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Abstrakt
Cilem prace je analyza metod pasivniho a semi-aktivniho tlumeni na modelu
vetknutého nosniku s piezoelektrickou vrstvou.

V Gvodni casti se prace zabyva popisem piezoelektrického jevu, klasifikaci metod
pouzivanych k tlumeni vibraci, popisem vlastnosti metod, jejich vyhod a nevyhod,
obtiznosti realizace.

Modely vybranych metod jsou zpracovany v prostiedi MATLAB Simulink a
vysledky chovani modelt vzajemné srovnany.

Pozornost je vénovana priprave praktického ovéreni ticinnosti metody tlumeni
vibraci spinanou zatézi s negativni kapacitou. Déale je proveden ideovy navrh
zpétnovazebniho systému SSD s mikroprocesorovym fizenim.

Abstract
In this thesis passive and semi-active damping methods on a model of cantilever
beam with piezoelectric patch are analyzed.

Explanation of piezoelectric effect, classification of damping methods used for
vibration control, description of their properties, their benefits and disadvantages,
and lastly the challanges of their implementation is presented.

Models of specified methods are carried out in MATLAB Simulink and the results
are compared.

Basic concept of electrical design of circuits for semi-active damping by SDDNC
and SSD methods is introduced.

Kli¢ova slova
Piezoelektricky jev, kontrola vibraci, vetknuty nosnik, analytické modelovéani,
pasivni a semi-aktivni tlumeni.

Key words
Piezoelectric effect, piezoelectric shunt damping, cantilevered beam, analytical
modeling, passive and semi-active damping.
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1. Uvod

Tlumeni nebo celkova eliminace vibraci je Zddana funkce modernich primyslovych
systémi, leteckych konstrukci nebo citlivich optickych soustav. Atraktivni reSeni
poskytuji piezoelektrické materialy, které jsou pomoci piezoelektrického jevu schopny
prevadét mechanickou energii na elektrickou, kdy je této vlastnosti vyuzito k tlumeni.
Dle pristupu k tlumeni rozliSujeme pasivni, semi-aktivni a aktivni tlumice. V posledni
dobé jsou zkouména semi-aktivni FeSeni, kterd spojuji energetickou nenaroénost
pasivnich systémi a vysokou G¢innost tlumeni aktivnich systémd.

V praci nejdiive objasnime zakladni vlastnosti piezoelektrickych materiali a
samotny piezoelektricky jev. Dale popisujeme vibrujici soustavy a stavajici metody
jejich tlumeni. Nasledné se podivame na techniky modelovani piezoelektrickych
tlumicich systémt a zapojeni vyuzita k tlumeni. Pomoci programu namodelujeme
zapojeni pasivnich a semi-aktivnich systémii, kde analyzujeme chovani modelu pri
zméné parametri. K modelovani vyuZijeme parametry realného produktu, kdy se
pokusime najit optimalni hodnoty k jeho tlumeni. Nakonec porovname tlumici
schopnosti jednotlivych metod.



2. Piezoelektricky jev

2.0 Historicky vyvoj zkoumani piezoelektrického jeva

Piezoelektricky jev byl poprvé popsan francouzskymi védci Jacques Curie a Pierre
Curie na konci 19. stoleti. Pokus sestaval z monokrystalického kifemene upevnéného
do svéraku mezi médéné elektrody po asymetrické ose, zatiZzeni tlakem se projevilo
polarizaci téchto elektrod. Uvolnéni zatizeni mélo obraceny efekt, neutralizujici
ptvodni zménu polarity po téze ose krystalu. Pouze pti zméné zatéze dochézelo ke
generaci elektrického proudu [1]. Kratce po objevu primého jevu predpoveéd€él Gabriel
Lippmann i neptimy jev, kdy napéti privedené na svorky zptisobilo deformaci krystalu
[6].

Desata léta 20. stoleti uvedla prvni praktickd vyuziti tohoto jevu. Znacny
technologicky pokrok prinesl kifemenny oscilator [2], rezonanc¢ni obvod vyuZzivajici
piezoelektrickych vlastnosti krystalu kifemene, pomoci néhoz bylo mozné generovani
elektrického signalu s velmi stabilni frekvenci [3]. Tato vlastnost se uplatnila u
radiovych zarizeni, v detek¢nich systémech a pro presné méreni casu.

Rozvoj elektroniky, rostouci poptavka a zvySené naroky na fyzikalni vlastnosti
krystalG prispéli k rozvoji hydrotermalni syntézy. Tento noveé vylepSeny proces
umoznoval rist syntetickych krystald v priimyslovém méiitku, predev§im syntetického
kiemene, a znaéné tak urychlil vyzkum novych sloucenin [4].

