TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: N 2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Mechatronika

Navrh a realizace elektroniky pro adaptivni
tlumeni prenosu vibraci v Sirokém frekvenénim
pasmu pomoci piezoelektrickych aktuatoru

Design and implementation of electronics for
adaptive control of vibration transmission in a
wide frequency range using piezoelectric
actuators

Diplomova prace

Autor: Bc. Vaclav Linhart
Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Mokry, Ph.D.
Konzultant: Ing. Milos Kodejska

V Liberci 3. 1. 2012



SEM vlozit ORIGINAL zadani



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon ¢.

121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé DP a
prohlasuji, z2 s ou hlasim s pfipadnym uzitim mé diplomové prace (prodej,
zapujceni apod.).

Jsem si védom toho, ze uzit své diplomové prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera ma pravo ode mne pozadovat piiméfeny
piispévek na uhradu nakladt, vynalozenych univerzitou na vytvofeni dila (az do jejich

skutecné vyse).

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zakladé konzultaci s vedoucim prace a konzultantem.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Rad bych timto pod€koval Doc. Ing. Pavlovi Mokrému, Ph.D. a Ing. Milosovi
Kodejskovi za jejich pomoc pfi realizaci diplomové prace. Dale dékuji vSem pratelim a
kamaradim ze skoly, diky kterym bylo obdobi stravené na této Skole pro mne
nezapomenutelnou zivotni etapou. Piedev§im ale patii dik mym rodi¢im, sestfe a

pftitelkyni, za jejich moralni a finan¢ni podporu. Dékuji.



Anotace

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat elektroniku pro adaptivni
tlumeni pfenosu vibraci V Sirokém frekvenénim pasmu pomoci piezoelektrického
aktuatoru. Tlumeni vibraci je realizovano vyuzitim principi semiaktivni metody, ktera
vyuziva fizeni tuhosti piezoelektrického materialu pomoci obvodu s impedanci zaporné
kapacitniho charakteru (NC obvod). V této praci byl realizovan modul elektroniky
fizeny pocitacem, pro ktery byl vytvofen program v prosttedi MATLAB. Ten
automaticky ladi NC obvod tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametri, tj
maximalniho Utlumu pienosu vibraci, V Sirokém frekvenénim péasmu. Po odladéni
celého zafizeni byl navrzen a realizovan kompaktni modul elektroniky, fizeny
mikroprocesorem od firmy Atmel — Atmegal28. Diplomova prace prezentuje doposud
dosazené vysledky, které dale rozviji. Systémy s adaptivnim fizenim NC obvodu byly
doposud funk¢ni jen ve specialnim piipadé, kdy vibrace meély cist€é harmonickou
Casovou zavislost. V prezentované diplomové praci je realizovani systém, ktery
potlacuje prenos vibraci obecného signalu, tj. komplikovaného signalu s né€kolika
harmonickymi slozkami a Sumem, V Sirokém frekvenénim pasmu. Pfinos diplomové
prace spociva v zobecnéni metody (pfi zachovani principit) pro adaptivni fizeni NC
obvodu na realné vibrace. Toto rozsifeni vyzaduje implementaci metod rychlé
Fourierovy transformace a zpracovani signalt. Vysledky této diplomové prace byly
odeslany k publikaci do mezinarodniho recenzovaného ¢asopisu IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control jako ¢lanek snazvem ,,A fully
adaptive system for the vibration suppression in the broad frequency range using a
single piezoelectric actuator shunted by a negative capacitor.“ V soucasné dobé je

¢lanek v recenznim fizeni.



Anotation

The aim of the thesis is to design and to realize an electronic adaptive vibration
control (VC) system in a broad frequency range using a piezoelectric actuator. The VC
system is realized using the principles of semi-active method that uses the piezoelectric
material stiffness control using a negative capacitance (NC) shunt circuit. The proposed
electronics for the adaptive VC uses a NC circuit that is automatically adjusted by a
personal computer and a program developed in MATLAB. The personal computer
controls the parameters of the adjustable circuit components (i.e. variable resistors) in
order to achieve the required value of its effective impedance, i.e. the highest vibration
damping. In this work, the electronic circuitry for the adaptive VC system, where the
NC circuit is controlled automatically by the microprocessor Atmegal28 from Atmel
Company, has been realized. This thesis presents the current state-of-the-are in this
approach to vibration isolation and its further development, which represents the
original results of the Diploma Thesis. Until now, the adaptive self-adjustment of the
NC circuit has been implemented only for harmonic, i.e. pure tone, vibrations. In the
presented Diploma Thesis, the systems suppressing the transmission of vibration of the
general signal, i.e. the VC system, which suppresses the transmission of vibration in a
broad frequency range, is presented. The main contribution of the Thesis is the
generalization of the method (while maintaining the principles) for the adaptive self-
adjustment of the NC circuit to vibrations with real time dependences, i.e. a random
signal with significant harmonic components. This extension requires the
implementation of the Fast Fourier Transform and the signal processing. Recently, the
results of this thesis has been submitted for a publication in the IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control as an article entitled "A Fully
adaptive system for the vibration suppression in the broad frequency range using a
single piezoelectric actuator shunted by a negative capacitor." At the present time, the

manuscript is in a review process.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tlumeni ptenosu vibraci. Je zde
prezentovano feSeni ulohy, kdy ma byt urCity objekt izolovan od zdroje vibraci.
Uvodem muizeme uvést nékolik faktt, které jsou motivaci pro vylepSovani stavajicich,
nebo hledani novym metod v dané oblasti. Je znamo, ze vibrujici ¢asti jsou zdrojem
hluku. Hluk je pfitom vyznamnym parametrem kvality zivotniho prostfedi. Tlumenim
pfenosu vibraci mezi ¢astmi lze zabranit vzniku a Sifeni hluku. Vibrace maji nepiiznivy
vliv na zivotnost Casti stroji. Potlacenim téchto vibraci lze prodlouzit Zivotnost
vibrujicich ¢asti. Snad ve vSech odvétvich primyslu bychom nasli uplatnéni pro tlumeni
vibraci nebo hluku. Napiiklad veskeré rotacni stroje, jejichz hiidele nelze nikdy
dokonale vyvazit, jsou zdrojem vibraci a hluku. Veskera doprava - zelezni¢ni, silni¢ni,
ale i letecka je zdrojem hluku. Oproti tomu jsou cestujici vystavovani vibracim, které se
na né prenasi. Pro pfesné méfeni je taktéZ potfeba utlumit vibrace, které jsou zdrojem

chyb méftent.

V praxi jsou pouzivany metody, které lze obecné rozdé€lit na ,aktivni“ a
»pasivni“. Pasivni metody vyuZzivaji tlumiCe a pruZiny, pryze, silentbloky apod.
Efektivné tlumi vibrace vysokych frekvenci. Toto feSeni je jednoduché a relativné
levné. Nevyhodou jsou vSak velké rozméry tlumiciho materialu. Aktivni metody jsou
velice sloZité na realizaci. Vibrace musi byt piesné nasnimany senzorem. Nasledné musi
byt do systému aktuatorem vneseny nové vibrace, které interferuji s ptivodnimi, pficemz
muze v ur€itém misté dojit k jejich potlaceni. Toto feSeni je proti pasivnim metoddm
efektivni pro nizké frekvence, tlumici systém je malych rozméri a dokaze se
ptizpusobit tlumenym vibracim. Nevyhodou je v§ak vysoka cena a nestabilita vlivem

vazby senzor — aktuator.

Touto diplomovou praci se podilim na vyvoji nové metody pro potlaceni pfenosu
vibraci, kterd ve svém principu kombinuje vyhody a eliminuje nevyhody obou metod.
Jedna se o metodu Piezoelectric Shunt Damping, ktera vyuziva fizeni efektivni tuhosti
piezoelektrického elementu paralelnim pfipojenim Impedance. V nésledujicim textu
uvedu nezbytnou teorii, ktera se k problematice véaze, a pfedstavim doposud dosazené
vysledky (teoreticka ¢ast). Navazujici text bude prezentovat navrh elektroniky a feSeni

dil¢ich problémii, ze kterych vyplyva piinos této diplomove prace (prakticka cast).



1 Teoreticka ¢ast

Tato Cast je vénovana pienosu vibraci (1.1), piezoelektrickym materialim a jejich
vlastnostem (1.2) a podrobnéji se zabyva semiaktivni metodou (1.3), kde jsou popsany
jeji principy. Podkapitola 1.3.1 zobrazuje realizaci obvodu zaporné kapacity, dale jen
NC obvod (Negative Capacitance), ktery je nedilnou soucasti této metody. V dalsi
kapitole (1.3.2) je feSena problematika ladéni NC obvodu. Nasledujici kapitola 1.3.3 je
vénovana feSeni problému stability NC obvodu. Dalsi krok pii vyvoji této metody
popisuje kapitola (1.3.4). Konkrétné se jedna o rozsifeni frekven¢niho pasma tlumenych
vibraci. Posledni kapitolou teoretické Casti, je Sirokospektralni tlumeni pienosu vibraci

(1.3.5), na kterou navazuji svou diplomovou praci.

1.1 Prenos vibraci

Tato diplomova prace se zabyva pienosem vibraci. Pfenos vibraci Ize definovat
jako pomér zrychleni odpruzené a neodpruzené hmoty. Matematicky lze vyjadfit

vztahem:

ag

ai

TR =

1)

kde a; je zrychleni odpruzené hmoty a a; je zrychleni vstupnich vibraci. Aby
byly vibrace na odpruzené hmoté tlumeny, je zapottebi, aby TR, tedy pfenesen¢ vibrace,

byly co nejmensi, idealné nulové.
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Obr. 1. Pienos vibraci
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1.2 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materidly jsou takové materidly, které nemaji stied symetrie
krystalové miizky. Tato asymetrie zplsobuje spontanni elektrickou polarizaci.
Dulezitymi parametry piezoelektrického materidlu jsou materidlové koeficienty
(elastické s, dielektrické e, piezoelektrické d). Na Obr. 2 je zobrazeni pfimého a
nepfimého piezoelektrického jevu Vv piezoelektrickém materidlu. Nejcastéji pouzivany
piezoelektricky material je tzv. PZT keramika. Je to materidl na bazi tuhych roztokt

oxidu olova, zirkonu a titanu (Pb(Z1, Ti;_,)03). [1]

1 Y +| o 3 ) @ +| "

t Wt Nt i

. y 19 8 Y SBe T
=k (k) (=) (d] (=]

Obr.2. Piimy a pievraceny piezoelektricky jev; a) zpolarizovany vzorek z
piezoelektrické latky, b), ¢) piimy piezoelektricky jev: linearni odpoveéd
vzorku — tj. vznik elektrického naboje na elektrodach — na pfiloZzené
mechanické napéti, d), e) pievraceny piezoelektricky jev: linearni odpovéd’
vzorku — tj. vznik mechanické deformace — na pfilozené elektrické napéti.
(Ptevzato z [2])

Pokud mechanicky deformujeme elektrodovany piezoelektricky element, na jeho
elektrodach se tvofi naboj, ktery je ptimo umérny mechanické deformaci. Tento jev se
nazyva piimy piezoelektricky jev, viz (2), kde Dy je elektrickd indukce, d;j tenzor
piezoelektrickych koeficientd, Tj; tenzor mechanického napéti, g, tenzor permitivity a

E; elektrické pole.
Dk = dijk ' Tl] + Sjk ' E} kde l,] = 1,2,3 (2)

Po pfilozeni napéti na elektrody se piezoelektricky element za¢ne deformovat.
Tento jev se nazyva pfevraceny piezoelektricky jev, viz (3), kde S;; je tenzor elastické

deformace, s;ji; je tenzor elastickych poddajnosti a Ty, tenzor mechanického napéti.

Si

i = Sijkl ' Tkl + dijk : Ek kde l,] =123 (3)
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Piezoelektrické materialy maji Siroké vyuziti, jako senzory tlaku, detektory
zvuku, generatory zvuku a ultrazvuku, oscilatory, zapalovace, piezoelektrické motorky

pro malé posuvy a v neposledni fadé také v aktivnich metodéach tlumeni vibraci.

1.3 Metoda Piezoelectric Shunt Damping

Jak bylo jiz psano v ivodu, pro tlumeni vibraci se pouzivaji pasivni nebo aktivni
metody. Metoda Piezoelectric Shunt Damping, dale jen metoda PSD, vSak vyuziva
zcela jinych principt. Paralelnim pfipojenim impedance k aktudtoru lze ovladat jeho

elastické vlastnosti.

Podle typu pfipojené impedance se tato metoda PSD dé€li na pasivni a aktivni.
Kazda z nich se dale déli, viz Obr. 3. Pasivni impedanci se rozumi takova impedance,
ktera nepotiebuje ke své ¢innosti napajeci napéti a je slozena z redlnych soucastek. Pii
pouziti takovychto impedanci je zarucena stabilita systému, coZ je nespornou vyhodou.
Naptiklad prostym paralelnim pfipojenim rezistoru k piezoelektrickému aktuatoru lze
dosdhnout mirného potlaceni vibraci. Toto zapojeni se pfiliS nepouziva, nebot atlum
dosahuje pouze nckolik dB. Obdobné zapojeni s kondenzitorem také méni
piezoelektrické vlastnosti, ale ne pfiznivé pro tlumeni vibraci. Vyuzit je lze napiiklad
pfi potiebé mirné zmény rezonanc¢ni frekvence piezoelektrického krystalu. Existuje fada

zapojeni pasivnich impedanci. Podrobné se o nich lze do¢ist v [3].

Typy impedanci pouZivanych v PSD metodach

Pasivni impedance Aktivni impedance
| | | |
Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni
1
I
| I | . Automatické |
impedance  SYNté2y  Zaporna
Spinané Prom&nny Resonanéni m;gse[c)i\??ce 5 P :
soutdstky odpor Rezistorové D_‘ apacita -
D—\'o—| — é —L ] Hybridni

Tild A0 e 3

Obr. 3. Typy impedanci pouzivanych v PSD metodach (Pievzato z [3])
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PSD metody, které pouzivaji aktivni impedanci, dosahuji oproti pasivnim lep$ich
tlumicich vysledkti. Nevyhodou je nezaruCena stabilita a nutnost pouziti externiho
zdroje napéti. Naptiklad automatickou syntézou lze relativné snadno navrhnout
optimalni impedanci, kterd muze potlacit vibrace az o 30dB. Hlavni nevyhodou této
navrhové metody je vytvoreni statického modelu systému. Pro tlumeni vibraci je vSak

pozadavek na dynamicky model systému, ktery je zavisly na kapacité aktuatoru.

