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Abstrakt

Disertatni prace se zabyvd navrhem a vyzkumem adaptivnich metod pro
potlacovani pienosu vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu pomoci piezoelektrickych
aktuatort. Je znadmo, Ze prenos vibraci pfes rozhrani dvou tuhych objekti zéavisi 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 aktuatorG. Tato metoda potencidlné
umoziuje navrh jednoduchych, efektivnich, levnych a dokonale kolokovanych systémt,
¢imz kombinuje vyhody a eliminuje nevyhody pasivnich a konven¢nich aktivnich metod.
Tato disertacni prace se zabyva dalSim vyvojem a optimalizaci tohoto pfistupu, tak aby
prezentované metody umoznovaly ndvrh systémi potlacujicich pfenos vibraci
s vlastnostmi, které odpovidaji pozadavkiim redlnych aplikaci.

V této praci jsou shrnuty a analyzovany doposud dosazené vysledky. Mezi hlavni
nedostatky, kterymi je metoda v zdkladni konfiguraci zatizena patifi mald Sitka
frekvencniho pasma efektivné potlaCovanych vibraci. Ztoho vyplyva neschopnost
takového systému efektivné potlacovat vibrace s obecnou casovou zavislosti. Prace
prezentuje nastroje pro rozSifeni frekvencniho pasma efektivné potlacovanych vibraci,
kterda spociva v pfizplsobeni tzv. referencni 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 dané¢ho frekvencniho pasma efektivné potlacovat prenos vibraci s
libovoln€ komplikovanym ¢asovym pribéhem vychylky.

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

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

systému je v dusledku adaptivniho fizeni parametri NC-obvodu automaticky tvarovéna
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tak, aby potlaceni pfenosu okamzitych vstupnich vibraci bylo maximalni v Sirokém

frekven¢nim pasmu.

Klicova slova : Piczoelektricky aktuator, vibrace, Potlagovani 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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1 Uvod

Vibrace jsou obecné definovany jako pohyb pruzného télesa nebo prostredi, jehoz
jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy. Jedna se tedy o mechanické
kmitani a chvéni prostfedi. Vibrace provazeji ¢lovéka na kazdém jeho kroku. Jejich
dasledky nejsou pfitom vzdy zaporné. Prikladem muze 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 zatizeni pro rozdéleni materidlu dle frakce a podobné.

Tato prace je vSak cilena na potlacovani zépornych dusledki vyskytu vibraci, které
vznikaji ptisobenim lidské ¢innosti a maji zpétné neblahé Gc€inky na ¢lovéka a na kvalitu
zivotniho prostfedi obecné. Mezi zaporné disledky vyskytu vibraci patii jejich neptiznivy
vliv na komfort a zdravi ¢lovéka, neptiznivy vliv na kvalitu zivotniho prostiedi, snizeni
Zivotnosti, presnosti, spolehlivosti a mnohdy i bezpec¢nosti strojli, jejich negativni dopady
v pokrocilych optickych technologiich a dalsi.

Zvlastni pozadavky v oblasti potladovani ptenosu vibraci jsou Kladeny v oborech
nanotechnologie, mikroskopie, interferometrie, spektroskopie atp. V téchto aplikacich je
nutné dosahnout obzvlast efektivniho potlaCeni pfenosu vibraci, protoze sebemensi
vibrace veskeré vysledky optickych méfeni maii. Mezi hlavni zdroje vibraci patii chvéni
budov, chiize (1-3Hz), a buzeni stroji (kmitoéty odvozené od sitové frekvence) [1].
Potieba precizniho izolovani optickych soustav od téchto vibraci vytvaii poptavku na
vyvoj novych sofistikovanych metod potlacovani pfenosu vibraci, které lze uplatnit pii
navrhu antivibracnich a optickych stolti. Tato zatizeni dnes vyuzivaji pro tlumeni pfenosu
vibraci elektrické pfipadné pneumatické pohony nebo aktivni antivibraéni piezoelektrické
systémy.

Fyziologicky maji vibrace na clovéka nepfiznivy vliv. Dlouhodobé vystaveni
vibracim a hluku je pro ¢lovéka nebezpecné. Zplsobuje unavu, podrazdéni, nepohodli,
Vv extrémnim ptipadé poskozeni zdravi. [2]

Vyskyt vibraci je uzce spjat se vznikem a Sifenim hluku. Hluk vznika pfeménou casti
kinetické energie mechanického kmitani konstrukei na zmény akustického tlaku vzduchu.
Vibrace a hluk vznikaji jako vedlejsi, nechtény disledek v mnoha odvétvich lidského
plsobeni, jako je napf. stavitelstvi, t€Zky primysl, doprava, letecky primysl, strojni
pramysl a podobng.

Obecné muzeme fici, Ze u strojii jsou zdrojem vibraci zejména rotujici a kmitajici
casti. Pfenos téchto vibraci na konstrukci stroje a ostatni ¢asti zplisobuje sniZeni vykonu
stroje, vyrazné dynamické namahani uzll stroje, urychluje opotfebovani dild, zvySuje
hlu¢nost zafizeni a snizuje zivotnost nastrojii. Zvlast nebezpecné jsou rezonance, tj. stav,
kdy se téméf vSechen mechanicky vykon vibraci, které se §ifi strojem, pfenasi na jeho
urcitou ¢ast bez jakéhokoli odrazu nebo ttlumu. To mé potom za nasledek rychly narast
mechanické energie (tj. kinetické a potencialni energie napjatosti) v dané ¢asti stroje, coz
je spojeno srychlym narustem jeji amplitudy kmitani. Tento jev nastava, pokud je
frekvence pfenaSenych vibraci shodna s tzv. vlastni frekvenci ¢asti dané konstrukce.
V takovych ptipadech mize dojit k poSkozeni stroje. Méfenim vibraci a analyzou signalt
Ize dokonce diagnostikovat (dle rezonan¢nich frekvenci) pfi¢iny a zavady na zafizenich.
Témto rezonancim je vSak nutno predchézet vhodnym uspotfadanim konstrukce, tedy
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vhodnym rozlozenim hmot, vhodnou tuhosti konstrukce a i€¢innym izolovanim pfenosové
cesty mezi zdrojem vibraci a konstrukci stroje.

V soucasnosti pouzivané metody potlaCovani pienosu 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 levnéjs$i metody, pti zachovani ucinnosti potlaCovani ptenosu vibraci.

V soucasnosti jsou pro tlumeni pfenosu vibraci pouzivany systémy, které jsou
zalozeny nejCastéji na pasivnich metodach vyuzivajicich mechanickych prvki, jako jsou
visko-elastick¢ 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 mize byt
v n¢kterych zatfizenich nebo situacich nemozné. Konvencni aktivni metody dosahuji
vysoké ucinnosti potlaceni pfenosu vibraci zejména nizkych frekvenci, ovSem obvykle za
cenu velké technické naroc¢nosti, vysokych realizacnich a provoznich ndkladii a nizsi
spolehlivosti.

Pfi porovnani vlastnosti konvencnich pasivnich a aktivnich metod pro tlumeni
prenosu vibraci vznika otazka, zda neexistuje piistup, ktery by kombinoval vyhody obou
metod, zejména vysokou u€innost (i pii nizkych frekvencich) a nizké néklady. Velmi
nadéjnym se jevi pristup vyuzivajici tzv. semi-aktivnich metod, které vyuzivaji tzv.
inteligentnich materialii.

V poslednich tficeti letech jsme mohli byt svédky vyvoje pokrocilych materiald,
S jejichz pomoci 1ze dosdhnout opto-mechanické, chemo-mechanické, termo-mechanické
nebo elektromechanické transformace energii. Materialy 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 bo¢niku. Tuto metodu pro potlaceni pfenosu vibraci poprvé predstavili
Hagood a von Flotow [3] a pozdéji byla nazvana Piezoelectric Shunt Damping (PSD) [4].
Metoda je zalozena na sniZzeni mechanického vykonu vibraci prochéazejicich
piezoelektrickym ptfevodnikem pomoci konverze €asti mechanické energie na energii
elektrickou a jeji naslednou disipaci na pasivnich impedancich v pfipojeném elektrickém
boc¢niku. Existuje celd fada modifikaci metody PSD, které jsou zaloZeny na tomto
principu, kdy jediny piezoelektricky element zprosttedkovava elektromechanické
interakce mechanické struktury s aktivnim nebo pasivnim elektrickym obvodem.
Ptehledny souhrn a rozdéleni hlavnich typti metod PSD (do roku 2005) mtizeme nalézt
Vv ¢lanku Mohiemaniho [5] a v disertac¢ni praci Niederbergera [6]. 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
jednotlivé pristupy metody (pfehledné ¢lenéné na ryze-pasivni, semi-pasivni, semi-aktivni
a aktivni) a jejich vyvoj béhem poslednich let [7].

Systémy zalozené na principu PSD metod jsou jednoduché z hlediska fizeni,
ptipadné nevyzaduji zadny druh fizeni, nejsou energeticky narocné, jsou ucinné, vyuzivaji
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jednoduchych a levnych analogovych obvodi, které po pfipojeni k piezoelektrickému
meénic¢i maji vyrazny vliv na Sifeni pfenosu vibraci skrz systém. Hlavni vyhody téchto
metod lze shrnout nasledujicim zptisobem. Metody PSD umoziuji realizovat konstrukéné
jednoduché, kompaktni a Gcinné systémy potlacujici pienos vibraci, pii Zadnych nebo
malych narocich na externi zdroje energie.

pfenesené vibrace $ - i(t)
— —

Ot
piezoelektricky Impedance
aktuator —> u(t) V4
Ot
vstupni vibrace | e ————
Zdroj vibraci

S s

Obr. 1. Zéakladni princip metody PSD v systému pro potlaceni pienosu vibraci.
Piezoelektricky aktuator je implementovan do systému, kde je vystaven do pienosové cesty
vstupnim vibracim. Piezoelektricky aktuator zde plni tlohu rozhrani mezi systémem a paralelné
pfipojenym obvodem.

Pokud je bo¢nik piezoelektrického ménice tvofen pasivnim obvodem (impedanci),
jedna se o pasivni PSD metody. V literatuie se setkavame s dalSim délenim na ryze-
pasivni (purely-passive) a semi-pasivni (Semi-passive). Ryze-pasivni metody se vyznacuji
tim, ze nevyzaduji zdroj napajeni a pripojené impedance nedodavaji do systému energii.
U semi-pasivnich metod rovnéZ plati, Zze paralelné ptipojeny 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 zaruCend stabilita celého syst¢tmu a minimalni, nebo zddné naroky na
napajeni. Pasivni PSD metody jsou v principu rozdélovany na linearni a nelineérni.

Mezi pasivni linearni PSD metody patii tzv. metoda Resistive shunts, kterou
predstavili Hagood a von Flotow [3]. Jedna se o jednoduchy a levny zptsob, kterym lze
snadno dosahnout mirného potlaceni pifenosu vibraci, bez potieby zdroje energie.
Nevyhodou je vSak velmi mald, v nékterych aplikacich zanedbatelnd ucinnost potlaceni
prenosu vibraci. Dalsim ptikladem je tzv. Capacitive shunts, kdy paralelnim pfipojenim
piezoelektrického aktudtoru ke svorkdm kondenzéatoru dochazi k mirnému sniZeni jeho
efektivni tuhosti. Timto zplsobem Ize napiiklad pozadovanym zpisobem ovlivnit
rezonanc¢ni frekvenci systému, do kterého je piezoelektricky méni¢ implementovan. Tento
pfistup vSak neni pfili§ vhodny pro tlumeni pfenosu vibraci, pravé z diivodu malé
ucinnosti, coz je pro ryze-pasivni metody typické. Vyznamnou roli hraji tzv. Resonant
shunts, kde pfipojenim rezonan¢niho obvodu k piezoelektrickému aktuatoru dochazi
k elektromechanické vazbé mezi mechanickym stavem aktuatoru a elektrickym stavem
rezonan¢niho obvodu. Pokud je rezonan¢ni frekvence elektrického obvodu vhodné
nastavena na nékterou z modalnich frekvenci struktury, ve které je piezoelektricky
aktuator implementovan, dochéazi k vyraznému potlaceni pfenosu vibraci odpovidajiciho
modu [8], [9], [5], [10]. Pasivni linearni rezonan¢ni PSD metody se dale déli na single
mode (tlumi pouze jeden strukturalni mod) a multi mode (tlumi vice strukturalnich moda
pomoci jednoho aktuatoru). Obecné Ize kryze pasivnim metodam 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 maléd G¢innost tlumeni pfenosu vibraci a
jejich neprakti¢nost, zejména pokud je vyzadovano tlumeni vétSich amplitud vibraci,
pokud je vyzadovéno vice-modalni Sirokopasmové tlumeni, pokud neni znamo frekvencni
sloZzeni vstupnich vibraci, nebo pokud jsou rezonanc¢ni frekvence struktury nizké. U
linearnich rezonancnich obvodi (resonant shunts) vychazi pro nizkofrekvencni
strukturalni mody optimalni hodnoty indukénosti piili§ vysoké, coz je v praxi z davodua
velkych rozmér a hmotnosti velmi nepraktické. Tento fakt byl motivaci pro navrh
nelinearniho piistupu k potlacovani pienosu vibraci s vyuzitim spinaci a celé tady
fidicich algoritml spinéni.

Pasivni nelinearni PSD metody jsou zalozeny zejména na spinanych
impedancich, tj. na synchronizovaném spinani pasivniho obvodu k piezoelektrickému
aktuatoru. V principu lze tyto metody charakterizovat jako semi-pasivni. Jedna se o
tzv. Switching shunts - na Obr. 2 mtizeme vidét Ctyfi nejéastéji pouzivané konfigurace:
(a) state switch: dle fidiciho algoritmu dochazi k pfepindni 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 spinana aktivni impedance (SSDV) — protoze
vyuziva zdroje napéti, patfi do kategorie aktivniho tlumeni. V ptipadé¢ SSDI je, ve
srovnani s linedrnimi rezonancénimi obvody, vyzadovéna velmi mald induk¢nost pro
potlaceni strukturdlniho mddu o stejné frekvenci. Tyto metody vyzaduji pouze minimalni
energii, ktera 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 [7] ,[11].

'_gli’/ '_r_s_]l / LEE’ 7 f I?ZT_' jﬂml

(a) (b) (c) (d)

Obr. 2. Principy nelinearniho semi-pasivniho tlumeni pifenosu vibraci pomoci
tzv. Switching shunt: state switch (a), SSDS (b), SSDI (¢) a princip nelinearniho aktivniho
tlumeni ptenosu vibraci: SSDV(d) - (ptevzato z [7]).

