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Abstrakt

Disertatni prace se zabyvd navrhem a vyzkumem adaptivnich metod pro
potlatovani pfenosu vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu pomoci piezoelektrickych
aktuatort. Je zndmo, Ze prenos vibraci pies rozhrani dvou tuhych objekti zévisi na
poméru jejich mechanickych impedanci. Hodnota mechanické impedance je piimo
umérnd elastické tuhosti materidlu. Proto dochazi po vlozeni extrémné mékkého elementu
mezi dva tuhé objekty k redukci pfenosu vibraci mezi témito objekty. Tento extrémné
mekky element Ize realizovat piipojenim libovolného piezoelektrického aktuatoru
k aktivnimu elektrickému bocniku (NC-obvodu), ktery realizuje zaporné kapacitni
impedanci. Jedna se tedy o semiaktivni PSD metodu, jejiz princip je zalozen na aktivnim
fizeni elastickych vlastnosti piezoeletrickych aktuatord. Tato metoda potencidlné
umoziuje navrh jednoduchych, efektivnich, levnych a dokonale kolokovanych systémi,
¢imz kombinuje vyhody a eliminuje nevyhody pasivnich a konvenénich aktivnich metod.
Tato disertacni prace se zabyva dal$im vyvojem a optimalizaci tohoto pfistupu, tak aby
prezentované metody umoznovaly ndvrh systémi potlacujicich pfenos vibraci
S vlastnostmi, které odpovidaji pozadavkim redlnych aplikaci.

V této praci jsou shrnuty a analyzovany doposud dosazené vysledky. Mezi hlavni
nedostatky, kterymi je metoda v zdkladni konfiguraci zatiZzena patfi malad Sitka
frekvencniho pasma efektivné potlaCovanych vibraci. Z toho vyplyva neschopnost
takového systému efektivné potlacovat vibrace s obecnou Casovou zavislosti. Prace
prezentuje nastroje pro rozSifeni frekvencniho pasma efektivné potlacovanych vibraci,
kterd spoc€ivd v pfizplsobeni tzv. referenéni impedance NC-obvodu danému
piezoelektrickému aktudtoru. Vyhodou této modifikace je, Ze NC-obvod optimalné
nastaveny pro jednu frekvenci je soucasné€ optimalné nastaven pro jeji Siroké okoli. V této
konfiguraci Ize uvnitt daného frekvencniho pasma efektivné potlacovat prenos vibraci s
libovoln¢ komplikovanym ¢asovym priabéhem vychylky.

DalSim problémem, ktery je v praci feSen, je modifikace adaptivniho systému,
ktera umoZznuje automatické nastaveni NC-obvodu nejen pro specidlni piipad
harmonickych vstupnich vibraci, ale naopak také pro vibrace s obecnym casovym
prubéhem vychylky. Spektrum téchto vibraci mize obsahovat ndhodné slozky (Sum) a
nékolik harmonickych slozek. Tato modifikace vyzadovala navrh zpracovani signala
(vypocet FFT pienesenych vibraci a analyza jejich spektra), které 1ze implementovat do
pocitace, mikroprocesoru, signalového procesoru a podobng.

Soucasnym skloubenim téchto dvou prezentovanych piinosit vznikd adaptivni
systém pro Sirokospektralni potlacovani prenosu vibraci obecného charakteru, zalozeny
na principu fizeni elastickych vlastnosti piezoelektrického aktudtoru. Pfenosova funkce



systému je v disledku adaptivniho fizeni parametrit NC-obvodu automaticky tvarovana
tak, aby potladeni pienosu okamzitych vstupnich vibraci bylo maximalni v Sirokém

frekven¢nim pasmu.

Klicova slova : Piczoclektricky aktuator, vibrace, Potladovani pienosu vibraci,

Aktivni fizeni elasticity, Piezoelectric Shunt Damping, NC-obvod, zaporna kapacita



Abstract

This dissertation thesis deals with the design and research of adaptive methods for
the vibration transmission suppression using piezoelectric actuators in the broad
frequency range. It is well known that the transmission of vibrations through an interface
between two solid objects is controlled by the ratio of their mechanical impedances. Since
the mechanical impedance of a material is proportional to its stiffness, an extremely soft
element placed between two solid objects works as an interface with a high transmission
loss of vibrations. This extremely soft element can be constructed by connecting of the
arbitrary piezoelectric actuator to the active electric circuit (NC-circuit) that has negative
effective capacitance. Therefore, it is a semiactive PSD method, whose principle is based
on the active elasticity control of the piezoelectric actuators. This method potentially
allows the design of simple, efficient, cheap and ideally collocated systems, and thus
combines the advantages and eliminates the disadvantages of conventional passive and
active methods. This dissertation deals with the further development and optimization of
this approach so that the presented methods enable designing systems for vibration
transmission suppression having characteristics that meet the requirements of real
applications.

In this dissertation, there are compiled and analyzed the state-of-the-art
achievements in the field. The small band-width of the efficiently suppressed vibrations
belongs to the most severe drawbacks of the method in the basic configuration. It follows
from this drawback that such a system cannot efficiently suppress the transmission of
vibration with general time dependence. The dissertation presents tools for broadening the
frequency range of the efficiently suppressed vibrations, which is achieved by an
enhancement of matching the piezoelectric actuator and the NC-circuit capacitances. An
advantage of such a modification is the fact that the NC-circuit optimally tuned for a
single frequency is at the same time optimally tuned for a broad frequency range around
the tuning frequency. In such a configuration of the system, it is possible to efficiently
suppress the vibration transmission with arbitrarily complicated time dependence of the
vibration displacement.

Another problem that is solved in the dissertation is the modification of the
adaptive system, which allows the automatic self-tuning of the NC-circuit not only for the
special case of harmonic vibrations, but also for vibrations with general time dependence.
Frequency spectrum of such vibrations may contain noise and several harmonic
components. The modification of the vibration suppression system presented in this
dissertation required a design of signal processing tools (computation of FFT of



transmitted vibrations and the analysis of their spectrum), which can be implemented in a
personal computer, microprocessor, digital signal processor, etc.

The simultaneous combination of the two aforementioned contributions to the
state-of-the-art, which are the main results of the presented dissertation, a novel adaptive
system for the suppression of vibration transmission in the broad frequency range is
constructed. As a result of the adaptive control of the NC-circuit parameters, the transfer
function of the system is shaped in such a way that the suppression of the incident
vibrations in the broad frequency range was maximal.

Key Words : Piezoelectric actuator, vibrations, vibration control, active

elasticity control, piezoelectric shunt damping, negative capacitance, negative capacitance
circuit
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Seznam zKkratek

A/D
AEC
DI/A
FFT

FPGA

ICP
NC
PSD
PZT

QIV

SSD
SSDI
SSDS
SSDV
MFC
SMD
PWM
SPI

LED

Analog/Digital converter

Active Elasticity Control

Digital/Analog converter

Fast Fourier Transform

Field Programmable Gate Array

Hard (typ NC-obvodu)

Integrated Circuit Piezoelectronic
Negative Capacitance (zaporna kapacita)
Piezoelectric Shunt Damping
Pb(Zr«Ti1x)O3

Nabojovy zesilovac

Soft (typ NC-obvodu)

Synchronized Switch Damping
Synchronized Switch Damping on induktor
Synchronized Switch Damping on short
Synchronized Switch Damping on voltage source
Macro Fiber Composite

Surface Mount Device

Pulse Width Modulation

Serial Peripheral Interface

Light Emitting Diode
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Seznam symboli

tan &g
Cs
Koy
Koy
TRyc

ms
pia pr, pt

ztratovy Cinitel kapacity piezoelektrického aktuatoru
realna ¢ast kapacity piezoelektrického aktuatoru

realna ¢ast efektivni konstanty tuhosti
imaginarni ¢ast efektivni konstanty tuhosti

pienos vibraci skrz piez. aktuator s ptipojenym NC-obvodem
pienos vibraci skrz piez. aktuator s odpojenym NC-obvodem
amplituda vstupnich vibraci

amplituda pfenesenych vibraci

komplexni impedance nadhradniho obvodu

chybova funkce

mira potlaceni pfenosu vibraci

rozdil odporu

zrychleni
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koeficient tlumeni

kapacita NC-obvodu

kapacita piezoelektrického aktuatoru
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imaginarni jednota

koeficient elektromechanické vazby piezoel. aktuatoru
konstanta tuhosti
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tloustka ferroelektretové folie

hmotnost

hmotnost tlumeného objektu

hmotnost seismické hmoty

akusticky tlak

staticky tlak

elektricky naboj

mechanicky ¢initel jakosti

elektricky odpor

citlivost akcelerometru (Sensitivity)
plocha
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uv
Ui, Uz
Unc off

UNC on

U, U2
Y

Z

Zo
Z4
Ine
Zs
AF
Al
ATr
AZ
oz
Ay
®, 90,91
®

Wres, V0

f
fres
¢

cas

pienos vibraci (transmissibility)
elektrické napéti

vychylka vstupnich vibraci

napéti méfené pii vypnutém NC-obvodu
napéti méfené pii zapnutém NC-obvodu

vychylka pienesenych vibraci

Youngtv modul pruznosti

efektivni impedance NC-obvodu

impedance sériové kombinace piezoel. aktudtoru a rezistoru
impedance ve zpétné vazbé NC-obvodu
komplexni impedance NC-obvodu

komplexni impedance piezoelektrického aktuatoru
ubytek prenesené sily

prodlouzeni piezoelektrického aktuatoru

pokles pfenosu vibraci

rozdil impedanci
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1 Uvod

Vibrace jsou obecné definovany jako pohyb pruzného télesa nebo prostredi, jehoz
jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Jednd se tedy o mechanické
kmitani a chvéni prostfedi. Vibrace provazeji Clovéka na kazdém jeho kroku. Jejich
disledky nejsou pritom vzdy zéporné. Piikladem miize byt vibracni vyzvanéni telefont,
reprodukce zvuku vibrujici membranou reproduktoru, vyuziti vibraci v nékterych
technologickych procesech, napiiklad elektrickd a pneumaticka kladiva, vibracni hutnici
zafizeni ve stavebnictvi, prosévaci zafizeni pro rozdéleni materialu dle frakce podobné.
Akustické projevy vibraci lidskych hlasivek jsou nezbytné pro komunikaci mezi lidmi.
Stejn¢ tak hudbu lze chépat jako akusticky signal s velmi charakteristickym a
opakovatelnym pribéhem, ktery je emitovan néstroji, jejichz struny se chvéji a toto
chvéni je cilené prendSeno na ozvucnice. Kdyz tento zvuk ,zarezonuje* s naladou
posluchace, mize pak vybudit emoce vesmés velmi pozitivni, piipadné¢ navodit stav

harmonie.

Tato prace je vSak cilena na potlacovani zapornych disledkl vyskytu vibraci, které
vznikaji plisobenim lidské Cinnosti a maji zpétné neblahé Gc¢inky na ¢lovéka a na kvalitu

zivotniho prostfedi obecné.

1.1 Motivace

Mezi zaporné disledky vyskytu vibraci patii jejich neptiznivy vliv na komfort a
zdravi Clovéka, neptiznivy vliv na kvalitu Zivotniho prostfedi, snizeni Zivotnosti,
presnosti, spolehlivosti a mnohdy i bezpecnosti stroji, jejich negativni dopady v

pokrocilych optickych technologiich a dalsi.

Zvlastni pozadavky v oblasti potlacovani pfenosu vibraci jsou kladeny v oborech
nanotechnologie, mikroskopie, interferometrie, spektroskopie atp. V téchto aplikacich je
nutné dosahnout obzvlast efektivniho potladeni prenosu vibraci, protoze sebemensi
vibrace veskeré¢ vysledky optickych métfeni mati. Mezi hlavni zdroje vibraci patii chvéni
budov, chiize (1-3Hz), a buzeni stroji (kmitocty odvozené od sitové frekvence). Uvedené
vibrace dosahuji amplitud vrozmezi (0,1-1um) [1]. Potfeba precizniho izolovani
optickych soustav od téchto vibraci vytvaii poptavku na vyvoj novych sofistikovanych
metod potlacovani pienosu vibraci, které lze uplatnit pfi navrhu antivibracnich a
optickych stolti. Tato zafizeni dnes vyuZivaji pro tlumeni pfenosu vibraci elektrické
piipadn¢ pneumatické pohony nebo aktivni antivibracni piezoelektrické systémy.
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Fyziologicky maji vibrace na clovéka nepfiznivy vliv. Dlouhodobé vystaveni
vibracim a hluku je pro ¢lovéka nebezpecné. Zptsobuje unavu, podrazdéni, nepohodli,
Vv extrémnim piipadé poskozeni zdravi. Podle zplsobu pifenosu vibraci na cloveka
rozezndvame vibrace celkové, vibrace mistni a vibrace v budovach (které se pohybuji
v rozmezi 1-80 Hz). Celkové vibrace jsou vibrace prendSené na stojiciho nebo sediciho
Clovéka. Zvlasté skodlivé jsou vibrace nizkych frekvenci, pii kterych dochazi k rezonanci
dutinovych organt. Zejména jsou to frekvence: 2 - 6 Hz pro sedici osobu, 4 — 12 Hz pro
stojici osobu, 12 — 30 Hz pro hlavu, 30 — 90 Hz pro o¢ni bulbus, centralni nervovou
soustavu a cévy a 400 — 600 Hz pro rezonanci lebky. Mistni vibrace jsou dale
rozdélovany na vibrace pfenaSené na ruce (pii praci s vibrujicimi nastroji je clovek
lokaln¢ vystaven vibracim 8-1000 Hz) a na vibrace pfenaSené zvlastnim zpisobem (napf.
na hlavu, patef, rameno — posuzovano ve frekven¢nim rozsahu 1-1000Hz). Pfi vystaveni
Clovéka prenosu vibraci na ruce trpi zejména cévy, svaly, klouby a nervy hornich
koncetin. Pfeceniovanym prvkem cilené prevence byva pouzivani osobnich pracovnich
ochrannych prosttedkil proti vibracim pfenasenym na ruce. Zadouci je vylougit nebo
vyrazné omezit emise vibraci pfimo na zdroji, napt. pruzné ulozeni stroje a omezit cesty

Sifeni vibraci. [2]

Vyskyt vibraci je uzce spjat se vznikem a Sitenim hluku. Hluk vznika pfeménou ¢asti
kinetické energie mechanického kmitani konstrukei na zmény akustického tlaku vzduchu.
Vibrace a hluk vznikaji jako vedlejsi, nechtény dusledek v mnoha odvétvich lidského
pusobeni, jako je napt. stavitelstvi, tézky primysl, doprava, letecky pramysl, strojni
pramysl a podobné.

Obecné muzeme fici, Ze u strojii jsou zdrojem vibraci zejména rotujici a kmitajici
casti. Pfenos téchto vibraci na konstrukci stroje a ostatni ¢asti zplsobuje sniZzeni vykonu
stroje, vyrazné dynamické namahani uzli stroje, urychluje opotiebovani dilti, zvysuje
hluénost zafizeni a snizuje Zivotnost nastrojii. Zvlast’ nebezpecné jsou rezonance, tj. stav,
kdy se témé&f vSechen mechanicky vykon vibraci, které se §ifi strojem, prenasi na jeho
urcitou ¢ast bez jakéhokoli odrazu nebo Gtlumu. To mé potom za nasledek rychly narast
mechanické energie (tj. kinetické a potencidlni energie napjatosti) v dané ¢asti stroje, coz
je spojeno srychlym nartstem jeji amplitudy kmitani. Tento jev nastava, pokud je
frekvence pfendSenych vibraci shodna stzv. vlastni frekvenci ¢asti dané konstrukce.
V takovych ptipadech mize dojit k poSkozeni stroje. Méfenim vibraci a analyzou signalt
lze dokonce diagnostikovat (dle rezonan¢nich frekvenci) pfiiny a zavady na zafizenich.
Témto rezonancim je vSak nutno pfedchazet vhodnym uspotfddanim konstrukce, tedy
vhodnym rozlozenim hmot, vhodnou tuhosti konstrukce a u€¢innym izolovanim pfenosové

cesty mezi zdrojem vibraci a konstrukei stroje.
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V soucasnosti pouzivané metody potlacovani pfenosu vibraci jsou bud’ pasivni, které
jsou levné avSak malo Gc¢inné, nebo aktivni, které jsou v jistych specidlnich podminkach
ucinné, avsak Casto jsou nakladné a slozité. Proto je velmi zadouci navrhovat a analyzovat

nové, jednoduché a levnéjsi metody, pti zachovani ucinnosti potlaCovani ptenosu vibraci.

V soucasnosti jsou pro tlumeni ptfenosu vibraci pouzivany systémy, které jsou
zalozeny nejcastéji na pasivnich metodach vyuzivajicich mechanickych prvka, jako jsou
visko-elastické tlumi¢e a pruziny nebo na konvenénich aktivnich zpétnovazebnich
metodach vyuzivajicich rtiznych aktuatord. Pasivni metody jsou pomérné levné a
nevyzaduji externi zdroj energie, ale jejich pouziti pro potlaceni vibraci nizkych frekvenci
obvykle vyzaduje instalace objemnych a hmotnych vibroizola¢nich prvki, coz miize byt
v n¢kterych zatfizenich nebo situacich nemozné. Konvencni aktivni metody dosahuji
vysoké ucinnosti potlaceni pienosu vibraci zejména nizkych frekvenci, ovSem obvykle za
cenu velké technické narocnosti, vysokych realizacnich a provoznich nékladi a nizsi

spolehlivosti.

Pfi porovnani vlastnosti konvencnich pasivnich a aktivnich metod pro tlumeni
prenosu vibraci vznikd otdzka, zda neexistuje ptistup, ktery by kombinoval vyhody obou
metod, zejména vysokou uc¢innost (i pfi nizkych frekvencich) a nizké néklady. Velmi
nadénym se jevi pfistup vyuzivajici tzv. semi-aktivnich metod, které vyuzivaji tzv.

inteligentnich materialii.

V poslednich tficeti letech jsme mohli byt svédky vyvoje pokrocilych materiald,
S jejichz pomoci lze dosdhnout opto-mechanické, chemo-mechanické, termo-mechanické
nebo elektromechanické transformace energii. Materidly s t€émito vlastnostmi se souhrnné
nazyvaji inteligentni (chytré) materialy. Mezi inteligentni elektromechanické ménice patii
piezoelektrické ménice, které lze vyuzivat jako senzory nebo jako aktuatory. Tyto ménice
lze vyhodné vyuzit v aplikacich tlumeni hluku a vibraci, diky jejich rychlé odezvé.
Tlumiciho efektu je zde dosazeno, =zaprvé vloZzenim piezoelektrického
elektromechanického prevodniku mezi vibrujici strukturu a izolovany objekt, a zadruhé
paralelnim pfipojenim piezoelektrického ¢lenu k externimu (pasivnimu nebo aktivnimu)
elektronickému boc¢niku. Tuto metodu pro potlaceni pienosu vibraci poprvé piedstavili
Hagood a von Flotow [3] a pozdé¢ji byla nazvana Piezoelectric Shunt Damping (PSD) [4].
Metoda je zaloZena na snizeni mechanického vykonu vibraci prochdzejicich
piezoelektrickym ptfevodnikem pomoci konverze €asti mechanické energie na energii
elektrickou a jeji naslednou disipaci na pasivnich impedancich v pfipojeném elektrickém
boc¢niku. V poslednich tfech desetiletich bylo ohledné této metody publikovdno mnoho

praci, jak je uvedeno v reSerSni €asti této prace.
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Pozdé&ji, v roce 2000, byla vyvinuta semiaktivni varianta metody PSD, ktera je
zalozena na puvodni myslence dr. Dateho. Metoda je zalozena na aktivnim (elektrickém)
fizeni efektivni tuhosti piezoelektrického pievodniku (Active Elasticity Control, AEC)
pomoci ptipojeného aktivniho elektrického boc¢niku, ktery ma efektivni zaporné kapacitni
impedanci. Toto aktivni uspofddani pfipojeného boc¢niku umoziuje fizeni efektivni
tuhosti piezoelektrického pievodniku v extrémnim rozsahu nula aZz nekone¢no [5].
Nekonecné mekky piezoelektricky element vloZzeny mezi vibrujici strukturou a tlumenou
hmotou se chova jako rozhrani s nulovym pienosem vibraci. Velkou aplika¢ni vyhodou je
fakt, ze piezoelektricky elektromechanicky pfevodnik pracuje ve stejném casovém
okamziku jako senzor a aktudtor soucCasné. Z této skutecnosti vyplyva veliky potencial
metody, kterd kombinuje vyhody a soucasné eliminuje nevyhody konvencnich pasivnich
a aktivnich metod. Mezi hlavni klady patii vysoka uc¢innost, jednoduchost, nizké naklady,
schopnost potlacovat vibrace nizkych frekvenci a pouziti jediného piezoelektrického
ptevodniku pro aktuaéni i senzorickou ¢innost. Navzdory popisovanym vyhodam zistava
tato metoda pfedmétem vyzkumu, z diivodu celé fady problému, které je tteba analyzovat

a vyresit.

1.2 Cile disertacni prace

Jak jiz bylo zminéno, vzniku vibraci lze do ur¢ité miry zabranit pfimo na jejich
zdroji. Napftiklad ¢asti stroji, které mohou byt potencidlnimi zdroji vibraci, musi byt
konstruovany tak, aby se jejich rezonancni frekvence bezpe¢né nachazely mimo pracovni
oblast stroje. Vzniku vibraci vSak vétSinou nelze zabranit zcela. Pro G¢inné potlaceni
pfenosu vibraci je tfeba izolovat pfenosové cesty mezi zdrojem a dal$imi objekty, na
nichZ je ptfitomnost vibraci nezddouci. Cilem této disertacni prace je zabyvat se touto
problematikou. V reSerSni Casti této prace je hlavnim cilem zjistit soucasny stav,
pfehledné rozdélit stavajicich metody pro potlacovani pienosu vibraci, porovnavat
dosazené vysledky, vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupt. Zvlastni diraz je kladen na
metody vyuZivajici piezoelektrické prevodniky vzhledem k jejich vyhodam, jako je
teoretickd moZnost uplného potlaceni pfenosu vibraci pfi minimalnich energetickych
narocich a minimalnich realiza¢nich i provoznich nékladech. Dal§im tkolem, ktery si tato
prace klade za cil je analyzovat zasadni problémy, které doposud znemoziuji uziti této
metody Vv realnych aplikacich, tyto problémy diskutovat a prezentovat moznosti jejich
feSeni. Za timto ucelem je zde prezentovana fada experimentli. Hlavnim cilem je vyvoj
adaptivnich metod pro semiaktivni potlaceni pfenosu vibraci pomoci libovolného
piezoelektrického aktudtoru v riiznych aplikacich s redlnymi vlastnostmi. Pro dalsi pokrok

v

téchto metod je nezbytné rozsifeni frekvencniho pasma efektivné potlatovanych vibraci a
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implementace adaptivnich procesti pro obecné vibrace s deterministickymi i ndhodnymi

slozkami. Tolik k cilim této disertacni prace.

1.3 Prinos diserta¢ni prace

Vyskyt vibraci a hluku je vyznamnym parametrem Zivotniho prostiedi. U&inna
kontrola vibraci hraje klicovou roli v odstranéni negativnich dopadu jejich piisobeni na
zdravi Cloveéka. U stroji pfispiva potlacovani prenosu vibraci k prodlouzeni Zivotnosti,
tichému chodu atd. Ve vSech vySe zminénych odvétvich lidského snazeni ma tato
problematika své vyznamné misto. Semi-aktivni metoda pro potlaceni pfenosu vibraci, na
kterou je tato prace zameétena, v principu kombinuje vyhody a odstraniuje nevyhody
konvenc¢nich aktivnich metod. Piinosem je moznost konstrukce stejné efektivnich, nebo
efektivngjSich zafizeni potlacujicich ptfenos vibraci, kterd jsou vSak ve srovnani
s konven¢nimi metodami jednoducha a levna. Jak je zminéno v predchozi kapitole, cilem
disertacni prace je dalsi vyvoj semi-aktivnich metod tlumeni pienosu vibraci zalozenych
na metodé AEC, tj. aktivniho fizeni elastickych vlastnosti piezoelektrickych pfevodniki
pfipojenym k aktivnim elektronickym boc¢niklim. VétSina publikaci tohoto pfistupu jsou
na urovni prezentace zakladnich principti v laboratornich podminkach. Pifinosem
disertacni prace je ndvrh feSeni nékterych problémi, coz umozni aplikaci metody

Vv redlnych systémech potlacovani ptenosu vibraci.

1.4 Struktura diserta¢ni prace

Tato prace je ¢lenéna do deviti kapitol:

Kapitola 1: Uvod

Obsahem Kkapitoly 1 je tvod do problematiky potlacovani pienosu vibraci.
Motivaci prace je piispét ve specidlnich oborech, jako je optika, nanotechnologie, a
podobné, kvalita zivotniho prostiedi a zdravi ¢loveéka, strojni primysl - dlouhodoby,
bezporuchovy, tichy chod strojl a dalsi. DalSim obsahem této ¢asti je zevrubné seznameni
s konvencnimi metodami tlumeni vibraci a s alternativni metodou, kterd je v této praci

nadale vyvijena, dale jsou zde stanoveny cile disertacni prace a jeji ptinos.

Kapitola 2: Soucasny stav v oboru potlacovani pienosu vibraci

Obsahem kapitoly 2 je reSerSe literatury. Jsou zde prezentovany principy a
vlastnosti konvencnich aktivnich metod se zaméfenim na jejich nedostatky, z nichZ
vyplyvéa poptavka po novych alternativnich metodach pro potlacovéani ptfenosu vibraci.

Dalsi néplni této casti je reSerSe PSD metod, které jsou alternativou konven¢nich metod
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pro potlacovani pfenosu vibraci. Zvlastni diraz je kladen na tlumeni pienosu vibraci

pomoci piezoelektrického aktuatoru s paralelné piipojenou zaporné kapacitni impedanci.

Kapitola 3: Aparatura pro méfeni pirenosu vibraci a pirenesené sily

V kapitole 3 je prezentovan navrh a konstrukce aparatury pro méfeni pienosu
vibraci a pfenesené sily, kterd byla pouzita pro vétSinu experimentl prezentovanych v této
praci. Je zde popsana mechanické ¢ast métici aparatury (viz ¢ast 3.1), méfici fetézec (viz
Cast 3.2) a jeji prenosova funkce (viz Cast 3.3). V zavérecné casti (3.4) je prezentovan
vlastni vyvoj ferroelektretovych akcelerometri, ktery probihal v ramci zahrani¢ni staze
pod vedenim Prof. G. M. Sesslera na Institutu pro sdélovaci techniku - TU Darmstadt
vV Némecku. Zatimco aparatura pro meéfeni pienosu vibraci je viceméné standardni
kontrukce, Navrh, realizace a experimentalni vyzkum zakladnich vlastnosti

feroelekretovych akcelerometri predstavuje pivodni vysledek této disertacni prace.

Kapitola 4: Semiaktivni metoda tlumeni pienosu vibraci pomoci

piezoelektrického aktuatoru

Vcasti 4.1 je vysvétlen princip aktivniho fizeni -elastickych vlastnosti
piezoelektrického aktudtoru paralelnim ptipojenim zdporné€ kapacitni impedance a zptsob
jeho vyuziti v systémech pro potlaceni pfenosu vibraci. Déle je zde uvedeno zapojeni a
matematicky popis analogového obvodu, ktery realizuje zapornou kapacitu. Jeho zakladni
funkce je demonstrovana na ctyfech realizovanych piikladech (viz ¢ast 4.2), které se
vzajemné li$i koncepci a uZitym piezoelektrickym aktudtorem. Zavér této kapitoly je
vénovan definovani a analyze problémi a nedostatkil, kterymi je metoda v soucasnosti

zatizena. Cilem je tyto problémy pojmenovat a vymezit jejich vyznamnost (viz ¢ast 4.3).

Kapitola 5: Adaptivni  Fizeni elastickych vlastnosti piezoelektrickych
aktuatoru

V Kkapitole 5 je vysvétlen zakladni princip adaptivniho fizeni (viz ¢ast 5.3) a
iterativni fidici algoritmus, ktery umoziiuje automatické, optimalni nastavovani obvodu,
jez realizuje zaporné kapacitni impedanci (viz ¢asti 5.1; 5.2). Algoritmus byl pievzat
z disertaéni prace TomaSe Sluky [6] a byl nové implementovan v obvodu, ktery je
automaticky nastavovan pomoci elektronicky laditelnych rezistort. Z toho diivodu jsou
zde prezentovany pozadavky kladené na tyto laditelné prvky. Navrh, realizace a vyzkum
zékladnich vlastnosti tfi novych konstrukei elektronicky laditelnych rezistori predstavuje
puvodni vysledek této disertacni prace (viz ¢ast 5.4). V zavéru (viz cast 5.5) jsou
prezentovany dvé realizace adaptivniho potlacovani pifenosu vibraci na Uzkém

frekvenénim pasmu a jejich kladny vliv na nékteré negativni vlastnosti, které jsou
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rozebrany v ¢asti 4.3 (zejména citlivost G€innosti potlacovani pfenosu vibraci na zmény
podminek v okolnim prostiedi). Nutno vSak podotknout, Ze tyto prezentované systémy
jsou schopny potlacit pouze tzké frekvencni pasmo vibraci. Velkou aplikacni nevyhodou
adaptivniho systému popsaného v kapitole 5 fakt, ze systém je schopen nalézt optimalni
nastaveni NC-obvodu pouze v ptipad€, ze vstupni vibrace maji harmonickou ¢asovou

zavislost.

Kapitola 6: Rozsifeni frekven¢niho pasma potlac¢ovani prenosu vibraci

V kapitole 6 je tfeSena modifikace metody pro dosazeni efektivniho potlaceni
pienosu vibraci v Sirokém frekvencnim péasmu. Analogovy obvod, ktery realizuje
zépornou kapacitu, je tvofen operacnim zesilovatem se zpctnou vazbou. V Casti 6.1
vysvétlen princip optimalniho nastaveni tohoto obvodu z hlediska jednotlivych impedanci
ve zpétnych vazbach. V ¢asti 6.2 je prezentovan princip rozsifeni frekvenéniho pasma,
ktery spociva v optimalnim ndvrhu tzv. referencni impedance, ktera je soucasti obvodu.
Dalsi text prezentuje experimentalni (viz ¢ast 6.3) a analytickou (viz ¢ast 6.4) metodu
uréeni parametri této referencni impedance. V ¢asti 6.5 je demonstrovan efekt rozsireni
frekvencniho pasma potlacovani prenosu vibraci, v disledku optimalizace referencni
impedance pro zvoleny piezoelektricky aktuator. Principy a detaily feSeni
implementa¢nich problému s rozsifenim frekven¢niho pasma potlaGovani pienosu vibraci

popsanych v kapitole 6 predstavuji pivodni vysledky této disertacni prace.