S druhou polovinou 20. stoleti prichazi na scénu keramiky, polymery a kompozitni
materialy, napr.: BTO titanic¢itan barnaty, PZT olovo titanicitan zirkonicity a PVDF
polyvinylidenfluorid. Tyto materidly vykazuji znacné piezoelektrické koeficienty,
elektromechanicky vazebni koeficient nebo mechanickou flexibilitu. Nevyhodou téchto
materialii mohou byt projevy starnuti, hystereze nebo vyskyt dalsich fyzikalnich jevta
zodpovédnych za prfeménu energie uvnitt systému [5].

Prvni vyuziti piezoelektrického materidlu k tlumeni mechanickych vibraci
s elektrickym obvodem se pripisuje Robertu L. Forward (1979), kterému se darilo
tlumit vibrace jednotlivych zrcadel optického systému umisténim prvki do ramu
konstrukce [21]. Dale se piezoelektrickou keramikou a moznosti tlumeni pomoci
bocniku zabyva skupina Uchino et al. v obdobi 80. a 90. letech. Pifeménou kinetické
energie v elektrickou energii, nasledn€ zmarenou na Joulovo teplo pomoci rezistoru
bocniku, se podarilo tlumit mechanické vibrace tlumené konstrukce, a zménou odporu
bylo mozné ménit tlumeni systému. Skupina Uchino et al. se také zabyvala moznosti
vyuzit tyto vibrace ke generovani elektrické energie a prezentovala nositelné energy
harvesting prototypy [10].

Ve 21. stoleti se klade vétsi diiraz na obnovitelné zdroje a ekologii, je snaha regulovat
pouziti olova, coz vede k vyvoji alternativ PZT. Relativné novou technologii jsou nano
struktury, které jsou schopné amplifikovat konstanty material svou chytrou geometrii
a zlepSuji napriklad snimaci schopnosti jiz zabéhlych technologii.
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2.1 Piezoelektricky jev

Jedna se o fyzikalni jev zodpovédny za transdukci neboli prevod mezi formami
energie, specificky mezi mechanickym napétim a elektrickou energii. Dle sméru
prevodu rozlisSujeme jev ptimy a jev nepfimy, jak je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1.: Primy piezoelektricky jev a neprimy piezoelektricky jev.

Piezoelektrické vlastnosti materialii jsou Gzce spjaty s atomarni strukturou, typickou
vlastnosti je absence stredu symetrie krystalické mrizky. Pfi popisu se zaméirujeme na
elementarni buriku, nejmensi ¢ast, ktera se opakuje v prostoru celého krystalu.
Vazebné interakce mezi jednotlivymi atomy uvniti burky vytvari mistni negativni a
pozitivni naboje, vysledné plisobeni téchto naboji lze vyjadrit dipdlem. Zatizenim
struktury dochazi k deformaci sité atomi, a tudiz i rozmisténi naboje, nasledkem je
zména dip6lového momentu elementarni bunky [6,7,8].

Nazornym piikladem je tfetina zadkladni stavebni jednotky kiemene, ¢tyfstén SiO4
(Obr. 2.), ktera je v nezatizeném stavu neutralni, pri zatizeni dochéazi k jeji polarizaci.
Podobné reaguji na zatéz syntetické struktury perovskiti (Obr. 3.), narozdil od
kifemene ma jejich neutralni stav nenulovy dipélovy moment [6,8].

Obr. 2.: Polarizace Ctyrsténu kremene.

Obr. 3.: Polarizace buriky perovskitu.

Celkova polarizace materialu se odviji od sou¢tu mistnich momenti, orientace je
znaéné svazana s natocenim elementarni burnky, je tedy zadané, aby elementy
krystalické mrizky sviraly jednotny smeér, proto u piirodnich materiald (kifemen,
Rochova siil, topaz) volime specifické fezy krystalickou mtizkou, u kterych je znama
jednotna inklinace [7,8]. Velmi zajimavou skupinu piezoelektricky material tvori
ferroelektrické materialy, které vytvari dip6lovy moment i v jejich klidovém stavu. Této
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vlastnosti lze dale vyuzit k polovani, kdy je material vystaven silnému elektrickému poli
a dochazi k trvalému zarovnani momenti. Podobnych vysledki 1ze dosahnout pomoci
tazeni a tepelného zihani [8]. Polovani je nezbytné pro fadu keramickych a
polymernich materialii, tyto materidly disponuji né€kolikanasobné silnéjSimi
piezoelektrickymi vlastnostmi neZz prirodni materialy, predev§im pak vazebnim
koeficientem, hodnotou udavajici miru premény mechanické energie na elektrickou a
opacéné, jsou tak vhodnéjsimi materidly pro energy harvesting nebo aktuatory.