Aktivnimi PSD metodami jsou nazyvany takové metody, u nichZ paralelné
pfipojené obvody (impedance) dodéavaji energii do systému. V pfipad€ aktivnich metod
neni zarucena stabilita systému a zpravidla je vyZzadovan externi zdroj energie. Toto jsou
nevyhody, ve srovnani s pasivnimi metodami. Na druhou stranu, aktivni pfistup nabizi
veétsi ti¢innost potlacovani prenosu vibraci a umoziuje realizaci elektrickych obvodi, jako
je napiiklad obvod se zapornou kapacitou, ktery umoziuje fizeni elastickych vlastnosti
piezoelektrického aktudtoru v Sirokém frekvencnim pasmu. Aktivni PSD metody Ize dle
zékladniho déleni rozclenit na linearni a nelinearni. Pfikladem nelinearnich aktivnich
metod je napiiklad zminéna metoda Switching shunts-SSDV [12]. Piikladem linearnich
metod je naptiklad realizace tzv. fizenych syntetickych impedanci [13], nebo realizace
obvodi se zaporn¢ kapacitni impedanci.



V roce 2000, byla vyvinuta semiaktivni varianta metody PSD, kter4 je zalozena na
puvodni myslence dr. Dateho. Metoda je zalozena na aktivnim (elektrickém) fizeni
efektivni tuhosti piezoelektrického pievodniku (Active Elasticity Control, AEC) pomoci
pfipojen¢ho aktivniho elektrického bocniku, ktery ma efektivni zaporné kapacitni
impedanci. Toto aktivni uspotfadani pfipojeného boc¢niku umoziuje fizeni efektivni
tuhosti piezoelektrického prevodniku v extrémnim rozsahu nula az nekonec¢no [14].
Pokud je aktuator vlozen mezi vibrujici strukturou a objektem, ktery ma byt od vibraci
izolovan, rezonanc¢ni frekvence a ptfenos vibraci pfes systém pruzina-hmota zavisi na
tuhosti aktuatoru a hmotnosti objektu. V disledku zmenSeni konstanty tuhosti dojde ke
snizeni rezonancni frekvence systému a k potlaceni pienosu 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).
Optimalnim nastavenim obvodu se zapornou kapacitou Ize vSak dosahnout teoreticky
nulové tuhosti aktudtoru. Tento nekonecné¢ mékky element (v urcité frekvencni oblasti
frekvenci vétsich nez 0 Hz), vloZeny mezi vibrujici strukturu a tlumenou hmotu, se chova
jako rozhrani potlacujici pfenos vibraci.

Prvni aplikace potlacovani hluku a vibraci pomoci této metody prezentovali
Okubo [15] a Kodama [16]. Dalsi prace, které se zabyvaly timto jednoduchym piistupem
[17], [18], [19], [20], [21] prokazaly velky potencial této semi-aktivni metody, ktery
spo¢iva (i) v jednoduchosti systémt pro tlumeni vibraci, jez se skladd z jediného
piezoelektrického (self-sensing) aktudtoru s paralelné ptfipojenym aktivnim elektrickym
obvodem, (ii) v realizaci aktivniho elektrického obvodu, jehoz hlavnim prvkem je jediny
linearni operacni zesilova¢, coZz umoziuje sniZzeni spotfeby energie, (iii) v Sifce
frekvencniho pasma (10 Hz az 100 kHz), ve kterém je systém schopen efektivné
potlacovat vibrace. Metoda je pfitom velmi efektivni (béZn€ lze dosdhnout potlaceni
prenosu vibraci o 40 dB) a neni naro¢na na spotiebu energie, jak publikovali Vaclavik a
Mokry [22]. Na druhou stranu, limitujicim faktorem této metody je fakt, ze k efektivnimu
potlaceni pfenosu vibraci dochazi tehdy, kdyZ se obvod realizujici zapornou kapacitu
nachazi pravé na mezi stability, jak publikovali Date [14], nebo Sluka [23]. Pozdé&ji byly
rizné PSD metody porovnany z hlediska stability v praci Preumonta a spol. [24]. Dalsim
limitujicim faktorem je velkd citlivost u¢innosti potla¢ovani pfenosu vibraci na pfesnosti
nastaveni obvodu se zdpornou kapacitou. Tato citlivost je zpisobena predevsim citlivosti
kapacity piezoelektrického ménice na okolnich podminkach, zejména na zmény teploty.

1.1 Cile disertaéni prace

Caste¢né eliminace vy$e popsanych nevyhod bylo dosazeno pomoci adaptivné
fizeného obvodu se zapornou kapacitou [23], [25]. Adaptivni fizeni vSak bylo mozné
pouze ve specialnim piipadé potlacovani harmonickych vibraci a prezentované systémy
dosahovaly stabilniho a efektivniho potlaceni pfenosu vibraci pouze ve velmi Uzkém
frekvenénim rozsahu, coz je vyznamnda nevyhoda. Tato disertacni prace si klade za cil
VvV tomto bodé€ navédzat a modifikovat metodu tak, aby byla schopna potlacovat soucasné
vice harmonickych sloZek vibraci (které nemusi byt stacionarni), v Sirokém frekvenénim
rozsahu, vcetn¢ stochastickych slozek (Sumu). Posunutim vyvoje do tohoto bodu se
vyrazné zlepsi vyhlidky aplikacniho vyuziti metody v redlnych systémech.
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Pfi vyvoji tohoto pfistupu pro potlaceni pienosu vibraci je nutno zaméfit se na
1) studium vlivu zmény elasticity aktuatoru na ptfenos vibraci 2) rozsifeni frekvencniho
pasma efektivné potlacovanych vibraci 3) implementaci adaptivnich procesu pro obecné
vibrace s deterministickymi i nahodnymi slozkami.4) dal$i principy adaptivniho fizeni
zaporn¢ kapacitni impedance.

2 Semiaktivni metoda tlumeni prenosu vibraci pomoci
piezoelektrického aktuatoru

Je znamo, ze ptenos vibraci pies rozhrani dvou tuhych objekti zavisi na poméru
jejich mechanickych impedanci. Hodnota mechanické impedance je pfimo umeérna
elastické tuhosti materialu. Proto dochazi po vlozeni extrémné mékkého elementu mezi
dva tuhé objekty k redukci pfenosu vibraci mezi témito objekty. V nasledujici Casti 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 piipojenym elektronickym obvodem, kterou lze
velmi vyhodné aplikovat v systému potlacujicim pfenos vibraci.

2.1 Vliv konstanty tuhosti na prenos vibraci

Systém pro potlaceni pienosu vibraci je schematicky zobrazen na Obr. 3(a).
Tlumici element s konstantou tuhosti Ka s koeficientem tlumeni B je vlozen mezi
zdrojem vibraci a objektem o hmotnosti M, ktery ma byt od vibraci izolovan. Vstupni
vibrace u; a pfenesené vibrace U, jsou méfeny pomoci akcelerometrti. Tlumici element je
tvofen piezoelektrickym aktuatorem, jez je piipojen k obvodu, ktery realizuje
nastavitelnou zapornou kapacitu [dale NC-obvod (z Negative Capacitance circuit)], viz
Obr. 3(b).

I I AKCELEROMETR PIEZOELEKTRICKY

TLUMENA AKTUATOR
u 1 HMOTA - M
o]

= [ TLUMICI
J_ % ELEMENT
Cs
ITlB K 7 nc-osvop | &
Uq | === 5 S ZNC
LI~ AKCELEROMETR  Kgee
—
ZDROJ VIBRACI A1
%
a) b)

Obr. 3. Schéma systému pro potlaceni ptenosu 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
Uy jsou méfeny pomoci akcelerometri (vychylku u ziskavame dvoji integraci namétfeného
zrychleni a). Jako tlumiciho elementu je v této praci vyuzivano libovolného piezoelektrického
aktuatoru o impedanci Zs, ke kterému je paralelné pripojen obvod se zapornou kapacitou (NC-
obvod) o komplexni impedanci Zyc.
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Pienos vibraci TR skrze uvazovany systém je definovan jako pomér amplitud
ptenesenych a vstupnich vibraci vzhledem k referenénimu bodu zdroje:

TR = |uy/uy|. 1)

Ptenos vibraci je funkci materidlovych parametrti, které¢ urcuji dynamickou
odezvu mechanického systému. Dynamickd odezva systému je popsana nasledujici
pohybovou rovnici:

d
L kua )

M dt

g B g
dt? dt Uz =

V nejjednodussim piipadé prenosu harmonickych vibraci o thlové frekvenci w
ziskavame feSenim rovnice (2) vztah pro pienos vibraci TR:

2+ 2,32
Tszo\/ w7+ Q7w €©)

w?wi + Q*(wi — w?)?

kde symboly Q a w piedstavuji mechanicky &initel jakosti Q = VKM /B a rezonanéni
frekvenci wy, = /K/M . Jak je vidét, ¢im mensi je konstanta tuhosti K, tim nizsi je
rezonanni frekvence ®p a tim mensi je hodnota pfenosu vibraci TR, pro harmonické
vibrace o thlové frekvenci w > wy.

2.1.1 Metoda aktivniho Fizeni elasticity piezoelektrického aktuatoru

Jak muzeme vidét na Obr. 3(b), element pro tlumeni pienosu vibraci uzity
VvV prezentované praci je tvofen paralelni kombinaci piezoelektrického aktuatoru
s kapacitou Cs a NC-obvodu se zapornou kapacitou C. Tento systém je piikladem tzv.
metody aktivniho fizeni elasticity, ktera byla predstavena v roce 2000 Datem a spol. [14].
Efektivni konstantu tuhosti piezoelektrického aktuatoru Key Ize odvodit z rovnice pro
naboj Q a z rovnice pro zménu délky elementu 4/ = uy — Uy .

Q = dF + CV ()
1

Al=(=|F +dv 5
() + ®

které plati zaroveil srovnici pro napéti V vzniklé na svorkdch paralelné
ptipojeného zaporného kapacitou s kapacitou C.

V=-= (6)

kde d, Cs a Ks jsou piezoelektricky koeficient, kapacita a konstanta tuhosti
mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru.
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Kombinaci rovnic (4), (5), (6) 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 :

(7)

K —F—K( 1+Zs/Z )
TN S \1— k2 +Zg/Z

kde k* = d? Kg/Cs je koeficient elektromechanické vazby piezoelektrického aktudtoru
(0 <k <1)aZsje elektricka impedance mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru.
Z rovnice (7) vyplyva, Zze pokud bude impedance paralelné pfipojeného obvodu Z rovna
hodnoté —Zs, efektivni konstanta tuhosti Kep piezoelektrického aktuatoru dosahuje nuly,
jak mizeme vidét na Obr. 4.

10
k=0.70 ]
—— softening ]

5

- = negative .
— hardening \
Xw i
& 0 = TR e -
C . ]
5| . -
_10 B 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 i

-1.0 -0.5

ZJZ

Obr. 4. Zavislost Kg; /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 (7), pro k =0,7.

Na Obr. 4 vidime zavislost Ket /Ks na poméru impedanci Zs /Z , dle rovnice (7),
pro k = 0,7. Z obrazku je ziejmé, Ze dle pribéhu Keg/Ks 1ze graf rozd¢lit 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 Ke zaporna. V této oblasti dochazi k jevu, kdy se piezoelektricky
aktuator vlivem puisobici sily deformuje vice, neZ jako nekone¢né mekky a vykazuje tak
zapornou elasticitu. V praxi to znamena, ze pii zvySovani poméru Zs/Z nad hodnotu -1
dochézi k prudkému nartstu amplitudy s opacnou fazi prenesenych vibraci, které vede
Kk 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.

2.1.2 Obvod se zaporné kapacitni impedanci — NC-obvod

Efektivni tuhost piezoelektrického aktuatoru Ker Ize fidit paralelné pfipojenym
aktivnim obvodem, ktery zhlediska externich svorek vykazuje ziporné kapacitni
impedanci. Tento aktivni obvod v této praci nazyvame ,,NC-obvod“. NC obvod existuje
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ve dvou variantach. RozliSujeme NC-obvod typu H (Hard), ktery se pouziva pro
zvySovani efektivni tuhosti aktuatoru (viz modra kiivka na Obr. 4) a NC-obvod typu S
(Soft), ktery pouzivame pro snizovani efektivni tuhosti piezoelektrického aktuatoru (viz
¢ervena kiivka na Obr. 4). Tato ¢ast se nadale zabyva analyzou NC-obvodu typu S, ktery
1ze vyhodné pouzit pro tlumeni pfenosu vibraci a muzeme jej vidét a Obr. 5.

NC-OBVOD

PIEZO,ELEKTRICKY
AKTUATOR

POTENCIOMETRY

Obr. 5. Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru s paralelné piipojenym NC-
obvodem (obvod se zdpornou kapacitou).

Efektivni impedance NC-obvodu, ktery je zobrazen na Obr. 5, je rovna:

Ro + R2 + Au(a))Rz
Ro + R, — Ay(w)R,

Z(w) = Ry + Z1(@) ~ Ry — 2 7,(w), ®)
Ro

kde A, je napétové zesileni operacniho zesilovace a

Rs _ Ry — jwCyR3
1+ jwCyR; 1+ w?CZR2

Z(w) = 9)

je tzv. referen¢ni impedance NC-obvodu. Na pravé strané rovnice (8) ziskavame
aproximovany vztah impedance NC-obvodu pro ptipad idealniho opera¢niho zesilovace,
tj. pro piipad Ay — .

Je zndmo, Ze redlnd a imaginarni Cast kapacity piezoelektrického aktudtoru
prakticky nejsou v oblasti pod rezonanéni frekvenci frekvenéné zavislé. V tomto piipadé
lze kapacitu piezoelektrického aktuatoru s velkou piesnosti aproximovat vyrazem
Cs(1—jtanég), kde C; a tand jsou redlna Cast a ztratovy Cinitel kapacity
piezoelektrického aktudtoru. Impedance piezoelektrického aktudtoru je potom vyjadiena
vztahem:

1 B tan dg — j
jwCe(1 —jtands) wCs(1 + tan? &)’

Zs(w) = (10)
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Frekvencni zavislost impedance piezoelektrického aktuatoru je vyhodné
aproximovat frekven¢ni zavislosti sériového zapojeni kondenzatoru a rezistoru o kapacité
Cs a odporu Rs:

1
ijS.

