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Anotace

Cilem této BC prace je navrzeni a realizace obvodu se zapornou kapacitou , ktery nebude
omezen maximalnim vstupnim napétim na operacnim zesilovaci, jako je tomu nyni u stavajicich
obvod( se zapornou kapacitou, ale bude pouzitelny na vétsi napéti, které je potfebné napf. k
napajeni ohybovych aktuétor(i z PZT keramiky. Dale je zde podrobné popsan zplsob napéjeni
obvodu se zapornou kapacitou a s nim i souvisejici navrh transformatoru a stabilizovaného

synchronniho zdroje.
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Annotation

Tendency of these work it's proposition and realize circuit with negative capacities,
that won't be restricted maximum input voltage on the operational amplifier, like is it now
with existing circuit with negative capacities, but he will be applicable to much bigger
voltage, that is necessary for power supply in flexural PZT structure. Next, it's here
described detail style power supply in circuit with negative capacities and with he also

contextual transformer design and stabilization synchronous source.
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Seznam pouzitych symbold

A Uprava ke zjednodu$eni vypocCtu
zrychleni

Au zesileni operacniho zesilovaCe

B Uprava ke zjednodu$eni vypoctu

kapacita elektronického zpétnovazebniho obvodu

Co kondenzator ve zpétné vazbé obvodu zaporne kapacity
Cs kapacita piezoelektrického aktuatoru
c* kapacita obvodu se zapornou kapacitou v pFfipadé realné impedance ve

zpétné vazheé

D Dimenzovani vodi¢d (prdmeér)

Dy elektrickou indukci

dijk piezoelektricky modul

Ek intenzita elektrického pole

Ej elektrickym polem

f kmitoCet

Fp budici sila

Ft tlumici sila

Fv vratnd sila

G zesileni operacniho zesilovace
h Vyska sloupce

Kia koeficient elektromechanicke vazby
k tuhost

L volné délka bimorfu

| vzdalenost od volitelného konce bimorfu ke stinitku

g je vzdalenost plsobisté zatizeni bimorfu zavazim o hmotnosti m
N vstupni proud zpétnovazebniho obvodu

I proud na primarnim vinuti Max. zatiZeni

I3 proud na sekundarnim vinuti

l4s proud na sekundarnim vinuti
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17 proud Zenerovy diody

m hmotnost

Nc celkovy pocet zavitl na volt

Ny podet zavitd na volt

n; pocet zavitll na jednu Fadu

0z operacni zesilovac

PZT piezoelektricka keramika na bazi tuhych roztokl oxidi olova (Pb), zirkonu
(Zr) a titanu (Ti)

Q naboj

Q Cinitel jakosti

Rb odpor pfipojeny paralelné nebo sériové k piezoelektrickému vzorku
Ro odpor kondenzatoru ve zpétné vazbé

R1 -R6 odpory v obvodu se zapornou kapacitou

Ra Uprava ke zjednodu$eni vypocCtu

Rb Uprava ke zjednodu$eni vypocCtu

Rx Uprava ke zjednoduseni vypocCtu

Ste Cisty obsah jadra

St obsah jadra

S; PFikon max. zatiZitelnosti jadra

Sij mechanicka deformace (tenzor 2.fadu)

sijkl elasticky koeficient (tenzor 4. Fadu)

T prenos vibraci

t cas

Tij tenzorem mechanického napéti

Tu tenzor mechanického napéti

U vnitfni energie systému

Umax Napéti na elektrolytu po usmérnéni

Ud rozdilové diferencni napéti mezi vstupy operacniho zesilovace
Uin vstupni napéti operacniho zesilovace

Uout vystupni napéti operacniho zesilovace

Us napajeci napéti operacniho zesilovace
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UR1, UR2 napéti na odporu R1, resp. R2 ve zpétne vazbé v obvodu ,,S*

ul, U2 amplituda vibraci

Uy Napéti na primarnim vinuti trafa 230V

Uz Napéti na sekundarnim vinuti trafa 15V

Uss Napéti na sekundarnim vinuti trafa 100V

Vi PInéni trafa

X vzdalenost stopy odrazeného paprsku od roviny upnuti bimorfu
Xi celkovy pocCet fad na jedno vinuti

Xo vySka laseroveho paprsku nad upnutim bimo rfu

Y efektivni Younglv modul piezoelektrického vzorku
YO Younglv modul piezoelektrického materialu

ZiN vstupni impedance obvodu ,,S*

Z impedance ve zpétné vazbé obvodu ,,S*

a pomér kapacity zpétnovazebniho obvodu ku kapacité piezoelektrického
vzorku

B=0,71

€ ij permitivita pfi konstantni deformaci

€0 permitivita vakua 12 € 0= 8,854 .10™*2 F/m
p=0,85

Hie =1,1

[0} fazovy posuv

w uhlova rychlost

Wm mechanicka rezonancni thlova rychlost

13 tlumeni
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Uvod

V dnesni dobé Zijeme ve svété neustalych technologickych zmén coZ sebou
pfinadSi mnoho vyhod. Tyto vyhody se pfedevsim tykaji ulehCeni a zpfijemnéni Zivota
Clovéka. Ale jsou tu i negativni vlivy vznikajici soucasné s timto technologickym
rozvojem. A to jsou hluk a vibrace. Mam na mysli vibrace a hluk co opravdu Skodi
lidskému organismu. V soucasnosti na jejich potlaceni hodné pouzivame pasivni
systémy tlumeni vibraci, coz jsou napfiklad pruziny, pryZze nebo tlumice izolujici
nezadouci vibrace mechanicky. NepouZivaji se jen proto, Ze by byly tak moc kvalitni,
ale jde o jejich dostupnost a to predevsim cenovou. Ale i pfesto, Ze maji mnoho nevyhod
jako velkou hmotnost a je pro né obtizné tlumit hluk a vibrace o nizkych frekvenci, tak
v nékterych oblastech nezndme nic jiného co by Slo pouZit na misto pasivniho tlumeni.

