaciy intervale 8-17 mm (5 pav.). I$ 5 pav. matyti,
kad atrama turi biiti apkrauta 70 N jéga tam, kad biity pa-
siekta §i blisena.

ISvados

1. Didziausioji suprojektuotos atramos apkrovimo jéga
sudaro 150 N.

2. Nulinio standumo atramos biisena pasiekiama, kai ap-
krovimo jéga yra apie 70 N.

3. Tyrimy rezultatai rodo, kad atramos apkrovimo geba
gali biiti tiriama taikant skaitmeninio modeliavimo
metodus. Atveju, kai Magnetic Fields sasaja naudojama
skai¢iavimams, skirtumas tarp apskaiciuoty ir iSmatuo-
ty stiimos jégos reik§miy nevirsija 8 %.
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INVESTIGATION OF MAGNETIC VIBRO-ISOLATING
SUPPORT

A. Gedvila, V. MokSin

Abstract

The load carrying capacity of designed self-centring permanent
magnet based vibro-isolating support is analysed in the article.
COMSOL Multiphysics® modelling software was used for
numerical simulation. Results are presented as repulsion force
versus support cap displacement graph as well as magnetic flux
density distribution graphs. Repulsion force was also measured
experimentally. It is established that differences between numer-
ically and experimentally obtained force values are only about
2-8%. It is established that maximum normal load force of the
support can’t exceed 150 N. It is also established that near-zero
stiffness of the support is achieved in case of approximately
70 N normal load force.

Keywords: permanent magnets, vibro-isolating support, load
capacity, repulsion force, finite element method, magnetic flux
density.