12



2.2 Piezoelektrické linearni konstitutivni rovnice

Popis piezoelektrického jevu slucuje vztahy mezi mechanickym napétim a deformaci
se vztahy mezi elektrickym polem a elektrickou indukci pomoci piezoelektrickych
konstant. Pro definici v Eukleidovském prostoru je pouZita kartézska soustava
soutadnic a z diivodu anizotropie je zavedeno jednoznac¢né indexovani os dle pouZité
normy (napft.: IEEE Standard on Piezoelectricity 1978 [7], ANSI-IEEE 176 (1987), IRE
Standard on Piezoelectric Crystals 1949, IEC 444 (1973)). Dle vstupnich a vystupnich
veli¢in danych strukturou materialu jsou aplikovany zjednodusené vztahy, rozlisSujeme
naptiklad systémy rovnic pretvoireni-naboj S-E (1,2) a napéti-naboj T-E (3,4) [7,9,11].
Linearita a aplikovatelnost téchto rovnic zavisi na vhodnych provoznich podminkach,
vysoké mechanické ¢i elektrické napéti nebo prechod stavu/struktury materialu z
divodu vysoké teploty piisobi nelinearitu az ztratu piezoelektrickych vlastnosti [7,12].

{8} = [s"HT} + [d{E} (1)
{D} = [d){T} + ["]{E} (2)
{T} = [c"I{S} — [elE} (3)
{D} = [el{S} + [°1{E} (4)

T mechanické napéti (N/m?2)

S deformace (-)

d piezoelektricka konstanta pretvoreni (C/N)

e piezoelektricky koeficient (C/mz2)

st elastickd poddajnostni konstanta (m2/N) v konstantnim elektrickém poli E
cE elasticka tuhostni konstanta (N/m2) v konstantnim elektrickém poli E

E elektrické pole (V/m)

D elektricka indukce (C/m?2)

&S dielektricka konstanta (F/m) za konstantni deformace S

eT dielektricka konstanta (F/m) pii konstantnim mechanickém napéti T

2.2.1 Zakladni médy zatéze

Dle sméru pretvoreni a polarizace piezoelektrického ¢lenu indexujeme pracovni
mody. V IEEE standard on piezoelectricity [7] je osa polovani znacna indexem 3 a
druhy index je smér deformace, 1-3 hlavni osy a 4-6 osy strihové. Oznadeni 33 znaci
pricny mod a 31 boc¢ni méd, smykovy mod je znacen 35. Mody jsou znazornény na Obr.
4. [20].

P: Polarization field
E: Actuation field

2(y)

‘\5« t)‘)>

(a)

3(z )‘ Lonyludm al 3(z2),
mode

m) ............................ . ’l(\)v 7(\) 1)

Oy
Shear modu

Obr. 4 Mody zdtéze plezomaterla/u prevzato z [20]

s
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2.3 Piezoelektrické konstanty
Elasticka poddajnost a tuhost
Poddajnost udava miru pretvoreni na jednotku mechanického napéti (5) v korelaci
s elektrickym polem a elektrickou indukeci. Tenzor poddajnosti s je inverzi k tenzoru
tuhosti ¢ (6), ktery vyjadruje miru mechanického napéti o na jednotku pretvoreni S.
S=so (5)
o= cS (6)

Absolutni permitivita a relativni permitivita
Permitivita je mirou polarizovatelnosti dielektrického materialu elektrickym polem
nebo jinak feceno schopnosti materidlu odporovat polarizaci elektrickym polem,
podéva také informaci o schopnosti materialu uschovat potencialni energii z ptisobeni
pole (vlastnost kondenzatoru). Permitivita materidlu em je popséna jako podil
elektrické indukce D a intenzitou elektrického pole E (7). Relativni permitivita e: je
podilem permitivity materialu em a permitivity vakua €o (8).
é&m = D/E (7)
€ = €m/& (8)

Piezoelektricka deformac¢ni konstanta a nabojova konstanta

Deformacni konstanta d udava miru deformace S v zavislosti na vnéjsim elektrickém
poli E (9). Mira indukovaného elektrického pole E v zavislosti na vné€jSim mechanickém
napéti T je dana pomoci nabojové konstanty g (10). Piezoelektrickou konstantu g lze
také ziskat ze vztahu (11) [9][11].

S=dE 9)
E=gT (10)
g=d/en (11)

Mechanicky faktor kvality

Tato bezrozmérna veli¢ina je pouZzita pii popisu chovani oscilujicich systémd.
Mechanicky faktor kvality udava miru ztraty energie systému za periodu pti vlastni
frekvenci a jejim blizkém okoli. Hodnota Qm jdouci k nekoneénu predstavuje
netlumeny systém, Qm = 1/2 se oznacuje jako kritické tlumeni, hodnoty nizsi znaci
pretlumeny systém.