Kapitola 7: Tlumeni vibraci v realnych aplikacich — obecny signal

Hlavni tlohou feSenou v kapitole 7 a zaroven hlavnim plivodnim vysledkem této
disertacni prace je odstranéni podminky harmonické ¢asové zavislosti vstupnich vibraci,
ktera znacné¢ omezuje aplikacni mozZnosti adaptivniho systému, ktery je popsan
v kapitole 5. Zobecnéni a modifikace adaptivniho systému pro potlatovani pienosu
vibraci, kterd umoZiluje automatické nastaveni optimalni hodnoty zaporné kapacity
obvodu i1 v ptipad¢ vibraci komplikovaného ¢asového pribéhu (spektrum vibraci
S obsahem Sumové slozky a nékolika dominantnich harmonickych slozek, jejichz
frekvence i amplituda se mohou v ¢ase ménit) je vysvétleno v ¢asti 7.3. Priklad kompletni
realizace adaptivniho systému pro potlacovani pfenosu vibraci obecného charakteru
v Sirokém frekven¢nim pasmu je detailné popsano v ¢asti 7.4. EXperimenty provedené na

tomto systému jsou prezentovany v ¢asti 7.5.

Kapitola 8: Automatické nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily

Adaptivni fizeni, které je prezentovano v Kapitolach 5 a 7 vyzaduje v rezimu

nastavovani laditelnych prvki obvodu se zadpornou kapacitou ur¢itou formu zpétné vazby
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o casovém pribéhu sily prendSenych vibraci. Za timto ucelem je do systému
implementovan senzor sily, ktery snima prenesené vibrace. Implementace tohoto senzoru
sily miize byt v nékterych aplikacich komplikovand, nebo nefesitelnd. ReSeni ulohy a
zéaroven posledni ptivodni vysledek této disertani prace je navrh a analyza zakladnich
vlastnosti metody automatického nastaveni optimalni hodnoty zdporné kapacity obvodu

bez pouziti senzoru sily.

Kapitola 9: Zavér/Diskuse

V ¢asti 9.1 jsou shrnuty a diskutovany vysledky dosazené v této disertacni praci a

Vv zaveretné Casti (9.2) jsou nastinény dalsi cile navazujicich praci.

V samotném z4avéru prace nalezneme seznam pouzité literatury a seznam

publikaci autora.
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2 Soucasny stav v oboru potlacovani prenosu vibraci

V této kapitole je prezentovan princip konvencnich aktivnich metod pro
potlacovani pfenosu vibraci. Cilem je poukédzat na nedostatky téchto metod, které jsou
motivaci pro vyvoj alternativnich metod, jako je napi. metoda PSD. Dale je zde
prezentovan zakladni pfehled metod PSD a resSerSe relevantni literatury. Vysledkem je
rozbor jejich vyhod, nevyhod a dosazenych vysledku, ¢imz je definovan vychozi bod a

hlavni cile této disertacni prace.

2.1 Konvenc¢ni aktivni metody potlacovani prenosu vibraci

Konvenc¢ni aktivni metody potlacovani pienosu vibraci 1ze dle koncepce fizeni rozd¢lit na
zpétnovazebni systémy (feedback) a na systémy s doptfednou vazbou (feedforward), jak

muzeme vidét na Obr. 1

napéjeci snimag vibraci

zdroj

— 0O
prenesené vibrace $ - v prenesené vibrace $ - zpétna vazba v
[ — — —

—~ fidici fidici

aktuator — ] dopieané vazba systém aktuator | systém
H=—1 -1 A
vstupni vibracei — \ vstupni vibracei e —

L . napéjeci

zdroj vibraci —> snimac vibraci zdroj vibraci —> IOI zdroj

Y S
a) b)

Obr. 1. Princip konvenc¢nich aktivnich metod potlacovani pfenosu vibraci: fizeni s doptfednou

vazbou (feedforward) (a); zpétnovazebni fizeni (b).

V obou ptipadech je ptfenos vibraci potlacovan aktuatorem, ktery je vloZzen mezi
vibrujici strukturu a tlumeny objekt. Signél pro aktuator je v redlném Case generovan a
optimalizovan fidicim obvodem na zakladé dopfedné [viz Obr. 1(a)] nebo zpétné vazby

[viz Obr. 1(b)]. Rozdil téchto dvou piistupl spoc¢iva v rizném umisténi snimace vibraci.

V piipadé¢ dopfedné (pfimé) vazby fizeni je snimacC vibraci (nejCastéji
akcelerometr) umistén pfimo na vibrujici strukturu [viz Obr. 1(a)]. V tomto pfipadé jsou
tedy méfeny vibrace vstupujici do systému (vstupni vibrace). Cilem fidiciho obvodu je
invertovat a zesilit signal vstupnich vibraci tak, aby aktuator buzeny invertovanym
signalem generoval deformaci se shodnou amplitudou a opacnou fazi. Timto zpisobem
dochazi k destruktivni superpozici vstupnich vibraci a deformace piezoelektrického

aktuatoru, jejimz vysledkem je potlaceni pfenosu vibraci.
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V ptipad¢ zpétnovazebniho fizeni je snima¢ vibraci upevnén na objektu, ktery ma
byt od vstupnich vibraci izolovan piezoelektrickym aktuatorem [viz Obr. 1(b)]. V tomto
piipadé jsou tedy snimany pienesené vibrace, které jsou zpétnovazebni informaci
regulacniho procesu (skutecnd hodnota pienesenych vibraci). Pozadavkem, je dosdhnout
nulového zrychleni (pozadovand hodnota) tlumeného objektu. V dusledku regulacnich
procesi (implementovanych v fidicim systému) dochazi k minimalizaci regulacni

odchylky, tedy k vyraznému (v principu ne Gplnému) potlaceni pfenosu vibraci.

Uspéch vyse prezentovanych konvenénich piistupti aktivniho tlumeni pienosu
vibraci je velmi zavisly na vlastnostech uzitych senzorii a aktuatord. V roce 1985 pouzil
Bailey v systému pro tlumeni vibraci piezoelektricky aktuator [7]. Diuvodem rapidniho
vzristu zajmu o piezoelektrické keramiky a polymery byla moznost konstruovat levné a
jednoduché elektroakustické a elektromechanické ménice, které se vyznacovaly vysokou
citlivosti, pfesnosti, rychlou odezvou apod. [8], [9], [10], [11]. Rychly rozvoj
piezoelektrickych materiald, ktery byl doprovazen vyvojem digitalni elektroniky, umoznil
realizaci aktivnich systémil pro potlacovéani pienosu vibraci. Béhem poslednich vice nez
tii desetileti bylo publikovano mnoho praci. VétSina z nich je zaloZzena na aktivnim
tlumeni  vibraci, kdy pfenos vstupnich vibraci je potlacovan deformaci
elektromechanického aktudtoru. Mechanickd energie spotfebovand na realizaci posunuti
elektromechanického aktudtoru je cerpana skrz aktivni fidici obvod z externiho
elektrického zdroje. DalSim spoleénym jmenovatelem je fakt, Ze tyto metody pracuji
s aktuatorem a senzorem nezavisle. Jako pfiklad mliZeme uvést publikace, kde je jako
aktuator pouzit piezoelektricky aktuator a jako senzor budto akcelerometr [12], [13], [7],
[14] nebo druhy piezoelektricky element [15], [16], [17], [18] piipadné vibrometr [19].
Tyto metody jsou velmi G¢inné pro potlacovani prenosu vibraci nizkych frekvenci. Na

druhou stranu maji fadu nevyhod, které jsou shrnuty v nasledujici casti.

2.1.1 Nevyhody konvenénich aktivnich metod

Na Obr. 1 vidime dva zakladni pfistupy fizeni, kterych je vyuzivano
V konven¢nich metodach potlacovani pfenosu vibraci. U zpétnovazebniho fizeni jsou
snimany prenesené vibrace piimo na izolovaném objektu [viz Obr. 1(b)]. Nevyhodou
tohoto zpétnovazebniho fizeni je fakt, Ze spolu s Uplnym potla¢enim vibraci dochazi
zaroven ke ztraté fidiciho (uZite¢ného) signalu. Uéinnost potladeni pienosu vibraci je
zavisla na omezené citlivosti snimace prenesenych vibraci. V kazdém piipad¢, v principu
nelze dosdhnout Gplného potlaceni pienosu vibraci. V tomto smyslu se jako vyhodné;jsi
jevi fizeni s dopfednou vazbou [viz Obr. 1(a)], nebot’ v piipadé tohoto fizeni je sniman
nenulovy signal vstupnich vibraci i v pfipad¢, kdy je tlumeny objekt v absolutnim klidu.

V principu je tedy mozné uplné potlaceni prenosu vibraci, které se do kontrolovaného
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mista $ifi strukturou od zndmého (priméarniho) zdroje, pro ktery je metoda (vhodnym
umisténim snimace na vibrujici strukturu) optimalizovana. Na druhou stranu, nevyhodou
dopfedné¢ vazby fizeni je neschopnost potlaCovat prenos vibraci, které se do
kontrolovaného mista §ifi od nezndmého (sekundarniho) zdroje vibraci. Tento sekundarni
zdroj predstavuje v uvazovaném regula¢nim obvodu poruchu, jejiz dopady v principu
nelze doptednou vazbou eliminovat. V tomto smyslu je naopak vyhodnéjsi zpétnovazebni
fizeni (reaguje na poruchy), kterym lze efektivné potlacit 1 vibrace S§ifici se z neznamych

(sekundarnich) zdrojt.

V ptipad¢ obou piistupti konvencénich aktivnich metod potlacovani pienosu vibraci
ma fidici obvod ulohu ze znamého signalu ze senzoru vibraci v redlném Case generovat
budici signal pro aktuatory, jejichz cilem je vytvofit destruktivni interferenci a ptichozi
vibrace zcela eliminovat. Tato tloha vyzaduje pouziti mikroprocesori, A/D a D/A
pfevodniki, anti-aliasingovych filtra, filtrG pro rekonstrukci signdlu, zesilovaci a
samoziejmé¢ zdroje energie. Z toho vyplyva urcita energetickd narocnost metody a

nutnost uziti robustni elektroniky.

Jak je zminéno vySe, konven¢ni aktivni metody vyzaduji nezavislé pouziti
aktuatoru oddélené¢ho od senzoru. Aktivni potlacovani prenosu vibraci v ur¢itém misté
struktury je efektivnéj$i, pokud jsou vibrace snimany ve stejném misté, jako je umistén
aktuator [20], [21]. Aplika¢né piitom casto neni mozné umistit aktuator i senzor do
jednoho bodu. Mluvime potom o tzv. nekolokovaném paru senzor-aktuator. V disledku
tohoto uspofadani se v systému uplatiiuje vazba senzor-aktuator. Protoze se vlna Sifi
prostiedim kone¢nou rychlosti, vznik4 fazovy posun mezi vibracemi snimanymi v misté
senzoru a vibracemi v misté aktuatoru. Toto ¢asové zpozdéni muze zpusobit nejen snizeni
ucinnosti potlaceni pfenosu vibraci, ale mize také vyvolat nestabilitu v uzaviené¢ smycce
fizeni [22], [23]. Problémem je proto nutna optimalizace rozmisténi aktuatord a senzort
za ucelem minimalizace vlivu vazby senzor-aktuator, kterd zpusobuje nestabilitu
systému zejména pii vysSich frekvencich [18]. Z tohoto diivodu piedstavuje realizace
aktivniho systému potlacujiciho pienos vibraci o vysokych frekvenci pomémé narocny
technicky problém. Kazd4 aplikace pfitom téméf vzdy klade néjakd omezeni na
rozmisténi aktuatorti a senzorti. Proto také neexistuje univerzéalni jednoducha metoda
fizeni a kazda aplikace vyZaduje specificky navrh elektroniky, implementaci robustnich
fidicich algoritmii a zpracovani signall. Je publikovdna tada praci, které shrnuji a
diskutuji problémy konvencnich aktivnich systémi potlacujicich vibrace a hluk a nabizi
feseni dil¢ich problémi [24], [22], [18], [25]. Diky neustalému vyvoji a zrychlovani
Cislicové vypocetni techniky dnes vypocetni kapacita spliluje vysoké pozadavky
konvenc¢nich aktivnich metod. Na druhou stranu navrhovana opatieni vyzaduji pouziti

dalsich zesilovact, filtr, prevodnikd, mikroprocesorti, nebo FPGA obvodl, které

30



spotiebuji dalsi energii. Obecné feceno, vyvoj konvencnich aktivnich metod ve smyslu
zlepSovani vlastnosti, zvySovani ucinnosti a zvySovani stability jde ruku v ruce s jejich

rostouci slozitosti, zvySujici se cenou a spotiebou elektrické energie.

Tyto prezentované nevyhody konvencnich aktivnich metod jsou motivaci pro vyzkum a

vyvoj alternativnich metod pro tlumeni pfenosu vibraci, jako je naptiklad metoda PSD.

2.2 Metody zaloZené na principu Piezoelectric Shunt Damping

Vedle konvencnich systémi, které vyuzivaji zvlast' jeden elektroakusticky ménic
jako snimac a druhy jako aktuator rozeznavame tzv. self-sensing systémy, tj. systémy,
které vyuzivaji jediny elektroakusticky ménic¢ jako senzor i aktudtor soucasné. Touto
vlastnosti se vyznacuji vSechny systémy, které pracuji na bazi PSD metod. Princip PSD
metod je =zalozena na snizeni mechanického vykonu vibraci prochézejicich
piezoelektrickym pfevodnikem pomoci konverze casti mechanické energie na energii
elektrickou a jeji ndslednou disipaci na pasivnich impedancich v pfipojeném elektrickém

boc¢niku. Princip ¢innosti je ziejmy z Obr. 2.

pfenesené vibrace $ - i(t)
— —_—
O]

iezoelektricky
p Yy u(t)l Impedance

aktuator ——> Z

bo u—

vstupni vibracei e ——

Zdroj vibraci

S

Obr. 2. Zakladni princip metody PSD v systému pro potlaceni pienosu vibraci. Piezoelektricky
aktuator je implementovan do systému, kde je vystaven do pfenosové cesty vstupnim vibracim.

Piezoelektricky aktudtor zde plni ulohu rozhrani mezi systémem a paralelné pfipojenym obvodem.

Tento alternativni pfistup publikovali ve své praci Forward a Swigert [31], [27].
Do vibryjici struktury byl implementovan piezoelektricky elektromechanicky ménic.
Tento piezoelektricky aktudtor predstavoval rozhrani, které umoznovalo interakce mezi
mechanickou strukturou a pasivnim elektrickym obvodem (rezistor), ke kterému byl
paralelné piipojen. V tomto usporddani dochdzi k ¢asteCné transformaci mechanické

energie vibraci na elektrickou energii, kterd je marena (v teplo) v pfipojeném rezistoru.
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Princip, na kterém je dosazeno tlumiciho efektu, je analogicky s pasivnimi mechanickymi

metodami tlumeni pfenosu vibraci.

Existuje cela fada modifikaci metody PSD, které jsou zaloZzeny na tomto principu, kdy
jediny piezoelektricky element zprosttedkovava elektromechanické interakce mechanické
struktury s aktivnim nebo pasivnim elektrickym obvodem. Jejich piehled je predmétem
Casti 2.3.

2.2.1 Vyhody PSD metod

Hlavni vyhody metody PSD ve srovnani s konvenénimi aktivnimi metodami
potlacovani pfenosu vibraci (viz ¢ast 2.1.1) spocivaji v jednoduchosti a energetické
nendro¢nosti. Piezoelektricky elektromechanicky méni¢ s paralelné piipojenym
elektrickym obvodem muazeme chapat jako systém, u kterého je fizeno napéti na
piezoelektrickém meéni¢i v zavislosti na puasobici okamzité sile. Tohoto fizeni lze
doséhnout diky soucasnému vyuziti piezoelektrického elektromechanického ménice
Vv rezimu snimace a aktudtoru. Jinymi slovy, je zde vyuZzivano piimého a nepiimého
piezoelektrického jevu soucasne. Pokud metoda vyuziva jediného ménice, potom probiha
senzoricka i aktuacni ¢innost v jediném bod¢, ¢imz nevznika Zadny prostor pro zdroje
komplikaci typu dopravniho zpozdéni, vazby senzor-aktudtor, absence fidiciho signdlu pii

uplném potlaceni vibraci a podobné, které jsou typické pro konvencéni systémy.

Systémy zaloZzené na principu PSD metod jsou jednoduché z hlediska fizeni,
pfipadné nevyzaduji Zadny druh fizeni, nejsou energeticky naroc¢né, jsou ucinné, vyuzivaji
jednoduchych a levnych analogovych obvodi, které po pfipojeni k piezoelektrickému
méni¢i maji vyrazny vliv na Sifeni pfenosu vibraci skrz systém. Hlavni vyhody téchto
metod lze shrnout nasledujicim zptisobem. Metody PSD umoziiuji realizovat konstrukéné
jednoduché, kompaktni a u¢inné systémy potlacujici ptenos vibraci, pfi Zadnych nebo

malych narocich na externi zdroje energie.

2.3 Rozdéleni PSD metod dle typu pripojené impedance

Problematika je natolik obSirna, Ze podrobna reSerSe by piesahla ramec této
disertacni prace. Pfesto je obsahem této casti alespon stru¢ny piechled PSD metod.
Piehledny souhrn a rozdéleni hlavnich typl metody (do roku 2005) mlZeme nalézt
v ¢lanku Mohiemaniho [28] a v disertacni praci Niederbergera [29]. Dalsi podrobnosti 1ze
nalézt v knize ,,Piezoelectric transducers for vibration control and damping® [4]. Dalsi

reSerSni préaci publikovali v roce 2012 Wang a Inman. V této praci jsou predstaveny
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jednotlivé pristupy metody (piehledné ¢lenéné na ryze-pasivni, semi-pasivni, semi-aktivni
a aktivni) a jejich vyvoj béhem poslednich let [30].

Dle zakladniho déleni 1ze u PSD metod charakterizovat paraleln€ piipojované

impedance na aktivni a pasivni, jak mizeme vidét na Obr. 3.

PZT I z

Rozdéleni PSD metod dle typu pfipojené impedance

Pasivni impedance Aktivni impedance
| | | |
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I_I_I | . Automatické |
_Splnane SVFI'téZV 73 .
Spinané Proménny Rezonanéni impedance apor.na
Zasti d . (SSDV} kapacita
soucastky odpor Rezistorové o
o—\ o—\ o—\ Kapacitni _°_|C_‘_ Hybridni
_? J E l ﬁ i} j
single mode multi mode
| |
[ | | |
konstantni online-laditelné konstantni online-laditelné

Obr. 3. Rozdéleni PSD metod dle typu pfipojené impedance (Cerpano z [29]).

2.3.1 Pasivni PSD metody

Pokud je bo¢nik piezoelektrického ménice tvofen pasivnim obvodem (impedanci),
jedna se o pasivni PSD metody. V literatufe se setkdvame s dalsim délenim na ryze-
pasivni (purely-passive) a semi-pasivni (semi-passive). Ryze-pasivni metody se vyznacuji
tim, Ze nevyzaduji zdroj napdjeni a pfipojené impedance nedodavaji do systému energii.
U semi-pasivnich metod rovnéz plati, ze paraleln¢ piipojeny obvod nedodava zadnou
energii do systému, ovSem metoda vyzaduje pro svou funkci externi zdroj energie (pro
spinani impedanci, pfipadné adaptivni pielad’ovani pasivniho obvodu apod.). Nespornou
vyhodou je zarucena stabilita celého syst¢ému a minimdlni, nebo za4dné naroky na
napajeni. Pasivni PSD metody jsou v principu rozdélovany na linearni (plati pro né

princip superpozice) a nelinearni (neplati pro n€ princip superpozice).
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Nasledujici text prezentuje nékteré pasivni linedrni impedance, kterych bylo

V minulosti uzito v PSD metodéch.
Paralelni pFipojeni rezistoru — Resistive shunts

Nejjednodussim piikladem ryze-pasivni impedance je rezistor. Experiment
ptipojeni rezistoru k piezoelektrickému aktuatoru realizovali Hagood a von Flotow [3].
Timto jednoduchym a levnym zplisobem lze snadno dosahnout mirného potlaceni
pienosu vibraci, bez potieby zdroje energie. Nevyhodou je vSak velmi mald, v n¢kterych

aplikacich zanedbatelnd u¢innost potlaceni pfenosu vibraci.
Paralelni pripojeni kondenzatoru — Capacitive shunts

Paralelnim pfipojenim piezoelektrického aktudtoru ke svorkdm kondenzatoru
dochdzi k mirnému snizeni jeho efektivni tuhosti. Timto zplsobem lze naptiklad
pozadovanym zpusobem ovlivnit rezonancni frekvenci systému, do kterého je
piezoelektricky méni¢ implementovan. Tento pfistup vSak neni pfili§ vhodny pro tlumeni

ptenosu vibraci, pravé z divodu malé ucinnosti, coz je pro ryze-pasivni metody typickeé.
Paralelni pripojeni rezonan¢niho obvodu — Resonant shunts

Pfipojenim rezonan¢niho obvodu k piezoelektrickému aktuatoru dochazi
k elektromechanické vazbé mezi mechanickym stavem aktuatoru a elektrickym stavem
rezonan¢niho obvodu. Pokud je rezonancni frekvence elektrického obvodu vhodné
nastavena na né€kterou z modalnich frekvenci struktury, ve které je piezoelektricky
aktuator implementovan, dochéazi k vyraznému potlaceni ptfenosu vibraci odpovidajiciho
modu [31], [32], [28], [33]. Pasivni linearni rezonan¢ni PSD metody se dale déli na
single mode (tlumi pouze jeden strukturalni mod) a multi mode (tlumi vice strukturalnich
modi pomoci jednoho aktudtoru). Jako piiklad potlacovani jednoho moédu lze uvést
paralelni pfipojeni impedance, ktera je tvofena paralelni [34] nebo sériovou [3] R-L
kombinaci. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost efektivniho potla¢eni jednoho, nebo
n¢kolika strukturdlnich médu bez potieby externiho zdroje napéjeni. Tyto metody jsou
charakterizovany jako ryze-pasivni (nedodédvaji do systému energii a zaroven nevyzaduji
zdroj napgjeni). Nevyhodou je jejich velka citlivost na zmény kapacity piezoelektrického
meéni¢e a zmeény strukturdlnich rezonancnich frekvenci. Tyto nevyhody lze korigovat
pomoci adaptivnich metod, kterymi je na zakladé implementovanych fidicich algoritmt
rezonanéni obvod optimalné ,,online* ptelad’ovan [35]. Tento pfistup lze charakterizovat
jako semi-pasivni (pasivni obvod nedodava do systému energii, ale metoda vyzaduje

zdroj napajeni).
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Obecné lze k ryze pasivnim metoddm fici, ze k jejich vyhodam patii zarucena
stabilita systému a fakt, ze pracuji bez externiho zdroje energie. Naproti tomu stoji ovSem
fada nevyhod, jako je mald Uc¢innost tlumeni pienosu vibraci a jejich neprakti¢nost,
zejména pokud je vyzadovéano tlumeni vétSich amplitud vibraci, pokud je vyzadovano
vice-modalni Sirokopasmové tlumeni, pokud neni zndmo frekvencni slozeni vstupnich
vibraci, nebo pokud jsou rezonan¢ni frekvence struktury nizké. U linearnich rezonan¢nich
obvodii (resonant shunts) vychazi pro nizkofrekvencni strukturdlni mody optimalni
hodnoty induk¢nosti prilis vysoké, coz je v praxi z divoda velkych rozmért a hmotnosti
velmi nepraktické. Tento fakt byl motivaci pro navrh nelinearniho pfistupu k potlacovani

pienosu vibraci s vyuzitim spinacu a celé fady fidicich algoritma spinani.

Dalsi text struéné prezentuje pasivni nelinearni PSD metody. Tento pfistup je
zalozen zejména na spinanych impedancich, tj. na synchronizovaném spindni pasivniho
obvodu k piezoelektrickému aktuatoru. V principu lze tyto metody charakterizovat jako
semi-pasivni.

Spinané impedance — Switching shunts

Na Obr. 4 mizeme vidét ¢tyfi nejéastéji pouzivané konfigurace: (a) state switch:
dle fidicitho algoritmu dochéazi k pfepinani piezoelektrického aktuatoru mezi stavy
naprazdno a nakratko; (b) synchronizované spinani (SSD - synchronized switch damping)
odporové impedance (SSDS); (c) synchronizované spinani induktivni impedance (SSDI);
(d) Synchronizované spinand aktivni impedance (SSDV) — protoZe vyuziva zdroje napéti,
patfi do kategorie aktivniho tlumeni (viz ¢ast 2.3.2). V piipadé SSDI je, ve srovnani
S linedrnimi rezonan¢nimi obvody, vyzadovdna velmi mald indukcnost pro potlaceni

strukturdlniho modu o stejné frekvenci.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 4. Principy nelinearniho semi-pasivniho tlumeni pfenosu vibraci pomoci tzv.
Switching shunt: state switch (a), SSDS (b), SSDI (c¢) a princip nelinearniho aktivniho tlumeni
ptenosu vibraci: SSDV(d) - (pievzato z [30]).

Porovnani tlumiciho efektu metody state switch s ryze pasivnim resistive shunts
publikoval Clark [36]. V této publikaci také mizeme nalézt realizaci metody SSDS [viz
Obr. 4(b)] véetné navrhu fidiciho algoritmu spinani. Pozdé&ji publikovali Corr a Clark [37]
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porovnani vlastnosti metody state switch [viz Obr. 4(a)] a metody SSDI [viz Obr. 4(c)]
oproti tradi¢nimu pasivnimu ladénému rezonancnimu obvodu. Numerické i
experimentalni vysledky shodn¢ ukéazaly, ze SSDI a resonant shunts jsou vykonné&jsi, nez
state switch technologie. Bylo tézké usoudit, ktery z pfistupti mél lepsi tlumici vlastnosti
(v obou piipadech byl potlaten jeden mdd vibraci cca o 10dB), ovSem fakt, ze SSDI
metoda vyuzivala civku o induk¢nosti 500mH oproti klasické rezonan¢ni pasivni metodé,
ktera vyuzivala civku o indukcnosti 10,5H, hovoii jasn¢ ve prospéch metody SSDI.
Pozd¢ji prezentovali Corr a Clark multi-modéalni SSDI metodu, kde prezentovali potlaceni
jednoho modu vibraci o 11 dB, nebo soucasné potlaceni vice moda o 7 dB [38]. Princip
metody SSDI spoc¢iva Vv kratkém pfipojeni piezoelektrického aktuatoru k civce
v okamziku, kdy se mechanické posunuti tohoto aktuatoru nachazi pravé v maximu, nebo
minimu [39]. Doba trvani rozpojeného a sepnutého stavu je rovnéZ vyznamnym
parametrem a je proto optimalizovana [40]. Tyto metody vyzaduji pouze minimalni
energii, kterd je nezbytna pro spinaci obvody. Trendem posledni doby je vyzkum a vyvoj
tzv. self powered systémd, napajenych z ¢asti energie potlaovanych vibraci. Cilem téchto
systémil je ¢ast energie vibraci ukladat ve formé naboje (power harvesting) a ziskanou

energii pouzit pro spinaci obvody optimalizované pro minimalni spotiebu [30] ,[41].

2.3.2 Aktivni PSD metody

Aktivnimi PSD metodami jsou nazyvéany takové metody, u nichz paralelné
pfipojené obvody (impedance) dodéavaji energii do systému. V ptipadé aktivnich metod
neni zarucena stabilita systému a zpravidla je vyzadovan externi zdroj energie. Toto jsou
nevyhody, ve srovnani s pasivnimi metodami. Na druhou stranu, aktivni pfistup nabizi
vetsi ucinnost potlacovani pienosu vibraci a umoziuje realizaci elektrickych obvodi, jako
je naptiklad obvod se zapornou kapacitou, ktery umoziuje fizeni elastickych vlastnosti
piezoelektrického aktuatoru v Sirokém frekvencnim pasmu. Aktivni PSD metody lze dle
zékladniho dé€leni roz€lenit na linearni a nelinedrni. Nasledujici text strucné prezentuje

aktivni linearni metody.
Zaporna kapacita — Negative capacitor

Jedno z moznych pouziti je nasledujici: aktivni obvody se zapornou kapacitou lze
pouzit analogicky s pasivnimi PSD metodami. Mechanickd energie je piezoelektrickym
meéniCem prevedena na elektrickou energii. Aktivni obvod se zapornou kapacitou
kompenzuje reaktanci piezoelektrického aktuatoru [42], [43] a zprostiedkuje efektivné;si
disipaci energie do pasivniho elektrického bocniku, nez k jakému dochazi u ryze

pasivnich Resistive shunts metod. Tento zpusob vyuziti zaporné kapacity lze proto zaradit
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spiSe do kategorie semi-pasivnich metod, je zde zminén pouze okrajové a neni predmétem

z4jmu této disertacni prace.

Alternativni pfistup predstavil Date a spol. [5], ktery demonstroval, Ze paralelnim
ptipojenim piezoelektrického aktudtoru k zaporné kapacitni impedanci lze velmi
efektivné ovlivitovat efektivni tuhost tohoto aktudtoru, teoreticky v rozsahu nula az
nekonecno, v Sirokém frekvencnim rozsahu. Tato metoda umozituje navrh systémui pro

potlaceni ptenosu vibraci a hluku.

Pokud je aktudtor vlozen mezi vibrujici strukturou a objektem, ktery mé byt od
vibraci izolovan, rezonanc¢ni frekvence a pfenos vibraci pfes systém pruzina-hmota zavisi
na tuhosti aktuatoru a hmotnosti objektu. V disledku zmenseni konstanty tuhosti dojde ke
snizeni rezonan¢ni frekvence systému a k potlaceni pfenosu vibraci ve frekvencnim
pasmu nad rezonanci. Fyzikalni podstata dosazeni tlumiciho efektu je tedy u této metody
Vv principu shodnd s mechanickymi pasivnimi metodami (systém pruzina-tlumic).
Optimélnim nastavenim obvodu se zapornou kapacitou lze vSak dosahnout teoreticky
nulové tuhosti aktuatoru. Tento nekoneéné mékky element (v urcité frekvencni oblasti
frekvenci vétsich nez 0 Hz), vlozeny mezi vibrujici strukturu a tltumenou hmotu, se chova
jako rozhrani potlacujici pfenos vibraci. Rezonanéni frekvence takto ovlivnéného systému

se blizi nule.