Zs(w) = Rs + (11)

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

1Z|(wo) = |Zs|(wo) (12a)
arg[Z(wo)] = —arglZs(wo)] (12b)
Tato situace je charakterizovana pomérem Zg(wg) / Z(wy) = —1, kdy podle rovnice (7)

dosahuje Ket nulové hodnoty a ptenos vibraci se nachazi v minimu.

2.2 Priklady realizaci tlumeni prenosu vibraci

Vyse popsanou metodu fizeni efektivni tuhosti piezoelektrickych aktuatorti lze
obecné aplikovat na libovolny piezoelektricky aktuator. V této ¢asti jsou uvedeny nékteré
realizace této metody, které se vzajemné 1iSi koncepci a uzitym piezoelektrickym
aktuatorem. Tato ¢ast si klade za cil poukazat na variabilitu moznosti, které skytd pouziti
této metody, pficemz ve vSech prezentovanych piipadech jde pouze o demonstraci
zékladniho principu. Definovani problémi a jejich feSeni je predmétem nasledujicich
kapitol. Tato feSeni jsou vSak obecné platna pro vSechny modelové ptiklady, které
prezentuji nasledujici obrazky.

AKCELEROMETR ——m PIEZOELEKTRICKY

TLUMENY AKTUATOR 30
OBJEKT ~ 20F Negative capacitor: -
afI M Q —— On
:g 10 -8 Off E
Cs % 0 _
NC-OBVOD 2 10
i A | A Cne £ - E
a 72}
Il Ro R1 % -20 =
AKCELEROMETR ~ ] = 30 ATr=-30 dB
( ) 20 E i
B 2 3 4 5 6 7 8 9 2
ZDROJ VIBRACI 1 1000
> Frequency (Hz)
a) b)

Obr. 6. Ptiklad uziti metody pro izolovani tlumeného objektu od vstupnich vibraci. Systém byl
vybuzen harmonickymi vibracemi o frekvenci f=1kHz. Paraleln¢ k piezoelektrickému aktuatoru je
pripojen NC-obvod, ktery byl manualné nastaven pomoci trimrti Ry, R; (a). Pomoci akcelerometrii
je méfen prenos vibraci. Cernd kfivka zobrazuje pienos s odpojenym NC-obvodem, modra
zobrazuje pienos s piipojenym, manualné¢ nastavenym NC-obvodem. Na uzkém frekvencnim
okoli frekvence f=1kHz zaznamenavame pokles ptenosu vibraci A7 = -30dB (b).
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Obr. 7. Ptiklad uziti metody pro izolovani zdroje vibraci od podlozky. Na obrazku vidime
dva piezoelektrické aktuatory s mechanicky zvétSenym posunutim. Horni aktuator 1 je buzen
generatorem a ve spojeni se seismickou hmotou M (kterd se pohybuje se zrychlenim a;) vytvari
silové tginky F; = M - a; . Ulohou spodniho aktuatoru 2 je zamezeni pienosu sily F; na podlozku.
Manualn¢ nastaveny NC-obvod zpiasobi pokles efektivni tuhosti spodniho aktuatoru 2, ktery se
nasledn¢ vlivem sily F; deformuje jako nekonecné mékky. Tim vznikd rozhrani s velkym
potlacenim pifenosu vibraci a pfenesend sila F; se blizi nule. Piezoelektrickym senzorem sily je
meéfena prenesena sily F;.
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Obr. 8. Systém (viz Obr. 7) byl vybuzen harmonickymi vibracemi o frekvenci f=700Hz
(zamérn€ v rezonanci systému) a NC-obvod byl manualné nastaven. Horni obrazek: frekvenéni
spektrum sily prenesené skrz piezoelektricky aktuator 2 pii odpojeném NC-obvodu (Cerna ¢ara se
ctverecky) a s pfipojenym manualné nastavenym NC-obvodem (modra ¢ara s kolecky). Spodni
obrazek: Z obou naméfenych pribéhti byla vypoctena frekvencni charakteristika ubytku
prenesené sily AF (viz vztah na obrazku dole, kde Unc on je napéti na vystupu nabojového
zesilovace senzoru sily s pfipojenym optimalné nastavenym NC-obvodem a Uyc o je napéti na
vystupu ndbojového zesilovade senzoru sily s odpojenym NC-obvodem). Na tzkém frekvenénim
okoli frekvence f=700Hz zaznamenavame ubytek pienesené sily AF = -32dB.
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Obr. 9. Piiklad uziti metody pro izolovani vetknuté ptredepjaté ¢asti (tlumeny objekt M)
od vibrujici konstrukce. Tlumeny objekt M je od vibrujici konstrukce izolovan pomoci dvou
mechanicky pfedepnutych antiparalelné zapojenych piezoelektrickych desticek, které se chovaji
jako jediny aktuator. Pfipojenim manualné, optimalné nastaveného NC-obvodu dochazi k redukci
efektivni tuhosti obou aktuatord a soucasné k potlaceni pienosu vibraci (viz Obr. 10). Vibrace
konstrukce a pfenesené vibrace jsou méfeny pomoci piezoelektrickych akcelerometri.
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Obr. 10. Pienos vibraci z vibrujici konstrukce na vetknuty piedepjaty tlumeny objekt (viz

Obr. 9). Na velmi uzkém frekvenénim pasmu zaznamenavame potlaceni pienosu vibraci o vice
nez 20 dB.

2.3 Definovani a analyza problému

V ¢asti 2.2 byly prezentovany nékteré z doposud realizovanych experimentt.
Z téchto vysledku je zfejmé, ze paralelnim piipojenim NC-obvodu Kk libovolnému
piezoelektrickému aktuatoru lze vyrazné ovliviiovat efektivni tuhost tohoto aktuatoru. Ve
vSech pfipadech byl NC-obvod nastavovan manualné¢ pomoci trimr. Pfi tomto ladéni
jsou experimentalné nalezena optimalni nastaveni trimrd Ry, Rj;, ktera jsou v souladu
s rovnicemi (12a), (12b). Tyto vysledky demonstruji vysokou potencialni vibroizola¢ni
ucinnost pouzité metody pro tlumeni pfenosu vibraci. Zaroven vsak z nich vyplyva cela
fada problémil, které brani uplatnéni metody v redlnych aplikacich. Spole¢nym
jmenovatelem prezentovanych piikladd je velmi uzkéd frekvencéni oblast efektivné
potlacenych vibraci, jak mizeme vidét napt. na Obr. 8. Tato vlastnost predstavuje
vyznamny hendikep na cest¢ kuziti v redlnych aplikacich. Dale se nabizi k feSeni
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problém vysoké citlivosti na zmény okolnich podminek prostiedi. Tato citlivost je tak
velka, ze pii béZzném provozu v relativné stabilnim prostiedi by bylo nezbytné NC-obvod
neustale manualné prelad’ovat, coz je opét aplikacné velmi nevhodné. DalsSim 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 2.1.2. Jiz pfi minimalni odchylce od optimdlniho pracovniho bodu
rychle klesd uc¢innost potlaceni pfenosu vibraci. Diky jednoduchosti systému je mozné
vytvoftit jeho matematicky model, ktery by mohl byt vyuzit k automatickému nastavovani
NC-obvodu. Tato cesta je vSak zapovézena, vzhledem k vySe uvedenym skuteénostem.
Tento problém (absolutni, pfesné nastaveni laditelnych prvkii NC-obvodu na zékladé
modelovych optimalnich hodnot) je rovnéZz rozebran v této ¢asti. Nasledujici podkapitoly
si kladou za cil vySe zminéné problémy piesnéji pojmenovat a vymezit jejich
vyznamnost.

Citlivost a stabilita

V této Casti je analyzovano, s jakou relativni pfesnosti musi byt splnény podminky
dané rovnicemi (12a), (12b), aby bylo dosazeno pozadovaného potlac¢eni pienosu vibraci.
Tuto analyzu Ize rozdélit do dvou krokt. 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 potlaceni pfenosu vibraci ALtr, kterého je dosazeno metodou
aktivniho fizeni elasticity piipojenim NC-obvodu:

AL = 20(log TRy — log TRs), (13)

kde TRnc @ TRs je pienos vibraci dany rovnici (3) Vv piipadé, kdy je externi obvod
pfipojeny resp. odpojeny od piezoelektrického aktuatoru. Pii malych hodnotach konstanty
tuhosti K v pasmu nad rezonanc¢ni frekvenci systému mg lze dosdhnout miry potlaceni
pfenosu vibraci:

ALrp ~ 101log|K.rs/Ks|, (14)
kde Ket je efektivni konstanta tuhosti aktuatoru, ktera je fizena piipojenym NC-obvodem.

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 (7) vztahem:

Kopr =~ KsAZ/(K2Zs). (15)

Z rovnice (14) lze odhadnout, ze pro dosazeni poklesu miry potla¢eni pfenosu
vibraci ALtr o 20 dB musi efektivni hodnota konstanty tuhosti klesnout stokrat.
Sohledem na hodnotu koeficientu elektromechanické vazby konvencnich
piezoelektrickych keramik, tj. k% = 0.1, miZeme usoudit z rovnice (15), Ze relativni
odchylka impedance NC-obvodu 0Z = 4Z/Zs od pozadované hodnoty —Zs musi byt mensi
nez 0.1%. K pozadovanému sniZeni hodnoty konstanty tuhosti tedy dochazi pouze pfi
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 potenciometra
Roa R;.
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Podstatny problém, ktery je spojeny s manualné nastavovanym systémem pro
tlumeni pienosu vibraci, je vysvétlen na Obr. 11. Modra cara piedstavuje Casovou
zavislost pfenosu vibraci v systému s manuadlné nastavenym NC-obvodem, v prostiedi
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 zafeni zarovky o vykonu 100W, kterda byla
umisténa ve vzdalenosti 25 cm od aktuatoru. Po tiech minutach vzrostl pfenos vibraci
ptiblizné o 10 dB [viz rovnice (13)].
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Obr. 11. Casovy pribéh pienosu vibraci poté, co byl NC-obvod nastaven tak, Ze bylo
dosazeno potlaceni pfenosu vibraci o 20 dB a nasledné byl piezoelektricky aktuator skokové
vystaven tepelnému zateni zarovky (100W) ze vzdalenosti 25 cm. Vlivem tepelného zareni doslo
béhem tfech minut ke zméné impedance (viz Obr. 12) a v disledku toho také k nartistu pfenosu
vibraci cca o 10 dB.

Dutivod tohoto snizeni ucinnosti potlaceni pfenosu vibraci je vysvétlen pomoci
grafil, které vidime na Obr. 12. Obrazek prezentuje vysledky nasledujiciho experimentu:
svorky mechanicky volného piezoelektrického aktuatoru byly pfipojeny ke spektralnimu
analyzatoru. V Case t = 0 byl piezoelektricky aktuator vystaven tepelnému zafeni Zarovky
o vykonu 100W ze vzdalenosti 15 cm. Ve dvouminutovych intervalech byla vzdy
zmétena frekvencni charakteristika elektrické impedance piezoelektrického aktuatoru Zs .
Vlevo vidime absolutni hodnotu a vpravo fazi komplexni impedance. Z detailu graft
muizeme, napiiklad na frekvenci f=1000Hz odecist, Ze elektricka impedance
piezoelektrického aktuatoru se vlivem tepelného zafeni béhem 12 minut zménila z
hodnoty Zg = 22,2-e7/8%3°0 na hodnotu Zg = 23,8-e7/84¢°. Absolutni hodnota
impedance Zs se tedy zvysila o 7,2%. Touto zménou impedance doslo k nartstu 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
pozadovand hodnota. Jak je vySe odvozeno, relativni odchylka 0Z = 4Z/Zs musi byt mensi
nez 0.1%. Tim je vysvétlen narist pfenosu vibraci na Obr. 11. 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 aktuédtoru Zs.
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Obr. 12. M¢teni frekvencnich charakteristik komplexni impedance piezoelektrického
aktuatoru poté, co byl v ¢ase t=0 piezoelektricky aktuator vystaven tepelnému zafeni zarovky
(100W), ze vzdalenosti 15 cm. Vlevo jsou vyneseny absolutni hodnoty a vpravo faze komplexni
impedance aktuatoru. Parametrem je doba plsobeni tepelného zafeni. V detailu vidime (na
frekvenci f=1kHz), ze se vlivem tepelného zaieni béhem 12 minut zménila komplexni impedance
aktuatoru z hodnoty Zg=22,2-e77830Q na hodnotu Zg=23,8:-e77845°Q, coz ma
za nasledek snizeni u¢innosti potlaceni ptenosu vibraci (viz Obr. 11).

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
jejich fizeni. Tato cast 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 zmétena frekvencni
zéavislost pfenosu vibraci skrz piezoelektricky aktuator se svorkami naprazdno, tj.
sodpojenym NC-obvodem. Zavislost byla zméfena ve frekvencnim pésmu
550 Hz az 3kHz a vysledek je znazornén plnymi kolecky na Obr. 13(a). Namétena
frekvenéni zavislost pfenosu vibraci byla porovnana s odhadem teoretického modelu, viz
rovnice (3). Hodnota konstanty tuhosti K; = 7.11-107 Nm™!, 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 operac¢ni zesilova¢ LF 356N, ktery byl zapojen dle schématu na Obr. 5.
Napétovy zisk operacniho zesilova¢e LF 356N byl aproximovan funkci
Ay(wy) = Ag/(1 + jw/(2rf;)), kde Ap= 105 dB a f; = 100 Hz.