ZaCinaji se vice pouZzivat i aktivni systémy tlumeni (viz obrazek 1 -1al-2).

> Ele. Reg. Néboj
obvod —> Zpétnovazebni
obvod
. lNapétl’
Senzor Aktuator E‘;Ze(;iél

T =

Zdroj vibraci Zdroj vibraci
(obrdzek 1 - 1) (obrazek 1 - 2)

v soucasnosti pouzivany piezoelektricky prvek pracuje

systém aktivniho potlaceni jako senzor a aktuator soucasné

vibraci

Jejich zakladni funkce je zaloZena na snimani vibraci pomoci senzorl a
generovani vibraci na aktuatoru s opacnou fazi a stejnou amplitudou plsobici proti
zdroji vibraci (Viz obrazek 1 - 1). Avsak toto feSeni je ndroCné na spotfebu energie a ma
malou ucinnost pfi potlacovani nizkych frekvenci.

P¥i pouZziti piezoelektrick ého materidlu docilime zjednodu$eni, jelikoZ ho lze
pouzit zaroven jako senzor i jako aktuator. A proto tyto systémy maji mnoho vyhod :
jsou jednoduché, nemaji velkou hmotnost, je u nich rychla odezva a pracuji s vysokou

efektivitou a pfesnosti.
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1 Teoreticka cast

1.1 Problematika systému pro potlacovani vibraci

Dnes se dost Casto setkavame s rﬁznymi druhy feSicimi problém hluku a
aktivniho potlacovanl vibraci vyuZivajici piezoelektrické materialy. Ale i pfes
mnoho pozitivnich vlastnosti, jako je nizké spotfeba energie a potlacovani nizkych
frekvenci. Se u téchto obvodd mlzZeme setkat s pfipady, kdy jsou jejich vlastnosti
nedostacujici.

Je jasné, Ze v systému potlacovani vibraci je nejdllezitéjsi ¢asti operacni
zesilovac, ktery urCuje vlastnosti celého obvodu, pfedevsim maximalni vstupni
napéti na které lze obvod pouzit. Coz je 10V pfi napajeni £15V. A tady nastava
problém pokud do obvodu pfichazi napéti do 10V vSe je v naprostém poradku a
dojde k potlaceni v plném rozsahu.Ale pokud je k obvodu pfipojen signal s vétsim
rozsahem napéti nez 10V tak dojde k limitaci vystupniho napéti a obvod nebude

fungovat.
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1.2 Mozné FeSeni problému

Abychom se vyvarovali limitace vystupniho napéti musime obvod oSetfit. Pro

nase UcCely zkombinujeme obvod, ktery slouZi jako zesileni rozkmitu vystupniho

napéti a obvod se zapornou kapacitou. A za pomoci nékolika déli¢l napéti zabranime

vstupu pfilis velkého napéti do operacniho zesilovace . A tim dosdhneme

pozadovaného rozsahu a zaroven se tak zbavime i rizika, Ze pfekro¢ime max. vstupni

napéti operacniho zesilovace. Jednotlivé Casti jsou dale rozebrany v néasledujicich

kapitolach.

1.3 Obvod pro zesileni vystupniho napéti

Obvod zde zobrazen miZzete nalézt v literature [2].

: SR Ty
1 |
Rz | i — 1
! RS H |— |14
! ‘ ==
' T1 p——q
~1s [
ui R B D o
O— ! ‘i] . &
= ! 1 B
T Re B D2
R7 ! d
-15
T3 —+
| - 02
; | I T2
! rRE 1
___________________________ on-

(obrazek 1 - 3)

viz. [2] Zapojeni je udélano tak, aby operacni zesilova¢ v poméru 1:10

(pomoci R1=10kQ a R2=100kQ ) izoloval zpétnou vazbu invertujiciho vstupu od
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velkeého vystupniho napéti obvodu tvofeného tranzistory tak, Ze i pfi 100V na
vystupu nejde na operacni zesilovac vice jak 10V . Tranzistory T1 a T3 signal
neinvertuji a jsou zapojeny se spole¢nou bazi. A Tranzistory T2 a T4 zde funguji
jako invertujici zesilova¢ coz zplsobi zaménu invertujiciho vstupu za neinvertujici
vstup. Kondenzatory C1 a C2 zajistuji frekvencni stabilitu a Diody D1 a D2 jso u zde
aby se nepfetéZovali pfechody B-E na T1 a T3. TakZe vystupni napéti Uo je roveno
pomeéru R2 / R1 ndsobenému —Ui vstupnim invertujicim napétim.

Vzorec pro vystupni napéti:

Uo =-Ui *% =-10*Ui  viz.[2]

Tento obvod je dale upraven, aby pracoval jako obvod se zapornou kapacitou
viz.(kapitola 1.5).

1.4 Vyznam obvodu se zapornou kapacitou

Pokud je pouZit kondenzator se zapornou hodnotou , Ize tak docilit Fizeni elastickych
vlastnosti piezoelektrického materialu. Byly navrzeny dva typy aktivniho zpétnovazebniho
obvodu Dr. Munehiro Datem a to typy ,,H* (Hardering) a ,,S* (Softening) (viz obrazek 1-10 a
obréazek 1-11) P¥i pouziti obvodu ,,H* 1ze dosadhnout zvétSeni Youngova modulu a naopak

obvodem ,,S* jeho sniZeni. Oba tyto obvody Ize vyjadfit vztahem:

R
C=-C,-% (1.6-1)
Rl
K K
J_ 1 "2 R1'_| R5
R L
J I—l:l— Rt' I_:,_
(obrazek 1 - 4) (obrazek 1 - 5)
Obvod se zapornou kapacitou typu ,,S* Obvod se zapornou kapacitou typu ,,H
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1.4.1 Vypocet kapacity

Celkova kapacita C je:

c- 99 __c R
du R,

(1.4.1-1)