Prvni aplikace potlacovani hluku a vibraci pomoci této metody prezentovali
Okubo [44] a Kodama [45]. Dalsi prace, které se zabyvaly timto jednoduchym pfistupem
[46], [47], [48], [49], [50] prokazaly velky potencial této semi-aktivni metody, ktery
spoc¢iva (i) v jednoduchosti systéml pro tlumeni vibraci, jez se skladd z jediného
piezoelektrického (self-sensing) aktudtoru s paralelné pfipojenym aktivnim elektrickym
obvodem, (ii) v realizaci aktivniho elektrického obvodu, jehoz hlavnim prvkem je jediny
linearni operaéni zesilova¢, coz umoziluje snizeni spotieby energie, (iii) Vv Sifce
frekvencniho pasma (10 Hz az 100 kHz), ve kterém je systém schopen efektivné
potlacovat vibrace. Metoda je pfitom velmi afektivni (béZné lze dosahnout potlaceni
pienosu vibraci o 40 dB) a neni naro¢na na spotiebu energie, jak publikovali Vaclavik a
Mokry [51]. Na druhou stranu, limitujicim faktorem této metody je fakt, ze k efektivnimu
potladeni ptfenosu vibraci dochdzi tehdy, kdyz se obvod realizujici zapornou kapacitu
nachazi pravé na mezi stability, jak publikovali Date [5], nebo Sluka [21]. Pozdé&ji byly
rizné PSD metody porovnany z hlediska stability v praci Preumonta a spol. [52]. Dalsim
limitujicim faktorem je velka citlivost ucinnosti potlacovani pfenosu vibraci na presnosti
nastaveni obvodu se zapornou kapacitou. Tato citlivost je zpiisobena pfedevsim citlivosti
kapacity piezoelektrického ménic¢e na okolnich podminkach, zejména na zmény teploty.
Casteéné eliminace téchto nevyhod bylo dosaZeno pomoci adaptivné fizeného obvodu se

zapornou kapacitou [21], [53]. Tyto prezentované systémy vSak dosahovaly stabilniho a

37



efektivniho potlaceni pienosu vibraci pouze ve velmi tzkém frekvencnim rozsahu, coz je
vyznamna nevyhoda. Dalsi vyvoj téchto systémi potlacujicich vibrace na bazi vyse

popsané metody je hlavnim obsahem této disertacni prace.
Rizené syntetické impedance

Libovolnou impedanci lze realizovat fizenim proudu jako funkce napéti, nebo
naopak, fizeni napéti jako funkce proudu. Fleming a spol. prezentovali ve své praci
systém potlacujici druhy a treti strukturdlni mod (druhy o 22 a tieti o 18 dB) pomoci
piezoelektrického aktuatoru pripojeného k syntetické impedanci [54]. Synteticka
impedance se stdvala znapétim fizeného zdroje proudu a digitalniho signdlového
procesoru.

Nevyhodou tohoto pfistupu ve srovnani s tlumenim pienosu vibraci pomoci
zaporn¢ kapacitni impedance je slozitost téchto systémi (vyzaduji signalové procesory,
FPGA apod.). Zaporna kapacita lze realizovat jednoduchym obvodem s opera¢nim

zesilovacem.

Nejrozsitengjsi aktivni nelinearni metodou PSD potlacovani pfenosu vibraci je
tzv. Active switching shunt metoda.

Spinana aktivni impedance — Active switching shunts (SSDV)

Princip této metody je zfejmy z obrazku Obr. 4(d). Tento pfistup piedstavil Petit a
spol. ve své praci, kde prezentovali pfipojeni piezoelektrického obvodu do rezonan¢niho
obvodu, ktery je synchronizované pfepinan mezi zdroji nizkého napéti [55]. Pozdé&ji byla
publikovana tada praci zabyvajici se optimalizaci spinacich algoritmii a zvySovanim
ucinnosti metody [56], [57], [58]. Vyhodou metody je jednoduchost fizeni a mala

energetickd narocnost.

2.4 Zhodnoceni reSerSe a stanoveni cilii této disertacni prace

VétSina publikovanych praci v oblasti PSD metod pro tlumeni ptenosu vibraci, je
zameétena na resonant shunts, piipadné na SSD metody. Tyto metody v dnesni dobé maji

sveé uplatnéni v redlnych aplikacich.

Vzhledem ke svému potencialu hraji vyznamnou roli na poli PSD metod obvody,
které  realizuji impedanci zaporné kapacity. Pfipojenim  téchto  obvodl
k piezoelektrickému aktuatoru lze dosahnout teoreticky uplného potladeni pienosu
vibraci, pifi minimalnich napajecich narocich. V principu se pfitom jednd o velmi

jednoduchy analogovy obvod s opera¢nim zesilovaCem. Navzdory potencialnim
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vyhoddm této PSD metody brani v souCasné dobé jejimu vyuziti vysokd citlivost na
menici se okolni podminky (zejména zmeény teploty) a soucasné vysoka citlivost na
odchylky od optimalniho nastaveni obvodu. Kombinace uvedenych vlastnosti je pfic¢inou
nestabilniho potlaeni pfenosu vibraci témito systémy, v disledku i nepatrnych zmén
prostfedi. Redlné systémy naopak vyzaduji robustnost a stalost v ménicich se provoznich
podminkach. V poslednich letech predstavili Sluka a Mokry adaptivni metodu fizeni
elastickych vlastnosti, vyuZzivajici téchto jednoduchych principt [21]. Timto zptsobem
lze vyfesit problém stability a citlivosti pro jeden strukturalni mod. Nevyhodou je, ze
trvalého, stabilniho potladeni pfenosu vibraci je dosazeno pouze na velmi Uzkém
frekvenénim pasmu (Ize efektivné potlacit pouze pienos harmonickych vibraci). Tato
disertacni prace si klade za cil v tomto bod¢ navazat a modifikovat metodu tak, aby byla
schopna potladovat soucasn¢ vice harmonickych slozek vibraci (které nemusi byt
staciondrni), v Sirokém frekvencnim rozsahu, vcetn¢€ stochastickych slozek (Sumu).
Posunutim vyvoje do tohoto bodu se vyrazné zlepsi vyhlidky aplikacniho vyuziti metody

Vv redlnych systémech.

Pti vyvoji tohoto pfistupu pro potlaceni pienosu vibraci je nutno zaméfit se na
1) studium vlivu zmény elasticity aktuatoru na pienos vibraci 2) rozsifeni frekvencniho
pasma efektivné potlacovanych vibraci 3) realizaci adaptivniho fizeni elasticity aktuatoru
pro potlatovani vibraci vySe popsaného charakteru (obecné vibrace) 4) dalsi principy

adaptivniho fizeni zaporné kapacitni impedance.
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3 Aparatura pro méreni prenosu vibraci a prenesené sily

Pro vyvoj metody a realizaci experimentli bylo potfeba navrhnout a realizovat
aparaturu pro méfeni pienosu vibraci. Ukolem této kapitoly je sezndmeni se systémem, na
kterém byla provedena vétSina experimentt, které jsou v této praci prezentovany. Jak je
znamo, pii méfeni zrychleni pomoci akcelerometri musi byt dodrzena zasada, ze
hmotnost akcelerometru musi byt zanedbatelna vici hmotnosti objektu, jehoz zrychleni je
méfeno. V nékterych modelovych piipadech bylo Zadouci (vzhledem k robustnosti
modelu a omezené tvrdosti zdroje vibraci) pro experimenty uzit relativné malych
hmotnosti tlumenych objektii. Proto je soucasti této kapitoly také vlastni vyvoj a navrh
ferroelektretovych akcelerometrii, které diky svym specifickym vlastnostem dosahuji, ve
srovnani s konvencnimi piezoelektrickymi akcelerometry, vyS$i citlivosti pfi nizsi

celkové hmotnosti snimace.
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Obr. 5. Schémata métici aparatury: obrazek vpravo zobrazuje mechanické uspotadani aparatury
pro méfeni prenosu vibraci, kterd se stava z piezoelektrického zdroje vibraci, senzoru pienesené sily,
tlumiciho elementu, tlumené hmoty a dvou piezoelektrickych akcelerometrii. Akcelerometr 1 snima vstupni
vibrace u; a akcelerometr 2 snima pfenesené vibrace U, (vychylku u ziskavame dvoji integraci naméfenych
hodnot zrychleni a). Obrazek vlevo zobrazuje elektrické uspotfadani. Prostfednictvim méfici karty pocita¢
meri signaly z akcelerometrii pro vypocet pienosu vibraci a soucasné generuje ¢asovy prubéh vstupnich

vibraci, kterym je pfes vysokonapétovy zesilovac buzen piezoelektricky zdroj vibraci.

3.1 Mechanicka cast systému pro méreni prenosu vibraci

Na Obr. 5(b) vidime schéma mechanické Casti systému pro méfeni pienosu

vibraci. Realizace tohoto systému je zachycena na fotografii — viz Obr. 6.
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Obr. 6. Fotografie ptipravku pro méfeni pfenosu vibraci a pfenesenych sil. Pripravek se sklada
z piezoelektrického zdroje vibraci, piezoelektrického akcelerometru 1 (méfi vstupni vibrace),
piezoelektrického akcelerometru 2 (méfi prenesené vibrace), piezoelektrického senzoru sily (tenka desticka
z PZT keramiky pro snimani pienesené sily), piezoelektrického objemového aktuatoru (skrz ktery jsou

prenasené sily a vibrace méfeny) a ze zavazi o hmotnosti 1,5kg, na které dochazi k prenosu vibraci.

Vibrace jsou generovany pomoci piezoelektrického zdroje vibraci. Pfenosova
cesta vibraci dale vede pies valcovy pfipravek s dutinou, K jehoz spodni strané horni
podstavy je pripevnén piezoelektricky akcelerometr 1, jez snimé vstupni vibrace u;. Na
horni stranu horni podstavy je piipevnén piezoelektricky senzor sily vyrobeny
zZ piezoelektrické desticky z PZT keramiky. Piezoelektricky senzor sily umoziuje méfeni
prenesené sily na zavazi o hmotnosti 1,5 kg, na které jsou pienaseny vstupni vibrace skrz
piezoelektricky objemovy aktuator (PZT keramika). Na zavazi jsou preneseny vibrace Uy,
které jsou snimany piezoelektrickym akcelerometrem 2 (vychylku u ziskavame dvoji
integraci namétfenych hodnot zrychleni a). Pfenos vibraci je definovan jako pomér
amplitud pfenesenych vibraci U; ku vstupnim vibracim u;. Cely ptipravek je pfiSroubovan
na pruzng ulozeny antivibracni stll, kterym zprostfedkovava izolaci systému od vibraci
podlahy laboratofe.
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3.2 MEéFrici retézec

Na Obr. 5(a) vidime blokové schéma méficiho fetézce pro méfeni pienosu vibraci
a sily skrz piezoelektricky aktuator (viz systém na Obr. 6). Pro méfeni okamzité hodnoty
vstupnich a pfenesenych vibraci jsou pouzity piezoelektrické akcelerometry PCB-352.
Tyto akcelerometry maji rezonanéni frekvenci 40 kHz, coz zaruCuje jejich plochou
amplitudovou a fazovou pienosovou funkci, ve frekvencni oblasti naSich experimentu.
Signaly z akcelerometri jsou =zesilovany ICP zesilovaCem. Elektrick¢é signaly
z akcelerometrti 1 a 2 jsou digitalizovany pomoci méfici karty NI PCI-6221, National
Instruments Corp., Austin, TX.

Uloha poéitace je nasledujici: 1) V prostfeni Matlab je generovan bily $um, ktery
je z analogového vystupu karty NI PCI-6221 pfiveden pfes vysokonapétovy zesilova¢ na
piezoelektricky zdroj wvibraci. 2) Z elektrickych signdli naméfenych pomoci
akcelerometra 1 a 2 je pomoci FFT vypocétena a zprimérovana frekvenéni charakteristika
vstupnich a pfenesenych vibraci, znichZ je nasledné¢ vypoctena pienosova funkce

systému (viz Obr. 7).

Senzor sily byl realizovan pomoci piezoelektrické desticky a nabojového
zesilovace Kistler 5015A. Toto uspofadani vyZzaduje kalibraci, kterd byla provedena
pomoci systému, ktery vidime na Obr. 5(b), ovSsem bez piezoelektrického aktuatoru.
Ptfenosova funkce piezoelektrického senzoru sily byla stanovena na zakladé hmotnosti
objektu M a signalu z vystupu akcelerometru. Toto je jednoduchy a rychly zptsob, ktery

umoziuje presné méteni sily aZ do vysokych frekvenci.

3.3 Prenosova funkce systému

Na Obr. 7 vidime ptenosové funkce, které byly zméfeny na systému popsaném
v ¢asti 3.1 pomoci meéficiho fetézce popsaném v casti 3.2. Mechanicka sestava byla
pivodné voln& sestavena (jednotlivé prvky nebyly slepeny). Kvili zlepSeni
opakovatelnosti experimentli byla v pribéhu plnéni zadani této prace aparatura slepena,
¢imz doslo ke zvétSeni tuhosti spoju a ke zvySeni rezonanéni frekvence systému. Z toho
diivodu nejsou bohuzel frekvencéni charakteristiky systému s piezoelektrickym aktuatorem

naprazdno, z hlediska rezonanéni frekvence, na vSech obréazcich konzistentni.
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Obr. 7. Namé&fena pienosova funkce systému pied (Cernd Cara) a po (Cervena cara) slepeni
aparatury tuhym lepidlem. Po slepeni aparatury doslo v disledku zvySeni tuhosti spoji ke zvyseni

rezonanéni frekvence.

3.4 Vyvoj ferroelektretovych akcelerometri

Vlastni vyvoj akcelerometri [59], [60] probihal v ramci zahrani¢ni staze pod
vedenim Prof. G. M. Sesslera na Institutu pro sdé€lovaci techniku - TU Darmstadt
v Némecku. Pro realizaci akcelerometrii bylo uzito ferroelektretii. Ferroelektrety, nékdy
také nazyvané piezoelektrety, se stavaji z tenké folie z poréznich polymert, které jsou
nabity nabojem a nasledné oboustranné pokoveny. Ve srovnani s PZT keramikami a
ostatnimi piezoelektrickymi materialy maji pfitom srovnatelny, nebo vétsi dsz koeficient,
jsou flexibilni, velmi lehké, maji nizkou akustickou impedanci a pfi masové vyrobé jsou
levné. Tyto vlastnosti predurcuji ferroelektrety k jejich vyuziti k realizaci lehkych,

tenkych, citlivych a levnych elektroakustickych senzori a aktuatort.

Na Obr. 8 muzeme vidét tii zpusoby realizace ferroelektretového akcelerometru.
Nejjednodussim zptsobem je lepeni [viz Obr. 8(c)]. Lepsich vysledkt vsak 1ze dosahnout
tehdy, kdyz je seismickd hmota k folii pfitlaCovana pfiméfenou silou. Za tim ucelem je
akcelerometr opatfen pruZinou a stavécim Sroubem, kterym lze pfitlacnou silu nastavovat.
V nasledujicich podkapitolach je popsan vliv jednotlivych faktorti na vysledné vlastnosti
akcelerometru. Citlivost a rezonan¢ni frekvence akcelerometru je zavisla zejména na
hmotnosti seismické hmoty, na velikosti sty¢né plochy mezi seismickou hmotou a
ferroeletretovou folii, na velikosti pfitlacné sily plisobici na seismickou hmotu a na poctu
vrstev ferroelektretové folie. Tyto faktory byly rizné variovany, ¢imz vnikla fada riznych
akcelerometrt s riznymi vlastnostmi, jejichz pfenosové funkce jsou déle prezentovany.
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Obr. 8. Tii rizné navrhy ferroelektretovych akcelerometri: v prvnim ptipadé (a), pomoci jediného
Sroubu a pruziny lze nastavovat staticky tlak, kterym pisobi seismickd hmota na ferroelektretovou folii, ve
druhém ptipadé (b) je pfitlaéné sily dosazeno pomoci dvou Sroubem piedepinanych pruzin, které na
seismickou hmotu ptisobi pies kovovy platek. V nejjednodussim piipadé (c) je seismicka hmota ptilepena
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k ferroelektretové folii, ktera je pfilepena k podstaveé snimace. (Pfevzato z [60])

3.4.1 Zavislost citlivosti akcelerometru na seismické hmoté

Meéfenti citlivosti bylo provedeno na akcelerometru se dvéma pfitlaénymi pruZinami, ktery
byl realizovan dle obrazku Obr. 8(b). Vidime zde pfenosové funkce akcelerometru, kde
parametrem je hmotnost seismické hmoty, kterd nabyva hodnot 3,7 az 21g. Plocha

podstavy seismické hmoty byla 2,9cm’ a staticky tlak byl pomoci pruzin ve vSech

pfipadech méteni nastaven na hodnotu 12kPa.

Sensitivity [pC/m/s?]

Obr. 9. Frekven¢ni zavislost ferroelektretového akcelerometru, parametrem je rtiznd hmotnost
seismické hmoty. Pro vSechna méfeni byla pouzita stejnd ferroelektretova folie, kvazistaticky byl zméten
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koeficient d3;=600 pC/N. (Pievzato z [59])
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Kombinaci vztahu pro citlivost akcelerometru S=Q/a, vztahu pro silu F =m-a
dle druhého Newtonova zakona a z definice koeficientu d33=Q/F ziskavame vztah

S=%=d33-ms, (1)

kde a je mé&fené zrychleni, Q je generovany naboj a ms je hmotnost seismické hmoty.
Z tohoto vtahu je ziejmé, Ze citlivost akcelerometru S je linearné zavisla na velikosti ds3
koeficientu a hmotnosti seismické hmoty.

Na akcelerometr Ize nahlizet jako na systém pruzina-hmota. Rezonan¢ni frekvence

akcelerometru fres = wres / 27 je déna vztahem wys = /k/m, kde kje tuhost
ferroelektretové folie. Pro tuhost folie plati vztah k = YS/l, kde Y je Youngiv modul
pruznosti pouZzitého materidlu (polypropylen), S je plocha na kterou ptsobi deformacni

sila a | je tloustka folie. Pro rezonan¢ni frekvenci akcelerometru muzeme napsat vztah

(2)

kde Y(ps) je Younglv modul pruznosti, ktery je zavisly na velikosti pisobiciho tlaku p;,
kdyz ps > 20 kPa (viz ¢ast 3.3.2).

Na Obr. 10 vidime zavislosti citlivosti a rezonan¢ni frekvence na hmotnosti
seismické hmoty. Plné ¢ary byly ziskany vypoctem z rovnic (1) a (2) a symboly jsou
vysledkem experimentd a méfeni. Vysledky shodné ukazuji, ze citlivost akcelerometru
linearné roste s hmotnosti seismické hmoty a rezonan¢ni frekvence klesa se Ctvercem
hmotnosti seismické hmoty.
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Obr. 10. Citlivost (@ 100Hz) a rezonan¢ni frekvence funkci hmotnosti seismické hmoty.
Odecteno z frekvenénich prubéht citlivosti akcelerometri na Obr. 9 (symboly) a vypoéteno z rovnic (1) a
(2) (plna cara). (Ptevzato z [59])
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Nasledujici obrazek - Obr. 11 zobrazuje vysledky experimentu, kdy byl udrzovan
konstantni pftitlacny tlak 12 kPa ptisobici na seismickou hmotu o hmotnosti 10,2 g.
Parametrem je zde sty¢na plocha mezi seismickou hmotou a ferroelektretovou folii.

Vysledky ukazuji, ze s plochou roste rezonan¢ni frekvence v souladu s rovnici (2).
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——204cme | | dy,=700pCIN

1.63 cm2 m = 10.2g
——1.20 cm2 p = 12 kPa
0.72 cm2
10t 1
_——
1 L
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Sensitivity [pC/m/s?]

Obr. 11. Citlivost akcelerometru se seismickou hmotou o hmotnosti 10,2g. Parametrem je velikost
styéné plochy seismické hmoty a ferroelektretové folie, ktera byla mén&na v rozsahu 0,72 — 2,9 cm?. Pro

vSechna méfeni byla pouzita stejna ferroelektretova folie, kvazistaticky byl zméfen koeficient
dss= 700 pC/N. (Pfevzato z [60])

3.4.2 Zavislost citlivosti akcelerometru na piisobeni statického tlaku

Na Obr. 12 vidime pienosové funkce akcelerometru, u kterého je variovan
pritlacny tlak piisobici na seismickou hmotu. Z vysledkl je patrné, Ze se zvysSujicim se
tlakem roste rezonan¢ni frekvence akcelerometru. Az do urcitého mezniho tlaku (cca
20 kPa) dochazi ke zvySeni rezonan¢ni frekvence pii konstantni citlivosti. Pii pfekroc¢eni

tohoto tlaku dochazi spolu se zvySujici se rezonan¢ni frekvenci k poklesu citlivosti, coz je
nezadouci.

—— OkPa 3L1kPa| |y -goo pCIN|
—— 35kPa ——346kPal| Z
10.4kPa 415Kpa| [ A=29cm

—— 19kPa ——50.2kPa| | M 71029
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10 100 1000
Frequency [Hz]

Obr. 12. Citlivost akcelerometru se seismickou hmotou o hmotnosti 10,2g. Parametrem je staticky
tlak ptisobeni seismické hmoty na ferroelektretovou folii, ktery byl ménén v rozsahu 0 — 50kPa. Pro

vSechna méfeni byla pouzita stejnd ferroelektretova folie, kvazistaticky byl zméfen koeficient
ds3 = 600 pC/N. (Pfevzato z [59])
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Prvni faze, kdy s tlakem dochazi ke zvySovani rezonancni frekvence pti zachovani
konstantni citlivosti, bylo dosazeno na intervalu 0 kPa < ps < 20 kPa, jak miZzeme vidét na
Obr. 13. Tento jev lze vysvétlit tim, ze ferroelektretova folie, ani seismicka hmota nejsou
na povrchu dokonale hladké a sty¢né plocha mezi nimi proto neni pfi nulovém pfitlaném
tlaku rovna ploSe podstavy seismické hmoty. Pfi nartistu tlaku dochazi ke zvétSovani
styéné plochy a soucasné ke zvyseni rezonanéni frekvence (viz Obr. 11). Ve druhé fazi,
dochazi k dal§imu zvySovani rezonan¢ni frekvence, které je doprovazeno poklesem
citlivosti. Tento jev lze vysvétlit nelinearni zavislosti Youngova modulu pruznosti
ferroelektretové folie na pisobicim statickém tlaku. Pfi vystaveni folie vyssimu tlaku
dochazi ke zvySeni Youngova modulu pruznosti, ktery vede ke zvySeni rezonancni

frekvence a ke sniZeni d33 koeficientu ferroelektretové folie [61]
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Obr. 13. Citlivost (@ 200Hz) a rezonan¢ni frekvence funkci pusobiciho statického tlaku.
Odecteno z frekvenénich prabéhi citlivosti akcelerometr na Obr. 12 (Pfevzato z [59])

3.4.3 Vicevrstvé akcelerometry

Citlivost akcelerometru Ize zvysit vicendsobnym zvrstvenim ferroelektretové folie.
Ptipevnime-li seismickou hmotu na takto zvrstvenou folii a snima¢ vystavime zrychleni,
sila plisobi na vSechny vrstvy. Proto je generovan, ve srovnani s jednovrstvou folii,
n — krat vétsi naboj (kde n je pocet vrstev). Naproti tomu zvrstvenim ferroelektretové folie
dojde knavySeni celkové tloustky a soufasné snizeni tuhosti ziskaného
piezoelektretového elementu, coz vede ke sniZeni rezonanéni frekvence akcelerometru.

Pro vicevrstvy akcelerometr miizeme rovnice (1) a (2) piepsat nasledujicim zptsobem:

S=§=n'd33'ms, (3)

fres = @
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Na obrazku Obr. 14 vidime méfeni citlivosti akcelerometru se dvéma vrstvami
ferroelektretové folie. Opét byl realizovan néavrh akcelerometru se dvéma piitlaénymi
pruzinami (viz Obr. 8). Plocha podstavy seismické hmoty a pfitlacny staticky tlak byly
pro vSechna méfeni udrzovana na konstantni hodnot¢, parametrem je hmotnost seismické
hmoty. Vysledky jsou velmi podobné jako v pfipadé meéteni citlivosti akcelerometru
s jednou vrstvou ferroelektretové folie, s tim rozdilem, ze shodné citlivosti a rezonan¢ni
frekvence je dosazeno pii niz§i hmotnosti seismické hmoty, coz umoznuje konstrukci

akcelerometru o niz$i celkové hmotnosti.
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Obr. 14. Frekven¢ni zavislost ferroelektretového dvou-vrstvého akcelerometru, parametrem je
rizna hmotnost seismické hmoty. Pro vSechna méfeni byla pouzita stejna ferroclektretova folie,
kvazistaticky byl zméfen koeficient d33=475 pC/N. Staticky tlak byl pro vSechna méfeni nastaven shodny
(12 kPa). (Pievzato z [59])

Na Obr. 15 vidime hodnoty citlivosti a rezonanéni frekvence v zavislosti na
zvolené hmotnosti seismické hmoty. Citlivosti byly ode¢teny z grafii na Obr. 14 pti
frekvenci f=100 Hz (symbol-kolecka). Stejné¢ tak byly z grafi odecteny rezonancni
frekvence (symbol-trojuhelniky). Pro porovnani zde vidime také plné Cary, které jsou
vysledkem vypoctu z rovnic (3) a (4). Ve vypoctu citlivosti byla dosazena hodnota ds3
koeficientu 475 pC/N. Tato hodnota citlivosti pouzité ferroelektretové folie byla zmétena
pted konstrukci akcelerometru. Ve vypoctu rezonanéni frekvence byla dosazena hodnota
Youngova modulu pruznosti 0,48 MPa. Vypoctend a naméfena data jsou odpovidajici.

Na Obr. 16 vidime vysledky nasledujiciho experimentu: byl zkonstruovan
akcelerometr se tfemi vrstvami ferroelektretové folie a byla zméfena frekvencni
charakteristika citlivosti akcelerometru (Cernéd ktivka). Nasledn¢ byla jedna vrstva folie
odstfizena, ¢imZ vzniknul akcelerometr se dvéma vrstvami folie a méteni bylo opakovano
(Cervend kiivka). Stejny postup byl opakovan a byla zméfena citlivost akcelerometru
s jednou vrstvou ferroelektretové folie (zelena kiivka). Tento experiment umozZiuje
zkoumat vliv poctu vrstev folie na citlivost a rezonancni frekvenci akcelerometru s

vyloucenim vlivu vSech ostatnich parametri.
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Obr. 15. Citlivost (@ 100Hz) a rezonan¢ni frekvence funkci hmotnosti seismické hmoty.
Odecteno z frekvenénich prabéhu citlivosti akcelerometrii na Obr. 14 (symboly) a vypoéteno z rovnic (3) a
(4) (plné ¢ary). (Ptevzato z [60])
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Obr. 16. Citlivost akcelerometru sjednou, dvéma a tfemi vrstvami ferroelektretové folie
(d33=500 pC/N). Ve vsech tfech ptipadech byla pouzita seismickd hmota o hmotnostu 10 g a byl nastaven
staticky tlak 12kPa. (Pfevzato z [59])

3.4.4 Zhodnoceni

Akcelerometry na bazi ferroelektreti jsou lehké a levné. Obecné je u
pasma, tj. co nejvyssi rezonanéni frekvence. Citlivost a rezonan¢ni frekvence zavisi na
dss-koeficientu, na Youngové modulu pruznosti a po¢tu vrstev ferroelektretové folie, na
hmotnosti seismické hmoty, na stycné ploSe seismické hmoty a ferroelektretové folie a
V neposledni fadé€ na statickém tlaku, kterym piisobi podstava seismické hmoty na povrch
ferroelektretové folie. Kombinaci téchto faktori 1lze konstruovat akcelerometry
pozadovanych vlastnosti. Nevyhodou je pomérné nizka rezonancni frekvence ve srovnani

s tvrdymi PZT keramikami. Naopak vyhodou je vysoka citlivost pfi malych rozmérech a
hmotnosti snimace.
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4 Semiaktivni metoda tlumeni prenosu vibraci pomoci

piezoelektrického aktuatoru

Jak bylo uvedeno v zavéru resersni ¢asti, hlavnim zamétenim této disertacni prace
je zakladni vyzkum semi-aktivni PSD metody, konkrétné potlacovani prenosu vibraci
pomoci piezoelektrického aktuatoru ptipojen¢ho k zaporné kapacité. V dalSim textu jsou

prezentovany zakladni principy tohoto pfistupu.

4.1 Princip potlaceni prenosu vibraci

Je znamo, ze ptenos vibraci pies rozhrani dvou tuhych objektli zavisi na poméru
jejich mechanickych impedanci. Hodnota mechanické impedance je piimo umérna
elastické tuhosti materialu. Proto dochazi po vlozeni extrémné mékkého elementu mezi
dva tuhé objekty k redukci pfenosu vibraci mezi t€émito objekty. V nésledujici ¢asti je
prezentovan teoreticky model, ktery popisuje vliv elasticity v mechanickém systému na
pfenos vibraci skrz systém. Dale je prezentovana metoda fizeni elastickych vlastnosti
piezoelektrického aktuatoru paralelné pripojenym elektronickym obvodem, kterou lze

velmi vyhodné aplikovat v systému potlacujicim pfenos vibraci.

4.1.1 Vliv konstanty tuhosti na prenos vibraci

Systém pro potlaceni ptfenosu vibraci je schematicky zobrazen na Obr. 17(a).
Tlumici element s konstantou tuhosti Ka s koeficientem tlumeni B je vloZzen mezi
zdrojem vibraci a objektem o hmotnosti M, ktery ma byt od vibraci izolovan. Vstupni
vibrace u; a pienesené vibrace u; jsou méfeny pomoci akcelerometrti. Tlumici element je
tvofen piezoelektrickym aktuitorem, jez je piipojen k obvodu, ktery realizuje
nastavitelnou zapornou kapacitu [dale NC-obvod (z Negative Capacitance circuit)], viz
Obr. 17(b).
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Obr. 17. Schéma systému pro potlaceni pfenosu vibraci. Tlumici element s konstantou tuhosti K a
koeficientem tlumeni B je vlozen mezi zdroj vibraci a tlumenou hmotu M, kterd ma byt od zdroje vibraci
izolovana. Vstupni vibrace s amplitudou u; a pfenesené vibrace s amplitudou u, jsou méfeny pomoci
akcelerometrii (vychylku u ziskavame dvoji integraci naméteného zrychleni a). Jako tlumiciho elementu je
V této praci vyuzivano libovolného piezoelektrického aktudtoru o impedanci Zs, ke kterému je paralelné
pripojen obvod se zapornou kapacitou (NC-obvod) o komplexni impedanci Zyc,

Ptenos vibraci TR skrze uvazovany systém je definovan jako pomér amplitud

pfenesenych a vstupnich vibraci vzhledem k referenénimu bodu zdroje:
TR = [uz/uql. ®)

Pfenos vibraci je funkci materidlovych parametr, které urcuji dynamickou
odezvu mechanického systému. Dynamickd odezva systému je popsdna nasledujici
pohybovou rovnici:

d*u du du
2 +B—2+Ku, = B— + Kux. (6)

M dt? dt dt

V nejjednodussim ptipad€ prenosu harmonickych vibraci o thlové frekvenci w

ziskavame feSenim rovnice (6) vztah pro pienos vibraci TR:

w? + Q2w
w2w? + Q*(w3 — w?)?