Dalsimi aktivnimi impedancemi jSou spinané aktivni impedance tzv. SSDV
(State-Switched Damping Vibration), kdy je jako impedance pouzita civka s rezistorem,
ktera je pfepinana mezi dvéma zdroji napéti, ¢imz se zvysuje tlumici vykon. Nevyhodou

je nutnost pouziti vice zdrojui napéti. [3]

Pozoruhodnych vysledkt 1ze dosdhnout paralelnim piipojenim zaporné kapacity.
Prvni experimenty byly provedeny v Japonsku v roce 2000, kdy bylo zji§téno, zZe 1ze
fidit tuhost piezoelektrik v extrémnim intervalu 0 az nekone¢no. [4] Toho lze vyuzit
nejen pii tlumeni vibraci, ale také pfi tlumeni hluku. V ptipadé kdy se bude efektivni
tuhost piezoelektrického elementu blizit nule, bude se chovat jako nekonecné mékky, a
nebudou jim tedy pfenaSeny vibrace. Naopak pokud se jeho efektivni tuhost bude blizit

nekonec¢nu, bude se chovat jak nekone¢né tvrdy a bude odrazet veskery hluk.

1.3.1 Obvody zaporné kapacity

Obvody zaporné kapacity neboli NC obvody (Negative Capacitor), se déli dle
jejich funkce na obvod ,,soft “, ktery snizuje tuhost piezoelektrického aktuatoru, a obvod
,hard“, ktery jeho tuhost naopak zvysSuje. Realizovat obvody zaporné kapacity lze

jednoduchymi obvody s opera¢nim zesilovacem a nékolika pasivnimi soucastkami viz
Obr. 4. [4]

|~ Negative Capacitor - SOFT | I~ " " Negative Capacitor - HARD _ }

I | I ]

| R1 R2 | | R1 R2 i

I 1 ! I | | '

] | S ] ] | S 1

] i 1 1

,fj ol ,Fﬁ i

] L 1 , !

I | I ]

I | I t ]

] I 1 ]

| | I [}

Cs co | Cs: co |
| I I

L—{DI : " ! L—““ ! “ H

S — o I . |

Obr. 4. Typy NC obvodu (Ptevzato z [4])
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Jak jiz bylo feceno, pro tlumeni vibraci se pouzivd NC obvod typu ,,S“, ktery

efektivni tuhost piezoelektrického aktudtoru snizuje, a proto se jim nadale budu zabyvat

podrobnéji. Kapacitu tohoto NC obvodu lze vypocitat ze vztahu: C = — C - %
1

Princip tlumeni pfenosu vibraci s pouzitim obvodu zaporné kapacity je zaloZen na
soucasném vyuziti Hookeova zakona, pfimého a prevracen¢ho piezoelektrického jevu.
Piezoelektricky element je v tomto zapojeni vyuzivan jako senzor i aktuator soucasné.

iy

Prenesene vibrace a

g "™ " Négaive Capacitor SOFT
|
i R2 |
I
|
IC1
* I
[ 1
- |
|
|
Co I
T !
|| :
Vstupnivibrace a — et | L e eemeeemeem - J

Zdroj vibraci

Obr. 5. Systém tlumeni pfenosu vibraci s pouzitim NC obvodu

Na Obr. 5 vidime systém, kde je hmota M izolovana od vstupnich vibraci
objemovym piezoelektrickym aktuatorem, jehoZ elastické vlastnosti jsou kontrolovany
paralelné ptipojenym NC obvodem. Princip fizeni efektivni tuhosti elementu lze
vysvétlit nasledujicim zplisobem: Pienesené vibrace a, vzniknou pusobenim sily od

zdroje vibraci, ktery se pohybuje se zrychlenim a;. Velikost zrychleni vstupnich vibraci
lze matematicky vyjadfit takto: a; = %, kde m je hmotnost tlumené hmoty M (hmotnost

elementu vuvaze zanedbame). Na tlumenou hmotu je sila F pienasena skrz
piezoelektricky aktuator, ktery je plisobenim této sily deformovan (Hooketv zakon).
V disledku této deformace se na jeho svorkach objevi naboj Q. Tento jev se nazyva
piimy piezoelektricky jev. Vznikly naboj Q se pohybuje mezi aktuatorem a pfipojenym
obvodem zaporné kapacity, dokud nedojde k vyrovnani potencialti na aktuatoru a NC
obvodu. Tato zména potencidlu zpisobi vlivem prevraceného piezoelektrického jevu

dalsi deformaci piezoelektrického elementu. Tato deformace se podle typu pouzitého
14



obvodu bud’ pficte, nebo odeéte od ptivodni deformace zpisobenych silou F od zdroje

vibraci.

I 5]

c -C

[
Il

Obr. 6. Schematické zapojeni aktuatoru a zaporné kapacity.

V nasem ptipad¢ je pouzit obvod ,,S“ a proto je element, ktery je smr§tovan
pusobenim mechanické sily jest¢ vice smrs$tén v disledku prevraceného
piezoelektrického jevu. Timto principem je snizen pfenos dynamickych sil. Ve
specialnim ptipadé, kdy ptispévky zmén délky elementu zplsobené jednotlivymi jevy
budou shodné, bude ptenos dynamickych sil skrz element nulovy. Aby tento piipad

nastal, musela by byt efektivni tuhost piezoelektrického aktuatoru nulova.

Vzorec pro efektivni tuhost K lze vypocitat, pokud zname silu F a zménu

prodlouzeni Al, kdy:

K = Al (53.)

Abychom mohli efektivni tuhost vyjadiit vztahem, ktery bude zavisly na kapacité

aktuatoru Cg a kapacité vnéjSiho kondenzatoru C, musime zkombinovat rovnice (5a) az

(5d).

Al=— -F+d U (5b)

S

Prvnim krokem je dosazeni do rovnice pro efektivni tuhost (5a) rovnici pro
zménu prodlouZeni aktuatoru (5b) kde K je efektivni tuhost aktuatoru naprazdno
(tuhost pfi odpojeném NC obvodu), d je piezoelektricky koeficient a V je napéti na

elektrodach aktuaturu.
_@
U= c (5¢)

Q=d-F+C-U (5d)
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Do vztahu dosadime za V rovnici (5¢), ktera vyjadiuje napéti kondenzatoru, které
je v nasem piipad¢ také na piezoelektrickém aktuatoru. Za naboj Q dosadime rovnici
(5d) a po upravach dostaneme vztah pro vyslednou efektivni tuhost zavisly na
kapacitach aktuatoru a pripojeného kondenzatoru (6), kde k je konstanta

elektromechanické vazby (0<k<1).

1+ %
S
Z tohoto vztahu vyplyva, ze efektivni tuhost se bude snizovat pouze tehdy, pokud

bude pfipojena kapacita C zaporna. Nulové efektivni tuhosti 1ze dosdhnout, kdyz bude

pomér kapacit c£ = —1. Ztohoto vztahu vyplyva, Ze pro dosazeni nulové efektivni
N
tuhosti aktuatoru plati nutna podminka € = —Cs.

- . ., . . . C

V grafu na Obr. 7 vidime zavislost efektivni tuhosti na poméru kapacit o

S

. c . . . .

V intervalu o= € (—o0;—1) lze vlastnosti tohoto obvodu vyuzit pro tlumeni vibraci.
N

Problém nastava, pokud je prekroc¢ena hodnota ci = —1, kdy je systém na mezi
N

eff

stability. Za touto hodnotou je obvod nestabilni, nebot’ se pomér K dostava do

zapornych hodnot a prudce se méni faze o 180°.

10
X [ k=070 .
® B . — softening ]
S [ = negative -
0 " ~ e :
N + i
-5 [ N ]
_10 : 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ‘l I 1 1 :
-1.0 -0.5 C/C

Obr. 7. Pribéh poméru efektivni tuhosti v zavislosti na pomérech kapacit (Prevzato z

[5])

Piezoelektricky aktuator ma v intervalu - € (=1;00) zapornou efektivni
N

tuhost. Tento jev je nejlépe viditelny na osciloskopu pfi tlumeni vibraci sinusového
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prabehu, kdy se pii ladéni parametr (tj. hodnot proménnych rezistorti) NC obvodu
snizuje amplituda vibraci az k nule a poté se zatne opét zvySovat, tentokrat vSak

s opac¢nou fazi.

1.3.2 Ladéni obvodu zaporné kapacity

V ptedchozi kapitole bylo fe¢eno, Ze pro dosazeni nulové efektivni tuhosti
aktuatoru musi byt splnéna podminka C = —Cs. Na Obr. 8 je schéma NC obvodu pro
rucni ladéni, u kterého lze zménou nastaveni trimri Ry a R; ménit jeho parametry a
priblizit se tak nulové efektivni tuhosti aktuatoru. Hodnoty jednotlivych soucéstek

referen¢ni impedance Z; jsou R; = 3 k2 aCy = 4,7 uF.

Negative capacitor

IC1

) Z1 R3
[ 1
: R Co
T

|

|

L

Obr. 8. Ru¢né¢ laditelny NC obvod (Pfevzato z [5])

V rozsahu slySitelného akustického pasma lze kapacitu NC obvodu aproximovat

dlevztahu ¢ = ¢’ - (1 -i- tan6), kde realna cast odpovida vzoreci:

' R3R,R,
C ~ —Cy - —>2"— 7a
O " (R3Ry—RoR1)? (72)
a tand odpovida rovnici:
R3 Ry—RoR
tand ~ =221 (7b)
a)CoR3R2

Z té&chto vztaht je patrné, Ze kapacita NC obvodu je zavisla nejen na hodnotach
obvodovych prvku, ale také na frekvenci. Na Obr. 9 je graf pfenosu vibraci zavislych na
frekvenci. Cerna kiivka zobrazuje pienos vibraci samotného piezoelektrického
aktuatoru. Modra kiivka ukazuje, jak se ptenos vibraci zméni piipojenim NC obvodu
naladéného na 1kHz. Tlumenti je efektivni ve velice izkém pasmu, prakticky pouze pro
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frekvenci, na kterou byl naladén, a kolem této frekvence pfenos vibraci strmé stoupa,
coz je zpusobeno pravé zminénou frekvenéni zavislosti. Aby byl zobrazen pouze
skutecny dosazeny utlum pienosu vibraci, byla zavedena veli¢ina ATr, ktera vykresluje
rozdil téchto ptenost. Pribéh ATr pro tyto dva prenosy je v kapitole 1.3.4 na Obr. 13

(modra kiivka).

30

M
o

—
o

ATr=-30dB

N
o o

Negative capacitor:
—— 0On
—8— Off

N
o

Transmissibility (dB)

w
o

Frequency (Hz)

Obr. 9. Graf ptenosu vibraci (NC obvod naladén na 1 kHz) (Ptevzato z [5])

V tomto ptipadé bylo naladénim NC obvodu dosazeno utlumu 30dB. Bohuzel
frekvencni zavislost neni jedinym problémem této metody. DalSi nepfijemnosti je
zna¢na teplotni zavislost kapacity Cs samotného piezoelektrického aktuatoru. I nepatrna

zmeéna teploty zplisobuje znacéné rozladéni obvodu, které miize vést k jeho nestabilité.

1.3.3 Adaptivni fizeni

Reseni problému teplotni nestability je vénovana tato kapitola. Teplotni zavislost
kapacity aktuatoru Cg je znacna. Nebot’ 1 pii1 témét konstantni teploté dochazelo béhem
nékolika minut k rozladéni obvodu, bylo navrzeno zatizeni (viz Obr. 10), které obvod

zaporné kapacity samo naladilo a nadale ho pteladovalo podle potieby tak, aby byl

pfenosu eliminovany. Navic vSak toto zafizeni dokadZe tlumit harmonické vibrace

v Sirokém frekvencnim pasmu. Tj. 1 pfi zméné frekvence vstupnich vibraci je zatizeni
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Obr. 10. Blokové schéma zapojeni elektroniky adaptivniho fizeni (Pfevzato z [6])

Na Obr. 10 je zjednodusené schéma zapojeni celého systému adaptivniho fizeni.
Toto zafizeni lze rozdé€lit na dva celky a to na NC obvod a tidici obvod. NC obvod je
témer totozny s popsanym obvodem V predchozi kapitole. Aby bylo mozné nastavovat
tento obvod, musely byt trimry R, a R; nahrazeny digitdlné fizenymi rezistory. Ridici
obvod ziskava informace o obvodu ze signalu z piezoelektrického senzoru sily, ktery
odpovidd pfenesenym vibracim a signalu z vystupu NC obvodu. Fazovy posuv mezi
témito signaly je umérny tuhosti aktuatoru. Mikroprocesor jej vyhodnocuje a podle
implementovaného algoritmu, ktery objevil a navrhnul Ing. Toma$ Sluka, Ph.D.,
nastavuje digitalni rezistory Ry a Ry. (konkrétné je algoritmus popsan v piiloze B) [14]
Proces ladéni trva tak dlouho, dokud neni dosazeno poZadované hodnoty pienosu
vibraci. Po té se proces ladéni zastavi do doby, nez pienos vibraci opét stoupne nad

pozadovanou hodnotu.

Nevyhodou je velmi uzké frekvencni pasmo tlumenych vibraci pro dané aktualni
nastaveni NC obvodu (Ize utlumit pouze harmonické vibrace, viz Obr. 9) a dale fakt, ze
fidici obvod je schopen zpracovat uziteCnou informaci pouze pokud jsou vstupni
vibrace harmonické. Teorii rozsifeni frekvencniho pasma efektivné potlacovanych
vibraci vénuji nasledujici kapitolu. Ziskani uzZitecné informace z obecnéjSich vibraci

(pti zachovani popsaného principu) se vénuji v praktické casti prace.
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1.3.4 Rozsifeni frekvenéniho pasma tlumenych vibraci

V této kapitole je feSena problematika spojena s rozsifenim frekvencniho pasma
tlumenych vibraci. VSechny experimenty byly provedeny na ru¢né laditelném NC
obvodu, viz Obr. 8. Experimentalné¢ bylo ovéfeno, ze K utlumeni pienosu vibraci

dochazi, pokud jsou impedance Z, a Z; ve fazi, a zaroven je splnéna podminka poméru

. 1z R
impedanci: — = -2
1Zol Rz

K tomuto zavéru Ize dojit také pouzitim matematického modelu, ktery byl pouzit
k vytvoteni grafu pienosovych charakteristik zobrazenych na Obr. 11. V tomto modelu
je efektivni tuhost vyjadiena vztahem (6), kde byly za jednotlivé kapacity dosazeny

obecné impedance Z a Zs:

Zs
1+
K= K. | —%— 8
() ®
Impedance Z; je vyjadiena vztahem:
R
Zl = . 3
1+ l(t)CoRg)
A impedance NC obvodu Zy:
Zyc= R — 2. 4
NC — 1 R2 1

Vstupni data pro matematicky model byla naméfena na redlném NC obvodu.
Konkrétné jimi jsou amplitudova a fazova spektra impedanci Z, a Z;. Impedance zpétné
vazby Z; byla konstantni a ménila se pouze impedance Z,, nastavovanim ruznych
hodnot proménného rezistoru Ry, ktery byl zapojen V sérii s piezoelektrickym
aktuatorem, viz Obr. 8. Z grafu, vytvofeného matematickym modelem (viz Obr. 11),
taktéz vyplyva, Ze utlumeni pfenosu vibraci dojde pravé tehdy, pokud jsou tyto

impedance ve fazi.
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Obr. 11. Prib&hy amplitudovych a fazovych spekter impedanci a matematickym
modelem vytvotené ptenosové charakteristiky (Pievzato z [5])

Aby bylo dosazeno Sirokospektralniho tlumeni pienosu vibraci, musi byt
nalezena takova impedanci Z;, ktera bude mit shodné fazové spektrum jako impedance
Zy. Amplitudové spektrum nemusi mit stejny prabéh, ale musi byt v poméru k stavajici
impedanci. Na Obr. 12 jsou dvé zapojeni impedance Z;. Prvni schéma impedance (a) je
puvodni zapojeni, se kterym bylo dosazeno vysledkt pii ruénim i adaptivnim ladéni NC
obvodu. Schéma zapojeni (b) zobrazuje impedanci, ktera ma velmi podobné prib&hy

faze a amplitudy jako impedance Zj,.