Tento vyraz (1.4.1 - 1) je celkova kapacita obvodu, a protoZe jde o zdpornou
hodnotu je nazvana negativni kapacita.
Tento vztah je platny pro oba obvody zaporné kapacity zobrazené na

obrazcich (1-4 a 1-5). Které Ize dale uplatnit i pro inovaci systému. Je dobré

védét, Ze pro operacni zesilovace plati vztah U, = AuU,, -U,,) (141-2)
kde, Au je zesileni OZ aU , , U,, jsou neinvertujici a invertujici vstupy

operacniho zesilovaCe. Pro vypocty uvaZzujeme operacni zesilovaC za idealni a napéti mezi

vstupy U, - U, =0.

podrobnéji viz. [3]

1.5 Obvod zaporné kapacity s rozSirenym rozkmitem u vystupniho napéti:

JelikoZ dosavadni systémy pro potlaovani vibraci jsou omezeny maximalnim
vstupnim napétim operacniho zesilovace. Coz ma rovnéz za nasledek omezeni
maximalni amplitudy vibraci, které je systém schopen utlumit . Proto zde FfeSime
obvod zaporné kapacity se zvétsenou amplitudou vystupniho napéti, které nam maze

umoznit odstranéni tohoto nedostatku.
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1.5.1 Zjednodu$ené schema

V obvodé je zvyraznéno zjednodu$eni pro zvyseni rozkmitu které mdzete
nalézt na( obrazku 1 - 3) v kapitole (1.3), kde je rovnéz zvyraznéno. Odpory
R1,R2 a R3,R4,R5 zde slouZi jako ochrana proti pfekroceni maximalniho napéti
invertujiciho a neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace u zpétné vazby i u
vstupu. Dale pak odpory R1 a R2 pracuji jako zesileni vystupniho signalu systému.
Zesileni Ize popfipadé doladit pomoci (trimru R2), ale je nutné, aby jejich pomér

1:10 byl zachovéavan. Uplné schéma je zobrazeno v pfiloze (schéma €.1).

Ri Un R « A

J— Obvod na zvétseni

rozkmitu

0oz
<+ Uin
o B,
| | :
1 Rs le E +1001
Ry Ly ool
t |
R5 C0
UINg ., Uo
1 s

(obrazek 1 - 6)
ZjednoduSené schéma zapojeni zaporné kapacity (typu “H*)

s rozSifenym rozkmitem vystupniho napéti.
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1.5.2 Nahradni schéma a rovnice:

Pro samotny vypocet je zapotfebi urCit v obvodé vSechny vztahy, které nam
pomohou odstranit vSechny neznamé veliciny . Nejjednodus$im zplisobem je pouziti

Kirchhoffovych zakon( na ndhradnim schématu.

Uour
Ia
l o =t
e / Re T
Eq IDl l, Ea Es
D 2N
¢ Uy

(obrazek 1 -7)
Nahradni schéma zapojeni zaporné kapacity (typu “H")

s rozSifenym rozkmitem vystupniho napéti.

Proudové uzly:
IB:|C+ID (152—1)

Napétové smycky:

1: 0=—=Ugu + IcZc + IpR; (1.52-2)
2: 0=—=Uuu + Ia(R: + Ry) (1.5.2-3)
3: 0=-Un+ IgRs5 + IpR; (1.5.2-4)
4: 0 = Rala+ Zclc (1.5.2-5)
5! 0= IaAR1—-IpR3 (1.5.2-16)

DalsSi rovnice:
U|N - Uout = chc + IBRS (152 - 7)

17

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Zc =R, + 1/ (jwuCy) (1.5.2-18)

Uin=IsZin (1.5.2-9) T — _| }_
Zin = 1/(jwC) (1.5.2 - 10) R4 &
Cin=Q/ Uy (1.5.2 - 11)

Co=Q/ Uc (15.2 - 12)

Ue = Zelc (15.2 - 13)

Celkova kapacita obvodu tedy je:

C = R — JCy(R,R; —RiR))o
N ®(C,R,R;R;m + R (R; +R;)(] —C R,m))

Reélné a imaginarni sloZzka kapacity obvodu:

C = Com(RzRa)
"™ ©(C,R,R,R.m + R, (R, + R.)(-1-C,R,®))

N j(Rl_C5R4°32(R2R3_R1R4))
o(C,R,R;Rc0 + R, (R; + R, )(-1-C,R,w))

Imaginarni a redlné slozka impedance obvodu:

— Jo(C,R,R;Ry0 + R (R, + Ry )(-1-C(R,m))

Z =
" Comz(RzRa)

B ®(CyR,RyRs0 + R, (R; + R5)(-1-C(R,m))
o(R, ~CsR,®*(R,R; —RR,))
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1.5.4 Grafy:

7

Realna Cast kapacity na frek.

-9,09E-13 -

-9,09E-13 500 500 1500

v -9,09E-13 -
-9,09E-13 -

-9,09E-13 -

Cr

(obrazek 1 - 8)
Realna Cast kapacity v zavislosti na Frekvenci vstupni napéti je

shodné s vystupnim napétim v rozsahu od 10Hz do 1KHz.

imag. Cast kapacity

0,00E+00 ‘ : : \
-2,00E-05 ¢ 200 400 600 800 1000 1200
-4,00E-05 -
-6,00E-05 -
-8,00E-05 -
-1,00E-04 -
-1,20E-04 -
-1,40E-04 -
-1,60E-04 -

Ci

(obrazek 1 -9)
Imaginarni ¢ast kapacity v zavislosti na Frekvenci vstupni napéti je

shodné s vystupnim napétim v rozsahu od 10Hz do 1KHz
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imag.lImpedance
0,00E+00 ‘ : ; :
) 200 400 600 800 1000 1200
-5,00E+09 -
] -1,00E+10 -
-1,50E+10 -
-2,00E+10 -
f
( obrazek 1 - 10)
Imaginarni impedance v zavislosti na frekvenci
Real. imped. na f
1,00E+03 -
1,00E+02 -
N
1,00E+01 -
1,00E+00 : : ; ‘ : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
f

(obrdzek 1 - 11)

Realna impedance v zavislosti na frekvenci
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1.6 Zdroj

Je velmi obtiZné testovat obvod aktivniho potlaceni vibraci v plném rozsahu pokud
neni dostate¢né napajen. A to v obou jeho hlavnich ¢astech ze kterych je sestaven. V pfipadé,
Ze je napajen mensim napétim, nez bylo stanoveno (na £100V v Casti pro zesileni rozkmitu)
jsou jeho vlastnosti u zesileni rozkmitu omezeny napétim, kterym je pravé napajen. A proto

byl navrzen zdroj pro dostatecné napajeni celého obvodu. AvSak nebyl realizovan.