Pro dosaZeni podminky dané rovnicemi (12) musi hodnoty potenciometrit Ry a Ry
odpovidat vztahim:

2 2
w5CoCsRy RS
=—— = - 16a
7 1+ w2C2R? (16a)
1
Rs. (16b)

Ry = 2R, ~
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Obr. 13. Frekvenéni charakteristiky pfenosu vibraci skrz piezoelektricky aktuator
S paralelné pfipojenym NC-obvodem (viz Obr. 5), frekvencni prubéhy jeho efektivni tuhosti a
porovnani impedance aktuitoru s impedanci NC-obvodu, pro tii riiznd nastaveni laditelnych
rezistordi Ry, Rj: a) porovnani naméfenych hodnot pienosu vibraci skrz elektricky volny
piezoelektricky aktudtor (plnd kolecka) a skrz piezoelektricky aktudtor s paralelné€ ptipojenym
NC-obvodem nastavenym na frekvenci f=2kHz (prazdna kolecka). Namétené hodnoty ptenosu
vibraci jsou porovnany s hodnotami vypoctenymi pomoci teoretického modelu. b) absolutni
hodnoty elektrickych impedanci piezoelektrického aktuatoru (nameéfeno) a NC-obvodu pro tii
rizna nastaveni rezistord Ry, R; (vypocteno). c) faze elektrickych impedanci piezoelektrického
aktuatoru (naméfeno) a NC-obvodu (vypoéteno a zobrazeno s opaénym znaménkem) d)
vypoCtena realnd a imaginarni ¢ast efektivni konstanty tuhosti piezoelektrického aktuatoru
s pfipojenym NC-obvodem. (Pievzato z [26])

Pro zjisténi optimalniho nastaveni NC-obvodu byla zmétfena pomoci spektralniho
analyzatoru HP 4195 frekvenéni zavislost impedance piezoelektrického aktudtoru a
zavislost referen¢ni impedance Z;, které vidime na Obr. 13(b) a Obr. 13(c). Pomoci
metody nejmensich Ctvercl byly ziskany tyto hodnoty: Rs = 1.150 Q, Cs = 6.602 pF,
R3=127.840 Q a Cy = 4.686 pF. Tyto hodnoty byly porovnany 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, R3 = 24.50 Q a
Co =5.16 pF. Poté byla zméfena hodnota rezistoru Ry = 2.40 kQ a potenciometry uvnitt
NC-obvodu byly v souladu s rovnicemi (16) nastaveny na hodnoty Ry = 2.41 kQ a
R1 = 6.93 Q. Nasledn¢ byly hodnoty téchto potenciometrii jemné doladény tak, aby doslo
na frekvenci 2 kHz k potlaceni pfenosu vibraci o 20 dB, jak muzeme vidét na Obr. 13(a)
(kfivka s prazdnymi kolecky). Naméfena data pfenosu vibraci byla nafitovana do
teoretického modelu daného rovnicemi (3), (8), (9) a (11). Metodou nejmensich étverct
byly ziskany nésledujici hodnoty: k? = 0.064, Ry = 2.43 kQ a R; = 6.86 Q. Pomoci RLC
metru byly pfimo zméfeny hodnoty Rp = 2.32 kQQ a R1 = 6.20 Q.
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Zde muZeme poznamenat, ze relativni odchylka mezi zméfenymi a z modelu
ziskanymi hodnotami rezistori se pohybuje mezi 5% az 11%. Tato odchylka je vyrazné
vyS$8i, nez nejvysSi mozna relativni odchylka mezi kapacitou NC-obvodu a kapacitou
piezoelektrického aktuatoru, ktera nema presdhnout 0.1%. Dlivodem téchto rozdili je
uplatnéni parazitnich kapacit v systému, jejichz zavedeni do matematického modelu
systtmu by jej ulinilo extrémné slozitym. Dal§i nepiesnosti jsou dany tim, Zze
elektronicky fizené potenciometry nelze nikdy absolutn¢ nastavovat na vypoctené
hodnoty odporu s potfebnou piesnosti. Z téchto divodi je prakticky nemozné dosahnout
optimalniho nastaveni NC-obvodu pomoci hodnot z teoretického modelu.

Uzké pasmo efektivné potladenych vibraci

Fyzikalni podstatu potlaceni pfenosu vibraci pouze v uzkém frekvencnim pasmu
lze snadno vysvétlit pomoci Obr. 13. Na Obr. 13 mizeme vidét srovnani frekvenénich
charakteristik komplexnich elektrickych impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Impedance piezoelektrického aktudtoru byla proméfena spektralnim
analyzatorem, data impedance NC-obvodu byla vypoétena. Vidime zde tii kiivky,
pti¢emz parametrem jsou hodnoty rezistorti Ro, R; a kriticka frekvence fo. Obr. 13(b) a
Obr. 13(c) ukazuji, ze podminky dané rovnicemi (12a), (12b) jsou splnény pouze na
velmi uzkém okoli konkrétni frekvence fo. To je pfi¢inou uzkého frekvenéniho rozsahu,
ve kterém mize byt dosazeno snizeni redlné c¢asti efektivni konstanty tuhosti Kes
piezoelektrického aktuatoru, jak mizeme vidét na Obr. 13(d). Fakt, Ze ke zméné tuhosti
aktuatoru dochézi 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.

Charakter signalu efektivné potla¢ovanych vibraci

S sitkou pasma efektivné potlacovanych vibraci je tizce spojen charakter signalu
potlaovanych vibraci. V predchozi kapitole je diskutovan problém velmi uzkého pasma
efektivné potlacovanych vibraci. V principu dochazi k upInému potlaceni pfenosu vibraci,
avSak pouze na frekvenci, ktera naleZi priseciku impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Takovy systém je schopen efektivné potlacit pouze velmi uzké frekvenéni
pasmo vibraci. Bylo by naptiklad mozZné izolovat stroj od vibraci, které maji frekvenci
rovnu rezonan¢ni frekvenci jeho konstrukce. Jind uplatnéni takového systému pro
potlaceni ptenosu vibraci se vSak piiliS§ nenabizi. V pfipadé¢ vystaveni systému
narocn¢j$im deterministickym ¢i ndhodnym vibracim jsou tyto vibrace, které se nachazi
mimo kritickou frekvenci, pfeneseny téméf bez méfitelného utlumu. Problém rozsiteni
frekven¢niho pasma efektivné potlacovanych vibraci je feSen v kapitole 4. V teoretickém
ptipadé¢ optimalizace NC-obvodu pro celé frekvenéni pasmo, by byly potlatovany
jakékoli vibrace s mnoha harmonickymi slozkami, ménicimi se fazemi, vcetné
nedeterministickych vibraci, bez ohledu na rychlost a slozitost dé&jii. Bylo by mozno
potlacovat 1 nahodny nestacionarni signél vibraci. Jinymi slovy, teoreticky by nebyla
vyzadovana znalost charakteru excitovanych vibraci, jejichZ pfenos mé byt navrhovanymi
systétmy efektivné potlacovan. Ztoho vyplyvd dalSi potencialni vyhoda oproti
konvenénim aktivnim metodam pro tlumeni pfenosu vibraci.
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3 Adaptivni Fizeni elastickych vlastnosti piezoelektrickych
aktuatori

Z casti 2.3 lze vyvodit zavér, ze piimy vypocet optimalnich hodnot parametrit NC-
obvodu z matematického modelu systému pro potlaceni ptenosu vibraci je prakticky
nerealizovatelny. Diivodem je znacnd principialni citlivost systému a vliv
neodstranitelnych parazitnich kapacit a prechodovych odporti, které Ize 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 [27]. Pozdé&ji bylo prezentovano n¢kolik publikaci, které byly
zalozeny na tomto fizeni [23], [28]. Neustalym opakovanim procesu, ktery je popsan
v ¢asti 3.1, dochézi k neustalému priblizovani se pozadovanému vysledku, pfi okamzitych
podminkach méniciho se okolniho prostfedi. Timto fizenim proto neni feSen pouze
problém automatického nastaveni NC-obvodu, ale také problém velké citlivosti
NC-obvodu a malé stability tlumiciho efektu s ohledem na nestaciondrni vlastnosti
okolniho prostiedi (viz ¢ast 2.3).

3.1 Algoritmus pro adaptivni Fizeni NC-obvodu

Ridici algoritmus, ktery byl poprvé popsan v praci [27], 1ze formulovat pomoci
analyzy vrstevnicovych diagrami, na kterych je vynasena absolutni hodnota a argument
obecné komplexni efektivni konstanty tuhosti Keg piezoelektrického aktuatoru s paralelné
ptipojenym NC-obvodem. Kapacita zdporného kondenzatoru, ktery vidime na Obr. 5, je
funkei odporu rezistorti Rp a Ry. Na Obr. 14 jsou hodnoty rezistorti Ry a R; normalizovany
hodnotami Ro, min @ Ry, min. HOdNOty Ro min @ R1min reprezentuji optimalni hodnoty rezistort
Ro @ Ry, pfi kterych je absolutni hodnota efektivni konstanty tuhosti nulova. MiiZeme
vidét, Ze absolutni hodnota Ke dosahne nuly, pokud plati Ro/Ro min=1 a R1/R1, min=1.

-—— 1
1.04 -
1.02
£
li:_ 1.00
©
0.98 -
0.96 -
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
Ro/Ro.min

Obr. 14. Vrstevnicovy graf - absolutni hodnota efektivni konstanty tuhosti Keg
piezoelektrického aktuatoru s pripojenym NC-obvodem je funkci hodnot laditelnych rezistori R,
R; (viz Obr. 5). Hodnoty Ry, R; jsou normalizovany hodnotami Ry min @ Rymin (j. hodnoty
rezistord Rg, Ry, pri kterych je dosazeno nulové absolutni hodnoty efektivni konstanty tuhosti

Ket = K; f +jK; f)- (Pfevzato z [26])
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Zajimav¢jsi je graf pro argument efektivni konstanty tuhosti Keft = Kerp + jKepp,
ktery vidime na Obr. 15. Z obrazku je ziejmé, ze hodnota arg(Kes) monotonné roste s tim,
jak se bod (Ro, R;) pohybuje kolem optimalniho bodu nastaveni (Romin, Rimin)
Vv protisméru hodinovych rucic¢ek. Meéfenim argumentu K, tj. ¢ = arg(Kex) tedy
ziskdvame 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

1.02

0.98

0.96

RO/RO,min

Obr. 15. Vrstevnicovy graf - argument efektivni konstanty tuhosti Key piezoelektrického
aktuatoru s pfipojenym NC-obvodem je funkci hodnot laditelnych rezistori R, R; (viz Obr. 5).
Hodnoty Ro, R; jsou normalizovany hodnotami Ro min @ Rymin (tj. hodnoty rezistort Ry, Ry, pfi
kterych je dosazeno nulové absolutni hodnoty efektivni konstanty tuhosti Kez = K 'eff + jK ;ff).

(ptevzato z [26])

Uzitim tohoto principu je mozné formulovat iterativni fidici algoritmus
nasledujicim zptisobem:

Ron + ARy pro ¢ < @y,
Ron+1 = {Ron —ARo pro @ < ¢ < ¢+, (17a)
Ron + ARy pro @y + 1 < @,

Rin+ AR, proo < ¢y,
Rinss = { Rin —ARy prog > ¢y (170)
Symboly Rgn+1, Ron @ Rin+1, Rin reprezentuji hodnotu v pfistim kroku a aktualni
hodnotu rezistoru Ry, respektive R;. Hodnoty ARy a AR; predstavuji velikost kroku, se
kterym se rezistory Ro, R1, uvniti NC-obvodu méni. Symboly ¢ a ¢1 znamenaji kritické
hodnoty arg(Kes), které jsou na Obr. 15 vyznaceny. Konkrétni hodnoty ¢ a @1 musi byt
obvykle zjistény experimentalné. Nasledujici podkapitola prezentuje jednoduché feseni
pro odhad komplexni hodnoty efektivni konstanty tuhosti.
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3.2 Odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti

Efektivni hodnota konstanty tuhosti je dana pomérem pienesené sily F skrz
piezoelektricky aktuator ku jeho prodlouzeni A4/, viz rovnice (7). Pienesenou silu je
jednoduse mozné méfit pomoci piezoelektrického senzoru sily. Odhad prodlouzeni
aktuatoru muze byt proveden nésledujicim zptsobem.

Pokud je NC-obvod wudrZzovan v optimalnim nastaveni, sila pfenasena
piezoelektrickym aktudtorem je velmi mald. Pokud je pfenasend sila F velmi mala,
vyplyva z rovnice (5), Ze prvni ¢ast pravé strany rovnice (5), tj. (1/Ks)F je vyrazné mensi,
nez druhd cast, tj. dV. V této situaci je prodlouzeni piezoelektrického aktuatoru dano
piedevsim nepfimym piezoelektrickym jevem, tedy je proporcionalni velikosti napéti na
svorkach pfipojeného NC-obvodu, tj. 47 o< V. Pro odhad argumentu efektivni konstanty
tuhosti staci vypocist fazovy rozdil mezi signdlem ze senzoru sily F a signadlem napéti
V, které vznika na svorkach paraleln¢ ptipojeného NC-obvodu:

arg(Keff) ~argF —argV (18)

3.3 Princip Fizeni — elektrické a mechanické usporadani

Na Obr. 16 vpravo muzeme vidét systém pro potlaeni pfenosu vibraci, ktery je
doplnén o piezoelektricky senzor sily. Tento senzor sily méfi silu ptenasenou skrz
piezoelektricky aktuator. Timto senzorem sily je generovan jeden ze dvou signald, které
jsou nezbytné pro odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti (viz ptedchozi ¢ast 3.2).
Druhym nezbytnym signalem je napéti snimané piimo na piezoelektrickém aktuatoru,
které je timérné jeho okamzitému mechanickému posunuti. Na Obr. 16 vlevo vidime
elektrické uspofadani systému. Pro jednoduchost uvazujme prozatim pouze harmonické
vibrace. Pfi buzeni systému harmonickymi vibracemi jsou oba snimané signaly rovnéz
harmonické. Ulohou fidiciho systému je neustale poéitat okamzity fazovy rozdil téchto
dvou signali a ziskavat tak odhad argumentu efektivni konstanty tuhosti. V fidicim
systému je rovn€z implementovan iteracni fidici algoritmus, ktery na zakladé odhadu
argumentu efektivni konstanty tuhosti rozhoduje o zvySeni, respektive o sniZzeni hodnot
rezistori Rg, Ry Vv pfistim kroku. Poté, co dojde k pieladéni elektronicky nastavitelnych
rezistorit Ry, Ry uvnitf NC-obvodu o pevné stanoveny krok AR, dojde soucasné také ke
zméné fazového rozdilu mezi snimanymi signaly. Neustalym opakovanim tohoto procesu
konverguji hodnoty fidicich rezistori k optimdlnim hodnotdm a dochéazi k potlaceni
pienosu vibraci. Bohuzel, v okamziku, kdy jsou vibrace efektivné potlaceny, piichazi
fidici systém o uziteCnou informaci ze senzoru sily. Soucasné s pienosem vibraci je
minimalizovan 1 pfenos dynamickych sil a signadl ze senzoru sily se blizi nule (je na
urovni Sumu). Proto neni mozné po dosazeni urcité Urovné potlaceni pienosu vibraci
nastaveni NC-obvodu nadale optimalizovat. Pfesto vSak Ize standardné dosdhnout
potlaceni pfenosu vibraci cca o 20 az 40 dB, jak miizeme vidét napt. na Obr. 17 a Obr. 18.
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Obr. 16. Obrazek vpravo: mechanické usporadani adaptivniho systému pro potlaceni
prenosu vibraci — systém je doplnén o piezoelektricky senzor sily, ktery méfi prenesené
sily; Obrazek vlevo: elektrické zapojeni adaptivniho systému pro potlaceni pfenosu vibraci

Nutno vSak zdlraznit, Ze piezoelektricky senzor sily neni mozné chapat jako
chybovy senzor tak, jak je definovén a klasické teorii aktivniho potlatovéani hluku a
vibraci. Senzor sily principidlné neni nutny k samotnému potlacovani pfenosu vibraci, ale
je funkéni pouze v rezimu nastavovani optimdlnich hodnot elektronicky laditelnych
rezistort v NC-obvodu. V okamziku, kdy je optimalni nastaveni nalezeno, senzor sily
muze byt od systému odpojen bez vlivu na potlaceni pfenosu vibraci.