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

S N I
A
I

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

Obr. 12. Typy impedanci Z; pouzitych v NC obvodu [5]
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Obr. 13. Grafy prubéhti amplitudovych a fazovych spekter pii pouziti dvou odlisnych
impedanci Z;(a) a Z1(b) (Pievzato z [5])

Z grafi, viz Obr. 13, vidime nejen téméf shodny pribéh fazi obou impedanci, a
velmi podobny prubéh amplitudy, ale také dosazené vysledky s touto impedanci, kdy
byl obvod naladén na frekvenci 2 kHz, a kromé& samotného utlumu pienosu vibraci na
této frekvenci o 50 bB, byly okolni frekvence potlaceny o, v priméru, 10 dB v §irokém
pasmu 1400 Hz. Je zde také vidét obrovsky rozdil mezi impedancemi Z;(a) a Z;(b),
kdy se fazova spektra impedanci Z, a Z;(a) setkavali pouze v jednom bod¢, kdezto pti

pouziti impedance Z; (b) ji témét kopiruje.

Obr. 14 vykresluje pienosové charakteristiky systému tlumeni ptenosu vibraci
s pouzitim impedance Z;(b). Ta je zapojena dle Obr. 12 a hodnoty jednotlivych
soucastek jsou: R =15.5k0;C =470nF; R, =44 0; C, = 813 nF Cerna ktivka
odpovida pienosové charakteristice systému s odpojenou zapornou kapacitou. Zbylé
kiivky jsou ptenosové charakteristiky s pfipojenym NC obvodem, naladénym vzdy na

piislusnou frekvenci[5].
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Obr. 14. Pienosové charakteristiky systému, pouzita referenéni impedance Z;(b).
Parametrem je frekvence, na kterou byl obvod manudlné naladén (Pfevzato z

[2])

1.3.5 Adaptivni systém pro Sirokospektralni tlumeni pfenosu vibraci

V kapitole 1.3.3 je popsana elektronika fizena mikropocitatem (S
implementovanym fidicim algoritmem), ktera je schopna NC obvod adaptivné tidit tak,
aby potlacoval harmonické vibrace libovolné frekvence v Sirokofrekvenénim pasmu. [6]
Kapitola 1.3.4 prezentuje, ze NC obvod S uzitim vhodné impedance Z; pro dané
nastaveni Ry, Ry (viz Obr. 8) tlumi Siroké okoli frekvence, na kterou je naladén [5].
Spojenim vlastnosti vySe uvedenych realizaci vznikne systém, ktery mé potencial
efektivné potlacovat vibrace nahodného signalu s vyraznymi harmonickymi slozkami.
Aby byl zachovan princip fizeni (viz 1.3.3), je tieba ziskat pomoci FFT fazi
nejvykonngjsi frekvencni slozky pfenesenych vibraci a signalu na vystupu NC obvodu.

Informace potiebné pro naladéni NC obvodu ziskame z fazovych spekter téchto signall
[7]1.

Pieladovani NC obvodu adaptivniho fizeni z kapitoly 1.3.3 bylo feSeno
digitdlnimi potenciometry. Krok téchto potenciometri byl vSak relativné velky, a proto
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byly pro Sirokospektralni tlumeni pifenosu vibraci nahrazeny optron — fotorezistory (viz
Obr. 15), coz jsou vlastn¢ proudem fizené odpory. Diky jemnéj$imu ladéni se obvod
dokazal 1épe naladit. Ladéni probiha stejné jako u adaptivniho fizeni, s tim rozdilem, ze
misto nastavovani hodnot digitalnich potenciometri (viz kapitola 1.3.3), se zvysuji,
nebo snizuji proudy tekouci do optron - fotorezistortl. Rizeni parametrit NC obvodu

pomoci optron - fotorezistorti ve své realizaci systému piejimam.

NC obvod

Nabojovy zesiloval

/ Piezoelektricky
=
senzor sily
’—: —1

Ridici systém - -

Ap

Piezoelektricky
aktudtor

I—MW
K
il

1

Obr. 15. Blokové schéma Sirokospektralni tlumeni pfenosu vibraci

Cilem diplomové prace je rozpracovat vySe uvedenou metodu tlumeni pfenosu
vibraci pomoci piezoelektrického aktudtoru s pfipojenym NC obvodem. Konkrétné se
jedna o navrzeni a realizaci kompaktni elektroniky, kterd vyuziva veskeré doposud
znamé know how a rozsifuje jej o moznost tlumeni vibraci netrividlnich pribéhii. Dalsi

text prezentuje technické feSeni zadaného problému.
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2 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti je popsan navrh a realizace dvou zafizeni pro Sirokospektralni
vibraci fizené pocitacem. Nasledujici podkapitoly podrobné popisuji analogovou ¢ast
tohoto systému a software pro pocita¢, jenz tento systém fidi. V kapitole 2.2 je popsano
jiz samostatné fungujici elektronické zatizeni fizené mikroprocesorem ATMEGA 128A,
které ma stejnou funkci jako predchozi systém tvofeny analogovym modulem NC
obvodu a pocitacem s analogovou kartou. Podkapitoly opét popisuji jednotlivé casti
zafizeni a program pro mikroprocesor. Kapitola 2.3 je vénovana vysledkim méieni,

které byly provedeny na téchto dvou zatizenich.

2.1 Sirokopasmové tlumeni pienosu vibraci Fizené pocitacem

V této Casti je prezentovan systém pro Sirokopasmové tlumeni pienosu vibraci
fizené pocitatem. Blokové schéma zapojeni celého systému je na Obr. 16. Pocita¢ byl
zvolen jako fidici systém, z divodu jednoduchych a rychlych tprav softwaru, bez
nutnosti pouziti programatoru jako je to U zafizeni S mikropocita¢em. Na tomto systému
byla také ovérena funkénost Sirokospektralniho tlumeni ptfenosu vibraci netrivialnich
pribehll, nebot” doposud bylo mozné adaptovat systém pouze pro tlumeni vibraci o
jediné harmonické slozce, tedy sinusovy signal. Nové zafizeni je schopno adaptovat
systém i pro tlumeni slozitéjSich signald, se kterymi se setkame v redlnych podminkéch.
Malokdy se totiz vyskytuji vibrace nebo hluk v takto jednoduché formé jako je sinusovy

priibéeh.

NC obvod

&4

IF_
-—

Obr. 16. Modulové schéma zapojeni celého systému potlaceni vibraci fizené pocitacem
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Tento systém zpracovava zaprvé signal ze senzoru sily a zadruhé signal
z elektrody piezoelektrického aktuatoru, ktery zde funguje jako senzor i aktuator
zaroven, jak jiz bylo popsano v kapitole 1.3.1. Signal ze senzoru sily jde pfimo na vstup
analogové karty pocitace. Signal z piezoelementu prochdzi NC obvodem a analogovou
kartou do pocitace. Na zakladé¢ téchto dvou signali se podle implementovaného
algoritmu v pocita¢i upravi hodnoty vystupnich signald, které ovladaji samotny NC

obvod, kterym se cilené ovliviiuje tuhost piezoelektrického aktuatoru, viz Obr. 17.

NC obvod

R

| —l

R1 14C| I—n

R Cx

1

/ T_ Piezoelektricky
=
I senzor sily

Piezoelektricky
aktudtor

Obr. 17. Schéma propojeni NC obvodu s pocitacem

2.1.1 Realizace elektroniky obvodu zaporné kapacity

Vystupem analogové karty pocitace je napéti vrozsahu 0 - 5 V. Optron —
fotorezistor, se sklada z LED a fotoodporu. LED ale pracuje ve velmi malém rozsahu
napéti. Aby byl vyuzit co nejvétsi rozsah vystupnich hodnot analogové karty, byly
pouzity pievodniky napéti na proud S operacnimi zesilovaci [8]. Schéma jednoho

pievodniku s optron — fotorezistorem je na Obr. 18. Proud zatézi, v tomto pfipadé LED
U

D3 a sou¢asné LED VTLI lze vypoéist ze vztahu: I, = —22 Aby byla zajiiténa
7

R
univerzalnost modulu, zvolil jsem misto pevného rezistoru trimr R7, aby bylo mozné

vzdy vyuzit cely proudovy rozsah VTLI1 tedy 0 — 10 mA.
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RD2

Obr. 18. Pfevodnik U / | (Pfevzato z [8])

V puvodnim obvodu viz Obr. 8 byly hodnoty trimra, které se ru¢né ladily,
R; =100 a R, =1kf. Odpor opticky vazaného fotorezistoru jsou vSak fadové
kiloohmy, a proto byl pouzit obvod pro sniZzeni hodnoty odporu publikovany v [9].
Obvod se sklada z operacniho zesilovace zapojeného jako sledovac, odporu, u n¢hoz

chceme snizit hodnotu, a trimru zapojeného mezi vstup a vystup sledovace.

1’}::{

VTL2

Obr. 19. Obvod pro snizeni odporu fotorezistoru (Pievzato z [9])

Jak je ztejmé z Obr. 19 napéti U se déli na napéti U, a Uz. Operaéni zesilovac
IC3B zapojeny jako sledoval zajisti stejny potencial na obou vstupech OZ. Z toho
vyplyva, ze napéti U; a U, se rovnaji. Snizenim odporu mezi body A a B se zvysi proud

) vy U .
Iyp ktery lze vypocist ze vztahu I = R—l. Protoze U; = U, lze tento vztah napsat
AB

. U T o . . o "

jako Iyp = R—Z. Dojde-li ke snizeni odporu fotorezistoru VTL2 dojde ke snizeni napé&ti
AB

Us a protoze U = U, + U; zvysi se napéti U,. To ma za nésledek zvySeni proudu I a

tim snizeni odporu celého obvodu, ktery 1ze matematicky vyjadfit takto:

R=—" (11)

Iag +1ac

Jak vyjadifuje vzorec (11), odpor zéavisi na proudu tekoucim trimrem. Podle

. u. . v . . " .y
Ohmova zékona I= 7 Je zfejmé ¢im mensi bude hodnota trimru, tim vétsi proud jim
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poteCe a tim mensi bude celkova hodnota odporu. Aby hodnota obvodu byla desitky
ohmu, byl pouzit trimr o velikosti 10 Q. Pro piesné nastaveni byl pouzit

dvacetiotackovy trimr Spektrol.

Na Obr. 20 je kompletni schéma zapojeni analogového NC obvodu pro pienos
vibraci fizeného pocitaCem. V levém hornim rohu je zobrazena zdrojova cast, ktera
blokuje a filtruje pfivedené napéti. Diody D1 a D2 jsou zapojeny jako ochrana proti
jeho piepdlovani. Vsechny moduly, jako pfevodniky napéti na proud, obvod pro snizeni
hodnoty odporu i samotny NC obvod, byly jiz popsany. Impedance zapojena v zaporné
zpétné vazbé OZ IC2B, je zde pro zjednoduseni nahrazena paralelni kombinaci rezistoru
R1 a kondenzatoru C1. Trimrem R6 lze obvod hrubé naladit. Jedna se pouze o prvotni
nastaveni. V procesu ladéni ziistava jeho hodnota odporu konstantni. Aby nedochazelo
po pfipojeni vnéjSich obvodi, napfiklad méfici karty, k ovliviiovani vlastnosti
samotného NC obvodu, je na jeho vystup piipojen operaéni zesilova¢ IC1B, zapojen

jako sledovac napéti, ktery se pouzivé jako impedanéni oddé€leni.

X5-1 -—‘ﬁ Piezo
C5 +| C6 X3 X2-1 X2-2
ng X4 )y C1 )

X5-2 = ) II—“

ouT

Obr.20. Kompletni schéma analogového obvodu NC obvodu
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2.1.2 Realizovany obvod zaporné kapacity

Nep4jivé pole bylo pouzito k vytvofeni prototypu elektroniky NC obvodu, viz
Obr. 21. Na tomto poli byly vSechny doposud popsané ¢asti samostatné vyzkouseny a

poté spojeny a odladény.

Obr. 21. Prototyp elektroniky na nepajivém poli

Po odladéni systému na nepdjivém poli bylo nakresleno finalni schéma a plo$ny
spoj v programu Eagle - verze 5.4.0 pro operac¢ni systém Windows. [13] Vznikl
kompaktni modul elektroniky NC obvodu pro pfipojeni k pocitaci. Rozlozeni soucastek

je na Obr. 22.

Obr. 22. RozloZeni sou¢astek na DPS
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Ptes konektor X5 se cely modul napdji usmérnénym stejnosmérnym napétim + 15
V, které nap4dji vSechny operacni zesilovace. Na konektory X7 a X8 se ptivadi napéti
pro ovladani optron-fotorezistord VTL1 a VTL2. Jako indikace téchto napéti jsou do
série s LED optron-fotorezistorti zapojeny LED D3 a D4. Trimry R7 a RS, které jsou
soucasti prevodnikii napéti na proud, nastavuji pomér mezi vstupnim napétim a
vystupnim proudem pro VTL1 a VTL2. Piezoelektricky aktuator se piipojuje na
konektor X1. Vystup NC obvodu se k analogové karté¢ piipoji konektorem X4.
Nastaveni obvodu pro snizeni hodnoty odporu se provadi trimrem R5. Mnou vyrobeny a

osazeny plosny spoj NC obvodu je na Obr. 23.

