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Abstrakt

V této diplomové praci jsou zkoumany moznosti ladéni modalnich vlastnosti jednoduché
dynamické soustavy uzitim piezoelektrickych komponent. V prvni ¢asti jsou rozebrany
metody pasivniho, semi-aktivniho a aktivniho boc¢nikového tlumeni. Druha ¢ast se vé-
nuje simulacim riznym technik a variant boc¢niki. Z vysledki téchto simulaci je vybran
konkrétni boénik, ktery je nasledné zkonstruovan. Zavrsenim této prace je experiment se
zkonstruovanym bocnikem na realném dynamickém systému. Ziskand data z méreni jsou
v zavéru porovhana s vystupy ze simulaci.

Summary

In this diploma thesis, the possibilities of tuning the modal properties of a simple dynami-
cal system using piezoelectric components are investigated. In the first part, the methods
of passive, semi-active and active shunt damping are discussed. The second part is devo-
ted to simulations of different techniques and shunt variants. From the results of these
simulations, a particular shunt is selected and subsequently constructed. The conclusion
of this work is an experiment with the constructed shunt on a real dynamic system. The
obtained measurement data are finally compared with the outputs of the simulations.

Klicova slova

Modalni vlastnosti, piezoelektricky jev, tlumeni soustav, nelinearni dynamika, analogova
elektronika
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Modal properties, piezoelectric effect, damping of systems, non-linear dynamics, analogue
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1 Uvod

Kazd4 struktura ve svété kolem nds ma minimélné jednou svou (v praxi spise vice) vlastni
frekvenci a miru tlumeni. Tyto vlastnosti udavaji, jakym zptisobem reaguje na vnéjsi vzru-
chy. Hlavnim projevem jsou vibrace dané struktury. Ovlivnéni téchto vibraci se predevsim
resi konstrukénim navrhem celé struktury. Dnesni doba vSak naskytd moznost implemen-
tace piezoelektrickych komponent piimo do systému v pripadech, kdy konstrukéni upravy
nejsou mozné. Tyto komponenty poté déle umoznuji pti pripojeni vhodného zatizeni na je-
jich svorky ovliviiovat vyse zminéné vlastnosti celého systému.

Tato prace se tedy zaobira studiem moznosti ovlivnéni mechanickych struktur pomoci
piezoelektrickych komponent. V technické praxi je totiz snaha co nejvice zatlumit rezo-
nanc¢ni stav nebo ho presunout mimo provozni podminky zatizeni. Provoz zafizeni v jeho
rezonanénim pasmu totiz vede ke zvysenému opotiebeni jednotlivych soucastek, vyssi hla-
diné hluku a v neposledni fadé moznému nebezpeci irazu v souvislosti s vyssim rizikem
poskozeni zarizeni.

Pomoci simulaci je cilem zjistit na jednoduchém modelu mechanického systému li-
mity ovlivnéni jednotlivych vlastnosti, nasledné pak na zékladé téchto poznatki sestrojit
vhodné zarizeni. Na tomto zafizeni je dale cilem experimentdlné ovérit ¢i vyvratit zavery
ze simulaci a demonstrovat funkénost sestrojeného zatizeni.

Motivaci pro tuto praci je ziskani informaci a praktickych poznatk v oblasti ovliv-
novani mechanickych soustav pomoci piezoelektrickych prvki, které jsou soucasti téchto
systémil. Moznost zménit odezvu systémil prinasi benefity jako je snizeni zvukového zne-
¢isténi prostredi, prodlouzeni zZivotnosti strojnich soucasti ¢i zvyseni jejich bezpecnosti.
Pokud nebude upadavat trend snizovani cen téchto technologii, pfinese to s sebou také
snizeni nédklad na provoz. Pokud budou procesy vyroby struktur s integrovanymi piezo-
elektrickymi komponenty a potfebnym zafizenim pro zvysSeni zivotnosti téchto struktur
ekologické, v dlouhodobém horizontu se tim snizi objem ¢erpanych prirodnich zdroji.

Ctenéfi jsou v této praci nejprve seznameni se zakladnimi principy piezoelektrickych
prvki. Nasledné jsou zde popsany pasivni, semi-aktivni a aktivni bo¢nikové metody tlu-
meni vibraci, véetné prikladi pouziti urcitych technik. V navazujici kapitole je vytvoreno
nékolik modelt a je zkoumdam jejich vliv na mechanicky systém. U¢inky jednotlivych mo-
delii jsou mezi sebou porovnany a je vybran nejzajimavéjsi kandidat pro vyrobu realného
zatizeni. Konstrukce tohoto zarizeni je popsana v dalsi kapitole a na zaveér je proveden
experiment, ktery z poloviny potvrzuje a z poloviny vyvraci vysledky simulaci.



2 Soucasny stav poznani

2.1 Piezoelektrické snimace

Schopnost piezoelektrickych (PE) materiali preménovat mechanickou energii na elektric-
kou energii a vice versa byla objevena roku 1912 Pierrem a Jacquem Curieovymi. Tito
francouzsti védci objevili tfidu materidll, které po stlaceni vytvareji elektricky naboj.
Kdyz jsou umistény uvniti elektrického pole, dochéazi k jejich mechanickému pretvoreni.
Piezoelektricky jev — obr.: 2.1, coz doslova znamenad "elektfina generovand tlakem', se pri-
rozené vyskytuje u mnoha monokrystalickych materialt, jako je naptiklad kiemen, tur-
malin, topaz a Rochelleska stl.

Obrézek 2.1: Piezoelektricky jev, pfevzato z [1]

Piezoelektrické materidly se déli do nékolika skupin [2]:

Monokrystalitické latky (zminéné vyse)
Piezokeramiky

Piezoelektrické vodice

Polymery

Piezokompozity

Skelné keramiky

V aplikacich spojenych s rizenim vibraci se pouzivaji umeélé polykrystalické keramické
materidly (piezokeramiky). Ty mohou byt zpracovany tak, aby vykazovaly dobré PE

10



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

vlastnosti. Nejrozsitenéjsim zastupcem piezokeramik ve svété je sloucenina olovo-zirkonat-
titanat (PZT). PZT keramika je relativné nenarocné na vyrobu a vykazuje dobré mecha-
nické a elektrické vlastnosti. To umoznuje vytvaret pomérné velké sily nebo pretvoreni
pri relativné malych vyvinutych napétich a vice versa. Tyto vlastnosti z PZT délaji nej-
vhodnéjsi materidl pro vyrobu PE snimacti a aktudtort 1.

Tyto snimace jsou k dispozici v mnoha forméach a tvarech. Nejpouzivanéjsi PE snimace
maji podobu tenkych pliski, které mohou byt prilepeny nebo zabudovany primo do dané
struktury. Jako aktudtory jsou pouzivany predevsim k vytvareni momentu v pruznych
konstrukeich, zatimco jako snimace se pouzivaji k méreni deformace. Piezoelektrické ak-
tuatory jsou také dostupné ve formé ,stoht,“ kde je na sebe posklddano vice vrstev
materidlu a elektrod. Takovéto stohy jsou schopné vytvaret velké sily, ale malé pretvoreni
ve sméru normaly na vrchni a spodni povrch [3].

Micro Fibre Composite

Vv

jesté lepsi elektromechanické vlastnosti. jedna se o kompozitni material se slozitou struk-
turou, ktera se sestava ze tfi vrstev — aktivni, elektrodova a ochranna, viz obr.: 2.2.
V prvni zminéné vrstvé se nachazi polarizovana PZT vldkna s obdélnikovym prirezem
zalitd v epoxidové pryskytici. Tuto vrstvu obklopuje z obou stran vrstva elektrodova.
Ta slouzi k zachyceni vzniklého elektrického naboje. Elektrodové vrstvy tvori médéné
elektrody, jenz jsou navzdjem propojeny a které se nazyvaji IDE (Interdigitated Electro-
des), také zalité v epoxidové pryskyrici. Celou strukturu uzavird ochrannd vrstva vyrobena
z Kaptonu (polyimidovy film). Ten zajistuje ochranu pred vnéjsim prostiedim. Takovyto
senzor dosahuje nejcastéji tloustky pouhych 0,3 mm. MFC vynalezla a patentovala spo-

aktivni vrstva
ochranna vrstva

elektrodova vrstva

Obrazek 2.2: Skladba MFC, pfevzato z [2]

le¢nost NASA v roce 1999. Komeréni vyrobu MFC nabidla az v roce 2002 americka firma
Smart Material. Stejné jako PZT je i MFC snadno zabudovatelné do struktur nebo prile-
peno na jejich povrch, ke kterému pevné priléha. MFC se opét vyuzivaji bud jako citlivé
senzory pretvoreni nebo jako aktuatory. Zaroven nalézaji velké uplatnéni v sbirani energie

!D4le se v této praci bude pouzivat slovo snimac zéroveti i pro piipady, kdy se bude jednat o aktudtor
v kontextu piezoelektrickych komponent.

11



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

m

m
k b'l' k le'lp

(a) (b)
Obrézek 2.3: (a) schéma jednohmotového modelu, (b) schéma jedno hmotovéhomodelu s piezo-
elektrickymi komponenty

z vibraci [2].
2.1.1 Soustava s piezoelektrickymi komponenty

Podle tirovné daného modelu se da na piezoelektrické komponenty pohlizet s rozdilnou
mirou slozitosti. Tato prace se bude déle zabyvat jednoduchym jednohmotovym systé-
mem se soustfedénymi parametry a vynucenym kmitédnim, viz [4]. Zakladni mechanické
parametry takového systému jsou hmotnost, tuhost a tlumeni, schématicky znazornéné
na obr.: 2.3a. Tento systém je popsan diferencialni rovnici druhého tadu, ktera vypadé
nasledovneé:

m-Z+b-t+k-x=F.,, (2.1)

kde m je hmotnost, b je tlumeni, £k je tuhost, z je vychylka a F_,. je vnéjsi budici sila. Pri
pridani PE komponenti do této soustavy se rovnice 2.1 zméni na rovnici 2.2 pro mechanic-
kou ¢ast a pribude nova rovnice pro elektrickou ¢ast 2.3, odvozeno v préci [5]. Schématicka
predstava je na obr.: 2.3b.

m-Z+b-t+k-x+0-u=F.,, (2.2)

u:ép-(@w-é). (2.3)

Nové vyskytujicimi se parametry a veli¢inami jsou: C, — vlastni kapacita piezoelek-
trické komponenty, u — napéti na svorkach PE komponenty, © — elektromechanicky koe-
ficient PE komponenty a Z — obecna impedance. Tento systém popsany vzajemné prova-
zanymi rovnici z domény mechanické a elektrické si 1ze diky elektro-mechanické analogii
predstavit pouze v doméné elektrické. Schéma jedné mozné analogie je vidét na obr.: 2.4.
Zde autori vyuzili analogie, ktera je predepsand u = F,7 = & a vede na sériovou kom-
binaci RLC obvodu nahrazujicitho mechanickou ¢ast. Vzajemné provazani obou domén
se déje skrze transformator s prevodem k = ©. Druhd mozna analogie vede na paralelni
kombinaci RLC obvodu. Obé moznosti prepoctu jsou uvedeny v tabulce 2.1.

12



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.2 PASIVNI BOCNIKOVE TLUMENI

:Piezokeramicky snimac

Elektromechanicky
a2aaN koeficient :
_| -0

. & = | °

Obrazek 2.4: Elektromechanicka analogie piezoelektrického snimace, prevzato z [6]

Tabulka 2.1: Tabulka mechanické a elektrické analogie jednohmotového systému

. Elektfina
Mechanika u:F,i:x" W= i F
Velicina | Znacka | Odpovidajici elektricka veli¢ina
Hmotnost m L C
Tuhost k ee; 1L
Tlumeni b R /R

2.2 Pasivni boc¢nikové tlumeni

Piezoelektrické boc¢nikové tlumeni je oblibenou technikou pro potlaceni v inteligentnich
konstrukcich. Jedna se o pripojeni elektrické impedance k elektroddm PE snimace, ktery
je prilepeny nebo zabudovany v dané konstrukci. Tyto metody nevyzaduji externi sni-
mac, mohou zarucit stabilitu tlumeného systému a nevyzaduji zadné parametrické modely
pro ucely navrhu. Schématicky prehled téchto metod je na obr.: 2.5.

V prvnim desetileti 21. stoleti byla predmétem vyznamného vyvoje jedna konkrétni
podkategorie. Rezonanc¢ni bo¢nikové tlumici obvody, které se skladaji z pasivnich soucés-
tek, jmenovité z civek, kondenzatoru a odporti, jsou jednoduché na konstrukci a mohou
vyznamné zvysit tlumeni lehce tlumenych pruznych konstrukeci. Nejvétsi potiz spojena
s rezonanc¢nimi boc¢nikovymi obvody je pozadavek na neprakticky velké hodnoty indukdc-
nosti (v fadech stovek a jednotek tisici Henry). V sekci 2.3.1 je popsana digitalni synte-
ticka impedance. Coz je technika, ktera umoznuje virtualné vytvorit takto vysoké hodnoty
indukcnosti.

Definice pasivity

Elektrickd boc¢nikova impedance se povazuje za pasivni, pokud nedodava zadny vykon
do systému. V fe¢i matematické splnuje néasledujici podminku:

/Ooou(t) i)

1\

0, (2.4)

kde wu(t) a i(t) jsou napéti na elektrodach PE snimace a proud protékajici ve sméru
z kladné definované elektrody.
Predni vyhoda pasivity je, zZe zarucuje stabilitu tlumeného systému. V kontextu s boc-

13



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.2 PASIVNI BOCNIKOVE TLUMENI

Pasivni bo¢niky
I
l |

Nelinearni Linearni

— ——

Spinané bocniky Odporovy  Kapacitni

Rezonanéni
J Proménlivy odpor .,_l
| | | ( } ,J
Spinany ~ Spinana Spinana
odpor indukénost  kapacita
j AL
ol
! I
Jedeq vlastni tvar Vice vlastnich tvarQ
l l ! l
Paralelni ~ Sériové Proud blokujici Hollkamp Sériovo- .
% Proud propoustéjici paralelni Rizené

Z(s)

Obrazek 2.5: Déleni pasivnich boéniku, prevzato z [3]
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2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.2 PASIVNI BOCNIKOVE TLUMENI

nikovym tlumenim a fizenim vibraci se muze tato definice rtzné lisit v zavislosti na kon-
krétnim autorovi. V nékterych diskusich pasivita neznamend pouze to, ze plati vyse uve-
denad podminka, ale také to mize implikovat, ze impedance je tvofena pouze z redlnych
komponentu bez externiho zdroje energie. V tomto textu se ,pasivni“ budou nazyvat me-
tody, jez pouzivaji pouze pasivni komponenty nebo operacni zesilovace k jejich syntéze.

2.2.1 Linearni techniky

Linearni boc¢nikovy obvod budiz definovan jako jakakoliv impedance s linedrnim vzta-
hem mezi proudem a napétim v celé Sifce pasma zajmu. Podle této definice jsou pomalu
se ménici impedance, jako jsou adaptivni boc¢niky, klasifikovany jako linearni.

