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Anotace

Cílem této BC práce je navržení a realizace obvodu se zápornou kapacitou , který nebude

omezen maximálním vstupním napětím na operačním zesilovači , jako je tomu nyní u stávajících

obvodů se zápornou kapacitou, ale bude použitelný na větší napětí, které je potřebné např. k

napájení ohybových aktuátorů z PZT keramiky. Dále je zde podrobně popsán způsob napájení

obvodu se zápornou kapacitou a s ním i související návrh transformátoru a stabilizovaného

synchronního 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 capac ities, 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 použitých symbolů

A úprava ke zjednodušení výpočtu

a zrychlení

Au zesílení operačního zesilovače

B úprava ke zjednodušení výpočtu

C kapacita elektronického zpětnovazebního obvodu

C0 kondenzátor ve zpětné vazbě obvodu záporné kapacity

CS kapacita piezoelektrického aktuátoru

C* kapacita obvodu se zápornou kapacitou v případě reálné impedance ve

zpětné vazbě

D Dimenzování vodičů (průměr)

Dk elektrickou indukcí

dijk piezoelektrický modul

Ek intenzita elektrického pole

Ej elektrickým polem

f kmitočet

Fb budící síla

Ft tlumící síla

Fv vratná síla

G zesílení operačního zesilovače

h Výška sloupce

kiλ koeficient elektromechanické v azby

k tuhost

L volná délka bimorfu

l vzdálenost od volitelného konce bimorfu ke stínítku

lg je vzdálenost působiště zatížen í bimorfu závažím o hmotnosti m

IIN vstupní proud zpětnovazebního obvodu

I1 proud na primárním vinutí Max. zatížení

I2,3 proud na sekundárním vinutí

I4,5 proud na sekundárním vinutí
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IZ proud Zenerovy diody

m hmotnost

NC celkový počet závitů na volt

NV počet závitů na volt

ni počet závitů na jednu řadu

OZ operační zesilovač

PZT piezoelektrická keramika na báz i tuhých roztoků oxidů olova (Pb), zirkonu

(Zr) a titanu (Ti)

Q náboj

Q činitel jakosti

Rb odpor připojený paralelně nebo sériově k piezoelektrickému vzorku

R0 odpor kondenzátoru ve zpětné vazbě

R1 –R6 odpory v obvodu se zápornou kapacitou

Ra úprava ke zjednodušení výpočtu

Rb úprava ke zjednodušení výpočtu

Rx úprava ke zjednodušení výpočtu

Sfe čistý obsah jádra

S’fe obsah jádra

S1 Příkon max. zatížitelnosti jádra

Sij mechanická deformace (tenzor 2.řádu)

sijkl elastický koeficient (tenzor 4. řádu)

T přenos vibrací

t čas

Tij tenzorem mechanického napětí

Tkl tenzor mechanického napětí

U vnitřní energie systému

Umax Napětí na elektrolytu po usměrnění

Ud rozdílové diferenční napětí mezi vstupy operačního zesilovače

Uin vstupní napětí operačního zesilovače

Uout výstupní napětí operačního zesilovače

Us napájecí napětí operačního zesilovače
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UR1, UR2 napětí na odporu R1, resp. R2 ve zpětné vazbě v obvodu „S“

U1, U2 amplituda vibrací

U1 Napětí na primárním vinutí trafa  230V

U2,3 Napětí na sekundárním vinutí trafa  15V

U4,5 Napětí na sekundárním vinutí trafa  100V

Vt Plnění trafa

x vzdálenost stopy odraženého paprsku od roviny upnutí bimorfu

xi celkový počet řad na jedno vinutí

x0 výška laserového paprsku nad upnutím bimo rfu

Y efektivní Youngův modul piezoelektrického vzorku

Y0 Youngův modul piezoelektrického materiálu

ZIN vstupní impedance obvodu „S“

Z0 impedance ve zpětné vazbě obvodu „S“

α poměr kapacity zpětnovazebního obvodu ku kapacitě piezoelektrického

vzorku

β = 0,71

ε ij permitivita při konstantní deformaci

ε 0 permitivita vakua 12  ε 0= 8,854 .10-12 F/m

ρ = 0,85

Hfc = 1,1

φ fázový posuv

ω úhlová rychlost

ωm mechanická rezonanční úhlová rychlost

ξ tlumení
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Úvod

V dnešní době žijeme ve s větě neustálých technologických změn což sebou

přináší mnoho výhod. Tyto výhody se především týkají ulehčení  a zpříjemnění života

člověka. Ale jsou tu i negativní vlivy vznikající současně s tímto technologickým

rozvojem. A to jsou  hluk a vibrace. Mám na mysli vibrace a hluk co  opravdu škodí

lidskému organismu . V současnosti  na jejich potlačení hodně používáme pasivní

systémy tlumení vibrací , což jsou například pružiny, pryže nebo tlumiče izolující

nežádoucí vibrace mechanicky. Nepoužívají se jen proto, že by byly tak moc kvalitní,

ale jde o jejich dostupnost a to především cenovou. Ale i přesto, že mají mnoho nevýhod

jako velkou hmotnost a je pro ně obtížné tlumit hluk a vibrace o nízkých frekvencí, tak

v některých oblastech  neznám e nic jiného co by šlo použít na místo pasivního tlumení .