1.6.1 Navrh a vypocet transformatoru
Kazdy zdroj i tento potrebuje transformator a pokud se neda zakoupit nezbyva nic

jiného neZ jej navrhnout podle vlastnich specifikaci.
Primarni civka napajena bézné ze sité napétim U ;=230V

V sekundarni ¢asti je nutné doc ilit téchto napéti a proudu:

U, =18V U; =18V U, =100V  Us =100V

I, =20mA I3 =20mA I, =400mA |5 =400mA
Konstanty

B=071 K,=107 p=0,85 He=1,1 T =4A/m?
Jadro plech. EL 40x32
Prikon max. zatiZitelnosti jadra S :
S’ =4*3,2=12.8cm> (1.6.1-1)

Ste=S’te/ K, =12,8/1,07= 11,96 cm® (1.6.1-2)

S1=(Ste/ Hie )>=(11,96/1,1)? = 118.3VA (1.6.1-3)

Max. zatizeni primarniho vinuti I ;:
I,=S,/U,;=118,3/230 = 0,52A (1.6.1-4)

Celkovy pocet zavitd na volt:
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No=—2 __ 32 _377  (161-5)
S.*B 1196%071 ——

Pocet zavitll na volt:
N, =U *N, (1.6.1-6)

Pocet zavitl v primarni civce:

N, =230*3,77=867 (1.6.1-7)
Pocet zavitd na viech Etyrech sekundarnich civkach:

N,, =18*3,77 =68

N4:5 _100+377 =377 01 78)
Dimenzovani vodicl:

Vzorec:

|
D =113 * JT— (1.6.1-9)
D, _113*,/022 0,4mm (1.6.1-10)

Primarni vinuti

Sekundarni vinuti

D, =113* ,/022 0,079mm
D,s =113*, /%4 = 0,36mm

Pro D33 je vhodngjsi pouzit Sifku dratu 0,1mm podle tabulky au D 145 je vhodnéjsi

(1.6.1-11)

pouZit Sifku dratu 0,5mm namisto 0,45 podle tabulky.
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® Tabulka prdFezd vodiEd podle zati¥Feni

Maximalni zatizeni na Maximalni zatizeni na

Primér dratu v mim wvinuti v Ampérech pro vinuti v Ampérech pro

m&d(Cu) hlinik{al)
0,04 0,003 0,002
0,06 0,005 0,004
0,08 0,013 0,009
0,10 0,020 0,013
0,1z 0,029 0,019
0,15 0,044 0,031
0,18 0,064 0,043
0,20 0,079 0,053
0,25 0,125 0,083
0,30 0,178 0,120
0,35 0,241 0,164
0,40 0,315 0,214
0,45 0,400 0,272
0,50 0,493 0,335
0,60 0,708 0,451
0,70 0,960 0,654
0,50 1,261 0,660
0,90 1,520 1,160
1,00 1,963 1,330
1,20 z,625 1,920
1,40 3,850 7,618
1,50 4,425 3,000
1,60 5,025 3,417
1,80 6,375 4,335
Z,00 7,650 5,350

Okno trafa EL 40x32 podle tabulky 60x20mm

Vzorec: Cista $ife = 1,5*typ-vlle-2*material  (1.6.1-12)
Cista Sife =1,5*4-0,5-5*0,2
=5,1cm

Pocet zavitl na jednu Fadu:

n=— —— 16.1-13
5 ( )

primarni civky

n, =—= =102 (1.6.1-14)

sekundéarnich civek

N, = % — 510

1
5’1 (1.6.1-15)
n4’5 = O—’S = 102
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Celkovy pocet rad pro kazdé vinuti:

Vzorec:
N
X, =—
n
primarni vinuti
- & 867 _g5-=
n, 102
sekundarni vinuti
*
Xy 3 = 25128 =0,26=1
2*377
X = =/(,4= 8
5102
Vyska sloupce:
Vzorec:
L =x*D

L12345=4,5+0,1+4 = 8,6mm

Izolace mezi vinutim :

Izolace = 4*0,25+0,15 = 1,15mm

PInéni trafa:

V=L + izolace + 2*vlle

Vi =8,6+1,15+2*0,5 = 10,75mm

*
V 3 10,72 100 _ 53,75mm

~L*100 =
v

(1.6.1-16)
(1.6.1-17)
(1.6.1-18)
(1.6.1- 19)

(1.6.1-20)

(1.6.1-21)
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1.6.2 Stabilizovani symetricky zdroj
Ale pouhy navrh transformatoru nestaci, napéti které dostadvame ze sekundarniho
vinuti je potfeba usmérnit a stabilizovat ¢ehoz Ize doséhnou t nékolika zpisoby.

Sériovy stabilizator bez zpétné vazby princip :

B T v,
Tranzistor pracuje jako emitorovy X * A
sledovaC. ZvétSuje vystupni vykon paralelniho R
regulatoru RD a zmenSuje jeho dynamicky odpor.
J e y y oo Uvst Uvys
Vystupni napéti je pak Uz-Ube.
Proud zenerovou diodou vypo ¢itdme podle vztahu: uz ;AD
Iz=(Uvst-Uvyst)/R - 3
( yst) % oD X
Velikost rezistoru pak podle:
R=(Uvst-Uvyst)/Iz. [7] (obrazek 1 - 12)

K navrhu Stabilizovaného symetrického synchronniho zdroje na £100V
potfebného pro napajeni Casti zesilujici rozkmit byl pouzit Seriovy stabilizator bez zpétné
vazby,. ktery je zobrazen na obrazku (1-12). Kone¢na podoba tohoto zapojeni je zobrazena

na (schématu ¢.2).