—~ OF -
m - 3
2 0F —e— Manual adjustment =
o C -©- Adaptive adjustment
Q -5 F -
-} - ]
@ - -
Z 0F =
Q2 C ]
8 -15F =
- ]
E -20 :_ ‘.-._.—.\‘..*""~o~o-q-o-—0-o-o-0~9-0-o-o—.-—0_:
= _25'_|IIII|IIIl|IlIl|lIIl|lIlI|lIIIIIIlI|lIll|lIll|IIIIIIIII|IIII|I|_'

0 1 2 3 4 5 6

Time (min.)

Obr. 17. Porovnani Casové zavislosti u€innosti potlaceni ptenosu vibraci s manualné
nastavenym NC-obvodem (plna cara) a s adaptivné fizenym NC-obvodem (pferusovana cara), pti
vystaveni systému zménam okolni teploty.

Aplikaci vyse prezentovanych principt 1ze dosahnout nasledujiciho efektu:

1) pomoci fidiciho obvodu je eliminovan problém prezentovany V ¢asti 2.3,
konkrétné velkd citlivost NC-obvodu na zmény v prostfedi. NC-obvod je adaptovan na
okamzité okolni podminky. Prezentované vysledky byly naméfeny na systému, ktery
schematicky vidime na Obr. 16. Na Obr. 17 vidime dvé kiivky. Cernou kiivku s plnymi
kolecky jiz zname z Obr. 11. Zachycuje situaci, kdy byl systém vybuzen harmonickymi
vibracemi o frekvenci 1 kHz a NC-obvod byl manualné nastaven tak, ze bylo dosaZeno
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potlaceni pfenosu vibraci cca o 20 dB (v ¢ase t =1 min.). Nésledné byl piezoelektricky
aktuator skokovée vystaven tepelnému zéfeni Zarovky a béhem péti minut vzrostl pfenos
vibraci o 10 dB. Modré kiivka s prazdnymi kolecky prezentuje vysledky naméiené na
systému, ktery je fizen fidicim systémem (viz Obr. 16). Experiment byl opakovan. V Case
t=1min. byl NC-obvod fidicim syst¢émem automaticky optimdlné nastaven a
piezoelektricky aktudtor byl opét vystaven tepelnému zateni zarovky. Na obrazku vidime,
ze prenos vibraci je stabilné potlatovan vice nez o 20 dB a vliv teplotnich zmén je
efektivné eliminovan.

2) pomoci NC-obvodu je, v doposud prezentované konfiguraci, mozné efektivné
potlacovat pouze velmi Gzké frekvencni pasmo vstupnich vibraci. Z Obr. 13 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 nariistu pienosu vibraci (viz Obr. 18 — modra kiivka). Ridici
obvod je schopen adaptovat NC-obvod na zmény frekvence vstupnich vibraci
automaticky, jak miizeme vidét na Obr. 18 — zelend kiivka.
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Obr. 18. Pokles pienosu vibraci ATr [viz rovnice (19)] S manualné nastavenym
NC-obvodem (modra ¢ara) a s adaptivné fizenym NC-obvodem (zelena cara).

Na Obr. 18 je vynesen pokles pfenosu vibraci, ktery je oznaen symbolem ATr.
Pod timto symbolem rozumime pokles pfenosu vibraci pfi zapnutém NC-obvodu, vici
pfenosu vibraci bez NC-obvodu (viz Obr. 6). Protoze pienesené vibrace jsou
proporcionalné umérné prenesené sile, ktera je méfena senzorem sily (viz Obr. 16),

muzeme A7r vypocitat z dat naméfenych na senzoru sily dle vztahu:

UNC on

ATr = 20log ————, (19)
NC of f

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

Obrazek zachycuje opét chovani systému ve dvou rezimech. Nejdiive bylo
prométeno Unc.oif (f), tedy frekvenéni charakteristika prenesené sily bez NC-obvodu. Poté
byl NC-obvod nastaven na frekvenci 1 kHz a ftidici systém byl vypnut. Nasledné bylo
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promé&ieno Unc.on (f), tedy frekvencni charakteristika pfenesené sily s pfipojenym NC-
obvodem. Modra kiivka s prazdnymi kolecky zobrazuje pokles pienosu vibraci ATT,
ktery byl z naméfenych dat vypocten dle vztahu (19). Zelena kiivka s trojuhelni¢ky byla
naméiena a vypoctena stejnym zpisobem, s rozdilem, ze fidici systém byl zapnut.
Z obrazku je patrné, ze ve frekvencnim pasmu SirSim nez 400 Hz byl fidici obvod pii
zménach frekvence vstupnich vibraci schopen NC-obvod okamzité¢ ptelad’ovat tak, ze
bylo dosaZeno potladeni pienosu vibraci o vice nez 30dB. Ridici systém na Obr. 16 vzdy
adaptuje NC-obvod pro efektivni potlaceni harmonickych vibraci na vlastni okamzité
frekvenci. Nevyhodou vsak je ze adaptivni nastavovani NC-Obvodu je podminéno pravé
harmonickym ¢asovym prib&hem vstupnich vibraci.

4 Rozsireni frekvenéniho pasma potlacovani prenosu vibraci

V realizacich, které jsou prezentovany v Casti 3.3 je zahrnuto veskeré vyse
prezentované know-how. Velkou nevyhodou vSak je fakt, ze efektivné lze potlacit
v Sirokém frekvenénim spektru libovolnou, ovsem vzdy jedinou frekvenci vstupnich
vibraci, a jeji uzké frekvencni okoli. Tento fakt je velkym hendikepem pro praktické
uplatnéni metody v realnych aplikacich. Dal§im krokem je proto navrhnout feSeni pro
ucinné potlacovani prenosu vibraci s vice harmonickymi slozkami véetné Sumové slozky.
Tomuto problému je vénovana tato kapitola.

4.1 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 operacniho
zesilovace.

NC-Obvod

i \

! I

NC-Obvod \ Co !

' o ' Z | || |

% L& N Jo I
r J N P

piezoelektricky piezoelektricky ,~
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Ry |
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Obr. 19. Systém pro potlaceni pienosu vibraci doplnény o piezoelektricky senor sily pro
moznost méfeni pienesenych sil a vypocet poklesu prenosu vibraci 47r (a). Elektrické schéma
NC-obvodu s paralelné piipojenym piezoelektrickym aktuatorem. Paralelni kombinace R; a Cy ve
zpétné vazbe predstavuje referenCni impedanci Z; a sériovd kombinace piezoelektrického
aktuatoru a potenciometru R; uvniti NC-obvodu tvoii impedanci Z, (b).

28



Na Obr. 19(b) je zobrazeno elektrické schéma NC-obvodu. Paralelni kombinaci R3
a Cp ve zpétné vazbé budeme nadile nazyvat referencni impedanci Z; a sériovou
kombinaci piezoelektrického aktuatoru a potenciometru R; uvniti NC-obvodu budeme
oznacovat Zy. Na Obr. 19(a) vidime opét systém pro potlaceni pienosu vibraci
s piipojenym NC-obvodem, ktery lze ptfeladovat zménou potenciometrii Ry a Ry,
protentokrat ru¢né. Piezoelektricky senzor sily méfi prenesené sily pro vypocet ATr dle
vztahu (19).

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
pienos vibraci potlac¢en cca o 35 dB. Poté byl zméten pokles prenosu vibraci 477, ktery
vidime na Obr. 20 nahofe (Cerna kiivka). Nasledné¢ byly od NC-obvodu odpojeny
a zméteny komplexni impedance Z,, Z, [viz Obr. 19(b)], jejichz frekvenéni pribehy
vidime na Obr. 20. Zelena kiivka s trojuhelnicky nalezi impedanci Z,a ¢ervena kiivka

s kole¢ky nalezi referen¢ni impedanci Z,, pfi¢emz na spodnim obrazku jsou vyneseny
absolutni hodnoty a na hornim obrazku faze obou komplexnich impedanci.
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Obr. 20. Frekvenéni zavislosti absolutni hodnoty a faze impedanci Zo, Z; (viz Obr. 19) a
frekvenc¢ni charakteristika poklesu ptenosu vibraci A7r.

Podivejme se nyni na namétené skutecné hodnoty jednotlivych obvodovych prvka
NC-obvodu (namé&feno na frekvenci 1kHz). Pomoci spektralniho analyzatoru HP 4195A a
RLC-metru byly naméfeny nasledujici hodnoty: Z; = 329,19 - e'j84’11, Zp=2495 - e’j84’14,
Ro = 55,80 kQ, Ry = 4,20 kQ. Mluzeme konstatovat, Ze argumenty obou impedanci se
témé&f shoduji (lisi se o tii setiny stupné), a rovnéz poméry |Z;|/|Z,| = 13,19 a
R,/R, = 13,28 se li8i o devét setin ohmu. Z obrazku je ziejmé, ze prub&hy absolutnich
hodnot obou impedanci jsou V celém méfeném frekvenénim pasmu rovnobézné. Proto
bude i jejich pomér v celém pasmu konstantni. OvSem ke shod€ fazi obou impedanci
dochazi pouze v jediném bodé¢, na frekvenci kde se oba prabéhy fazi protinaji a pravé na
této frekvenci také dochazi kpotlateni pifenosu vibraci (viz Obr. 20).
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Vysledkem experimentu tedy je, Ze tlumiciho efektu je dosazeno tehdy, kdyz jsou
impedance Z,,Z, ve fazi, tedy plati:

.-, (20)

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

2 R,
Z)] R, (21)

Ve stavu, kdy je splnéna podminka dana rovnici (20), je vykompenzovana imaginarni
slozka ve zpétné vazbe operacniho zesilovace NC-obvodu, nebot’ plati:

é_ |Zl|‘ei¢71 ~ |Zl|_ei(¢’r¢o) _H
Z, (2o |z |z (22)

Zaroven muzeme konstatovat, ze v tomto pracovnim bodé se obvod s opera¢nim
zesilovatem na Obr. 19(b) nachazi na mezi stability, coz koresponduje s praktickou
zkuSenosti. Praktickd zkuSenost je takova, Ze pokud dojde k nepatrnému presdhnuti meze
stability, systém pracuje v rezimu zaporné elasticity (viz Obr. 4 - ¢ervena pieruSovana
¢ara), potom dochazi k tomu, Ze vstupni vibrace prochazi skrz aktuator s opacnou fazi,
pfi¢emz amplituda pienesenych vibraci muze prerist amplitudu vstupnich vibraci. Pti
dal§im snizeni potenciometru Ry se stane obvod nestabilnim, ¢imz je destabilizovan
rovnéZ systém aktuator-tlumena hmota.

Ke stejnym zavértim, ke kterym jsme dospéli na zakladé experimentu, dojdeme
také na zakladé¢ jednoduchého matematického modelu. Na Obr. 19(a) vidime opét
piezoelektricky objemovy aktuator, ktery je paralelné piipojen 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

d?u,

—5 = F(t), (23)

m

kde u,(t) = U, - €' je Easova zavislost prenesenych vibraci,
F(t) = K [u (8) — w ()], (24)

a K" jsou sila pfenesend skrz piezoelektricky aktuator a jeho efektivni konstanta tuhosti.
Ptenos vibraci skrz mechanicky systém je definovan jako pomér amplitudy prenesenych
vibraci Uy ku amplitudé vstupnich vibraci U; vzhledem k referené¢nimu bodu:

TR = |U:/U;l. (25)
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Po vyfeseni rovnic (23), (24) ziskavame rovnici pro pienos vibraci ve tvaru:

Keff
Keff —mw?

TR = . (26)

Transmissibility (dB)

- Cy, R,
-~ C,R=160Q —&— C_R,=6.5Q
-8 C, R;=3.80Q —v— C,R,;=10Q

Impedance Phase (°)

-90 3 4 5 9 2
1000 3
S ]
3 2
2
= 100 E
S 3
< 4
(0]
2 %k - CyR,
8 10 -~ C,R=160 - C,R=650 E
o = = |
g 4 _El_CS’R1|3.SQ|+|CS‘R|1 1?Q| | |]E
2

3 4 5 6 7 8 9
1000

Frequency (Hz)

Obr. 21. Vliv frekvenénich priab&éhti impedanci Zy a Z; (viz Obr. 19b) na frekvenéni
charakteristiku pfenosu vibraci skrz piezoelektricky aktuator s paralelné pfipojenym NC-obvodem
(viz Obr. 19a). Cerné kiivky na spodnich dvou obrazcich jsou naméfena absolutni hodnota a faze
referen¢ni impedance Z; (naméfeno) a modré kiivky jsou absolutni hodnota a faze komplexni
impedance Z, (naméfeno). Parametrem je hodnota rezistoru R;. Na hornim obrazku je pienos
vibraci s odpojenym NC-obvodem (Cerna, plné ¢ara - naméfeno) a prenosy vibraci s pfipojenym
NC-obvodem pro rtizné hodnoty rezistoru R; (pferuSované ¢ary — vypoéteno z modelu systému).
Vibrace jsou efektivné potlaceny na frekvenci, kde se faze obou impedanci protinaji.
(pievzato z [29])

Na Obr. 21 nahote vidime vysledky numerické simulace frekvenéni zavislosti pfenosu
vibraci, ktera byla ziskana kombinaci rovnic (26), (7), (8), (9). Vstupnimi daty pro tuto
simulaci byla naméfena data komplexnich impedanci Z,, Z, [viz Obr. 19(b)], jejichz

frekvencni zavislosti byly zméfeny pomoci spektralniho analyzitoru. Na spodnim
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obrazku vidime absolutni hodnoty a na prostfednim faze obou komplexnich impedanci,
pii¢emz Cerné kiivky nalezi referenéni impedanci Z; (R3= 3 kQ, Co=470 nF) a modré
kiivky nalezi impedanci Z;, tedy sériové kombinaci piezoelektrického aktudtoru a
rezistoru Ry. Parametrem impedance Z, je hodnota rezistoru Rj.