Začínají se více používat i aktivní systémy tlumení (viz obrázek 1 - 1 a 1 - 2) .

( obrázek 1 - 1) ( obrázek 1 - 2)
v současnosti používaný piezoelektrický prvek pracuje
systém aktivního potlačení jako senzor a aktuátor současně
vibrací

Jejich základní funkce je založena na snímání vibrací pomocí senzorů a

generování vibrací  na aktuátoru s opačnou fází  a stejnou amplitudou působící proti

zdroji vibrací (Viz obrázek 1 - 1). Avšak toto řešení je náročné na spotřebu energie a má

malou účinnost př i potlačování nízkých frekvencí .

Při použití piezoelektrick ého materiálu docílíme zjednodušení , jelikož ho lze

použít zároveň jako senzor i jako aktuátor. A proto tyto systémy  mají mnoho výhod :

jsou jednoduché, nemají velkou hmotnost, je u nich rychlá odezva a pracují s vysokou

efektivitou a přesností .

Piezo
materiál

Napětí

Zdroj vibrací

Náboj
Zpětnovazební

obvod

AktuátorSenzor

Ele. Reg.
obvod

Zdroj vibrací
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1 Teoretická část

1.1 Problematika systému pro potlačování vibrací

Dnes se dost často setkáváme  s různými druhy řešícími problém hluku a

nežádoucích vibrací , ale doposud za nejefektivnější jsou považovány systémy

aktivního potlačování vibrací využívající piezoelektrické materiály. Ale i přes

mnoho pozitivních vlastností , jako je nízká spotřeba ener gie a potlačování nízkých

frekvencí. Se u těchto obvodů můžeme setkat s případy, kdy jsou jejich vlastnosti

nedostačující .

Je jasné, že v systému potlačování vibrací je nejdůležitější částí operační

zesilovač, který určuje vlastnosti celého obvodu, především maximální vstupní

napětí na které lze obvod použít . Což je 10V při napájení ±15V. A tady nastává

problém pokud do obvodu přichází napětí do 10V vše je v naprostém pořádku a

dojde k potlačení v plném rozsahu.Ale pokud je k obvodu připojen signál s větším

rozsahem napětí než 10V tak dojde k limitaci výstupního napětí a obvod nebude

fungovat.

.
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1.2 Možné řešení problému

 Abychom se vyvarovali limitace výstupního napětí musíme obvod ošetřit. Pro

naše účely zkombinujeme obvod, který slouží jako zesílení rozkmitu výstupního

napětí a obvod se zápornou kapacitou . A za pomoci několika děličů napětí zabráníme

vstupu příliš velkého napětí do operačního zesilovače . A tím dosáhneme

požadovaného rozsahu a zároveň se tak zbavíme i rizika, že překročíme max. vstupní

napětí operačního zesilovače . Jednotlivé části jsou dále rozebrány v následujících

kapitolách.

1.3 Obvod pro zesílení výstupního napětí

Obvod zde zobrazen můžete nalézt v literatuře [2].

(obrázek 1 - 3)

viz. [2] Zapojení je uděláno tak, aby operační zesilovač v poměru 1:10

(pomocí R1=10kΩ a R2=100kΩ ) izoloval zpětnou vazbu invertujícího vstupu  od
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velkého výstupního  napětí obvodu tvořeného tranzistory tak, že i při 100V na

výstupu nejde na operační zesilovač více jak 10V . Tranzistory T1 a T3 signál

neinvertují a jsou zapojeny se společnou bází.  A Tranzistory T2 a T4  zde fungují

jako invertující zesilovač což způsobí záměnu invertujícího vstupu za neinvertující

vstup. Kondenzátory C1 a C2 zajišťují frekvenční stabilitu a Diody D1 a D2 jso u zde

aby se nepřetěžovali přechody B-E na T1 a T3.  Takže výstupní napětí  Uo je roveno

poměru R2 / R1 násobenému –Ui vstupním invertujícím napětím .

Vzorec pro výstupní napětí :

Ui
R
RUiUo *10

1
2*  viz.[2]

Tento obvod je dále upraven , aby pracoval jako obvod  se zápornou  kapacitou

viz.(kapitola 1.5).

1.4 Význam obvodu se zápornou kapacitou

Pokud je použit kondenzátor se zápornou hodnotou , lze tak docílit řízení elastických

vlastností piezoelektrického materiálu. Byly navrženy dva typy aktivního zpětnovazebního

obvodu Dr. Munehiro Datem a to typy  „H“ (Hardering) a „S“ (Softening) (viz obrázek 1-10 a

obrázek 1-11) Při použití obvodu „H“ lze dosáhnout zvětšení Youngova modulu a naopak

obvodem „S“ jeho snížení. Oba tyto obvody lze vyjádřit vztahem:

1

2
0 R

RCC  (1.6 – 1)

( obrázek 1 - 4) ( obrázek 1 - 5)
Obvod se zápornou  kapacitou typu „S“ Obvod se zápornou  kapacitou typu „H
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“
1.4.1 Výpočet kapacity

Celková kapacita C je:

1

2
0 R

RC
dU
dQC

IN

              (1.4.1 – 1)

Tento výraz (1.4.1 – 1)  je celková kapacita obvodu, a protože jde o zápornou

hodnotu je nazvána negativní kapacita .