Jednoduchy odpor byl pouzit jako boc¢nikova impedance PE snimace za tcelem tlu-
meni vibraci. Jeho vliv na dynamiku systému byl prokazan jako ekvivalent lehkého visko-
elastického tlumeni. Prestoze pouzit obyc¢ejné odpory je velice jednoduché, pouzivaji se sa-
motné jen zridka kdy, jelikoz nabizeji pouze slabé tlumeni. Obvykle jen nékolik dB v ex-
perimentalnich pripadech pfi pouziti na hlinikovém nosniku.

Dalsi jednoduchou ale malo vykonnou technikou je pouziti kondenzatoru jako bocéniku.
Pridanim kapacity na svorky PE snimace se méni jeho efektivni tuhost. Ackoliv se kapa-
citni boc¢niky neosvédcily v praxi, mohou stdle najit uplatnéni tam, kde je treba mirné
upravit rezonancni frekvenci [3].

2.2.2 Rezonané¢ni boéniky

Rezonancni boc¢niky se dale déli na boc¢niky, které tlumi jeden nebo vice vlastnich tvart,
viz obr.: 2.5. Bo¢niky, které tlumi vice vlastnich tvart, jsou jen siti bo¢nik tlumici jeden
vlastni tvar chytfe propojenych mezi sebou. K oddéleni jednotlivych tlumicich uc¢inki
se pouziva pridany LC obvod, ktery podle druhu topologie bud proud do daného boc¢niku
propousti, anebo ho zkratuje, aby nemél na systém vliv mimo své pasmo piisobnosti.

Rezonanéni boc¢nik, ktery tlumi jeden vlastni tvar, se sklada z RL obvodu naladéného
tak, ze v kombinaci s vlastni kapacitou piezoelektrického snimace tvori RLC obvod, ktery
se chova jako dynamicky tlumic¢ pridany k ptivodnimu systému. K tlumeni n-tého vlastniho
tvaru se pro vypocet L pouzije nasledujici vztah:

1

L= )
wiCy

(2.5)

Spravna hodnota R dokaze posilit tlumici uc¢inky boc¢niku ptimo a v blizkém okoli re-
zonancni frekvence. Jeji urceni uz neni tak primocaré. Zpusoby jsou rtizné, od feseni
optimalizacniho problému az po metodu umisténi poli. Varianta paralelntho LR obvodu
ma podobné tlumici ucinky, avSak je méné nachylna na neoptimalni hodnotu R.

Nejvétsim problémem pii realizaci rezonancénich bocénikovych obvodi je pozadavek
na civky s velmi velkou indukcnosti. Jako priklad 1ze uvést realizaci RL bocéniku tlumiciho
jeden vlastni tvar na frekvenci 11 Hz pomoci PE snimace s kapacitou C, = 101 nF.
P1i dosazeni do vztahu 2.5 vychazi civka s indukénosti 2072 H. Takovéto hodnoty lze
dosahnout pouze pomoci aktivnich elektronickych obvodi. Jednim z moznych zpiisobti
implementace je pouziti obvodu s nazvem gyrdtor [3].
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2.2.3 Spinana indukénost

Pti pokusu vyhnout se pottebé velkych indukénosti zminénych vyse v 2.2.2 se zacaly
rozvijet techniky tzv. spinangch bocniki nebo spinané tuhosti. Jednou z téchto technik
boc¢nikového tlumeni je metoda, pii které se ke svorkam piezosnimace pomoci spinacich
prvki pripojuje indukénost, schéma na obr.: 2.6. Potiebna velikost pouzité indukénosti je

-

Obrazek 2.6: Schématické znazornéni SSDI, pfevzato z [3]

obvykle desetkrat mensi nez ta, ktera je nutna pro implementaci jednoduchého rezonanc-
niho RL boc¢niku k potlaceni stejného vlastniho tvaru dané struktury. AvSak na rozdil
od této metody spinana indukénost potiebuje externi zdroj energie pro budice spinacich
prvkl a pro casovaci elektroniku. V literatute se lze docist o moznosti napajeni budict
spinacich prvka pomoci energie z jednoho piezosnimace. Ten zaroven slouzi jako zdroj sig-
nalu pro casovaci elektroniku. Zatimco druhy piezosnimac je pripojovan spinacimi prvky
na danou indukénost, a tlumi tak danou soustavu [3].

Tato technika je také pouzivana v Energy harvestingu. Zde se indukcénost pripojuje
k piezosnimaci ve chvili, kdy je na ném nejvyssi absolutni hodnota napéti. Tim dojde
k prepolovani napéti na vlastni kapacité piezosnimace, které tak ma stejné znaménko
jako proud, ktery vytéka ze svorek, a nepredbiha tak napéti na vlastni kapacité o 90°.
To umoznuje ze systému odebirat vice energie [7].

2.3 Semi-aktivni bo¢nikové tlumeni

Tato sekce se bude zabyvat zplisobem tlumeni vibraci, ktery uz potiebuje zna¢né mnozstvi
energie pro svou funkci, ale stale zajistuje stabilitu tlumeného systému.

2.3.1 Digitalni syntetickd impedance

Z predchozich sekci by mélo byt jasné, ze nejvétsim problémem spojenym s pasivnim piezo-
elektrickym bo¢nikovym tlumenim jsou naroky na velké indukénosti. Jak bylo jiz zminéno
v sekci 2.2.2, jednou z moznosti, jak tento problém obejit, je implementovat obvod gyra-
toru. Avsak slozitost tohoto zapojeni vylucuje jeho pouziti pri rozsireni na vysokonapétové
nebo vice vlastnich tvart tlumici systémy. Zde se jako alternativa naskyta syntetickda im-
pedance — nebo syntetickd admitance, ktera neni omezena slozitosti bo¢nikového obvodu
nebo velikosti napéti [3].

Synteticka impedance je dvousvorkové zarizeni, jehoz principidlni schéma je vidét
na obr.: 2.7b. Toto konkrétni zapojeni pracuje na principu kompenzace napéti (Voltage
Compensating Voltage Controlled Current Source — VC-VCCS), mnohdy také nazyvané
jako auto-balan¢ni mustek. Napéti us, které slouzi pro nastaveni proudu iy, je ale soucasné
vystupnim napétim us, které staci jen vhodné filtrovat pomoci spravné zvoleného filtru —
napriklad, jak zobrazuje vyse v odstavci zminény obrazek, pomoci cislicového filtru v digi-
talnim signalovém procesoru (DSP). Vysledna impedance méritelna na svorkach takovéto

16



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.3 SEMI-AKTIVNI BOCNIKOVE TLUMENTI
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Obrazek 2.7: Digitalni syntetickd impedance, pfrevzato z [8]

syntetické impedance se pro pouziti ¢islicového filtru da vyjadrit vztahem [8]:

exp (;’) ), (26)

Zyeo_vees(iw) = 7 (Z.Cw)

kde F, je napétovy prenos filtru realizovany v DSP a f; je jeho vzorkovaci frekvence.
7 tohoto vztahu lze vidét, ze faze Zyo_veocos trpi chybou od f,, a je tedy vhodné se snazit
dosdhnout co nejvyssi mozné vzorkovaci frekvence. Chybu faze ¢epor 1ze ziskat primo
ze vztahu:

Gorror = 360° - } ° /Hz). (2.7)

S

Pri realizaci filtru pravé pomoci cislicové techniky se syntetickd impedance nazyva
Digitalni Syntetickou Impedanci, zkracené DSI. V literatufe se pro filtraci napéti uy pou-
zivaji v laboratornich podminkach systémy dSPACE, které nabizeji moznost tidit systém
z PC a zaroven obsahuji jak samotné DSP, tak vykonovou vystupni elektroniku. Ackoliv je
moznost Tidit filtrovani signalu piimo z PC vyhodna pri experimentech, pro pouziti v re-
alném svété je nutno tyto systémy zaménit za kompaktnéjsi, méné energeticky narocné
a levnéjsi feSeni. Jako vhodné vzhledem k zminénym pozadavkim se jevi rizné typy mi-
krokontrolérti, mikroprocesorti a malych digitalnich signalovych procesorii. Zde se vsak
musi brat v potaz rovnice 2.7, aby vybrany ¢ip nezptisoboval pii moznostech svého taktu
vzorkovani velkou chybu ve fazi. Pti velké chybé by totiz mohly nastat problémy pri
aplikaci u tlumeni redlného systému.

Pti moznostech dnesnich mikrokontroléri, mikroprocesort a malych digitalnich signa-
lovych procesorii uz vsak toto neni problém. Rovnice 2.7 vsak je stale limitujicim faktorem,
jelikoz pred AD prevodnik se umistuje anti-aliasingovy filtr, jehoz zlomova frekvence také
prispiva k chybé faze [9].

V préci [8] autor vytvofil DSI s pouzitim vykonného mikrokontroléru STM32F405
s externimi presnymi AD a DA prevodniky. Po optimalizaci kédu a vyuziti veskerych
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moznosti pouzitého designu se autorovi podatilo vytvorit dvé zatizeni. Jedno s teoretic-
kym maximalnim vystupnim rozsahem £70 v (0-140 V), £0,16 a s chybou faze 1, 3°/kHz,
obr.: 2.7a. Druhé s vystupnim rozsahem +25 v a £2 A. Zde uz autor chybu faze ne-
uvedl. Vyslednd zafizeni jsou tedy levnéjsi a kompaktnéjsi nez komercni systémy typu
dSPACE. Méfenim v laboratornich podminkich na vetknutych nosnicich (1D kmitani)
nebo na akustickém rozhrani — skle (2D kmitani) byly prokézany tlumici schopnosti DSI,
véetné dobré moznosti ladéni parametri. Toto preladovani vSak stale probihd na externim
PC a neni zatim integrovano v mikrokontroléru v samotné DSI.

2.4 Aktivni tlumeni

Aktivni bo¢nikovou impedanci nelze realizovat pomoci pasivnich fyzickych komponenti.
Ackoliv pasivita, a tim tedy i stabilita, neni zarucena, je prokizano, ze aktivni bocni-
kové tlumeni poskytuje vétsi potlaceni vibraci nez pasivni metody, o kterych byla rec¢
v sekci 2.2. Negativni kapacita jako aktivni bo¢nikové tlumeni je jednoduché technika
pro sirokopasmové tlumeni systému. Optimalni impedance bo¢niku je rovna impedanci
piezosnimace, ale s opacnou fazi — proto negativni kapacita. Ackoliv je boc¢nik tvoreny
negativni kapacitou odolny vici zménam vlastnich frekvenci dané struktury, jakakoliv
zména vlastni kapacity piezosnimace muze silné ovlivnit tlumeni a vést k nestabilité.

Aktivni bo¢nik s prepindnim stavi (State-Switched Damping on Voltage — SSDV) byl
navrzen pro zvétSeni vykonnosti techniky spinanych induktori (viz. sekce 2.2.3). Namisto
pripojovani a odpojovani indukcnosti a rezistoru na svorky piezosnimace, je na nich pre-
pindno mezi dvéma zdroji napéti. Timto zptusobem lze dosdhnout lepsi tlumicich tc¢ink,
avSak za cenu vyssich energetickych naroku [3].

2.4.1 S negativni kapacitou

Rezonancni boé¢niky, jak je popsano v sekci 2.2.2, jsou casto uprednostniovany pro jejich
dobré tlumici vlastnosti a zarucenou stabilitu. Hlavni nevyhodou rezonancénich bocniki
je jejich vysoké citlivost na malé zmény vlastni frekvence systému. Redukce maximalni
amplitudy se dosahne pouze tehdy, pokud je bo¢nik presné naladén na frekvenci tlumeného
mechanického systému. Preladéni umoznuje zminéna DSI (sekce 2.3.1), avSak je k tomu
zapotTebi pomocny PE snimac a cely systém je zaroven vice komplikovany a energeticky

Vv,

Obrazek 2.8: Schéma obvodu negativni kapacity, prevzato z [10]

Zde prichazi ke slovu pravé boc¢niky s negativni kapacitou. Ackoliv nemohou byt zkon-
struovany z pasivnich soucastek, a nezarucuji tak stabilitu systému v uzaviené smycce,
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jejich koncepce je jednoduchd (viz. obr.: 2.8) a je o nich znamo, ze poskytuji dobré vysledky
pii malé zavislosti na vlastnich frekvencich dané struktury. Jejich nejvétsi nevyhodou je
citlivost na zménu vlastni kapacity piezosnimace. 10% zména kapacity piezosnimace muze
vyznamné zhorsit tlumici vykon nebo dokonce zptisobit nestabilitu celého systému. Tato
citlivost mize komplikovat jejich pouziti v aplikacich, kde dochazi k velkym teplotnim
zmeénam.

2.4.2 Spinané stejnosmérné napéti

Technika SSDV je pro tlumeni vibraci velice atraktivni, protoze v porovnéani s technikou
SSDI (sekce 2.2.3) dédle zvysuje amplitudu napéti na PE snimaci, ¢imz zvySuje droven
potlaceni vibraci pouhym pridanim sériovych zdroji napéti do systému. SSDV se nemusi
nijak ladit na parametry tlumeného systému nebo na vlastni kapacitu piezosnimace. Tudiz
SSDV poskytuje ve srovnani s negativni kapacitou (sekce 2.4.1) vysokou kompatibilitu.
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Obrazek 2.9: Technika SSDV, prevzato z [11]
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Jak je vidét na obr.: 2.9, jednoduchy SSDV obvod se sestava ze spinacich prvki, in-
duké¢nosti a dvou zdrojit napéti opacné polarity. Diky témto zdrojim a sériové predrazené
indukcnosti se v momentu prepnuti zvysuje invertované napéti na piezosnimaci. Prepi-
naci okamzik se vyhodnocuje pomoci spickového detektoru napéti na piezosnimaci. Tento
okamzik odpovidd maximdlni vychylce/nulové rychlosti. Tim je zaruCena aplikace sily
ve stejné fazi, jakou ma tlumici sila daného systému. Kdyz tento okamzik nastane, spinac
sepne a pripoji béhem kratké doby sériovou kombinaci civky a zdroje napéti na svorky
piezosnimace, a tim se na ném invertuje napéti [11].

