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Abstrakt

Disertaln2 pr8ce se zablv§8 n8vrhem a
potl al ovgn? piemmls@m vfirbelkawen|m2m p&smu pol

aktug8§torT. Je zn8&8mo, dge pSenos vVvibrac2 pSég
pomBDru jejich mmpbhdanckl Hodnota mechanic
YmDrng8 el astick® tuhost.i materi 8l u. Proto
me z i dva tulk®@ukbjelptSenksu vibrac? me z i tn
mnNk kT el ement | zjee n® ena | liizboovvactl n@8iop pi ezoel
kaktivn2mu &elektriobkw®mw) bolknZ2kd (M@l i zuje
i mpedanci. Jedn8 se tedy o semiaktivn2 PSD
S2zen? el asticklchklIehasaktowsg§t2or Ji e zToaetl et mie
umogRuje n8vrh jednoduchlTch, efektivn2ch,
| 2mg kombinuje vihody a eliminuje nevihody
Tato disertaln2 pr 8ceoptei malbilzvagc 2d atl ayreart ov T ps
prezentovan® met ody umogRovaly ng8vr h SY ¢
svlastnostmi, kter® odpov2daj?2 pogadavkTm r

Vt ®t o pr8ci jsou shrnuty a analyzov§8ny
nedostatky, kt erzlgmkil adre?2 medrmfdiaguv aci zat 2 g

frekvenln2zho p§sma efektioh® wvpppl BV & v arelsa
takov®ho syst®mu efektivnhD potl al ovat vib
prezent pjpepndstrro@dg2Sen2 frekven|ln2ho p§sm:
kter§ sp&li zpTsowen? tzv. r eofbevroedrul n d a ni®mMm
piezoelektrick®mu aktu8toru. -oblvloadd oap tti @t&d
nastavenl pro jleadsiul foetkivie®ilci D jrea stom®ea pr
konfiguraci | ze uvnitS dan®ho frekvenln2ho
l i bovol nN komplikovanTm | asovim prTbRhem v

Dal g2m probl ®@megci k$egén,ejw2mods§ s k@me
kter$§ umogRuj e aut caotaMd dckk ® n enjaesnt a pe w2 shHe
harmonicklch vstupn2ch vibrac2, ale naopa
prTbNRhem vichyl ky. Spektrum tRDchto vibrac?
nNDkobrmomi ckTch slogek. Tato modi fikace v
(vipolet FFT pSenesenich vibrac2 a anallza
pol 2tale, mikroprocesoru, sign8lov®ho proc

Soulasnim sklouben2m tRchto dvou preze
syst®m pro girokospektr8&8ln2 potlalovgn2z p¢
na principu S2zen?2 elasticklich vliastnost ?2
syst ®wiluT sjl edku adapti vn2-dhbv Stdw emdt pmataimek y
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tak, aby potlalen?2 pSenosu okamggitdnak®nv st
frekven| nzZm p8smu.

KI 2] ov 8Pi®#%o00eV akt r viodcd, P catkltaul§otvo&n2 pSenos
Aktivn?2 $S2 Piezoefectric Sharg Dampii€Cgbvod, z8porn§ kap:

Abstract

This dissertation thesis deals with the design and research of adaptive methods for
the vibration transmission suppression using piezoelectric actuators irbroiael
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 iteetdgf 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 eledatnicuit (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, efficientheap and idelgl 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 presshtmethods enabldesignng systems for vibration
transmission suppression having characteristics that meet the requirements of real
applications.

In this dissertation, there are compiled and analyzed the-dftite-art
achievements in the field. The simdandwidth 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 the 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 therbi@t capacitances. An
advantage of such aadification is the fact that the NE€rcuit optimally tuned for a
single frequency is at the same time optimally tuned for a broad frequency range around
the tuning frequency. In suanconfiguration of the system, it is possible to efficiently
suppress th 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-seling of the NCcircuit na only for the
special case of harmonic vibrations, but also for vibrations gétieratime dependence.
Frequency spectrum of such vibrations may contain noise and several harmonic
components. The modificationf the vibration suppression system preseéni@ 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
stateof-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
constucted. As a result of the adaptive control of the-&WCuit 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, vibrationsjbration contro] active

elasticity contraglpiezoelectric shunt dampingegativecapacitancenegativecapacitance
circuit
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1 bvod

Vi brace jsou obecnhD definovs8ny jako poh
jednotliv® bodyr kwndw§gneopelmohsyv.® Jedn§ s
kmit8&8n2 a chviDn?2 prostSedZ. Vi brace provs
dTsl edky nejsou pSitom vgdy z8porn®. PS2 kI
reprodukec zvuku Vi fukjtoecau, memhm3kitéar Ve dp
technologlcklch procesech, napS2kIad el ekt
zaS2zen? ve stavebnictv2, pros®wapodobaB2ze

Tato pr8ce je vgakz&pbenhchadpsestbedkPveghs
vzni kaj?2 pTsoben?m | idsk® |innost.i a maj ?
givotn2ho pn\A@zﬁSa(ﬁZpomm@crdIIsledky viskytu v
viiv na komfornemSzZadmiawl VlliowNDka, kvalitu g
givotnosti, pSesnosti, spolehlivost.:i a mno
v pokrolilTch opticklch technologi2ch a da

Zv| §gtn? pbgadavkyov! al ov § kladenp ®ieorechs u v i |
nanotechnologie, mikroskopie, interferometrie, spektroskopie atpIM ht o apl i k a
nutn® dos8hnout obzvl 8gS efektivn2ho pot
vibrace vegker® visledky optivcbiFab2mpse$2
budov, B8HZT2e &l buzen? stroji (kmit[glty od

Pot Seba precizn2ho izolov§gn? opticklch solt
vivoj novich sodfipsatilkalvoanmd nc2tk tpeSre®@ools zie vii lr @
ng§vrhu antivibraln2ch a opticklch stol T. T
vi brac?2 elektrick® pS2padnh pneumatick® po
Ssyst ®my .