Obr. 23. Realizovany NC obvod
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2.1.3 Program pro fizeni obvodu zaporné kapacity pocitacem

Jak jiz bylo fe¢eno, cilem piedkladané diplomové prace bylo navrhnout systém
prezentovany v kapitole (1.3.3) ziskaval uzite¢nou informaci zméfenim fazového
rozdilu dvou harmonickych signalii. V piipadé tlumeni vibraci realného signalu je tfeba
signaly zpracovat, jak je popsano v kapitole 1.3.5. Pomoci rychlé Fourierovy
transformace (dale jen FFT) jsou pfislusné signaly pievedeny do frekvencni oblasti. Tak

se ziskalo amplitudové a frekvencéni spektrum signalu.

Vyvojovy diagram programu adaptivniho fizeni je na Obr. 24. Nejdiive se
pomoci analogové karty navzorkuje signal z piezoelektrického senzoru sily a z vystupu
NC obvodu. Provede se pirevod do frekven¢ni oblasti pomoci FFT. Vzniknou tak
dvakrat dvé pole hodnot. Tedy pro kazdy signal dvé pole. Prvni pole reprezentuje
amplitudové spektrum signalu. Druhé pak jednotlivé faze frekvenénich slozek. V poli
amplitud se nalezne maximalni hodnota a zjisti se jeji pozice, tedy o jakou frekvenéni
sloZzku se jednd. Pokud je maximum men$i neZ minimalni nastavend mez, proces
tlumeni se ukonc¢i. Prekracuje-li tuto mez, pouzije se ziskand pozice maximalni
amplitudy pfenesenych vibraci a nactou se hodnoty fazi obou signall z prislusnych poli.
Nésleduje vypocet fazového posuvu a pouziti algoritmu pro vypocet novych hodnot
optron-fotorezistorii. Nové hodnoty jsou poslany na vystup analogové karty. Tim dojde

k pieladéni NC obvodu. Po tomto kroku se jiz cely proces ladéni opakuje.

| START |

v

Senzor silyt-mw |:> i ||| Senzor sily |
] | J TV | [
Vistup NC"W |:> { |:> N |:>

) v

ANO

Vibrace uthumeny?

Podle algoritmu Vyhodnoceni \-’Yp%izfut;ﬁéového
Pieladéni NC obvod od N d
eladéni NC obvodu <:| gpdggi:torg;\;yr%h <:I fazového posuvu <:I

Obr. 24. Vyvojovy diagram programu pro PC
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Tento algoritmus by realizovan jako program Vv prosttedi MATLAB. Hlavnim
divodem je samotny programovaci jazyk. Matlab je komplexni program, ve kterém je
mozné provadét vypoclty, komunikovat s periferiemi pocitace, v naSem piipade
s analogovou kartou, vykreslovat grafy a mnoho dal§iho. Dal§im diivodem pouziti
tohoto programu je jeho rozsitenost, a to nejen na vysokych Skolach, kde se pouziva pii
vyuce, ale také pii vyzkumnych ucelech. Nase Technicka univerzita neni vyjimkou, a
taktéz se pfi vyuce nékterych predméti Matlab pouziva. Proto je vétSina studentd
schopna v tomto prostfedi programovat a v budoucnu, naptiklad pii dalSim vyvoji a

testovani, proto nebudou piipadné Gpravy tohoto programu problémem.

2.2 Sirokopasmové tlumeni prenosu vibraci pomoci mikropocitace

V této Casti je prezentovan navrh a realizace elektronického zafizeni pro
Sirokopasmové tlumeni pienosu vibraci pomoci mikropocitace. Tlumeni vibraci je
VvV tomto zatizeni feSeno obdobné jako v kapitole 2.1, kde je popsan modul, ktery
obsahoval pouze NC obvod a periferie umoznujici fidit tlumeni pfenosu vibraci pomoci
pocitace s analogovou kartou. Zafizeni popsané v této kapitole je zcela samostatné, jak
je ziejmé z Obr. 25. Pocitacové fizeni je nahrazeno jednocipovym mikropocitacem
ATMEL Atmegal28. Vypocty a priibéhy signall jsou zobrazeny na grafickém LCD
displeji. Aby bylo mozné pfipojit k mikroprocesoru analogovy NC obvod a
piezoelektricky snimac sily, pouzil jsem obvody pro Gpravu téchto signalt. I piesto, ze
je vtomto zafizeni pouzit osmibitovy mikroprocesor, je splnén pozadavek na tlumeni

vibraci netrivialnich pribeht, které se v redlnych podminkach vyskytuji.

NC obvod

&
di

F —

Obr. 25. Modulové schéma zapojeni systému NC obvodu s mikroprocesorem
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Na Obr. 26 je podrobnéji zobrazeno blokové schéma celého systému fizeného
mikroprocesorem. V obvodu tlumeného objektu je piezoelektricky senzor sily. Aby
bylo mozné odecitat hodnoty z tohoto senzoru, bylo nutné pouzit nabojovy zesilovac.
Z vystupu nabojového zesilovace je signal piiveden ptfes obvod upravujici velikost
amplitudy na desetibitovy A/D pievodnik integrovany v mikroprocesoru. Druhy signal
z vystupu NC obvodu je taktéz pres obvod upravujici velikost amplitudy signalu
ptiveden na A/D ptevodnik mikroprocesoru. Navzorkovany signal ze senzoru sily se
pouzitim FFT ptevede do frekvencni oblasti. V amplitudovém spektru nalezneme
maximalni hodnotu. Po nalezeni maxima ulozime jeji pozici, kterd odpovida urcité
frekvenci. Pro tu zjistime z fazového spektra jeji fazi. Po té je navzorkovan signal
z vystupu NC obvodu. Opét je zjisténa faze spektralni cary, ktera odpovida jiz zjisténé
frekvenci. Z téchto fazi je vypoCten fazovy posun, ktery je kliCovy pro nastavovani
hodnot odport rezistori Ry a Ry vV NC obvodu. Aby bylo moZné nastavovat hodnoty
odportt mikroprocesorem, byly trimry vyménény za optron-fotorezistory. Velikost
proudu, ktery protéka LED optoClenu, je umérna velikosti odporu. Byly pouzity
pfevodniky napéti na proud, nebot’ jedinym ,,analogovym* vystupem z mikroprocesoru

N2

je ménici se napéti pomoci pulzné §itkové modulace.

NC obvod Zdroj napéti
FTT T T T T T T T T R3 777 hl + 15V
5V

Graficky LCD displej
Piezoelement =

Annnnoanonoonoon
@ B

| ATMEGA128 |

Klavesnice

OUOUUUUU OO OO OOy

s p
M r2RzNLILBLRRBEY
TUUUUUUU U OO OOy

Piezoelektricky J_

=

senzor sil P
v Nabojovy zesilovac

Obr. 26. Blokové schéma propojeni NC obvodu fizeného mikroprocesorem
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2.2.1 Mikroprocesor ATMEGA 128

Mikroprocesor je hlavni soucasti celého zafizeni. Byl vybran procesor firmy
ATMEL Atmegal28 z rodiny AVR. Jedna se o osmibitovy RISC procesor, coz
znamena, ze pii pouziti krystalu 16MHz muze procesor vykondvat az 16 miliont
instrukci za sekundu. M4 Harvardskou architekturu, coz znamena odd€lenou
programovou a datovou pamét’. Tento procesor disponuje 53 vstupné vystupnich pint.
Ty jsou rozdéleny do sedmi portd A az G. S vyjimkou posledniho portu G, ktery je

pouze péti bitovy, se jedna o osmibitové porty. VEétsina pinii ma alternativni pouZiti.

vvvvvv

e 32 X 8 bitovych registrii

e 128 kB paméti FLASH

e 3kB paméti EEPROM

e 4 kB paméti SRAM

e ISP programovani

e JTAG rozhrani (kompatibilni s [EEE Std. 1149.1)

e Dva 8 bitové ¢itace / Casovace s oddélenymi pieddélickami a porovnavacimi
rezimy

e Dvarozsifené 16 bitové citace / Casovace s oddélenymi preddélickami a
porovnavacimi rezimy

e Dva 8-bit PWM kanalt

e 6 PWM kanalt s programovatelnym RozliSeni 2 az 16 bitt

e 8 kanalovy 10 bitovy A/D ptevodnik

e Dva programovatelné sériové USART

e Master / Slave sériové rozhrani SPI

e Programovatelny Watchdog Timer

e Analogovy komparator
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Tento procesor byl vybran kvtili své rychlosti, velké paméti, integrovanym A/D
prevodnikiim a vystupnim PWM moduliim. Pouzitim tohoto procesoru se tedy predeslo
slozitéj§imu navrhu, jak uz softwaru, tak i navrhu plo$ného spoje, nebot’ vSechny
zminéné zafizeni jsou integrované v jednom mikroprocesoru. Rychlost procesoru ma
v této konstrukci velky vyznam, nebot, jak jiz bylo feCeno, tento procesor musi
provadét navzorkovani dvou signali, pomoci jiz zminénych A/D pievodniku, jejich
nasledné pievedeni do frekvencni oblasti pomoci FFT a dalsi operace jako je napiiklad
zobrazeni prubéhti na LCD displeji, nastavovani dvou vystupnich napéti pomoci PWM
vystupu a tim pienastavovat proménné rezistory v NC obvodu a dal$i operace jako jsou
aritmetické vypoCty. Na Obr. 28 je zobrazeno provedeni pouzitého mikroprocesoru
S popsanymi vyvody. Jednd se o provedeni pro povrchovou montdz, dale jen SMD,
v pouzdie TQFP 64. Ve zde popisované konstrukci zafizeni pro tlumeni pfenosu vibraci
jsou vstupné vystupni porty zaplnény pouze z 50 %. Stacil by polovi¢ni procesor, ale
takovy nevyhovuje svymi vlastnostmi, jako je pfedevsim pamét. Jeji velikost se u takto
velkych procesorti, (32 1/0 vyvodi) napiiklad ATMEGA32, pohybuje mezi 16 — 32kB.

Diky volnym vstupné vystupnim pintim, lze celé zafizeni jednoduSe rozsifit.
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Obr. 28. Nahled na provedeni procesoru (Pfevzato z [10])
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2.2.2 A/D prevodnik

V této Casti je prezentovan popis integrovaného A/D pievodniku. Jak jiz bylo
napsano v 2.2.1, jedna se o 10 bitovy A/D pievodnik s algoritmem postupné
aproximace. Jak je vidét na Obr. 29 pied samotnym A/D ptevodnikem je zapojen 10
kanalovy multiplexer. Dva tyto vstupy jsou interné zapojeny na analogovou zem
(AGND) a na interni referen¢ni napéti (BANDGAP REFERENCE 1,23 V). Zbylych 8
je vyvedeno na port F procesoru. A/D ptevodnik podporuje diferencialni méfeni napéti
a to ve dvou moddech. V prvnim jsou napéti vztazena ke vstupu ADCI1. Tim vznikne 7
diferencidlnich vstupt. Ve druhém modu se jednd o dva plnohodnotné diferencidlni
vstupy, a to mezi piny ADCO, ADC1 a ADC2, ADC3. V tomto rezimu je také mozné
nastavit zisk pfevadéného napéti ve tfech urovnich, 0dB (1x), 20dB (10x) a 46dB
(200x). Lze volit mezi riznym referencnim napétim pro prevod, externé piipojenym
referencnim napétim (AREF), napdjecim napétim D/A pievodniku (AVCC), nebo
internim referen¢nim napétim 2,56 V (INTERNAL 2,56 V REFERENCE). V bodech

vypiseme nékteré vlastnosti A/D pievodniku: [10]

e 10 bitové rozliseni

e Integralni nelinearita 0.5LSB

e Absolutni ptesnost + 2LSB

e Doba prevodu 13 - 260us

e 8 vstupnich kanala

e 7 diferencialnich vstupt

e 2 diferencialni vstupy s volitelnym ziskem 1x, 10x a200x
e Rozsah prevadéného napéti 0 - VCC

o Volitelné referen¢ni napéti

e Volny béh nebo Single rezim pievodu

e PreruSeni pfi dokonceni A/D pfevodu
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Obr. 29. Blokové schéma zapojeni A/D ptevodniku (Pievzato z [10])

V tomto zafizeni je A/D pievodnik pouzity pro navzorkovani signalu
pfenesenych vibraci a vystupu NC obvodu. VesSkeré nastaveni a obsluha tohoto
ptevodniku jsou popsany v kapitole 2.2.7 popisujici software, kterym se vSechny

nastaveni provadéji.

2.2.3 PWM vystup

Tato kapitola je vénovana pulsné $ifkové modulaci (PWM). Diky PWM lze
diskrétnim signalem, tj. dvouhodnotovym signalem, v nasem piipadé 0 a 5 V, plynule
meénit vykon na zatézi pripojené na vystupu Vrozsahu 0 - 100%. Princip spociva
Vv ménici se stfidé signalu, coz je pomér Cast kdy je signal v logické jedni¢ce a kdy
Vv logické nule. Nejlépe je to vidét na Obr. 30, kde je zobrazeno n€kolik hodnot stridy

signalu.
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V mikroprocesoru je PWM feSena pomoci specidlniho rezimu ¢itace / Casovace.
U Atmegal28 je mozné tento rezim zvolit naptiklad u ¢itace 1. Programator mize zvolit
rychlou nebo fazové korigovanou PWM. Ta se na rozdil od rychlé PWM vyznacuje
dvojnéasobnou piesnosti generovani PWM. Je to déno tim, Ze ¢ita¢ v prvni poloviné

periody ¢ita nahoru, a po té jesté jednou dolu viz Obr. 31. U rychlé PWM je perioda

r

polovi¢ni, ¢ita¢ ¢itd pouze nahoru, po dosazeni vrcholu se ¢ita¢ vynuluje a opét ¢
nahoru. Ta se pouziva v aplikacich, kde neni zapotfebi dosahnout takové piesnosti.

Ptikladem pouziti rychlé PWM je regulace vykonu.