Jak jiz bylo zminéno, SSDV vsak vykazuje mozné problémy se stabilitou tlumeného
systému. Amplituda napéti sériovych zdroju ztistava konstantni bez ohledu na silu vibraci,
coz znamena, ze pokud je budici sila mald, bude obvod SSDV zptisobovat nové buzeni
systému misto jeho tlumeni. Aby byla zachovana hlavni prednost SSDV — velky tlumici
efekt a vyTesen problém stability celého systému, zacala se vyvijet technika tzv. adap-
tivni SSDV. Jako prvni navrhli prizpiisobit hodnotu napéti trovni vibraci autori v této
praci [12]. Realizace byla navrhnuta pfipojenim dalsiho piezosnimace v blizkosti prvniho,
ktery slouzi k tlumeni vibraci, a volbou vhodného koeficientu popisujiciho vztah mezi ve-
likosti posunu zptisobeného vibracemi a hodnotou sériového napéti. Nebylo vsak vyvinuto
zadné konkrétni zarizeni. Byl proveden experiment s pouzitim DSP a nezavislého piezos-
nimace pro monitorovani vnéjstho buzeni. Dalsi autori zkouseli pro nastaveni vhodného
napéti ruzné techniky, napt.: fuzzy logiku nebo Kalmantv filtr. Avsak vSechny tyto pociny
byly realizovany v laboratorich s presnym mérenim vibraci pomoci laserovych vibrometr
a na vykonnych DSP systémech.
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Primé adaptivni SSDV

Autori této prace [13] proto prisli s navrhem jednoduchého zarizeni, které nepotfebuje
zadné dalsi pridané komponenty pro méreni vibraci ani vykonny systém pro vyhodno-

ceni hodnoty napéti. Nazyvaji ho piimé adaptivni SSDV (Direct Adaptive SSDV — DA-
SSDV). Porovnani je vidét na obr.: 2.10. Jejich hlavnim cilem bylo vytvorit adaptivni
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Obrazek 2.10: a) adaptivni SSDV a b) pfimé adaptivni SSDV, prevzato z [13]

SSDV z levnych a bézné dostupnych soucastek, a zaroven aby celé zatizeni bylo malé,
neprilis energeticky narocné a minimalné komplikované. Autoti vychézeji z predpokladu,
ze napéti na sériovém zdroji by meélo byt primo imérné napéti na piezosnimaci. To lze
vidét i na rovnicich 2.2 a 2.3. Zarizeni se sestava ze Spickového detektoru jako klasické
SSDV, pro urceni okamziku sepnuti. Dale zde vSak autofi doplnili obalkovy detektor.
Implementovali ho pomoci prostého kondenzatoru a schottkyho diody. Timto zptsobem
ziskali informaci o amplitudé vibraci. Jak jiz bylo zminéno, hodnota sériového napéti je
pfimo imérna napéti na piezosnimaci (amplitudé vibraci). Vztah mezi hodnotou sériového
napéti a vystupem z obalkového detektoru tesi prosty odporovy délic.

Autori overili funkénost svého zarizeni experimentdlné a navic ho jesté porovnali s kla-
sickou SSDV a SSDI technikou. Jejich zarizeni podava lepsi tlumici vykony v pasmu
rezonance soustavy nez SSDI. Oproti klasickému SSDV je vSak v tomto pasmu o néco
horsi. Nicméné to kompenzuje svoji stabilitou mimo toto pasmo, kde pro nizsi frekvence,
jak rezonancni, vykazuje SSDV dokonce vyssi hodnoty amplitudy nez samotny systém
bez pridaného piezoelektrického tlumeni.

Celé zarizeni je velice jednoduché a vyrobené z béznych soucastek. Dalsi optimali-
zaci je mozné snizit jeho energetické naroky. Avsak uvedené experimenty byly provedeny
s amplitudou budiciho zrychleni do 0,4 g, coz neni mnoho. Zaroven maximalni sériové na-
péti bylo omezeno na 3,07 V, pravé vybérem levnych a béznych soucastek. Ekvivalentni
hmota celého systému byla uréena na 152 g. Pokud by se jednalo o tézsi systém, bylo by
pro dosazeni stejnych tlumicich ic¢inki nutné vyssi napéti.
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2.5 Realné aplikace

V této sekci budou zminény nékteré konkrétni pripady pouziti piezoelektrického bocni-
kového tlumeni. Jak vyplyva z predchozich sekci, kde byly popsény jednotlivé vyhody
a nevyhody pasivnich (2.2), semi-aktivnich (2.3) a aktivnich (2.4) bo¢niku, neni zde jed-
nozna¢né metoda, kterd vzdy prinese kyzené vysledky pfi tlumeni vibraci. Clovék musi
vzdy vybrat spravny kompromis mezi tlumicim tuc¢inkem, stabilitou, komplexnosti feseni
a energetickou narocnosti. Aktivni boc¢niky se kvili své nestabilité v praxi nepouzivaji.
Mezi léty 2005 az 2009 zde byl vyzkum adaptivnich metod, na ktery bylo navazano dal-
simi autory po vice jak 10 letech. Co se tyce semi-aktivnich metod, tak ty se v praxi
nepouzivaji kvuli své slozitosti. Zbyvaji tedy uz jen pasivni techniky. Ty vSak maji sva
omezeni:

citlivost na zménu vlastni frekvence tlumené struktury,
e mensi tlumici efekt v porovnani s ostatnimi technikami,

» pozadavek na velkou indukénost, jez se neda lehce zkonstruovat pouzitim pasivnich
soucastek,

o narustajici slozitost pti potirebé tlumit vice vlastnich tvart.

Avsak pres tyto vSechny restrikce se pasivnich bo¢nika vyuziva jak v praxi, tak pri expe-
rimentech na realnych soustavach. Na rozdil od ostatnich technik, které se jen zkoumaji
v laboratorich na experimentalnich zarizenich.

Jako realny ptripad nasazeni piezoelektrického bocénikového tlumeni lze uvést stabiliza-
tory na letadle FA-18 (obr.: 2.11). Obecné do priamyslu orientovaného na armadni letouny
bylo investovano v tomto sméru dost penéz. Piezoelektrické bo¢nikové tlumeni se objevilo
jesté u letounu F-15 a lopatek rotort helikoptér s bezzavésovym rotorem. Zde slo hlavné
o redukci inavy materialu, ktera byla zptisobena silnymi vibracemi béhem urcitych fazi
letu [3]. V komer¢ni sféfe investovali na zac¢atku nového tisicileti do vyvoje spole¢nosti

‘a2

o A
Obréazek 2.11: Vertikalni stabilizator letounu FA-18 se zalaminovanymi piezoelektrickymi aktu-
atory, prevzato z [3]
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HEAD a K2. Jejich kompozitni tenisové rakety, lyze a snowboardy vykazovaly zlepseni
uzivatelského komfortu, lepsi ovladani a vykonnost.

V dnesni dobé (poslednich 10 let) se vyzkumnici pokousi aplikovat piezoelektrické
bocnikové tlumeni na redukci vibraci zrcadel teleskopt, ktera jsou pfi startu rakety, jez
je méa vynést na obéznou drahu, vystavena rtiznym druhiim chvéni. Zde nelze zrcadla
jednoduse mechanicky vyztuzit, protoze to znamena pridanou vahu, kterou by musela
raketa na obéznou drahu vynést. Piezosnimace jsou v tomto pripadé velice vyhodnou
variantou, jak utlumit nezadouci vibrace a zabranit tak poskozeni celého zafizeni [6], [14].
Ukazku takového zrcadla je mozné vidét na obr.: 2.12.

Obrazek 2.12: Fotografie izostatického deformovatelného zrcadla vyrobeného v Photonics Labo-
ratory, prevzato z [6]

Dalsi pozornost je vénovana lopatkam rotac¢nich stroju, pro ilustraci obr.: 2.13. Geo-
metrie lopatek je v dnesni dobé velice optimalizovana pro dosahnuti maximalniho vykonu
z rotacnich stroji. Obcas je vsak toto omezeno dalsimi potiebami souvisejicimi s zivotnosti
dané lopatky nebo s posunutim vlastni frekvence mimo provozni ¢i rozbéhové frekvence.
Tudiz jsou pokusy pravé na takovéto struktury aplikovat piezoelektrické boc¢nikové tlu-
meni. AvSak je zde potiz s poctem jak jednotlivych piezosnimaci, tak boc¢niki k nim
pripojenym. To muze ztézovat zastavbu celého systému. Autori se pro to ve svém dile [15]
zabyvali moznosti propojeni jednotlivych piezosnimaci mezi sebou. Jednak se tim redu-
kuje celkovy pocet boc¢nikil a zaroven tento postup prispiva ke snizeni hodnoty indukénosti
potfebné pro dané tlumeni.
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Obrazek 2.13

Jako posledni v této praci bude zminéno pouziti na vyvrtavaci ty¢i u vnitiniho ob-
rabéni. Zde jsou vyvolavany vibraci na konci vyvrtavaci tyce v zavislosti na rychlosti
obrabéni a tloustce trisky. Chvéni obrabéciho néstroje ma za nésledek nedokonalosti po-
vrchu a zaroven vétsi opottebeni. Moznost tlumit vibrace vyvrtavaci tyce prinasi benefity
v podobé rychlejsiho obrobeni vyrobku s vyssi kvalitou povrchu a soucasné s tim i delsi
zivotnost nastroje. Toto celé vede ke zvyseni efektivity obrabéciho procesu. Ukéazky z ex-
perimentt v pracich [16] a [17] jsou na obr.: 2.14.

Obréazek 2.14: Pouziti pasivniho bo¢nikového tlumeni piezoelektrickymi aktuatory pii obrabéni
a vyvrtavani, prevzato z [16] a [17]
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3 Analyza mozZnosti ladéni

Tato kapitola bude obsahovat popis dynamického modelu soustavy s piezoelektrickymi
komponenty, dale pak jednotlivé variace tohoto zakladniho modelu, které simuluji riiznéa
zapojeni vyvodi piezosnimaci.

3.1 Zakladni model systému

Zékladni model soustavy s PE komponenty byl vytvoren v prostfedi Simulink podle rovnic
2.2 a 2.3. Cely model je zobrazeny na obr.: 3.1, kde oranzové bloky reprezentuji mecha-
nickou rovnici a svétle modré tu elektrickou. Jako budici sila F,,. bylo zvoleno buzeni
vibracemi ramu o amplitudé zrychleni 7Z,, matematicky zapsano:

Fope = — m - 2, - sin(wt). (3.1)

Toto buzeni je dale mozné spoustét ve dvou médech. V prvnim modu se jedné o tzv. chirp
signal, coz je sinusovy signal s konstantni amplitudou a v ¢ase se linearné ménici frekvenci
od pocatecni frekvence fy do konecné frekvence f.x. V druhém médu se jednd o buzeni
¢isté sinusovym signalem o konstantni frekvenci a amplitudé. Obecnd impedance Z, kterd
vystupuje v rovnici 2.3, zde byla nahrazena obycejnym ohmickym odporem pro tento
zakladni model. Parametry systému a piezokomponentu pro tento model byly prevzaty

input_selection —|
At
zZa P
-
.—D—D

D B @

Obréazek 3.1: Simulinkovsky model systému s piezoelektrickymi komponenty

z prace [18], kde byly realné naméfeny na PE mikrosbérac¢i autorovy vlastni konstrukce
a jsou vidét v tabulce 3.1. Tento zakladni model systému s piezoelektrickymi komponenty
poslouzil k pochopeni dynamiky a ziskani intuitivniho nadhledu nad pribéhy jednotlivych
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3 ANALYZA MOZNOSTI LADENI 3.1 ZAKLADNI MODEL SYSTEMU

Tabulka 3.1: Soustfedéné parametry jednohmotového modelu, prevzaté z [18]

Parametr Znacka Hodnota
Hmotnost m 76 g
Tuhost k 691,28 N/m
Mechanické tlumeni b 0,1513 Ns/m
Elektromechanicky koeficient © 0,75 mN/V
Vlastni kapacita pieza C, 67 nF

veli¢in. Ty je mozné vidét na obr.: 3.2.
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Obrazek 3.2: Prabéhy veli¢in u zédkladniho systému

Dany vytez ze simulace je pro parametry 7, = 0,5 m/s? f=48 Hz a R = 49,6 k(.
Zobrazeny proud pieza je vypocitan vzorcem ip.., = ©- 2. Jedna se o proud, ktery se dale
deéli na proud vtékajici do vlastni kapacity piezosnimace a na proud tekouci pripojenym
rezistorem. Elektricky vykon na vlastni kapacité piezosnimace v tomto grafu je souc¢inem
praveé tohoto proudu a napéti. Jak je vidét, stfedni hodnota vykonu na kapacité je nulova,
stejné jako stfedni hodnota vykonu na prvku tuhosti v ¢isté mechanickych systémech.
To koresponduje s prvni analogii zminénou v sekci 2.1.1, kde je ukézano, Ze reciproka
hodnota kapacity odpovida tuhosti mechanického systému. Naopak vykon mateny na re-
zistoru neméa nulovou stfedni hodnotu. Jedna se o vykon, ktery je odebiran systému,
tudiz pripojeny rezistor v systému pusobi jako pridany tlumi¢. Vykon zdroje vibraci ma
nekladné hodnoty, jelikoz ten dany vykon soustavé dodéava.
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3 ANALYZA MOZNOSTI LADENI 3.2 VARIACE MODELU

3.2 Variace modelu

3.2.1 Zkratovani kapacity piezosnimade

Jak bylo popsano v predeslé podkapitole a je vidét na obr.: 3.2, stfedni hodnota vykonu
na vlastni kapacité piezosnimace je nulova. Jelikoz napéti na kapacité je dano vztahem
uc(t) = % - [i(t)dt a proud m4 sinusovy pribéh, proud predbiha napéti o 90°. Pro vyuziti
vlastni kapacity piezosnimace k tlumeni soustavy je tedy nutné tento fazovy posun snizit
na 0°. Z tohoto diavodu byla ptuvodni elektricka ¢ast modelu upravena tak, aby simulovala
zkratovani (vybiti) vlastni kapacity pomoci spinactho prvku. V redlném piipadé by se
jednalo o unipolarni tranzistor. Upravena elektrickd ¢ast modelu je vidét na obr.: 3.3.
Jedna se jen o vynulovani bloku integratoru v momentu prichodu rychlosti nulou. Z tohoto

W) o e

Obrazek 3.3: Elektrickd ¢ast modelu pro zkratovani vlastni kapacity pieza

divodu se pro vétsi stabilitu numerického vypoctu preslo z teSice s variabilni délkou
kroku na fesi¢ s pevnou délkou kroku nastavenou na 500 ps. Pribéhy jednotlivych veli¢in
tohoto modelu jsou vidét na obr.: 3.4. Pribéh vykonu na vlastni kapacité piezosnimace
nabyva nezapornych hodnot. Nejedna se avsak o cistou sinusovku. I presto je ale mozné
fici, ze stfedni hodnota je rovna zhruba poloviné maximalni hodnoty. Vlastni kapacita
piezosnimace tedy odebira systému energii a tim ho tlumi.
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Obréazek 3.4: Pribéhy veli¢in modelu se zkratovinim piezosnimace
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3 ANALYZA MOZNOSTI LADENI 3.2 VARIACE MODELU

3.2.2 Tlumeni prepinané podle stavu na induk¢nost

Dalsi moznosti, jak jesté navysit odebirany vykon ze systému, je pridani civky. V pred-
chozim pripadeé se totiz naakumulovana energie marila na odporu spinaciho prvku. Pokud
se vsak ke spinacimu prvku ptida do série indukénost, dojde pti sepnuti ve vhodnou chvili
a na vhodnou dobu k prepélovani napéti na kapacité piezosnimace. Tim se dosdhne zvy-
seni amplitudy napéti a to v soucinu s generovanym proudem znamend vyssi odebirany
vykon. Elektricka ¢ast modelu tedy byla upravena tak, ze kromé vynulovani bloku inte-
gratoru byla pridana jesté pamét s hodnotou napéti, které se ma prepolovat. Provedeni
v simulinku je vidét na obr.: 3.5. Nebyla nijak feSena velikost potiebné indukcnosti.
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Obrazek 3.5: Elektrickd ¢ast modelu SSDI

Slo pouze o numerické nahrazeni realného systému za téelem porozuméni a porovnani
chovani. Jednotlivé pribéhy jsou zobrazeny na obr.: 3.6. Na grafu rychlosti si lze vsim-
nout, ze oproti predchozimu zptisobu dosahuje nizsi maximalni hodnoty. Tento zptisob je
tedy v tlumeni systému uc¢innéjsi nez predchozi. Hlavni vyhodou tohoto zptisobu tlumeni
vibraci, zminénou v podkapitole 2.2.3, jsou nizsi pozadavky na velikost potifebné indukc-
nosti. Je to vsak za cenu pridané spinaci a casovaci elektriky, ktera zaroven potiebuje
néjaky zdroj energie pro svou funkci.
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Obrazek 3.6: Pribéhy velicin modelu SSDI
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3 ANALYZA MOZNOSTI LADENI 3.2 VARIACE MODELU

3.2.3 Negativni kapacita

Predchozi verze modelit mély za primarni cil zvysit tlumeni systému. Jak bylo popsano
v podkapitole 2.4.1, obvod negativni kapacity, jako pouzity bo¢nik, ma tu vyhodu, ze
pro tlumeni neni zavisly na pfesném naladéni na danou frekvenci. Ta se totiz mtze u
realného systému dosti ménit v zavislosti na teploté a opotiebeni. Tlumici tcinek se vsak
odviji od presného nastaveni v souvislosti s vlastni kapacitou piezosnimace. a ta se také
muze v realném pripadé ménit v radu jednotek procent.