Fyziologicky maj 2 viibwTac el inva. |Dloovudkoad o
vi brac?m a hluku je pro |l ovRDka nebezpel n

vextr®mn2m pS2pad@pP pogkozen?2 zdrav?.

Viskyt vibrac2 je Yzce spjat se vznikem
kinetick® energie mechanick®ho kmitgn2 kon
Vi brace a hluk vzni kajetlek ymenkoch av eodlve)tgv?2,c hn d
pTsoben?2, jako je naps§s. stavitelstv?2, t DG
pr Tmysl a podobnn.

ObecnhN mTgeme S2ci, ge u strojT jsou zdr
| §sti. PSenos ttRawrktcd witbhrogoe? anaskatan?2 | §st
stroj e, virazn® dynamick® nam§8hgn?2 uzl T s
hl ulnost zaS2zen2? a sniguje ¢givotnost n§st
kdy se t ®mhiSanigekcThenT kmoere vi brac2, kter ® se
ur]itou | 8st bez jak®hokol:i odrazu nebo Yt
mechanick® energie (tj. Ki neda nc® ® 8as tpio tsetnrcc
je spojeno sychl Tm n&§r Tstem | ej? amplitudy kmit §

frekvence pSen§8§genhktueh viIhshao? EhelddmEnac? |
Vt akovTlch pS2 papdoegckho zneTnee sdtorjo?jte .k MRSen2m vi
Ize dokonce diagnst i kov at (dl e rezonan|ln2ch frekver
TNDmMto rezonanc?2m je vgak nutno pSedch8zet

6



vhodnTim rozlogen2m hmot, vhodnou tuhost?2 k
cesty mezi zdrojemvierc? a konstrukc? stroje.

Vsoul asnosti poug2van® metody potlalovsgn:
j sou |l evn® avgak m8l o %W isnh®chnsepecanBt n¥noh
Y%l i nn®, avgak | ast o | s oug 8d8okul ca2d nn®a var hsol,voagti ta

nov®, jednoduch® a |l evnhDjg? metody, pSi za

Vsoul asnost.i j sou pro tl umen? pSenosu v
zalogeny nejl astnji na palsawinékihcmeprowdiETh
viskoel astick® tl umil e a pruginy nebo na K
met od8§ch vyug2vaj2c2ch rTznlch aktuS8torT.
nevygaduj 2 externz2 zdroj e nearcg?i en, 2 zaklTec hj efjrie
obvykle vygaduje instalace objemnich a hmo
vhNDkterTch za$2zen2ch nebo situac2ch nemo
Vysok® %Yl innosti potl alen? pSendsm ohbyllceé
cenu velk® technick® n8rolnosti, vysokTch
spolehlivosti.

PSi porovngn? vli astnost 2 konvenlnzch p a
pSenosu vibrac?2 vzni k8§ otgzkambiznav aleexl Isd
met od, zej m®na vysokou ¥l innost (i pSi n 2
nadhRDjnTm se jev? p Szaskttuipv Ny thg 2nveatj c?dc,2  kttzevr.
inteligentn2ch materi 81T

Vposledn2ch tSicet]i |l etech jsme mohl b

sjejichg pomoc?2-mezd ad o s §nincohuatne oogki®@c h a - mbh ®
nebo elektromechani ck® ttrfamistfoo rwlaaset nemsetr ngii
naazaljiwt el i gentn?2 . (dMeygir®ntmbhigenghy el ekt rc

piezoelektrick® mDnile, kter® | ze vyug?2vat
l ze vihodmPl vkadg2¢th vt!| umen? hl uku @. vibra
Tl umi c2ho efektu j e zde dosageno, Z aj
el ektromechani ck®ho pSevodn2ku mezi Vibruj

paraleln2m pSipojen2mxpeendmuekpasck®R oul h
el ekt r olnma |lcrk2®kmu. Tuto metodu pro potl al en?2
Hagood avon Flotoy8]a p oz dNj i PeyokletricnsSAuntvDENmpa(§SD)[4].

Met oda j e zal ogena na sn2gan? meobhBEek
piezoelektrickIim pSevodn2kem pomoc? konver
el ektri ckloeud nao uj edji?s i mp&sc i napPiapojvead®m & melet
bolnEkustuje cel8§&8 Sada modifikac? met ody
princiopu kdy jedinl piezoelektrickTl el e

i nterakce me ¢ haankitcikv@®r 2 mit rnuekbtour pasi vn2 m el e
PSehlednl souhrn a roRPSDPpdenz okuavl®d&EH mTmT
vl I 8nku Mo phliasvtha 8 & h b aNiederbergerd§l.ci Dal g2 podr obn
nal Gznti zve APiezoelectric transduddr sDaflogr? v
reger gn? p r §roce 20p2uWiAg ia Knmana Vit ®t ¢ pr 8 ci j sou p
jednotl iv® pS2stupy mepady vnpoeislermtiknt Dsvnitie n

a aktivn2) a jejich7lvivo]j bNDhem posl edn?2ch

 Syst ®my zalogen® na grinciburedDiSsDkameS'sZozj
pS2padnhD nevygaduj?2 §g8dnl druh S2zen?2, ne,j
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jednoduchT ch avIIcehvnoIbcvhodaTnaIkotgeDre@zopad ekSrpo}«

mDni | i maj2 viraznl wvIiv na gZSen2 pSenos.
metod | ze shrnout n8sleduj2c2m zpTsobem. M
j edn o dkuocnhp®a B niz2 sys@®my potl aluj2cys8paemds neiblo
mal Il ch n8roc2ch na.extern? zdroje energie
pfenesené vibrace $
i(t)
— e
piezoelektricky T Impedance
aktuator ——» U(t)l >7
O]
vstupni vibracei e ——
Zdroj vibraci
S s
Obr. 1. Z8kl adn? prinsgy et @Gmeut oppyo PE®t lval en? [
Piezoel ektrickl aktus8tor j evyismplveeme nd o v § 8 e mMos
vstupn?m vibrac2m, Piezoel ektrickl aktus8tor zoc

pSipojenim obvodem.