TCNTn

OCn

OCn

Period

stiida 0% analogowva hodnota =0

Stiida 50% analogova hodnota = 127

Stfida 75% analogova hodnota

=191

=255

Obr. 30. Princip PWM (Ptevzato z [11])
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Obr. 31. Casovy diagram fazové korigované PWM (Pfevzato z [10])
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2.2.4 LCD displej

Aby bylo mozné zobrazovat pribéhy signali a vypoctené hodnoty, byl do
zatizeni pfidan LCD displej. LCD displeje malych rozmért se obecné déli na fadkové a
grafické. Radkovy displej by vsak nebyl piili§ vhodny k vykreslovani spekter a pribéhi
signald, a tak jsem zvolil graficky displej. Jeho nevyhoda oproti fadkovému je absence
znakové sady. Pro zobrazeni znaku na tomto displeji je nutné nejdiiv samotny znak
vytvoftit, a poté ho po bodech zobrazit na displeji. Bylo tedy nutné vytvotit znakovou
sadu a knihovnu pro vykreslovani téchto znakii. Pro programovéani mikropocitaci
Vv jazyce GCC jsou jiz znakové sady a knihovny pro jejich vypis hotové. Ne vSechny
jsou v8ak vhodné. Ve vétsing zafizeni se pouziva stejny font jako u fadkovych displeju,
kde je pro kazdy znak vyhrazen urcity prostor, napiiklad 5x8 bodu, kdy pro ,,i* je tento
prostor velky a pro ,,m* maly, jak je vidét z Obr. 32. Pro toto zafizeni jsem vytvofil
novou sadu znaku ve fontu Neuropol. Tento font ma oproti pouzité sadé radkovych

displeji proménnou délku znaku, ¢ehoz u fadkového displeje nelze dosahnout.

T Font G Vytvofeny font
m B fadkového i Neuropol pro
= Em displeje I

graficky displej
Obr. 32. Zobrazeni ,,im*“ riznymi font
2 y

Jak uz bylo feceno, pouzil jsem graficky LCD displej od firmy Raystar
RG12864B-FHW-V srozlisenim 128 x 64 bodd, a bilym LED podsvicenim. Funkci
displeje zajistuji dva tadi¢e NT7108 viz Obr. 33. Rozliseni tohoto displeje je idealni

hlavné z divodu vykreslovani FFT spektra, které ma 128 car.

-6t

Com Driver

128X64 DOT -

T 7
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Segl-64 Seg65-128

Seg Driver Seg Driver
17 i T

FR.M.CL,CLK1,CLK2

MPU
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Generator|

NV,

External contrast adjustient.

Obr. 33. Blokové schéma LCD displeje (Pievzato z [12])
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2.2.5 Optron - fotorezistory

vvvvvv

pouzity optron-fotorezistory. Je to pomérné malo pouzivana soucastka, kterd se sklada
z LED a fotorezistoru (viz Obr. 34). Nebot ceny téchto soucastek jsou relativné vysoké,

bylo pfistoupeno k vyrobé optron-fotorezistoru vlastni konstrukce.

&=

VTLA

Obr. 34. Schématicka znacka optron-fotorezistoru

Vyroba nebyla slozita, byly zakoupeny vysoce svitivé LED, fotorezistory a
smr$tovaci buzirka. Ze staré propisovaci tuzky byly natfezany véleCky asi 10 mm
dlouhé. Po obou strandch byly zahloubeny asi 1 mm vrtdkem o priméru 7 mm. Z jedné
strany byla zasunuta 5 mm LED a z druhé strany byl do zahloubeni vlozen fotorezistor.
Vznikla sestava valcového tvaru, zjejichz podstav vyénivaly vyvody pouzitych
soucastek. Tato sestava byla zalepena tavnou pistoli. Po ujisténi ze je LED namifena
pfesné na fotorezistor, byla celd soucastka zatavena smrSt'ovaci buZirkou. Jednotlivé

kroky a vysledny optron-fotorezistor jsou zobrazeny na Obr. 35.

Obr. 35. Postup vyroby optron-fotorezistoru

40



2.2.6 Realizace elektroniky

Jako v kapitole 2.1, bylo opét pouzito nepajivé pole k vytvofeni prototypu
elektroniky NC obvodu fizené mikroprocesorem. Pouzity procesor Atmegal28 se
vyrabi pouze v provedeni pro povrchovou montaz, dale jen SMD, a proto jsem musel
pouzit redukci, umoznujici SMD procesor zapojit do nepdjivého pole. Pro SMD
procesory se redukce vyrabéji, ale zadné z nich neumoznuji pouziti v nepajivém poli,
nebot’ jsou vyvody procesoru rozmistény po celém, ¢tvercovém, obvodu redukce, a
vétsinou ve dvou fadach. Na Obr. 36 je zobrazena redukce, ktera byla navrzena a
vyrobena piimo pro pouziti v nepajivém poli. Veskeré piny procesoru s vyjimkou pint
pro piipojeni krystalu, ktery se vklada do dutinek pfimo na redukci, jsou vyvedeny na
pinové listy na obou strandch redukce tak, aby bylo mozné ji pouzit v nepéjivém poli.

Redukce vzdalené ptipomina soucastku v pouzdie DIL.

£ 19
<

R TFr

Obr. 36. Redukce procesoru pro nepajivé pole

Po ovéfeni funkce celého zafizeni na nepajivém poli, bylo podle tohoto zapojeni
vytvofeno schematické zapojeni, které bylo opét nakresleno v programu Eagle - verze
5.4.0 pro operacéni systétm Windows. Kompletni schéma, které obsahuje napajeci zdroj,
fidici procesor s integrovanym A/D pfevodnikem a PWM modulem, a analogové
obvody, které upravuji signaly vstupujici a vystupujici z procesoru, je zobrazeno na

Obr. 37 a je také soucasti prilohy D.
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Obr. 37. Kompletni schéma zafizeni pro tlumeni vibraci ¥izené mikroprocesorem

Analogova ¢ast tohoto zapojeni, jako jsou pievodniky napéti na proud, obvod pro
zmens$eni hodnoty odporu optron-fotorezistoru i samotny NC obvod jsou totozné s témi,
které jiz byly popsany v kapitole 2.1.1. Toto zafizeni umoznuje odpojit impedanci ve
zpétné vazbé NC obvodu a pfipojit jinou. To je vyhodné zejména pii vyvoji, kdy jsou
zkoumény rizné kombinace obvodovych prvkd, jejichz prubéh impedance se co nejvice
blizi pribéhu impedance aktuatoru. Pro tento ucel je na konektory X3 a X4 nasunut
modul zobrazeny na Obr. 38, kde pomoci jumperu piepiname interni a externi

impedanci pifipojenou na Sroubovaci svorky.

int. [

88! 0o
ext. [ ==

BEE

Obr. 38. Modul pro pfipojeni externi impedance NC obvodu
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Na vystup NC obvodu je piipojen obvod pro impedancni oddéleni a tpravu
velikosti napéti signalu, tvofeného operacnim zesilovacem IC3A, zapojenym jako
sledovacem napéti, a trimrem RO, ktery je zapojen jako d€li¢ napéti, ktery snizuje
velikost signalu z NC obvodu. Signal z piezoelektrického senzoru je velice slaby, a
proto byl v konstrukei pouzit nabojovy zesilovag, jenz se sklada z OZ IC2B se zapornou
zpétnou vazbou, tvoienou kondenzatorem C7 a rezistorem R6. Na vystup tohoto
zesilovace je zapojen stejny obvod pro impedancni odd€leni a tpravu velikosti napéti,
jako na vystup NC obvodu. Vyvody operaéniho zesilovace IC2A, ktery je v tomto
zafizeni nadbyte¢ny, jsou vyvedeny na titinovy konektor X8. Cel¢ zatfizeni je napajeno
stabilizovanym napétim £+ 15 V. Diody D1 a D2 slouzi jako ochrana proti prepolovani
vstupniho napéti. Jako blokovaci kondenzatory jsou zde pouzity keramické
kondenzatory C5 a C6. Jako filtrace jsou pouzity elektrolytické kondenzatory C8 a C9.
Takto upravenym napétim, jsou napajeny vSechny OZ. Stabilizované napéti 5 V pro
procesor je ziskavano z vystupu integrovaného obvodu 7805. Opét je zde zapojeny

blokovaci a filtraéni kondenzatory.

K ovladani celého zafizeni slouzi osm tlacitek pfipojenych na port D, kde je
mozné u tladitek S5 — S8 vyuzit i vnéjs§i preruseni (INTO — INT3). LCD displej je
zapojen na dva porty procesoru. Port C je zde pouzit jako fidici a port A jako datovy.
Trimr R12 nastavuje kontrast displeje. Jas displeje je pevné nastaven na maximum, a to

pfipojenim podsviceni na napdjeci napéti procesoru.

V programu Eagle byl zhotoven také navrh plosného spoje. Ve struénosti je nize
popséna vyroba jednostranné desky ploSného spoje, déle jen DPS. Vytvofeny motiv
plosného spoje je vytiStén na pauzovaci papir. PouZzije se jednostrannd, svétlocitliva,
cuprexitova deska pro vyrobu plosného spoje. K fotocitlivé vrstvé se natiSténou stranou
ptilozi pauzovaci papir a tento celek se vlozi do osvécovaci komory. Ta je vybavena
zdrojem ultrafialového zéateni, napiiklad UV zafivkami, vybojkami, atd. Po osviceni se
cuprexitova deska vloZi do 1% roztoku hydroxidu sodného (louhu) a smyje se osvicena
¢ast motivu a objevi se pozadovany motiv. Pro odleptani piebytecné méedi se takto
upravena cuprexitova deska vlozi do 14zné€ chloridu zelezitého (zahlubova¢ na méd’). Po
nékolika desitkdch minut vyjmeme ploSny spoj z lazné. V tomto okamziku je motiv
DPS hotov. Nasleduje zpilovani na pozadovany rozmér. Pfedposlednim krokem je
lakovani pajitelnym lakem. Poslednim krokem je vrtani, po kterém je DPS pfipravena
na osazeni soucastkami.
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Plosny spoj pro toto zafizeni byl vyroben v domacich podminkach, a proto byl
vyrobu a v domacich podminkadch neni mozné vytvofit ,,prokovy* ve vyvrtanych
otvorech. Proto musi byt soucastky oboustranné pajeny, coz je napiiklad u
elektrolytickych kondenzatori nemozné, a je nutné na to brat ohled uz pii navrhu DPS.
Jednovrstvy plo$ny spoj je také levnéjsi. Pouzity mikroprocesor ma vétSinu komponentt
pottebnych v tomto zafizeni zabudovanych v sobé a celé schéma zapojeni je relativné
jednoduché, a proto bylo mozné navrhnout DPS jako jednovrstvy. Vznikl kompaktni
modul elektroniky NC obvodu fizeného mikropocitaéem, viz Obr. 39, jehoz rozméry

jsou 100 x 107 mm.

Obr. 39. Hotové zatizeni pro tlumeni pfenosu vibraci fizeného mikropoc¢itacem
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2.2.7 Proces ladéni pomoci AVR

Z vyvojového diagramu na Obr. 42 je zfejma odlisnost od programu z kapitoly
2.1.3. Po inicializaci jednotlivych komponent zafizeni, se navzorkuje signal
zZ piezoelektrického senzoru sily. Poté je preveden pomoci FFT z ¢asové do frekvencni
oblasti. Timto pfevodem vznikne pole hodnot, kde je hodnota jednotlivych polozek
pfimo umérna amplitudé a jejich pozice odpovida frekvenci. V tomto poli je nalezena
nejvyssi hodnota. Jeji pozice v poli odpovida frekvenci, na kterou bude NC obvod
naladén. Vystupem FFT by mély byt dvé pole hodnot. Amplitudové a fazové. Tj. pro
kazdou frekvencni slozku signalu bychom méli dostat velikost amplitudy a jeji fazi.
Bohuzel veskeré knihovny FFT pro GCC vytvareji pouze amplitudové spektrum. Jak jiz
bylo popsano v kapitole 1.3.3, algoritmus tlumeni je zavisly pravé na fazovém posuvu
méfenych signalii, a proto muselo byt do stavajici knihovny pro FFT implementovan

vypocet faze.

Im
AG .
5 :
S i
Q |
0 Re & Re

Obr. 40. Fazorovy diagram
. v ;. “r . _ Re ;
Jak je ziejmé z Obr. 40 fazi lze vypocitat ze vztahu: ¢ = arccos Ampliteda Provedeni
tohoto vypoctu v pocitaci by nebyl problém. V osmibitovém mikropocitaci lze vSak
velmi obtizné délit desetinnd cisla. Tento problém lze jednoduSe vyftesit nasledujici

, S e+ Re -1000 : -
upravou vztahu pro vypocet tthlu: ¢ = arccosaf@(m) Mikroprocesor déli pouze
mplituda

celociselné. Proto je redlna sloZzka vynasobena 1000, takZe je posunuta desetinnd ¢arka o
tfi mista doprava a dale se pracuje s celym cislem ,,s piesnosti na tfi desetinnd mista“.
Vysledkem déleni jsou ¢isla od -1000 do 1000. Jak je vidét z Obr. 41, vstupni parametr

funkce arccos nabyva hodnot od -1 do 1, pficemz vystupem je thel ve stupnich. Dale je

! Funkce vytvofen tabulkou v mikroprocesoru
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vyuzito velké paméti mikroprocesoru. V programu matlab jsem vygeneroval tabulku
hodnot funkce arccos 0 2001 hodnotach. Vstupnim parametrem tabulkové funkce arccos
jsou hodnoty v rozmezi -1000 az 1000 a vystupni hodnoty odpovidaji thlu ve stupnich

Vv rozsahu 0 az 180 stupni.

AfCCos

150

1|:||:|_......._; ........ ........ LT ..... L ........ ........ ....... i

(hel [°]

1| T T S ......... RPN ........ Y ......... e PRI i

0 i 1 ! i
-1 a8 08 04 02 a 0z 04 0B 0B 1
pararmetr funkce
Upraveny arccos
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1|:||:|_......._§ ........ ........ LT ..... Lo ........ ........ ....... i

(hel [°]

1 | EET ........ ........ ......... ........ ........ ......... ......... ..... ....... 4

0 i 1 1 1 I i 1 1 1
-1000  -800 500 -400  -200 a 200 400  BOO 800 1000
pararmetr funkce

Obr. 41. Funkce arccos a jeji uprava pro mikroprocesor

Nasleduje vypocet faze pro vybranou maximalni amplitudu. Poté se navzorkuje
signal z vystupu operacniho zesilovace, pievede se pomoci FFT do frekvencni oblasti a
pro provede se vypoCet faze signalu pro spektralni ¢aru, kterd se nachdzi na pozici
maximalni amplitudy signalu ze senzoru sily. Nasleduje vypocet fdzového posuvu a
kontrola velikosti maximalni hodnoty signalu ze senzoru sily. Pokud je signdl mensi,
nez nastavena mez, piesko¢i program nastavovani NC obvodu — zlstdva naladén beze
zmény, a celd proces se opakuje. Pokud je signal vet§i — neni dosazeno pozadovaného
utlumu pienosu vibraci, vyhodnoti se fazovy posuv dle implementovaného algoritmu a
provede se pifeladéni NC obvodu, tj. zméni se velikosti generovanych napéti na

vystupech mikroprocesoru ovladajici optron-fotorezistory.