Z namétenych dat a zvysledku modelu, stejné¢ tak jako =z vysledkli vyse
prezentované¢ho experimentu vyplyva, ze problém velmi uzkého frekvencniho pasma
efektivné potlacovanych vibraci spo¢iva v riznosti frekvencnich zavislosti impedanci Z
Pokud budou tyto impedance ruzné, potom bud’ nemaji Zadny pruse¢ik (NC-obvod nelze
optimalné nastavit pro zaddnou frekvenci), nebo maji jeden prisecik na urcité kritické
frekvenci. Pokud bude systém buzen vibracemi o této frekvenci, jejich pfenos bude
efektivné potlacen. V tzkém okoli této kritické frekvence vSak pienos vibraci prudce
roste (viz napf. Obr. 21). Jak uz bylo diive feceno, problém spociva v tom, ze pro kazdou
frekvenci potlacovanych vibraci je optimalni rizné nastaveni NC-obvodu. Pro §iroko-
frekvenéni tlumeni pfenosu vibraci je nezbytné, aby podminky vyplyvajici z rovnic (20),
(21) byly splnény na Sirokém frekvenénim pasmu. Potom bude systém pii jednom
diskrétnim nastaveni NC-obvodu schopen potlacovat pifenos vibraci v Sirokém
frekvencnim pasmu. Této problematice je vénovana nasledujici ¢ast.

4.2 Princip rozsireni frekvencniho pasma

Pro rozsifeni frekvenéniho péasma efektivné potlacovanych vibraci je nutné
vzajemné prizpisobeni elektrickych impedanci piezoelektrického aktuatoru a
NC-obvodu. Frekvenéni zavislost impedance piezoelektrického aktudtoru je dana
pouzitym materialem a konstrukei. Proto je nutné pozadovanym zplisobem modifikovat
frekvenéni zavislost impedance NC-obvodu, ktera je ur¢ena interni referencni impedanci
Z;. Jednoducha paralelni kombinace kondenzatoru Cg a rezistoru Rs, viz Obr. 19(b), musi
byt nahrazena slozit&jsi RC siti, kterou vidime na Obr. 22(b).
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Obr. 22. Elektrické schéma referen¢ni impedance Z;, ktera je soucasti NC-obvodu (viz
Obr. 19b). Zapojeni vlevo umoziiuje potladeni pienosu vibraci pouze na tuzkém frekvenénim
pasmu (a) a zapojeni vpravo umoziuje potlaceni pfenosu vibraci v Sirokém frekvencnim pasmu
(b). (Pfevzato z [29])

Na Obr. 22(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 spoc¢iva v nalezeni takovych parametri této referencni
impedance, pfi kterych se jeji frekvenéni pribeh v co nejSir§$im frekvenénim pasmu blizi
impedanci Z.
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Obr. 23. Efekt vzajemného pfizpisobeni absolutnich hodnot a fazi impedance
piezoelektrického aktuatoru a referenéni impedance Z;. (Pfevzato z [29])

Z Obr. 23 je ziejmy efekt impedancniho pfizpusobeni. V hornich tfech obrazcich
vidime frekvenéni prib&hy impedanci Zg, Z; [viz Obr. 19(b)]. Jsou zde porovnavany
prubéhy impedanci Zy S jednoduchou referen¢ni impedanci Z;-A [viz Obr. 22(a)] a
prubéhy impedanci Zy s modifikovanou referen¢ni impedanci Z;-B [viz Obr. 22(b)]. Na
prvnim obrdzku od shora jsou vyneseny absolutni hodnoty impedanci. Z tohoto obrazku
je ziejmé, ze absolutni hodnoty impedanci jsou v celém frekvenénim pasmu rovnobézné a
jejich pomeér je tedy v Sirokém frekvencnim padsmu konstantni. Podminka popsana rovnici
(21) proto muze byt vhodnou volbou rezistori Ry, R, bez problému 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 obrazku 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,
nebot’ podminka popsana rovnici (20) je splnéna pouze v priseciku obou pribéht. Na
tretim obrazku od shora jsou vyneseny faze impedanci Zy a fdze modifikované referencni
impedance Z;-B, ktera byla impedanci Z; pfizpisobena. Mizeme vidét, ze prubchy se
opét protinaji se na frekvenci 2kHz, ovSem jejich vzajemna relativni odchylka je velmi
mala v Sirokém frekvenénim pasmu od cca 600 Hz do 2,2 kHz. Na spodnim obrazku je
vynesen pokles pfenosu vibraci ATr (Cervena kiivka), ktery byl zméfen po piipojeni
téchto impedanci do NC-obvodu. Pfenos vibraci byl kromé potlaceni o vice nez 40 dB na
frekvenci 2kHz potlacen cca o 10 dB na frekven¢nim pasmu od cca 600 Hz do 2,2 kHz,
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nebot’ podminka popsana rovnici (20) je smalou odchylkou splnéna v celém tomto
frekvenénim pasmu. Tim byl princip rozsifeni frekvencniho padsma ovéien.
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Obr. 24. Ptenosové funkce systému pro potlaceni pifenosu vibraci. NC-obvod je
prizptisoben pro Siroko-frekvencni pasmo tlumeni. Parametrem je rizna frekvence, pro kterou je
NC-obvod optimalné nastaven. (Ptevzato z [29])
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Obr. 25. Porovnani ptenosovych funkci systému pro potlaceni prenosu vibraci
s vypnutym NC-obvodem (Cerna ¢ara), s izkofrekvencné ptizpisobenym NC-obvodem optimalné
nastavenym pro frekvenci 2kHz a s Sirokofrekvenéné ptizpisobenym NC-obvodem optimalné
nastavenym pro frekvenci 2kHz.

Na Obr. 24 vidime ptenosové funkce systému kde parametrem je rizné frekvence,
pro kterou je Sirokofrekvenéné ptizpisobeny NC-Obvod optimalné nastaven. Na Obr. 25
vidime porovnani ptenosovych funkci systému pro potlateni pienosu vibraci
s uzkopasmové (modra kiivka) a Sirokopdsmové (Cervend kiivka) pfizpisobenym
NC-Obvodem, nastavenym na frekvenci 2kHz.
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4.3 Experimentalni metoda urceni parametra referencni impedance

a) b)

Obr. 26. Realizace referen¢ni impedance Z; (viz Obr. 22b) pomoci odporovych a

kapacitnich dekad. (a) Spektralni analyzator pro méfeni frekvencnich charakteristik impedanci Z,,
Z,. Pomoci dekad jsou experimentalné nalezeny optimalni parametry referen¢ni impedance Z; (b)

Jednou z moznosti, jak nalézt vhodné parametry referen¢ni impedance Z; Vviz

[Obr. 22(b)] je ptimé meéfeni impedanci spektralnim analyzatorem. Postup hledani
vhodnych parametri je nasledujici:

Nejdiive zméfime komplexni impedanci sériové kombinace piezoelektrického
aktuatoru a rezistoru Rj, tedy impedanci Zy. Zvolime frekven¢ni pasmo, ve kterém
budeme impedance piizptisobovat. Rezistor R; volime napt. 3Q (aby bylo mozné
pozd¢ji trimrem NC-obvod precizné nastavit). Pribéhy absolutni hodnoty a faze
impedance ulozime do paméti analyzatoru a zobrazime na displeji.

Naméfenou impedanci zobrazime analyzatorem jako tabulku paralelnich Rp-Cp
nahrad. Z poloviny tabulky odecteme hodnoty R,-C, , které pouZijeme pro Rz a Co
[viz Obr. 22(b)]. Referen¢ni impedanci Z;-B zrealizujeme pomoci odporovych a
kapacitnich dekad [viz Obr. 26(a)] a nastavime zjisténé hodnoty Rz a Co. Spektralni
analyzator pfepneme opét do reZimu vykreslovani absolutni hodnoty a argumentu
impedance.

Ke svorkdm analyzatoru pfipojime impedanci Z;-B. realizovanou pomoci dekad.
Parametry Rz a Co mame urceny, zbyva urcit prvky Ry, Cx [viz Obr. 22(b)]. Na displeji
Si z paméti zobrazime impedanci Zy a nechame si piekreslovat cyklicky méfenou
impedanci Z;-B. Odporovou a kapacitni dekadu Ry a Cy nastavujeme tak, aby
odchylka mezi obéma impedancemi byla minimélni a existoval jeden prisecik
prabéht fazi uprosted kontrolovaného frekvencniho pasma.

4.4 Analytickd metoda urceni parametru referen¢ni impedance

V této casti bude popsdna numerickd metoda uréeni hodnot obvodovych

parametri ndhradniho obvodu piezoelektrického aktudtoru nebo referencni impedance
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v NC-obvodu 7z vysledkit méfeni frekvenéni zavislosti absolutni hodnoty a faze
impedance dané¢ho obvodového prvku na spektralnim analyzatoru.

V piipad¢ sériového spojeni piezoelektrického aktuatoru a rezistoru Ry

[(viz Obr. 19(b)] se ukazuje jako prakticky nejvyhodnéjsi nahrada tvotena sériovym RC-
¢lenem, jehoz impedance je dana vztahem:

ZO((‘); CSr Ri) =

R; 27

kde Cs je kapacita piezoelektrického aktuatoru a R; je soudet odporu R; a sériového
odporu piezoelektrického aktuatoru. V ptipadé referenéni impedance Z; — A v NC-
obvodu pro potlaceni pfenosu vibraci v uzkém frekvencnim pasmu je ndhradni obvod
tvotfen paralelnim RC-¢lenem, jehoz impedance je rovna:

-1

1
Zy 4(@; Coy R3) = (iwco + R—) , (28)
3

kde C, a R; jsou kapacita a odpor paralelniho RC-Elenu zobrazeného na Obr. 22(a).

V ptipadé referencni impedance Z; — B Vv NC-obvodu pro potlaceni pienosu vibraci

Vv Sirokém frekvenénim pasmu je nahradni obvod tvofen sério-paralelnim zapojenim
RC-¢lend, jehoz impedance je rovna:

) 1 iwCy -1

Z1,B((U; Co,R3,Cx, Ry) = (leO + R_3 + m) )

(29)
kde C, a R; jsou kapacita a odpor paralelniho RC-¢lenu a Cy a Ry jsou kapacita a odpor
paralelng ptipojeného sériového RC-¢Elenu zobrazeného na Obr. 22(b).

Je patrné, ze nahradni obvody se li§i po¢tem obvodovych parametri. Z tohoto
diivodu bude provedena obecna formulace metody. Predpokladejme, Ze vysledky méfeni
frekvencni zavislosti impedance realného obvodového prvku pomoci spektralniho
analyzatoru jsou k dispozici ve formé 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,.; zavisi na thlové frekvenci a na M
realnych hodnotach zakladnich obvodovych parametrd Z,,, tj. m = 1,2, ... M. Definujme
chybovou funkci y? podle vztahu:

N
. 2
12 (Z,,Z,, .. Z) = Z|Zne‘¢n = Zypor 2Tfp, 21, Zy, . Zi)| (30)

n=1

Z definice chybové funkce x? je patrné, Ze se jedna o realnou 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 namétenych hodnot
impedance ze spektralniho analyzatoru je problematicky 1 vypocet parcidlnich derivaci
funkce y? jak analyticky, tak numericky. Ztéchto diivodii neni vhodné pouzivat
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gradientni metody hledani minima funkce. Z tohoto diivodu byl pouzit algoritmus
zalozeny na Brentové metodé [30], ktery nevyzaduje znalost numerickych hodnot
parcialnich derivaci funkce y2.

4.5 Experiment

Jednim z cili tohoto experimentu je porovnani vysledkli experimentdlni a
analytické metody pro urceni parametrti referenéni impedance NC-obvodu. Déle jsou zde
prezentovany vysledky naméfenych a namodelovanych ptenosi pro Siroko a uzko-
pasmové potlacovani prenosu vibraci.

V kapitole 4 byly do grafii vynaseny prubéhy impedanci Z; a Zo, jejiz soucasti je
rezistor Ry, uvnitf NC-obvodu [viz Obr. 19(b)]. V této kapitole jsou porovnavany
frekvencni pribéhy naméfené impedance samotného piezoelektrického aktuatoru (bez
rezistoru R;) a namodelované frekvencni pribéhy impedance NC-obvodu (vcetné
rezistoru Rj), podobné jako je tomu v ¢asti 2.3, na Obr. 13. Postup experimentu byl
nasledujici:
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Obr. 27. Frekvenéni charakteristiky impedanci Zo, Z; (viz Obr. 19b) pro izkopasmové a
sirokopasmové potlacovani pfenou vibraci, porovnani naméfenych hodnot pfenosu vibraci
smodelovymi vysledky: a) porovnani naméfenych hodnot pfenosu vibraci systému
skrz elektricky volny piezoelektricky aktuator (plnd kolecka), skrz piezoelektricky aktudtor
s uzkopasmoveé prizptisobenym NC-obvodem optimalné nastavenym pro frekvenci f=2kHz
(prazdna kolecka) a skrz piezoelektricky aktuator s Sirokopasmové piizpisobenym NC-obvodem
optimalné nastavenym pro frekvenci f=2kHz (prazdné trojuhelni¢ky). Naméfené hodnoty pienosu
vibraci jsou porovnany s vysledky teoretického modelu. b) absolutni hodnota elektrické
impedance piezoelektrického aktuatoru (naméfeno) a NC-obvodu s uzkopasmovou (Obr. 22a) a
Sirokopasmovou (viz Obr. 22b) referenéni impedanci Z; (vypocteno pomoci modelu). c¢) faze
elektrické impedance piezoelektrického aktuatoru (naméfeno) a impedance NC-obvodu
(vypocteno a zobrazeno s opacnym znaménkem). d) vypocet realné a imagindrni casti efektivni
konstanty tuhosti piezoelektrického aktuatoru s pfipojenym NC-obvodem. (Ptevzato z [26])
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Impedance piezoelektrického aktuatoru a referenéni impedance NC-obvodu byly
méteny pomoci spektralniho analyzatoru. Hodnoty kondenzatort a rezistorti obsazenych
v referencni impedanci Z; byly pomoci dekad nastaveny tak, aby odchylka mezi
hodnotami impedanci Z; a Zs ve frekvenénim rozsahu 0.5 az 3 kHz byla co nejmensi.
V tuto chvili vime, ze parametry referencni impedance NC-obvodu jsou optimalni pro
potlatovani pienosu vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu, ovSem nezname hodnoty
téchto parametru. Po nastaveni modifikované referen¢ni impedance Z; byly z naméfenych
frekvencnich pribéhti této impedance vypocteny metodou nejmensich Ctvercii (viz Cast
4.4) 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 c¢asti 4.3). Uzitim RLC metru byly na
frekvenci 1 kHz zméfeny tyto hodnoty: Rs = 15 kQ, Cy = 470 nF, Rx = 44 Q a
Cx = 813 nF. Muzeme konstatovat, Ze odchylka mezi pfimo naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami parametrii je minimalni. Z toho lze usuzovat, ze pokud zméfime frekvencni
charakteristiku komplexni impedance zvoleného piezoelektrického aktuatoru a tato
naméiend data pouzijeme jako vstup pro analytickou metodu uréeni parametra referencni
impedance pomoci metody nejmensich ¢tverct, ziskdvame optimalni hodnoty parametrt
Rs, Co, Rx a Cx, které odpovidaji pouzitému aktuatoru. Mame tedy dva ndstroje pro
ptizpusobeni NC-obvodu libovolnému piezoelektrickému aktuatoru, pficemz v obou
ptipadech vychdzime z méfeni impedance tohoto aktuatoru.