TR = w, (7

kde symboly Q a wo piedstavuji mechanicky Cinitel jakosti Q = VKM /B a rezonan¢ni
frekvenci wy, = /K/M . Jak je vidét, ¢im mensi je konstanta tuhosti K, tim nizsi je
rezonancni frekvence ®p a tim mensi je hodnota pfenosu vibraci TR, pro harmonické

vibrace o thlové frekvenci w > wy.
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4.1.2 Metoda aktivniho Fizeni elasticity piezoelektrického aktuatoru

Jak muzeme vidét na Obr. 17(b), element pro tlumeni pienosu vibraci uzity
V prezentované praci je tvofen paralelni kombinaci piezoelektrick¢ho aktuatoru
s kapacitou Cs a NC-obvodu se zapornou kapacitou C. Tento systém je piikladem tzv.
metody aktivniho fizeni elasticity, ktera byla pfedstavena v roce 2000 Datem a spol. [5].
Efektivni konstantu tuhosti piezoelektrického aktuatoru Ker Ize odvodit z rovnice pro
naboj Q a z rovnice pro zménu délky elementu A7 = up — Uy .

0 =dF + GV ®)
Az=(1>F+dV ©)
Ks

které¢ plati zaroven srovnici pro napéti V vzniklé na svorkach paralelné

ptipojeného zaporného kapacitou s kapacitou C.

V=-—= (10)

kde d, Cs a Ks jsou piezoelektricky koeficient, kapacita a konstanta tuhosti
mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru.

Kombinaci rovnic (8), (9), (10) a uzitim vztahu mezi kapacitou a impedanci
kondenzatoru Z = 1/(jwC), ziskdvame rovnici pro efektivni konstantu tuhosti
piezoelektrického aktuatoru s paralelné piipojenym externim obvodem s elektrickou

impedanci Z:

F ( 1+Zs/Z ) 1)

K.jr=—=K
off Al S\1—k2+2Zg/Z

kde k* = d? Kg/Cs je koeficient elektromechanické vazby piezoelektrického aktuatoru
(0 <k <1) aZsje elektricka impedance mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru.
Z rovnice (11) vyplyva, ze pokud bude impedance paralelné ptipojeného obvodu Z rovna
hodnoté¢ —Zs, efektivni konstanta tuhosti Ker piezoelektrického aktuatoru dosahuje nuly,

jak mizeme vidét na Obr. 18.
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Obr. 18. Zavislost K /Ks (efektivni tuhost aktuatoru s pfipojenou externi impedanci Z / tuhost
aktuatoru se svorkami naprazdno) na poméru impedanci Zs /Z (impedance samotného aktuatoru / pfipojena
externi impedance Z) dle rovnice (11), pro k = 0,7. Dle prubéhi K /Ks miZzeme stupnici Zs /Z rozdélit na
tii intervaly. Na prvnim intervalu (—oo,—1) dochazi ke snizovani efektivni konstanty tuhosti K (Ize vyuzit
pro tlumeni pfenosu vibraci), na druhém intervalu (—1;—0, 51) systém pracuje v rezimu zaporné elasticity
(neni stabilni) a na téetim intervalu (—0,51; o) dochazi ke zvySovani efektivni konstanty tuhosti Keg (1ze

vyuzit pro tlumeni pfenosu hluku).

Na Obr. 18 vidime zavislost Ke /Ks na poméru impedanci Zs/Z , dle rovnice (11),
pro k = 0,7. Z obrazku je ziejmé, Ze dle pribéhu Kes/Ks 1ze graf rozdélit na tii oblasti. Na
intervalu Zs/Z € (—o0,—1) dochazi ke snizovani efektivni tuhosti Kes aZ na nulu. V této
oblasti dochazi k potlacovani ptfenosu vibraci. Na intervalu Zs /Z € (—1;—0,51) je
efektivni tuhost Kef zédporna. V této oblasti dochazi k jevu, kdy se piezoelektricky
aktuator vlivem pusobici sily deformuje vice, nez jako nekonecné mékky a vykazuje tak
zapornou elasticitu. V praxi to znamena, ze pii zvySovani poméru Zs /Z nad hodnotu -1
dochazi k prudkému nartistu amplitudy s opac¢nou fazi pfenesenych vibraci, které vede
k nestabilit¢ systému. Nastavit pracovni bod do této oblasti je proto nezadouci. Na
intervalu Zs /Z € (—0,51; ) dochazi ke zvySovani efektivni tuhosti Ke teoreticky az
k nekone¢nu. V praxi to znamena, Ze vlivem pusobici sily se piezoelektricky aktuator
nedeformuje vibec. Velikost poméru Zs /Z lze ménit fizenim parametri negativniho

impedanéniho ménice se zapornou kapacitou C, kterému je vénovana nasledujici ¢ast.

4.1.3 Obvod se zaporné kapacitni impedanci — NC-obvod

Efektivni tuhost piezoelektrického aktuatoru Ker Ize fidit paralelné pfipojenym
aktivnim obvodem, ktery z hlediska externich svorek vykazuje ziporné kapacitni
impedanci. Tento aktivni obvod v této praci nazyvame ,,NC-obvod*“. NC obvod existuje
ve dvou variantach. RozliSujeme NC-obvod typu H (Hard), ktery se pouziva pro
zvySovani efektivni tuhosti aktuatoru (viz modra kiivka na Obr. 18) a NC-obvod typu S

(Soft), ktery pouzivame pro snizovani efektivni tuhosti piezoelektrického aktuatoru (viz
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¢ervena kiivka na Obr. 18). NC-obvod typu H je okrajové zminén pouze v ¢asti 4.2.4, kde
je vysvétlen rozdil mezi obéma typy NC-obvodu a kde je prezentovana moznost
analogického uziti metody v aplikacich, které vyuzivaji opacného jevu, tj. zvySovani
efektivni tuhosti piezoelektrického aktuatoru za ucelem redukce prostupu hluku skrz
okenni tabuli. Tato kapitola se nadale zabyva analyzou NC-obvodu typu S, ktery lze

vyhodné pouzit pro tlumeni pienosu vibraci a mtizeme jej vidét a Obr. 19.

NC-OBVOD

PIEZOELEKTRICKY|
AKTUATOR

N

I
/

POTENCIOMETRY

Obr. 19. Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru s paralelné ptipojenym NC-obvodem
(obvod se zapornou kapacitou). NC-obvod je realizovan jednoduchym zpétnovazebnim -elektrickym
zapojenim operac¢niho zesilovace. Pomoci laditelnych rezistori Ry a R; je mozné nastavit realnou a
imaginarni ¢ast jeho komplexni kapacity tak, ze pfesné odpovidd (aZ na znaménko) kapacité
piezoelektrického aktuatoru.

Efektivni impedance NC-obvodu, ktery je zobrazen na Obr. 19, je rovna:

Ry + Ry, + A, (w)R,

Z(w) = R, +
(@) =R+ R TR, — Au(@)Rq

Ry
Zi(w) = Ry — R_Zl (w), (12)
0
kde A, je napétové zesileni operacniho zesilovace a

R R _ijORg

Z.(w) = =
1(@) 1+ jwCyRs 1+ w2CZR?

(13)

je tzv. referencni impedance NC-obvodu. Na pravé strané rovnice (12) ziskavame

aproximovany vztah impedance NC-obvodu pro piipad idedlniho operacniho zesilovace,
tj. pro ptipad A, — .

Je zndmo, ze redlnd a imaginarni ¢ast kapacity piezoelektrického aktudtoru
prakticky nejsou v oblasti pod rezonanc¢ni frekvenci frekvencné zavislé. V tomto ptipadé

lze kapacitu piezoelektrického aktuatoru s velkou piesnosti aproximovat vyrazem
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Cs(1—jtandg), kde C; a tandg jsou realna &ast a ztratovy Cinitel kapacity
piezoelektrického aktuatoru. Impedance piezoelektrického aktuatoru je potom vyjadiena
vztahem:

1 tan65_j

Z = 7 = .
(@) jwCs(1 —jtands) wCs(1 + tan? ds)

(14)

Frekvencéni zavislost impedance piezoelektrického aktudtoru je vyhodné
aproximovat frekvencni zavislosti sériového zapojeni kondenzatoru a rezistoru o kapacité
Cs a odporu Rs:

Zs(w) = Rs + (15)

ijs.

Na dané kritické frekvenci wo je mozné nastavit NC-obvod takovym zptisobem, Ze plati:

1Z](wo) = |Zs|(wo) (16a)
arglZ(wo)] = —arglZs(wo)] (16b)
Tato situace je charakterizovana pomérem Zg(wg) / Z(wo) = —1, kdy podle rovnice

(11) dosahuje Kgt nulové hodnoty a pienos vibraci se nachazi v minimu.

4.2 Priklady realizaci tlumeni pfenosu vibraci

Vyse popsanou metodu fizeni efektivni tuhosti piezoelektrickych aktuatort lze
obecné aplikovat na libovolny piezoelektricky aktuator. V této ¢asti jsou uvedeny nékteré
realizace této metody, které se vzajemné liSi koncepci a uzitym piezoelektrickym
aktuatorem. Tato ¢ast si klade za cil poukazat na variabilitu moZnosti, které skytd pouZiti
této metody, pfi¢emZ ve vSech prezentovanych pfipadech jde pouze o demonstraci
zakladniho principu. Definovani problému a jejich feSeni je pfedmétem nésledujicich
kapitol. Tato feSeni jsou vSak obecné platné pro vS§echny modelové ptiklady prezentované

V nasledujicich ¢astech.

4.2.1 Tlumeni pienosu vibraci na volny objekt

Na obrazku Obr. 20(a) vidime modelovy ptiklad, kde tlohou je izolovat tltumenou
hmotu M od vstupnich vibraci a; pomoci objemového piezoelektrického aktuatoru, jehoz
efektivni tuhost Kefr je fizena paralelné pfipojenym NC-obvodem typu S. Principidlné je
toto uspotfaddani vhodné naptiklad pro realizaci antivibracnich stolkl, pro izolaci laserd,

mikroskopii a podobné. Obr. 20(b) prezentuje vysledky néasledujiciho experimentu:
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nejdiive byla zméfena pienosova funkce systému s odpojenym NC-obvodem (viz Cerna
kiivka). Poté byl systém buzen vstupnimi harmonickymi vibracemi o frekvenci 1 kHz a
NC-obvod byl nasledné¢ manualn¢ nastaven pomoci trimrt Ry, R; tak, Ze byly tyto vibrace
potlaceny na urovenn Sumu. Poté byla zmétfena pienosova funkce takto ovlivnéného
systtmu (viz modra kfivka). MlUzeme poznamenat, ze na frekvenci 1kHz doslo

k potlaceni pienosu vibraci cca o 30 dB.

AKCELEROMETR —m PIEZOELEKTRICKY

TLUMENY AKTUATOR 30
OBJEKT ~ 20F Negative capacitor: =
at1 M Q —o— On
= 10 -8 off _
Cs 3 0 i
7]
NC-OBVOD K] 10
o] [eAl[eal| oo &
Ro R1 T -20 |
AKCELEROMETR ~_J = ATr=-30 dB
— 30 -
. 1 . L
. 2 3 4 5 6 7 8 9 2
ZDROJ VIBRACI 1000
z Frequency (Hz)
a) b)

Obr. 20. Piiklad uziti metody pro izolovani tlumeného objektu od vstupnich vibraci. Systém byl
vybuzen harmonickymi vibracemi o frekvenci f=1kHz. Paralelné k piezoelektrickému aktuatoru je ptipojen
NC-obvod, ktery byl manualné nastaven pomoci trimrti Ry, R; (2). Pomoci akcelerometrti je méfen pienos
vibraci. Cerna kfivka zobrazuje pfenos s odpojenym NC-obvodem, modra zobrazuje pienos s piipojenym,
manudalné nastavenym NC-obvodem. Na tzkém frekvenénim okoli frekvence f=1kHz zaznamenavame
pokles pienosu vibraci A7r = -30dB (b).

Zaroven si mizeme povSimnout, Ze oproti pienosové funkci bez NC-obvodu doslo
pouze Kk mirnému posunuti rezonanéni frekvence. Z toho vyplyva, ze efektivni tuhost
piezoelektricého aktuatoru vyrazné klesla pouze pro kritickou frekvenci 1kHz, pro kterou
byl NC-obvod optimalné nastaven, a jeji uzké okoli. Lze tedy v principu realizovat spoj,
ktery je pro celé frekvencni pasmo tuhy, pouze pro jednu vybranou frekvenci, kterou je
mozno libovolné€ nastavit, se chova jako nekone¢né¢ mekky. Obecné je vSak mala Sitka

frekven¢niho padsma efektivné potlaCovanych vibraci nevyhodou.

4.2.2 Vibro-izola¢ni uloZeni

V nésledujicim piikladu se setkdvame s tllohou izolovat zdroj vibraci od okolniho
prostfedi, abychom zabranili Sifeni vibraci od tohoto zdroje. Tento modelovy ptiklad byl
realizovan a je prezentovan pomoci experimentu, ktery je popsan na Obr. 21. Na obrazku
nahofe vidime setrvatnou hmotu M, kterd je pevné spojena s piezoelektrickym
aktuatorem. Za timto ucelem byl zvolen piezoelektricky aktuator s mechanicky
zvétSenym posunutim APA 400MML od firmy Cedrat. Tento aktudtor je buzen

harmonickym signdlem z generatoru. V disledku pievraceného piezoelektrického jevu

56



dochazi k mechanickému posunuti se zrychlenim a;. Takto buzenym aktudtorem a
setrvacnou hmotou M ziskdvame systém, ktery na svou podlozku plsobi dynamickymi
silovymi u¢inky F; = M - a; . Cilem je zabranit pienosu téchto sil na podlozku. Proto je
mezi zdroj vibraci a podlozku vlozen tlumici ¢len, ktery se stava opét z piezoelektrického
aktuatoru APA 400MML od firmy Cedrat s paralelné ptipojenym NC-obvodem. Skute¢na
pfenesena sila je méfena pomoci piezoelektrické¢ho senzoru sily. Na vystupu nadbojového
zesilovace ziskdvame napéti, které je umérné amplitud¢ pienesené sily Fi . Vysledky
experimentu vidime na Obr. 22.

a,I
PIEZOELEKTRICKY

AKTUATOR 1 M
\ NC-OBVOD
Generator [ | /J_\ Cnc
- | sz
— ]

] Fi =M-a; //‘—‘\\

PIEZOELEKTRICKY I I

AKTUATOR 2
i Ft— 0 \|—|//_ |

O
PIEZOELEKTRICKY \—‘/T | o
< / Nabojovy
SENZOR SiLY g zesilovad

Obr. 21. Piiklad uziti metody pro izolovani zdroje vibraci od podlozky. Na obrazku vidime dva

piezoelektrické aktuatory s mechanicky zvétSenym posunutim. Horni aktudtor 1 je buzen generatorem a ve
spojeni se seismickou hmotou M (ktera se pohybuje se zrychlenim a;) vytvaii silové ucinky F; = M - a; .
Ulohou spodniho aktuatoru 2 je zamezeni pienosu sily F; na podlozku. Manualné nastaveny NC-obvod
zpusobi pokles efektivni tuhosti spodniho aktuatoru 2, ktery se nasledné vlivem sily F; deformuje jako
nekoneéné¢ meékky. Tim vzniké rozhrani s velkym potlacenim pfenosu vibraci a pienesena sila F; se blizi

nule. Piezoelektrickym senzorem sily je méfena pienesena sily F;.

Cerna kiivka na Obr. 22 nahote je frekvenéni charakteristika prenesené sily Fi
s odpojenym NC-obvodem, kterd byla zmétena ve frekvenénim pasmu 100 — 1500 Hz pii
konstantni amplitudé buzeni horniho aktuatoru (zdroje vibraci). MiZeme zde vidét dvé
vyrazné rezonance cca na frekvenci 230 Hz a 700 Hz. Byl proveden nasledujici
experiment: zdroj vibraci byl buzen harmonickym signalem o frekvenci f=700 Hz.
Systém se nachéazel v rezonanci (viz Cernd kiivka). NC-obvod byl manudlné nastaven
pomoci trimrd Ry, R tak, Ze signal na vystupu nadbojového zesilovace senzoru sily poklesl
na uroveil Sumu. V tomto okamZiku se aktudtor vlivem sily F; volné¢ deformoval jako
nekonecné¢ mékky a neumoznil tak pfenos dynamickych sil. Nasledné byla zmétena
frekvenéni charakteristika pfenesené sily Fi ve frekvenénim pasmu 100 — 1500 Hz
S pfipojenym, takto nastavenym, NC-obvodem (viz modra ktivka). MiZeme poznamenat,

ze frekvencni charakteristiky pfenesené sily F; se v celé Sifce pasma vyrazné nelisi, pouze
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na frekvenci 700 Hz doslo k poklesu ptenesené dynamické sily k nule. Na spodnim
obrazku je vynesen ubytek pienesené sily AF, ktery je vypocten z naméienych dat
prenesené sily s a bez NC-obvodu dle vztahu:

NCon

U
AF = 20log ———, (17)
NC of f
kde Unc on je napéti na vystupu nabojového zesilovace senzoru sily s pfipojenym
optimalné nastavenym NC-obvodem a Unc off je napé€ti na vystupu nabojového zesilovace

senzoru sily s odpojenym NC-obvodem.
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Obr. 22. Systém byl vybuzen harmonickymi vibracemi o frekvenci f=700Hz (zamérn¢ v rezonanci
systému) a NC-obvod byl manualné nastaven. Horni obrazek: frekvencni spektrum sily pfenesené skrz
piezoelektricky aktuator 2 (viz Obr. 21) pii odpojeném NC-obvodu (Cerna ¢ara se ¢tverecky) a s piipojenym
manualné nastavenym NC-obvodem (modra ¢ara s kolecky). Spodni obrazek: Z obou namétenych prubeht
byla (dle rovnice (17)) vypoctena frekvenéni charakteristika bytku pfenesené sily AF. Na tzkém
frekvenénim okoli frekvence f=700Hz zaznamenavame tibytek pienesené sily AF = -32dB.

Pfi tomto experimentu doslo na druhé rezonanci systému (f=700Hz) k vyraznému
potlaceni ptfenosu silovych ucinku od zdroje vibraci na podlozku cca o 32 (dB), coz

odpovida Ctyficetindsobnému snizeni amplitudy prenesené sily.
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4.2.3 Diferencialni tlumeni prenosu vibraci — vetknuty, predepnuty objekt

V nasledujicim ptipad¢ je tlumeny objekt, ktery ma byt od vibraci izolovan,
pfedepnuty a vetknuty pfimo v konstrukci, kterd je spojena se zdrojem vibraci. Pro
tlumeni ptfenosu vibraci I1ze pouzit dvojici shodnych piezoelektrickych aktuétoru, jejichz
elektrody jsou spojeny antiparalelné a které jsou pfipojeny k NC-obvodu. Tento systém
vidime na Obr. 23. Takto spojené dva aktuatory se vlivem pfilozeného napéti deformuji
recipro¢né, tedy kdyz se jeden prodluzuje, druhy se smrstuje. Elektricky se vSak jevi jako
jediny aktuator, u kterého lze fidit efektivni tuhost jednim NC-obvodem. Pro demonstraci
poslouzi nasledujici experiment: tlumeny objekt je realizovan jako vélecek o hmotnosti
1059 s dutinou uvnitt, kde je umistén akcelerometr. Pro tlumeni jsou uzity dva shodné
aktuatory z PZT keramiky. Tlumeny objekt spolu s aktuatory je néasledné vetknut mezi
dvé desticky, které jsou spojeny pomoci Sroubtl. Témito Srouby lze nastavovat predpéti.
Diive, nez je tento systém piipevnén ke zdroji vibraci, je vyhodné zjistit mechanickou
rezonanci tohoto systému. Proto byly aktuatory pfipojeny ke generatoru a byla zjiSténa
rezonancni frekvence tohoto systému f=2652 Hz. Buzenim aktuatoru na této frekvenci lze
dosahnout maximalniho mechanického posunuti aktuatoru. Po pfipojeni systému ke zdroji
vibraci, ktery byl vybuzen harmonickym signalem o frekvenci f=2652 Hz, byl NC-obvod
manualné nastaven tak, ze amplituda signalu z akcelerometru uvnitt tlumeného objektu
poklesla na urovent Sumu. Nasledovné byl zméten pienos vibraci na uzkém frekvenénim
okoli kritické frekvence, ktery vidime na Obr. 24.

AKCELEROMETR AKCELEROMETR
F— s /
a11 1 JA|
PIEZO'ELEKTRICKY / % | _4
AKTUATOR 2 NP
TLUMENY OBJEKT 7 L,%_IL?_I Cnc
PIEZO'ELEKTRICKY M 1
AKTUATOR 1 e
7 — —|
———r i

ZDROJ VIBRACI

Z

Obr. 23. Priklad uZiti metody pro izolovani vetknuté predepjaté Casti (tlumeny objekt M) od
vibrujici konstrukce. Tlumeny objekt M je od vibrujici konstrukce izolovan pomoci dvou mechanicky
predepnutych antiparaleln¢ zapojenych piezoelektrickych desticek, které se chovaji jako jediny aktuator.
Pfipojenim manualné, optimalné nastaveného NC-obvodu dochazi k redukci efektivni tuhosti obou
aktuatorli a soucasné k potlaceni pfenosu vibraci. Vibrace konstrukce a pfenesené vibrace jsou méfeny

pomoci piezoelektrickych akcelerometrii.
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Na Obr. 24 vidime, ze na frekvenci 2652 Hz doslo k potlaceni pienosu vibraci o
22 dB. Bylo demonstrovdno, ze timto zplsobem Ize na Uzkém frekvencnim pasmu
potlacit naptiklad pienos vibraci mezi konstrukci stroje a upnutou c¢asti stroje. Lze tak
realizovat pferuseni cesty Sifeni vibraci v obou smérech, bez ohledu na to, ktera z ¢asti je

spojena se zdrojem vibraci.
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Obr. 24. Pfenos vibraci z vibrujici konstrukce na vetknuty pfedepjaty tlumeny objekt (viz Obr. 23)

— na velmi izkém frekvenénim pasmu zaznamenavame potlaceni pfenosu vibraci o vice nez 20 dB.

4.2.4 Tlumeni prostupu hluku skrz okno

V této Casti prace je prezentovano pouziti NC-obvodu typu H (Hard), jak bylo
predeslano v ¢asti 4.1.3, k potlaceni pfenosu sluku skrz sklenénou okenni tabuli. Tato
uloha byla detailné rozpracovana v disertacni prace Katetfiny Steiger roz. Novakové [62].
Rozdil NC-obvodu typu H oproti NC-obvodu typu S (viz ¢ast 4.1.3) lze vysvétlit pomoci
nasledujiciho ptikladu: vystavime-li piezoelektricky objemovy aktuator v daném
okamziku silovému ptlisobeni, dochdzi vlivem této sily k jeho deformaci (Hooklv zakon).
Soucasné¢ v disledku této mechanické deformace piezoelektricky aktuator generuje
elektricky naboj a na jeho svorkach vzroste napéti (ptimy piezoelektricky jev). V piipadé
pfipojeni tohoto silou namahaného aktuatoru ke svorkam NC-obvodu typu S dochazi
k nardstu napéti na invertujicim vstupu operac¢niho zesilovace (viz Obr. 19). V dusledku
toho klesa napéti na vystupu operacniho zesilovace a diky pfenosu zpétné vazby klesa
také mnapéti na piezoelektrickém aktudtoru, ktery se v dusledku nepiimého
piezoelektrického jevu smrs$tuje. Optimalnim nastavenim NC-obvodu typu S lze
dosahnout toho, zZe silou namahany piezoelektricky aktudtor se deformuje jako nekonecné
mekky. Opacna situace nastava v pripad€ pfipojeni tohoto silou namahaného aktuatoru
ke svorkam NC-obvodu typu H. Vtomto pifipadé dochazi k naristu napéti na
neinvertujicim vstupu operac¢niho zesilovace (viz Obr. 26). V dasledku toho roste napéti
na vystupu operacniho zesilovaCe a diky pfenosu zpétné vazby roste také napéti na

piezoelektrickém aktuatoru, ktery se v disledku nepifimého piezoelektrického jevu
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prodlouzi. Optimalnim nastavenim NC-obvodu typu H lze dosédhnout toho, ze silou
namahany piezoelektricky aktudtor se plisobenim sily nedeformuje jako absolutné tuhy.
Tohoto principu lze vyhodné vyuzit v aplikacich pro tlumeni ptenosu hluku. Piikladem
takové aplikace mize byt napiiklad semiaktivni tlumeni pfenosu hluku skrz sklenéné
okno, jehoz akustickou impedanci Ize fidit pomoci optimaln¢ rozmisténych, ptilepenych
MEFC aktuatori [62].

actuator

R

L Dr Frame

Dt '2 Piezoelectric Glass plate

S
NPCaN

-

Obr. 25. Piiklad uziti metody pro tlumeni pfenosu akustického hluku skrz okenni tabuli, jejiz
akustickou impedanci lze fidit prilepenymi, optimalné rozmisténymi MFC aktuatory s paralelné pfipojenym
NC-obvodem typu H (Hard). Dopadajici akustickd vina (p;) se z ¢asti odrazi od rozhrani dvou prostiedi
Sriznymi akustickymi impedancemi (p, — odrazena akustickd vlna) a z ¢asti timto rozhranim projde
(pt -,,prosla“ akusticka vlna). V disledku zvyseni efektivni tuhosti aktuatoru dochazi ke zvySeni akustické

impedance okeni tabule a tim také ke vzriistu poméru p,/p;. (Pfevzato z [62])

Princip potlatovani pienosu hluku skrz okenni tabuli je ziejmy z Obr. 25.
Dopadne-li akusticka vina (pj) na rozhrani dvou prostiedi s riznou akustickou impedanci,
¢ast viny se odrazi (pr) a ¢ast akustické vlny rozhranim projde (pt). Pfipojenim optimalné
nastaveného NC-obvodu typu H (viz Obr. 26) k MFC aktuatoru (ktery je tuhym lepidlem
pfilepen k okenni tabuli) dochazi ke zvySeni tuhosti tohoto aktuatoru a tim také
ke zvyseni akustické impedance okenni tabule. Okenni tabule se v disledku dopadajici

viny nedeformuje a nedochazi tak k ptenosu hluku do prostoru za ni.
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Obr. 26. Elektrické schéma piezoelektrického MFC aktuatoru s paralelné pfipojenym
NC-obvodem typu H (Hard). NC-obvod je realizovan jednoduchym zpétnovazebnim elektrickym
zapojenim operac¢niho zesilova¢e. Pomoci laditelnych rezistort Ry, R;, R, je mozné nastavit realnou a
imaginarni Cast jeho komplexni kapacity tak, ze piesné odpovidd (az na znaménko) kapacité

piezoelektrického aktuatoru. (Prevzato z [62])
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Na Obr. 27 vidime vysledky experimentalniho méteni potlaceni pienosu hluku
skrz okenni tabuli pomoci semiaktivni metody vyuzivajici fizeni efektivni tuhosti MFC
aktuatoru piipojenym NC-obvodem. NC-obvod byl optimalné nastaven pro frekvenci
prvniho moédu vibraci sklenéné tabule (276 Hz). Modra kfivka ptredstavuje hodnoty
potlaceni ptenosu akustického hluku s odpojenym NC-obvodem a cervena kiivka
reprezentuje potlaceni pfenosu akustického hluku s pfipojenym NC-obvodem. Z detailu
na obrazku je zfejmé, ze na frekvenci prvniho médu vibraci sklenéné tabule doslo k

potlaceni pfenosu akustického hluku o 5dB.
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Obr. 27. Experimentalni méfeni potlaceni pfenosu akustického hluku skrz okenni tabuli pomoci
piezoelektrickych MFC aktuatora piipojenych k NC-obvodu typu H (princip — viz Obr. 25). NC-obvod byl
optimaln¢ nastaven pro frekvenci prvniho médu sklenéné tabule (276 Hz). modra kiivka — potlaceni
prenosu akustického hluku s odpojenym NC-obvodem; Cervena kiivka - potlaceni pfenosu akustického
hluku s ptipojenym NC-obvodem. Pienos akustického hluku na prvni modalni frekvenci okenni tabule byl
potlacen o 5 dB. (Pievzato z [62])

4.3 Definovani a analyza problému

V castech 4.2.1, 4.2.2 a 4.2.3 byly prezentovany nékteré z doposud realizovanych
experimentli. Z téchto vysledki je zfejmé, Ze paralelnim piipojenim NC-obvodu
k libovolnému piezoelektrickému aktuatoru 1ze vyrazn€ ovliviiovat efektivni tuhost tohoto
aktuatoru. Dle potfeb dané aplikace 1ze dosdhnout snizeni, nebo zvySeni efektivni tuhosti
(viz ¢ast 4.2.4). Ve vSech ptipadech byl NC-obvod nastavovan manualné pomoci trimru.
Pfi tomto ladéni jsou experimentdlné nalezena optimalni nastaveni trimrii Ry, Ri, ktera
jsou v souladu s rovnicemi (16a), (16b). Tyto vysledky demonstruji vysokou potencialni
vibroizola¢ni u¢innost pouzité metody pro tlumeni pfenosu vibraci. Zaroven vsak z nich
vyplyva cela tfada problému, které brani uplatnéni metody v redlnych aplikacich.
Spole¢nym jmenovatelem prezentovanych piikladd (viz ¢ast 4.2) je velmi uzka
frekvencni oblast efektivné potlacenych vibraci, jak mizeme vidét napt. na Obr. 22. Tato
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vlastnost predstavuje vyznamny hendikep na cesté¢ kuziti v redlnych aplikacich
(viz kapitola 4.3.3). Dale se nabizi k feSeni problém vysoké citlivosti na zmény okolnich
podminek prostiedi (viz Cast 4.3.1). Tato citlivost je tak velka, Zze pii bézném provozu
V relativné stabilnim prostfedi by bylo nezbytné NC-obvod neustidle manuélné
preladovat, coz je opét aplikaéné velmi nevhodné. DalSim problémem je obtiznost
nalezeni optimalniho nastaveni NC-obvodu. Pro dosazeni tlumiciho efektu se musi
NC-obvod nachazet piesné v optimalnim pracovnim bod¢, v souladu s rovnicemi
uvedenymi v ¢asti 4.1.3. Jiz pfi minimalni odchylce od optimalniho pracovniho bodu
rychle klesa ucinnost potladeni pienosu vibraci (viz ¢ast 4.3.2). Diky jednoduchosti
systétmu je mozné vytvorit jeho matematicky model, ktery by mohl byt vyuzit k
automatickému nastavovani NC-obvodu. Tato cesta je vSak zapovézena, vzhledem k vySe
uvedenym skute¢nostem. Tento problém (absolutni, pfesné nastaveni laditelnych prvka
NC-obvodu na zakladé modelovych optimalnich hodnot) je rovnéz rozebran v ¢asti 4.3.2.
Nasledujici podkapitoly si kladou za cil vySe zminéné problémy piesnéji pojmenovat a

vymezit jejich vyznamnost.