Zde vsak byla zkouméana moznost, jak 1ze zménou vlastni kapacity zménit rezonancéni
frekvenci systému. Model byl jesté jednodussi verzi nez zakladni. Z elektrické casti mo-
delu byla odebrana ohmickd impedance a byl ménén pouze parametr C,, viz obr.: 3.7.
z analogie, popsané v podkapitole 2.1.1, vyplyva, Ze pokud je zatéz piezosnimace cisté

Obrazek 3.7: Elektricka ¢ast modelu pro simulovani zmény vlastni kapacity

kapacitni, chova se potom v systému jako paralelné pridany dalsi prvek tuhosti. V dy-
namice linearnich systému plati, ze ekvivalentni tuhost dvou paralelnich pruzin se rovné
jejich souctu (kery = k1 + ko). Tuhost k; je vlastni danému systému a ma néjakou redl-
nou hodnotu. Tuhost ks tvoii piezosnimac podle zminéné analogie vztahem: ko = 1/c,. Je
tedy jasné, ze pokud je vlastni kapacita velikd, pridand tuhost bude mala a nedojde tak
k zadné zasadni zméné v odezvé systému. Pokud se vSak vlastni kapacita zmensi, pridand
tuhost mize byt v poméru k vlastni tuhosti uz vyznamnéjsi a dojde tim tak ke zvyseni
rezonan¢ni frekvence celého systému.

Tato moznost tedy byla studovana v simulacich zménou parametru C,. Pro pfedstavu
jsou na obr.: 3.8 vidét pribéhy veli¢in systému s kapacitou C, = 4nF. Pfi detailnim
pohledu je mozné si vsimnout, ze ve stejném ¢asovém okné (42 ms) je nyni o néco vice
jak dvé periody signdlti nez v predchozich pripadech. To koresponduje s predpokladem,
ze nizsi kapacita zpusobuje zvysSeni rezonan¢ni frekvence. Zaroven tomu nahrava i fakt,
ze se zde nezvysuje tlumeni systému. Pri zvyseni tlumeni systému totiz zaroven dochézi
k mirnému snizeni rezonanc¢ni frekvence.

3.2.4 Tlumeni prepinané podle stavu na napé&ti

Motivaci této prace bylo zkoumat moznosti ladéni modalnich vlastnosti jednoduchého
systému s piezoelektrickymi komponenty. U zakladniho modelu linearniho systému plati,
ze zrychleni, rychlost a vychylka maji sinusovy priitbéh a jsou vici sobé o 90° posunuté.
Od aktualni rychlosti se odviji tlumici sila a od aktudlni vychylky se odviji sila, kterou
pusobi pruzina. Sila od piezosnimace ja dana c¢isté napétim, které je na néj privedeno.
Myslenka tedy byla, ze se dané napéti (o konstantni velikosti v obou polaritdch) bude
na piezosnimac privadét bud se stejnym znaménkem, jako mé rychlost, anebo se stejnym
¢i opaénym znaménkem, jako ma vychylka. V pripadé shody polarity napéti se znamén-
kem rychlosti by sila generovana piezosnimacem pusobila spolecné s tlumici silou, ¢imz
by zvySovala tlumeni systému. Pokud by se polarita pripojeného napéti shodovala se zna-
ménkem vychylky, vyvolana sila by ptisobila spole¢né se silou od pruziny, a tim by tak
méla navenek zvysovat tuhost systému. V opacném pripadé, kdy by polarita napéti byla
protikladna k vychylce, by generovana sila ptisobila proti sile pruziny, a systém by tak
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Obréazek 3.8: Pribéhy veli¢in modelu se zmensenou kapacitou C, = 4nF

mél byt poddajnéjsi.

Simulinkovsky model byl tedy upraven do podoby, kdy bylo mozné ménit stavovou
veli¢inu systému (zrychleni, rychlost, vychylka) jako fidici veli¢inu pro pfipojeni napéti.
Elektrickou ¢ast modelu tvoril blok signum, jehoz vystup byl vynasoben pozadovanou
hodnotou (blok gain). Tento vysledek byl bran jako napéti, které je na piezosnimadi.
Tento postup se vSak zahy ukazal jako nevhodny. Konkrétné pti simulacich kde bylo
fidici veli¢inou zrychleni. Pti vysSich hodnotach napéti totiz vysledné zrychleni ménilo
své znaménko vicekrat za kmit. To zptisobovalo vice zmén polarit napéti a cely systém se
tak zpétnovazebné rozkmital.

Toto zjisténi vedlo k vytvoreni nového modelu, ktery pouziva jako ridici veli¢inu pouze
rychlost a je doplnén o strukturu, jez tento signal zpozduje. Fazovy posun 0° odpovida
fizeni polarity napéti shodné jako znaménko rychlosti. Pro dosdhnuti pridané tuhosti je
fazovy posun 90° a pro zvétseni poddajnosti 270°. Jeste zde je zajimavy fazovy posun 180°,
ktery soustavu odtlumi. To v praxi neni zadouci, ale v podkapitole 3.3 o tom bude jesté
zminka. Elektricka ¢ast tohoto modelu pro fesi¢ s pevnou délkou kroku je na obr.: 3.9.
Azurové bloky vytvari zpozdéni o dany pocet kroki signalu z bloku signum, ktery je poté
vynasoben pozadovanou hodnotou napéti. Modréa ¢ast je stejnd pro simulace proménné
vlastni kapacity (3.2.3) a je vyuZivdna pouze na zac¢dtku simulace, nez odezni prechodné
déje soustavy. To zajistuji sedé bloky.

Jelikoz se chovani modelu systému zkoumalo ve frekvencnim spektru a pouzival se
k tomu blocek chirp, ktery generuje sinusovy signal s linearné se zvysujici nebo snizujici
frekvenci, je nutné pro zachovani fazového posunu signalu odpovidajicim zptisobem ménit
dobu jeho zpozdéni. V tomto modelu se zpozdéni vypocitava jako:

fsim . ¢
to Jira—fmie g 36007

Tsweep

(3.2)
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Obrazek 3.9: Elektricka ¢ast modelu SSDV s pevnym krokem fesSice

kde fgm je prevracend hodnota délky jednoho kroku simulace, ¢ je ¢as v aktualnim kroku
simulace, fini: je poc¢atecni hodnota frekvence chirp signalu, fi., je cilovd hodnota frek-
vence chirp signalu, Tiy.eep je €as, za ktery se mé zmeénit frekvence chirp signalu z pocatecni
na cilovou hodnotu, a ¢ je pozadovany fazovy posun ve stupnich. Vysledkem tohoto vzorce
je pocet kroki, o ktery je nutno signal zpozdit. Nasledné je jesté tato hodnota celoc¢iselné
zaokrouhlena, aby mohla byt vstupem do dalsiho bloku variable integer delay.

Tento postup vsak ma malou nevyhodu. Zminény vypocet urci zpozdéni v jednom
okamziku néjaké aktualni frekvence. Jenze ta se neustdle méni, coz zpusobuje jistou chybu
pti velkych fazovych posunech (300°+). Po zvazeni vsak bylo uznéno, Ze neni potfeba
model zpresnovat a tato chyba je pro vétsinu fazovych posuvi zanedbatelna.

Jako dalsi bylo treba vyftesit, jakou hodnotu napéti pouzivat. Kdyz se podivame na me-
chanickou rovnici systému s PE komponenty (2.2), mizeme dat do rovnosti pouze silu
excitacni a silu generovanou piezosnimacem:

O - u(t) = Fuult), (3.3)

dosazenim za F,,. a zavedenim pomeérového koeficientu k, dostavame vztah pro hodnotu
napéti:
m - Z,

U=k —5

(3.4)

Nyni mame dva proménné parametry — k, a ¢. Koeficient k, miize nabyvat hodnot k, €
(0, +00) a fazovy posun, kdyZ se neomezime jen na vyse zminéné piipady, je z intervalu
¢ € (0,360°).

Je tedy jasné, Ze je zde mnoho nastaveni pro simulaci. Pro pokryti co nejvétsiho poctu
kombinaci byly simulace nejdiive provadény ve dvou do sebe vnorenych for-cyklech, jak je
vidét na nasledujicim pseudokéddu.

for i.= 1l:length (ku_array)

for j l:length(phi_array)

U ku_array (i) .*z_a.*theta./m;
Phi = phi_array(j);
sim(model, U, Phi);

end
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end

Jelikoz se stale jedna o simulace s pevnym krokem, jejich vypocetni cas je vysoky. Celkovy
pocet simulaci pritom nartsta velice rychle. Pokud bychom vzali v tivahu, ze nas zajimaji
hodnoty napéti pro k, = [0.1:0.1: 1] a pro fazové posuny ¢ = [0 : 30 : 360], je celkovy
pocet simulaci roven 130. Pricemz prvni simulace, kdy se cely model inicioval trvala i 1500
sekund. Nasledujici simulace uz poté zabraly méné diky moznosti pouzit Fast Restart.

Stale vsak tento vypocetni ¢as byl v fadu hodin. Jednou z moznosti, jak urychlit
iterativni vypocty, je jejich paralelni zpracovani. To lze pouzit, pokud jednotlivé vysledky
vypoctu nevstupuji do ostatnich, coz v tomto pripadé nebyl problém. Matlab paralelni
vypocty umoznuje po nainstalovani toolboxu Parallel Computing Toolbox. Zde clovék
nastavi, kolik vypocetnich jader mtze Matlab vyuzit pro paralelni vypocty a ten uz potom
ridi rozdéleni vypoctl sam. Pivodni zamér zménit jeden for-cyklus na parfor-cyklus
(for-cyklus s paralelnimi vypoéty) vSak pohorel na pristupu k paméti. Jelikoz pseudokéd
vypadal nasledujicim zptusobem:

for i.= 1l:length (ku_array)
parfor j = l:length(phi_array)
U = ku_array (i) .*z_a.xm/theta;
Phi = phi_array(3);
sim(model, U, Phi);
end

end

k proménnym v Matlab workspacu chtélo najednou pristupovat vice simulaci, coz Matlab
neumoznuje. Spravnym feSenim je pouzit misto prikazu parfor piikaz parsim.

Ten jiz neméa problém s pristupem k proménnym v paméti. Pritazeni rtznych hod-
not jedné proménné se zde provadi pomoci prikazu setBlockParameter objektu vstupt
simulace. Struktura kédu by poté méla vypadat zhruba takto:

U_array = ku_array.*z_a.*m./theta;
[Umesh, PHImesh] = meshgrid(U_array, phi_array); % vytvori n-by-m matici
3vsech dvojkombinaci z.jednotlivych prvku vektoru U_array a~phi_array
Umesh = Umesh(:); % vytvori z.n-by-m matice jednorozmerny vektor
PHImesh = PHImesh(:);
for i.= 1l:length (Umesh)

in(i) = Simulink.SimulationInput ('model.slx');

in(i) = in (i) .setBlockParameter ('model.slx/Phi', ...

'Value', num2str (PHImesh(i));
in(i) = in(i) .setBlockParameter ('model.slx/U", ...

'"Value', num2str (Umesh (i));

end
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out = parsim(in, 'ShowSimulationManager', 'on', 'ShowProgress', 'on')

Pti testu rychlosti simulace na mensim celkovém poctu simulaci vsak na osobnim laptopu
nebyla zjisténa zadna vyrazna usporu ¢asu. PTi pokusu o spusténi vétsitho poc¢tu simulaci
vsak byl objeven limit paméti. V predchozich pripadech totiz byla moznost po dokon-
¢eni jedné simulace ziskana data ulozit a odstranit z workspacu Matlabu. Ukladana data
byla pribéhy c¢asu, zrychleni, rychlosti, vychylky, napéti na piezosnimaci a excitac¢ni sila.
V tomto pripadé vsak Matlab chtél vsechna tato data ze vsech simulaci mit v jedné pro-
ménné out. Ta ovSem ma pri vétsim poctu simulaci obrovskou velikost. Bohuzel se tak
stalo, ze v prilbéhu simulaci Matlab zahlasil chybu z divodu nedostatku operacni paméti
vytvori v systémové slozce Temp jakési docasné soubory se stavem simulace v okamziku
vzniku chyby. Kdyz se toto stane vsak vicekrat za den, mohou tyto soubory dosahovat
velikosti 200 GB a cloveku se tak muze stat, Ze mu najednou na disku zbyva pouhych 90
MB. To se nelibi uz ani Windowsu a cely laptop tak zacne byt zpomaleny.

Vzhledem k vyse zminénym divodim byl vytvoren model, jenz vyuzival fesice s pro-
ménnou délkou kroku. Jeho elektricka ¢ast je vidét na obr.: 3.10. Zpozdéné se zde vypo-

Phase_delay/360

[u]

(f_trgf_init)/sweep_time
B 2 E
Thetal =
du S |u

Obrazek 3.10: Elektrickd ¢ast modelu SSDV s variabilnim krokem rfeSice

¢itava stejnym zptisobem jako v ptipadé s fesicem s pevnou délkou kroku. V rovnici 3.2
vsak uz je v citateli misto fg, jenom jednicka a vysledek neni nutné dale zaokrouhlovat.
Blok variable integer delay byl nahrazen blokem variable time delay. Struktura
kédu vypadala jako prvni zminénd v této sekci, tedy byly pouzity dva vnorené for-cykly,
jez umoznovaly po kazdé simulaci vystupni data ulozit a smazat z workspacu. Zaroven
se zkratil ¢as vypoctu jedné simulace, a bylo tak mozné simulovat podstatné vétsi mnoz-
stvi pripada kombinaci k, a ¢. Jako nevyhoda se vsak objevila numericka nestabilita.
Obcas se v pribéhu simulace skokové ménila hodnota vychylky. To se u predchozich si-
mulaci s pevnym c¢asovym krokem nestavalo. Vice o tom bude fec¢eno v podkapitole 3.3.
Pribéhy veli¢in pro pripady, kdy se k, = 0,3 s ¢ =0° a k, = 0,7 s ¢ = 270°, jsou vidét
na obr.: 3.11. Z prubéht vykonu na piezosnimaci je vidét, ze pii ¢ = 0° je dany systém
tlumen a pri ¢ = 270° piezosnimac¢ ma na systém vliv, kterym snizuje jeho tuhost.