46



47

inicializace AVR
inicializace LCD
inicializace PWM
inicializace ADC

y

Senzor sily W

v
v

Nalezeni maximalni
amplitudy

v

Vypoéet uhlu

@ = arccos———
Amplituda

J

wystup e t IQADT%W

y

—

START

Pfeladéni NC obvodu

Podle algoritmu
vypotet novych
hodnot odport

Vyhodnoceni
fazového posuvu

ANO

NE

Vibrace utlumeny?

Vypotet fazového posuvu

FAY

Vypodet thlu

FRs
@ = arccos ————————
Amplitudo

Obr. 42. Vyvojovy diagram programu pro AVR



2.2.8 Popis a obsluha zarizeni

Na Obr. 43 je zobrazeno rozlozeni soucastek celého zafizeni. K piipojeni
piezoelektrického senzoru sily a piezoelektrického aktuatoru slouzi BNC konektory X2
a X5. Konektor X3 umistény na ptidavné desce slouzi k pfipojeni externi impedance
Zy(jako zakladni pouzita impedance Z;(b)). Externi napéti £ 12 V se ptivadi na
konektor X1. Trimr R5 slouzi pro nastaveni obvodu zmény hodnoty optron-
fotorezistoru. Trimrem R7 se provadi zakladni nastaveni NC obvodu. Trimry R8 a R9
jsou zapojeny jako odporové délice, a nastaveni se provede tak, aby vstupni napéti do
mikroprocesoru nebylo vétsi nez 5V. Trimry R10 a R11 se nastavuji vystupni proudy
optron-fotorezistor. Trimrem R12 (Ze strany spoji) nastavuje se kontrast LCD
displeje.
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Obr. 43. Rozlozeni soucastek NC obvod

Zatizeni se zapne ihned po pfipojeni napdjeciho napéti. Pokud je vSe v potadku,
rozsviti se podsviceni LCD displeje, a po vypsani inicializaci se zobrazi zakladni menu,
viz Obr. 44.
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Obr. 44. Menu po zapnuti zafizeni

Na zafizeni je osm tlaCitek. Na ovladani zatizeni se stavajici verzi programu
slouzi pét tlacitek. Tlacitko S1 slouzi pro pohyb v menu smérem nahoru. Po dosazeni
obstarava tlacitko S2. Potvrzeni vybéru se provadi tlac¢itkem S3. Po potvrzeni prvni
polozky v menu ,,START* je spustén proces ladéni, ktery 1ze kdykoli ukon¢it tlacitkem
S8. Po jeho stisku se objevi napis ,,STOPPED by user.“ Stiskem tlacitka S3, tedy
potvrzeni piitkazu END, se vratime na hlavni menu. Dalsi polozka v menu ,,Signal®
slouzi k zobrazeni signélu vibraci v ¢asové oblasti. Ukonceni je stejné jako u rezimu
ladéni. Obraz lze zastavit stiskem tlacitka S7. Na displeji se nad signalem objevi
»Pause.”“ Opctovnym stiskem pauzu zruSime. TotéZz plati pro polozku FFT s tim
rozdilem, ze se jedna o zobrazeni signdlu ve frekvencni oblasti. V posledni polozce

Vv menu je ,,About”, kde je zobrazena verze programu.

49



2.3 Méreni

Vyvoj celého systému probihal v laboratofi na pracovisti, viz Obr. 45. Je zde

vidét vybaveni které bylo zapotiebi pro vyvoj elektroniky tlumeni vibraci.

Obr. 45. Laboratof

Na Obr. 46 je méfici soustava, na které byly ziskany dosavadni vysledky. Tato
sestava byla vyuzita i pro ptedkladanou diplomovou praci. Cely méfici systém se sklada
z n€kolika casti. Jako zdroj vibraci je pouzit piezoelektricky aktudtor, jenz je buzen
zesilenym signidlem generovanym pocitacem. Na tento aktuator je pfipevnén
piezoelektricky senzor sily, kterym se snimaji pfenesené vibrace a je jednim ze signald,
podle kterého se NC obvod nastavuje. Na tento senzor je pfipevnén akcelerometr pro
méfeni vstupnich vibraci. Piezoelektricky aktuator, jehoZ mechanické vlastnosti fidime
je vlozen mezi akcelerometr a zavazi o hmotnosti 1,5 kg. Na tomto zdvazi je pfilepen
akcelerometr snimajici prenesené vibrace. Signaly z obou akcelerometrii jsou zesileny
nabojovym zesilovatem a pfivedeny na analogovou kartu pocitace, kde jsou pouzity

K méficim ucelim.
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Obr. 46. Tlumici systém

Bylo provedeno meétfeni na obou zhotovenych zafizenich S riznymi prabéhy

vibraci, aby byla ovéfena funkcnost celého zatizeni.

2.3.1 Méieni na modulu Fizeném pocitatem

Nasledujici graf zobrazuje jeden ze signall vibraci ve frekvencni oblasti pred a
po naladéni obvodu. Cerny signal odpovida signélu ze senzoru sily pii odpojeném NC
obvodu. Podle pozadavkii byl vygenerovan pseudondhodny signal s dominantni
harmonickou slozkou. Cerveny signal odpovida pfenesenym vibracim po naladéni NC
obvodu. Obvod se naladil na frekvenci 2 kHz a utlumil nejen tuto frekvenci, ale i
vibrace v sirokém okoli, jak je vidét z Obr. 47 (Cerveny prub&h). Pro vSechny méfeni
byly generovany takovéto signaly s rtiznou dominantni harmonickou slozkou.

Na dalsim grafu (viz Obr. 48) jsou pienosové kiivky systému zadaptovaného na
piislusné vibrace (pseudonahodny signal plus dominantni harmonickd slozka), kde

parametrem jsou frekvence dominantni harmonické slozky. Tyto prubéhy byly ziskdny

meéfenim vstupnich a pfenesenych vibraci pii buzeni bilym Sumem. Naptiklad pro
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¢ervenou kiivku, kterda méla dominantni harmonickou slozku o frekvenci 2 kHz, bylo
dosazeno pro tuto frekvenci utlumu pienosu vibraci o vice nez 20dB a pro frekvence

Vv Sirokém frekvencnim pasmu o 15dB.
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Obr. 47. Signal vstupnich a pfenesenych vibraci ve frekvenéni oblasti
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Obr. 48. Pienosové charakteristiky systému kde je parametrem frekvence dominantni
harmonické slozky, na kterou se NC obvod naladil
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2.3.2 Méreni na modulu Fizeném mikroprocesorem

Stejné méfeni, jaké bylo popsano v kapitole 2.3.1, m¢lo byt provedeno i na
modulu elektroniky NC obvodu fizeného mikropocitatem. Pii ozivovani se vSak
vyskytly necekané drobné problémy. Méteni fazového posuvu je spolehlivé pro vstupni
signaly vétsi nez 1,5 V, coz bylo zjisténo az po piipojeni celého modulu k systému.
Signal z vystupu NC obvodu je v fadech jednotek voltu, a proto se jej zminéné omezeni
netykd. Jak dochazi v pribéhu tlumeni ke snizovani pfenosu vibraci, stejné tak se

zmensSuje i amplituda signélu ze senzoru sily. Zde se jiz toto omezeni projevi.

Resenim by bylo zvy$eni zesileni nabojového zesilovate. Tim ale dojde
k saturaci signalu, v ptipadech kdy nebude dosazeno ur¢ité hodnoty Gtlumu pienosu
vibraci. Sinusovy signdl se totiz vlivem saturace mize v extrémnim piipad¢ zménit na
obdélnikovy. Pouzitim FFT, tedy pfevodem do frekvencni oblasti se systém naladi
stejn¢ jako na signdl obdélnikovy, vzdy se systém ladi na spektralni Caru s nejvyssi
amplitudou. Pro obdélnikovy a sinusovy signal o stejné frekvenci je spektralni cara

S nejvétsi amplitudou stejna.

Dalsi moznosti by bylo nastavovat zesileni nabojového zesilovace v zavislosti na
velikosti jeho signalu. Signal by byl hardwarové zesilen a v procesoru by se softwarové

opé&t vydélil hardwarovym zesilenim.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat elektroniku adaptivniho
fizeni systému pro potlaceni pfenosu vibraci V Sirokém frekvenénim pésmu. Po
nastudovani nezbytné teorie a seznameni se s problematikou tlumeni pfenosu vibraci
pomoci PSD metody, byly vyvinuty dva moduly elektroniky pro tlumeni pfenosu

vibraci. Tyto moduly jsou schopny tlumit pfenos vibraci netrividlnich pribéht, tj naladi

se na jakykoli signal s jednou dominantni harmonickou slozkou.

Pro realizaci modulu elektroniky fizené pomoci PC byl navrzen jednostranny
plosny spoj obsahujici NC obvod a obvody pro pfizptisobeni vstupnich a vystupnich
signalt. Pro fizeni tohoto modulu, byl implementovan novy fidici algoritmus jako
program pro PC v prostfedi Matlab, obsahujici zpracovani signalii a algoritmus pro
nastavovani NC obvodu. Po realizaci systému bylo provedeno méfeni, které ovéfilo

funkénost celého zafizeni.

Pro realizaci modulu elektroniky fizené mikroprocesorem byl také navrzen
jednostranny plosny spoj, coz bylo umoznéno pouzitim osmibitového mikroprocesoru
S integrovanymi moduly pro pfevod signali mezi analogovou a digitdlni casti
navrzeného obvodu. V pouzitém mikroprocesoru byl fidici algoritmus implementovan v
programu V programovacim jazyku GCC, ktery kromé tlumeni pifenosu vibraci,
umoziuje také méteni signalu ze senzoru sily ve frekvencni a ¢asové oblasti. Pfi méteni
na tomto modulu bylo zjisténo, ze vypocet thlu, ktery je stézejnim pro implementovany
algoritmus pro nastavovani NC obvodu, je spolehlivy pro signaly s amplitudou vétsi nez

1,5 V. Z tohoto diivodu je v soucasné dobé funkénost realizovaného modulu omezena.

V této oblasti se nachazi prostor pro pokracovani ve vyvoji tohoto zafizeni a

realizovani samostatného kompaktniho zatizeni pro tlumeni pfenosu vibraci.
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A fully adaptive system for the vibration
suppression in the broad frequency range using a
single piezoelectric actuator shunted by a negative

capacitor

Milos§ Kodejska*, Vaclav Linhart®, Jan Vaclavik*, and Pavel Mokry*
* Faculty of Mechatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies, Technical University of Liberec,
CZ-46117 Liberec, Czech Republic

Abstract—A fully adaptive system for the suppression of vibra-
tion transmission using a single piezoelectric actuator shunted
by a negative capacitor circuit is presented. It is known that
using the negative capacitor shunt, the spring constant of the
piezoelectric actuator can be controlled to extreme values zero
or infinity. Since the value of spring constant controls the force
transmitted through an elastic element, it is possible to achieve
a reduction of the transmissibility of vibrations through the
piezoelectric actuator by reducing its effective spring constant.
The narrow frequency range and broad frequency range vibra-
tion isolation systems are analyzed, modeled, and experimentally
investigated. The problem of high sensitivity of the vibration
control system is resolved by applying the adaptive control to the
circuit parameters of the negative capacitor. An adaptive system,
which can achieve the self-adjustment of the negative capacitor
parameters by analyzing a realistic vibration signal that consists
of a noise and a dominant harmonic component, is presented. It
is shown that such an arrangement allows the realization of a
simple system, which, however, offers a great vibration isolation
efficiency in variable vibration conditions.

Index Terms—Piezoelectric actuator, Vibration transmission
suppression, Piezoelectric shunt damping Negative capacitor,
Elastic stiffness control, Adaptive device

I. INTRODUCTION

ODAY, the suppression of vibration transmission has
become recognized as an important problem in many
industrial fields. In the fabrication process, the vibrations have
a deteriorating effect on the precision and the life-time of
mechanical components and machining instruments. In the
automotive industry, every car component is a subject of
a careful vibration analysis in certain development stages.
The car chassis represents of unwanted structure-born noise
due to the vibrations that are transmitted from the engine,
gearing box and the car axles. The actual frequency spectra of
vibrations are controlled by the car velocity, engine revolutions
per minute and many other unknown variable parameters. The
aforementioned example indicates the necessity of a research
and development of adaptive noise and vibration control
systems that can perform in variable working conditions.
On the other hand, efficient and inexpensive methods for
the noise and vibration control remain unavailable despite their
practical importance. Current passive methods are inefficient at
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low-frequencies and conventional active methods are costly. In
this article, there is presented the development of the vibration
control method, which is based on the suppression of the
vibration transmission through the piezoelectric bulk actuator.
The vibration suppression effect is achieved: first, by inserting
the piezoelectric actuator between the vibrating structure and
the object that should be isolated from the vibrations, and,
second, by connecting the piezoelectric actuator to the active
external shunt circuit that controls its mechanical response to
the incident vibrations. It was shown by Date et al. [1] that
the effect of the shunt circuit on the mechanical response
of the piezoelectric actuator can be explained through the
change of the effective elastic properties of the piezoelectric
actuator. Since the resonant frequency of the system depends
on the spring constant of the piezoelectric actuator and the
mass of the object, the reduction of the spring constant of the
piezoelectric element results in the reduction of the resonant
frequency and the transmissibility of vibrations at super-
resonant frequencies. Therefore, the vibration suppression
affect is in principle the same as it is in the passive methods.
It can be, however, achieved at low frequencies.

The aforementioned method to reduce the vibration trans-
mission is called the Piezoelectric Shunt Damping (PSD) and
it is based on the change of the elastic properties of the piezo-
electric actuator connected to passive or active electric network
[2]. Early applications of the PSD method have been realized
using very thin spherically or cylindrically curved piezoelectric
polymer membranes shunted by negative capacitor circuits and
reported by Okubo et al. [3] and Kodama et al. [4]. Recently,
Imoto at al. [5] and Tahara et al. [6] demonstrated the great
potential of this method on a system for suppressing vibrations
by 20 dB. The advantages of the PSD method stem from (i)
the simplicity of the noise control system, which consists of
a self-sensing piezoelectric actuator connected to an active
shunt circuit, (ii) the realization of the active shunt circuit
electronics using a simple analog circuit with a single linear
power amplifier, which makes it possible to greatly reduce
the electric power consumption, and (iii) the broad frequency
range (e.g. from 10 Hz to 100 kHz) where the system can
effectively suppress vibrations, which is allowed by the use of
analog electronics.