Pokud je boln2k piezoelektrick®ho mBDni |
jedn8 se o pasilte? aP$be med¢aldezdrh y¢BIMen2sm n

p a s i(purelypassiveln semip a s i(semi[?assive.)Ryzepasi vn2 metody se
t2m, ¢ge nevygaduj2?2 zdroj nap8jen2 a pSipoj
Usemipasi vn2ch met2od greovmdXxgalpellanD pSi poj enl
ener gi i do syst ®&mu, ovgem metoda vygaduj e
sp2n8n?2 impedanc?2, pS2padnh adaptivn?2 pSel
vihodou je zarul|lewnwst &miuabal mi ai m@l ® o0 nebo
nap8jenz. Pasivn2 PSD metody jsou v princi

Mezipasilim2eB$B2 met ody p aRe&istivetshumtskterone t o d a
p Se dsHagowdialvon Flotof3]. Jedn§ se o jednoduleehT a |
snadno dos8hnout m2r n®h o potl al en? pSenos
Nevihodou je vog®kteel oh @mpl 8kaw2ch zanedba
pSenosuDali®¥mcp S? kCapadtieenshuptskdytpezrval el n2 m pSi pc
piezoelektrick®bok &kt khké&nhdeomZ¥Eteo®mu dechgeh?

efektivn? tuhosti. T2 mt o zpTsobem | ze na
rezonan|ln2z frekvenci syst®mu, do kter ®ho |
pS2 wtgmgk nen2? pS21lig vhodnT prdT7Tvddmemal @
“wWlinnosti, -m@gi Vvre2 pmeoWVddyywaemypiuck ®dsénanh r aj 2
shunts kdepSi poj en2m rezormarm|zmlehee kobvod®mk akt
k elektromechanc k ® vazbl mezi mechanickim stavem
rezonanl|l n2ho obvodu. Pokud | e rezonan| n?2
nastavena na nbDkterou z mod8l n2ch frekven
aktu8tor i mpl 22melkrtaozvn§@mu dpoocthi§8al en2 pSenosu
m - d[8], [9], [5], [10]. Pasivn? l i ne8rn2 rezogngl@a]| n?2 P

mode( t  um2 pouze | edmuti meder tulkucresr $wtar2u kmud )31 a2
pomoc?2 jednobPbearkPDugzer gglasi vn2z m megithod8m &

8



vihod8&m pat S?
Naproti tomu

en8 stabilita syst®mu a
ovgem SadtaenhepBeodsuj ak
st, zej m®na pokud je vy
ogivkalkop8smov® tl umenz, |
S ch vibrac?2, nsetbrou kg awk wd nj2 <
h r e z qresamant nshuot)v yetbh8ad T pr o n2zkof
l n2 m-dy optim8ln2 homatiad yvadhiduk,]
mNDr T a hmotnost?2 velmo mEprhlakt
ot b&Pesv 8Py pSwewmpistuz nvi bparcdl Ts a

c
d
e
8§
k
T
n
c goritmT sp2n8§n?2.

T8 N>

Pasime?i nd8SD metody jsou z al g gzeenj m®n a na sp2n
i mpedanc?2ch, t] . na synchr on piezedka m®m k ®mau n
a k't u 8§ tponcipu. Ize ¥YWto metody charakterizovat jako sgmav s i Vendn8 se o0
tzv. Switching shunts- naobr.2mT geme vi dRNt | tySi nejlastN]j
(a) state switch: dl @S$8dbP8né&hBRopalkgori et r |
me z i stavy napr8zdno an®alsmp&tni@gnehrofiz8JSDs y nc

switchda mpi ng) odporov® i mpedance (SSDS); (c)
i mpedance (SSDI) ; (d) Synchroni ziopramt®o gsep 2 r
vyug2vsg zdroje napbht?2, p a t\/SoZSqu(adk)atSésg)cbrlje
Sr ovnl8inffe 8 n2 mi rezonan| n2 mi obvody, vygaoc
potl alen?2 struktur8l Ai¥ho medody sygpd®@j tre
ener gi i, kter8 je nezbytn§8 pyoj spelnakémodyv
tzv.self powered y st ®mT, n&pm§jiereinelhr gi e potl alovanic
syst®mT je | 8st energie vibrac?2 wukl 8dat V¢

ener gi i poug2t pro sp2nach?2obp@islebpti mal i

Lo Vil Ll L Y
ME§ ?zr e

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

Obr. 2 Principy nelpiarsé &mmizhtoo td aimrme n 2 pSenos
tzv. Switching shunt: state switch (a) SSLC

tl umen2 pSenosu pvdebviiZziactzo zSSDV( d)

Aktivn2mi PSD metodami jsou nazlv§8ny t
pSipojen® obvody (i mpedanseGhpard@@vakei emea
nen2? zaru|l ena stabilita syst®mu a zpravidlI
nevlihody, wass$wvo?¢mEn2nmes odami . Na druhou s

vhDt g2 %l innost potal amoyRuj epSemdsuzaci briek

je napS2klad obvod se z8pornou kapacitou,
piezoel ektri gk ®d& ®ank tf v &tkovrem|n2 m p8&smu. Akt
z&8kl adn2ho dRl en?2 a omzé¢ P Bk Bracdhéam &4 nteiS\w m2 ¢ h
met od j e napS? k BvdtchingzsmhtSIDV[E2]. M2 bdadneen§ r n2 c h
metod je napS2Rikedlckakinae ¢l3trehoadalisbdcenp e d ar
obvodBpwe nD kapacitn?2 i mpedanc?2.