3.3 Vystupy ze simulaci

Tato podkapitola se bude vénovat vysledkim simulaci a porovnavat jednotlivé modely.
Nastini se zde naroky na experimentalni zarizeni a cile, jakych by mélo byt dosazeno
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v samotném experimentu.

3.3.1 Zakladni model

Jako prvni byl zkoumam zakladni model a jeho zavislost odezvy na hodnoté pripoje-
ného rezistoru. Dobre vidét je tato zavislost na obr.: 3.12. Je zde vidét, ze pokud je
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47.8 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 =
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Hodnota rezistoru [kOhms]
Obrazek 3.12: Zavislost odezvy systému na velikosti pfipojeného rezistoru

Rezonancni
frekvence [Hz]

piezosnima¢ zkratovan (hodnota odporu je zanedbatelné mald), dochézi k minimalnimu
ovlivnéni systému. Systém se chova, jako by byl bez jakychkoliv PE komponent. Naproti
tomu pri vysoké hodnoté pripojeného rezistoru ma systém mensi amplitudu vychylky
pri rezonancni frekvenci, kterd je vyssi o 0,6 % oproti puvodni. Je zndmo, ze pokud je
piezosnimac ve stavu rozpojeno (nekone¢éné velky odpor), dochézi k nejvétsimu ovlivnéni
systému z pohledu rezonancni frekvence. Je to tim, Ze na systém ma vliv najednou ¢isté
vlastni kapacita piezosnimace. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.2.3, podle elektricko-
mechanické analogie ma reciprokd hodnota vlastni kapacita piezosnimace vliv na celkovou
tuhost systému. Déle je zde vidét, ze existuje optimalni hodnota odporu pro maximéalni
tlumeni systému. V tomto pripadé to je zhruba 49,6 k2. Zaroven dochéazi v tomto pti-
padé ke zvyseni rezonanc¢ni frekvence o 0,4 % oproti zdkladni rezonanc¢ni frekvenci (se
zkratovanym piezosnimacem).
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3.3.2 Zkratovani vlastni kapacity a tlumeni pfepinané podle stavu na in-
dukénost

Oba modely popsané v podkapitolach 3.2.1 a 3.2.2 prokazaly, Ze se témito zplsoby da
zvysit tlumeni systému. Pricemz model SSDI tlumi vice nez pouhé zkratovani vlastni
kapacity. Lze to vidét na obr.: 3.4 a 3.6 na pribéhu rychlosti. U modelu SSDI dosa-
huje amplituda rychlosti mensi hodnoty, ¢ili systém je vice tlumeny. Oba zptsoby jsou
zaroven vice uc¢inné nez tlumeni rezistorem o optimalni hodnoté. Sice na obr.: 3.2 chybi
pro primé porovnani graf rychlosti, mizeme se vsak podivat na graf proudu piezosnimace.
Hodnota tohoto proudu je totiz dana vztahem ¢ = v - ©, takze jde o hodnotu rychlosti vy-
nasobenou elektromechanickou konstantou. Pfi porovnani jednotlivych hodnot amplitud
generovaného proudu lze tici, Ze tlumeni pomoci zkratovani vlastni kapacity piezosnimace
v momentu pruchodu rychlosti nulou nebo technikou SSDI je o 14 %, respektive 28 %
ucinnéjsi nez tlumeni systému pridanim rezistoru o optiméalni hodnoté. Na druhou stranu
se jedna o komplexnéjsi techniky, jelikoz vyzaduji aktivni prvky a casovaci elektroniku,
kdezto obycejny rezistor staci pouze pripojit na svorky piezosnimace.

3.3.3 Zmensena vlastni kapacita

Dalsi technikou popsanou v podkapitole 2.4.1 vyuzivanou pro tlumeni systému je pri-
pojeni negativni kapacity jako boc¢niku k piezosnimaci. Zde bylo uvedeno, Ze technika
neni nachylnd na zménu parametrii mechanického systému, avsak jeji i¢innost se snizuje
pri zméneé vlastni kapacity piezosnimace. Potvrzeni této nevyhody lze vidét na obr.: 3.13.
Nenulova hodnota primérného vykonu piezosnimace je zde pouze numerickou chybou.
Stredni hodnota vykonu na kapacité je v idealnim pripadé nulova.

Jak se kapacita blizi k nule, rapidné roste rezonancni frekvence spolu s maximéalni
hodnotou napéti na piezosnimaci. Pokud tedy dojde ke zméné vlastni kapacity piezosni-
mace vlivem teploty vétsi nez je 5 % puvodni hodnoty a neni provedena zadnd uprava
obvodu negativni kapacity (viz. obr.: 2.8), tlumici uc¢inek se vytrati. Zaroven je vsak c¢lo-
vek v praxi limitovan moznostmi soucastek. Jak je vidét, napéti dosahuje hodnoty v radu
jednotek desitek volti. To samoziejmé souvisi s intenzitou buzeni, ale v kazdém pripadé
napeéti na vystupu pouzitého operacniho zesilova¢ bude limitujicim faktorem pouziti této
techniky:.

V porovnani s predchozimi technikami je tato technika podle simulaci nejucinéjsi.
Oproti pridanému odporu nabizi v mezich stability numerického vypoctu 4,5x vétsi tlu-
mici uc¢inek. Zaroven tato technika neni tak slozita na implementaci jako technika SSDI.

3.3.4 Tlumeni prepinané podle stavu na napd&ti

Vysledky simulaci modelu s tlumenim prepinanym podle stavu na napéti jsou oproti
predchozim zminénym modeliim zajimavéjsi. V podkapitole 3.2.4 bylo feceno, ze u tohoto
modelu se daji provadét simulace odezvy systému na zménu dvou Fiditelnych parametri:
velikost pouzitého napéti skrze parametr k, a fazovy posun ¢. Také je potfeba pripome-
nout, ze v obou modelech se nachézi jistd nepresnost, kterd miize byt zanedbana, ale je
dobré ji mit na mysli.

Po par prvnich simulacich byla uré¢ena nova mez koeficientu k. Pro k, > 0,7 se totiz
zacinala objevovat hlavni nevyhoda SSDV, o které byla tec¢ jiz v podkapitole 2.4, tedy
nestabilita. Systém je buzen pravé onim piezosnimacem, ktery ma slouzit k jeho utlumeni
nebo ke zméné rezonanc¢ni frekvence. Vsechny nasledujici simulace tedy byly provadény
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pro k, € (0; 0,7). Malou odbockou byly simulace, kdy napéti nemélo konstantni hodnotu,
ale jednalo se o sinusovky. Ty mohly mit amplitudu napéti pro koeficient k, vyssi nez 0,7
— zhruba do hodnoty 0,85.

Pavodni predstava o vlivu zmény vyse fecenych parametri byla nasledujici. Pro fa-
zovy posun 0° dojde k nejvétsimu utlumeni systému. Rezonanéni frekvence se mirné snizi,
coz vyplyva z obecné znamého vztahu f,.., = foy/1 — b2, kde f,.. je nova rezonancni frek-
vence, fo je vlastni frekvence netlumeného systému a b, je pomérny utlum. Z toho je jasné
vidét, ze pti zvySeni tlumeni (tim paddem i zvySeni pomérného ttlumu) dochézi ke snizeni
rezonanc¢ni frekvence systému. Pri fazovém posunu 90° a 270° by mélo dojit k nejvétsimu
zvyseni respektive snizeni rezonancni frekvence pri zachovani stejné amplitudy vychylky
systému jako v pripadé, kdy neni viibec ovlivnén. Poslednim pomyslnym extrémem s jasné
predpoklddanym chovanim je pripad ¢ = 180°. Systém zde mé zdporné tlumeni (je tedy
buzen) a mél by tak dosahovat nejvyssi amplitudy vychylky v mirné zvysené rezonancni
frekvenci oproti ptivodni.

Dalsi predpoklad byl, ze pro pripady fazového posunu mezi témito extrémy se bude
odezva systému pohybovat mezi limity dvou sousednich extrémi. Cili jestlize bude platit,
ze ¢ = 30°, budou hodnoty odezvy systému nékde mezi hodnotami amplitudy vychylky
a rezonancni frekvence pro extrémy ¢ = 0° a ¢ = 90° pro konstantni k,. Pro vliv hodnoty
k, bylo predpokladano, ze vyssi hodnoty budou systém ovliviiovat vice ve sméru daném
fazovym posuvem. Tedy pokud bude fazovy posun nastaven na zvyseni tuhosti systému,
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tak k, = 0,6 tuto tuhost zvysi vice nez k, = 0, 2.

Tyto predpoklady se potvrdily pro pripady s nizkym k,. Jak lze vidét na obr.: 3.14a
k nejvétsi zmeéné frekvence dochazi pro hodnoty fazového posunu 90° a 270°. Na obr.: 3.14b
je poté vidét, ze k nejvétsimu utlumeni systému dochézi pro fazovy posun 0° (360°) a sys-
tém je nejméné utlumen pro pripad ¢ = 180°. Nespojitosti v grafu jsou pfisuzovany
numerické nepresnosti. Pro tyto simulace byl nejdiive pouzit model s pevnym krokem fe-
sice, ktery daval spojité vysledky. Avsak pro svou vypocetni narocnost se nedal z ¢asovych
divodu pouzit na blizsi zkoumani. Byl tedy pouzit model pro resi¢ s proménnou délkou

Pro vyssi hodnoty k, se vsak tento trend zac¢ind ménit. K nejvétsi zméné rezonancéni
frekvence uz nedochazi pro ¢ = 90° a 270°. Z grafi na obr.: 3.14c, 3.14e a 3.14g je vidét,
ze k nejvetsi zméné rezonancni frekvence dochazi blize ve sméru k maximalnimu utlu-
meni systému, kde ¢im vyssi hodnoty nabyva k,, tim blize k ¢ = 0° nebo 360° nastava
nejradikalnéjsi zména rezonanc¢ni frekvence. Zaroven se zde pro vyssi hodnoty k, zacina
projevovat chyba modelu zminénd v podkapitole 3.2.4. Zejména na obr.: 3.14g je to dobte
patrné. Krivka zde jiz neni symetricka. Tento problém se projevuje az pro fazovy posun
vétsi nez 300°, a je proto tedy zanedbatelny.

V pripadé jednoduchého systému bez PE komponent buzeného harmonicky jsou pri-
béhy jednotlivych stavovych veli¢in (zrychleni, rychlost, vychylka) provdzané rezonancni
frekvenci w podle h obecné znamych vztahi:

z(t) = X sin(wt + B), (3.5)
i(t) = Xwcos(wt + /), (3.6)
i(t) = —Xw?sin(wt + B), (3.7)

kde X je amplituda a [ je pocatecni thel. Z téchto rovnic se daji vyextrahovat vztahy
pro amplitudy jednotlivych stavovych veli¢in zavislych mezi sebou:

Fo =W~ Tq, Tq=w?" 24, (3.8)
Ty =W - T, (3.9)
7e = X. (3.10)

Kdyz se tedy méni pomérny atlum systému, méni se i amplituda vychylky a podle vyse
zminénych vztaht i amplitudy ostatnich stavovych veli¢in systému pro konkrétni frekvenci
kmitani. Pricemz rezonancni frekvence systému se lehce zméni podle jiz zminovaného
vztahu wye, = wpy/1 — b2. Od hodnot stavovych velic¢in také zavisi jednotlivé sily, které
v systému ptlisobi: sila tlumice F, = b - &, setrvacna sila F,, = m - & a sila pruziny
F, = k- x. Pokud je tedy systém vice tlumen, zmensi se amplitudy vsech stavovych
veli¢in a proporcionalné s nimi i jednotlivé sily.

Pokud jsou vsak soucasti systému PE komponenty, které jsou pripojovany ke zdroji
konstantniho napéti, je jejich velikost sily ptisobici na systém zavisla pouze na hodnoté
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tohoto napéti. Tudiz pokud je fazovy posun ¢ takovy, ze systém je z vétsi ¢asti ptisobeni
napéti tlumen a mensi ¢asti meéni jeho tuhost, jsou sily vlastniho systému malé. Sila,
kterd méni v systému tuhost, je vSsak pomérove k sile pruziny Fj velkd. Tim padem mé
na systém obrovsky ucinek i presto, ze na néj pusobi pouze malou chvili.

Pro ovéreni této myslenky byla provedena nasledujici simulace, jejiz vysledek je vi-
dét na obr.: 3.15. V simulaci bylo k, nastaveno na hodnotu 0,2 a ¢ = 90°. Nésledné

2r Ho%
—----Vrcholky AF char pro rizné ¢
1.8 AF charakteristika pro ¢ = 180°
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Obrazek 3.15: Vliv pomérného ttlumu na systém s piezoelektrickymi komponenty

byl ménén pomérny ttlum b, v rozmezi 50 % az 150 % puvodni hodnoty. Velky cerny
kiiz reprezentuje vrchol amplitudo-frekvenéni (AF) charakteristiky systému bez ovlivnéni
PE komponenty. VSechny ostatni hodnoty jsou normovany na tuto rezonancni frekvenci
a hodnotu amplitudy. Carkovanou ¢ernou ¢arou je zobrazena spojnice viech vrcholtt AF
charakteristik pro k, = 0,2 a ¢ € [0°: 15° : 360°]. Cernou teckovanou ¢arou je zde vy-
nesena AF charakteristika pro piipad, kde je ¢ = 180°. Cervené hvézdi¢ky reprezentuji
jednotlivé vrcholy AF charakteristik pro rtizné hodnoty pomérného utlumu pti konstant-
nich hodnotach k, = 0,2 a ¢ = 90°. Jak si lze vSimnout, pro vyssi hodnoty pomérného
utlumu dochazi k vétsi zméné rezonancni frekvence. Je to zptisobeno prave tim, ze se sily
v systému zmensuji imérné amplitudé vychylky. Ackoliv je tedy velikost sily, jez vyviji
piezosnimac, stale stejna, pomérové se vici sile od pruziny zvétsuje, a ma tak vétsi vliv
na zménu rezonancni frekvence.

3.3.5 Shrnuti simulaci

Bylo provedeno velké mnozstvi simulaci s riznymi modely a riznymi nastavenimi. Na vSech
modelech se podarilo potvrdit véci popsané v fesersni ¢asti (2). Podle simulaci byl jako nej-
zajimavéjsi model pro zkonstruovani experimentalniho zatizeni ur¢en model SSDV s pro-
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ménnym fazovym posunem. Vystupem z provedenych simulaci jsou zakladni pozadavky
na experimentalni zarizeni. Tyto pozadavky vypadaji konkrétné takto:

ze vstupniho signalu ur¢it znaménko rychlosti,

mit moznost ménit nastavené napéti,

mit moznost ménit fazovy posun,

privést na svorky piezosnimace dané napéti v dany okamzik.