Vypocty:
Uyst = 100V Iz=10mA  potiebujeme U,y = 100V
Ubytek na Grec. Mdstku U grec = 1,5V

Na elektrolitu  Upax = (100-1,5)*v/2 = 98,5* /2 = 139,3V

u,, U _
Ri2= ”‘axl LA 139’0301100:39309 Zvolime nejblizsi v fadé a to je 3k9

z

Pfidana zatéZz R34 :

Je zde navic pouzita mala zatéZ na vystupu 2,2K Q 5W, aby zdroj nebéZel naprazdno.

Ale také potfebujeme napajet operacni zesilova¢ symetrickym stabilizovanym

zdrojem s napétim +15V. Pro tento ucel, byl pouzit jiz existujici ndvrh zdroje s nékolika

drobnymi Upravami, ktery je zobrazen na (schématu ¢.3) viz.[8]
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1.7 Piezoelektrické materialy
1.7.1 Historie

Piezoelektfina byla objevena v roce 1880 Pierrem a Jacquesem Curieovymy na
turmalinovych krystalech a poté na krystalech kfemene. Byl pozorovan jev pfi kterém se na
plochach krystalu tvofil elektricky naboj zplso beny mechanickym namahanim. A po
zjisténi linearity mezi tlakem a ndbojem byl tento jev nazvan primi piezoelektricky jev.
Postupem CGasu se piezoelektrické materialy zacali pouzivat primyslové i v optice a
v mediciné. Dnes jej vyuzivame ke snimani neelektrickych veli¢in (tlaku, tahu,

sily, zrychleni také i zvukd a vibraci).
1.7.2 PFimi piezoelektricky jev

Jak uz bylo vy3e uvedeno, tak pfi piezoelektrickém jevu se na elektrodach dvou
protilehlych stran krystalu pfi jeho mechanickém namahani tvofi naboj.

Matematicke vyjadreni linearni stavové rovnice:
D=d *T ijte kj*Ej kde i,j =1,2,3 (1.32-1)
Tato rovnice vyjadfuje vztah mezi elektrickou indukci Dk, tenzorem mechanického napéti

Tij a elektrickym polem Ej.

1.7.3 Inverzni piezoelektricky jev
Podobny ale zcela opacny jev, ktery méni elektrické napéti na mechanickou

deformaci na aktuatorech (piezoelektrickych materialech) se nazyva

elekrostrikce, je to obréceny (inverzni) piezoelektricky jev.
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Matematicke vyjadreni linearni stavoveé rovnice:
Sij = Siju * Tw + dijx * Ex kde k,1=1,2,3 (1.3.3-1)

S_je tnzor elastické deformace, TkI tenzor mechanického napéti, s__klje tenzor
ij ij

elastickych poddajnosti.
Velice uZiteCnou veli€inou, ktera u piezoelektrického vzorku defin uje efektivnost
pfemény elektrické energie na mechanickou a naopak, je koeficient elektromechanické

vazby k : k 2=—T0h (1.3.3-2)

1.7.4 Piezoelektrické materidly pouzivané v s ystémech potlaceni vibraci
NejrozsitenéjSim materidlem je feroelektrickd keramika PZT s chemickym vzorcem

Pb(ZrXTll_x)Os. Vyhodou PZT je jeho velky koeficient elektromechanické vazby k a snadné

zpétnovazebni fizeni. Nevyhodou je jeho kfehkost. Pro Upravu vlastnosti PZT keramiky se
pouzivaji primési jinych druhd material(l jako je Zelezo, niob, wolfram, s timto obohacenim
PZT keramiky mdzeme dosahnout mnohem lepsich vlastnosti, nez jaké ma Cisty materidl.
Pouzitelnost této keramiky je predevsim tam, kde je zapotfebi pfesného posunuti, vysok é
generujici sily a rychlé Casové odezvy.

Kromé PZT keramiky pouzivané k aktivnimu tlumeni, také existuje PVDF polymer,
chemicky nézev je (polyvinyldifluorid ). Tento polymer se pouziva k tlumeni hluku ma sice
niZsi piezoelektrické koeficienty nez PZT kerami ka, ale jeho vyhodou je tvarnost a Ize s nim

levné pokryvat velké plochy (napf. okna).
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1.8 Kompozitni ohybové struktury

Struktury jako unimorfy,bimorfy a polymorfy lze pouZit k pfevodu
elektrickeho napéti na (silu,moment sily a tlak) a naopak. Proto jsou pouZzitelné u
aktivnich systémd pro potlacovani vibraci.

Aby doséhly velké koncové vychylky je za potfebi veliké generujici sily, coz nés

privadi k pouZziti systému pro potlacovani vibraci s rozsifenym rozkmitem vystupniho napéti.

Druhy kompozitnich ohybovych struktur:

Polymorfy — maji vice nez dvé vrstvy PZT keramiky a stejny vykon pfi niz§im

napéti.

Bimorfy — pouZivaji se jako aktuatory, jsou to kovové platky pokryté z obou stran
PZT.
Lze je délit viz.(obrdzek 1 — 13) na:

a),b) sériové U% U%
S B

c) paralelni
d) unimorfy @g% U%
dj

(obrdzek 1 - 13)
Unimorfy — nejCastéji pouzivané na bzucaky, jsou to kovové destiCky pokryté
PZT keramikou.
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1.9 Rizeni Youngova modulu v piezoelektrickych materialech

Youngdv modul pruznosti. Tento koeficient je zavisly na vlastnosti materialu, spojuje
velikost elastické deformace umérne priloZzenému mechanickému napéti . Vyssi hodnoty

Youngova modulu pruznosti odpovidaji méné poddajnym materialim.

V naSem pfipadé docilime potlaovani vibraci Fizenim elastické tuhosti
piezoelektrickych materialdl pomoci elektrického pole, kd e vyuzivame obou
piezoelektrickych jevd pfimého i nepfimého a proto Ize piezoelektricky vzorek pouzivat
souCasné jako akeni Clen i detektor.