Elektromechanicky vazebni (coupling) koeficient

Udava miru premény vstupni mechanické energie na elektrickou pro jev primy nebo
vstupni elektrické energie na mechanickou pro jev nepfimy. Pomoci vazebniho
koeficientu 1ze odhadnout sirku propustného pasma filtru, malé hodnoty napr. 0,1
znaci tizkou $irku pasma okolo rezonanc¢ni frekvence do 1 % [9].

Curieho teplota

Hrani¢ni teplota piezoelektrickych materiali, pti které dochazi ke zménam ve
struktute materidlu spojenych se ztratou antisymetrickych vlastnosti [9], ¢i naruSenim
jednotné polarizace, ovliviiujici funkcénost jevu v daném materialu.
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2.4 Piezoelektrické materialy

Pro jednodussi orientaci jsou piezoelektrické materialy razeny do skupin dle jejich
elementarni bunky a struktur, které tyto bunky tvori nebo jsou jejich soucasti.

Monokrystalické jsou tvoreny periodicky se opakujici (homogenni) strukturou
skrz cely objem. Znac¢né pouzivanymi jsou kfemen, lithium niobat nebo lithium
tantalat.

Polykrystalické tvori zrna s periodickou strukturou, jednotliva zrna je potieba
orientovat polovanim. Nejrozsiren€jsi je PZT, které méa v zakladni podobé chemicky
vzorec Pb(Ti,Zr)Os. Strukturu PZT lze dopovat ionty a Gcinné ovlivnit materialové
konstanty [9].

Polymery jsou fetézce opakujici se zédkladni buriky (mert) organickych latek.
Znacny piezoelektricky jev je pozorovan u polyvinildifluoridu PVDF, ktery pti
formovani prochazi jak polovanim, tak i tazenim.

Nano struktury a Kompozity jsou dimyslné geometrické konfigurace téchto
materiali vyvinuté casto za ucelem zesileni specifickych vlastnosti. Kompozity jsou
tvoreny vice fazemi s odliSnymi vlastnostmi [8,9].

2.5 Uplatnéni piezoelektrickych materiala

Kifemenné krystaly nachazeji dlouhodobé uziti predevsim v elektronice, kde hraji
vyznamnou roli jako oscilatory a ¢asovace s velmi stabilni rezonanéni frekvenci diky
vysokému Q. faktoru nebo také jako pasmova propust/filtr.

Vyuziti PZT keramik oplyva diverzitou. Neptimého jevu je vyuzito pro precizni
pohyb pomoci aktuatorti, ty 1ze rozdé€lit na polohovace, které vynikaji pri kalibraci
optickych systémi diky rozliSeni v desetindch mikrometrii, kompaktni motory bez
potieby os ¢i prevodii, nebo aktivni tlumice, které dynamicky vykonavaji protichtidné
pohyby interferujici s Siticimi se vibracemi v tlumeném materialu. Aktivni tlumeni
efektivné eliminuje vychyleni z rovnovazné polohy, ale vyzaduje ptisun elektrické
energie a Tizeni k plné funkci oproti méné efektivnimu, ale jinak energeticky
nenaro¢nému pasivnimu tlumeni. Primého jevu lze vyuzit ke generaci elektrické
energie, tato zafrizeni oznacujeme jako harvestery, ty jsou schopné generovat dostatek
energie k napajeni elektroniky modul na nepristupnych mistech. Aktivni senzory PZT
jsou vhodné k detekci zmén v prostredi, jako jsou vibrace, napéti v materidlu
(tenzometry), akcelerace, zmény tlaku nebo narazy. V akustice tvori PZT funkéni prvky
pro mikrofony, reproduktory nebo ultrazvukové sondy [9]. Je tfeba zminit, Ze PZT ma
hysterezni chovani, které je potreba zmapovat pro presné méreni.

Flexibilita, biokompatibilita a vysoky vazebni koeficient faktor PVDF nachazi vyuziti
v biomediciné a senzorice, tenké vrstvy kompoziti PVDF zaznamenaly tspéch pfi
elektrické stimulaci poranénych tkani za ucelem regenerace a experimenty s
kapsulovitymi nosici s lokalni dopravou chemickych latek by mohly predstavovat
pokrok v boji proti rakoviné [14].
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3. Vibrace

3.0 Historie analyzy vibraci

Vibrace a jejich projevy jsou kolem nas odedavna, jejich porozuménim se zabyvali
uz stafi Rekové. Tehdej$i objevy byly spjaté s vnimatelnymi podnéty z okoli, jako jsou
zvuky nebo viny vodni hladiny. Pythagoras ze Samu pozoroval vliv délky strun na
frekvenci produkovaného zvuku, dale také celé vyssi nasobky této frekvence neboli
harmonickou radu. Aristoteles ze Stageiry se zajimal o Siteni zvuku ve vzduchu, a jiz
ve 4. stoleti pr. n. 1. popisoval zvuk, jako tlakové viny Sirici se prostiredim.