5 Realizace adaptivniho Fizeni NC-obvodu — obecné vibrace

V praxi se setkdvame piedevsim s tilohou potlacovat pfenos vibraci s obecnou
Casovou zavislosti vychylky. Podivejme se nyni, jakym zplsobem lze doposud
prezentované dil¢i principy skloubit tak, aby vysledek odpovidal pozadavkim realnych
aplikaci. Pokud by byl NC-obvod idedlné¢ optimalizovan pro potlatovani pienosu vibraci
v celém frekvenénim pasmu (viz kapitola 4) a pfesné nastaven tak, aby byly splnény
rovnice (20), (21), v principu by bylo mozné efektivné potlacovat vibrace libovolného
frekven¢niho spektra bez omezeni. Ve skutecnosti systém efektivné potlacuje vibrace o
frekvencich uvnitt frekvencniho intervalu, ve kterém jsou vzdjemné ptizplisobeny
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 (1ze potlacovat nestacionarni
vibrace), nebo miiZe obsahovat i nedeterministicky, ndhodny signal, napt. libovolny Sum.
V principu tedy piezoelektricky aktudtor paralelné pfipojeny k Siroko-frekvenéné
ptizpiisobenému a nastavenému NC-obvodu funguje jako interface s vysokym potlacenim
prenosu vibraci, ktery realnym aplikacim vyhovuje. Problém opét spoc¢iva v tom, jak NC-
obvod nastavit pii takovéto ¢asové zavislosti vychylky vibraci. Kapitola 3 popisuje feseni
adaptivniho Fizeni NC-obvodu pro potlacovani harmonickych vibraci. Vime, ze uziteCnou
informaci pro algoritmus nastavovani NC-obvodu je zejména fazovy posuv mezi
signalem ze senzoru sily (méfi prenesené sily) a signdlem z vystupu operacniho
zesilovaée uvniti NC-obvodu (je umérny okamzitému prodlouZeni aktuatoru). Ridici
systém prezentovany v ¢asti 3.3 na Obr. 16 optimalné nastavi NC-obvod pouze za
predpokladu, Ze budici vibrace jsou harmonické. Cilem této kapitoly je prezentovat
zobecnénou metodu automatického nastaveni NC-obvodu, kterd vychéazi ze shodnych
principli, ale navic vyuzivd pokro€ilych metod zpracovani signdlli, které je Ccini
pouzitelnou také v ptipadé potlaCovani prenosu vibraci obecného casového prubéhu.
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Proces piizptusobeni nastaveni NC-obvodu ménicim se okolnim podminkam a okamzitym
vstupnim vibracim probihé nésledujicim zptisobem:

1)  Jsou navzorkovany signaly ze senzoru sily a z vystupu opera¢niho zesilovace NC-
obvodu.

2)  Znavzorkovanych dat ziskdvame pomoci FFT amplitudova a fazova frekvenéni
spektra obou signali.

3)  Pokud amplituda signalu ze senzoru sily nepiesahuje urcitou zvolenou minimalni
mez, vibrace jsou potlaceny. Tento stav je cyklicky testovan.

4)  Pokud vibrace potlaceny nejsou, je analyzovano vykonové spektrum signalu ze
senzoru sily. Ziskdvame rozlozeni vykonu signalu podél frekvenéni osy a soucasné
zjistujeme frekvenci obsazené dominantni harmonické slozky. Na tuto dominantni
harmonickou slozku na konkrétni frekvenci se fidici systém zaméfi.

5) Zfazovych spekter obou signalt, tj. ze senzoru sily a z vystupu opera¢niho
zesilovace NC-obvodu, jsou nacteny spektralni ¢ary, které pfislusi zvolené
frekvenci. Tyto hodnoty fazi jsou odecteny, ¢imz ziskdvame fadzovy rozdil, ktery je
nutny pro itera¢ni vypocet hodnot rezistort Rg, Ry, viz rovnice (17).

6) Po nasledné korekci hodnot elektronicky laditelnych rezistord Ro, Ry jsou ze
senzoru sily a znegativniho kondenzatoru opét navzorkovana nova data a vyse
popsany proces se v krocich periodicky opakuje az do okamziku, kdy je zvolena
dominantni harmonicka slozka potlac¢ena na uroven Sumu.

Nalezena 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 pribéhy véetné nahodnych vibraci (Sumu). Sitka tohoto
pasma a ucinnost potlaceni vibraci v ném zavisi na uspésnosti frekvencniho ptizptsobeni
impedance NC-obvodu impedanci piezoelektrického aktuatoru (viz Kkapitola 4).
Nasledujici text prezentuje komplexni navrh systému pro adaptivni potlacovani obecnych
vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu, realizaci experimentli a piehled dosaZenych
vysledkd.

Experiment

VySe popsany algoritmus byl implementovan do adaptivniho systému pro
potlaceni pfenosu vibraci, ktery vidime na Obr. 28. Pro snadnou implementaci probiha
soucasné¢ meéteni signdlli pro adaptivni vibraéné izolacni systém a pro systém méfeni
prenosu vibraci. Tyto dva systémy jsou vSak nezavislé.

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. Frekvencni zavislost impedance NC-obvodu byla
prizptisobena v Sirokém frekvenénim pasmu pouzitému aktudtoru zpiisobem, ktery je
podrobné popsan vyse (viz ¢ast 4.3). Senzor sily byl realizovan pomoci piezoelektrické
desticky a nabojového zesilovace Kistler 5015A. Signal ze senzoru sily a signdl na
vystupu operacniho zesilova¢e NC-obvodu jsou pouzivany pro odhad efektivni konstanty
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tuhosti Keg tlumiciho piezoelektrického aktuatoru (viz ¢ast 3.2). Odhad hodnoty arg(Kes)
je vyuzivan pro korekce odporu elektronicky laditelnych rezistori Ry a R1, podle rovnic
(17). Elektronicky laditelné rezistory Rp a Ri, kterymi je NC-obvod nastavovan byly
realizovany pomoci dvojice optron-fotorezistord, jak miizeme zjednodusené vidét na
Obr. 28.
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Obr. 28. Adaptivni vibraéné izolaéni systém, ktery je realizovan pomoci
piezoelektrického aktuatoru s paraleln¢ piipojenym NC-obvodem, ktery Ize elektronicky
preladovat pomoci dvojice optron-fotorezistorii. Na pravé stran¢ se nachdzi mechanické
usporadani systému, na levé elektrické schéma zapojeni.

Elektrické signély 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 méfeni pfenosu vibraci, aby bylo mozZzné
posoudit G¢innost potlaceni pfenosu vibraci. Signaly z akcelerometri nevstupuji do fizeni
systému, nevstupuji do NC-obvodu a nesouvisi s iterativnim fidicim algoritmem. Po¢ita¢
vykonava souc€asné tfi navzajem nezavislé operace:

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

2)  Zpracovava signaly z akcelerometrii a pocita frekvencni charakteristiky pfenosu
vibraci.

3) Zpracovava signaly ze senzoru sily a z NC-obvodu a dle iterativniho fidiciho

algoritmu generuje signdly pro elektronicky nastavitelné rezistory, kterymi je
NC-obvod ptelad’ovan.
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Obr. 29. Spektra péti riznych signald sil pfenesenych skrz vibracné izolacni systém.
Parametrem je frekvence vyrazné harmonické slozky signalu. (Pevzato z [26])

Pro posouzeni ucinnosti tohoto adaptivniho Sirokospektralniho systému pro
potlaceni prenosu vibraci byla provedena nésledujici méfeni: bylo vygenerovano pét
riznych signdll vibraci, kterymi byl postupné systém vybuzen. Kazdy signél obsahoval
nahodnou Sumovou sloZku a jednu dominantni harmonickou slozku ur¢ité frekvence. Na
Obr. 29 vidime pét riznych méreni spekter sil prenesenych skrz piezoelektricky aktuator.
Parametrem je zde rGzna frekvence obsazené dominantni harmonické slozky. PIna ¢erna
cara predstavuje amplitudové spektrum sily prenesené 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 referencni impedance Zg je ptizpiisobena pro Siroké frekvencni pasmo. Experiment
probihal nasledujicim zplisobem:
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1. Byl wvygenerovan budici signal pro vstupni vibrace. V prvnim pfipadé
(viz Obr. 29 nahote) byl slozen z nahodného signalu (Sumu), ktery byl generovan na
frekvenénim pasmu 700 — 1200 Hz a vyrazné harmonické slozky o frekvenci 1200
Hz. Poté, co byl systém timto signdlem vybuzen, byla zméfena pfendsena sila
(Cerné céara)

2.  Pfi stejném buzeni byl spustén proces adaptivniho fizeni NC-obvodu, ktery je
popsan v ¢asti 5 — byla nalezena frekvence dominantni harmonické slozky, jejiz
prenos byl potlacden a spolu s ni byl vyrazné redukovan také pienos vibraci v jejim
Sirokém okoli.

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

4.  Poté co byl systém zadaptovan pro maximalni potlaceni pfisluSnych vstupnich
vibraci, byl systém vybuzen bilym Sumem a nésledné¢ zmétena pienosova funkce
nov¢ nastavené¢ho systému, kterou muzeme vidét na Obr. 30. (modra kiivka s
kolecky)

Stejnym zpisobem jako je vySe popsano, probéhla i zbyvajici ¢tyfi méfeni. Na
Obr. 30 vidime, Ze rezonan¢ni frekvence systému s odpojenym NC-obvodem je cca 1kHz
(Cerna kiivka s plnymi kolecky). Na Obr. 29 proto miizeme zaznamenat, Ze Sum, ktery byl
vzdy generovan v Sirokém frekvenénim pasmu ve vSech piipadech vyrazné vybudil
signalu pienasené sily je po dosazeni optimalniho nastaveni NC-obvodu jiz na prvni
pohled vyrazné a uspé$né redukovan.
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Obr. 30. Cerna kiivka: frekvenéni charakteristika pfenosu vibraci skrz piezoelektricky
aktuator se svorkami naprazdno. Modré kiivky: frekvenéni charakteristiky pfenosu vibraci skrz
piezoelektricky aktuator s paralelné pfipojenym, automaticky nastavovanym a Sirokopasmove
piizptsobenym NC-obvodem. (Pievzato z [26])

Na Obr. 30 mizeme vidét, ze fidici algoritmus ladi NC-obvod takovym zplsobem,
aby se minimum pfenosu vibraci nachazelo v okoli frekvence dominantni harmonické
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slozky vstupnich vibraci. Muzeme zde také zaznamenat vyrazné sniZzeni mechanické
rezonan¢ni frekvence, které je zplusobeno redukci efektivni konstanty tuhosti
piezoelektrického aktuatoru, v disledku pfipojeni NC-obvodu, jehoz referencni
impedance Z, je optimalizovana pro §iroké frekvenéni pasmo. Je zfejmé, Ze prenosova
funkce systému je pro razna spektra vstupnich vibraci riiznd. Vhodnym fizenim
parametri NC-obvodu je automaticky tvarovdna tak, aby bylo potladeni pienosu
okamzitych vstupnich vibraci maximalni v Sirokém frekvencnim pasmu. Zavérem této
Casti mizeme poznamenat, Ze iterativni fidici algoritmus dokdze kompenzovat vliv
dielektrickych nelinearit piezoelektrického aktuatoru. Pokud se zvysi amplituda vstupnich
vibraci, amplituda napéti na vystupu operacniho zesilovace také (vice méné
proporcionaln¢€) vzroste. Potom dojde v dusledku dielektrickych nelinearit k mirné¢ zméné
permitivity (a kapacity) piezoelektrického aktuatoru. To zplsobi rozladéni a snizeni
vibracn¢ izolacnich vlastnosti systému. Pokud nedojede ke zméné amplitudy vstupnich
vibraci extrémné rychle, iterativni algoritmus velmi rychle kompenzuje zmény kapacity
piezoelektrického aktuatoru. Stejné chovani lze oc¢ekavat i v plném napétovém rozsahu
aktuatoru, kterého lze dosdhnout pomoci standardniho vysokonapétového zesilovace,
jako publikuji napf. Fleming a Moheimani [31].

6 Automatické nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily

V této kapitole je prezentovan dalSi zplsob, kterym lze automaticky nalézt
optimalni nastaveni NC-obvodu. Velkou vyhodou, oproti fizeni prezentovanému v ¢asti
3.3 (viz Obr. 16), je fakt, ze NC-obvod muize byt zadaptovan pro potlacovani obecnych
vibraci bez pouziti senzoru sily.

URo(t)
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Obr. 31. Mechanické uspofadani systému pro potlaCovani pienosu vibraci a blokové schéma
zapojeni NC-obvodu a fidiciho systému.