Tento vztah je platný pro oba obvody záporné kapacity zobrazené na

obrázcích (1-4 a 1-5). Které lze dále uplatnit i pro inovac i systému. Je dobré

vědět, že pro operační zesilovače platí vztah )(   ININOUT UUAuU (1.4.1 – 2)

kde, Au je zesílení OZ a 
INU , 

INU  jsou neinvertující a invertující vstupy

operačního zesilovače. Pro výpočty uvažujeme operační zesilovač za ideální a napětí mezi

vstupy 
INU - 

INU = 0.

podrobněji viz. [3]

1.5 Obvod záporné kapacity s rozšířeným rozkmitem u výstupního napětí :

Jelikož dosavadní systém y pro potlačování vibrací jsou omezeny maximálním

vstupním napětím operačního zesilovače. Což má rovněž za následek omezení

maximální amplitudy vibrací, které je systém schopen utlumit . Proto zde řešíme

obvod záporné kapacity se zvětšenou ampl itudou výstupního napětí , které nám může

umožnit odstranění tohoto nedostatku.
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1.5.1 Zjednodušené schéma

V obvodě je zvýrazněno zjednodušení pro zvýšení rozkmitu které můžete

nalézt na( obrázku 1 - 3) v kapitole (1.3) ,  kde je rovněž zvýrazněno. Odpory

R1,R2 a R3,R4,R5 zde slouží jako ochrana proti překročení maximálního napětí

invertujícího a neinvertujíc ího vstupu operačního zesilovače  u zpětné vazby i u

vstupu. Dále pak odpory R1 a R2 pracují jako zesílení výstupního signálu systému .

Zesílení lze popřípadě doladit pomocí (trimru R2), ale je nutné, aby jejich poměr

1:10 byl zachováván. Úplné schéma je zobrazeno v příloze (schéma č.1).

( obrázek 1 - 6)

Zjednodušené schéma zapojení záporné kapacity (typu “H“)

s rozšířeným rozkmitem výstupního napětí.

IB

Uin

Uin
OZ

R5

UIN

ICR4

R1 R2

C0

ID

+100

-100

R3

Obvod na zvětšení
rozkmitu

U0

IA

UOUT
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1.5.2 Náhradní schéma a rovnice:

Pro samotný výpočet je zapotřebí určit v obvodě všechny vztahy, které nám

pomohou odstranit všechny neznámé veličiny . Nejjednodušším způsobem je použití

Kirchhoffových zákonů na náhradním schématu.

( obrázek 1 - 7)

Náhradní schéma zapojení záporné kapacity (typu “H“)

s rozšířeným rozkmitem výstupního napětí.

Proudové uzly :
IB =IC + ID (1.5.2 – 1)

Napěťové smyčky:

1: 0 = – Uout + ICZC + IDR3 (1.5.2 – 2)

2: 0 = – Uout + IA(R2 + R1) (1.5.2 – 3)

3: 0 = – UIN + IBR5 + IDR3 (1.5.2 – 4)

4: 0 = R2IA + ZCIC (1.5.2 – 5)

5: 0 = IAR1 – IDR3 (1.5.2 – 6)

Další rovnice:

UIN - Uout = ZCIC + IBR5 (1.5.2 – 7)
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Zc = R4 + 1 / (jωC0) (1.5.2 – 8)

UIN = IBZIN (1.5.2 – 9)

ZIN = 1/(jωCIN) (1.5.2 – 10)

CIN = Q / UIN (1.5.2 – 11)

C0 = Q / UC (1.5.2 – 12)

UC = ZC.IC (1.5.2 – 13)

Celková kapacita obvodu tedy je:

)))(((
)(

405315320

413201
NI 


RCjRRRRRRC

RRRRjCRC





Reálná a imaginární složka kapacity  obvodu:

))1)(((
)(

405315320

320
NI 


RCRRRRRRC

RRCC




))1)(((
))((

405315320

4132
2

4
2
01




RCRRRRRRC
RRRRRCRj





Imaginární  a reálná složka impedance  obvodu:

)(
))1)(((

32
2

0

405315320

RRC
RCRRRRRRCjZ IN 
 



))((
))1)(((

4132
2

4
2
01

405315320

RRRRRCR
RCRRRRRRC
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1.5.4 Grafy:

Reálná část kapacity na frek.