Despite the clear aforementioned advantages of the PSD



method, there still exist some important drawbacks and open
or unresolved questions that prevent the active PSD method
from industrial exploitation: (i) the critical issue limiting the
applicability of the method is the high sensitivity and low
stability of real systems that prevent their use in changing
operational conditions. It was actually shown by Sluka et
al. [7] that the optimal working point of the PDS system
is just on the edge of the stability region of the device.
Later, the comparison of the stability of several PSD method
implementations has been analyzed in the work by Preumont
et al. [8]. (ii) The adaptive PSD vibration control systems
that were reported in Refs. [7], [9], [10], [11] could achieve
the low values of the transmissibility of vibrations only in
a narrow frequency range and the used adaptive algorithms
limited the applicability of the systems to the suppression of
pure harmonic vibrations only.

The aforementioned issues have motivated the work pre-
sented below, where we will address the design of adaptive
broad-band vibration control device. The principle of the
PSD vibration control device will be presented in Sec. II. In
Sec. III, we will illustrate the aspects of narrow and broad
frequency range vibration isolation. Design of the adaptive
broad-band vibration isolation device will be presented in
Sec. IV. Conclusions of our experiments will be presented
in Sec. V.

II. PRINCIPLE OF THE VIBRATION SUPPRESSION

It is known that the vibration transmission through the
interface between two solid objects is mainly controlled by
the ratio of their mechanical impedance. Since the mechanical
impedance is proportional to the material stiffness, extremely
soft element placed between two other objects works as an
interface with high transmission loss of vibrations. In the
following Subsection, we develop a simple theoretical model
that easily explains the effect of the elasticity in a mechanical
system on the transmission of vibrations through the system.
Later, we present a method to control the elastic properties of
the piezoelectric actuator using a shunt electric circuits that
can be profitably used in the vibration isolation system.

A. Role of the spring constant on the transmissibility of
vibrations

Scheme of the vibration isolation system is shown in Figure
la). The vibration damping element with a spring constant K
and a damping coefficient B are placed between the shaker
and the object of a mass M that should be isolated from
vibrations. The incident vibrations of a displacement amplitude
w7 and the transmitted vibrations of a displacement amplitude
ug are measured using accelerometers. The transmissibility
of vibrations T'R through the considered vibration isolation
system is defined as a ratio of the transmitted displacement
amplitude us over the incident displacement amplitude w at
the reference source point:

TR = |’U,2/U1| (1)

The transmissibility of vibration is controlled by the ma-
terial parameters that control the dynamic response of the
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Fig. 1. Scheme of the vibration isolation system. The vibration damping
element with a spring constant K and a damping coefficient B are placed
between the shaker and a mass M that should be isolated from vibrations.
The incident vibrations of a displacement amplitude w1 and the transmitted
vibrations of a displacement amplitude uo are measured using accelerometers
(a). The vibration damping element used in this work is the piezoelectric
actuator of the impedance Zg shunted by a negative capacitor of the
impedance Znc. (b)

mechanical system. The dynamic response of the system is
governed by following equation of motion:
dus dus du

M=—2 4+ B=2 { Kuy = B— + Ku,.
dt2+ dt+ U dt+ Ul

Considering the simplest case of the transmission of harmonic
vibrations of an angular frequency w, the solution of Eq. (2)
yields the formula:

2)

w2+ Qw3
TR:(JJO > 2 5 2 22,
w2wi+Q? (wg—w?)

where the symbols @ and wq stand for the mechanical
quality factor @ = VKM /B and the resonance frequency
wo = +/K/M. It is seen that the smaller the value of spring
constant K, the smaller the value of the resonant frequency w ¢
, and the smaller the value of transmissibility 7'R of harmonic
vibrations of angular frequency w > wy .

3)

B. Method of the active elasticity control of piezoelectric
actuators

Figure 1b) shows the vibration damping element used in this
work, which is the piezoelectric actuator of the capacitance
Cg shunted by a negative capacitor of the capacitance C.
This system is an example of so called Active Elasticity
Control method discovered in 2000 by Date et al. [1]. The
effective spring constant of the piezoelectric actuator K.g can
be derived from the equations of state of the piezoelectric
actuator for the charge () and the change of the piezoelectric
actuator length Al = ug — uy :

Q=dF +CsV,
Al = (1/Ks)F + dV,

“4)
®)

which are appended by the formula for the voltage V' applied
back to the piezoelectric actuator from the shunt circuit of
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Fig. 2.  Electrical scheme of the piezoelectric actuator shunted by a negative
capacitor. The negative capacitor is realized using a simple circuit with an
operational amplifier in a feedback loop. Using variable resistors Rg and R
, it is possible to adjust the real and imaginary part of its capacitance, so that
it matches the capacitance of the piezoelectric actuator (except the sign).

capacitance C"

V= _Q/Ca (6)

where symbols d, Cg, and Kg stand for the piezoelectric
coefficient, the capacitance, and the spring constant of a
mechanically free piezoelectric element, respectively.

Combining Egs. (4), (5), and (6) and with the use of
the relationship between the capacitance and impedance of a
capacitor, Z = 1/(jw C), one can readily obtain the formula
for the effective spring constant of the piezoelectric element
connected to the external capacitor V':

1+ Zs/S
Ko = Kg [ ——28/2 ) 7
f-f S(l—k2+ZS/S (N
where k? = d?Kg/Cys is the electromechanical coupling

factor of the piezoelectric element (0 < k < 1). It can be
concluded from the above formula that the small values of
the effective spring constant K g of the piezoelectric element
can be achieved, when the capacitance of the external circuit
is negative.

It follows from Eq. (7) that, when the complex impedance
of the shunt circuit Z approaches the value of —Zg , the
effective spring constant K.g of the piezoelectric element
reaches the zero value. Figure 2 shows the electrical scheme
of the piezoelectric actuator shunted by the active circuit
that effectively works as with negative capacitance. It will be
further referenced as negative capacitor. Effective impedance
of the negative capacitor shown in Figure 2 is equal to

Z(w) R +RoJrRerAu((JJ)RQ

Ry
Z ~Ri——Z7
Y R+ o = Ay(w)Re 2@ Fm R 21(w),

Ry
®)
where A, is the output voltage gain of the operational ampli-
fier and

- R3 - Rg - jw C()R%
1+ jwCoRs 1+ w?2C2R?
is the impedance of the reference capacitance of the negative
capacitor. The approximate formula on the right-hand side of

Zy(w) €))

Eq. (8) stands for the ideal operational amplifier, i.e. A, tends
to infinity. The impedance of the piezoelectric actuator is equal
to

1 tandg — j

f— = 1
Jo OG5~ jtands) @ Os(1 + tan?dg)” 0

Zs(w)

where the both C% and tandg practically do not depend on
frequency. It is convenient to approximate the frequency de-
pendence of the piezoelectric impedance actuator by frequency
dependence of the in-series connection of the capacitor and
resistor of capacitance C's and resistance Rg, respectively.

Zs(w)~ Rs + (1)

jwCs
At given critical frequency w, it possible to adjust the
negative capacitor in such a way that:

1Zl(wo) = [Zs|(wo) (12)
arg(Z(wo)) = —arg(Zs(wo)) (13)
Such a situation is characterized by the relation

Zs(wo)/Z(wo) = —1 and, according to Eq. (7), it yields
Keg is reaching effectively zero value and the transmission
of vibrations reaches minimal values.

III. EXPERIMENTAL STUDY OF THE VIBRATION
SUPPRESSION

It follows from Eqgs. (12) and (13) that the vibration isolation
effect of the shunted piezoelectric actuator can be achieved,
when the both the amplitudes and phase angles (except the
sign) of the negative capacitor and the piezoelectric actuator
capacitances are equal. It follows from Egs. (8) to (10) that
for a particular adjustment of the negative capacitor shown
in Figure 2 the fulfillment of Eq. (11) can be achieved only
in a narrow frequency range. In the next subsection, we will
present and discuss the experimental data measured on our
vibration isolation device.

A. Narrow frequency range vibration suppression

The negative capacitor was realized using LF 356N opera-
tional amplifier. Its output voltage gain was approximated by
the function A, (wo) = Ao/(1 + jw /(27 f1)) , where Ay =
105 dB and f; = 100 Hz. Considering the negative capacitor
shown in Figure 2, the condition given by Eq. (12) is achieved
by setting the values of resistances [?; and Ry according to
following formulae:

2 2
wOCOCsR2R3
wotobsitaliy 14
To 1 +w?C2RE (14)
1
RR = ————R 15
1 2CyCs s s (15)

In order to find the proper adjustment of the negative
capacitor, the frequency dependences of the electric impedance
amplitude and phase of the piezoelectric actuator were mea-
sured using HP 4195A network/spectrum analyzer and shown
in Figures 3a) and b). Using the least-square method, the
values Rg and C's of the equivalent circuit of the piezoelectric
actuator have been identified as Rg = 1.150 2 and Cs = 6.602
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Frequency dependences of the physical quantities that controls the value of transmissibility of vibrations through the piezoelectric actuator shunted

by the negative capacitor shown in Figure 2: a) electric impedance absolute value of the piezoelectric actuator (measured) and the negative capacitor for
three different adjustments of resistors Ro and R; (calculated); b) electric impedance phase of the piezoelectric actuator (measured) and the minus electric
impedance phase of the negative capacitor (calculated), c¢) calculated real and imaginary parts of the effective spring constant of the piezoelectric actuator
shunted by the negative capacitor. Part d) shows the comparison of the measured values of the transmissibility of vibrations through the electrically free
piezoelectric actuator (filled circles) and the pizoelectric actuator shunted by the negative capacitor adjusted at the frequency w o = 2 kHz (empty circles).
The measured values of the transmissibility of vibrations are compared with the calculated from the theoretical model.

uF. In the same way, the frequency dependence of the electric
impedance amplitude and phase of the reference capacitance
7y of the negative capacitor were measured (Data not pre-
sented here.) By the same least-square fitting procedure, the
values of Ry = 27.84 Q and C, = 4.686 uF. The obtained
numerical values were cross-checked by a direct measurements
on the ESCORT ELS-3133A LRC-meter at the frequency 1
kHz giving the values Rg = 0.87 Q, Cs = 6.94 uF, R3
=245 Q, and Cy = 5.16 uF. The value of the resistance Rs
was measured to be equal to Ry = 2.41 k€). The negative
capacitor resistors Ry and R; were pre-adjusted to values
Ry =241 k2 and R; = 6.93 . Then the frequency
dependence of the transmissibility of vibrations through the
electrically free piezoelectric actuator, i.e. the actuator, which
was disconnected from the negative capacitor, was measured
in the frequency range from 550 Hz to 3 kHz and the result is
indicated by filled circles in Figure 3. The measured values of
the frequency dependence of the transmissibility of vibrations
were compared with the theoretical formula given by Eq. (3)
and the values of the spring stiffness Kg =7.11 - 107 Nm~!,
mass M = 1.67 kg and the mechanical quality factor of
the piezoelectric actuator () = 11.3 were obtained using the
method of least squares.

Then, the values of resistances Ry and R; in the negative
capacitor were finely tuned in order to achieve the maximum
decrease in the transmissibility of vibration at the frequency
of 2 kHz. Then the transmissibility of vibration through the
piezoelectric actuator shunted by a negative capacitor was
measures and the result is indicated by empty circles in Figure
3. It can be seen that a 20 dB decrease in the transmissibility
of vibration in a narrow frequency range around 2 kHz was
achieved. The measured values of the frequency dependence
of the transmissibility of vibrations were compared with the
theoretical model given by Egs. (3), (8), (9) and (11) and the
values of k2 =0.064, Ry =243k, and R, =6.86 using
the method of least squares. The fitted values of resistances Ry
and R; were cross-checked by the direct measurement using
the LRC-meter giving the values of Ry = 2.32 k €2, and R;
= 6.20 €2, respectively.

The physics standing behind the decrease in the transmissi-
bility vibration through the piezoelectric actuator shunted by
the negative capacitor can be easily understood by looking
at Figure 3. Figures 3 a) and b) show the comparison of
the measured frequency dependence of the electric impedance
absolute value and phase of the piezoelectric actuator with
the calculated values of the frequency dependence electric
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Fig. 4. Electrical scheme of the reference impedance Z; inside the negative
capacitor (see B) for a narrow frequency range a) and a broad frequency range
vibration isolation system.

impedance absolute value and phase of the negative capac-
itor for three different adjustments that differ in the critical
frequency of the vibration suppression. The adjustment 1 is
characterized by Ry =2.43k ), Ry =6.86 (), and the critical
frequency fo = 2 kHz, the adjustment 2 is characterized by
Ry =219k Q, Ry =9.86 Q, and the critical frequency
fo = 1.7 kHz, and the adjustment 3 is characterized by Ry
=269 k Q, Ry = 436 (, and the critical frequency fj
=2.46 kHz. In Figures 3 a) and b), it is seen that the frequency
dependences of the both absolute values and phases of the
piezoelectric actuator and the negative capacitor crosses at the
same frequency for all three adjustments. Then the conditions
given by Egs. (12) are satisfied at the given critical frequency,
which yields the decrease in the real part value of the effective
spring constant K.g of the piezoelectric actuator as it is seen
in Figure 3 c).

On the other hand, Egs. (12) are satisfied only in a narrow
frequency range around the critical frequency. The reason for
this unwanted effect is the essential mismatch between the
electric impedance absolute value and phase frequency de-
pendencies of the piezoelectric actuator and negative capacitor,
which is clearly seen in Figure 3 a) and b). The next subsection
discusses the problem of broadening the frequency range
where the vibration isolation device can efficiently suppress
the vibration transmission.

B. Broad frequency range vibration suppression

In order to broaden the frequency range of the effi-
ciently suppressed transmission of vibrations, it is necessary
to achieve a precise matching of the electrical impedance
frequency dependencies of the piezoelectric actuator and the
negative capacitor. Since the frequency dependence of the
piezoelectric actuator are control by its material and its con-
struction, it is necessary to modify the frequency dependence
of the negative capacitor. The frequency dependence of the
negative capacitor impedance is determined by the reference
impedance Z; . The basic parallel connection of the capacitor
Cy and the resistor R3 was replaced by a more complicated
RC network shown in Figure 4.

The values of capacitances and resistances in the reference
impedance Z; were adjusted in such a way that the difference
between frequency dependencies of electric impedances of
the piezoelectric actuator and the reference impedance were
minimal in the frequency range from 0.5 kHz to 3 kHz. Again,

the frequency dependence of the electric impedance amplitude
and phase of the modified reference capacitance Z; of the
negative capacitor were measured (Data not presented here.)
By the same least-square fitting procedure, the values of Rj
=15.09 k), Cp =480 nF, Rx =44.6 Q, and Cx =807 nF.
The obtained numerical values were cross-checked by a direct
measurements on the ESCORT ELS-3133A LRC-meter at the
frequency 1 kHz giving the values R3 = 15 k2, Cy = 470
nF, Ry =44 Q, and Cx = 813 nF.