4.3.1 Citlivost a stabilita

V této Casti je analyzovano, s jakou relativni presnosti musi byt splnény podminky
dané rovnicemi (16a), (16b), aby bylo dosazeno pozadovaného potlaceni pienosu vibraci.
Tuto analyzu lze rozdé€lit do dvou krokl. Zaprvé, analyzovani citlivosti pfenosu vibraci
TR na konstanté tuhosti aktuatoru K a zadruhé, analyzovani citlivosti efektivni konstanty
tuhosti aktuatoru Ker na kapacité NC-obvodu C. Pro realizaci prvniho kroku analyzy je
vyhodné vyjadfit miru potlaeni ptenosu vibraci ALtgr, kterého je dosazeno metodou

aktivniho fizeni elasticity ptipojenim NC-obvodu:
ALTR = ZO(IOg TRNC - log TRs), (18)

kde TRnc @ TRs je pienos vibraci dany rovnici (7) v ptipadé, kdy je externi obvod
pfipojeny resp. odpojeny od piezoelektrického aktuatoru. Pii malych hodnotach konstanty
tuhosti K v pasmu nad rezonanc¢ni frekvenci systému mg 1ze dosdhnout miry potlaceni

pfenosu vibraci:
ALrg ~ 101log|K.rs/Ks|, (19)

kde Kef je efektivni konstanta tuhosti aktuatoru, ktera je fizena piipojenym NC-obvodem.
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Ve druhém kroku analyzy je vyhodné definovat AZ = Z- (- Zs) jako odchylku
impedance NC-obvodu Z od pozadované hodnoty —Zs .Pro malé odchylky 4Z je potom
mozné aproximovat rovnici (11) vztahem:

Z rovnice (19) lze odhadnout, Ze pro dosazeni poklesu miry potlaeni pienosu
vibraci ALtg o 20 dB musi efektivni hodnota konstanty tuhosti klesnout stokrat.
Sohledem na hodnotu koeficientu elektromechanické vazby konven¢nich
piezoelektrickych keramik, tj. k* = 0.1, mizeme usoudit z rovnice (20), Ze relativni
odchylka impedance NC-obvodu 6Z = 4Z/Zs od pozadované hodnoty —Zs musi byt mensi
nez 0.1%. K poZadovanému snizeni hodnoty konstanty tuhosti tedy dochazi pouze pii
kritické hodnoté kapacity NC-obvodu a v jejim velmi tzkém okoli. Z toho plynou
pozadavky na velkou pfesnost a citlivost nastavovani kapacity NC-obvodu. NC-obvod Ize

nastavit na pozadovanou hodnotu prostfednictvim dvou laditelnych potenciometri Ry a
R;.

Podstatny problém, ktery je spojeny s manualné nastavovanym systémem pro
tlumeni pfenosu vibraci, je vysvétlen na Obr. 28. Modra ¢ara piedstavuje Casovou
zavislost pfenosu vibraci v systému s manualné nastavenym NC-obvodem, v prostredi
S nestalymi vlastnostmi. Systém pro tlumeni pfenosu vibraci byl nastaven v ¢ase t = 0,5
minuty a bylo dosazeno potlaceni pfenosu vibraci o 20 dB. Nasledné byl piezoelektricky
aktuator vystaven mirnému tepelnému zatfeni Zarovky o vykonu 100W, ktera byla
umisténa ve vzdalenosti 25 cm od aktudtoru. Po tfech minutidch vzrostl pfenos vibraci
ptiblizné o 10 dB [viz rovnice (18)].
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Obr. 28. Casovy pribéh pienosu vibraci poté, co byl NC-obvod nastaven tak, Ze bylo dosazeno
potlaceni pienosu vibraci o 20 dB a nasledné byl piezoelektricky aktuator skokové vystaven tepelnému
zéieni zarovky (100W) ze vzdélenosti 25 cm. Vlivem tepelného zareni doslo béhem tfech minut ke zméné
impedance (viz Obr. 29) a v dtsledku toho také k nartistu ptenosu vibraci cca o 10 dB.
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Dutivod tohoto sniZeni Ucinnosti potlaceni pfenosu vibraci je vysvétlen pomoci
grafii, které vidime na Obr. 29. Obrazek prezentuje vysledky nasledujiciho experimentu:
svorky mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru byly pfipojeny ke spektralnimu
analyzatoru. V Case t = 0 byl piezoelektricky aktudtor vystaven tepelnému zéieni zarovky
o vykonu 100W ze vzdalenosti 15 cm. Ve dvouminutovych intervalech byla vzdy
zméiena frekvencni charakteristika elektrické impedance piezoelektrického aktudtoru Zs.

Vlevo vidime absolutni hodnotu a vpravo fazi komplexni impedance.
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Obr. 29. Mgfeni frekvenénich charakteristik komplexni impedance piezoelektrického aktuatoru
poté, co byl v Case t=0 piezoelektricky aktuator vystaven tepelnému zateni zarovky (100W), ze vzdalenosti
15 cm. Vlevo jsou vyneseny absolutni hodnoty a vpravo faze komplexni impedance aktuatoru. Parametrem
je doba pusobeni tepelného zateni. V detailu vidime (na frekvenci f=1kHz), Ze se vlivem tepelného zatreni
béhem 12 minut zménila komplexni impedance aktuitoru z hodnoty Zg = 22,2 - e 7/8+3°0 na hodnotu

Zs = 23,8 e /345°Q, coz ma za nasledek snizeni Gi¢innosti potladeni pienosu vibraci (viz Obr. 28).

Z detailu grafi muzeme, naptiklad na frekvenci f = 1000Hz odecist, ze elektricka
impedance piezoelektrického aktudtoru se vlivem tepelného zareni béhem 12 minut
zménila z hodnoty Zg = 22,2-e7/8%3°) na hodnotu Zg = 23,8 - e /8%%°). Absolutni
hodnota impedance Zs se tedy zvysila o 7,2%. Touto zménou impedance doslo k naristu
relativni odchylky impedance NC-obvodu od pozadované hodnoty —Zs. Impedance
NC-obvodu se pfitom v ¢ase neménila, ale v disledku zmén teploty prostiedi se ménila
poZadovana hodnota. Jak je vySe odvozeno, relativni odchylka 6Z = A4Z/Zs musi byt mensi
nez 0.1%. Tim je vysvétlen narist prenosu vibraci na Obr. 28. Aby nedochazelo pfi
zménach v okolnim prostfedi k takto zdvaznému snizeni Uc¢innosti potlaceni pienosu
vibraci, je nezbytné realizovat adaptivni fizeni impedance NC-obvodu tak, aby jeho

nastaveni vzdy odpovidalo okamzité¢ impedanci piezoelektrického aktuatoru Zs.

4.3.2 Problém automatického nalezeni optimalniho nastaveni NC-obvodu

NC-obvod lze manualné nastavit pomoci dvou trimrd. Pro automatické nastaveni

je tieba realizovat elektronicky laditelné rezistory a piedev§im navrhnout algoritmus pro
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jejich tizeni. Tato kapitola si klade za cil zhodnotit pouzitelnost matematického modelu
systému pro vypocet pozadovanych hodnot rezistorti Ry, R za ucelem fizeni NC-obvodu.

Pro demonstraci byl proveden nasledujici experiment:

Zaprvé, byla zméfena frekvencni zavislost pienosu vibraci skrz piezoelektricky
aktuator se svorkami naprdzdno, tj. s odpojenym NC-obvodem. Zavislost byla zméfena ve
frekvenénim pasmu 550 Hz — 3kHz a vysledek je znazornén plnymi koleCky na
Obr. 30(a). Namétena frekvenéni zavislost pienosu vibraci byla porovnana s odhadem
teoretického modelu, viz rovnice (7). Hodnota konstanty tuhosti K¢ = 7.11- 107 Nm™1,
hmotnost tlumeného objektu M = 1.67 kg a mechanicky ¢initel jakosti piezoelektrického
aktuatoru Q = 11.3 byly nalezeny metodou nejmensich ¢tvercti. V nasledujicim kroku byl
pro realizaci NC-obvodu uzit operacni zesilova¢ LF 356N, ktery byl zapojen dle
schématu na Obr. 19. Napétovy zisk opera¢niho zesilovace LF 356N byl aproximovan
funkci A, (wgy) = A4o/(1 + jw/(21f;)), kde Ao= 105 dB a f; = 100 Hz.
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Obr. 30. Frekvenéni charakteristiky pfenosu vibraci skrz piezoelektricky aktuator s paralelné
ptipojenym NC-obvodem (viz Obr. 19), frekvenéni pribéhy jeho efektivni tuhosti a porovnani impedance
aktuatoru s impedanci NC-obvodu, pro tfi rizna nastaveni laditelnych rezistort Ry, Rj: a) porovnani
naméfenych hodnot pienosu vibraci skrz elektricky volny piezoelektricky aktuator (plna kolecka) a skrz
piezoelektricky aktuator s paralelné pripojenym NC-obvodem nastavenym na frekvenci f=2kHz (prazdna
kolecka). Nameétfené hodnoty pienosti vibraci jsou porovndny s hodnotami vypoctenymi pomoci
teoretického modelu. b) absolutni hodnoty elektrickych impedanci piezoelektrického aktudtoru (naméieno)
a NC-obvodu pro tfi rizna nastaveni rezistori Ry, R; (vypocteno). c¢) faze elektrickych impedanci
piezoelektrického aktudtoru (nameéteno) a NC-obvodu (vypocteno a zobrazeno s opa¢nym znaménkem)
d) vypoctena redlna a imaginarni ¢ast efektivni konstanty tuhosti piezoelektrického aktuatoru s pfipojenym
NC-obvodem. (Pfevzato z [63])
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Pro dosazeni podminky dané rovnicemi (16) musi hodnoty potenciometriit R; a R

odpovidat vztahim:

w3CoCsR,R%
0= T (21a)
1+ w*CyR;3
1
Rs. (21b)

TN

Pro zjisténi optimalniho nastaveni NC-obvodu byla zméfena pomoci spektralniho
analyzatoru HP 4195 frekvencni zévislost impedance piezoelektrického aktuatoru a
zavislost referenéni impedance Zj, které vidime na Obr. 30(b) a Obr. 30(c). Pomoci
metody nejmensich ¢tverct byly ziskdny tyto hodnoty: Rs = 1.150 Q, Cs = 6.602 pF,
R3=127.840 Q a Cyp = 4.686 pF. Tyto hodnoty byly porovndny s piimo naméfenymi
hodnotami zvolenych souéastek. Pomoci RLC metru Escort ELS-3133A byly na
frekvenci 1 kHz zméfeny tyto hodnoty: Rs = 0,87 Q, Cs = 6.94 uF, Rz = 24.50 Q a
Co =5.16 pF. Poté byla zmétena hodnota rezistoru R, = 2.40 kQ a potenciometry uvnitf
NC-obvodu byly v souladu s rovnicemi (21) nastaveny na hodnoty Ry = 2.41 kQ a
R; = 6.93 Q. Nésledn¢ byly hodnoty téchto potenciometrti jemné doladény tak, aby doslo
na frekvenci 2 kHz k potlaceni pfenosu vibraci o 20 dB, jak miZeme vidét na Obr. 30(a)
(ktivka s prazdnymi kolecky). Naméfena data pienosu vibraci byla nafitovana do
teoretického modelu daného rovnicemi (7), (12), (13) a (15). Metodou nejmensich ¢tverct
byly ziskany néasledujici hodnoty: k* = 0.064, Ry = 2.43 kQ a Ry = 6.86 Q. Pomoci RLC
metru byly pfimo zméfeny hodnoty Rp = 2.32 kQQ a R1 = 6.20 Q.

Zde mlzeme poznamenat, ze relativni odchylka mezi zméfenymi a z modelu
ziskanymi hodnotami rezistort se pohybuje mezi 5% az 11%. Tato odchylka je vyrazné
vysSi, nez nejvyssi mozna relativni odchylka mezi kapacitou NC-obvodu a kapacitou
piezoelektrického aktuatoru, ktera nema presdhnout 0.1%. Dtivodem téchto rozdili je
uplatnéni parazitnich kapacit v systému, jejichz zavedeni do matematického modelu
systtmu by jej ulinilo extrémné slozitym. DalS§i nepfesnosti jsou dany tim, Zze
elektronicky fizené potenciometry nelze nikdy absolutné nastavovat na vypoctené
hodnoty odporu s potiebnou piesnosti. Z téchto divodu je prakticky nemozné dosahnout

optimalniho nastaveni NC-obvodu pomoci hodnot z teoretického modelu.
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4.3.3 Uzké pasmo efektivné potlaenych vibraci

Fyzikalni podstatu potlac¢eni pfenosu vibraci pouze v uzkém frekvenénim pasmu
lze snadno vysvétlit pomoci Obr. 30. Na Obr. 30 mizeme vidét srovnani frekvenénich
charakteristik komplexnich elektrickych impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Impedance piezoelektrického aktuatoru byla proméfena spektralnim
analyzatorem, data impedance NC-obvodu byla vypoctena. Vidime zde tfi kiivky,
pfi¢emz parametrem jsou hodnoty rezistorti Ry, Ry a kriticka frekvence fo. Obr. 30(b) a
Obr. 30(c) ukazuji, ze podminky dané rovnicemi (16a), (16b) jsou splnény pouze na
velmi tzkém okoli konkrétni frekvence fo. To je pFic¢inou tzkého frekvenéniho rozsahu,
ve kterém miZze byt dosaZeno sniZzeni redlné c¢asti efektivni konstanty tuhosti Kes
piezoelektrického aktuatoru, jak mizeme vidét na Obr. 30(d). Fakt, ze ke zméné tuhosti
aktuatoru dochazi pouze pro jednu frekvenci a jeji uzké okoli lze demonstrovat také na
tom, Ze dochéazi pouze k minimalnimu snizeni rezonanc¢ni frekvence fizenim ovlivnéného

systému.

4.3.4 Charakter signalu efektivné potla¢ovanych vibraci

S Sifkou pasma efektivné potlacovanych vibraci je Gizce spojen charakter signalu
potlacovanych vibraci. V ptredchozi kapitole je diskutovan problém velmi tzkého pasma
efektivné potlacovanych vibraci. V principu dochazi k uplnému potlaceni ptenosu vibraci,
avSak pouze na frekvenci, ktera nalezi priseciku impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Takovy systém je schopen efektivné potlacit pouze velmi Gzké frekvenéni
pasmo vibraci. Bylo by naptiklad mozné izolovat stroj od vibraci, které maji frekvenci
rovnu rezonan¢ni frekvenci jeho konstrukce. Jind uplatnéni takového systému pro

potlaceni ptenosu vibraci se vSak piili§ nenabizi. V pfipadé¢ vystaveni systému

24

v

mimo kritickou frekvenci, pfeneseny témét bez méfitelného utlumu. Problém rozsiteni
frekven¢niho pasma efektivné potlacovanych vibraci je feSen v kapitole 6. V teoretickém
ptipadé¢ optimalizace NC-obvodu pro celé frekvenéni pasmo, by byly potlatovany
jakékoli vibrace smnoha harmonickymi slozkami, meénicimi se fazemi, vcetné
nedeterministickych vibraci, bez ohledu na rychlost a slozitost d€jii. Bylo by mozno
potlacovat 1 nahodny nestacionarni signél vibraci. Jinymi slovy, teoreticky by nebyla
vyzadovana znalost charakteru excitovanych vibraci, jejichZ pfenos ma byt navrhovanymi
systétmy efektivné potlacovan. Ztoho vyplyva dal§i potencidlni vyhoda oproti

konven¢nim aktivnim metodam pro tlumeni pfenosu vibraci.
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5 Adaptivni fFizeni elastickych vlastnosti piezoelektrickych

aktuatoru

Z ¢asti 4.3.2 1ze vyvodit zavér, ze ptimy vypocet optimalnich hodnot parametrii
NC-obvodu z matematického modelu systému pro potlaeni pfenosu vibraci je prakticky
nerealizovatelny. Dtivodem je znacnd principialni citlivost systému a vliv
neodstranitelnych parazitnich kapacit a ptfechodovych odpori, které lze sice do
matematického modelu zahrnout, ale je prakticky nemozné je v realném systému
identifikovat. V této kapitole je prezentovan zpusob, kterym lze NC-obvod nastavit
pomoci iteracniho fidiciho algoritmu. Tento zplsob adaptivniho fizeni navrhnul ve své
disertacni praci T. Sluka [6]. Pozdé&ji bylo prezentovano nékolik publikaci, které byly
zalozeny na tomto fizeni [21], [64]. Optimalnich hodnot fidicich prvki NC-obvodu je
dosahovano, aniz by byly zndmy, na zéklad€ sledovani trendu veli¢in méfenych na jeho
vnitinich komponentech. Stav téchto sledovanych veli¢in je implicitn€ ovliviiovan
okolnimi podminkami a vlivy. Neustadlym opakovanim procesu, ktery je popsan
Vv ¢asti 5.1, dochazi k neustalému ptiblizovéani se pozadovanému vysledku, pii okamzitych
podminkach méniciho se okolniho prostfedi. Timto fizenim proto neni feSen pouze
problém automatického nastaveni NC-obvodu (viz ¢ast 4.3.2), ale také problém velké
citlivosti NC-obvodu a malé stability tlumiciho efektu s ohledem na nestacionarni
vlastnosti okolniho prosttedi (viz ¢ast 4.3.1). Pokud ma byt NC-obvod nastavovan
automaticky, je potfeba realizovat elektronicky laditelné potenciometry s odpovidajicimi
vlastnostmi. Navrhy moznych feSeni jsou prezentovany v &asti 5.4. Cast 5.5 prezentuje
vysledky nékterych realizaci adaptivniho fizeni NC-obvodu pro potlacovani pienosu

vibraci v izkém frekvenénim pasmu.

5.1 Algoritmus pro adaptivni Fizeni NC-obvodu

Ridici algoritmus, ktery byl poprvé popsan v praci [6], lze formulovat pomoci
analyzy vrstevnicovych diagrami, na kterych je vynaSena absolutni hodnota a argument
obecné komplexni efektivni konstanty tuhosti Kest piezoelektrického aktuatoru s paralelné
ptipojenym NC-obvodem. Kapacita zaporného kondenzatoru, ktery vidime na Obr. 19, je
funkci odporu rezistori Ryp a R;. Na Obr. 31 jsou hodnoty rezistorti Ry @ R; normalizovany
hodnotami Ro min @ Ry, min. HodNoty Ro min @ R1min reprezentuji optimalni hodnoty rezistort
Ro a Ry, pfi kterych je absolutni hodnota efektivni konstanty tuhosti nulovd. MlZeme

vidét, ze absolutni hodnota Kt dosahne nuly, pokud plati Ry /Ro, min=1 @ R1/R1, min=1.
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Obr. 31. Vrstevnicovy graf - absolutni hodnota efektivni konstanty tuhosti Kes piezoelektrického
aktuatoru s pfipojenym NC-obvodem je funkci hodnot laditelnych rezistor Ry, R; (viz Obr. 19). Hodnoty
Ro, Ry jsou normalizovany hodnotami Ry min @ Rymin (tj. hodnoty rezistorti Ry, Ry, pii kterych je dosazeno

nulové absolutni hodnoty efektivni konstanty tuhosti Kef = K| ;,ff +jK ;ff). (Ptevzato z [63])

Zajimavéjii je graf pro argument efektivni konstanty tuhosti Keyr = K, frt jKe”f i
ktery vidime na Obr. 32. Z obrazku je ziejmé, Ze hodnota arg(Kesr) monotonné roste s tim,
jak se bod (Ro, R;) pohybuje kolem optimalniho bodu nastaveni (Romin, Rimin)
v protisméru hodinovych rucic¢ek. Meétenim argumentu Keg, tj. ¢ = arg(Key) tedy
ziskavame informaci o tom, ve kterém ,,sméru“ se vzhledem k okamzitym hodnotdm

(Ro, R1) nachazi bod optimalniho nastaveni (Ro,min, R1,min)-

T T T T T T T T T T T T T

0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
RO/RO,min

Obr. 32. Vrstevnicovy graf - argument efektivni konstanty tuhosti Ke piezoelektrického aktuatoru
s pfipojenym NC-obvodem je funkci hodnot laditelnych rezistor Ry, R; (viz Obr. 19). Hodnoty Ry, R; jsou
normalizovany hodnotami Rg min @ Rimin (tj. hodnoty rezistord Ry, R;, pfi kterych je dosazeno nulové

absolutni hodnoty efektivni konstanty tuhosti Keg = K, 'eff +jK ;ff). (ptevzato z [63])
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Uzitim tohoto principu je mozné formulovat iterativni fidici algoritmus

nasledujicim zpiisobem:

Ron + ARy pro ¢ < ¢y,
Ron+1 = yRon —ARo pro@o < ¢ <@g +m, (22a)
Ron + ARy pro o+ < g,

Rin+ AR, proo < ¢y,

Rine1 = { Rin— ARy, proo > ¢, (22b)

Symboly Rgn+1, Ron @ Rin+1, Rip reprezentuji hodnotu v pfistim kroku a aktualni
hodnotu rezistoru Ry respektive R;. Hodnoty ARy a AR; piedstavuji velikost kroku, se
kterym se rezistory Ro, R1, uvnitf NC-obvodu méni. Symboly ¢o a ¢1 znamenaji kritické
hodnoty arg(Kes), které jsou na Obr. 32 vyznaceny. Konkrétni hodnoty ¢o a ¢1 musi byt
obvykle zjistény experimentalné. Nasledujici podkapitola prezentuje jednoduché feseni

pro odhad komplexni hodnoty efektivni konstanty tuhosti.

5.2 Odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti

Efektivni hodnota konstanty tuhosti je dana pomérem pienesené sily F skrz
piezoelektricky aktuator ku jeho prodlouzeni A/, viz rovnice (11). Pfenesenou silu je
jednoduse mozné méfit pomoci piezoelektrického senzoru sily. Odhad prodlouzeni

aktuatoru miiZze byt proveden nasledujicim zpisobem.

Pokud je NC-obvod wudrZzovan v optimalnim nastaveni, sila pfenaSena
piezoelektrickym aktuatorem je velmi mald. Pokud je pfenasend sila F velmi mala,
vyplyva z rovnice (5), Ze prvni ¢ast pravé strany rovnice (9), tj. (1/Ks)F je vyrazné mensi,
nez druha cast, tj. dV. V této situaci je prodlouzeni piezoelektrického aktuatoru dano
pfedevsim nepifimym piezoelektrickym jevem, tedy je proporcionalni velikosti napéti na
svorkach ptipojeného NC-obvodu, tj. 47 « V. Pro odhad argumentu efektivni konstanty
tuhosti staci vypocist fazovy rozdil mezi signadlem ze senzoru sily F a signalem napéti

V, které vznika na svorkach paralelné ptipojeného NC-obvodu:

arg(Keff) ~argF —argV (23)

5.3 Princip rizeni — elektrické a mechanické usporadani

Na Obr. 33 vpravo muzeme vidét systém pro potlaceni pienosu vibraci, ktery je

doplnén o piezoelektricky senzor sily. Tento senzor sily méfi silu prendSenou skrz
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piezoelektricky aktuator. Timto senzorem sily je generovan jeden ze dvou signald, které
jsou nezbytné pro odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti (viz pfedchozi ¢ast 5.2).
Druhym nezbytnym signdlem je napéti snimané pfimo na piezoelektrickém aktuatoru,
které je imérné jeho okamzitému mechanickému posunuti. Na Obr. 33 vlevo vidime
elektrické usporadani systému. Pro jednoduchost uvazujme prozatim pouze harmonické
vibrace. Pii buzeni syst¢ému harmonickymi vibracemi jsou oba snimané signaly rovnéz
harmonické. Ulohou fidiciho systému je neustale pocitat okamzity fazovy rozdil tdchto
dvou signali a ziskavat tak odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti. V fidicim
systému je rovnéz implementovan iteracni fidici algoritmus (viz ¢ast 5.1), ktery na
zéklad¢ odhadu argumentu efektivni konstanty tuhosti rozhoduje o zvyseni, respektive o
snizeni hodnot rezistorti Ry, R1 v pfistim kroku. Poté, co dojde k pfeladéni rezistorli Ro, R1
uvniti NC-obvodu o pevné stanoveny krok AR, dojde soucasné také ke zmén¢ fazového
rozdilu mezi snimanymi signaly. Neustdlym opakovanim tohoto procesu konverguji
hodnoty fidicich rezistori k optiméalnim hodnotam a dochazi k potlaceni pfenosu vibraci.
Bohuzel, v okamziku, kdy jsou vibrace efektivné potlaceny, pfichazi fidici systém o
uzite¢nou informaci ze senzoru sily. Soucasné s pfenosem vibraci je minimalizovan i
prenos dynamickych sil a signal ze senzoru sily se blizi nule (je na Grovni Sumu). Proto
neni mozné po dosazeni ur¢ité urovné potlaceni prenosu vibraci nastaveni NC-obvodu
nadale optimalizovat. Pfesto vSak lze standardné dosdhnout potlaceni pfenosu vibraci cca
o 20 az 40 dB, jak muzeme vidét v Casti 5.5, kterd je vénovana piikladim realizace

adaptivniho potlacovani pfenosu vibraci v uzkém frekvencnim pasmu.

RIDICI SYSTEM
SENZOR AN
i — QV Implementace UZI -
SILY / A iteracniho TLUMENA
algoritmu HMOTA M
]
PIEZOELEKTRICKY
AKTUATOR
PIEZOELEKTRICKY
AKTUATOR ,
PIEZOELEKTRICKY
I E—— SENZOR SILY
uq ———
" —
R R
& sy 53R ZDROJ.
_l_ VIBRACI
NC-OBVOD

I
1 T ’
Obr. 33. Obrazek vpravo: mechanické uspofadani adaptivniho systému pro potlateni pienosu
vibraci — systém je doplnén o piezoelektricky senzor sily, ktery méii pfenesené sily; Obrazek vlevo:
elektrické zapojeni adaptivniho systému pro potlaceni pfenosu vibraci — fidici systém provadi odhad
argumentu efektivni konstanty tuhosti viz ¢ast 5.2 (méfi fazovy rozdil mezi signalem ze senzoru sily a

signalem na piezoelektrickém aktudtoru) na jehoz zakladé nastavuje laditelné rezistory Ry, Ry (viz Obr. 19)

v souladu s itera¢nim algoritmem fizeni (viz ¢ast 5.1).
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Na zavér je nutné zdiraznit, Ze piezoelektricky senzor sily neni mozné chéapat jako
chybovy senzor tak, jak je definovan a klasické teorii aktivniho potlacovani hluku a
vibraci. Senzor sily principialné neni nutny k samotnému potlacovani pfenosu vibraci, ale
je funkéni pouze Vrezimu nastavovani optimdlnich hodnot elektronicky laditelnych
rezistort vV NC-obvodu. V okamziku, kdy je optimalni nastaveni nalezeno, senzor sily
muze byt od systému odpojen bez vlivu na potlaceni pifenosu vibraci. Realizaci

elektronicky laditelnych potenciometrti je vénovana nasledujici cast 5.4 .

5.4 Elektronicky laditelné prvky zaporné kapacitni impedance

Na Obr. 33 vidime NC-obvod, ktery obsahuje elektronicky laditelné rezistory R, Ri,
které jsou nastavovany fidicim systémem. Oba rezistory musi byt mozné elektronicky
ménit s co mozna nejmensim krokem, v idedlnim piipade€ spojit¢ (vzhledem k velké
citlivosti NC-obvodu, viz ¢ast 4.3.1). Rezistor R; je zapojeny v sérii s piezoelektrickym
aktuatorem (viz Obr. 19 — elektrické schéma zapojeni NC-obvodu). Komplexni
impedance této sériové kombinace se vyrazné méni jiz pii malych zméndch sériového
rezistoru Ry (v fadu jednotek ohmu). PoZzadavky na rezistor R; jsou tedy nasledujici:
1) rozsah odporu cca 0 az 10 Q a 2) moznost ladéni odporu s co mozna nejmensim
krokem. Pomoci rezistoru Ry je nastavovdn pomér délice napéti ve zpétné vazbé
operac¢niho zesilovace. Rezistor Ry by proto mélo byt opét mozné¢ ménit s minimalnim
krokem a mél by nabyvat hodnot cca jednotek az desitek kQ. Nasledujici podkapitoly
prezentuji tii mozna feseni realizace elektronicky nastavitelnych rezistorti pro adaptivni
fizeni NC-obvodu.

5.4.1 Digitalni potenciometry

Jednou z moznosti je vyuziti komeréné dostupnych digitalnich potenciometrti. Na
trhu je k dispozici fada provedeni s riznymi maximalnimi hodnotami odporu. Standardné
lze pouzit SMD provedeni digitalniho potenciometru, ktery ma implementovanou
nékterou standardni sériovou komunikaci. Tento potenciometr lze potom snadno
nastavovat napiiklad pomoci mikroprocesoru, ktery dany standard podporuje. Pro naSe
aplikace je vSak vyznamny zejména pocet urovni, potazmo velikost kroku, se kterym lze
odpor nastavovat. Vzhledem Kk tomu, Ze na trhu jsou dostupné nejcastéji potenciometry se
128, 256, 512 nebo vyjimecne s 1024 Grovnémi, je ziejmé, ze pozadavek na piesné
nastaveni NC-obvodu je tim pifi jeho znacné citlivosti limitovan. V principu potom
dochazi Casto k jevu, kdy se pozadovana hodnota potenciometru nachazi uvniti intervalu
mezi dvéma nastavitelnymi trovnémi odporu. Ridici systém potom neustale piepina

digitalni potenciometry mezi dvéma sousednimi hodnotami, NC-obvod nelze nastavit do
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optiméalniho pracovniho bodu a vibrace nelze definitivé potlacit na uroven Sumu. Pokud je
NC-obvod digitalné fizen, je tim v principu vylouceno spojité fizeni NC-obvodu. Pocet
jeho diskrétnich nastaveni vzdy zavisi napiiklad na rozliseni zvoleného D/A ptevodniku,
na poc¢tu urovni PWM modulovaného fidiciho signalu apod. Je vsak Zzadouci, aby
vysledny efekt blizici se spojitému fizeni nebyl realizaci elektronicky laditelnych
potenciometri limitovan, jako tomu muze dochazet v pfipadé wuziti digitalnich
potenciometri. Pokud vSak nejsou pozadavky aplikace naro¢né a je kladen diraz na
jednoduchost dostupnost a nizkou cenu, mohou byt vhodné zvolené digitalni
potenciometry optimalnim feSenim. Pfikladem muze byt napiiklad realizace adaptivniho
systému pro potlaCovani pienosu vibraci (viz podkapitola 5.5.1), kde je fidici systém
realizovan pomoci osmibitového mikroprocesoru, ktery pomoci sériové SPI komunikace

idi dva 256-ti uroviiové digitalni potenciometry.