-9,09E-13

-9,09E-13

-9,09E-13

-9,09E-13

-9,09E-13

0 500 1000 1500

Cr

f

( obrázek 1 - 8)

Reálná část kapacity  v závislosti na Frekvenci  vstupní napětí  je

shodné s výstupním napětím v rozsahu od 10Hz do 1KHz .

imag. Část kapacity

-1,60E-04
-1,40E-04
-1,20E-04
-1,00E-04
-8,00E-05
-6,00E-05
-4,00E-05
-2,00E-05
0,00E+00

0 200 400 600 800 1000 1200

f

C
i

( obrázek 1 - 9)

Imaginární část kapacity v závislosti na Frekvenci vstupní napětí  je

shodné s výstupním napětím v rozsahu od 10Hz do 1KHz
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imag.Impedance

-2,00E+10

-1,50E+10

-1,00E+10

-5,00E+09

0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200

f

Zi

( obrázek 1 - 10)

Imaginární impedance v závislosti na frekvenci

Reál. imped. na f

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

0 200 400 600 800 1000 1200

f

Zr

 ( obrázek 1 - 11)

Reálná impedance v závislosti na frekvenci
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1.6 Zdroj

Je velmi obtížné testovat obvod aktivního potlačení vibrací v plném rozsahu pokud

není dostatečně napájen. A to v obou jeho hlavních částech ze kterých je sestaven. V případě,

že je napájen menším napětím, než bylo stanoveno (na ±100V v části pro zesílení rozkmitu)

jsou jeho vlastnosti u zesílení rozkmitu omezeny napětím, kterým je právě napájen.  A proto

byl navržen zdroj pro dostatečné napájení celého obvodu. Avšak nebyl realizován.

1.6.1 Návrh a výpočet  transformátoru

Každý zdroj i tento potřebuje transformátor a pokud se nedá zakoupit nezbývá nic

jiného než jej navrhnout podle vlastních specifikací.

Primární cívka napájena běžně ze sítě napětím U 1=230V

V sekundární části je nutné doc ílit těchto napětí a proudů:

U2 = 18V U3 = 18V U4 = 100V U5 = 100V

I2 = 20mA I3 = 20mA I4 = 400mA I5 = 400mA

Konstanty

β = 0,71 Kp = 1,07 ρ = 0,85 Hfc = 1,1 T = 4A/m2

Jádro plech. EL 40x32

Příkon max. zatížitelnosti jádra S 1 :

S’fe = 4*3,2=12,8cm2  (1.6.1 - 1 )

Sfe = S’fe / Kp = 12,8 / 1,07 = 11,96 cm2 (1.6.1 - 2 )

S1 = (Sfe / Hfc )2 = (11,96 / 1,1 )2 = 118.3VA (1.6.1 - 3 )

Max. zatížení primárního vinutí I 1:

I1 = S1 / U1 = 118,3 / 230 = 0,52A (1.6.1 - 4 )

Celkový počet závitů na volt:



22

77,3
71,0*96,11

32
*

32


fe
C S

N (1.6.1 - 5 )

Počet závitů na volt:

CV NUN * (1.6.1 - 6 )

Počet závitů v primární cívce:

86777,3*2301 N (1.6.1 - 7 )

Počet závitů na všech čtyřech sekundárních cívkách:

37777,3*100
6877,3*18

5,4

3,2





N
N

(1.6.1 - 8 )

Dimenzování vodičů:

Vzorec:

T
ID *13,1 (1.6.1 - 9 )

Primární vinutí

mmD 4,0
4
52,0*13,11  (1.6.1 - 10 )

Sekundární vinutí

mmD

mmD

36,0
4
4,0*13,1

079,0
4
02,0*13,1

5,4

3,2




(1.6.1 - 11 )

Pro D2,3 je vhodnější použít šířku drátu 0,1mm podle tabulky a u  D 1,4,5 je vhodnější

použít šířku drátu 0,5mm namísto 0,45 podle tabulky.
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Okno trafa EL 40x32 podle tabulky 60x20mm

Vzorec:  čistá šíře = 1,5*typ -vůle-2*materiál (1.6.1 - 12 )

čistá šíře =1,5*4-0,5-5*0,2

=5,1cm

Počet závitů na jednu řadu :

D
čistášířeni  (1.6.1 - 13 )

primární cívky

102
5,0
1,5

1 n (1.6.1 - 14 )

sekundárních cívek

102
5,0
1,5

510
1,0
1,5

5,4

3,2





n

n
(1.6.1 - 15 )
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Celkový počet řad pro každé vinutí:

Vzorec:

n
Nxi  (1.6.1 - 16 )

primární vinutí

95,8
102
867

1

1
1  

n
Nx

(1.6.1 - 17 )

sekundární vinutí

84,7
102

377*2

126,0
510

68*2

5,4

3,2









x

x
(1.6.1 - 18 )

Výška sloupce :

Vzorec:

L = x*D (1.6.1 -  19)

L1,2,3,4,5 = 4,5+0,1+4 = 8,6mm

Izolace mezi vinutím  :

Izolace = 4*0,25+0,15 = 1,15mm (1.6.1 - 20 )

Plnění trafa :

Vt = L + izolace + 2*vůle (1.6.1 - 21 )

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

mm
V
Vt 75,53

20
100*75,10100* 
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1.6.2 Stabilizovaní symetrický zdroj

Ale pouhý návrh transformátoru nestačí, napětí které dostáváme ze sekundárního

vinutí je potřeba usměrnit a stabilizovat čehož lze dosáhnou t několika způsoby.

Sériový stabilizátor bez zpětné vazby princip :

Tranzistor pracuje jako emitorový

sledovač. Zvětšuje výstupní výkon paralelního

regulátoru RD a zmenšuje jeho dynamický odpor.

Výstupní napětí je pak Uz-Ube.