9



Vroce 2000, byla vyvinuta semiaktivn?2z v
pTvodn?2 mygl ence dr . Dat eho. Metoda | e zz¢
efekti vpRPezadlosktri ck®ho pHecCodh?hl, (AEC) vV
pSipopknh®ho2ho elektrick®ho boln2ku, kter
i mpedanci . Toto aktivn? UuspoSg§d§gn? pSipoj
tuhost.i pi ezoel eketxrtirc&n®h?om prSoezvsoadme?fk4p u lva a |
Pokud je aktu8tor vliogen mezi vibruj2zc?2 st
i zolovg&n, rezonan|n2 frekvenc-hmat aS2hwiss v
tuhost. aktu8toru a hmotnost.i objektu. V
sn2gen? rezonan| n2pdtrleklvemcepSegrrsada®Dunu v iabrka
p8smu nad rezonanc?. Fyzi k8l n2 poddgotlyat a do
vprincipu mebbdnigckd mi pasi vn2mi -tnieutnoid a)mi
Optim8l nZm nastaven2m obvodu se z8pornou
nul ov® tuhosti aktus8toru. Tento nekonel ni
frekveene v Dt gHeh, negoQenl mezi Vvibruj2c2 struk

jako rozhran2 potlaluj2c?2 pSenos vibrac?2

Pr vn?2 aplikace ©potlalovgn? hluku a wvib
Okubo[15] a Kodamd16]. Dal g2 pr 8ce, ~kter® se zablval
[17], [18], [19], [20], [21]] pr ok 8z al y vel kl-apbtenei gnet o®Yy o

spol 2vBednogduwxhost.i syst ®mT pr o jtelduime@&h?o v
piezoel ektgdrmrki®hp) pamketad Setlonrlu psSi poj enT m akt
obvodem, (il)w eal i zaci aktivn2zho elektrick®ho ob\
' ine8rn?2 operal n?2 zesiloval, cog gidmlac®ERuU|j
frekven| n2ho p8sma (10 Hz ag 100 kHz), v
potl alibvattev Metodaef ¢let ipSri2t omb il ze do
pSenosacvid 40 dB) a nen2? n8roln§ na spots$S
Mo k [27]. Na druhou stramut ®t o mime t joetf ge ki el f vanie knour
potl al en? pSenosu Vvibrac? doch&g8z? tehdy,

nach8z2 pr8vnD na mezi [#4] reboiSlukd23y , Pjoaid Dp u b Ibiy
rTzn® PSD met blddiskaptabilitpygn 8oy Pr euf@g.ntnalag 2snp o
l imituj2c2m faktorem je vel k8 citlivost Yl
nastaven? obvodu se z8pornou kapaciivout 2 Ta
kapacity piezoelektrick®ho mbDnile na okol n

1.1 C21 e disertaln?2 pré8ce

L8stel n® védlgiemiproapseainfieth byl o dosageno p
S2zen®ho obvodu s[e3], PH.Adrampdi nkhapyvadadiktecdowy | o 1
pouze ve speci&8ln2m pS2padh pot | as|lyosvt§&nty h a
dosahovaly stabiln?2ho a efektivn2ho potl al

b
frekvendahlkhun roag Je vTI'ahammi§saevakhloa%idaeprz§ace
viomto bodhD navs§za a modifikovat met odu t
v2ce harmonickTch slogek Vi g a o2k ®Mmk tf e re@® vrea
rozsahu, vietnhD stochasticklch te bagsk (gu

viraznnD zlepg?2 vyhl2dkrye&lpdli k| iy hto®me ahy.i t
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PSi vivoji tohoto pS2stupu pro potlaler
1) studium vIiivu zmDny =elasticity aktus8tor
p8§samefektivnhD pot implenentacad apt vi ¥ @alt2pBddcesT
vibrace sdet ermi ni stickTmi 4) df@ghgdadnipmiinsi pgk ardi
z8pornhD kapacitn?2 i mpedance.
2 Semi aktivn? met oda tl umen? p

piezoelekt i ck ®h o aktus8toru

Je zn§mo, ¢ge pSenos vibrac? pSes rozhr a
i ch mechani ckl ch i mpedanc?2. Hodnot a me
stick® tuhosti materi 8l u. Proto doch§z?2

—

a r

a tuh®redjl&it ypRenosu Vvibrmagsdl enckwji? ct2Dmi &
ezentovsgn teoretickIl modrmeelchaktekl®mp cpisd
Senos Vvibrac?2 skrz syst ®m. D8l e je®stpPreze
ezoelektrick®ho aktu§toru paralelnnD pSigy
|l mi vihodnRhR aplikovat v syst®mu potlal uj

<ocoTOT Q0=
O — - < —0

7z

21 VIiv konstanty tuhosti na pSenos Vv

Syst®m pro potlal en?2 pSenosu Obri3l)r ac? ]
Tl umi c?2 |lohsamoe nuhostiSsa sk oef i ci entBejme tvluaneenr? me
zdrojem vibrac?2 aM,obktekrtle mnms rthlotdt iz ®1 ov §n
vibracewya pSenes euj® owi bmNBeeny pomoc?2 akcel er omge
tvoSen piezoelektricklIm aktvoStugr ekt erjlegr
nastavitelnou z §p ecobvod(@NedatvpCagacianae cifcuit)g viz NC
Obr. 3(b).