5.4.2 Spinana kapacita

Pokud by bylo pro zvoleny fidici systém aplikaéné vyhodné pieladovat elektronické

rezistory Ro, R; zménou frekvence, nabizi se feseni, které vidime na Obr. 34.
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Obr. 34. Realizace elektronicky laditelného rezistoru pomoci spinané kapacity. a) schéma
elektrického zapojeni s pouzitim LTC1043— kondenzator zapojeny mezi svorkami 8 a 11 pojme naboj, po
prepnuti kontaktu je zkratovan a nasledné po opétovném piepnuti kontaktu opét nabit. Z hlediska svorek 7 a
8 se tak zapojeni chova jako rezistor, jehoz odpor klesa s rostouci fidici frekvenci, jak mizeme vidét na
obrazku vpravo. b) frekvenéni zavislost odporu naméfeného dle schématu vlevo — parametrem je hodnota

ptipojeného kondenzatoru C.

Na Obr. 34(a) vidime schéma elektrického zapojeni s pouzitim LTC1043, ktery se
bézné pouzivd pro realizaci nasobicek a déli¢ek napéti, ndbojovych pump, ménica

frekvence/napéti apod. [65]. V zapojeni na obrazku a) pracuje obvod nasledovné: v taktu
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fidici frekvence umoznuje nabijeni kondenzatoru C a jeho nasledné vybiti. Z hlediska
svorek 7 a 8 se zapojeni chova jako rezistor, jehoz odpor s rostouci fidici frekvenci klesa,
jak vidime na Obr. 34(b).

5.4.3 Optron-fotorezistor

Dalsim zptsobem, kterym lze uspésné NC-obvod pielad’ovat, je vyuziti dvojice
optron-fotorezistorti. Vyhodou tohoto analogového zptisobu feSeni je, ze vysledny odpor
Ize v principu ménit spojité. Diky tomu Ize dosdhnout pfesnéjsiho nastaveni NC-obvodu a

proto také efektivnéjSiho potlaceni pfenosu vibraci.

(a) Voltage controlled resistor (b) Impedance multipler

Resistance R, (kQ)

SO -~ N W d» 01 OO N

2 4 6 8 10

Control voltage V (V)

Obr. 35. Ptiklad naméfené volt-ohmové charakteristiky elektronicky laditelného rezistoru, ktery je
realizovan pomoci optron-fotorezistoru — Napétim V¢ lze, uZitim pfevodniku napéti-proud, nastavovat
proud tekouci LED diodou a tedy také intenzitu emitovaného svétla. Odpor fotorezistoru R, zavisi na
intenzité dopadajiciho svétla (a). Pro zménu rozsahu vysledného odporu Ize pouzit dvojbran na obrazku (b).
Pfi spravném nastaveni lze dosahnout pfi zméné napéti V¢ v rozsahu 0-10V zmény odporu R v rozsahu
0-10Q. Takto lze realizovat elektronicky laditelné rezistory Ry, R; pro adaptivni fizeni NC-obvodu
(viz Obr. 33).

Na Obr. 35 vidime ptiklad realizace elektronicky laditelného rezistoru s vyuzitim
optron-fotorezistoru. Optron-fotorezistor je opticka soucastka, ktera se stava z LED-diody
a fotorezistoru ve spolecném pouzdru. Cilem je fidit vystupni odpor R; pomoci vstupniho
napéti Vc. Napéti je pomoci U/I prevodniku prevedeno na proud, ktery protéka LED-
diodou. Odpor fotorezistoru zévisi na intenzit¢ vyzafovaného svétla uvnitf optron-
fotorezistoru. Na Obrazku vidime také ptiklad namétené volt-ohmové charakteristiky,
kterd je na intervalu cca 2V az 10V téméf linearni. Vysledny odpor lze rovnéz
nastavovat pomoci PWM (Pulse Width Modulation) signalu, tj. zménou stfidy
obdélnikového signalu o frekvenci napt. 1 kHz (frekvence musi byt dostate¢na s ohledem

na Casovou konstantu fotorezistoru). Takto realizovany elektronicky fizeny rezistor jiz
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vyhovuje pozadavkim kladenym na rezistor Ry (viz schéma NC-obvodu na Obr. 19).
Rezistor R; ma byt pieladitelny v rozsahu cca 0 az 10 Q. Jak muZzeme vidét na Obr. 35,
volt-ohmova charakteristika nabyva na intervalu vstupniho napéti Vc 0 — 10 V hodnot cca
7 kQ — 500 Q. Proto je nutno pouzit impedancni ménic, ktery vidime na Obr. 35(b). Jedna
se o dvojbran, pomoci kterého se rezistor ptipojeny ke vstupnim svorkdm jevi vzhledem
K vystupnim svorkam jako rezistor zmenSeny v poméru, ktery Ize vnitinim
potenciometrem libovolné nastavit. S vyuzitim tohoto impedan¢niho ménice ziskavame
potenciometr, ktery vyhovuje pozadavkim rezistoru R; vV zapojeni NC-obvodu. Aplikace
tohoto principu nastavovani NC-obvodu je prezentovana na systému pro potlacovani

pienosu vibraci v Casti 5.5.2, ktera demonstruje redukci pfenosu vibraci az o 40 dB.

5.5 Priklady realizaci adaptivniho potlaCovani prenosu vibraci na

uzkém frekvenénim pasmu

V této Casti disertacni prace jsou prezentovany dvé realizace adaptivniho systému
pro potlacovani pifenosu vibraci na Uzkém frekvencnim pasmu. Aplikaci vySe

prezentovanych principt (viz ¢asti 5.1 — 5.4) l1ze dosahnout nasledujiciho efektu:

1) pomoci fidiciho obvodu je eliminovan problém prezentovany v ¢asti 4.3.1,
tj. velka citlivost NC-obvodu na zmény v prostiedi. NC-obvod je adaptovan na okamzité
okolni podminky. Prezentované vysledky byly naméfeny na systému, ktery schematicky
vidime na Obr. 33.
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Obr. 36. Porovnani ¢asové zavislosti u¢innosti potlaéeni pienosu vibraci s manualné nastavenym
NC-obvodem (plna céara) a s adaptivné fizenym NC-obvodem (pferuSovana ¢ara), pii vystaveni systému
zménam okolni teploty. Systém pro potladeni ptfenosu vibraci (viz Obr. 33) s optimalné nastavenym
NC-obvodem byl pfipojen k piezoelektrickému aktudtoru v ¢ase 1 min. Nasledné byla zménéna okolni
teplota aktuatoru. Pfi manualnim nastaveni NC-obvodu byl béhem péti minut zaznamenan pokles potlaceni
ptenosu vibraci cca o 10 dB [viz rovnice (18)]. V piipadé adaptivné fizeného NC-obvodu byla udrZzovana

mira potlaceni pfenosu vibraci na konstantni hodnoté.
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Na Obr. 36 vidime dvé& kiivky. Cernou kiivku s plnymi kole¢ky jiz zname z Obr.
28. Zachycuje situaci, kdy byl systém vybuzen harmonickymi vibracemi o frekvenci
1kHz a NC-obvod byl manualné¢ nastaven tak, ze bylo dosazeno potla¢eni pienosu
vibraci cca o 20 dB (v c¢ase t =1 min.). Nasledn¢ byl piezoelektricky aktudtor skokove
vystaven tepelnému zafeni zarovky a béhem péti minut vzrostl pienos vibraci o 10 dB.
Modré kiivka s prazdnymi kolecky prezentuje vysledky naméfené na systému, ktery je
fizen fidicim systémem (viz Obr. 33). Experiment byl opakovan. V ¢ase t =1 min. byl
NC-obvod fidicim systémem automaticky optimalné nastaven a piezoelektricky aktuator
byl opét vystaven tepelnému zafeni zarovky. Na obrazku vidime, Ze pfenos vibraci je
stabiln¢ potlacovan vice nez o 20 dB a vliv teplotnich zmén je efektivné eliminovan.
Konkrétni realizaci NC-obvodu a fidictho systému, na kterém byly pofizeny tyto

namétené hodnoty, je vénovana podkapitola 5.5.1 (viz Obr. 38).

2) pomoci NC-obvodu je, v doposud prezentované konfiguraci, mozné efektivné
potlacovat pouze harmonické vibrace (viz ¢asti 4.3.3). Z Obr. 30 je ziejmé, ze pro kazdou
frekvenci vstupnich vibraci existuji specifické hodnoty pro optimalni nastaveni
NC-obvodu. U manudlné¢ nastaveného NC-obvodu dochézi pii zméné frekvence
vstupnich vibraci k prudkému nardstu ptfenosu vibraci (viz Obr. 37 — modra kiivka).
Ridici obvod je schopen adaptovat NC-obvod na zmény frekvence vstupnich vibraci

automaticky, jak muzeme vidét na Obr. 37 — zelena kiivka.
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Obr. 37. Pokles ptenosu vibraci ATr [viz rovnice (24)] s manudlné nastavenym NC-obvodem
(modré Céara) a s adaptivné fizenym NC-obvodem (zelend Céra). Systém byl vybuzen harmonickymi
vibracemi na frekvenci 1kHz a NC-obvod byl manualné nastaven. Pfi tomto nastavéni NC-obvodu byla
zmefena frekvenCni charakteristika A7r (viz modra cara). Nasledn¢ bylo aktivovano adaptivni fizeni
NC-obvodu. Vzdy byla zménéna frekvence budicich vibraci a po automatickém nastaveni NC-obvodu bylo
zméteno ATr (viz zelena &ara). Ridici systém na Obr. 33 vzdy adaptuje NC-obvod pro efektivni potlaceni

harmonickych vibraci na vlastni okamzité frekvenci.
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Na Obr. 37 je vynesen pokles pienosu vibraci, ktery je ozna¢en symbolem ATr.
Pod timto symbolem rozumime pokles pfenosu vibraci ptfi zapnutém NC-obvodu, viici
pfenosu vibraci bez NC-obvodu (viz Obr. 20b). Protoze pienesené vibrace jsou
proporcionalné umérné prenesené sile, ktera je méfena senzorem sily (viz Obr. 33),

muizeme 477 vypocitat z dat namefenych na senzoru sily dle vztahu:

UNC on

ATr = 20log T (24)
NC of f

kde Unc on je napéti na vystupu nabojového zesilovace senzoru sily s pfipojenym
NC-obvodem a Unc o je napéti na vystupu nabojového zesilovae senzoru sily
s odpojenym NC-obvodem.

Obrazek zachycuje opét chovani systému ve dvou reZimech a prezentovana data

byla namétena nasledujicim zptisobem:

Nejdiive bylo promé&feno Unc.off (f), tedy frekvenéni charakteristika ptenesené sily
bez NC-obvodu. Poté byl NC-obvod nastaven na frekvenci 1 kHz a fidici systém byl
vypnut. Nasledné bylo proméfeno Unc.on (f), tedy frekvenéni charakteristika pienesené
sily s pfipojenym NC-obvodem. Modréd kiivka s prazdnymi kolecky zobrazuje pokles
prenosu vibraci ATr , ktery byl z naméfenych dat vypoéten dle vztahu (24). Zelena kiivka
s trojuhelnicky byla naméfena a vypoctena stejnym zpusobem, s rozdilem, ze fidici
systém byl zapnut. Z obrdzku je patrné, ze ve frekvenénim pasmu Sir§im nez 400 Hz byl
fidici obvod pfi zménach frekvence vstupnich vibraci schopen NC-obvod okamzité
prelad’ovat tak, Ze bylo dosaZeno potlaceni pienosu vibraci o vice nez 30dB. Konkrétni
realizaci NC-obvodu a tidiciho systému, na kterém byly pofizeny tyto naméfené hodnoty,
je vénovana ¢ast 5.5.2 (viz Obr. 39).

5.5.1 Ridici systém realizovany pomoci mikroprocesoru

V této Casti je prezentovana realizace fidiciho systému pomoci mikroprocesoru.
Vyhodou této realizace je jednoduchost a nizké finanéni naklady. Ridici systém se sklada
z mikroprocesoru ATMEL Atmega8, jehoZ cena se pohybuje kolem osmdesati korun a
Z n€kolika operacnich zesilovact a diskrétnich soucastek. NC-obvod je fidicim systémem
preladovan prostiednictvim dvou digitalnich potenciometrii, které je mozZné
mikroprocesorem nastavovat sériovou komunikaci SPI (Serial Peripheral Interface)

S rozliSenim na 256 Grovni.
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Obr. 38. Adaptivni tizeni NC-obvodu pomoci mikroprocesoru Atmel Atmega8. NC-obvod je
prelad’ovan prostrednictvim dvojice digitalnich potenciometri (256 Urovni), které jsou mikroprocesorem
nastavovany pomoci SPI komunikace, na zédkladé méfeni fazového rozdilu signald ze senzoru sily (tmérny
pfenesené sile) a z piezoelektrického aktuatoru (Umérny okamzitému prodlouzeni) — viz rovnice (22).
Me¢feni fazového posuvu: sinusové signaly jsou pomoci komparatort pfevedeny na obdélniky se shodnou
fazi jako ma ptvodni harmonicky signal. FAzovy posuv je vypocitivan z doby mezi nabéznymi hranami

obou signalii a z doby jedné periody. (Pfevzato z [64])

Na Obr. 38 se nachazi zapojeni NC-obvodu a fidiciho systému. V ¢asti 5.1 a 5.2 je
popsan algoritmus pro fizeni digitalnich potenciometr, kterymi je NC-obvod
pielad'ovan. Je potieba zméfit fazovy posuv mezi signaly ze senzoru sily a z vystupu
NC-obvodu. Fazovy posuv je zméfen nasledujicim zpiisobem: vzhledem k tomu, ze
systétm je buzen vyhradné harmonickymi vibracemi, je moZzné oba sinusové signdly
pomoci napétovych komparatorli prevést na dva obdélnikové priib&hy. Mikroprocesor
disponuje dvéma hardwarovymi ¢itaci, kterymi lze méfit doba mezi ndbéZnymi hranami
obdélnikovych pribéht a také doba jejich periody. Z téchto dvou naméfenych ¢asa Ize
snadno vypocitat fazovy posuv mezi signaly a to s velkou piesnosti. Maximalni taktovaci
kmitocet zvoleného mikroprocesoru je 16MHz, coZ znamend, ze fazovy rozdil dvou
sinusovych pribehti o frekvci napiiklad 1 kHz bude zméten s presnosti na 1/16000. Podle
zjisténého fazového posuvu jsou dle itera¢niho fidiciho algoritmu (viz podkapitola 5.1)
upraveny hodnoty digitalnich potenciometrii o jeden krok. Proces se cyklicky opakuje az
dojde k takovému potlaceni pfenosu vibraci, ze se amplituda signalu na senzoru sily
nachazi na urovni Sumu. V takovém piipad¢ se systém bud’ ustali ve stavu, kdy jsou oba
digitalni potenciometry neusale ptelad'ovany mezi dvéma sousednimi hodnotami, nebo je
mozné pomoci dalSiho komparitoru (po usmérnéni signalu z nébojového zesilovace
senzoru sily) hlidat amplitudu pfenesené sily a po potlaceni pfenosu vibraci pod
nastavenou mez zastavit pielad’ovani NC-obvodu. V takovém ptipadé lze v principu
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nastavit libovolnd nenulovd amplituda pienesenych harmonickych vibraci, kterd je

systémem stabilizovana vzhledem k amplitud¢ vstupnich vibraci, kterad se mtize meénit.

5.5.2 Ridici systém realizovany pomoci CompactRIO-9014

V této Casti okrajové zminim dalsi z realizaci adaptivniho fizeni NC-obvodu. Jak
vidime na Obr. 39, pro pielad’ovani NC-obvodu byla pouzita dvojice optron-fotorezistort
(viz ¢ast 5.4.3). Timto systémem bylo dosazeno potlaceni pfenosu vibraci az o 40 dB, viz
Obr. 37. Pro fizeni byl pouzit fidici systém National Instrument CompactRIO-9014.
Jedna se o fidici systém, ktery Ize rozSifovat o rizné moduly tak, aby vyhovoval Sirokému
spektru aplikaci. Tento systém lze uzivatelsky pfivetivé programovat z grafického
prostiedi v LabVIEW. Signaly ze senzoru sily a z vystupu NC-obvodu jsou piimo

zpracovavany a optron-fotorezistory jsou prelad'ovany s vysokym rozliSenim.
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Obr. 39. Adaptivni fizeni NC-obvodu pomoci fidiciho systému CompactRio od National

Instrument. NC-obvod je pfeladovan prostiednictvim dvojice optron-fotorezistort, které jsou fidicim
systémem nastavovany pomoci D/A pievodnikd napétim, na zékladé méfeni fazového rozdilu signalt ze
senzoru sily (imérny prenesené sile) a signalu na vystupu operacniho zesilovaée (Umérny okamzitému

proslouzeni). Implementovany algoritmus - iz rovnice (22).

Pii této realizaci Slo predevSim o vyvoj vhodnych elektronicky laditelnych
potenciometri pro pteladovani NC-obvodu napétim (viz podkapitola 5.4) a nebylo
zadouci byt limitovan fidicim systémem. Vzhledem k tomu, ze byl aktualné k dispozici
modul NI 9263, coz je ¢tyi-kanalovy 16-bitovy analogovy vystupni modul, byl pravé

tento fidici systém vhodny.
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6 RozSireni frekven¢niho pasma potlacovani prenosu vibraci

V ¢asti 5.5 jsou prezentovany dvé realizace adaptivniho potlacovani pienosu
vibraci. V téchto realizacich je zahrnuto veSkeré vySe prezentované know-how. Velkou
nevyhodou vSak je fakt, Ze efektivné lze potlacit v Sirokém frekvencnim spektru
libovolnou, ovSem vzdy jedinou frekvenci vstupnich vibraci, tedy vyhradné¢ harmonické
vibrace (viz podkapitola 4.3.3). Tento fakt je velkym hendikepem pro praktické uplatnéni
metody V realnych aplikacich. DalSim krokem je proto navrhnout feSeni pro uc¢inné
potlacovani pienosu vibraci s vice harmonickymi slozkami vcetné Sumové slozky.

Tomuto problému je vénovana tato kapitola.

6.1 Optimalni nastaveni NC obvodu z hlediska impedanci

Ukolem této &asti je ukéazat situaci, kdy je NC-obvod pro tlumeni vibraci
optimalné nastaven z hlediska jednotlivych impedanci ve zpétnych vazbach opera¢niho
zesilovace. Na Obr. 40(b) je zobrazeno -elektrické schéma NC-obvodu. Paralelni
kombinaci R; a Cy ve zpétné vazbé budeme nadale nazyvat referen¢ni impedanci Z; a
sériovou kombinaci piezoelektrického aktuatoru a potenciometru R; uvniti NC-obvodu
budeme oznacovat Zy. Na Obr. 40(a) vidime opét systém pro potlaeni pienosu vibraci
s ptipojenym NC-0bvodem, ktery lze pteladovat zménou potenciometri Ry a Ry,
protentokrat ru¢né. Piezoelektricky senzor sily méti prenesené sily pro vypocet ATr dle
vztahu (24).
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Obr. 40. Systém pro potlaceni pfenosu vibraci doplnény o piezoelektricky senor sily pro moznost
méfeni ptenesenych sil a vypoet poklesu pienosu vibraci ATr (a). Elektrické schéma NC-obvodu
S paralelné pfipojenym piezoelektrickym aktuatorem. Paralelni kombinace R; a C, ve zpétné vazbé
predstavuje referencni impedanci Z; a sériova kombinace piezoelektrického aktuatoru a potenciometru R;

uvnitt NC-obvodu tvoii impedanci Z, (b).
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Nasledujici experiment ukazuje, jaké podminky (z hlediska vyznacenych
impedanci) musi byt splnény pro dosazeni tlumiciho efektu. Frekvence vstupnich vibraci
byla nastavena na 1 kHz a obvod byl poté na tuto frekvenci manualné nastaven tak, ze byl
prenos vibraci potlaten cca o 35 dB. Poté byl zméfen pokles ptenosu vibraci 477, ktery
vidime na Obr. 41 nahofe (Cerna kiivka). Nasledné¢ byly od NC-obvodu odpojeny
azméfeny komplexni impedance Z,, Z, [viz Obr. 40(b)], jejichz frekvencni pribéhy

vidime na Obr. 41. Zelena kiivka s trojuhelnicky nalezi impedanci Z,a Cervena kiivka

s koleGky néleZi referenéni impedanci Z,, pficemz na spodnim obrazku jsou vyneseny

absolutni hodnoty a na hornim obréazku fdze obou komplexnich impedanci.
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Obr. 41. Frekvenéni zavislosti absolutni hodnoty a faze impedanci Z,, Z; (viz Obr. 40) a
frekvenéni charakteristika poklesu pienosu vibraci ATr. Méfeni byla provedena poté, co byl NC-obvod
manualné nastaven na frekvenci 1kHz. Vibrace jsou efektivné potlaceny v uzkém okoli frekvence, na které
se protinaji faze impedanci Z,, Z;. Pomér absolutnich hodnot téchto impedanci je zaroven na frekvenci
1kHz roven poméru rezistori Ry, R,. Ztohoto experimentu jsou odvozeny podminky pro optimalni
nastaveni NC-obvodu z hlediska impedanci Z, Z;, které jsou formulovany rovnicemi (25) a (26).

Podivejme se nyni na namétené skutecné hodnoty jednotlivych obvodovych prvki
NC-obvodu (naméfeno na frekvenci 1kHz). Pomoci spektralniho analyzatoru HP 4195A a

RLC-metru byly naméfeny nasledujici hodnoty:

Z,=32913.e*Q, 7, =2495.e7 3, Ry = 5580 kQ, Ry = 4,20 kQ.
MiuzZeme konstatovat, ze argumenty obou impedanci se témet shoduji (lisi se o tf1 setiny
stupné), a rovnéz poméry |Z4|/|Zy| = 13,19 a Ry/R, =13,28 se lisi o devét setin
ohmu. Z obrazku je ziejmé, ze pribeéhy absolutnich hodnot obou impedanci jsou v celém

méfeném frekvencnim padsmu rovnobézné. Proto bude i jejich pomér v celém pasmu
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konstantni. OvSem ke shod¢ fazi obou impedanci dochazi pouze v jediném bodé€, na
frekvenci kde se oba prubéhy fazi protinaji a pravé na této frekvenci také dochazi

Kk potlaceni pienosu vibraci (viz Obr. 41). Vysledkem experimentu tedy je, Ze tlumiciho

efektu je dosazeno tehdy, kdyz jsou impedance Z,,Z, ve fazi, tedy plati:

.~ ,="0 (25)

a zaroven pom¢r jejich velikosti je roven poméru rezistori Ro,R», tedy:

1z _R,
1z R, (26)

Ve stavu, kdy je splnéna podminka dana rovnici (25), je vykompenzovana imaginarni
slozka ve zpétné vazbe¢ operacniho zesilovace NC-obvodu, nebot’ plati:

é_ |Zl|.ej¢1 ~ |Zl|.ej(¢’1*(/’0) _H
Z, |Zo]-e |z |z (27

Zaroven muzeme konstatovat, ze v tomto pracovnim bodé se obvod s opera¢nim
zesilovacem na Obr. 40(b) nachazi na mezi stability, coz koresponduje s praktickou
zkuSenosti. V okamZiku, kdy se NC-obvod nachazi v optimalnim pracovnim bodé¢ a
nasledné se snizi potenciometr Ro, zvysi se prenos ve zpétné vazbe€ na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace a prevladne kladna zpétna vazba, kterd obecné ¢ini systém
nestabilnim. Praktick4 zkuSenost je takova, Ze pokud dojde k nepatrnému presahnuti meze
stability, systém pracuje v rezimu zaporné elasticity (viz Obr. 18 - Cervena preruSovana
¢ara), potom dochazi k tomu, Ze vstupni vibrace prochdzi skrz aktuédtor s opacnou fazi,
pficemz amplituda pienesenych vibraci miize pfertist amplitudu vstupnich vibraci. Pfi
dal$im snizeni potenciometru Ry se stane obvod nestabilnim, ¢imz je destabilizovan

rovnéZ systém aktuator-tlumena hmota.

Ke stejnym zavérum, ke kterym jsme dospéli na zakladé experimentu, dojdeme
také na zakladé¢ jednoduchého matematického modelu. Na Obr. 40(a) vidime opét
piezoelektricky objemovy aktuator, ktery je paralelné ptipojen k NC-obvodu. Tento
piezoelektricky element izoluje tlumeny objekt o hmotnosti m od zdroje vibraci, ktery
budi systém vstupnimi vibracemi u;(t) = U; - e“t. Pohyb tlumeného objektu je popsan

pohybovou rovnici
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d?u,

—5 = F(b), (28)

m

kde u,(t) = U, - e*t je ¢asova zavislost prenesenych vibraci,
F(&) = K [uc(0) —wi (D], (29)

a K jsou sila ptrenesena skrz piezoelektricky aktuator a jeho efektivni konstanta tuhosti.
Ptenos vibraci skrz mechanicky systém je definovéan jako pomér amplitudy prenesenych

vibraci U; ku amplitudé vstupnich vibraci U; vzhledem k referen¢nimu bodu:
TR = |U./U;l. (30)
Po vyfeseni rovnic (28), (29) ziskavame rovnici pro pienos vibraci ve tvaru:

Keff

| (31)

TR =

Na Obr. 42 nahote vidime vysledky numerické simulace frekvenéni zavislosti pfenosu
vibraci, ktera byla ziskana kombinaci rovnic (31), (11), (12), (13). Vstupnimi daty pro

tuto simulaci byla naméfena data komplexnich impedanci Z,, Z, [viz Obr. 40(b)], jejichz

frekvencni zavislosti byly zméteny pomoci spektralniho analyzatoru.
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Obr. 42. Vliv frekvenénich pribéhd impedanci Zya Z; (viz Obr. 40b) na frekvenéni charakteristiku
pienosu vibraci skrz piezoelektricky aktuator s paralelné piipojenym NC-obvodem (viz Obr. 40a). Cerné
kiivky na spodnich dvou obrazcich jsou naméfena absolutni hodnota a faze referenéni impedance Z;
(naméfeno) a modré kiivky jsou absolutni hodnota a faze komplexni impedance Z, (naméfeno).
Parametrem je hodnota rezistoru R;. Na hornim obrazku je pfenos vibraci s odpojenym NC-obvodem
(Cerna, plna cara - naméfeno) a pienosy vibraci s pripojenym NC-obvodem pro rtizné hodnoty rezistoru Ry
(pferusované ¢ary — vypocteno z modelu systému). Vibrace jsou efektivné potlaceny na frekvenci, kde se
faze obou impedanci protinaji. Navic je z prostfedniho obrazku zfejmé, ze pokud je faze impedance Z,
(modra kiivka) vétsi, nez faze impedance Z; (Cerna kiivka), je nutno pro dosazeni optimalniho nastaveni
NC-obvodu rezistor R; zmen§ovat, a naopak. (pievzato z [66])

Na spodnim obrazku vidime absolutni hodnoty a na prostfednim faze obou komplexnich
impedanci, pfi¢emz ¢erné kiivky nalezi referenéni impedanci Z, (R3=3 kQ, Co= 470 nF)
a modré kiivky nalezi impedanci Z,, tedy sériové kombinaci piezoelektrického aktuatoru

a rezistoru R;. Parametrem impedance Z, je hodnota rezistoru R;.

Z namé&fenych dat a zvysledku modelu, stejné tak jako zvysledkii vyse
prezentovaného experimentu vyplyvd, Ze problém velmi uzkého frekvencniho pasma

efektivné potlacovanych vibraci spociva v riznosti frekvencnich zavislosti impedanci Z,,,
Z,. Pokud budou tyto impedance rtizné, potom bud’ nemaji zadny prusec¢ik (NC-obvod

nelze optimalné nastavit pro zadnou frekvenci), nebo maji jeden priasecik na urcité

kritické frekvenci. Pokud bude systém buzen vibracemi o této frekvenci, jejich pfenos
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bude efektivné potlacen. V uzkém okoli této kritick¢ frekvence vSak ptenos vibraci
prudce roste (viz napi. Obr. 43). Jak uz bylo dfive feceno, problém spociva v tom, Ze pro
kazdou frekvenci potlatovanych vibraci je optimalni rizné nastaveni NC-obvodu. Pro
Siroko-frekvencni tlumeni pfenosu vibraci je nezbytné, aby podminky wvyplyvajici
z rovnic (25), (26) byly splnény na Sirokém frekvenénim pasmu. Potom bude systém pii
jednom diskrétnim nastaveni NC-obvodu schopen potlacovat pfenos vibraci v Sirokém

frekvencénim pasmu. Této problematice je vénovana nasledujici podkapitola.

6.2 Princip rozsireni frekvencniho pasma

Pro rozsifeni frekvenéniho péasma efektivné potlaCovanych vibraci je nutné
vzajemné pfizpusobeni elektrickych impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Frekvenéni zavislost impedance piezoelektrického aktuatoru je dana
pouzitym materidlem a konstrukci. Proto je nutné pozadovanym zptisobem modifikovat
frekvencni zavislost impedance NC-obvodu, ktera je urCena interni referencni impedanci
Z;. Jednoducha paralelni kombinace kondenzatoru Cg a rezistoru Rs, viz Obr. 40(b), musi
byt nahrazena slozitéjsi RC siti, kterou vidime na Obr. 43(b).