Proud zenerovou diodou vypočítáme podle vztahu:

Iz=(Uvst-Uvýst)/R

Velikost rezistoru pak podle:

R=(Uvst-Uvýst)/Iz. [7] ( obrázek 1 - 12)

K návrhu Stabilizovaného symetrického synchronního zdroje na ±100V

potřebného pro napájení části zesilující rozkmit byl použit Sériový stabilizátor bez zpětné

vazby,. který je zobrazen na obrázku (1 -12). Konečná podoba tohoto zapojení je zobrazena

na (schématu č.2).

Výpočty:

Uvst = 100V Iz = 10mA potřebujeme Uvyst = 100V

Úbytek na Grec. Můstku U grec = 1,5V

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

R1,2 =
z

vyst

I
UU max =

01,0
1003,139  = 3930 Ω   Zvolíme nejbližší v řadě a to je 3k9

Přidaná zátěž R3,4 :

Je zde navíc použita malá zátěž na výstupu 2,2K Ω  5W, aby zdroj neběžel naprázdno.

Ale také potřebujeme napájet operační zesilovač symetrickým stabilizovaným

zdrojem s napětím ±15V. Pro tento účel, byl použit již existující návrh zdroje s několika

drobnými úpravami, který je zobrazen na (schématu č.3) viz.[8]
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1.7 Piezoelektrické materiály

1.7.1 Historie

Piezoelektřina byla objevena v roce 1880 Pierrem a Jacquesem Curieovýmy na

turmalínových krystalech a poté na krystalech křemene. Byl pozorován jev při kterém se na

plochách krystalu tvořil elektrický náboj způso bený mechanickým namáháním. A po

zjištění linearity mezi tlakem a nábojem byl tento jev nazván přímí piezoelektrický jev .

Postupem času se piezoelektrické materiály začali používat průmyslově i v optice a

v medicíně.  Dnes jej využíváme ke snímání neelektri ckých veličin (tlaku, tahu,

síly, zrychlení také i zvuků a vibrací).

1.7.2 Přímí piezoelektrický jev

Jak už bylo výše uvedeno, tak při piezoelektrickém jevu se na elektrodách dvou

protilehlých stran krystalu při jeho mechanickém namáhání  tvoří náboj.

Matematické vyjádření lineární stavové rovnice :

D k=d nk*T ij+ε kj*E j                  kde i,j = 1,2,3 (1.3.2 – 1)

Tato rovnice vyjadřuje vztah mezi elektrickou indukcí D
k
, tenzorem mechanického napětí

T
ij

a elektrickým polem E
j
.

1.7.3 Inverzní piezoelektrický jev

Podobný ale zcela opačný jev , který mění elektrické napětí na mechanickou

deformaci na aktuátorech (piezoelektrických materiálech ) se nazývá

elekrostrikce, je to obrácený (inverzní) piezoelektrický jev .
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Matematické vyjádření lineární stavové rovnice:

Sij = sijkl * Tkl + dijk * Ek kde k,l = 1,2,3 (1.3.3 – 1)

S
ij

je tnzor elastické deformace, T
kl

tenzor mechanického napětí, s
ijkl

je tenzor

elastických poddajností.

Velice užitečnou veličinou, která u piezoelektrického vzorku defin uje efektivnost

přeměny elektrické energie na mechanickou a naopak, je koeficient elektromechanické

vazby k
iλ

: ES
ii

i
i c

ek



  


2

2 (1.3.3 – 2)

1.7.4  Piezoelektrické materiály používané v s ystémech potlačení vibrac í

Nejrozšířenějším materiálem je feroelektrická keramika PZT s  chemickým vzorcem

Pb(Zr
x
Ti

1-x
)O

3
. Výhodou PZT je jeho velký koeficient elektromechanické vazby k a snadné

zpětnovazební řízení. Nevýhodou je jeho křehkost. Pro úpravu vlastností PZT keramiky se

používají příměsi jiných druhů materiálů jako je železo, niob, wolfram, s tímto obohacením

PZT keramiky můžeme dosáhnout mnohem lepších vlastností , než jaké má čistý materiál .

Použitelnost této keramiky je především tam, kde je zapotřebí přesného posunutí, vysok é

generující síly a rychlé časové odezvy.

Kromě PZT keramiky používané k aktivnímu tlumení, také existuje PVDF polymer,

chemický název je (polyvinyldifluorid ). Tento polymer se používá k tlumení hluku má sice

nižší piezoelektrické koeficienty než PZT kerami ka, ale jeho výhodou je tvárnost a lze s ním

levně pokrývat velké plochy (např. okna).
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1.8 Kompozitní  ohybové struktury

Struktury jako unimorfy,bimorfy a polymorfy lze použít k převodu

elektrického napětí na (sílu,moment síly a  tlak) a naopak. Proto jsou použitelné u

aktivních systémů pro potlačování vibrací .

Aby dosáhly velké koncové výchylky je za potřebí veliké generující síly, což nás

přivádí k použití systému pro potlačování vibrací s rozšířeným rozkmitem výstupního napětí.

Druhy kompozitních ohybových struktur :

Polymorfy – mají více než dvě vrstvy PZT keramiky a stejný výkon při nižším

napětí.