Princip automatického nastaveni je ziejmy z ¢asti 4.1, kde jsou rozebrany
podminky optimalniho nastaveni NC-obvodu, z hlediska jednotlivych impedanci ve
zpétnych vazbach operaéniho zesilovace [viz Obr. 19(b)]. Zavéry této ¢asti Ize shrnout do
nékolika nésledujicich vét: kyzeny efekt potlaceni pfenosu vibraci se dostavi, pokud faze
impedanci Zy a Z; uvnitt NC-obvodu jsou shodné [viz Obr. 32(a)] a pokud podil
absolutnich hodnot téchto impedanci je roven podilu zpétnovazebnich rezistortt Rg a R
[viz rovnice (20),(21)]. Pokud jsou faze impedanci Z; a Z; shodné, dojde
k vykompenzovani imaginarni slozky jejich poméru [viz rovnice (22)]. Pokud je podil
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rezistorti Rp @ Ry roven této realné hodnot€, nachazi se operacni zesilova¢ pravé na mezi
stability a soucasné dochazi k efektivnimu potlaceni pfenosu vibraci (viz Obr. 20). Pokud
bychom odpojili vtomto okamziku zobvodu opera¢ni zesilova¢, zbude dokonale
vyvazeny H-mustek [viz Obr. 32(b)]. T¢ézisté ulohy automatického nastaveni NC-obvodu
bez wziti zpétnovazebniho senzoru sily tedy spociva v automatickém vyvazeni
impedan¢niho mustku.
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Obr. 32. a) Obrazek vlevo: frekvenéni prubéhy fazi impedanci Z; a Z, (parametrem je
hodnota R;) a k nim pfislusejici prib&hy pienosu vibraci (ptedpoklad: podil abs. hodnot obou
impedanci je roven poméru rezistori Ry, R,). b) Obrazek uprostfed: H-mustek, ktery vznika
odpojenim operacniho zesilovace NC-obvodu. ¢) Obrazek vpravo: fdzorovy diagram proudd a
napéti impedanci Z; a Zy v obvodu — viz obrazek uprostied. Z obrazki jsou ziejmé trendy rezistoru
Ri, které vedou k vyvazeni mistku: pokud dp=¢z1- ¢z je zaporné, rezistor R; je tieba zvySovat a
naopak.

Z Obr. 32(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. 32(c) vidime fazorovy diagram, ktery se vztahuje k napétim a proudim v obvodu
—viz Obr. 32(b). Jsou zde fazory napéti a proudti impedance Zg a Z;, pii¢emz proudy |z a
Iz1 jsou ztotoZnény do jednoho fazoru, nebot’ jde o jeden a tentyz proud. Z fazorového
diagrami je ziejmé, ze zménou Ug; (lze nastavovat pomoci trimru R1) dochdzi ke zméné
fazového posuvu mezi napétimi Uzy a Uz;. Zachycend situace odpovida skutec¢nosti, kdy
Uzo pfedbiha Uz; o kladny uhel 4p=¢z1- pz0 a pro vyvazeni mistku je nezbytné rezistor
R; sniZzovat az do okamziku, kdy je fazovy rozdil nulovy. Pokud naopak fazor napéti Uz
predbihd Uy, tj. 4¢ je zaporné, rezistor R; je tieba zvySovat. Pokud je 4¢ rovno nule,
napéti Uzp a Uz; jsou ve fazi. Potom je moZné pomoci trimru R, mistek GspéSné vyvazit
s ohledem na rovnici (31), kterou je rovnovaha mustku podminéna.

é_ ‘Zl‘.ejlﬂu _&
ZO - ‘ZO"GWZO - R2 (31)

Princip je ziejmy z Obr. 33. Vidime zde znamé zapojeni NC-obvodu, ve kterém
navic figuruji pfepinace S1, S2 a S3, které mohou byt realizovany napiiklad pomoci
integrovanych mikro-relé. Pfepinani kontaktl obstarava fidici systém tak, Ze trojice
pfepinact S1, S2, S3 jsou pfepinany soucasné. Obrazek zachycuje situaci, kdy jsou
vSechny ptfepinace ve stavu ”’1* (rezim tlumeni).
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Obr. 33. Princip automatického nastaveni NC-obvodu bez senzoru sily.

Ridici systém miize pomoci pepina¢i prepnout cely systém do dvou rezimi. V
prvnim rezimu dochazi k automatickému nastaveni NC-obvodu v okamzitych okolnich
podminkach a ve druhém rezimu dochazi K potlatovani pienosu vibraci. Cilem fidiciho
systému je nastavit NC-obvod tak, aby dochéazelo k u¢innému potlacovani prenosu vibraci
oscilatoru. Jinak feCeno, musi byt stanovena frekvence, pro kterou ma byt NC-obvod
optimaln€ nastaven (uvnitf kontrolované frekvencni oblasti), pfi¢emz musi dojit
vzhledem Kk Sirokofrekvenénimu ptizpisobeni NC-obvodu zaroven k a¢innému potlaceni
pfenosu vibraci Sirokého frekvencniho okoli (které musi byt §irSi, nez je kontrolovana
frekvencni oblast).

Prvni reZim je nastaven prepnutim piepinacii S1, S2, S3 do stavu ”0* (opacné, nez
je na obrazku). Ziskavame tak obvod, ktery vidime na Obr. 32(b). Mustek je v tuto chvili
napajen harmonickym signalem o frekvenci, jejiz frekvencni okoli ma byt z frekvenéniho
spektra prenesenych vibraci potlaceno. Toto je zaroven frekvence, ktera bude ve spektru
vibraci potlacovana nejefektivngji, vzhledem k tomu, ze pravé na ni je mustek fidicim
systémem fazové a amplitudové vyvazen. Sitka frekvenéniho pasma efektivné
potlatovanych vibraci je opét otdzkou vzajemného piizplsobeni frekvencnich
charakteristik impedanci Zg a Z; (viz Obr. 23, druhy odspoda). Je zadouci, aby frekvenéni
pribéhy jejich fazi byly co nejpodobnéjsi. Zaroven je vSak nezbytné, aby pii ladéni
rezistoru R; existoval vzdy jediny prusecik obou pribéhid a soucasné aby vlevo od
pruseciku (pfi nizsich frekvencich) byla faze Zy vétsi nez faze Z; a vpravo naopak, jako je
tomu napiiklad na Obr. 32(a).

Vstupnimi informacemi fidiciho systému pro vyvaZeni mustku jsou signaly napéti
na impedanci Zy a napéti na rezistoru R, (viz Obr. 33). Napéti na rezistoru R, ma nulovou
fazi. Proto je zddouci dosdhnout nulového A¢. K této shodé dochéazi po kone¢ném poctu
iteraci, kdy je rezistor R; 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 lze formulovat nésledujicim zpisobem:
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_( Riyn+ AR, prolep <0,
Rime1 = { Rin, —AR; proAg > 0. (32)
R _ { Ryn + AR, pro |Ugy| < [Ugl, (33)
antt Ryn — AR, pro |Ugzy| > [Ugl.

Kde symboly Rin+1, Rin @ Rone1, Ropn reprezentuji hodnotu v pfistim kroku a
aktualni hodnotu rezistoru Rj, respektive R,. Hodnoty AR; a AR, ptedstavuji velikost
kroku, se kterym se elektronicky laditelné rezistory R;, R, béhem itera¢niho procesu
vyvazovani muastku méni.

Ve druhém rezimu, kdy jsou vSechny pfepinace nastaveny na ”’1* (jak vidime na
Obr. 33), je opét ptipojen operacni zesilova¢ do obvodu, ¢imz vznika NC-obvod, ktery je
optimalné nastaven pro efektivni potlacovani pienosu vibraci.

Vyhoda piistupu automatického nastaveni NC-obvodu, ktery je prezentovan
v pfedchozi Casti, spoc¢iva vtom, ze nejsou kladeny Zadné specidlni pozadavky na
charakter potlacovanych vibraci. V principu nejsou kladeny Zzadné pozadavky na
determinismus signalu tlumenych vibraci (NC-obvod mulze byt nastaven i pokud jsou
vibrace ryze nahodné, na rozdil od pfistupu prezentovanému v podkapitole 3.3). Bez
problému lze kontrolovat konstantné zvolena frekvencni oblast. Stfed kontrolované
oblasti je pevné zvolen nastavenim frekvence harmonického signalu, kterym je napajen
mistek po dobu jeho vyvazovani. Naopak, nevyhodou tohoto piistupu je fakt, ze po dobu
vyvazovani mustku nedochazi vibec k potlatovani pienosu 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 piipad€ realnych aplikaci vétSinou nelze. Piezoelektricky aktudtor potom
funguje jako druhy zdroj proudu, ktery mé vliv na proudy a napéti v mlstku a neptiznivé
ovliviiuje ¢innost popsan¢ho algoritmu pii 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 signall Ugo(t), Uzo(t) filtrovana. Tim budou ziskany informace uzite¢né pro popsany
algoritmus automatického vyvazeni mastku.
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7 Zavér/Diskuse

V této praci byla studovana 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 zédkladnich principt metody a feSeni nékterych
problémi, které byly publikovéany a jsou v této praci citovany. Vysledkem byl systém pro
potlacovani pienosu vibraci, ktery byl schopen stabilné a efektivné potlaCovat pouze
velmi uzké frekvencni pasmo vibraci. Tento systém byl navic schopen adaptovat se na
vstupni vibrace libovolné frekvence, ovSem pouze za piedpokladu, 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 lze vyuzit pti navrhu adaptivniho systému potlacovani vibraci obecného charakteru
Vv Sirokém frekvenénim pasmu. Posunutim vyvoje metody do tohoto bodu dochazi
k vyraznému zlepseni jejich aplikaénich moznosti.

Obsahem predkladané prace je nasledujici:

o Byly prezentovany zékladni principy aktivniho fizeni elastickych vlastnosti
piezoelektrickych aktudtorti a jejich vyuziti v systémech pro tlumeni pfenosu
vibraci.

o Zakladni principy byly demonstrovany na Etyfech realizovanych ptikladech, které
se vzajemné li$i koncepci a uzitym piezoelektrickym aktuatorem.

. Byly definovany a analyzovany nedostatky, kterymi je metoda v zakladni
konfiguraci zatizena. Je to pfedevsim velka citlivost u¢innosti potlacovani pfenosu
vibraci na zmény podminek v okolnim prostfedi (zejména na zmény teploty), které
jsou pficinou nestabilniho efektu potlaceni pfenosu vibraci a dale je to velmi uzké
frekvenéni pasmo efektivné potlacovanych vibraci.

. Vysledkem dfivéjSich 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 systémi pro adaptivni
potlaceni pfenosu vibraci v izkém frekven¢nim pasmu. Nastaveni NC-obvodu je
adaptivné optimalizovano pro frekvenci vstupnich, ovSem vyhradné harmonickych
vibraci. NC-obvod Ize nastavovat prostfednictvi elektronicky laditelnych prvk,
jejichz navrh je rovnéz soucasti prace.

o Vyznamnym piinosem této prace je modifikace metody pro efektivni potlacovani
pfenosu vibraci v Sirokém frekvenénim pasmu. Byl proveden rozbor optimalniho
nastaveni NC-obvodu z hlediska jednotlivych impedanci ve zpétnych vazbach a
demonstrovan vliv optimalizace referencni impedance NC-obvodu pouzitému
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piezoelektrickému  aktuatoru. V praci jsou prezentovany dva nastroje
(experimentalni a analytickd metoda) pro nalezeni optimalnich hodnot referen¢ni
impedance NC-obvodu, které odpovidaji danému piezoelektrickému aktuatoru.
Timto zpusobem bylo dosazeno, pfi jednom diskrétnim nastaveni NC-obvodu,
efektivniho potlaceni pfenosu vibraci v rozsahu 800 Hz — 2900 Hz, pii¢emz na
frekvencnim rozsahu 900 Hz — 2200 Hz bylo dosazeno potlaceni pfenosu vibraci
v rozmezi 20-27 dB (viz Obr. 25). Vyhodou této modifikace je, ze NC-obvod
optimaln¢ nastaveny pro jednu frekvenci je soucasné optimalné nastaven pro jeji
Siroké okoli. V této konfiguraci lze uvnitt dan¢ho frekvencniho pasma efektivné
potlacovat ptenos vibraci s libovolné komplikovanym c¢asovym pribéhem
vychylky.

DalS§im vyznamnym piinosem je prezentovand modifikace adaptivniho systému,
kterd umoznuje automatické nastaveni NC-obvodu nejen pro specidlni piipad
harmonickych vstupnich vibraci, ale naopak také pro vibrace s obecnym ¢asovym
prabéhem vychylky. Spektrum téchto vibraci mize obsahovat nahodné slozky
(Sum) a nékolik harmonickych slozek. Tato modifikace vyzadovala navrh
zpracovani signali (vypocet FFT pfenesenych vibraci a analyza jejich spektra),
které 1ze implementovat do pocitace, mikroprocesoru, signalového procesoru a
podobné. Nutno podotknout, Ze samotny princip metody zlistava ryze analogovy.
PoZzadavky na rychlost téchto digitdlnich 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 v ¢ase meéni spektrum vibraci. V pifipad¢ potlacovani pfenosu staciondrnich
vibraci jsou pozadavky na rychlost digitdlniho zpracovani malé, coz umoziuje
pouziti levnych mikroprocesord. Cena kompletniho systému pro potlacovani
prenosu vibraci, ktery se sklada z piezoelektrického aktuatoru a analogového NC-
obvodu adaptivné fizeného mikroprocesorem muiZe byt velmi pfizniva vzhledem
k dosazené ucinnosti a Sifce pasma potlacovani vibraci.

Funkce adaptivniho systému pro potlaceni vibraci v Sirokém frekvencnim pasmu
byla demonstrovana formou experimentu. Systém byl vystaven postupné péti
riznym generovanym vibracim. V kazdém piipadé generované vstupni vibrace
obsahovaly ndhodnou (Sumovou) slozku a jednu dominantni harmonickou slozku
(viz Obr. 29). Ptenosova funkce systému je v dusledku adaptivniho fizeni
parametri  NC-obvodu automaticky tvarovana tak, aby potlateni pfenosu
okamzitych vstupnich vibraci bylo maximalni v Sirokém frekvencnim pasmu (viz

Obr. 30).

V zavéru této disertacni prace (viz ¢ast 6) byl prezentovan novy zplsob
automatického, optimalniho nastaveni NC-obvodu bez pouziti senzoru sily.
Odstranéni tohoto senzoru sily je aplikacné velmi vyhodné. Uzitecnou informaci
pro automatické nastavovani NC-obvodu je pfimé méfeni elektrickych veli¢in na
obvodovych prvcich NC-obvodu. Vyhodou oproti zpétnovazebnimu fizeni, které
vyuziva senzoru sily je dostupnost uZzitecnych signalu i v pfipad¢ Uplného
potlaceni pienosu vibraci. Tento zpiisob nastavovani NC-obvodu je ve fazi ovéreni
zakladniho principu a je pfedmétem dalSiho vyvoje.
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