Z1-A 4B
e ——— N 4 R \\
[ R —
: l e | : : CO |
o—:—o " ¢—o o—,»T||T<+o
I I
| 1l X X1
. Go ) =

Obr. 43. Elektrické schéma referenéni impedance Z;, ktera je soucasti NC-obvodu (viz Obr. 40b).
Zapojeni vlevo umoznuje potlaceni pfenosu vibraci pouze na uzkém frekvenénim pasmu (a) a zapojeni

vpravo umoziuje potlaceni pfenosu vibraci v §irokém frekvenénim pasmu (b). (Pfevzato z [66])

Na Obr. 43(b) vidime modifikovanou referen¢ni impedanci NC-obvodu, jejiz
frekvencni charakteristika je funkci Rz Cp, Rx, Cx. Princip rozsifeni frekven¢niho pasma
efektivné potlacovanych vibraci spociva v nalezeni takovych parametr této referencni

-----

impedanci Z.
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Obr. 44. Efekt vzajemného ptizpusobeni absolutnich hodnot a fazi impedance piezoelektrického
aktuatoru a referencni impedance Z;. Horni obrazek: absolutni hodnoty impedance Z, pro dvé hodnoty R;
(Cernd a zelena Cara), tizkopasmové referenéni impedance Z; (modra cara) a Sirokopasmové referencni
impedance Z; (Cervena c¢ara). Druhy obrazek od shora: porovnani frekvencnich charakteristik fazi
impedance Z, a izkopasmové referen¢ni impedance Z; (viz Obr. 43a). Tteti obrazek od shora: porovnani
frekvenénich charakteristik fazi impedance Zy a Sirokopasmové referenéni impedance Z; (viz Obr. 43b).
Spodni obrazek: porovnani poklesu prenosu vibraci ATr Suzitim uzkopasmové (modra cara) a
Sirokopasmové (Cervena ¢ara) referencni impedance Z;. Bylo dosazeno potlaceni pfenosu vibraci cca 10dB
na frekven¢nim pasmu 500 — 2000 Hz. (Pfevzato z [66])

Z Obr. 44 je ziejmy efekt impedancniho pfizptisobeni. V hornich tfech obrazcich
vidime frekvenéni prub&hy impedanci Zy, Z; [viz Obr. 40(b)]. Jsou zde porovnavany
prubéhy impedanci Zp S jednoduchou referen¢ni impedanci Z;-A [viz Obr. 43(a)] a
prubéhy impedanci Zy s modifikovanou referenéni impedanci Z3-B [viz Obr. 43(b)]. Na
prvnim obrazku od shora jsou vyneseny absolutni hodnoty impedanci. Z tohoto obrazku
je ziejmé, ze absolutni hodnoty impedanci jsou v celém frekvenénim padsmu rovnobézné a
jejich pomeér je tedy v Sirokém frekvenénim padsmu konstantni. Podminka popsand rovnici
(26) proto muze byt vhodnou volbou rezistord Ry, R, bez problémi splnéna v Sirokém
frekvenénim pasmu. Na druhém obrazku od shora jsou vyneseny faze impedanci Zy a faze
jednoduché referencni impedance Z;-A. Muzeme vidét, ze pribéhy se znacné lisi a
protinaji se na frekvenci 2kHz. Na spodnim obrdzku je vynesen pokles pfenosu vibraci
ATr (modra kiivka), ktery byl zméfen po pfipojeni téchto impedanci do NC-obvodu.

Ptenos vibraci byl potlacen cca o 40 dB, ovSem pouze na uzkém frekvenénim péasmu,

87



nebot’ podminka popsana rovnici (25) je splnéna pouze v priseciku obou pribéhi. Na
tretim obrazku od shora jsou vyneseny faze impedanci Zy a faze modifikované referencni
impedance Z;-B, ktera byla impedanci Zy pfizpisobena (viz podkapitola 6.3). MuZeme
vidét, ze prabchy se opét protinaji se na frekvenci 2kHz, ovSem jejich vzajemna relativni
odchylka je velmi mald v Sirokém frekvenénim pasmu od cca 600 Hz do 2,2 kHz. Na
spodnim obrazku je vynesen pokles pienosu vibraci A7r (Cervena kiivka), ktery byl
zméien po pripojeni téchto impedanci do NC-obvodu. Pienos vibraci byl kromé potlaceni
o vice nez 40 dB na frekvenci 2kHz potlacen cca o 10 dB na frekvencnim pasmu od cca
600 Hz do 2,2 kHz, nebot’ podminka popsana rovnici (25) je s malou odchylkou splnéna

V celém tomto frekvenénim pasmu. Tim byl princip rozsifeni frekvencniho pasma ovéien.
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Obr. 45. Pienosové funkce systému pro potlaceni pienosu vibraci. NC-obvod je ptizptisoben pro
Siroko-frekven¢ni pasmo tlumeni. Parametrem je riznd frekvence, pro kterou je NC-obvod optimalné
nastaven. (Pfevzato z [66])
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Obr. 46. Porovnani pienosovych funkci systému pro potladeni pienosu vibraci s vypnutym NC-
obvodem (Cerna cara), s uzkofrekvencné pfizptisobenym NC-obvodem optimalné nastavenym pro frekvenci

2kHz a s sirokofrekvenéné ptizptisobenym NC-obvodem optimalné nastavenym pro frekvenci 2kHz.
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Na Obr. 45 vidime pienosové funkce systému, které byly méfeny pomoci
aparatury — viz kapitola 3. Systém byl buzen bilym Sumem a pomoci FFT (Fast Fourier
Transformation) byla vypoétena spektra vstupnich a pienesenych vibraci. Cerna kiivka je
prenos systému s odpojenym NC-obvodem. Cervena, modra a zelena kiivka jsou pfenosy
systtmu s NC obvodem, jehoz referencni impedance byla pfizptisobena impedanci
pouzitého aktuatoru (viz Obr. 44- tieti od shora). Postupné byl NC-obvod manualné
nastaven na frekvenci 2,1 kHz, 2,5 kHz a 2,8 kHz. Z obrazku je zfejmé, Zze pouhou
zménou nastaveni NC-obvodu ziskdvame rizné pienosové funkce téhoz systému
(pfenosovou funkci lze libovolné modifikovat dle potieb piipadné aplikace). Podivame-li
se napf. na ¢ernou a na ¢ervenou kiivku, zjistime, Zze pienos s piipojenym NC-obvodem
byl oproti ptenosu bez NC-obvodu potlacen o vice nez 10 dB na frekvenénim pasmu od
cca 600 Hz — 2,2 kHz. To znamen4, Ze pomoci piezoelektrického aktuatoru s ptipojenym,
takto nastavenym NC-obvodem bude efektivné potlacen pienos jakychkoli vibraci
(obecného signalu) uvnitt tohoto Sirokého frekvenéniho pdsma (tedy ne pouze
harmonické vibrace). Dal§im dusledkem toho, Ze pomoci piipojeného NC-obvodu doslo
k vyraznému snizeni efektivni tuhosti piezoelektrického aktuatoru v Sirokém frekvenénim
pasmu, je vyrazny pokles rezonan¢ni frekvence (viz Obr. 45) na rozdil od tuzko-
pasmového tlumeni pifenosu vibraci, kdy bylo vyrazného snizeni efektivni tuhosti
aktuatoru docileno pouze v uzkém frekvencnim pasmu okolo 2 kHz, avsSak bez vlivu na

rezonanéni frekvenci systému (viz také Obr. 46).

Nasledujici dvé ¢asti se vénuji problematice ur¢eni vhodnych parametra referencni
impedance.

6.3 Experimentalni metoda urceni parametri referenéni impedance

Jednou z moznosti, jak nalézt vhodné parametry referencéni impedance Z; viz
[Obr. 43(b)] je pfimé méfeni impedanci spektralnim analyzatorem. Postup hledani

vhodnych parametri je nasledujici:

1. Nejdiive  zmétfime  komplexni  impedanci  sériové  kombinace
piezoelektrického aktuatoru a rezistoru R;, tedy impedanci Zo. Zvolime
frekvencni pasmo, ve kterém budeme impedance piizpiisobovat. Rezistor
R1 volime napft. 3Q (aby bylo mozné pozdé&ji trimrem NC-obvod precizné
nastavit). Prib&hy absolutni hodnoty a faze impedance ulozime do paméti

analyzatoru a zobrazime na displeji.

2. Nameétenou impedanci zobrazime analyzatorem jako tabulku paralelnich

Rp-Cp nahrad. Z poloviny tabulky odefteme hodnoty R,-C, , které
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pouzijeme pro Rs a Cy [viz Obr. 43(b)]. Referen¢ni impedanci Z;-B
zrealizujeme pomoci odporovych a kapacitnich dekad [viz Obr. 47(a)] a
nastavime zjiS§téné hodnoty Rz a Co. Spektralni analyzator piepneme opét

do rezimu vykreslovani absolutni hodnoty a argumentu impedance.

3. Ke svorkam analyzatoru ptipojime impedanci Z;-B, realizovanou pomoci
dekad. Parametry Rza Cp mame ureny, zbyva urcit prvky Ry, Cx [viz Obr.
43(b)]. Na displeji si z paméti zobrazime impedanci Zy a nechame si
piekreslovat cyklicky métenou impedanci Z;-B. Odporovou a kapacitni
dekadu Ry a Cy nastavujeme tak, aby odchylka mezi obéma impedancemi
byla minimalni a existoval jeden prisecik prabéhti fazi uprostfed

kontrolovaného frekvenéniho pasma.

a) b)

Obr. 47. Realizace referenéni impedance Z; (viz Obr. 43b) pomoci odporovych a kapacitnich
dekad. (a) Spektralni analyzator pro méteni frekvenénich charakteristik impedanci Z,, Z;. Pomoci dekad

jsou experimentalné nalezeny optimalni parametry referencni impedance Z; (b)

Timto zptsobem byly ziskany hodnoty optimalni Siroko-frekvencni referencni
impedance, jejiz frekvenéni charakteristiky vidime na Obr. 44 (tfeti obrazek od shora -
Cervené kiivky s prazdnymi kolecky). Impedance Z, je v tomto piipadé tvofena sériovou
kombinaci objemového piezoelektrického aktuatoru o kapacit¢ C = 6,37 uF a rezistoru
R=3,23Q a referen¢ni impedance Z; [viz Obr. 43(b)] ma nasledujici parametry:
R3=15,5kQ, Co=470nF, Rx=44 Q a Cx=813 nF. S touto referencni impedanci bylo

také dosazeno vysledku, které jsou prezentovany na Obr. 45.
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6.4 Analyticka metoda urceni parametri referen¢ni impedance

V této casti bude popsana numerickd metoda urceni hodnot obvodovych
parametri ndhradniho obvodu piezoelektrického aktuatoru nebo referencni impedance
v NC-obvodu z vysledki méfeni frekvencni zavislosti absolutni hodnoty a faze

impedance dané¢ho obvodového prvku na spektralnim analyzatoru.

V piipadé sériového spojeni piezoelektrického aktuatoru a rezistoru R,
[(viz Obr. 40(b)] se ukazuje jako prakticky nejvyhodnéjsi ndhrada tvofena sériovym RC-

¢lenem, jehoz impedance je dana vztahem:

1
Zy(w; Cs,Ry) = —=—+ Ry, 32
o@; s R) = 7 + RS (32)
kde Cs je kapacita piezoelektrického aktuatoru a R; je soudet odporu R; a sériového
odporu piezoelektrického aktuatoru. V piipadé referenéni impedance Z; —A v NC-
obvodu pro potlaceni pfenosu vibraci v uzkém frekvencnim pasmu je ndhradni obvod

tvoten paralelnim RC-¢lenem, jehoz impedance je rovna:

137t
Z,4(@3 Co R = (i0Cy+ =) (33)

3
kde C, a R; jsou kapacita a odpor paralelniho RC-¢lenu zobrazeného na Obr. 43(a).
V piipadé referencni impedance Z; — B Vv NC-obvodu pro potlaceni pienosu vibraci
v Sirokém frekvenénim pdsmu je nahradni obvod tvofen sério-paralelnim zapojenim

RC-¢lent, jehoz impedance je rovna:

. 1 iwCy \ '
Zl,B ((A); Co, R31 CX; RX) = (l(l)CO + — > ,

e S 34
R, "1+ iwCyRy (34)

kde C, a R; jsou kapacita a odpor paralelniho RC-¢lenu a Cy a Ry jsou kapacita a odpor

paralelné ptipojeného sériového RC-¢lenu zobrazeného na Obr. 43(b).

Je patrné, ze nahradni obvody se lisi poc¢tem obvodovych parametri. Z tohoto
davodu bude provedena obecna formulace metody. Pfedpokladejme, ze vysledky méteni
frekvencni zavislosti impedance realného obvodového prvku pomoci spektralniho
analyzatoru jsou k dispozici ve form¢ tabulky s N hodnotami frekvence f,,, absolutniho
hodnoty impedance Z,, a faze impedance ¢, tj. n = 1,2, ... N. Pfedpokladejme, Ze obecné
komplexni impedance nahradniho obvodu Z,.r zavisi na twhlové frekvenci a na M
realnych hodnotach zakladnich obvodovych parametrii Z,,, tj. m = 1,2, ... M. Definujme
chybovou funkci y? podle vztahu:
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N
. 2
x*(Z1,2Z5, .. Zy) = Z|Znel¢n = Zypor 2Tfp, 21, Zy, . Zi)| (35)

n=1

Z definice chybové funkce x? je patrné, Ze se jedna o redlnou funkci M redlnych
proménnych. Hodnoty ndhradniho obvodu daného méteného obvodového prvku se urci

minimalizaci funkce y? vzhledem k proménnym Z;, Z,, ... Z,,,.

Vzhledem k obecné nelinearit¢ impedance nahradniho modelu je prakticky
nemozné vyjadiit minimum funkce x? analyticky. Minimum je vhodné hledat
numerickymi metodami. Vzhledem k obecné velkému mnozstvi namétfenych hodnot
impedance ze spektralniho analyzatoru je problematicky i vypocet parcidlnich derivaci
funkce x? jak analyticky, tak numericky. Z téchto divodii neni vhodné pouzivat
gradientni metody hleddni minima funkce. Z tohoto diivodu byl pouzit algoritmus
zalozeny na Brentové metodé [26], ktery nevyzaduje znalost numerickych hodnot

parcialnich derivaci funkce y2.

6.5 Experiment

Jednim z cili tohoto experimentu je porovndni vysledkd experimentdlni a
analytické metody pro urceni parametrt referencni impedance NC-obvodu. Déle jsou zde
prezentovany vysledky naméfenych a namodelovanych ptenostt pro Siroko a uzko-
pasmové potlaCovani prenosu vibraci. V kapitole 6 byly do grafii vynaseny pribéhy
impedanci Z; a Zy, jejiz soucasti je rezistor Ry, uvniti NC-obvodu [viz Obr. 40(b)]. V této
kapitole jsou porovnavany frekvenéni pribéhy naméfené impedance samotného
piezoelektrického aktudtoru (bez rezistoru Ri) a namodelované frekvencéni pribchy
impedance NC-obvodu (véetné rezistoru R;), podobné jako je tomu v &asti 4.3.2, na
Obr. 30. Postup experimentu byl nasledujici:

Impedance piezoelektrického aktuatoru a referen¢ni impedance NC-obvodu byly
méteny pomoci spektralniho analyzatoru. Hodnoty kondenzatora a rezistorti obsaZzenych
v referen¢ni impedanci Z; byly pomoci dekdd nastaveny tak, aby odchylka mezi
hodnotami impedanci Z; a Zs ve frekven¢nim rozsahu 0.5 az 3 kHz byla co nejmensi.
V tuto chvili vime, Ze parametry referen¢ni impedance NC-obvodu jsou optimalni pro
potlaovani pienosu vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu, ovSem nezname hodnoty
téchto parametrti. Po nastaveni modifikované referenc¢ni impedance Z; byly z naméfenych
frekven¢nich prabéht této impedance vypocteny metodou nejmensich ¢tvercl (viz Cast
6.4) nasledujici hodnoty: Rz = 15.09 kQ, Cy = 480 nF, Rx = 44.6 Q a Cx = 807 nF. Tyto
hodnoty miiZeme porovnat s pfimo namétenymi hodnotami obvodovych prvki, které byly

experimentalné nastaveny pomoci dekad (dle ¢asti 6.3). Uzitim RLC metru byly na
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frekvenci 1 kHz zméfeny tyto hodnoty: Rz = 15 kQ, Co = 470 nF, Rx = 44 Q a
Cx = 813 nF. Muzeme konstatovat, Ze odchylka mezi pfimo naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami parametrii je minimalni. Z toho Ize usuzovat, ze pokud zmétime frekvencéni
charakteristiku komplexni impedance zvoleného piezoelektrického aktuatoru a tato
naméiend data pouzijeme jako vstup pro analytickou metodu uréeni parametrt referencni
impedance pomoci metody nejmensich ¢tverctli, ziskavame optimalni hodnoty parametrii
Rs, Co, Rx @ Cx, které odpovidaji pouzitému aktuatoru. Mame tedy dva nastroje pro
ptizptisobeni NC-obvodu libovolnému piezoelektrickému aktudtoru, pficemz v obou

ptipadech vychdzime z méfeni impedance tohoto aktuatoru.

Poté, co byly obvodové prvky Rs, Cp, Rx a Cx nastaveny na vyse uvedené hodnoty,
byly potenciometry Ry a Ry uvnitt NC-obvodu jemné doladény tak, aby bylo dosazeno
maximalniho potlaceni pfenosu vibraci na frekvenci 2 kHz. Nasledn¢ byl zméten pienos
vibraci skrz piezoelektricky aktudtor s paralelné pfipojenym NC-obvodem, ktery byl
Vv Sirokém frekvencénim pasmu pro dany aktudtor takto optimalizovan. Vysledek mizeme
vidét na Obr. 48a — prazdné trojuhelnic¢ky. Ve frekvenénim pasmu 1 kHz az 2 kHz bylo

dosazeno potlaceni pienosu vibraci o 20 dB.

Naméiené hodnoty frekvencéni zavislosti pfenosu vibraci muizeme porovnat
S vypoctenymi hodnotami, které byly ziskdny z matematického modelu kombinaci rovnic
(7), (12), (13) a (15). Metodou nejmensich &tvercti byly ziskany hodnoty: k* = 0.067,
Ro=12.6 kQ a R; =2.6 Q. Duvod rozsifeni frekvenéniho pasma je ziejmy z Obr. 48.
Konkrétné na Obr. 48(b) a Obr. 48(c) vidime porovnani naméienych frekvencénich
zavislosti impedance piezoelektrického aktudtoru s vypoctenymi hodnotami impedance
NC-obvodu, s pouzitim uzkopasmové a Sirokopasmové referenéni impedance Z; [viz Obr.
43(a) a Obr. 43(b)]. Na Obr. 48(b) a Obr. 48(c) mizeme vidét, Ze rozdil impedanci
piezoelektrického aktuatoru a NC-obvodu (aZ na znaménko) je v Sirokém frekvencnim
pasmu velmi maly. Obr. 48(d) zobrazuje frekvencni zavislost realné a imaginarni ¢asti
efektivniho Youngova modulu pruznosti. Mlizeme poznamenat, Ze pokles Youngova
modulu pruznosti v Sirokém frekvenénim pasmu zptisobil sniZzeni rezonancni frekvence
pfiblizné o 400 Hz. Nameéfend a experimentalné zjiSténad data dobie koresponduji
s matematickym modelem a vysledky experimentu jsou v souladu s vyse prezentovanymi
principy, kterym jsou vénovany piedeslé kapitoly.
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Obr. 48. Frekven¢ni charakteristiky impedanci Z,, Z; (viz Obr. 40b) pro tzkopasmové a
Sirokopasmové potladovani pienou vibraci, porovnani naméfenych hodnot pfenosu vibraci s modelovymi
vysledky: a) porovnani naméfenych hodnot pfenosu vibraci systému skrz elektricky volny piezoelektricky
aktuator (plnd kolecka), skrz piezoelektricky aktuator s tzkopasmové piizpisobenym NC-obvodem
optimalné nastavenym pro frekvenci f=2kHz (prazdna kolecka) a skrz piezoelektricky aktuator
s Sirokopasmové piizpiisobenym NC-obvodem optimalné nastavenym pro frekvenci f=2kHz (prazdné
trojuhelnicky). Namétené hodnoty pienosu vibraci jsou porovnany s vysledky teoretického modelu. b)
absolutni hodnota elektrické impedance piezoelektrického aktuatoru (naméteno) a NC-obvodu
s izkopasmovou (viz Obr. 43a) a Sirokopasmovou (viz Obr. 43b) referen¢ni impedanci Z; (vypoéteno
pomoci modelu). ¢) faze elektrické impedance piezoelektrického aktudtoru (naméfeno) a impedance
NC-obvodu (vypocteno a zobrazeno s opa¢nym znaménkem). d) vypocet realné a imaginarni ¢asti efektivni

konstanty tuhosti piezoelektrického aktuatoru s ptipojenym NC-obvodem. (Pfevzato z [63])
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7/ Tlumeni vibraci v realnych aplikacich — obecny signal

V praxi se setkdvame ptfedevSim s tlohou potlacovat pfenos vibraci s obecnou
casovou zavislosti vychylky. Podivejme se nyni, jakym zplsobem lze doposud
prezentované dilci principy skloubit tak, aby vysledek odpovidal pozadavkiim realnych
aplikaci. Pokud by byl NC-obvod idealn¢ optimalizovan pro potlacovani ptenosu vibraci
Vv celém frekvenénim pasmu (viz kapitola 6) a pfesné nastaven tak, aby byly splnény
rovnice (25), (26), v principu by bylo mozné efektivné potlacovat vibrace libovolného
frekvencniho spektra bez omezeni. Ve skutecnosti systém efektivné potlacuje vibrace o
frekvencich uvnitt frekvencéniho intervalu, ve kterém jsou vzdjemné prizpisobeny
elektrické impedance piezoelektrického aktuatoru a NC-obvodu. Uvnitt tohoto intervalu
jsou efektivné potlacovany vibrace, které mohou obsahovat mnoho frekvencnich slozek,
jejichz faze 1 amplituda se mize libovoln€ a rychle ménit (Ize potlatovat nestacionarni
vibrace), nebo miize obsahovat i nedeterministicky, nahodny signal, napf. libovolny Sum.
V principu tedy piezoelektricky aktuator paralelné piipojeny k Siroko-frekvencné
ptizpusobenému a nastavenému NC-obvodu funguje jako interface s vysokym potlaéenim

ptenosu vibraci, ktery redlnym aplikacim vyhovuje.

Problém opét spociva v tom, jak NC-obvod nastavit. Samoziejmé je to mozné
provést ruéné, pomoci trimri, ovSem s ohledem na problém velké citlivosti NC-obvodu
na mnoho faktorii (viz ¢ast 4.3) je nezbytna realizace automatického nastavovani
NC-obvodu. Tento problém je feSen v kapitole 5 — , Adaptivni fizeni elastickych
vlastnosti piezoelektrickych aktuatort, ovSem je zde vyieSen pouze pro specialni piipad
tlumeni pfenosu harmonickych vibraci. Hlavnim cilem této kapitoly (viz kapitola 7.3) je
modifikovat princip uvedeny a ovéteny pro Uzko-pasmové tlumeni harmonickych vibraci
tak aby pti zachovani principu byl fidici obvod schopen nastavit NC-obvod i ze signalu
(ze senzoru sily), ktery byl naméten v obecnych podminkach realné aplikace.

Pozadavky adaptivniho fidiciho systému na charakter potlacovanych vibraci jsou
nasledujici: nesmi jit o ryze ndhodny signal (Sum), nebot’ Sum nenese Zadnou informaci
pro algoritmus adaptivniho ftizeni (viz podkapitola 5.1). Ve frekvencénim spektru
potlacovanych vibraci musi z pfipadného Sumu vystupovat alesponi jedna deterministicka
slozka signalu. Tato skutecnost vSak nepfedstavuje problém, nebot’ tato podminka je
Vv praxi vétSinou splnéna. Napiiklad u strojii je kmitani vyvoldvano pfedevsim rotujicimi a
osciluyjicimi  ¢astmi (harmonické buzeni) a vlastnimi rezonancemi konstrukci
(samobuzené kmity). V dasledku nevyvazenosti a excentricit jsou rotujici ¢asti zdrojem
vibraci o shodné zékladni frekvenci, pfip. jejiho nasobku, jako je frekvence rotujici ¢asti.

Stroje s rotacnimi ¢leny, posuvnymi ¢leny a stroje s nekonstantnimi pievody jsou zdrojem
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tzv. periodického buzeni [67]. VéEtSinou tedy vstupni vibrace vznikaji souc¢tem nékolika

nahodn¢ se ménicich vyraznych harmonickych slozek a Sumu.

V této kapitole jsou jednotlivé Casti Clenény tak, aby poslouzily jako obecny navod
pro realizaci potlaceni pfenosu vibraci v ur€ité konkrétni aplikaci. V zavéru je uvedena
ukazka kompletni realizace adaptivniho potlacovani pfenosu vibraci obecného signélu a

experiment provedeny na tomto realizovaném ptikladu.

7.1 Volba vhodného aktuatoru pro danou aplikaci

Velkou vyhodou je fakt, ze metodu fizeni efektivni tuhosti piezoelektrik I1ze v
principu aplikovat na libovolny piezoelektricky aktuator. Zdkladnim ptfedpokladem pro
volbu vhodného aktudtoru je, Ze jeho maximdlni mechanické posunuti je véEtsi, nez
amplituda vibraci, jejichz pfenos ma byt potlaéen. Zaroven vsak musi spliiovat pozadavky

konkrétni aplikace z hlediska provedeni a rozméru.

7.2 Ptizpasobeni NC-obvodu pro dany aktuator

Dalsim krokem je piizpisobeni frekvencnich charakteristik impedance
NC-obvodu zvolenému piezoelektrickému aktuatoru nékterym ze zptsobu, které jsou
uvedeny v ¢astech 6.3, 6.4. Zejména u objemovych aktuatori je piizpisobeni v Sirokém
frekvenénim pasmu bezproblémové. V piipad€ pouziti aktuatoru s mechanicky zvétSenym
posunutim (viz napiiklad ¢éast 4.2.2) vznika nasledujici problém: rezonancni frekvence
téchto aktuatori neni dana pouze rozméry a tuhosti vetknutého piezoelektrického
elementu, ale také vlastnimi rezonancemi mechanismu, ktery zesiluje mechanické
posunuti aktuatoru. V disledku elektromechanické vazby aktudtoru ziskdvame obraz
téchto rezonanci také ve frekvencnich charakteristikach elektrické impedance aktuatoru,
coz komplikuje impedancni pfizpisobeni na téchto frekvencich. Proto je nutné volit

takovy aktudtor, ktery rezonuje mimo poZadovanou frekvencni oblast.

7.3 Realizace adaptivniho Fizeni NC-obvodu — obecné vibrace

Kapitola 5 popisuje feSeni adaptivniho fizeni NC-obvodu pro potla¢ovani
harmonickych vibraci. V kapitole 5 je dale popsan ftidici iteracni algoritmus pro
nastavovani NC-obvodu, zplsoby moznych realizaci laditelnych prvkd NC-obvodu a
princip adaptivniho fizeni. Vime, Ze uziteCnou informaci pro algoritmus pielad’ovani NC-
obvodu je zejména fazovy posuv mezi signdlem ze senzoru sily (méfi prenesené sily) a

signdlem z vystupu operacniho zesilovace uvnitf NC-obvodu (je imérny okamZitému
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prodlouzeni aktuatoru). Ridici systém prezentovany v &asti 5.3 na Obr. 33 optimalng

naladi NC-obvod pouze za piedpokladu, ze budici vibrace jsou harmonické. Cilem této

kapitoly je prezentovat zobecnénou metodu automatického nastaveni NC-obvodu, ktera

vychazi ze shodnych principtl, ale navic vyuziva pokrocilych metod zpracovani signali,

které je ¢ini pouzitelnou také v ptipad¢ potlacovani pfenosu vibraci obecného ¢asového

prubéhu. Proces pfizplisobeni nastaveni NC-obvodu ménicim se okolnim podminkam a

okamzitym vstupnim vibracim probiha nasledujicim zpusobem (viz také Obr. 49):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Jsou navzorkovany signaly ze senzoru sily a z vystupu operacniho
zesilovace NC-obvodu.

Z navzorkovanych dat ziskavdme pomoci FFT amplitudova a fazova

frekvencni spektra obou signald.

Pokud amplituda signalu ze senzoru sily nepiesahuje uréitou zvolenou

minimdlni mez, vibrace jsou potlaceny. Tento stav je cyklicky testovan.

Pokud vibrace potlaceny nejsou, je analyzovano vykonové spektrum
signdlu ze senzoru sily. Ziskdvame rozlozeni vykonu signalu podél
frekvencni osy a soucasné zjisStujeme frekvenci obsazené dominantni
harmonické slozky. Na tuto dominantni harmonickou slozku na

konkrétni frekvenci se fidici systém zaméti.

Z fazovych spekter obou signald, tj. ze senzoru sily a z vystupu
opera¢niho zesilovace NC-obvodu, jsou nacteny spektralni Cary, které
pfislusi zvolené frekvenci. Tyto hodnoty fazi jsou odecteny, ¢imz
ziskavame fazovy rozdil, ktery je nutny pro iteracni vypocet hodnot
rezistorti Rg, Ry, viz rovnice (22).

Po nasledné korekci hodnot rezistori Rg, R1 jsou ze senzoru sily a
z negativniho kondenzatoru opét navzorkovdna nova data a vySe
popsany proces se v krocich periodicky opakuje az do okamziku, kdy je

zvolena dominantni harmonicka slozka potla¢ena na troven Sumu.
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Obr. 49. Vyvojovy diagram — proces adaptovani NC-obvodu pti potlacovani obecnych vibraci

v Sirokém frekvenénim pasmu.

Nalezend dominantni harmonické slozka je timto systémem efektivné potlacena.
Spolu s touto frekvenci jsou vyrazné potlaceny i frekvence v jejim Sirokém okoli. V tomto
okoli jsou potladovany libovolné priibdhy véetné ndhodnych vibraci (Sumu). Sitka tohoto
pasma a ucinnost potlaceni vibraci v ném zavisi na GspéSnosti frekvencniho ptizpisobeni
impedance NC-obvodu impedanci piezoelektrického aktuatoru (viz kapitola 6 a ¢ast 7.2).
Nasledujici ¢asti prezentuji komplexni nédvrh systému pro adaptivni potlacovani obecnych
vibraci v Sirokém frekvencnim pasmu, realizaci experimentti a pichled dosazenych

vysledkda.