Bimorfy – používají se jako aktuátory , jsou to kovové plátky pokryté z obou stran

PZT.

Lze je dělit viz.(obrázek 1 – 13) na:

a),b)  sériové

c) paralelní

d) unimorfy

( obrázek 1 - 13)

Unimorfy – nejčastěji používané na bzučáky, jsou to kovové destičky pokryté

PZT keramikou.
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1.9 Řízení Youngova modulu v piezoelektrických materiálech

Youngův modul pružnosti. Tento koeficient je závislý na vlastnosti materiálu, spojuje

velikost elastické deformace úměrné přiloženému mechanickému napětí . Vyšší hodnoty

Youngova modulu pružnosti odpovídají méně poddajným materiálům.

V našem případě docílíme potlačování vibrací řízením elastické tuhosti

piezoelektrických materiálů pomocí elektrického pole, kd e využíváme obou

piezoelektrických jevů přímého i nepřímého a proto lze piezoelektrický vzorek používat

současně jako akční člen i detektor.

Elastické řízení tuhosti lze vyjádřit za pomocí komplexního Youngova modulu

(Y=Y’ + jY‘‘) [10]

Princip:

Při působení mechanického napětí na piezoelektrický materiál se na elektrodách

objeví náboj Q ten je pak převeden na paralelně připojenou externí kapacitu

(viz obrázek 1-14).

( obrázek 1 - 14)

Princip aktivního řízení elastických koeficientů, pomocí externí kapacity C

připojenému k piezoelektrickému aktuátoru Cs

Po nabití kondenzátoru  nábojem Q se mezi elektrodami vytvoří elektrické napětí

C
QU  (1.9 – 1)

A toto napětí je zpět přivedeno na elektrody vzorku což vyvolá opačnou mechanickou deformaci

vzorku. To znamená, že mechanická deformace a deformace vzniklá napětí za pomocí

kondenzátoru  se sečtou a pokud je vzniklé napětí dostatečně fázově posunuté dojde k potlačení

deformace mechanické .
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2 Praktická část

Tato kapitola je zaměřena na volbu reálných součástek použitých v obvodě aktivního

potlačení vibrací (viz kapitola 2.2) , mechanické úpravy a montáž přípravku, a testování obvodu v

laboratorním prostředí .

2.1 Napájení

Jako všechny elektronické zařízení i t oto zapojení potřebuje napájení. A to pro dvě

hlavní části. První částí je myšlen operační zesilovač LM301A,  který pevně

napájíme duálním stejnosměrným  napětím ±15V.

A druhá část, kterou potřebujeme napájet, je část pro zvýšení rozkmitu, lze  ji napájet od ±15V

do ±100V, ale ±100V je nejvhodnější, jelikož to bylo zam ýšleno.

2.2 Výběr jednotlivých součástek

Funkčnost tohoto obvodu lze výrazně ovlivnit výběrem jednotlivých součástek .

2.2.1 Operační zesilovač

Ve zpětnovazebním obvodu systému pro potlačování vibrací je nejdůležitější

součástkou operační zesilovač . A proto k výběru operačního zesilovače pro obvod systému

potlačení vibrací je důležité splnit  následující vlastnosti: Dostatečně velké napěťové

zesílení (Au) , velké frekvenční pásmo (Bandwith), zdroj operačního zesilovače musí mít

duální napájení od ±5 do ±15V a také cenovou dostupnost..

Jako operační zesilovač byl zvolen typ LM301AN, protože je cenově dostupný má duální

napájení od ±5 do ± 15V a má velké zesílení (Au=10
5
).
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2.2.2 Odpory v obvodu

Odpory použité v obvodu mají hodnoty 1k, 10k a 100kΩ, pro zpětnovazební zesílení

a doladění obvodu byly zvoleny 25-ti otáčkové fermetové trimry (64w nastavitelný ze shora

o hodnotě 100kΩ).

2.2.3 Diody

V realizovaném obvodě byli použity tyto diody . Diody typu UF4007

s parametry do 1000V / 1A jsou použity v části na zvýšení rozkmitu a diody typu

1N4007 s parametry do 1000V / 1A na vstupech operačního zesilovače jako

ochrana proti napěťovému přetížení U IDmax.

2.2.4 Tranzistory

V obvodě jsou použity 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, jelikož je zapotřebí tu část obvodu pro rozšíření

rozkmitu napájet do ±100V. Stačilo by si zvolit tranzistor do 200V , ale je důležité ponechat

rezervu pro případné překročení stanoveného napájecího napětí .
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2.2.5 Kalkulace:

Celkové náklady na realizaci zapojení za materiál, součástky  a dopravu.