Mezi zacatkem 17. stoleti az polovinou 18. stoleti se fada védeckych osobnosti zabyva
popisem pohybu téles a jejich interakcemi s okolim, v této dobé dochazi k formulaci
klasické mechaniky.

Jeden z nazornych prikladi rezonance publikoval Ernst Chladni, ktery jemnym
piskem zviditelnil kmitny a m6dy vibraci na tenkych deskach.

Rezonance se projevila jako destruktivni pro nespocet mostnich konstrukei, mezi
priklady se ¢asto uvadi Brougtonsky visuty most, ktery se zhroutil jednotnym krokem
vojaki (1831), nebo Tacoma Narrows Bridge, jehoZ vozovka se rozkmitala vlivem
silného vétru (1940) [15].

Koncem 30. let 20. stoleti sledoval T.C. Rathbone chod turbin, tato pozorovani byla
jednim z prvnich krokt ke kontrole stavu rotujicich strojt v zavislosti na frekvenci a
amplitudé vibraci k predikci stavu, Zivotnosti a pravdépodobnosti selhani.

Prvni dynamické modéalni analyzy byly provadény zacatkem 40. let na letadlech,
vypocty byly provadény ruc¢né a testovalo se na realnych dilech. Dratové tenzometry se
pouzivaly pro staticka a kvazi-staticka méreni, kfemenné pro dynamicka. Dratové byly
pozd€ji nahrazeny foliovymi, které se vyrabély pomoci fotochemického obrabéni.
Elasticita folie zlepsila Zivotnost a tenka vrstva materidlu s velkou plochou zlepsila
disipaci tepla, coz vedlo k redukeci hystereze vlivem zmén teploty [16]. 1954 byl objeven
piezorezistivni efekt u krystalického kiremiku a germania, ktery je pozd€ji vyuzit v
senzorice.

Prichod pocitacové techniky prinesl dalsi rozvoj modalni analyzy, algoritmizaci
Fourierovi transformace, a siti koneénych prvki bylo mozné efektivnéji provadét
komplexnéjsi modely [16]. Vyuzitim litografie vznikaji prvni MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems), mikroskopickd zafizeni kombinujici obvody, senzory a
aktuatory, vhodna pro fizeni aktivnich tlumicich systémii.
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3.1 Popis vibraci

Mechanické vibrace miizeme popsat jako vychyleni z jisté rovnovazné polohy,
takovou polohou nejcastéji uvazujeme klidovou polohou bodu, klidovou geometrii
télesa bez vnéjsiho zatizeni nebo pracovni polohu télesa. Z této rovnovazné polohy se
nami pozorovany systém mize vychylit pfenosem vibraci ze zakladny, okolniho fluida
nebo také vlivem silovych interakci. Vibrace se spolu se zatézi podili na (elastické)
deformaci télesa, (plastické) tinavé materidlu a v nejhor§im ptipadé destrukci
struktury. Dale mohou byt potencionalnim zdrojem chyb osazenych méricich prvka
nebo ovliviiovat komfort uzivatele.

Vibrace systému jsou iniciovany vnéjSim vstupem energie, buzenim. Lze pozorovat
dva typy vibraci dle buzeni, volné a nucené. Systém disponujici potencialni nebo
kinetickou energii, ktery je ponechan vibrovat bez vnéjsiho zasahu, je oznacovan, jako
volné vibrujici, tyto systémy maji tendenci oscilovat na své vlastni frekvenci. Nucené
vibrace, mohou byt zptisobeny buzenim periodickym nebo nahodnym. Pii periodickém
buzeni se systém nabudi na frekvenci budici, v tomto pripad€ nas zajiméa okoli vlastni
frekvence systému, kde pozorujeme rezonanci.

Netlumena rezonance se projevuje mnohonasobnym navysenim amplitudy kmitu v
okoli vlastni frekvence systému. V tomto okoli pozorujeme vysokou efektivnost
premeény energie, a jeji akumulaci, je-li systému dodavana energie.

Tvar vibraci/vinéni systému se oznacuje jako mod, tyto médy maji svou modalni
frekvenci a tvar kmitu. Na obrazku 5. lze vidét prvni 4 mody vibraci na vetknutém
nosniku.

= Mode 1
— Mode 2

— Mode 3
— Mode 4

-0.02 F
Obr. 5.: Prvni 4 mdédy na vetknutém nosniku, prevzato z [26].