I I AKCELEROMETR PIEZOELEKTRICKY

TLUMENA AKTUATOR
HMOTA-M
uz | - : [~ TLUMICI
J_ % ELEMENT
Cs
ITlB K nc-osvop | &
o - I Zs Znc
LI~ AKCELEROMETR  Kgee
—
ZDROJ VIBRACI A1
%
a) b)

Obr.3.Sch®ma syst®mu pro potl al en?2kongifiteln os u v
tuhostiKa koef i ci eBjtee nvItd guente nrhe z i zdr ojM, vikhrea &2 m&
bTt od zdroje vibracamplitzdousav pSaneVsamplijudodubv abea
Uwj sou mRSeny pomovd?2c hsgukz&eslkeSrvosSmmeet r Fna(jmNSem®r g r -

zrych®l.en3ako tl umi ¢ ®h o eplr@mdentkuj@év@no, l i bovol
aktu8toru Zg ikmpedanmc®mu j e paralelnD pStpojen
obvod) 0 kompZye x n?2 i mpedanc?2

11



) PSeno§TR$k|tzeruavca2govanT syst®m je definovs§
pSenesenlch a vstupetehew| bftmo2bodhbl edemj k
YY DTS (D)

PSenos vi brac? je funkc? materi 8l ovTIch
odezvumechani ck®ho syst®mu. uDyjneempoR88malen§s
pohybovou rovni c?2:

. Qo Qo ., . Qo @
U-55 97gg VO 0O-gy VO

Vnejjednodugg2m pS2padh pSenosu #war moni

z2 s k 8veggreen 2 m2)vnavahcero PRSenos vi brac?

h ©)

Y'Y
[ 3

kde symboly|-a¥op Sedstavuj2 mech@nhciia |rienzidnredn|jne
frekvenci 0ro . Jak je wvidpdt, | 2 mK,metngm nied k2o

rezonan| n?2gaf rtetkmememeg2y j e hoRmpotoa hmSenoms c |
Vi brace o %hllov® frekvenci

211 Metoda aktivn2ho S2zen2? elasticity pi

Jak MT g e meObrv3( dNt ’rd e ment pro tl umen?
vprezeat ovan® pr 8ci j e t voSen par al el n?2 ko
skapacitouCsa NGobv odu s ekapacBop@ Teouo syst®m je pS?
met ody aktivn2ho S2zen? ete®2800Dateint gpgldlkt er §
Ef ekti vn?2 Kkionpit anoel ¢ kthriigdie ®dvadit zOKNiICRI [Fd O U
n8gbQajzrovnice pro zmiphu¥d®l ky el ement u

0 Q006w 4
o P e e
Ya o O Qw 5)

 kter® pl atr2ovezifcdv epRva s inklp®t 2n a svor k8ct
pSi pojen®ho z § kapaciw@ho kapacitou s

(6)

W

o3|

kded CsaKsj sou piezoelektrickl koefi e

Ci nt
mechanicky vol n®ho piezoelektrick®ho aktug§

12



Kombi nac {)(E)Q(G)naicugitzm vztahu mezi kap:
kondenzZd§tpXrQu o z2sk8v§8me rovni ci pro ef ek
plezoelektrlcﬂx®|ha)lealkntm§|1)S|rm|OJsenIehaktrlcxkoutern2n
i mpedanc?

Lo p OI®

Vo U p Q@ oo )

kdek® = £ KJCsj e koeficient elektromechanick® v
(O<k<l)aZsj e el ektrick8 i mpedance mechanicky v
Zrovnice(7)vypl Tvsg8, dge pokud bude i mpedrmamxe par
hodnids Nef ekt i vn?2 Kgopnisetzaonetlae ktt ur hi ccsk@édrrauly, a k t u §t
jak mTgenGbr4i dNt na

10
k=0.70 ]
— softening ]
5 )

- = negative -
— hardening \
xw -
& 0 = TR e -
B . ]
5| " -
_10 B 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 ]

-1.0 -0.5

ZJZ

Obr4Z§viKelf/I05$1efektivn2 tudiopsd | earka w §e Dtf eur ns2 |
tuho aktu8toru se svorkanmk/Zamp&dadnog 8&amapl
akt §toru [ pSi p @jdle miiceErxgroke@?2 | mpedance

NaObr.dvi d2 me EKfKsnal @omDr u ZsiZmglerdvaice@)?2
prok=07Zobr 8zku je zSeKs®l zgegdae poTdDhut n:
intervalu Zs/Z8n  HhpOdoch§8z2 ke sni §okg®m2 naf m@t tuv n 2V
obl asti pdoadmhy o2y § k 2 pSenos ds/ZvN bpNato p je Na i
ef ek tuhostiK& z 8por n ®t o Vobl asjteivudockhddyz2sek pi ez
aktug8tor vliivem pTsob2c?2 sz2]ly deformUJe v 2
z§pornou erasti ¢iot wnaVen§, Zx& naddhodnotuly gov §r
dochkpzaudk®mu n8r Tepal raanplﬁ@zﬂdypSenesenTch

knestabilithD syst®mu. Nastavit pracovn? b
intervaluZs/ZN 1w @b doc h§z?2 ke zvygoa¥Xgneéoredteikd Kk w n
knekonepnaxi Vto znamen§, ge viivem pTsobz2c

nedeformuje VvTbeZs/Z|\el imkibnrsitt pS2nzlernuz m par an
i mpedan| n2 ho mBRapacitoeC, skt eg8@Pmunjpe ¢NDh@&s&na n:

212 Obvod se z8pornhD kNCphvod t n2 | mpedanc?
Efektivn2 tuhost piKezlozed ephrdiitek ®Do p&Sk b«
y |

aktivn2zm obvbblednlskkateeit~ezrn20hv svor ek
i mpedanci . Tent ®tre8lkcp i vina?z toodBMoelAAWANC o bvod
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ve dvou variant §abwod typR dHzHairgyj, e met eNd s e p o
zvygovs8n? efektivn?2 t uh o sGbn4) aNGCGowdattypu 3y (vi z

terT poug2v&me pro snigovgn2 efekt
Obr4). Vakoh 8@ nad§l e zabdb/\éochmatlﬁpzqu,N
odnhD poug2t pro tlume®@®5pSenosu Vvib

yg n
(Sof t k
|l er v

| z e

< o®>~—o
—1:"'
= w

NC-OBVOD

PIEZO,ELEKTRICKY
AKTUATOR

POTENCIOMETRY

Obr. 5. El ektrick® sch®ma pi @acall ektnmi ckBihmo | ek
obvodem (obvod se z8pornou kapacitou).

Efektivn?2 ijomhpedlanc&tNC Obr.p,eromnabr azen na

. y Y Y o617, y Y, ﬁ ®)
@] Y v 61 v v
kdeA,j e naphRSov® zes2len2 operaln2ho zesilov:
" Y Y Q6'Y
W 7 — ©)
p QoY p 1 0
je tzv. refereobrddu.mpéldanpcrea vV(i®C 3¢ k &w®mer o

aprOX|mtaIv|mpedanceN{bbvodu pro pS2pad ide§8ln2ho
ti. pro p SR Y afhl.

Je zng§mo, ge res8l ns§ a i magi n8rn?2 | §st
prakticky nejsouw b | ast i pod rezonanl| n2 tfornetkov epn&22p af o
|l ze kapacitu piezoegkékbui cpkSRehson oa k & u §at porr oux
6 p WAT, kde 6 a OAT jsou re8lng§ | §st a ztr§t
piezoelektrick®ho aktus8toru. | mpedance pi e
vztahem:

& P Al 9 4 (10)
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Frekven| n2zi mp&diasilcest pi ezoel ektrick®ho
aproxi movat frekvenln?2 z8vislost? s®riov®h
Csa odporRs:

" : p

Na dan® Kkri toj @k @odjtavi@kG dvoid takovIim zpTsobe
SO W ST (12a)
ni @ ni @ (12b)

Tato situace je clhbar alkt er i zpokidypode ropicd)dr e m
dosahujKes NUl ov® hodnoty a pSenos Vvibrac2 se ne

22 PS2kl ady realizac? tlumen? pSenosu
Vige popsanou metodu S2zen? efektivn?
obecnhN aplikovat na | ibov®tol | gse¢etoglsekit uive
realizace t®t o metody, kter® se vz8jemnDh
aktu8torem. Tato | 8st si klade za oyl tpouk
t ®t o0 metody, pSilemdg ve vgech prezentovar
z8kl adn2ho principu. Definov§gn? probl ®&mT
kapitol Tato Segerd? pjroou gegdaly obmodreD op ®:

prezet uj 2 n8sleduj2c2 obr8zky.

AKCELEROMETR —m PIEZOELEKTRICKY

TLUMENY AKTUATOR 30
OB.|JVIIEKT %\ 20 E ﬂgg_atci;/ne capacitor: =
at ; 10 E —a- Off =
cs z o :
NC-OBVOD ®
a’i |_'?5J|_¢-| Cne g -10E E
Ro Ri1 E 20 B i
AKCELEROMETR ] = ATr=-30 dB
— =0E T 3
2 3 4 5 6 7 8 9 2
ZDROJ VIBRACI 1 1000
2 Frequency (Hz)
a) b)
Obr. 6. PS2klad ugit2 metody pro izolovgn2 tl umert
vybuzen harmoni ckl mielkhzi bParc@lmelzoR fle ek v ej@k ®mu a
pSi pojodbrv oNNC kter |l byl ma n uR,IRN( A ) n a sPtoanwecrz padknoced 2

je mNDSen pSenos vibrac?. oldeproj & ndii oNiGam, z orha carz:
brazuj e Sppepnesl m, ma n u 8ol bnvib dreans t aNvae k ¥ 2nki NmC? iin
ol

zo
ok 2 ffrlkHzzwy @nrcaemen§vE&me pokpTe80dBp(®.enosu vi br ac?
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aj I
PIEZOELEKTRICKY

AKTUATOR 1 M
\ NC-OBVOD
Generator | | /—\\_ |_¢_||_¢_[ Cne
N T R R
i
\'—|/
IF/ =M-aj _//—\\_ .

PIEZOELEKTRICKY I |
AKTUATOR2 ——

!
T —— | .
PIEZOELEKTRICKY /m | Db
SENZOR SiLY 7 Nabojovy

zesilovac

Obr.7.PS2kl ad ugit2 metody pro izolovg&n2 zdr oj
dva piezoel eksimecthle®i akyugwv®d®tgeni m posunut 2 m,
gener§8§torem a ve spollehtes® seipmhyd)ojveyh swestS@u
silovey % Bmkybl ohou spodn2ho akt u8Rnoar up o2d |joeg kzua.
ManB8I nnND nas-bhvedl|l zpNTsob? pokles efektivn?2 tuho

ng§slednn yidefear mujley jako nekonel nn vreldkkkim T2
potlalenZm pSenosu Foasieb rbal c22g 2a npu3 een B 2Pei ne€zno 3 tebkyt r
mNDSena pS&nesend§ s2|y

1,0
08|
06|
04|
02 |
0,0F

Negative capacitor
—a— Off

—e— On

Force amplitude (a.u.)