Zakoupeno v GES - Elektronics

1 ks … Trimr 64 w -100k  ……. 20.45 Kč bez DPH …... 24.34Kč s DPH

Zakoupeno NEDIS KERR

2 ks… Rezistor ¼ W 1k ……… 0.84 Kč bez DPH …… 1.00 Kč s DPH

4 ks… Rezistor ¼ W 10k …….. 1.68 Kč bez DPH …… 2.00 Kč s DPH

2 ks… Rezistor ¼ W 100k …… 0.84 Kč bez DPH …… 1.00 Kč s DPH

1 ks… Patice IO-DIL8 ……….. 1.68 Kč bez DPH …… 2.00 Kč s DPH

1 ks… IO LM301A …………...  21.01 Kč bez DPH ….. 25.00 Kč s DPH

2 ks… Kondenzátor 1pF ……... 4.20 Kč bez DPH …… 5.00 Kč s DPH

 3 ks… Kondenzátor 100pF …... 12.60 Kč bez DPH …...15.00 Kč s DPH

2 ks… Dioda 1N4007 ………... 1.68 Kč bez DPH …… 2.00 Kč s DPH

 2 ks… Dioda UF4007 ………... 4.20 Kč bez DPH …… 5.00 Kč s DPH

 2 ks… Tranzistor MPSA92 …… 2.52 Kč bez DPH …… 3.00 Kč s DPH

 2 ks… Tranzistor MPSA42……. 2.52 Kč bez DPH …… 3.00 Kč s DPH

10 ks zdířek na banánky ……… ...16.80 Kč bez DPH ….. 20.00 Kč s DPH

1 ks vypínač síťový ….………….16,51 Kč bez DPH ….. 20.38 Kč s DPH

Zakoupeno na objednávku

1 ks Krabička KP49 ………….. 36.00 Kč bez DPH ….. 42.84  Kč s DPH

  + EXPEDIČNÍ náklady ……… 74.00  Kč bez DPH …. 88.06 Kč s DPH

Za zhotovení DPS v  Katedře elektroniky a zpracování signálů

Cena jedné desky-expres ………521.00 Kč bez DPH….620.00 Kč s DPH

Celková cena …………………738,53 Kč bez DPH….878,85 Kč s DPH
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2.3 Podoba zrealizovaného DPS 1:1

Toto je podoba DPS a rozvržení součástek na DPS, podle kterého byl zhotoven

použitý tišťák. Přeškrtnuté součástky jsou  chybné. Dva označené rezistory byly nahrazeny

kondenzátory, dvě diody propojkou a trimr (P1) byl odstraněn, jelikož při změně umístění

vstupního signálu se stal nadbytečným . A také zde nejsou označeny vstupy.

Jelikož zhotovení nového DPS je časově i fin ančně nákladné byl použit tento.

Tyto změny byly nutné, protože toto původní zapojení napracovalo jako zapojení

negativní kapacita se zesílením rozkmitu, ale pouze jako invertující zesilovač s rozšířeným

rozkmitem.

( obrázek 2 - 1) ( obrázek 2 - 2)

Rozmístění součástek        Spoje na DPS
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2.4 Zobrazení DPS 1:1 po úpravě

Zde jsou odstraněny předcházející chyby . Zdrojová data jsou v příloze eagel.

( obrázek 2 - 3) ( obrázek 2 - 4) ( obrázek 2 - 5)
Pohled v celku Jen součástky Jen spoje

( obrázek 2 - 6) ( obrázek 2 - 7)
Pohled ze strany součástek Pohled ze spodní strany součástek
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2.5 Krabička:

( obrázek 2 - 8)
Název produktu: KP 17

Rozměr A (výška): 38 mm

Rozměr B (šířka): 119 mm

Rozměr C (hloubka): 143 mm

Popis:

Krabička se skládá ze dvou dílů, které sestavíme a sešroubujeme čtyřmi vruty.

Standardně se dodává v barvě černé, v ochranném balení  společně se čtyřmi plastovými

nožičkami typu NO1 a čtyřmi vruty. Krabička má mírný sklon ke kratší straně, ale lze ji složit

i do roviny.

Materiál:

Krabička je standardně vyrobena z materiálu polystyrénu. Tento materiál je vhodný

pro výrobky s použitím napětí do maximálně 50V (např. je výrobek napájen pomocí vnějšího

síťového adaptéru nebo je napájen pomocí baterií). V případě požadovaného vyššího napětí

je nutno materiál změnit na ABS UL94 -V0 splňující ČSN. [9]
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2.6 Mechanické úpravy :

Usazení DPS do krabičky. Byly zhotoveny dva samostatné samolepící štítky 10,1 x

10,42 na horní a dolní část krabičky pro jednoduché označení vrtaných děr na zdířky (horní

štítek), vypínače a také pro označení děr k uchycení DPS (dolní štítek) (viz. Příloha štítky).

Po správném nalepení štítků na

krabičku lze okamžitě vrtat. Šířku vrtáku

volíme podle použité zdířky. Po vyvrtání

odstraníme štítek a můžeme umístit zdířky pro

konektory na svá místa (v tomto případe

banánkové konektory ) a do vnitřní části za

použití distančních sloupků lze uchytit v

předem připravených dírách naše DPS.

(obrázek 2 – 9) Spodní část

K samotnému propojení DPS a zdířek lze

použít obyčejné drátky, avšak v tomto případě byly

použity zasunovací dvoupinové konektory  označené

štítky, sloužící k jednoduchému rozebírání.

(obrázek 2 – 10) horní část konečná podoba (obrázek 2 – 11) vnitřní část
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2.7 Zobrazení průběhů

Pro znázornění  funkčnosti zapojení v celém rozsahu napětí byl obvod

nasimulován v programu Electronics Workbench Multisim 7.0  jelikož nebylo možně

v laboratorních podmínkách sehnat dostatečně velký zdroj a funkční generátor .