Stanovenym cilem pro experiment je graf na obr.: 3.16. Tento graf zobrazuje vrcholky
AF charakteristik pro k, = 0,7 a ¢ € [0°: 15° : 360°] (¢ernd Garkovand kiivka). Cerny
kiiz uprostied opét reprezentuje AF charakteristiku neovlivnéného systému a cely graf
je na tyto hodnoty frekvence a amplitudy vychylky normovan. Cernd teckovand Cara
znazornuje AF charakteristiku pro ptripad ¢ = 180°. Je zajimavé si vS§imnout, ze tato AF
charakteristika déla jakousi obdlku, kterou poté zadny vrchol jiné AF charakteristiky
nepresahuje. Plné ¢ary v odstinech Sedi dale reprezentuji AF charakteristiky pro fazovy
posun roven 0° a 15°. Na nich je zajimavé, ze pokud by byla snaha co nejvice tlumit vibrace
ve frekvencnim pasmu kolem rezonance ptuvodniho systému, bylo by vyhodné prepnout
v misté puvodni rezonance fazovy posun z 0° na 15°.
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Obréazek 3.16: Vrcholky AF charakteristik pro proménny fazovy posun pii k, = 0,7
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4 Experimentalni zarizeni

Celé experimentalni zarizeni, které ma byt pouzito pro méreni, se ma sestavat ze své
mechanické a elektronické ¢asti. Na ném se maji oveérit zavéry a vystupy ze simulaci.
Mechanickou ¢ast méa tvorit jednoduchy systém, ktery lze popsat pomoci zakladni dyna-
mické rovnice 2.1. Navic ma byt mechanicka ¢ast doplnéna o piezoelektrické komponenty,
skrze které ma byt cely systém ovliviiovan. Zaroven je cilem této prace vytvorit takovou
elektroniku, kterd bude schopna podle vstupniho signalu o stavu systému urcit aktualni
znaménko rychlosti a privést na svorky PE komponent pozadované napéti s pozadovanym
fazovym posunem.

4.1 Mechanicka soustava
4.1.1 Pozadavky na mechanicky systém

Konstrukéné nejjednodussim systémem, ktery spliuje vyse zminéné, je obycejny vetknuty
nosnik. Ten muize byt tvoren hlinitkovym plechem ve tvaru obdélniku. Na néj se poté daji
v parech na protilehlé strany prilepit desky z MFC jako PE komponenty. Jedna z MFC
desek by slouzila jako snimac a zbylé jako aktuatory. Zde by napéti na piezosnimaci
odpovidalo aktudlni vychylce a bylo by tak nutné z tohoto signalu zjistovat bud znaménko
derivace anebo by se pro ur¢eni momentu prichodu rychlosti nulou musel vyuzit spickovy
detektor.

4.1.2 Zvolené zarizeni

Pri zkoumani technologickych moznosti a zptsobu vyroby takovychto zarizeni bylo v la-
boratori skupiny kolem pana doc. Hadase objeveno naprosto vyhovujici zarizeni. Jedna se
o prototyp hybridniho sbérace energie, ktery kombinuje elektromagnetickou a piezoelek-
trickou preménu energie. Fotka tohoto zafizeni je na obr.: 4.1.

Obrazek 4.1: Hybridni sbérac¢ energie

Hlavni vyhodou pouziti tohoto zatizeni byla misto tvorby nového vlastniho predevsim
uspora cCasu, dale pak tispora materialu, kde nejdrazsi polozkou jsou byly piezosnimace.

41



4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI 4.1 MECHANICKA SOUSTAVA

Dalsi vyhodou byla pritomnost obou druhti premén mechanické energie na elektrickou.
Piezoeletrického principu se tak dalo vyuzit ¢isté na zménu modélnich vlastnosti systému,
zatimco elektromagneticky princip mohl byt vyuzit pouze na snimani stavu systému.
Coz je také mnohem lepsi pripad, jelikoz napéti na civce je imérné rychlosti podle vztahu:

u(t) = BNL - i(t), (4.1)

kde B je hodnota magnetické indukce, N je pocet zaviti a L je indukénost civky. Tu-
diz zde jiz mame primo informaci o znaménku rychlosti. Pfesné hodnoty vysSe zminénych
veli¢in nas vsak nemusi trapit. Dulezité je hlavné urceni maximalniho napéti, které do-
kaze civka vygenerovat. Za timto ucelem byl systém vychylen az na svij mechanicky
doraz a osciloskopem byl zaznamenan pribéh civkou generovaného napéti, ktery je vidét
na obr.: 4.2. Maximalni hodnota zde byla necelych 8 V.

8 T T T T T T T T T
| Napéti na civce |

Napéti [V]

_8 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [ms]
Obrazek 4.2: Pribéh napéti na civee

Dale byly urceny diskretizované parametry systému. Hmotnost casti skladajici se z hli-
nikovych planzet, piezosnimacti a magneti v 3D vytisknutém pouzdru byla zvazena.
Vlastni frekvence byla urc¢ena z predchoziho méreni pomoci rychlé Fourierovy transfor-
mace v MATLABu. Z tohoto udaje se poté pomoci zédkladniho vzorce 27 f = \/g urcila
tuhost systému. Nasledné byla pomoci RLC metru zmétena vlastni kapacita 4 paralelné
spojenych piezosnimaci. Pro urceni elektromechanického koeficientu 6 byla pouzita me-
toda vypoctu z riuznych elektrickych zatézich, kterd je uvedena v [18]:

0 = 2wo\/ (br—opt — by) - Cp - 1, (4.2)
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4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI 4.1 MECHANICKA SOUSTAVA

kde b,_op¢ je pomérny dtlum pro optimélni elektrickou zatéz a b, je pomérny utlum
systému bez elektrické zatéze. Ve vyse zminéné praci je uveden zaroven i vztah pro urceni
optimalni elektrické zatéze:

1

Ropt = C CU()'
p

(4.3)

Za ucelem ziskani potfebnych parametri tedy byla provedena dalsi méfeni: jedno
bez elektrické zatéze a druhé s optimdlni elektrickou zatézi uréenou vztahem 4.3 jako
41 k€). Vysledky méreni a vypoctii jsou na obr.: 4.3.
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Obrazek 4.3: Zaznam meéreni pro urceni elektromechinckého koeficientu 6

Avsak jak je uvedeno ve zdroji [18], pro spravné urceni 6 je nutné dostatecné presné
zmerit pomérny utlum systému. To vsak neni tak jednoduché, jelikoz se na redlném sys-
tému projevuji rizné nelinearity. Vysledky je proto nutné brat s urcitou rezervou. Ro-
zumné zvolené pouzité parametry jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Soustfedéné parametry jedno hmotového modelu experimentalniho zarizeni

Parametr Znacka Hodnota
Hmotnost m 925 g
Tuhost k 1865 N/m
Mechanické tlumeni b 0,5648 Ns/m
Elektromechanicky koeficient © 3 mN/V
Vlastni kapacita pieza C, 170 nF

43



4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI 4.2 ELEKTRONIKA

4.2 Elektronika

4.2.1 Pozadavky na zafizeni

Vstupni pozadavky z kapitoly 3 byly upraveny omezenim na konkrétni hodnoty vaza-
jici se jak na mechanicky systém, tak na bezpecnostni opatieni. Pro zjednoduseni préce
v laboratornich podminkach bylo nastaveno limitni napéti na 60 V, coz je trvalé povo-
lené dotykové napéti pro suché prostory za normélnich podminek. To se da o laboratori,
kde bude experiment proveden, Tici.

Elektronika méa byt schopna urcéovat znaménko rychlosti ze signdlu napéti z civky
o amplitudé +8 V. Je kladen dtraz na dobu zmény stavu, jenz by se mél pohybovat
maximalné v faddech nanosekund. Dale by vyrobené zarizeni mélo byt schopno signal
zpozdit o 0° az 360° v rozsahu frekvenci 10 az 35 Hz. Z toho tedy plyne casovy rozsah
zpozdéni 0 az 10 milisekund. Nulové zpozdéni je redlné nedosdhnutelné, bude se proto
brat zpozdéni do 5 mikrosekund jako zanedbatelné malé vii¢i dynamice mechanického
systému.

Déle ma byt elektronika schopna v tento okamzik privést na svorky PE komponent
dané napéti v rozmezi 0 az 60 V. Elektronika toto musi zvladnout provést pro kapacitni
zatéz o velikosti C = 170nF.

Shrnuti

Elektronika ma zvladat:
e urc¢it znaménko signalu v rozsahu £8 V v radech nanosekund,
o nastavit zpozdéni signalu v rozmezi 5 ps az 10 ms,

e privést v dany okamzik napéti v rozsahu 0 az 60 V na svorky piezosnimacii.
4.2.2 Néavrh zafizeni

Cely myslenkovy navrh zatizeni byl silumovan v opensource programu Falstad. Tento
program je vhodny pro analyzu a vizualizaci analogovych obvodii. Jeho implementace
zahrnuje algoritmy numerické analyzy obvodi, jako je metoda uzlovych napéti a smycko-
vych proudu. Falstad umoznuje uzivatelim vytvaret komplexni obvody s riznymi prvky
jako jsou operacni zesilovace, logicka hradla a spinaci prvky. Diky svému grafickému uziva-
telskému rozhrani a interaktivnimu prosttedi je velice jednoduchy na ovladani a umoznuje
sledovat pribéhy napéti a proudii na uzivatelem zvolenych mistech obvodu.

7 divodu ¢asového omezeni pri tvorbé této prace bylo pro zjednoduseni receno, ze misto
vytvareni fazového posunu se bude postacujici vytvorit zafizeni, které bude zajistovat
pouze zpozdéni o nastavitelné hodnoté. Dale soucasti zarizeni nebude nastavitelny zdroj
napeéti, ale vyuzije se externi laboratorni zdroj.

Ridici ¢ast elektroniky

Schématicky znazornény koncept tidici elektroniky je mozné vidét na obr.: 4.4. Cilem
je tedy vytvorit zarizeni, jez se bude skladat z jednotlivych bloki vykonavajicich funkce
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popsané v diagramu. Konkretné se tedy jedna o bloky vyhodnoceni polarity ze vstupniho
sinusového signalu, detektor zmény vystupu vyhodnocené polarity pro spusténi bloku ge-
nerdtor zpozZdeént, ktery bude dale tidit blok rizend propagace signdlu, jenz poté v prislusny
cas vyda signal pro ¢ast se spinacimi prvky.

. o Vyhodnoceni Detektor Generator Rizena propagace Ridici signal pro
Sinusovy signal . - . ix o PR
polarity zmény zpozdéni signalu spinaci prvky
A

Polarita

Obréazek 4.4: Schematicky koncept ridici elektroniky

Vyhodnoceni polarity vstupniho signalu

Vstupni signal byl ve Falstadu simulovan zdrojem sinusového napéti o proménné am-
plitudé 200 mV az 8 V a proménné frekvenci 10 az 100 Hz. K urceni polarity byl zvolen
komparator bez pridané¢ho vstupniho RC filtru. Diivodem byla snaha zanést do celého sys-
tému co nejmensi mozné zpozdéni. Ze stejného divodu nebyla u komparatoru nastavena
ani zadna hystereze. Vzhledem k pomérné velkému rozsahu vstupniho napéti (£8 V, jako
rezerva bylo pocitdno s £12 V) nebylo mozné vybrat komparétor s dvojéinnym koncovym
stupném. V nabidce pro tyto rozsahy vstupnich napéti jsou komparatory pouze s typem
vystupu Open-Collector/Drain. Komparator tedy musel byt schopen pracovat budto se
symetrickym napdjenim +12 V, nebo s napajecim napéti alespon o velikosti 24 V.

Zvolenym komparatorem byl model TL331 od firmy Texas Instruments. Ta ve svém
datasheetu uvadi maximélni propagacni zpozdéni 1000 ns, coz je stale v toleranci. Je
ho mozné napdajet napétim v rozmezi 2 az 36 V a na vstupu muize mit napéti od 0 V
po napéti o 1,5 V mensi, nez je jeho napajeci napéti [19]. Komparator TL331 byl vybran
jak kvili vyse zminénym parametriim, tak pro svou nizkou cenu. Timto bylo také uc¢inéno
rozhodnuti o pouzité hladiné napéti pro napajeni. Pro logické obvody bude pouzito 12 V,
stejné tak jako pro jednu svorku meérici civky. Komparator samotny poté bude napajen
z 24 'V, aby mohl mit na vstupu nyni pozménéné napéti z civky na 4 az 20 V. Falstad
umoznuje simulovat primo komparator s vystupem High-Z/GND, coz je to samé jako
vystup typu Open-Colleter /Drain. Avsak pro spravnou funkénost nasledujiciho bloku bylo
nutné za komparator zaradit komplementarni signalovy par N a P MOSFETu.

Detektor zmény vystupu komparatoru

Pro spusténi generatoru zpozdéni je potfeba vytvorit jednorazovy signal. Jedna se o kratky
pulz, ktery vznikne pokazdé, kdy se zméni logicka hodnota vystupu komparatoru. Pro tento
ucel bylo logické hradlo XOR na jednom svém vstupu doplnéno o RC ¢lének (filtr typu
dolni propust). Schéma tohoto zapojeni je vidét na obr.: 4.5. Tento filtr zpusobi, ze
pri zméné na vystupu komparatoru dojde na jednom vstupu hradla XOR ke zpozdéni
této zmény, coz zpusobi na malou dobu preklopeni vystupu do logické jednicky. Pokud by
vsak nebyl za komparator zarazen komplementarni signalovy MOSFET a vstup tohoto
hradla by byl pripojen na Open-Colletor/Drain vystup, uz by nemuselo dojit k preklo-
peni hradla v pozadovany c¢as. Na vystupu komparatoru totiz musi byt pripojeny pull-up
rezistor, ktery definuje napéfovou hladinu, pokud je vystup komparatoru otevien. Tento
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pull-up rezistor by vsSak tvoril s rezistorem z RC ¢lanku napéfovy déli¢, a tim by doslo
ke zméné napéfové irovné na vstupu ¢. 1. Vzhledem ke zvolené napajeci napéfové hladiné
12 V bylo vybrano hradlo HEF4070.

IN

out

GND
Obrazek 4.5: Detektor zmény vystupu komparéatoru

Generator zpozdéni

Nejrozsitenéjsim integrovanym obvodem pro ¢asovaci ucely je NE555. Neni tedy zaddnou
vyjimkou, ze volba pro ucel generatoru zpozdéni padla na néj. Hlavnimi vyhodami je jeho
jednoduchost, vsestrannost a diky masové produkci také levna cena. Zaroven je schopen
operovat pri napétich od 5 do 15 V. Pro generovani ¢asového zpozdéni bylo pouzito jeho
zapojeni do tzv. monostabilntho médu. Schéma tohoto zapojeni 1ze vidét na obr.: 4.6.

v monostabilnim rezimu pfi sestupné hrané na nozicce ¢. 2 (TRIG) dojde k preklopeni
vystupu do logické jednicky. Zaroven je rozpojena nizko impedancni cesta mezi nozickou
¢. 7 (DISCH) a nozi¢kou ¢. 1 (GND).Tim se kondezator pfipojeny k nozi¢ce ¢. 6 (THRES)
zacne nabijet prostrednictvim odporu R,. Po dosazeni napétové irovné shodné nebo vyssi
nez jsou dvé tretiny napajeciho napéti, dojde k preklopeni vystupu opét do logické nuly
a otevieni nizko impedanéni cesty mezi DISCH a GND. Tim se kondenzator rychle vybije
a je pripraven na novy casovaci cyklus.