Elasticke Fizeni tuhosti Ize vyjadfit za pomoci komplexniho Youngova modulu
(Y=Y +jY)  [10]
Princip:

PFi plsobeni mechanického napéti na piezoelektricky material se na elektrodach

objevi naboj Q ten je pak pfeveden na paralelné pfipojenou externi kapacitu

(viz obrazek 1-14).

Q|—" u

BEcCcyg T

1 L

(obrdzek 1 - 14)
Princip aktivniho Fizeni elastickych koeficientll, pomoci externi kapacity C

pfipojenemu k piezoelektrickému aktuatoru Cs

Po nabiti kondenzatoru nabojem Q se mezi elektrodami vytvori elektrické napéti
U= Q (19-1)
A toto napéti je zpét privedeno na elektrody vzorku coz vyvola opacnou mechanickou deformaci
vzorku. To znamena, Ze mechanicka deformace a deformace vznikla napéti za pomoci

kondenzatoru se seCtou a pokud je vzniklé napéti dostatecné fazové posunuté dojde k potlaCeni

deformace mechanické .
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2 Prakticka cast

Tato kapitola je zaméfena na volbu redlnych soucastek pouzitych v obvodé aktivniho
potlaceni vibraci (viz kapitola 2.2) , mechanické Upravy a montaz pfipravku, a testovani obvodu v

laboratornim prostredi.
2.1 Napajeni

Jako vSechny elektronickeé zafizeni i t oto zapojeni potrebuje napajeni. A to pro dvé
hlavni Casti. Prvni Casti je mySlen operacni zesilova¢ LM301A, ktery pevné
napajime dudlnim stejnosmérnym napétim £15V.

A druha Cast, kterou potfebujeme napéjet, je Cast pro zvyéenl' rozkmitu, lze ji napajet od £15V

Vv,

2.2 Vybér jednotlivych soucastek
Funkcénost tohoto obvodu Ize vyrazné ovlivnit vybérem jednotlivych soucastek .

2.2.1 Operacni zesilovat

vvvvvv

soucastkou operacni zesilovac. A proto k vybéru operacniho zesilovace pro obvod systému
potlaceni vibraci je dllezité splnit nésledujici vlastnosti: Dostate¢né velké napétové
zesileni (Au) , velké frekvencni pasmo (Bandwith), zdroj operacniho zesilovaCe musi mit
dualni napajeni od £5 do 15V a také cenovou dostupnost..

Jako operacni zesilovaC byl zvolen typ LM301AN, protoZe je cenové dostupny ma dudlni

5
napajeni od £5 do + 15V a ma velké zesileni (Au=10 ).
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2.2.2 Odpory v obvodu

Odpory pouZité v obvodu maji hodnoty 1k, 10k a 100kQ, pro zpétnovazebni zesileni
a doladéni obvodu byly zvoleny 25-ti otaCkové fermetové trimry (64w nastavitelny ze shora

0 hodnoté 100kQ).

AW na vysku, vywody v Ffadé,
nastaveni shora; rastr 2.54+2.54mm

93YA)

10
4 1
* v ¢ tw
Canapf odbdru od: 1= 10ks 5i0ks
BAW-00c 20,50 1940 18,90

Za& 00 O O I POEacovarou hocirnotu
256-ti otdE ko praciznitrimr, rastr 2 5442 64 mm

D tyto

y:

10 20 50 100 500 1,0K
2,06 5,06 10K 20K 50K 100K
2006 S00K 1,08 2,000

2.2.3 Diody

V realizovaném obvodé byli pouZzity tyto diody. Diody typu UF4007
s parametry do 1000V / 1A jsou pouZzity v Casti na zvySeni rozkmitu a diody typu
1N4007 s parametry do 1000V / 1A na vstupech operacniho zesilovace jako

ochrana proti napétovému pfetizeni U pmax-
2.2.4 Tranzistory

V obvodeé jsou pouZity 4 tranzistory a z toho dva jsou tipu PNP a dva tipu NPN.
Jako NPN tranzistor byl zvolen typ MPSA42 s pouzdrem TO92 a s parametry do 300V /

0.5A/0.6W
A jako PNP tranzistor byl zvolen typ MPSA92 s pouzdrem TO92 a s parametry do

300V /0.5A/0.6W
Tyto tranzistory byli zvoleny, jelikoZ je zapotfebi tu ¢ast obvodu pro rozsifeni
rozkmitu napajet do +100V. Stacilo by si zvolit tranzistor do 200V, ale je dileZité ponechat

rezervu pro pfipadné prekroCeni stanoveného napajeciho napéti.
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2.2.5 Kalkulace:

Celkové naklady na realizaci zapojeni za material, soucastky a dopravu.

Zakoupeno v GES - Elektronics
1ks ... Trimr 64 w -100k
Zakoupeno NEDIS KERR
2 ks... Rezistor ¥4 W 1k
4 ks... Rezistor ¥aW 10K ........
2 ks... Rezistor ¥4 W 100k ......
1 ks... Patice 10-DIL8
1ks... IOLM301A ..............
2 ks... Kondenzator 1pF .........
3 ks... Kondenzator 100pF ......
2 ks... Dioda 1N4007
2 ks... Dioda UF4007
2 ks... Tranzistor MPSA92
2ks...

1 ks vypinac sitovy

Zakoupeno na objednavku
1 ks Krabicka KP49

+ EXPEDICNI néklady ........

Za zhotoveni DPS v Katedfe elektroniky a zpracovani signal(i

Cena jedné desky-expres

Celkova cena

Tranzistor MPSA42.......
10 ks zdifek na bananky ......... ..

20.45 KC bez DPH ......

36.00 KC bez DPH

. 74.00 KC bez DPH ....