Pro definovani systému, u kterého vibrace chceme pozorovat je nezbytna hmota m,
uréujici setrvaéné vlastnosti a pruznost k, uschovavajici potencialni energii mimo
rovnovaznou polohu [13], dale pro realné systémy je podstatné tlumeni d, urcujici
ztraty energie systému.
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3.2 Pirehled obecnych metod tlumeni systému

Systém vystaveny vibracim lze tlumit rozptylenim energie vstupujicich vibraci a
vibraci samotné struktury pomoci tlumicich prvki, dle vyuzitych metod rozlisujeme
tlumeni:

Elastické, kde je tlumeni dosdhnuto pretvoienim za pouziti vhodnych materiali a
geometrie. Pfikladem mohou byt akustické pény, které se deformuji a pohlcuji zvukové
viny nebo kovové konstrukce tvaru "X" v kombinaci s tfecimi a visk6znimi mechanismy
dopisujici otfesy nebo poryvy vétru u staveb.

Viskoézni vyuzivaji smykovych sil pti priittoku kapaliny skrz otvory, kdy dochéazi ke
treni uvniti kapaliny a zna¢né generaci tepla/disipaci energie. Tlumice vyuzivajici
turbulentni proudéni se hojné vyuzivaji v automobilovém priamyslu.

Hmotnostni (TMD — Tuned Mass Damper) jsou zavazi (obvykle okolo 1/10
hmotnosti tlumené konstrukce), oznacovana jako harmonické nebo seismické tlumice,
ladéné pro presun energie vibrace z konstrukce na tato zavazi, které je nejcastéji
viskézné tlumeno. Vyuziva se pro tlumeni budov proti seismickym aktivitdm, dale u
frézovacich hlav pti obrabéni nebo aktivni ATMD u automobilii a raket [18].

Elektromagnetické tlumeni vyuziva vifivych proudid (ECD — Eddy Current
Damping) nebo civky s bo¢nikem (EMSD — Electro Magnetic Shunt Damper). Tlumeni
je zavislé na rezistivité vodice a rychlosti vzijemného pohybu mezi vodicem a
magnetickym polem. Elektromagnetické tlumeni nevyzaduje kontakt, je idedlni pro
tlumeni bez vlivu tfeni.

Piezoelektrické prvky jsou pripojeny k povrchu nebo jsou interni soucasti
struktury tlumené soustavy. Elektricky obvod je vyuzit k disipaci generované energie z
vibraci nebo k aktuaci prvku. Piezoelektrické prvky lze vyuzit jak tlumici zarizeni, tak i
jako senzory diky primé preméné energie. Piezoelektrické prvky jsou hojné vyuzity pro
aktivni tlumeni mensich zarizeni, kde vynikaji rychlou odezvou systému, ale i v letectvi,
kde jsou jejich hlavni vyhodou rozméry a vaha.

3.3 Pristupy ke kontrole vibraci

K tlumeni systému lze vyuzit nékolika strategii, které cilené snizuji mnozstvi
vstupujici energie a energie systémem uschované. Presunem vlastni/rezonancni
frekvence mimo buzenou frekvenci lze navysit mnozstvi energie potfebné k vyvolani
kmitt o stejné amplitudé, jak v okoli rezonance [17]. Ovlivnit vlastni frekvenci systému
I1ze zménou hmoty nebo tuhosti systému, tato moznost se vzdy nenabizi, pak je potteba
zlepsit disipac¢ni schopnost systému.

Pasivni systémy nedisponuji vnéjsi energii, reaguji na zmény systému a disipuji
energii, kterd jim je preddna z konstrukce. Efektivita tohoto prenosu se lisi s
nastavenim pasivniho tlumice, ty jsou nejcastéji ladény na okoli vlastni frekvence. Tato
feSeni jsou robustni v jejich pracovnim pasmu, ale jejich efektivita klesa pii zméné
parametri systému, pracovnich podminek. Pro rozsiteni pracovni frekvence pasivnim
tlumenim lze aplikovat pole tlumici ladénych na vice specifickych frekvenci.

Semi-aktivni systémy jsou energeticky nezavislé nebo nenaro¢né, ale oproti
pasivnim metoddm jsou schopny ménit své parametry jako tuhost k nebo tlumeni d a
reagovat tak na ménici se provozni podminky, rozsifit pracovni oblast nebo posouvat
vlastni frekvenci systému. Jsou kompromisem mezi pasivnim a aktivnim tlumenim.