Délka toho pulzu je tedy dana velikosti odporu R a kapacitou ptripojeného konden-
zatoru. Tento vztah také popisuje vzorec:

y
t = n [ —& 4.4
RuC “<vw—vth>’ (4.4)

kde V.. je hodnota napéjectho napéti (v tomto pripadé 12 V) a Vi, je rovno dvéma tfetindm
tohoto napéti, pokud neni nozicka ¢. 5 (CONT) pfipojena k jiné napétové hladiné. To proto
déla z hodnoty logaritmu konstantu a jedinymi prvky v rovnici, které ovliviuji vysledek,
jsou Rp a C.

Jako odpor R byl zvolen trimmer o hodnoté 600 m§2 az 10 k{2 s jedenacti otockami.
Tim bylo docileno pouzitelného rozliseni pro nastaveni pozadované hodnoty. Jelikoz by
jedind hodnota kapacity v kombinaci s timto trimmerem nestacila pro pokryti celého
pozadovaného rozpéti 5 ps az 10 ms, byly v navrhu pouzity tii rizné kapacity o velikostech
150 nF, 470 nF a 4,7 nF, mezi kterymi je mozno mechanicky prepinat.
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Vee
(5Vto15V)
¢
T
RA§ - s 8
CONT  Vcc R,
4o RESET
7 1 piscH )
. our Output
THRES
Input 2 1 triG
GND
’_'f_‘ 11

Obrazek 4.6: Monostabilni zapojeni 1ntegrovaneho obvodu neb55, prevzato z [20]

Rizena propagace signalu

Po tomto bloku se chce, aby na sviij vystup dal stejnou hodnotu, jako je hodnota kompa-
ratoru v okamziku, kdy dojde do konce predchozi ¢asovaci déj. Zaroven ma tuto hodnotu
na svém vystupu udrzet az do dalsiho konce ¢asovaciho déje i pTes to, ze se zméni hodnota
komparatoru mezi témito udalostmi. K tomuto ucelu byl zvolen JK klopny obvod. Ten
zvlada vyse popsanou funkci bez dalsich pridavnych obvodi nebo komponenti. Konkrétné
byl vybran ¢ip HEF4027.

Vystupni ¢ast elektroniky

Pro ¢ast experimentalniho zatizeni, jez ma zajistovat pripojeni zadaného napéti na svorky
piezosnimace, pfichazeji v ivahu dva koncepty znézornéné na obr.: 4.7. Jeden vyuziva
ke své funkci ¢tyti spinaci prvky, druhy pouze dva.

—
Y === Piezosnimac "-'|_° — -
2 — — — '_| Piezosnimac¢ |_°
51|.|1nF | —— — —

L R |
U, —— L

2

—_

- ne Lo -1q gh

(a) Poloviéni H-most (b) plny H-most
Obrazek 4.7: Koncepéni moznosti vystupni ¢asti elektroniky

Vyhodou konceptu na obr.: 4.7a je mensi pocet potfebnych spinacich prvka a tim
padem i jejich budi¢t. V ptipadé pouziti spinaciho prvku typu P jako horniho tranzistoru
(Th) a typu N jako dolniho (Tp) se celé buzeni jesté vice zjednodusi. Nevyhodou tohoto
zapojeni je, ze na piezosnima¢ dokaze privést napéti pouze o hodnoté +Vi/a.

V pripadé, ktery je zobrazen na obr.: 4.7b, je hodnota napéti pripojeného ke svorkach
piezosnimace plny rozsah +Uy. Je k tomu vsak zapotiebi dvojnasobny pocet spinacich
prvkil a k nim patricich budi¢ti. Navzdory tomu vsak byl vybran plny H-most, jelikoz je
kvili bezpecnosti omezena maximalni hodnota napéti Uq na 60 V.
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Jako spinaci prvky byly vybrany N-MOSFETy SQS182. Ty byly doplnény o budice
LTC7004, které diky interni nabojové pumpé mohou budit i horni MOSFETYy pripojené
k napéti maximalné 60 V a zaroven to jsou tzv. statické budice. To o nich tiké, Zze mohou
pracovat se stiidou 100 %. Aby nedoslo ke zkratovani napéti v meziobvodu v momentu,
kdy se jeden MOSFET zavira a druhy otevira, byl do navrhu pridan jednoduchy odskok
tvoreny RCD ¢lenem a invertory, jak je zndzornéno na obr.: 4.8.

D
1
N

1= zag\L R 1 = zapni
%l 7

Obrézek 4.8: Velmi jednoduché analogova varianta vytvoreni odskoku, prevzato z [21]

Kompletni vykresova dokumentace je k nalezeni v ptiloze A na strané 66. Na obr.: 4.9
je videét tidici cast elektroniky simulovana v programu Falstad. Zdrojovy kod je k nalezeni
v elektronickych prilohach.

12V LOGIC

=

ol o

=

Obrazek 4.9: Ridici ¢ast elektroniky v programu Falstad

4.2.3 Oziveni prvniho navrhu

Podle vySe zminéného schématu byl vytvoren i ndvrh desky plosnych spoju (DPS). N&-
sledné byl osazen soucastkami a testovan, zda splinuje svoji navrzenou funkénost. Zde je
soupis nalezenych chyb:

o Spatny schématicky symbol komplementarniho signdlového MOSFETu,

« Spatny blokovaci kondenzator pro spousténi obvodu NE555,

o JK klopny obvod spoustény vzestupnou hranou misto sestupnou,

e Spatné zvoleny footprint budic¢t LTC7004,

o moc pomalé preklopeni komparatoru TL331.
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Spatny schématicky symbol

Pro ovéreni ostatnich funkcionalit desky byl problém sSpatného schématického symbolu
vyTesen zvednutim nozicek z plosek se Spatnymi cestami a pretrasovanim pomoci pridani
dratku. To umoznilo otestovat zbylé c¢asti desky bez nutnosti vytvareni nového navrhu.

Spatny blokovaci kondenzator

Ve Falstad simulaci (obr.: 4.9) je pouzit na vstupnim pinu obvodu NE555 blokovaci kon-
denzator. Ve stavu, kdy je na vstupu logicka jednicka, je kondenzator vybity. V pripadé
prichozi sestupné hrany se na ném napéti nemiize skokové zménit, a tak dojde k odstar-
tovani ¢asovaciho procesu. Kondenzator se od toho okamziku zac¢ind nabijet pro pripad,
kdy by spoustéci signdl nepresel sam znovu do stavu logické jednicky. Pokud by totiz
zustal ve stavu logické nuly a ¢asovaci RC by uz chtél preklopit vystup NE555, k jeho
preklopeni by nedoslo, jelikoz vstup TRIG je dominantnéjsi nez THRES.

Zde vsak z neznamych divodi (nejspise néjaké parazitni jevy) nedochazelo ke spusténi
Casovaci sekvence. Resenfm bylo nahrazeni blokovaciho kondenzatoru zkratem a zvétsent
hodnoty pull-up rezistoru, aby nedochazelo ke zbytecnému mareni energie. Funkénost
blokovaciho kondenzatoru totiz zarizoval detektor zmény sam o sobé. Délka jeho pulzu
byla dana pouze pouzitou kombinaci jeho rezistoru a kapacitoru.

Spatna spoustéci hrana JK klopného obvodu

V simulaci je ve vychozim nastaveni pouzivan JK klopny obvod, jenz je spoustén sestup-
nou hranou. Tuto sestupnou hranu zaroven vytvari vystup obvodu NE555. Bohuzel vSak
CMOSové JK klopné obvody schopné operovat s napajecim napétim 12 V jsou vyrabény
pouze spousténé vzestupnou hranou.

Na vyrobené desce to bylo vyreseno pridanim signalového N-MOSFETu a pull-up
rezistoru mezi vystup obvodu NE555 a CLOCK pinem JK klopného obvodu, ktery zajistil
invertovani logiky. Deska proto fungovala, jak bylo zamysleno.

Spatné zvoleny footprint budi¢a LTC7004

V datasheetu vyrobce udava, ze ma byt odkryta ploska, ktera je na spodni strané pouzdra
budice, vodivé spojena se zemi pro spravnou funkénost budice a pro jeho potrebné chla-
zeni. Kviili Spatné volbé footprintu pii navrhu desky nebylo mozné rucéné pripajet tuto
odkrytou plosku na odhalenou vrstvu médi spojenou se zemi celé desky. Misto elektricky
vodivého spojeni bylo tedy zajisténo pouze tepelné vodivé spojeni teplo-vodivou pastou.

Toto Teseni bylo prvnich 20 min testovani plné dostacujici. Az poté nenadale pri testo-
vani s readlnou civkou doslo k prehiati nejprve jednoho budice, nasledné i vSech zbyvajicich.
Tento problém se jiz nepodarilo se stavajicim navrh desky nijak opravit, a bylo tak nutné
vytvorit a nechat vyrobit druhy navrh.
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Pomalé preklopeni komparatoru TL331

V podkapitole 4.2.2 bylo fec¢eno, ze komparator TL331 byl vybran pro svou nizkou cenu,
vstupni a napdajeci napétovy rozsah a prijatelné propagacni zpozdéni do 1000 ns. Pfi tes-
tovani vsak byla realna odezva v radu desitek ps. Tato hodnota uz je vsak nevyhovujici.
Jako Teseni byl zvolen jiny model komparatoru, konkrétné LM311. Nejdiive byla tato
zména oveérena na nepajivém poli, kde komparator LM311 dosahoval propagac¢niho zpoz-
déni v rada nizkych jednotek ps, a az poté zahrnuta do druhého navrhu.

4.2.4 Druhy navrh elektroniky

Druhy navrh elektroniky mél za cil implementovat funkéni reSeni zminénych problému
v predchozi podkapitole 4.2.3. Dalsi zménou bylo pouziti jinych MOSFET0 hlavné kvili
pouzdru, jez je jednodussi zapajet ruéné. Vybranym model byly PSMN039-100YS, které
jsou dostupné v pouzdru SOT-669-05. Dalsi zménou spojenou s ruc¢nim pajenim byl foot-
print budi¢a LTC7004. Péjeci ploska pro odkrytou plosku byla zvétsena natolik, aby k ni
byl zarucen pristup pro pajeci hrot i po umisténi souc¢astky na své misto.

Avsak ani toto opattfeni nezabranilo opétovnému vyhoteni vsech budic¢t. Na viné mohly
byt tyto priciny:

1. Opét spatné tepelné i elektrické spojeni odkryté plosky se zemi desky zptisobené
ruénim pajenim.

2. Prilis velka frekvence spindni zptisobena Sumem na vstupu komparatoru v pripadeé,
ze systém nekmital.

3. Testovani tidici ¢asti elektroniky bez pripojeného napéti meziobvodu Uy.

Interni nabojova pumpa

K odstranéni vlivu potencialnich chyb zptsobenych rué¢nim pajenim byly budice po ruc-
nim zapajeni dany do infracervené pece. Ta méla minimalizovat moznost vyskytu stude-
nych spoju. Jak jiz bylo zminéno, budice LTC7004 jsou schopny budit horni tranzistory
do napéti 60 V a zdroven tak ¢init se stiidou 100 %. K tomu vyuZivaji interni nabo-
jovou pumpu. Ta mé svij limitni proud, ktery je schopna dodat, roven 30 pA. Tento
proud ovliviiuje ¢as nabiti boostovaciho kondenzatoru. S tim souvisi prodleva, po které je
budi¢ schopen privést pozadované napéti na gate tranzistoru, po privedeni napajeciho
napeéti. Zaroven to ma vliv na hodnotu maximéalni spinaci frekvence. Pokud by néaroky
prekracovaly tyto limitni hodnoty, je nutné pridat schottkyho diodu mezi piny BTS a V...
Interni nabojova pumpa ma zaroven dva zdroje, ze kterych c¢erpa podle toho, na jakém
je zrovna vyssi potenciadl. Bud se jedna o pravé napajeci pin V.. nebo o pin TS, ktery je
spojen se sourcem N-MOSFETu. Odtud tedy vzeslo podezieni na shoreni budici vlivem
velké spinaci frekvence zpiisobené Sumem na vstupu komparatoru, pokud systém nekmi-
tal. Anebo na pripad testovani ridici ¢asti elektroniky bez pripojeného napéti meziobvodu
Uy, kdy zaroven doslo ke zkratu napdajecitho napéti, to tak z 12 V kleslo na pouhé 3 V.
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Zkrat 12V napajeni

V predchozi ¢asti popsany problém, kdy napajeci napéti kleslo z hodnoty 12 V na pouhé
3 V, nastaval v pripadé pripojeni mérici civky na vstup komparatoru. Pri testovani byly
misto civky na vstup privadény hodnoty napéti 0 nebo 24 V. Pii téchto pokusech vse
fungovalo, jak meélo. Nasledovalo tedy ovéreni funkénosti s redlnym zafizenim. Avsak bud
v momentu pripojeni civky, nebo laboratorniho generatoru funkci doslo ke zkratovani
napajeciho napéti.

Komparator LM311 ma sviij koncovy stupen tvoren bipolarnim tranzistorem. O téch
je znamo, ze maji svou nezanedbatelnou parazitni kapacitu mezi emitorem a kolektorem.
Zaroven unipolarni tranzistory potiebuji pro sepnuti dodat urcité mnozstvi naboje pii da-
ném napéti, takze se jejich vstup chova také jako kapacita. Tyto dvé kapacity jsou k sobé
navzajem paralelné spojeny. Paklize se mechanicky systém nehybe, je napéti generované
na civce nulové. Obé vstupni nozicky komparatoru jsou tudiz jakoby zkratované. Jakyko-
liv Sum tim padem zapricinuje preklopeni komparatoru. Ten chce napéti na svém vystupu
ménit tak rychle, ze vyse zminéné kapacity zpusobi vyfiltrovani napéti na jeho stredni
hodnotu 6 V. To vSak zpisobi sepnuti obou MOSFETu (P i N), které nasledné zkratuji
napajeci napéti k zemi.

Dynamicka hystereze

Tyto kapacity se nedaji nijak zmensit nebo omezit, jelikoz pfimo souvisi s danymi sou-
castkami. Muselo se tedy vytesit zakmitavani vystupu komparatoru. Pouziti obycejné
hystereze nastavené zpétnovazebné dvéma odpory neptichazelo v iivahu. Toto Teseni totiz
zavede zpozdéni do celého systému. To samé se da Tict i o vstupnim filtraci typu dolni
propust. Resenfm se ukézala byt az dynamicka hystereze popsana ve skriptech [21]. P¥id4-
nim blokovaciho kondenzatoru do zpétné vazby se da zamezit zpozdéni a hysterezi casove
limitovat. Schéma je na obr.: 4.11. Hodnoty soucastek byly cileny na dosahnuti hystereze
200 mV a ¢asovou konstantu 7 = 2 — 4 ms. Odpor Ry byl zvolen o velikosti 10 k). Paklize
na ném ma byt ubytek 200 mV, musi pfes néj téct proud I = U/r, = 200 m/1g x = 20 pA.
Z toho plyne velikost odporu Ry jako Ry = 12 V/20 ua = 600 k(2. Blizka velikost z rady E12
je 560 k2. Hodnota kondenzatoru nésledné byla vypoctena ze vzorce C = 7/R, = 3 m/560 k
jako 5,4 nF. Nejblizsi hodnota z fady E12 je 5,6 nF.