.. 20.00 K¢ s DPH
20.38 KC s DPH

24.34KC s DPH

1.00 KC s DPH
2.00 K¢ s DPH
1.00 K¢ s DPH

2.00 K¢ s DPH
25.00 K¢ s DPH
5.00 K¢ s DPH
...15.00 K¢ s DPH

2.00 K¢ s DPH
5.00 K¢ s DPH
3.00 K¢ s DPH
3.00 K¢ s DPH

42.84 KCs DPH

88.06 KC's DPH

.521.00 K¢ bez DPH....620.00 K¢ s DPH

.738,53 K¢ bez DPH....

878,85 K¢ s DPH
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2.3 Podoba zrealizovaného DPS 1:1

Toto je podoba DPS a rozvrZeni soucastek na DPS, podle kterého byl zhotoven
pouZity tistak. PreSkrtnuté soucastky jsou chybné. Dva oznaCené rezistory byly nahrazeny
kondenzatory, dvé diody propojkou a trimr (P1) byl odstranén, jelikoZ pfi zméné umisténi
vstupniho signalu se stal nadbyteCnym . A také zde nejsou oznaceny vstupy.

JelikoZ zhotoveni nového DPS je Casove i fin ancné nakladné byl pouZit tento.

Tyto zmény byly nutné, protoZze toto plvodni zapojeni napracovalo jako zapojeni

negativni kapacita se zesilenim rozkmitu, ale pouze jako invertujici zesilovac s rozsifenym

rozkmitem.
. . o3,
co-i-o:' :%‘-: 0-_% o
NH 5 oo (T,
Xormae MR
_‘?cif-' .M._E.i_-:o € T =
HERT e N —
5 g7g 0000 " § S fi05 0]
e e :
J* P O!to o T o i
o M W o ® ®
(obrédzek 2 - 1) (obrézek 2 - 2)
Rozmisténi soucastek Spoje na DPS
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2.4 Zobrazeni DPS 1:1 po Upravé

Zde jsou odstranény predchazejici chyby . Zdrojova data jsou v pfiloze eagel.

@ m m @ @_pout y=tup[ RO
:E = ° p-
Far, B AR o= =e -
bk @ preps ol
y, ] A-N-H-
ﬁ _-Alﬂ & - i 2
Dpiay | Lo
.-:iw il
' ::;‘_____ _&[ o T 1o o= T_)o
=y « 33 0 e
@ B8 el o 0@ ol BRI
(obrazek 2 - 3) (obrazek 2 - 4) (obrazek 2 -5)
Pohled v celku Jen soucastky Jen spoje

o™ ee”"" od"E| | e 00 00 @ e v
\ Orientacni rozmer DPS: 43 x 53 mm

/ LT i \
T J N -
o\0000 °°'_l‘

o ] | 2 Ho L
o QL ynn . ]

o o Q J G E,l'/_.\;: A Y
@rnu ;\ e 00 @

400 A% b
( obréazek 2 - 6) (obrazek 2-17)
Pohled ze strany soucastek Pohled ze spodni strany soucastek

-
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2.5 Krabicka:

(obrazek 2 - 8)

Nazev produktu: KP 17
Rozmér A (vyska): 38 mm
Rozmér B (Sifka): 119 mm
Rozmér C (hloubka): 143 mm
Popis:
Krabicka se sklada ze dvou dild, které sestavime a seSroubujeme Ctyfmi vruty.
Standardné se dodava v barvé cerné, v ochranném baleni spolecné se Ctyfmi plastovymi
noziCkami typu NOL1 a ¢tyfmi vruty. Krabicka ma mirny sklon ke kratsi strang, ale Ize ji slozit

i do roviny.

Material:

Krabicka je standardné vyrobena z materialu polystyrénu. Tento material je vhodny
pro vyrobky s pouzitim napéti do maximalné 50V (napf. je vyrobek napajen pomoci vnéjsiho
sitového adaptéru nebo je napajen pomoci baterii). V pripadé poZzadovaného vyssiho napéti
je nutno material zménit na ABS UL94 -VO splfiujici CSN. [9]
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2.6 Mechanické apravy:

Usazeni DPS do krabicky. Byly zhotoveny dva samostatné samolepici Stitky 10,1 x
10,42 na horni a dolni ¢ast krabicky pro jednoduché oznaceni vrtanych dér na zdifky (horni

Stitek), vypinaCe a také pro oznaceni dér k uchyceni DPS (dolni Stitek) (viz. Priloha Stitky).

Po spravném nalepenti §titk(i na

krabicku Ize okamzité vrtat. Sifku vrtaku

volime podle pouzité zdifky. Po vyvrtani
odstranime Stitek a mGzeme umistit zdirky pro
konektory na sva mista (v tomto pfipade
banankove konektory ) a do vnitfni Casti za
pouziti distancnich sloupkd Ize uchytit v

pfedem pfipravenych dirach naSe DPS.

K samotnému propojeni DPS a zdifek lze
pouzit obyCejné dratky, avSak v tomto pfipadé byly
pouzity zasunovaci dvoupinové konektory oznacené

Stitky, slouZici k jednoduchému rozebirani.

(obrazek 2 — 10) horni ¢ast kone¢na podoba (obrazek 2 — 11) vnitfni Cast
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2.7 Zobrazeni pribénd

Pro zndzornéni funk&nosti zapojeni v celém rozsahu napéti byl obvod
nasimulovan v programu Electronics Workbench Multisim 7.0 jelikoZ nebylo mozné
v laboratornich podminkéach sehnat dostate¢né velky zdroj a funkéni generator .
Symulovany pribéh na (Obrazeku 2 — 13) je téméF podobny s realnym na
(Obrézeku 2-14).

Sonda B

Aby se dal zméfit fazovy posun Sonda A
kondenzatoru je k nému potfeba pFipojit ] -0-|
rezistor. j
—
Sonda B Sonda A signal
] ] 4
A stejné je to i s timto obvodem.
—
signal

(Obrézek 2 — 12) Simulace Electronics Workbench Multisim fazovy posunu pfi 40V
900Hz na vstupu v s napajenim +100V na zesileni rozkmitu a +15V na OZ

37

. . (PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}EDRTER PDF L‘7 product at www.SolidPDF.com




.................................................