Aktivni systémy k c¢innosti potfebuji akéni ¢len a fidici smycku fizenou ridici
elektronikou a senzory, ktera ovliviiuje parametry systému, nebo budi systém. Aktivni
systémy jsou schopny bud efektivné izolovat tlumeny systém nebo zatlumit stavajici
vibrace, ale se sloZzitosti systému (velikost konstrukce a mutli-body systémy) jsou tato
FeSeni naro¢néjsi a mohou vykazovat nestabilitu.
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4. Vlastnosti piezoelektrickych systému

4.0 Popis systému s piezoelektrickym tlumenim

Piezoelektrické tlumici systémy, také PEMs (Piezo Electro-Mechanical System),
sestavaji z tlumené mechanické konstrukce, piezoelektrického materialu
disponujicimu jak mechanickymi, tak elektrickymi vlastnostmi a elektrickym
obvodem. Kontrola vibraci je zaloZzena na vazbé€ mezi mechanickou strukturou a
elektrickym obvodem.

U realného systému je k efektivnimu prevodu energie potfeba vhodné umisténi a
uchyceni piezoelektrickych prvki, ty umistujeme do mist s nejvét§im namahanim pro
maximalizaci prenesené energie, kterou chceme zmatit. Témito misty jsou uzly a
kmitny, jejich pozice se méni dle tvaru a m6du vibrace daného systému. Déle je potieba
zajistit, aby byly prvky rozmistény mimo neutralni osu a nedochazelo k vyruseni
polarizace napri¢ prvkem [19], chceme tedy jednotné namahani a deformaci dle faze
vibraci.

Dynamické zmény vlivem vné€jsiho buzeni se projevuji soucasné na elastické
deformaci mechanické konstrukcee tak i vrstvy piezoelektrického materialu, deformaci
dochazi k polarizaci piezoelektrického materialu mezi svorkami, prevodu energie z
mechanické na elektrickou. Piezoelektricky material mezi svorkami se z elektrického
hlediska chova jako kapacitor se zdrojem napéti. Na svorky lze pripojit elektricky
obvod, at uz jednoduchou zatéz nebo obvod rizeny kontrolerem a senzory.

4.1 Modelovani systému

Pti modelovani PEMs se setkavame jak s analytickymi modely, tak i diskrétnimi, oba
typy mohou slouzit k verifikaci dat mezi modelem a experimentem. K popisu jsou
vyuzity vztahy a konstanty zminéné v 2. kapitole udavajici vlastnosti piezoelektrického
materialu, které ndm umoziuji zakomponovat vliv piezoelektrickych elementi do
pohybové rovnice modelovaného systému.

Analytické modely jsou schopné popsat relativné jednoduché homogenni systémy,
jako jsou modely vetknutého nosniku (Euler Beam Theory) [26] nebo tenké desky
(Kirchhoff-Love Plate Theory) se znacnou presnosti. Pouzitim modelu popsaného
kompaktnim systémem matematickych rovnic ziskdvame néastroj, se kterym jsme
schopni snadno opakovat analyzu systému s rozdilnymi parametry, kdy lze pozorovat
vliv zmén parametru na chovani systému a formulovat obecnou teorii. Tento typ rovnic
také umoznuje rychly (real-time) vypocet aktualniho stavu systému, coZ je nezbytné
pro aktivni fizeni soustavy.

Diskrétni pristup definuje systém pomoci diskrétnich rovnic, které se pro
pirehlednost zapisuji do matic. Tento typ modelu je aplikovatelny na rozmanitéjsi tvary,
kdy je struktura prevedena na sit konecnych prvkt. Téchto modeli se vyuziva pri
navrhu readlnych systémii a jejich modalni analyzy, kdy lze provést predikce a
vizualizace moda vibraci struktury, kterou by jinak bylo velmi obtizné analyticky
popsat. Metoda konecnych prvki se také vyuziva k ziskani globalnich koeficient pri
redukeci systému, které odvodime z matice lokalnich koeficientt.

Pti modelovani systému lze vyuzit elektromechanickych analogii, diky kterym lze
cely systém prevést na mechanické nebo elektrické zapojeni.

Pro systém majici n pocet stupniii volnosti lze nalézt n vlastnich frekvenci a
modalnich tvari.

19



4.2 Pirehled elektrické zatéze

V této ¢asti rozebereme zapojeni vyuzité pri kontrole vibraci. Navrh obvodu zatéze
je téma zkoumané néco pres 30let, za tuto dobu se uskutec¢nil znaény pokrok a byly
formulovany techniky vyuzitelné k tlumeni, ladéni parametri a fizeni systémii.
Nazorny prehled zapojeni tvori schéma z posudku Konstantina Marakakis et al. [24],

ktery obsahle rozebira pasivni a aktivni feSeni viz Obr. 6.
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Obr. 6.: Prehled obvodu zatéZe vyuZivanych k tlumeni vibraci, prevzato z [24]. Konstantin Marakakis et al.
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4.2.1 Pasivni zatéz