Tento problém vsak byl objeven a vyrtesen az po vyrobeni a osazeni druhé desky. Toto
feseni s dynamickou hysterezi je proto vytvoreno na nepdjivém poli, odkud je vystup
komparatoru pripojen na desku.

Detektor zmény vystupu komparatoru

Obvod pro detekci zmény vystupu komparatoru je také zatizen problém spojenym s pa-
razitni kapacitou koncového stupné komparatoru. Ta je rychle vybita pres maly odpor se-
pnutého bipolarniho tranzistoru v pripadé, ze je na zaporném vstupnim pinu vyssi napéti
nez na kladném. Avsak pokud objevi vyssi napéti na kladném vstupnim pinu, bipolarni
tranzistor se zavie a parazitni kapacita Cog je nabijena pres pull-up odpor. Tedy snaha
by byla pouzit co nejmensi hodnotu pull-up odporu, aby k nabiti Cog doslo co nejrychleji.
Avsak zde je velikost tohoto odporu limitovana schopnosti komparatoru odebirat pouze
uréity maximalni proud. Z tohoto diivodu byla hodnota pull-up odporu zvolena na 630 £2.
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Obrazek 4.11: Schéma dynamické hystereze

Tento problém je vidét na zdznamu z méreni na obr.: 4.12. Na obrazku vlevo je zaznam
sestupné hrany, kdy spoustéci signal pro ¢asovaci obvod NEbH55 zac¢ina po zhruba 60 ns
od zacatku preklopeni vystupu komparatoru. Naproti tomu pti vzestupné hrané ¢asovaci
pulz prichéazi az po 660 ns a je zde hezky vidét prechodny RC déj tvoreny pull-up odporem
a parazitni kapacitou vystupu komparatoru. Zaroven je zde vidét délka spoustéciho sig-
nalu, kterd je néjakych 60-70 ns. Diky tomu nemusi byt na vstupu obvodu NE5H55 pouzit
blokovaci kondenzator, ktery stejné jiz na prvni desce neplnil svoji funkci a byl nahrazen
prostym zkratem.
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Obrazek 4.12: Prubéhy z osciloskopu pro detektor zmény vystupu komparatoru

Limity c¢asovace NE555

V idedlnim pripadé by bylo zadouci, aby ¢asovac zvladal vytvatet pulz o délce 0 az 10 ms.
Ani jedna z hodnot neni prakticky mozné. Limit 10 ms je nesmyslny z divodu, Ze pri
frekvenci 10 Hz odpovida délka jedné periody, ale na komporatoru se po piilce periody
zméni logicka troven. Postacujici hodnota je tudiz 5 ms s tim, ze pred vstup JK klopného
obvodu byl priddn manuélné prepinatelny invertor.

Druhého limitu 0 ms je prakticky nemozné dosdhnout z diivodu omezené schopnosti
pinu DISCH odebirat pouze proud 200 mA. Pokud by byl tento proud dlouhodobé prekro-
¢en, dojde k prehtati a spaleni celého obvodu. Hodnota nastavena na trimmeru se tedy
nesmi dostat pod 60 €.
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Grafy na obr.: 4.10 jsou zaznamem z méfeni ¢asovacich limiti obvodu. Zpozdéni 32 ps
na prvnim grafu je pro kmitavy pohyb s frekvenci v rozmezi 10 az 30 Hz zanedbatelné a da
se tak povazovat za nulové. Ddle si je mozné vSimnout zmény velikosti kapacity stfedniho
kondenzatoru. Ta byla pti testovani zdvojnasobena z ptivodnich 470 nF na 940 nF. Pfi této
hodnoté uz pti odporu 10 k2 prekracuje ¢asovani hodnotu 5 ms. Z toho vyplyva, ze pouziti
tretiho nejvétsiho kondenzatoru je zbytecné.

Odskok

Pro zajisténi bezpeéného prepinani tranzistori v jedné vétvi je nutné pouzit odskoku.
Ten zabrani sepnuti druhého tranzistoru diive nez je plné zavieny prvni tranzistor. Spinaci
casy se mohou lisit jak pro zapnuti, tak vypnuti a zaroven jsou specifické pro kazdy model.
V pripadé pouzitych tranzistori PSMN039-100YS se je to 20 respektive 30 ns. Zvoleny
vysledny cas je vidét na grafech na obr.: 4.13.
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Obrézek 4.13: Pribéhy z osciloskopu pro generovany odskok spinani MOSFET1

Celkova funkc¢nost ridici elektroniky

Na zavér se pred samotnym experimentem otestovala funkénost celé ridici elektroniky.
P1i testu byly na vstup pripojeny svorky mérici civky. Mechanicky systém byl manualné
vychylen a poté volné kmital. Na obr.: 4.14 jsou vidét zasadni signdly, jez potvrzuji sprav-
nou funkcnost fidici elektroniky. Je zde vidét samotny pribéh napéti na mérici civee,
ktera je vstupem pro dalsi obvody. Déle je zde patrny vystup komparatoru, ktery spousti
casovaci proces obvodu NE555. Je zde zaznamenana délka generovaného zpozdéni a v ne-
posledni fadé je zde vystup JK klopného obvodu. Tento vystupni signdl je dale jen oSetfen
odskokem pro ochranéni tranzistori. Funkénost H-mostu byla ovéfena na externim kon-
denzatoru o kapacité 100 nF. Schéma druhé revize elektroniky je k nahlédnuti v ptiloze B
na strané 72.
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5 Experiment

V této kapitole bude popsan zavérecny experiment. Ten mé za hlavni cil ziskat data pro po-
rovnani vystupu ze simulaci a validaci modelu, poptipadé maji data poslouzit pro jeho
kalibraci.

5.1 Popis experimentu

Mechanicky systém byl upevnén na vibrator LDS V721, jak lze vidét na obr.: 5.1. Jedné
se o elektrodynamicky vibrator urc¢eny k napodobeni vibraci prostredi v laboratornich
podminkach. Byl pfipojen k fidicimu systému Spider-81. Skrze PC je mozné nastavovat
parametry experimentu, o jehoz provedeni se stara Spider-81. Tento systém zaroven slouzi
jako meérici zarizeni.

~ Mechanicky

Vibrator
LDS V721

~

pri experimentu

Obréazek 5.1: Fotografie upevnéni mechanického systému

Vedle vibratoru byla umisténa zhotovena elektronika (obr.:5.2). Jako zdroj napéjeciho
napeéti byla vyuzita olovéna baterie pritomna v laboratori. Nastavitelny laboratorni zdroj
napéti byl pouzit jako nastavitelné napéti meziobvodu Uyg.

Postup pii experimentu byl nasledujici: k systému Spider-81 byla pripojena métici
civka, jelikoz nebyl dostupny laser pro ptimé métreni vychylky. Bylo spusténo meéteni
pro nalezeni rezonancni frekvence mechanické soustavy. Systém byl poté buzen touto
frekvenci po dobu potiebnou k nastaveni elektroniky, jmenovité k nastaveni zpozdéni a po-
uzitého napéti. Zde se zacaly projevovat prvni problémy. Ackoliv cilem experimentu bylo
zreprodukovat vysledky simulaci prok, = 0,7 a ¢ € [0° : 15° : 360°], ukdzalo se, Ze pfi pre-
kroc¢eni napéti 18,5 V (k, > 0,6) jiz nebylo pravdou, ze vystup komparatoru setrvava
v logické nule a jednicce stejny cas.

Dalsi praktické omezeni se objevilo pfi nastavovani zpozdéni. Pti prekroceni ¢ > 90°
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Obrazek 5.2: Fotografie elektroniky pfi experimentu

zacalo selhavat napdjeni elektroniky. Vystup komparatoru setrvaval vyhradné v logické
jednicce, jejiz napétova hladina se vsak neustdle ménila.
Byla tedy provedena méreni pro tyto pripady:

neovlivnény systém,

ky=0,6a¢=0°

k, = 0,6 a ¢ = 15°,

ky = 0,6 a ¢ = 89°,

k, = 0,16 a ¢ = 89°.

Méfeni probéhlo v padsmu 20 az 27 Hz s amplitudou zrychleni 2, = 1 m/s? pfi-
¢emz nastavené zpozdéni odpovidalo zvolenému fazovému posunu pti rezonancni frekvenci
(23,2 Hz). Na okraji méfeného pasma je tedy chyba v délce zpozdeéni 14 %, respektive
16 %. Predpokladem je, Ze tato chyba nebude mit na odezvu systému vliv a lze ji zanedbat.

5.2 Zmérena data

Vysledky jednotlivych méreni popsanych vyse jsou vidét na obr.: 5.3. Rezonancni frek-
vence neovlivnéného systému byla v den méreni 23,2 Hz. To je mirné vyssi rezonancni
frekvence, nez kterd byla zmérena pii zjistovani parametra systému (22,6 Hz). Jak bylo
zminéno v predchozi podkapitole, pti experimentu chybélo primé meéreni vychylky. Nor-
movand vychylka v grafu je tedy pouze normovana amplituda napéti na civce. Ta je podle
vztahu 4.1 pfimo tmérna amplitudé rychlosti a zaroven ze vztahu 3.9 vyplyva to samé
o amplitudé vychylky. Pro zhodnoceni vysledki je tedy méreni amplitudy napéti genero-
vaného civkou dostacujici.

Na grafu je vidét, ze pro ¢ = 0° dochazi k nejvétsimu utlumeni systému, avsak za mir-
ného zvyseni rezonancni frekvence. To muze byt zptusobeno nenulovym zpozdénim ridici
elektroniky, prestoze je toto zpozdéni v fadu nizkych jednotek mikrosekund.
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Obrazek 5.3: Vysledky méteni

5.3 Porovnani se simulacemi

Za ucelem porovnani mérenych dat s vysledky simulaci byl vytvoren graf, ktery je zobrazen
na obr.: 5.4. Vysledky simulaci jsou zde zobrazeny Sedou barvou a namérena data ¢ernymi
carami. Lze vidét, Ze se podarilo spravné zmérit zakladni parametry systému. Oproti
simulaci je vSak vice tlumen. V modelu je zohlednéno pouze lineadrni tlumeni timérné
rychlosti.

V pripadé ¢ = 0° dochazi jesté k vétsimu utlumeni systému, nez co predpokladala
simulace. Tento rozdil vSsak muze byt dan nepresnym urcenim elektromechanického koefi-
cientu 6. Avsak pro ¢ = 15° a ¢ = 89° se zmérena data vysledkiim simulaci nepodobaji,
pricemz pro prvni zminény pripad je odchylka od simulace obrovska. Méreni nepotvrdilo
predpoklad, Ze by dany systém byl stale dostateéné utlumen a zaroven maly fazovy posun
zpusobil pomérné zna¢nou zménu rezonancni frekvence. Naproti tomu v druhém pripadé
také meéreni sice neodpovida simulacim, ovsem je zde dosazeno urcitého predpokldadaného
zvyseni rezonan¢ni frekvence. Pti pohledu na danou kiivku je také vidét, ze dochéazelo

Experiment tedy z poloviny naplnil o¢ekavani od vysledkti simulaci. Vytvorena elek-
tronika zvlada uc¢inné zatlumit mechanicky systém s PE komponentami. Bohuzel nebyla
potvrzena moznost zmény rezonan¢ni frekvence v rozsahu, jaky naznacovaly simulace.
Na viné muze byt Spatna funkénost zhotovené elektroniky v téchto mezich nebo rozdil
mezi redlnym systémem a jeho zjednodusenym modelem.
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6 Zavér

Na vytvoreném modelu tlumeni prepinaném podle stavu na napéti s nastavitelnou hod-
notou napéti k,, a nastavitelnym fazovym posunem ¢ vuci pruchodu rychlosti nulou byly
zjistény limity mozného tlumeni a rezonanc¢ni frekvence tohoto systému. Byla nalezena
hodnota koeficientu k,, pti které dochazi k nestabilité systému. Ze simulaci dale vyply-
nul poznatek, ze pro hodnoty k, > 0,6 a ¢ < 15° dochézi stale jesté k velkému zatlu-
meni systému soucasné se zménou rezonancni frekvence.Tato zména je prekvapiveé vétsi
nez pro dané k, a ¢ = 90°. Provedeny experiment na readlném systému cilil na ovéfeni ¢i
vyvraceni téchto zaveéri.

Zmérena data se z poloviny shoduji s vysledky simulaci. Na redlném systému bylo
dosdhnuto podobné hodnoty utlumu jako v simulacich. Experimentem se vsak nepodarilo
dosdahnout podobnych tspéchti pro zménu rezonancni frekvence systému. Tyto rozdily
mohou byt zptisobené nepresnym urcenim elektromechanického koeficientu 6 nebo pozo-
rované chybné chovani tidici elektroniky, kdy pro urcita nastaveni dochazelo ke zkratovani
napajeciho napéti.

Moznosti zlepseni této prace jsou v presnéjsim urceni elektromechanického koeficientu.
Pouzitim jiné metody, kde se koeficient urcuje z amplitudy vychylky systému a amplitudy
generované¢ho napéti na piezosnimacich. K tomu je vsak zapotiebi laserovy senzor vy-
chylky, ktery v dobé psani této prace nebyl k dispozici. Dalsi prostor pro zlepSeni naskyta
samotné elektronika. Je potfeba objasnit a vyfesit problém se zkratovanim napajeciho
napéti. Divodem, pro¢ pri vysokych hodnotach k, dochazelo k nesymetrickym ptl pe-
rioddm smeéru rychlosti systému, miize byt hystereze piezosnimact pri aktuaci zdrojem
napéti misto proudu. Dalsim zlepSenim miize byt implementace regulovatelného zdroje
napéti ptimo v desce misto vyuzivani externiho laboratorniho zdroje, ktery by tak mohl
v redlném case ménit hodnotu napéti podle aktualni intenzity vibraci.
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Seznam zkratek

AF
DSI
DSP
IDE
MFC
NASA

PE
PZT
SSD
SSDI
SSDV

Amplitudo-frekvenéni

Digitalni syntetickd impedance

Digitéalni signalovy procesor

Interdigitated electrodes (Propojené elektrody)
Micro Fibre Composite

National Aeronautics and Space Administration (Narodni urad pro letectvi
a vesmir)

Piezoelektricky

Piezokeramika olovo-zirkonat-titanéat

State-swithced damping (Tlumeni prepinané podle stavu)
Tlumeni prepinané podle stavu na indukcénost

Tlumeni prepinané podle stavu na napéti
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Seznam priloh

A Schéma prvni desky
B Schéma druhé desky
C Navrh prvni desky
D Névrh druhé desky
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