Then the values of resistances Ry and R; in negative
capacitor was finely tuned in order to achieve the maximum
decrease in the transmissibility of vibration at the frequency
2 kHz. Then the transmissibility of vibration through the
piezoelectric actuator shunted by a broad-frequency-range-
optimized negative capacitor was measured and the result is
indicated by empty triangles in Figure 5 d). It can be seen
that a 20 dB decrease in the transmissibility of vibration
was achieved in the broad frequency range from 1 kHz to
2 kHz. The measured values of the frequency dependence
of the transmissibility of vibrations were compared with the
theoretical model given by Egs. (3), (8), (9) and (11) and the
values of k2 =0.067, Ry =12.6 kQ, and R; =2.6 Q using
the method of least squares.

The reason for the broadening the frequency range can be
seen in Figure 5. Figures 5 a) and b) show the comparison of
the measured frequency dependence of the electric impedance
absolute value and phase of the piezoelectric actuator with
the calculated values of the frequency dependence electric
impedance absolute value and phase of the negative capacitor
with the narrow and broad frequency range reference capaci-
tances Z1 shown in Figures 4 a) and b). In Figures 5 a) and b),
it is seen that the frequency dependences of the both absolute
values and phases of the piezoelectric actuator and the negative
capacitor reference capacitance are close to each other in the
case broad frequency range.

IV. ADAPTIVE SYSTEM FOR THE VIBRATION ISOLATION

In real situations, the incident vibrations usually consist of
the sum of several randomly changing dominant harmonic
components. These harmonic components appear in the system
due to the eigen-frequencies of mechanical parts or due to
vibration of revolving mechanical parts. In order to suppress
the vibration transmission between the vibrating mechanical
parts in real industrial application, first, the vibration isolation
system should efficiently work in the broad frequency range
and, second, the high sensitivity of the vibration isolation
system to its proper adjustment in varying environmental
conditions requires a mechanism for the control of the proper
adjustment of the negative capacitor resistances Ry and R; .
Scheme the adaptive vibration isolation device is shown in Fig-
ure 6. The adaptive vibration isolation system consists of the
piezoelectric actuator shunted by the negative capacitor, whose
variable resistances Ry and R; are electronically controlled
by a personal computer (PC). In order to allow the electronic
control of the negative capacitor, the variable resistances Ry
and R; , which were realized by trimmers trimmers, were
replaced by a pair of opto-isolators.
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Frequency dependences of the physical quantities that controls the value of transmissibility of vibrations through the piezoelectric actuator shunted

by the negative capacitor shown in Figure 2: a) electric impedance absolute value of the piezoelectric actuator (measured) and the negative capacitor for the
narrow frequency range (see Figure 4 a) and broad frequency range (see Figure 4 b) reference impedance Z7 ; b) electric impedance phase of the piezoelectric
actuator (measured) and the minus electric impedance phase of the negative capacitor (calculated), c) calculated real and imaginary parts of the effective
spring constant of the piezoelectric actuator shunted by the negative capacitor. Part d) shows the comparison of the measured values of the transmissibility of
vibrations through the electrically free piezoelectric actuator (filled circles), through the pizoelectric actuator shunted by the narrow frequency range negative
capacitor adjusted at the frequency w o = 2 kHz (empty circles), and the broad frequency range negative capacitor adjusted at the frequency w o = 2 kHz
(empty triangles). The measured values of the transmissibility of vibrations are compared with the calculated from the theoretical model.

Instantaneous values of the incident and transmitted vi-
brations are measured by piezoelectric accelerometers PCB-
352. These accelerometers have the resonant frequency at
40 kHz, which ensures a flat and phase correct transmission
function in the frequency range of our experiments. Signals
from the accelerometers are amplified by ICP amplifier. The
force acting on the object of a mass M, which should be
isolated from vibrations, is sensed by a force sensor, which is
made of a single piezoelectric plate, and converted to voltage
via a charge amplifier Kistler 5015A. Such an arrangement
requires a calibration, which is done prior experiments in the
setup without the damping element. The transfer function of
the force sensor is determined using a mass of the object
and the signal from the output accelerometer. Electric signals
from the accelerometers 1 and 2, force sensor, and the electric
voltage applied to the piezoelectric actuator from the negative
capacitor are measured and digitized by the data acquisition
card NI PCI-6221. PC is also used for the generation of the
signal of the incident vibrations and for the measurement of
the transmissibility of vibrations. In the Matlab software, a
pseudo-random signal with few dominant harmonic compo-
nents is generated. The output signal from the PC is introduced

to the high-voltage amplifier and fed to the piezoelectric
shaker.

The adaptive control algorithm for the automatic adjustment
of the broad-band negative capacitor is shown in the flow chart
in Figure 7. First, the signals from the force sensor and the
voltage of the common terminal of the negative capacitor and
the piezoelectric actuator (it will be further referenced as the
“negative capacitor output”) are measured. If the amplitude
of the signal form the force sensor exceeds some arbitrarily
chosen threshold, the Fast Fourier Transformation is applied to
the time dependencies of the measured signals to obtain their
amplitude and phase frequency spectra. Then the distribution
of the vibration power along the frequency axis is analyzed and
the dominant harmonic component with the greatest amplitude
is found. This dominant harmonic component is selected to
be suppressed. At the selected frequency of the dominant har-
monic component, the phase difference between the dominant
harmonic components in the signals from the force sensor and
from the negative capacitor output. The calculated value of
the phase difference is used for the iterative corrections of
the values of resistances Ry and R; . Details of the iterative-
correction-algorithm are presented in our earlier works [7], [9],
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Adaptive vibration isolation system, which is realized using the piezoelectric actuator shunted by the negative capacitor (see the right-hand side). The

control circuit processes the signal from the sensor of the transmitted force F' and the signal, which is proportional to the voltage V applied to the piezoelectric
actuator, and applies corrections to the adjustment of the NC circuit, when the efficiency of the vibration isolation deteriorates. Vibration isolation system
where the negative capacitor is connected to the a piezoelectric actuator. Negative capacitor is adapted to given incident vibrations using computer.
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[10], [11] that deal with the adaptive vibration isolation device
for pure-tone vibrations. After the correction of the value of
resistances Ry and R; new time-dependences of the signals
from the force sensor and the negative capacitor output are
measured and the above steps are periodically repeated until
the dominant frequency is suppressed in the force sensor signal
to the noise level.

In order to evaluate the performance of the adaptive broad
band vibration suppression device, five different vibration

signals were generated and applied to the vibration isolation
device. The vibration signal consists of a random noise and
one dominant harmonic component of given frequency. Figure
8 shows spectra of the five force signals transmitted through
the vibration isolation system with different frequencies of the
dominant harmonic component. Solid black line indicates the
force amplitude spectra transmitted through the piezoelectric
actuator disconnected from the negative capacitor. The zero-
filled solid blue lines indicate the amplitude spectra of the
force transmitted through piezoelectric actuator shunted by the
self-adjusted broad-frequency-range-matched negative capaci-
tor.

The frequency dependences of the transmissibility of vi-
brations through the piezoelectric actuator shunted by the
adaptive broad frequency range negative capacitor, which was
self-adjusted to the five aforementioned vibration signals, are
shown in Figure 9. It is seen that the adaptive control algorithm
adjusts the negative capacitor in such a way that the transmissi-
bility of vibration curve has its minimum around the frequency
of the dominant harmonic component in the vibration signal.
In Figure 9, there are also seen shifts of the mechanical
resonant frequency of the system, which is due to the reduction
of the effective spring constant of the piezoelectric actuator
due to the action of the negative capacitor in the broad
frequency range.

V. CONCLUSIONS

The theoretical model of the vibration transmission through
the piezoelectric actuator shunted by the negative capacitor is
presented. The model has been verified on the experiments
performed on the narrow frequency (pure tone) vibration
isolation. By a proper modification of the reference impedance
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Fig. 8.  Spectra of the five force signals transmitted through the vibration

isolation system with different frequencies of the dominant harmonic compo-
nent. Solid black line indicates the force amplitude spectra transmitted through
the piezoelectric actuator disconnected from the negative capacitor. The zero-
filled solid blue lines indicates the amplitude spectra of the force transmitted
through piezoelectric actuator shunted by the self-adjusted broad-frequency-
range-matched negative capacitor. The vibration signal consists of a random
noise and one dominant harmonic component of given frequency.

of the negative capacitor, it was successfully demonstrated that
it is possible to achieve the efficient vibration transmission
suppression by 20 dB in a broad frequency range (from 1 kHz
to 2 kHz). The adaptive system that makes it possible to adjust
the values of the negative capacitor circuit parameters by the
analysis of the spectra of the realistic vibration signals was
presented.

The advantages of the presented system for the suppression
of the vibration transmission stem from its simplicity and
broad frequency range of the efficiently suppressed vibrations
from 0.5 kHz to 3 kHz. It means that the system can be
profitably used to solve acoustic problems of reducing the
structure-born noise. If matching the frequency dependencies
of the piezoelectric actuator and the negative capacitor ca-
pacitances is improved to much broader frequency range, the
vibration isolation system can work in a broader frequency
range. In addition, the principle of the vibration suppression
using the negative capacitor shunted piezoelectric actuator can
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Fig. 9. Frequency dependences of the transmissibility of vibrations through
the piezoelectric actuator shunted by the adaptive broad-frequency-range-
matched negative capacitor. Each curve corresponds the transfer functions
of the adaptive system adjusted to cancel the vibration signal with the force
amplitude spectra shown in Figure 8.

be generalized and applied to different types of piezoelectric
actuators or different electroacoustic transducers. All in all, the
presented realization of the vibration isolation device offers a
solution for many real vibration problems.

AKNOWLEDGMENTS

Authors acknowledge the support from the Czech Science
Foundation GACR 101/08/1279 and from the student grant
SGS 2001/7821 — Interactive mechatronic system in computer
engineering.

REFERENCES

[1] M. Date, M. Kutani, and S. Sakai, “Electrically controlled elasticity
utilizing piezoelectric coupling,” Journal of Applied Physics, vol. 87,
no. 2, pp. 863-868, 2000. NIC.

[2] S. O. R. Moheimani and A. J. Fleming, Piezoelectric Transducers for
Vibration Control and Damping. 2006.

[3] T. Okubo, H. Kodama, K. Kimura, K. Yamamoto, E. Fukada, and
M. Date, “Sound-isolation and vibration-isolating efficiency piezoelec-
tric materials connected to negative capacitance circuits,” in Proc. 17th
International Congress on Acoustics, pp. 301-306, 2001.

[4] H. Kodama, T. Okubo, M. Date, and E. Fukada, “Sound reflection and
absorption by piezoelectric polymer films,” in Proc. Materials Research
Society Symposium, vol. 698, (506 Keystone Drive, Warrendale, PA
15088-7563 USA), pp. 43-52, Materials Research Society, 2002. Sym-
posium on Rapid Prototyping Technologies-From Tissue Engineering to
Conformal Electronics held at the 2001 MRS Fall Meeting, BOSTON,
MA, NOV 28-30, 2001.

[5] K. Imoto, M. Nishiura, K. Yamamoto, M. Date, E. Fukada, and
Y. Tajitsu, “Elasticity control of piezoelectric lead zirconate titanate
(pzt) materials using negative-capacitance circuits,” Japanese Journal
of Applied Physics, vol. 44, no. 9B, pp. 7019-7023, 2005.

[6] K. Tahara, H. Ueda, J. Takarada, K. Imoto, K. Yamamoto, M. Date,
E. Fukada, and Y. Tajitsu, “Basic study of application for elasticity
control of piezoelectric lead zirconate titanate materials using negative-
capacitance circuits to sound shielding technology,” Japanese Journal
of Applied Physics, vol. 45, no. 9B, pp. 7422-7425, 2006.

[7]1 T. Sluka and P. Mokry, “Feedback control of piezoelectric actuator elas-
tic properties in a vibration isolation system,” Ferroelectrics, vol. 351,
pp. 51-61, 2007. 8th European Conference on Applications of Polar
Dielectrics (ECAPD-8), Metz, FRANCE, SEP 05-08, 2006.

[8] A. Preumont, B. de Marneffe, A. Deraemaeker, and F. Bossens, “The
damping of a truss structure with a piezoelectric transducer,” Computers
& Structures, vol. 86, pp. 227-239, FEB 2008. II ECCOMAS Thematic
Conference on Smart Structures and Materials, Lisbon, PORTUGAL,
JUL 18-21, 2005.



(91

[10]

[11]

T. S. Sluka, H. Kodama, E. Fukada, and P. Mokry, “Sound shielding by
a piezoelectric membrane and a negative capacitor with feedback con-
trol,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency
Control, vol. 55, pp. 1859-1866, AUG 2008.

P. Mokry, M. Kodejska, and T. Sluka, “On the vibration control using
a piezoelectric actuator and a negative capacitor adjusted by a micro-
processor,” in IEEE Proceedings of the 16th Intenational Symposium on
Application of Ferroelectrics, Nara, Japan, pp. 786789, 2007.

M. Kodejska, J. V. Véclavik, and P. M. Mokry, “A system for the
vibration suppression in the broad frequency range using a single piezo-
electric actuator shunted by a negative capacitor,” in Proceedings of the
International Symposium on Application of Ferroelectrics, Edinburgh,
2010.



	Diplomová práce Linhart.pdf
	Úvod
	Teoretická Ċást
	Přenos vibrací
	Piezoelektrické materiály
	Metoda Piezoelectric Shunt Damping
	Obvody záporné kapacity
	Ladění obvodu záporné kapacity
	Adaptivní řízení
	Rozšíření frekvenĊního pásma tlumených vibrací
	Adaptivní systém pro širokospektrální tlumení přenosu vibrací


	Praktická Ċást
	Širokopásmové tlumení přenosu vibrací řízené poĊítaĊem
	Realizace elektroniky obvodu záporné kapacity
	Realizovaný obvod záporné kapacity
	Program pro řízení obvodu záporné kapacity poĊítaĊem

	Širokopásmové tlumení přenosu vibrací pomocí mikropoĊítaĊe
	Mikroprocesor ATMEGA 128
	A/D převodník
	PWM výstup
	LCD displej
	Optron - fotorezistory
	Realizace elektroniky
	Proces ladění pomocí AVR
	Popis a obsluha zařízení

	Měření
	Měření na modulu řízeném poĊítaĊem
	Měření na modulu řízeném mikroprocesorem
	Seznam literatury
	Seznam příloh




	Příloha A - článek ieee-04-f.pdf
	Introduction
	Principle of the vibration suppression
	Role of the spring constant on the transmissibility of vibrations
	Method of the active elasticity control of piezoelectric actuators

	Experimental study of the vibration suppression
	Narrow frequency range vibration suppression
	Broad frequency range vibration suppression

	Adaptive system for the vibration isolation
	Conclusions
	References