Symulovaný průběh na (Obrázeku 2 – 13) je téměř podobný s reálným na

(Obrázeku 2–14).

Aby se dal změřit fázový posun

kondenzátoru je k němu potřeba připojit

rezistor.

A stejně je to i s tímto obvodem.

(Obrázek 2 – 12) Simulace Electronics Workbench Multisim fázový posunu při 40V
900Hz na vstupu v  s napájením ±100V na zesílení rozkmitu  a ±15V na OZ

Sonda B
Sonda A

signál
Sonda B

Sonda A

signál
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(Obrázek 2 – 13) Simulace Electronics Workbench Multisim : fázový posunu při 10V
900Hz na vstupu v  s napájením ±100V na zesílení rozkmitu  a ±15V na OZ

(Obrázek 2 – 14) Reálné zobrazení průběhu obvod je napájen ±15V v obou částech,
vstupní napětí je 10V a frekven ce 300Hz.
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(Obrázek 2 – 15) Reálné zobrazení průběhu obvod je napájen ±15V v obou částech,
vstupní napětí je 10V a frekvence 900Hz.
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Závěr

U tohoto systém potlačování vibrací  byly použity takové součástky, aby vyhovovali

hlavně cenové dostupnosti. A jak se ukázalo tak obvod v této podobě není vhodný pro použít u

frekvencí vyšších 1KHz . A proto není dobré použít nejlevnější součástky, aspoň co se týče

operačního zesilovače, protože pak obvod nemusí mít  dostatečně velkou frekvenčn í šířku.

Byly rozebrány dosavadní výsledky výzkumu systému potlačování vibrací využívajícím

metodu elektrického řízení elastických vlastností piezoelektrického aktuátor. A bylo navrženo

zlepšení pro zvětšení rozkmitu umožňující tlumit vibrace ve větším nap ěťovém rozsahu než

doposud. Ale tento obvod nebyl testován v plném rozsahu jeho možností , jelikož není dostupný

dostatečně velký zdroj ani signál z funkčního generátoru. Měřením bylo sice prokázáno, že se

obvod chová jako kapacita, ale nebyl použit u piezo elektrického vzorku a proto se s jistotou nedá

říct zda je schopen tlumení či nikoli.  Pokud by se vycházelo jen z fázového posunu zobrazeného

v kapitole 2.7 tak by k tlumení na vzorku nedošlo, ale naopak ještě by to vibrace posílilo. A

v tom případě bych tento obvod nemohl pro tlumení v ibrací doporučit.

Cílem této práce bylo sice pouze navržení metody aktivního potlačení přenosu vibrací pro

mikropolohovací systém, ale bez její realizace  by nebylo možně provést žádná měření . A když

by vše zůstalo jen na teoretické úrovni další pokusy s tímto obvodem do budoucna by nebyly

možné, tedy pokud by se někdo nerozhodl jej sestavit .

.
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Schéma zrealizovaného zapojení :

(schéma č.1)

Seznam součástek
R1,R6 100k Ω
R2,R3 10k Ω
R4,R5 10k Ω
R8,R9 1k Ω
P2 100k Ω  25otáčkový 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

(schéma č.2)

C-1,2 vstup 100V ~ ze sekundárního vinutí trafa U4 viz. kapitola

D-1,2 vstup 100V ~ ze sekundárního vinutí trafa U5 viz. Kapi tola

Seznam součástek:

D13-D20.… diody tipu 1N5408

CE5,CE6…. elektrolyt 1000uF \ 200V

ZD1,ZD2…. Zenerova dioda 100 V 1,3W Iz=10mA

T1 tranzistor tipu NPN MPSA42

T2 tranzistor tipu PNP MPSA92

R1,R2 rezistor 3,9K Ω  1W

R3,R4 rezistor 2,2K Ω  5W

F1,F2…. tavná pojistka 400mA
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Schéma symetrického stabilizovaného zdroje na napětí ±15V

(schéma č.3)

A-1,2 vstup 18V ~ ze sekundárního vinutí trafa U2 viz. kapitola

B-1,2 vstup 18V ~ ze sekundárního vinutí trafa U3 viz. Kapitola

Seznam součástek:

R7-R10,R13-R16…. rezistory 1,8 Ω

R11,R17…. rezistory 2,2K Ω

R12,R18…. rezistory 1K Ω

D1-D12…. diody tipu 1N5408

C1-C4,C7-C10…. keramické kondenzátory 47nF \ 50V

C5,C6,C11,C12 … keramické kondenzátory 100nF \ 50V

CE1,CE3…. elektrolyt 4700uF \ 40V

CE2,CE4…. elektrolyt 10uF \ 100V

L1,L2.... tlumivka SFT1240

IC2.... pozitivní stabilizátor napětí KA7815

IC3.... negativní stabilizátor napětí KA7915

F3,F4 .... tavná pojistka 20mA
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Štítky

(Obrázek 2 – 1) Horní štítek Štítky na konektorech

(Obrázek 2 –3) Dolní štítek  jen k označení děr na distanční sloupky
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