T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
10 —
5] 7
04
-5
-10 B
154 Yo ¢ i %Y
-20 4 2
25 ]
-30 4
-35

AF (dB)

T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency (Hz)

Obr. 8.Sy s t(v@m@br.7) by I vybuzen harmoni ckf#780Hz vi br ac

(z&mNDreHNorwanci syl a®mubhyla MaECnu8l nN nastaven. o
spektrum s2ly pSenakenu®@pDkr @d p dgemvo®diue K(€Csee rcrks |
ltverepSypopesI m manu8bbhDodamt Amedif B NEra s Kk
obrg§8zebopu ZnamNSenTchwypolTb®hd byélaven| n? char
pSenes epF@iz sztah yja br §zku dlQclog.e kndaep Dt 2 na vIistupu
zesilovale senzoru s2ly s pSidewd)esnl]m o@tpidmg| mr
vistupu n8bojov®ho zesil ovmdden)Nae nZok @m sf2id gk \se It
okol 2 ffz7e0Mazearrme@a men§v § me YibpREeeBRIB.pSenesen® s2|y
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AKCELEROMETR AKCELEROMETR

o T /

311___ ... ] // —
PlEZO'ELEKTRICKY / _4
AKTUATOR 2 NC-OBVOD
TLUMENY OBJEKT % |_%—| I_?J Cne
PIEZOELEKTRICKY M !
AKTUATOR 1 e —
1 —
— 4
ZDROJ VIBRACI
7

Obr.9.PS2klad ugit2 metody pro P zolovam?z vetk
od vibrujzc? k ons Mrj ek coed. VvTilburnuejm2lc 20 bkjoenkstt r u k c e

mechanicky pSedepnutich antiparalelnh zapojenl

jako jedinl aktus8tor. PS’ipoje—(nlB'\modnlanaﬁ@IutkdIiﬁJzzolpt
efektivn2 tuhosti opoul alke udtr W(BHFOb@K)sVinatea s n N k
konstrukce a pSenesen® vibrace jsou mRDSeny pom
or 4
3 st -
z
%-10- -
c -15 .
s
'_
-20 | -
26I30 26I35 26I40 26I45 26I50 26I55

Frequency (Hz)

Obr.10.PSenos wiitbrwjc2c2z konstrukcmemia ofkjt&ltut

Obr.9.Na vel mi Yazk®m frekven|l n2m p8smu zaznamens§
neg 20 dB.

23 Definovgn2 a anallza probl ®mT

V| §s22iby | y

y pr e t doproysudNDktead ®zavanich
Zt Dchto vlisl edkT

n

je zSej m@pvodg & i paval e ®mu
u
S

ze
J

) or

vgech pS?2paodbecod mhyal

piezoelektt Kk ® mu akt us§t l ze viraznhD ovlivRovai

td@ovs8n manu8l nhD pomoc
j sou experiment8l nhD nal eReRMa kotpetrigouBdund u nwa
srovnicemi (12a), (12b). Tyto visledky demonstruj?2 vysoc
Y%l innost pougit® metody pro tnicuupd nv2g mprS3drgos
Sada probl ®&mT, kter ® rber§lInmT c b p laaptlnilknac 2 mb t
j menovatelem prezentovanlch pS2kladT je \
potlalenlch vibrac2, QPba B. nilTagteome v lva sdtnto srta p
viznamnl hendiukjdp 2nav a@déesSth MdAGhhe se nab?2z?2
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vysok® citlivost.i n .aTata ailiVastyje takk o | n 2
ge pSireéehNgn®ewmnpPreovabiul v2m pobwdt Sed?
e manus8lnhn pSelaNovat, cog je opht

gnost nal ez e mbvodo.pPiai ons8a gne2nh2o tnlausnbiacvzehnc
od nach8ozpetti mE$ e MmN pwv sooladu so¥nimemb o d N,

ITgellv Ji g pSi minim8ln2 odchylce od
rychle kles8§8 % innost Dpd&tyl gleedm?20 duSehmosd i \si
vytvoSit jeho matematickl model, kterl by

NC-obvodu. Tato cestej vgak zapovhRDwvége, uvekdeaedemskut
Tento probl ®&m (absolutn?, p Soebsvno®l un ansat ax &kl
model ovich optim8ln2chit®i®@soNEsjedujovyaNgpo
S i kl adou za «c2| vige zm2nDn® probl ®my

viznamnost .

Citlivost a stabilita

Vt ®t 0o | §sti jakanonaltgravgwma?2l rnplBreys npposd M2 nk
dan® r oiza),i(legbg miaby byl o dosageno pogadovan®h
Tuto anallzu Il ze rozdRDlit do dvou krokT. :
TRna konstant D Ktau lzoasdtriu ha®Rk t uaSstadryued e &mi vart k
tuhosti KakaugtepaeaavoduD. NRCr o reali zaci prvn?2h
vihodn® vyj8§dSit m2r upkpotklitaelre@nh2o pjSee ndbssia (e
aktivn2ho S2zen? -godusti city pSipojen2m NC

Y0 ¢m I™¢gY 11°¢Yh (13)
kde TRk aTRsj e pSenos vib@awp?S2gpandiD, r kdyi g2 ex
pSipojenl resp. odpojenl od piezoelektrick

tuhostiKv. p &8s mu nad r ezonandlnz?e fdroesk§vhenpooutt| asriy?esrr 2
pSenosu Vvibrac?2:

N pk TuC jo h (14)
kdeKetj e ef ektivn?2 konstanta tuhostabvodelkt ug8t or
Ve druh®m kroku anal Wwiydg g@ jakd ddchgdka ® d e f

impedance NébvoduZod pogadov aZa.®Prhao dmalt ®Ze pommy | ky
mogn® apr oxi(Aataharh: rovni ci