7.4 Priklad kompletni realizace adaptivniho systému pro potlaceni

prenosu vibraci v §Sirokém frekvenénim pasmu

Vyse popsany algoritmus (viz Obr. 49) byl implementovan do adaptivniho
systétmu pro potlaceni prenosu vibraci, ktery vidime na Obr. 50. Pro snadnou
implementaci probihd soucasné¢ meéteni signalli pro adaptivni vibra¢né izolacni systém a

pro systém méieni prenosu vibraci (viz kapitola 3). Tyto dva systémy jsou vSak nezavislé.
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Obr. 50. Adaptivni vibraéné izolacni systém, ktery je realizovdn pomoci piezoelektrického
aktuatoru s paraleln¢ ptipojenym NC-obvodem, ktery lze elektronicky pielad’ovat pomoci dvojice optron-
fotorezistorti. Na pravé strané se nachdzi mechanické uspofadani systému, na levé elektrické schéma
zapojeni. Signaly z akcelerometri slouzi pouze pro méfeni vstupnich a pfenesenych vibraci za ucelem
vypoctu a vyhodnoceni pfenosu vibraci. Signal ze senzoru sily spolu se signilem z piezoelektrického
aktuatoru je méfen za UcCelem odhadu efektivni konstanty tuhosti Ky piipojeného piezoelektrického
aktuatoru a nasledné korekci elektronicky laditelnych rezistori R, R;. Méfeni vstupnich signalt i
generovani fidicich signald pro NC-obvod je realizovano pomoci pocitace prostfednictvim méfici karty.

Algoritmus implementovany do pocita¢e miizeme vidét na Obr. 49.

Adaptivni systém pro potlaceni pienosu vibraci se sklada (po elektronické strance)
ze senzoru sily a piezoelektrického objemového aktudtoru s paralelné piipojenym
elektronicky fizenym NC-obvodem. Frekvenéni zavislost impedance NC-obvodu byla
piizpisobena v Sirokém frekvennim pasmu pouzitému aktuatoru zpiisobem, ktery je
podrobné popsan vyse (viz ¢ast 6.3). Senzor sily byl realizovan pomoci piezoelektrické
desticky a nabojového zesilovace Kistler S015A.

Signal ze senzoru sily a signal na vystupu opera¢niho zesilova¢e NC-obvodu jsou
pouzivany pro odhad efektivni konstanty tuhosti Kei tlumiciho piezoelektrického
aktuatoru (viz cast 5.2). Odhad hodnoty arg(Kes) je vyuzivan pro korekce odporu
elektronicky laditelnych rezistori Ry a Ry, podle rovnic (22). Laditelné rezistory Rg a Ry,
kterymi je NC-obvod pteladovan byly realizovany pomoci dvojice optron-fotorezistort,
jak mizeme zjednoduSené vidét na Obr. 50 (podrobné viz ¢ast 5.4.3).

Elektrické signaly z akcelerometrti 1 a 2 jsou spolu se signdly ze senzoru sily a ze
svorek NC-obvodu méteny a digitalizovany pomoci méfici karty (NI PCI-6221, National
Instruments Corp., Austin, TX). Nutno vSak podotknout, Ze akcelerometry jsou pouze
soucasti méficiho fetézce. Slouzi pouze pro meéfeni prenosu vibraci, aby bylo mozZné

posoudit u¢innost potlaceni ptenosu vibraci. Signaly z akcelerometri nevstupuji do fizeni
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systému, nevstupuji no NC-obvodu a nesouvisi s iterativnim fidicim algoritmem. Pocitac¢

vykonava soucasné tfi navzajem nezavislé operace:

1) Generuje signal vstupnich vibraci. V softwaru Matlab (The MathWorks Inc.,
Natick, MA) je generovan pseudondhodny signdl obsahujici jednu nebo vice
vyraznych harmonickych slozek. Vystupnim signalem z pocitace je pies
vysokonapétovy zesilova¢ buzen piezoelektricky zdroj vibraci, ktery generuje do

systému vstupni vibrace.

2) Zpracovava signaly z akcelerometrii a pocita frekvenéni charakteristiky pfenosu

vibraci.

3) Zpracovava signaly ze senzoru sily a z NC-obvodu a dle iterativniho fidiciho
algoritmu generuje signaly pro elektronicky nastavitelné rezistory, kterymi je NC-

obvod prelad’ovan.

7.5 Experiment

Tato Cast prezentuje vysledky, kterych bylo dosazeno realizaci systému — viz
predchazejici ¢ast (Obr. 50). Pro posouzeni uCinnosti tohoto adaptivniho
Sirokospektralniho systému pro potlaceni ptfenosu vibraci byla provedena nasledujici
meéfeni: bylo vygenerovano pét rliznych signald vibraci, kterymi byl postupné systém
vybuzen. Kazdy signal obsahoval ndhodnou Sumovou slozku a jednu dominantni
harmonickou slozku uréité frekvence. Na Obr. 51 vidime pét riznych méfeni spekter sil

pfenesenych skrz piezoelektricky aktuator.
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Obr. 51. Spektra péti riznych signali sil pfenesenych skrz vibraéné izola¢ni systém. Parametrem
je frekvence vyrazné harmonické slozky signalu. Plnd cerna cara vykresluje amplitudové spektrum sily
pienesené skrz piezoelektricky aktuator, ktery je odpojen od NC-obvodu. K nule vypInéna plna modra ¢ara
vynasi amplitudové spektrum sily pfenesené skrz piezoelektricky aktuator, ktery je pfipojen k automaticky
nastavovanému Sirokopasmové prizpisobenému NC-obvodu. Ve vSech piipadech byl signal vstupnich
vibraci slozen z pseudonahodného signalu (generovan v Sirokém frekvenénim pasmu) a jedné dominantni

harmonické slozky dané frekvence. (Pievzato z [63])

Parametrem je zde riizna frekvence obsazené dominantni harmonické slozky. Plna
cernd Cara predstavuje amplitudové spektrum sily ptfenesené skrz aktudtor se svorkami
naprazdno, tj. sodpojenym NC-obvodem. Modra plocha piedstavuje amplitudové
spektrum sily prenesené skrz aktuator s pfipojenym a zadaptovanym NC-obvodem,
jehoz referenéni impedance Zy je piizptisobena pro Siroké frekvenéni pasmo. Experiment

probihal nasledujicim zpiisobem:
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1. Byl vygenerovan budici signal pro vstupni vibrace. V prvnim piipadé
(viz Obr. 51 nahofe) byl sloZzen z ndhodného signalu (Sumu), ktery byl
generovan na frekvencnim pasmu 700 — 1200 Hz a vyrazné harmonické
slozky o frekvenci 1200 Hz. Poté, co byl systém timto signalem vybuzen,
byla zméfena prenasena sila (Cerna ¢ara)

2. Pfi stejném buzeni byl spustén proces adaptivniho fizeni NC-obvodu, ktery
je popsan v ¢asti 7.3 (viz Obr. 49) — byla nalezena frekvence dominantni
harmonické slozky, jejiz ptenos byl potlacen a spolu s ni byl vyrazné
redukovan také prenos vibraci v jejim Sirokém okoli.

3. Opét byla zméfena pienaSena sila, tentokrat s NC-obvodem po jeho
zadaptovani (modra plocha)

4. Poté co byl systém zadaptovdn pro maximdalni potlaceni ptislusnych
vstupnich vibraci, byl systém vybuzen bilym Sumem a nasledné¢ zmétena
pfenosova funkce nové nastaveného systému, kterou muizeme vidét na
Obr. 52. (modra kiivka s kolecky)
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Obr. 52. Cerna kiivka: frekvenéni charakteristika pfenosu vibraci skrz piezoelektricky aktuétor se
svorkami naprazdno. Modré kiivky: frekvencni charakteristiky pfenosu vibraci skrz piezoelektricky
aktuator s paralelné pfipojenym, automaticky nastavovanym a Sirokopasmové prizptisobenym
NC-obvodem. Kazda modra kfivka pfedstavuje pienos systému poté, co byl NC-obvod postupné
zadaptovan pro potlaceni pienosu sil s amplitudovymi spektry, které vidime na Obr. 51. Minimum
pienosové funkce se nachazi na frekvenci obsazené dominantni harmonické slozky signalu. VsSechny
pienosové funkce byly ziskany pomoci rychlé Fourierovy transformace poté, co byl systém mechanicky
vybuzen bilym Sumem. (Pfevzato z [63])

Stejnym zpusobem jako je vySe popsano, probéhla 1 zbyvajici Ctyfi méfeni. Na
Obr. 52 vidime, ze rezonan¢ni frekvence systému s odpojenym NC-obvodem je cca 1kHz
(¢erna kiivka s plnymi kolecky). Na Obr. 51 proto mizeme zaznamenat, ze Sum, ktery byl
vzdy generovan v Sirokém frekvencnim pasmu ve vSech piipadech vyrazné vybudil

systém praveé v okoli této zdkladni rezonance. Nejpodstatnéjsi je vSak fakt, ze vykon
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signdlu prenasené sily je po dosazeni optimalniho nastaveni NC-obvodu jiz na prvni

pohled vyrazné a uspésné redukovan.

Na Obr. 52 muzeme vidét, ze Fidici algoritmus ladi NC-obvod takovym zptsobem,
aby se minimum pienosu vibraci nachdzelo v okoli frekvence dominantni harmonické
slozky vstupnich vibraci. Miizeme zde také zaznamenat vyrazné snizeni mechanické
rezonancni frekvence, které je zpusobeno redukci efektivni konstanty tuhosti
piezoelektrického aktuatoru, v disledku piipojeni NC-obvodu, jehoz referencni
impedance Z, je optimalizovana pro $iroké frekvencni pasmo. Je zfejmé, Ze prenosova
funkce systému je pro rtuznd spektra vstupnich vibraci riznid. Vhodnym fizenim
parametri NC-obvodu je automaticky tvarovana tak, aby bylo potlaceni pienosu

okamzitych vstupnich vibraci maximalni v Sirokém frekvenénim pasmu.

Zavérem této Casti mlizeme poznamenat, ze iterativni fidici algoritmus dokaze
kompenzovat vliv dielektrickych nelinearit piezoelektrického aktuatoru. Pokud se zvysi
amplituda vstupnich vibraci, amplituda napéti na vystupu operacniho zesilovace také
(vice méné proporciondln¢) vzroste. Potom dojde v disledku dielektrickych nelinearit
k mirné zmén¢ permitivity (a kapacity) piezoelektrického aktuatoru. To zplsobi rozladéni
a snizeni vibra¢n¢ izola¢nich vlastnosti systému. Pokud nedojede ke zméné amplitudy
vstupnich vibraci extrémné rychle, iterativni algoritmus velmi rychle kompenzuje zmény
kapacity piezoelektrického aktuatoru. Stejné chovani lze ocekavat i v plném napétovém
rozsahu aktuatoru, kterého lze dosahnout pomoci standardniho vysokonapétového

zesilovace, jako publikuji napf. Fleming a Moheimani [68].
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8 Automatické nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily

V této kapitole je prezentovan dalSi zphsob, kterym lze automaticky nalézt
optimalni nastaveni NC-obvodu. Velkou vyhodou, oproti fizeni prezentovanému v ¢asti
5.3 (viz Obr. 33), je fakt, Ze NC-obvod miize byt zadaptovan pro potlacovani obecnych

vibraci bez pouziti senzoru sily.

_UR2(Y)
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AKTUATOR
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Obr.53. Mechanické uspofadani systému pro potlatovani pfenosu vibraci a blokové schéma
zapojeni NC-obvodu a fidiciho systému. Paralelné k piezoelektrickému aktuatoru je ptipojen NC-obvod,
ktery je bez pouziti senzoru sily automaticky nastaven pro efektivni potlacovani vstupnich vibraci obecného
signalu. NC-obvod je fidicim systémem pielad’ovan pomoci elektronicky laditelnych rezistort na zakladé
elektrickych veli¢in naméfenych na vnitinich prvcich NC-obvodu. Princip — viz Obr. 54 .

Princip automatického nastaveni je ziejmy z ¢asti 6.1, kde jsou rozebrany
podminky optimalniho nastaveni NC-obvodu, z hlediska jednotlivych impedanci ve
zpétnych vazbach operaéniho zesilovace [viz Obr. 40(b)]. Zavéry této ¢asti 1ze shrnout do
nckolika nasledujicich vét: kyzeny efekt potlaceni prenosu vibraci se dostavi, pokud faze
impedanci Zy a Z; uvnitt NC-obvodu jsou shodné [viz Obr. 54(a)] a pokud podil
absolutnich hodnot téchto impedanci je roven podilu zpétnovazebnich rezistortt Rg a R
[viz rovnice (25),(26)]. Pokud jsou faze impedanci Zp a Z; shodné, dojde
k vykompenzovani imaginarni slozky jejich poméru [viz rovnice (27)]. Pokud je podil
rezistorit Rg a Rz roven této redlné hodnoté, nachazi se operacni zesilovac¢ pravé na mezi
stability a soucasné dochazi k efektivnimu potlaceni pfenosu vibraci (viz Obr. 41). Pokud
bychom odpojili vtomto okamziku zobvodu operacni zesilova¢, zbude dokonale
vyvazeny H-mustek [viz Obr. 54(b)]. T¢zist¢ tlohy automatického nastaveni NC-obvodu
bez wuziti zpétnovazebniho senzoru sily tedy spociva v automatickém vyvazeni

impedan¢niho mustku.
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Obr. 54. a) Obrazek vlevo: frekvenéni pribéhy fazi impedanci Z; a Z, (parametrem je hodnota R;)
a knim pfislusejici pribéhy pienosu vibraci (pfedpoklad: podil abs. hodnot obou impedanci je roven
pomeéru rezistorli Ry, Ry). b) Obrazek uprostied: H-mistek, ktery vznika odpojenim operac¢niho zesilovace
NC-obvodu. ¢) Obrazek vpravo: fazorovy diagram proudti a napéti impedanci Z; a Z, v obvodu — viz
obrazek uprostied. Z obrazku jsou ziejmé trendy rezistoru R;, které vedou k vyvazeni mistku: pokud

Ap=0z1- pz0 je zaporné, rezistor R, je tfeba zvySovat a naopak.

Z Obr. 54(a) dole muzeme vycist, Ze pokud je faze impedance Z; vétsi, nez faze
impedance Zo, je nutné pro vyvazeni mustku hodnotu rezistoru R; zmenSovat, a naopak.
Na Obr. 54(c) vidime fazorovy diagram, ktery se vztahuje k napétim a proudim v obvodu
—viz Obr. 54(b). Jsou zde fazory napéti a proudti impedance Zg a Z3, pti¢emz proudy Iz a
Iz1 jsou ztotoznény do jednoho fazoru, nebot’ jde o jeden a tentyz proud. Z fazorového
diagramu je ziejmé, ze zménou Ug; (lze nastavovat pomoci trimru R;) dochazi ke zméné
fazového posuvu mezi napétimi Uz a Uz. Zachycena situace odpovida skutecnosti, kdy
Uzo predbiha Uz o kladny thel 4p=¢z1- ¢z0 a pro vyvazeni mistku je nezbytné rezistor
R; sniZzovat az do okamziku, kdy je fazovy rozdil nulovy. Pokud naopak fazor napéti Uz
predbiha Uz, tj. 4¢ je zaporné, rezistor R; je tieba zvySovat. Pokud je 4¢ rovno nule,
napéti Uzo @ Uz jsou ve fazi. Potom je mozné pomoci trimru R, mistek uspésné vyvazit

s ohledem na rovnici (36), kterou je rovnovaha mustku podminéna.

é_ ‘Zl‘.eWu _&
Z, [z[¢™ R, .

8.1 Princip automatického nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily
Princip je ziejmy z Obr. 55. Vidime zde znamé zapojeni NC-obvodu, ve kterém

navic figuruji pfepinace S1, S2 a S3, které mohou byt realizovany naptiklad pomoci
integrovanych mikro-relé. Prepindni kontaktii obstardva fidici systém tak, Ze trojice
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pfepinact S1, S2, S3 jsou pfepinany soucasné. Obrazek zachycuje situaci, kdy jsou

vSechny pfepinace ve stavu 7’1 (rezim tlumeni).

URa(t) —
Ro
S1
° S3
S2
A Alul i - |—o
[ R
i Z4 i
ALGORITMUS PRO VYVAZENI MUSTKU uzo(t) i I ICO !
l ;‘/ \ TTTTTTTmTmeeT
fevreennerneeenend : R1
$1,52,83="0"/"1" !
S-Te 20, B € PIEZOELEKTRICKY
o -/‘3,: N T y AKTUATOR
RIDICI SYSTEM

Obr. 55. Princip automatického nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily. Ridici systém miize
pomoci trojice piepina¢u S1, S2, S3 (integrovana mikrorelé) odpojit opera¢ni zesilova¢ z NC-obvodu.
Vznikne tak mistek, ktery je fidicim systémem vyvazen prostiednictvim laditelnych rezistord R;, R, na
zakladé fazovych a amplitudovych rozdili signalti napéti Ugy(t), Uzo(t). Po vyvazeni mustku je opét pfipojen
operaéni zesilova¢ do obvodu. Vznika tak NC-obvod, ktery je nastaven a prizptisoben pro potlacovani

pienosu vibraci dané frekvence a jejiho okoli (izkého, nebo Sirokého, dle zvolené ref. impedance Z,).

Ridici systém miize pomoci pfepinad prepnout cely systém do dvou rezimi. V
prvnim rezimu dochazi k automatickému nastaveni NC-obvodu v okamzitych okolnich
podminkach a ve druhém rezimu dochézi k potlatovani pfenosu vibraci. Cilem fidiciho
systému je nastavit NC-obvod tak, aby dochazelo k €¢innému potlatovani pfenosu vibraci
V co mozna nejsir§im frekvenénim okoli frekvence, jez je ddna nastavenim integrovaného
oscilatoru. Jinak feCeno, musi byt stanovena frekvence, pro kterou ma byt NC-obvod
optimaln€ nastaven (uvnitf kontrolované frekvencni oblasti), pfi¢emz musi dojit
vzhledem K sirokofrekven¢nimu piizptsobeni NC-obvodu zaroven k G¢innému potlaceni
ptenosu vibraci Sirokého frekvenéniho okoli (které musi byt §irSi, neZ je kontrolovana

frekvencni oblast).

Prvni rezim je nastaven pfepnutim ptepinact S1, S2, S3 do stavu ”0* (opacné, nez
je na obrazku). Ziskavame tak obvod, ktery vidime na Obr. 54(b). Mustek je v tuto chvili
napajen harmonickym signalem o frekvenci, jejiz frekvencni okoli ma byt z frekven¢niho
spektra prenesenych vibraci potlaceno. Toto je zaroven frekvence, ktera bude ve spektru
vibraci potlacovéana nejefektivnéji, vzhledem k tomu, Ze pravé na ni je mistek fidicim
systtmem fizové a amplitudové vyvazen. Sitka frekvenéniho pasma efektivné

potlatovanych vibraci je opét otazkou vzijemného pfizpisobeni frekvencnich
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charakteristik impedanci Zg a Z; (viz Obr. 44, druhy odspoda). Je zadouci, aby frekvencni
prubéhy jejich fazi byly co nejpodobnéjsi. Zaroven je vsak nezbytné, aby pii ladéni
rezistoru R; existoval vzdy jediny prusecik obou pribéhi a soucasné aby vlevo od
pruseciku (pti nizsich frekvencich) byla faze Z, vétsi nez faze Z; a vpravo naopak, jako je
tomu naptiklad na Obr. 54(a). Proces vyvazeni mistku je potom mozné navrhnout, jak je

naznaceno vyvojovym diagramem - viz Obr. 56.

Generovan harmonicky
signal pro napajeni A
vyvazovaného mustku.
(frekvence zvolena ET e s
uprostied kontrolovaného : H
frekvenéniho pasma)

A

lura2l=lugzgl
&

$1,2,3="0"
A

| START I

Obr. 56. Vyvojovy diagram procesu automatického nastaveni NC-obvodu bez pouziti senzoru sily,

ktery je implementovan v tidicim systému — viz Obr. 55.

Vstupnimi informacemi fidiciho systému pro vyvaZeni mustku jsou signaly napéti
na impedanci Zy a napéti na rezistoru R, (viz Obr. 55). Napé&ti na rezistoru R, ma nulovou
fazi. Proto je Zadouci dosdhnout nulového A4¢. K této shodé dochazi po konecném poctu
iteraci, kdy je rezistor Ry zvétSen, respektive zmenSen o jeden krok. Pokud jsou oba
pribéhy ve fazi, dochazi prostiednictvim laditelného rezistoru Ry opét po konecném poctu
iteraci k vyvazeni amplitud obou signala. Proces se opakuje, dokud neni mustek vyvazen.

Iterativni fidici algoritmus Ize formulovat nasledujicim zptisobem:

Ry, + AR, proAp <0,
Rime1 = { Rin —AR; proAg > 0. (37)
R :{ Ryn + AR, pro |Ugy| < |Ugl, (38)
2+l Ryn — AR, pro |Ugz| > [Ugl.
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Kde symboly Rin+1, Rin @ Rane1, Ropn reprezentuji hodnotu v pfistim kroku a
aktualni hodnotu rezistoru Rj, respektive R,. Hodnoty AR; a AR, piedstavuji velikost

kroku, se kterym se rezistory R, R, béhem itera¢niho procesu vyvazovani mistku meéni.

Ve druhém rezimu, kdy jsou vSechny pfepinace nastaveny na ”1* (jak vidime na
Obr. 55), je opét pfipojen operacni zesilova¢ do obvodu, ¢imz vznika NC-obvod, ktery je

optimalné nastaven pro efektivni potlacovani pfenosu vibraci.

8.2 Zhodnoceni

Vyhoda piistupu automatického nastaveni NC-obvodu, ktery je prezentovan
Vv pfedchozi Casti, spoc¢iva vtom, ze nejsou kladeny Zadné specidlni pozadavky na
charakter potlacovanych vibraci. V principu nejsou kladeny zadné pozadavky na
determinismus signalu tlumenych vibraci (NC-obvod mulze byt nastaven i pokud jsou
vibrace ryze nahodné, na rozdil od pfistupu prezentovanému v podkapitole 5.3). Bez
problému lze kontrolovat konstantné zvolena frekvencni oblast. Stfed kontrolované
oblasti je pevné zvolen nastavenim frekvence harmonického signalu, kterym je napajen
mustek po dobu jeho vyvazovani. Naopak, nevyhodou tohoto piistupu je fakt, ze po dobu
vyvazovani mustku nedochazi vibec k potlatovani pfenosu vibraci. Pokud jde o
praktickou vyuzitelnost tohoto zpisobu automatického nastaveni NC-obvodu,
prezentovana metoda predpoklada odstaveni systému od zdroje vibraci béhem vyvazovani
mustku, coZ v ptipadé redlnych aplikaci vétSinou nelze. Piezoelektricky aktuator potom
funguje jako druhy zdroj proudu, ktery ma vliv na proudy a napé€ti v mustku a neptiznive
ovliviluje ¢innost popsaného algoritmu pfi jeho vyvaZovani, zejména pokud generovana
frekvence je shodna s dominantni frekvenci vstupnich vibraci. Tento problém vsak lze
vyfesit generovanim znameého testovaciho signalu vhodné frekvence, jehoz odezva bude
ze signalll Ugp(t), Uzo(t) filtrovana. Tim budou ziskany informace uZite¢né pro popsany

algoritmus automatického vyvéazeni mistku.
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9 Zavér/Diskuse

V této praci byla studovéana a dale vyvijena metoda potlacovani pfenosu vibraci
aktivnim  fizenim  elastickych  vlastnosti  piezoelektrickych  aktuatori. Bylo
demonstrovano, ze paralelnim pfipojenim piezoelektrického aktudtoru ke svorkam
NC-obvodu, ktery realizuje zapornou kapacitu, lze vyrazné ovlivnit jeho elastické
vlastnosti. Tyto piezoelektrické aktuatory, jejichz efektivni tuhost 1ze v Sirokém rozsahu
fidit nastavenim NC-obvodu, je mozné vyhodné pouzit v systémech pro tlumeni pifenosu
vibraci, nebo hluku.

V poslednich letech doslo k vyvoji zdkladnich principt metody a feSeni nékterych
problémi, které byly publikovany a jsou v této praci citovany. Vysledkem byl systém pro
potlacovani pienosu vibraci, ktery byl schopen stabilné a efektivné potlacovat pouze
velmi Gzké frekvencni padsmo vibraci. Tento systém byl navic schopen adaptovat se na
vstupni vibrace libovolné frekvence, ovSem pouze za piredpokladu, ze byly tyto vibrace
harmonické. Soucasti prace je vlastni analyza nedostatkli metody, ze kterych vyplyva
hlavni pfinos této disertacni préce, tj. zobecnéni metody navrhem a realizaci principt,
které 1ze vyuzit pfi navrhu adaptivniho systému potlacovani vibraci obecného charakteru
v Sirokém frekvenénim pasmu. Posunutim vyvoje metody do tohoto bodu dochazi

k vyraznému zlepseni jejich aplikaénich moznosti.

9.1 Shrnuti disertaéni prace

e Byly prezentovany zakladni principy aktivniho fizeni elastickych vlastnosti
piezoelektrickych aktuatori a jejich vyuZziti v systémech pro tlumeni

pfenosu vibraci.

e Zakladni principy byly demonstrovany na ¢tyfech realizovanych piikladech,

které se vzajemné 1i§i koncepci a uzitym piezoelektrickym aktuatorem.
1. Tlumeni pfenosu vibraci na volny objekt
2. Vibro-izola¢ni ulozeni

3. Diferencidlni tlumeni pfenosu vibraci — vetknuty, pfedepnuty
objekt

4. Tlumeni prostupu hluku skrz okno
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Byly definovany a analyzovany nedostatky, kterymi je metoda v zakladni
konfiguraci zatizena. Je to predevsim velké citlivost G¢innosti potlacovani
pfenosu vibraci na zmény podminek v okolnim prostfedi (zejména na zmény
teploty), které jsou pfi¢inou nestabilniho efektu potlaceni pienosu vibraci a

dale je to velmi tzké frekvencni pasmo efektivné potlacovanych vibraci.

Vysledkem diivéjsich praci, které jsou v této praci citovany, byl princip
adaptivniho fizeni NC-obvodu s vyuzitim dodate¢né¢ implementovaného
senzoru sily. V této praci jsou prezentovany dvé realizace téchto systému
pro adaptivni potlaceni pfenosu vibraci v uzkém frekvencnim pasmu.
Nastaveni NC-obvodu je adaptivné optimalizovano pro frekvenci vstupnich,
ovSem vyhradné¢ harmonickych vibraci. NC-obvod Ize nastavovat
prostfednictvi elektronicky laditelnych prvkd, jejichz navrh je rovnéz

soucasti prace.

Vyznamnym piinosem této prace je modifikace metody pro efektivni
potlaovani pfenosu vibraci v Sirokém frekvencnim pasmu. Byl proveden
rozbor optimalniho nastaveni NC-obvodu z hlediska jednotlivych impedanci
ve zpétnych vazbach a demonstrovan vliv optimalizace referen¢ni
impedance NC-obvodu pouzitému piezoelektrickému aktudtoru. V praci
jsou prezentovany dva ndastroje (experimentalni a analytickd metoda) pro
nalezeni optimdlnich hodnot referencni impedance NC-obvodu, které
odpovidaji danému piezoelektrickému aktuatoru. Timto zpisobem bylo
dosazeno, pii jednom diskrétnim nastaveni NC-obvodu, efektivniho
potlaeni pienosu vibraciv rozsahu 800 Hz—2900 Hz, pii¢emZz na
frekvencnim rozsahu 900 Hz — 2200 Hz bylo dosazeno potlaceni ptfenosu
vibraci v rozmezi 20-27 dB (viz Obr. 46). Vyhodou této modifikace je, Ze
NC-obvod optimalné nastaveny pro jednu frekvenci je soucasné optimalné
nastaven pro jeji Siroké okoli. V této konfiguraci Ize uvnitf daného
frekvenéniho pdsma efektivné potlacovat ptenos vibraci s libovolné

komplikovanym ¢asovym priitbéhem vychylky.

Dal§im vyznamnym pifinosem je prezentovana modifikace adaptivniho
systému, ktera umoznuje automatické nastaveni NC-obvodu nejen pro
specidlni pfipad harmonickych vstupnich vibraci, ale naopak také pro
vibrace s obecnym ¢asovym prabéhem vychylky. Spektrum téchto vibraci
muZe obsahovat nahodné sloZky (Sum) a nékolik harmonickych slozek. Tato
modifikace vyzadovala névrh zpracovani signali (vypocet FFT pienesenych
vibraci a analyza jejich spektra), které lze implementovat do pocitace,
mikroprocesoru, signalového procesoru a podobné. Nutno podotknout, ze
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samotny princip metody zlstava ryze analogovy. Pozadavky na rychlost
téchto digitalnich prvki, ve kterych je implementovan pouze adaptivni
proces, nesouvisi nijak s komplikovanosti spektra vibraci v daném case.
Tyto pozadavky jsou spojeny s nestacionaritou vibraci, tedy s tim, jak rychle
se vcase méni spektrum vibraci. V pfipadé¢ potlacovani pienosu
stacionarnich vibraci jsou pozadavky na rychlost digitdlniho zpracovani
malé, coz umoznuje pouziti levnych mikroprocesorii. Cena kompletniho
systému pro potlacovani ptenosu vibraci, ktery se skldda z piezoelektrického
aktuatoru a analogového NC-obvodu adaptivné fizeného mikroprocesorem
muze byt velmi piizniva vzhledem k dosazené UcCinnosti a Sifce pasma

potlacovani vibraci.

e Funkce adaptivniho systému pro potlaceni vibraci v Sirokém frekvencnim
pasmu byla demonstrovana formou experimentu. Systém byl vystaven
postupn¢ péti  ruznym generovanym vibracim. V kazdém pripadée
generované vstupni vibrace obsahovaly ndhodnou (Sumovou) slozku a jednu
dominantni harmonickou slozku (viz Obr. 51). Pfenosova funkce systému je
v disledku adaptivniho fizeni parametrit NC-obvodu automaticky tvarovdna
tak, aby potlaceni pfenosu okamzitych vstupnich vibraci bylo maximalni

v Sirokém frekvencnim pasmu (viz Obr. 52).

9.2 Budouci/navazujici prace

V zavéru této disertacni prace (viz ¢ast 8) byl prezentovan novy zplsob
automatického, optimalniho nastaveni NC-obvodu bez pouziti senzoru sily. Odstranéni
tohoto senzoru sily je aplikaéné velmi vyhodné. UZzite¢nou informaci pro automatické
nastavovani NC-obvodu je pfimé meéfeni elektrickych veli¢in na obvodovych prvcich
NC-obvodu. Vyhodou oproti zpétnovazebnimu fizeni, které vyuziva senzoru sily je
dostupnost uzitecnych signalu 1 v pfipad€ uplného potlateni prenosu vibraci. Tento
zpisob nastavovani NC-obvodu je ve fazi ovéfeni zékladniho principu a je pfedmétem

dalsiho vyvoje.
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