___________________________________________________

(Obrézek 2 — 13) Simulace Electronics Workbench Multisim : fazovy posunu pfi 10V
900Hz na vstupu v s napajenim +100V na zesileni rozkmitu a +15V na OZ

GoldStar

(Obrazek 2 — 14) Reélné zobrazeni pribéhu obvod je napajen 15V v obou &astech,
vstupni napéti je 10V a frekvence 300Hz.
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GoldStar

(Obréazek 2 — 15) Reélné zobrazeni pribéhu obvod je napajen £15V v obou ¢astech,
vstupni napéti je 10V a frekvence 900Hz.
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Zaver

U tohoto systém potlacovani vibraci byly pouzity takové soucastky, aby vyhovovali
hlavné cenové dostupnosti. A jak se ukazalo tak obvod v této podobé neni vhodny pro pouZit u
frekvenci vysSich 1KHz . A proto neni dobré pouZzit nejlevnéjsi soucastky, aspon co se tyce
operacniho zesilovace, protoze pak obvod nemusi mit dostatecné velkou frekvencni Sifku.

Byly rozebrény dosavadni vysledky vyzkumu systému potlacovani vibraci vyuZivajicim
metodu elektrického Fizeni elastickych vlastnosti piezoelektrickeho aktuator. A bylo navrzeno
zlepSeni pro zvétSeni rozkmitu umoznujici tlumit vibrace ve vétSim nap étoveém rozsahu nez
doposud. Ale tento obvod nebyl testovan v plném rozsahu jeho moZnosti, jelikoZ neni dostupny
dostatecné velky zdroj ani signél z funk&niho generéatoru. Mérenim bylo sice prokdzano, Ze se
obvod chova jako kapacita, ale nebyl pouZit u piezo elektrického vzorku a proto se s jistotou neda
fict zda je schopen tlumeni Ci nikoli. Pokud by se vychazelo jen z fazoveho posunu zobrazeného
v kapitole 2.7 tak by k tlumeni na vzorku nedoSlo, ale naopak jesté by to vibrace posililo. A
v tom pfipadé bych tento obvod nemohl pro tlumeni vibraci doporucit.

Cilem této prace bylo sice pouze navrzeni metody aktivniho potlaceni prenosu vibraci pro
mikropolohovaci systém, ale bez jeji realizace by nebylo mozné provest Zadna méreni . A kdyz
by vse zlstalo jen na teoretické Grovni dalSi pokusy s timto obvodem do budoucna by nebyly
mozné, tedy pokud by se nékdo nerozhodl jej sestavit .
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Schéma zrealizovaného zapojeni :

#100

1oy Uz

Aot
'
B R
Swstup (Zem)
v
Jristup (Zem
R
Y-z (R ==
pistup

-1oo

Ifz-z

(schéma ¢.1)

Seznam soucastek

R1,R6 100k Q
R2,R3 10k Q
R4,R5 10k Q
R8,R9 1k Q

P2 100k Q 25otackovy trimr
T1,T3 MPSA42
T2,T4 MPSA92
D1,D2 1N4007
D3,D4 UF4007
C1,C4,C5 100pF

C2,C3 1pF
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Schéma symetrického Stabilizovaného zdroje £100V

+100
F1
- [==] * * L | F-1
b P
-1 4 CER +*— — .
CIO——t Lo &
= o =
MT
- - ¥ GND-2
BF.
]
D-1T €2 CES |, EH
=
O-2 £ _— !
[t
l_
o
= F2
002

(schéma ¢.2)

C-1,2 vstup 100V ~ ze sekundarniho vinuti trafa U4 viz. kapitola
D-1,2 vstup 100V ~ ze sekundérniho vinuti trafa U5 viz. Kapi tola

Seznam soucastek:

D13-D20.... diody tipu 1N5408

CE5,CES.... elektrolyt 1000uF \ 200V
ZD1,72D2.... Zenerova dioda 100 V 1,3W Iz=10mA
T1 tranzistor tipu NPN MPSA42

T2 tranzistor tipu PNP MPSA92

R1,R2 rezistor 3,9K Q 1W

R3,R4 rezistor 2,2K Q 5W

F1,F2.... tavna pojistka 400mA

oo

45

i i \SOLID <
This document was created using BDNVERTER PDF L

To remove this message, purchase the
product at www.SolidPDF.com




This document was created using |T|_§

Schéma symetrického stabilizovaného zdroje na napéti £15V

IC2

: II L1 F3 A1

A1 O—P—l—HDT—% | — A v vo — = O
BI Da % zHD l
8“ DZS ECE3=_=05§E| Ch tE'C)Eé[{l Dzs
|
A2 0¥ el %
“ — ¥ GMND-1

]

B-1 {}—b—l—H—%Df] .
D2
™ - EH
- “ Dzsom s |~ JCE2ly o 2?
o | "' _‘cﬁ[*] o T EIE*]
[BE]
L2 oyp F4
B-2 0> et %_aL_z ! A owo B = e 3!
= )
(schéma €.3)
A-1,2 vstup 18V ~ ze sekundarniho vinuti trafa U2 viz. kapitola
B-1,2 vstup 18V ~ ze sekundarniho vinuti trafa U3 viz. Kapitola
Seznam soucéstek:
R7-R10,R13-R16.... rezistory 1,8 Q
R11,R17.... rezistory 2,2K Q
R12,R18.... rezistory 1K Q
D1-D12.... diody tipu 1N5408
C1-C4,C7-C10....  keramické kondenzatory 47nF \ 50V
C5,C6,C11,C12 ...  keramickeé kondenzatory 100nF \ 50V
CE1,CEs.... elektrolyt 4700uF \ 40V
CE2,CE4.... elektrolyt 10uF \ 100V
L1,L2... tlumivka SFT1240
IC2.... pozitivni stabilizator napéti KA7815
IC3.... negativni stabilizator napéti KA7915
F3,F4 ... tavna pojistka 20mA
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Stitky
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(Obréazek 2 —3) Dolni stitek jen k oznaCeni dér na distancni sloupky
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Stitky na konektorech
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