0 0 YT Qo 8 (15)
Zrovnice(149 1 ze odhadnout , ge pro dosagen? p
Vi brggke ® 20 dB mus? efektivn? hodnota kon
Sohledem na hodnotu koeficientu elektromechaRick v az by konven|

piezoel ektri ckIi=chO.Ker ami ¢kerovaic§ (IS, ougeé t r el at i
odchylka impedance NGbvoduiti Z = sapd / o § a d o vi&Zgn®u sh?o donlott yme n
neg O.plb%gadbkvan®mu sn2gen? hodnoty konstan
kritick® hodnabtotlu akya@jaint y e IN@i wok®mu okol 2
pogadavky na vel kou p SkapaaityoNGobvodu. NQotivddilze o st n
nastavit n a pogadovanou hodnotu prost Sed1
Ry aRy.
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Podstatnl probl ®mank€8énhD pnastcspopeanl ns
tlumen2 pSenosu viGbmKkc?2 Mojdres§ viySv®t pSedatra
z8vislost pSenosmarmwi Hirml 2 n a-shsajeset y&imu s NS e d 2
snest &l Tmi vliastnostmbu Sybt @m? dhaglet ta s alk,

minuty a bylo dosageno potl al en? pSenosu v
aktusgtor vystaven m2rn®mu tepel n®mu z8Sen
um2stBNDna ve vzd8lenostimi2rbutc8nc hodv zalotsu §t oprS
pSiblignhD o 118).dB [Vviz rovnice

0 - - l - - - T

s O '

= -~ —

3-10’ .

L7

(72}

-5-15— -

(2}

&

= -207 1

_25 1 1

o
(0]

Time (min.)

Obr. 1L Lasovl pr TbNh pSenosobvobraa3dtapoem®, tak
dosageno potl al en? pSenosu vVvibracs? o 20 dB a
vystaven tepeln®mu z8Sen2? §g8rovky (100W =ze vz
bNDhem t Sech minut kGQbr.12rmld Ps li enplewd arnSerieP s(ttvia k@S &n o
vi brac? cca o 10 dB.

DTvod tohoto snédljem2 pbemoostivi poad2 j
graf T, kt eéObr@l2 v iOb2rngez erka prezentuje visledky
svorky mechanicky vol ®h o pi ezoel ektrick®ho aktu8toru
anal yz g§tas=xl.b wW piezoelektrickl aktus8tor v\
o vikonu 100W ze vzd8§lenost.i 15 c¢cm. Ve d
zmNDSena fr ekrviesntlinka cehlaerkatkrtieck ® i mpedsance pi
VIievo vid2zme absol utn? hodnot Zdat aiplravgr d
mT g e me, nap$S2 k| &d1000Ma o dfed élstenc g e el ektric
piezoelektrick®hot eapketlun§thoor uz §sSee n¥¢ | ibvikehne m 1 :
hodnoty ® ¢ &3 " na hodnotudd ¢ & MY . Absol ut n? h o
impedanceZss e tedy zvIigila o 7, 2%. nT8orultsot uz mlenl oaut

odchylky impedance N©O bv odu od phodipaiyd ©Zy. a Im@dance

NCobvodu sé ag8i memlidnTisllaedkaul ezmhNn teploty p
pogadovan8 hodnota. Jak | & Zvi=gsapZd &v bt enmen
neg 0.1%. T2m je vysvhDtObehl nBbyYshepSendsa
zmNDn8ackolvn2 m praksttoSezi8vakgn®mu sn2 gens? Yal 1 n
vi brac?2, je nezbySa®enm?al mpeaa talc aby EDt | v n 2
nastaven2 vgdy odpov2dal o okamgdb.t® i mpedan
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Obr. 12 MR Se n 2 frekvenl n2ch charakteristik kon

aktu8toru vpolte®ei eaoblyéktrickl aktu8tor vystay
(100w , ze vzd8l enosti 15 cm. VIevo jsou vyne:«
i mpedance aktu8toru. ParametremdegteaidabavigtFsnel
frekvencif=lkHz) , ge se vliivem tepeln®ho z8§8Sen2 bRDhem
aktu§toru dg  HoZggn dieyna hodnotudy h Qg M"e, cog mS§

za n8sledek sn2gen?2 Yl inOWw4gl.i potlalen2 pSenos

Probl ®m automati ck®ho nal eaeod’® opti m8I| n

NCobvod | zenastadagtmaoa®@dand dvou trimrT. Pro a
j e tSebaateaIektronlcky l adi el n® rezistor
jejich Spgem2 kl daeéoza c2l Zzhodnotit pougi
syst®mu pro vipolet poRgRd@v &ihled ke mbdduzen 2 r &
Pro demonsr ac i byl provedenampge®edbyPtaz2 zmRBenh
z8visl ost pSenosu Vi skrz piezoel ekt
sodpojen?orbvoNJICI-:-m Z8§ sl ost byl a zmNDSena
550Hza @ k Hz a vieBedeh epIznTObli 13(keo)l .e | Ng mMhSe n
frekven| n2 z8vislost Sdhadamvtboae’élblj@ho
rovnice (3). Hodnota konstanty tuhosth x® g m. 1 hmot nost tl un
objektud pP¥X@ mechani ckTl | n el j aked413 pi ez
byly nalezeny metodog@shepgmphg?2 mhktit@aer 0V
obvodu wugit operaln?2 zesiloval L FObr.365 6 N, k
NapRSovT zi sk operaln2ho zesi |l ovimeH®2 LF
0 7 O0Tp QF ¢*'Q , kdeAy= 105 dB af; = 100 Hz.

Pro dosagen?2 podnrni2nkmnusd2a ni®o d motRja&eartie n c i
odpov2dat vztahTm:

1T 00Y'Y.
h

b1 oY e
P .
&6y '8 (160)
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