Pasivni zatéZze byly prvni zkoumané PEM systémy, sloZzené z kombinace rezistoru,
civky a kondenzatoru jak v sériovém, tak paralelnim zapojeni. Jejich c¢innost se
prirovnava k elasto-visk6znim tlumi¢tim pro ¢isté rezistivni zatéz, nebo TMD tlumic¢im
pro resonantni RL obvod (Hagood and von Flotow [29]), kdy nesmime opomenout
kapacitu C, samotného piezoelektrického elementu paralelné s R nebo RL zatézi.
ReSeni ¢isté rezistivni jsou jednoduchd na implementaci, ale obecné nedisponuji
silnym efektem tlumeni. Efektivita téchto reseni klesi mimo pracovni frekvenci
naladéni, pro obsahnuti vétSiho mnozstvi pracovnich frekvenci jsou sestaveny
paralelni a vétvena zapojeni mezi vice PEM prvky. Na Obr. 7. je vidét priklad tlumeni
dlouhého vetknutého nosniku systémem PEM elementi a odezva podle nastaveni
rezistoru RL obvodu [27]. Nevyhodou tlumeni pomoci RL zatézného obvodu je rostouci
velikost indukénosti civky, ktera dosahuje vysokych hodnot L (>1 H) pti nizké frekvenci
fulasti (<200 Hz), takto velké hodnoty indukénosti Ize resit syntetickymi obvody, avSak

ty je nutné napajet.
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Obr. 7.: Tlumeni dlouhého vetknutého nosniku pomoci vétveného zapojeni paralelnich RL obvodu, prevzato z [27]. Francesco
Dell'issola.
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4.2.2 Aktivni zatéz

Aktivni PEMs jsou tvoreny nékolika obvody, které mtizeme dle jejich specifické
¢innosti rozdélit na senzor, aktuator a fidici obvod. PEM je v tomto pripadé vyuzit, jako
aktuator, ktery silové ovliviiuje tlumenou konstrukei v reakei na ptrivedené napéti.

Senzory poskytuji ridici jednotce informaci o aktualnim stavu systému. V
laboratornich podminkach (i pro méfeni pasivnich systémil) se setkdvame s vyuzitim
retro-reflektivnich a reflektivnich optickych snimaci, kdy vibrujici soustava stini nebo
odrazi pole laseri namifenych na prijimaci pole senzord. Optické senzory nejsou
umistény na méfeném systému, ale na experimentalni technice, napriklad
antivibraénim stolu eliminujicim wvnéj$i vlivy. Optické senzory neovliviiuji
energetickou bilanci systému. K urcéeni sledovaného stavu lze vyuzit samotného PEM,
ktery je soucasti struktury, kdy jeden prvek slouzi jako senzor a druhy jako aktuéator.
Pottebu dvou prvkii eliminuje SSA (Self-Sensing Actuator) [22] v mlistkovém zapojeni
se dvéma napétovymi sledovadi, jak 1ze vidét na obrazku 8., toto zapojeni je schopné
osamostatnit napéti generované na piezoelektrickém prvku od aktuacniho napéti, a je
funkéni pro mala rychle vibrujici zatizeni, jako jsou MEMS [22].

\'

sensor

Obr. 8.: Zapojeni SSA, prevzato z [22]

Rizeni aktivniho systému je problém spadajici pod teorii fizeni, pro ktery je typicky
pristup vytvoreni ovladace pomoci (State-Space) stavového modelu. Zakladni tvar
stavovych rovnic systému piSeme jako:

X = Ax + Bu (12)
y = Cx+ Du (13)

Maticemi stavového systému miizeme analyzovat Fiditelnost a pozorovatelnost
systému. Dale lze vytvorit doprednou nebo zpétnovazebni smycku pro korekci
vychyleni systému. Zohlednéni maximalniho aktuaéniho napéti lze provést pomoci
teorie LQR (Q a R jsou koeficienty cenové funkce), kdy volime mezi rychlosti ridiciho
zasahu a potfebnou energii vynaloZenou na zptisobeni dané regula¢ni zmény [23],
ktera je limitovana realnymi vlastnostmi piezo aktuatoru a jeho zapojeni.
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4.2.3 Zatéz semi-aktivniho tlumice

Semi-aktivni se oznacuje tlumici obvod kombinujici prvky aktivniho a pasivniho
zapojeni. Dle rychlosti adaptace zapojeni na pracovni podminky lze rozliSovat
adaptivné-pasivni FeSeni, ktera jsou vazana na snimani pomalejsich jevii, jako je zména
teploty okolniho prostredi, oproti semi-aktivnim [28], ktera pracuji podobné jako
aktivni feseni, v cyklu vibraci. Oproti aktivnim se snazi pomoci vlastni energie kmitt
zatlumit systém a snizit energetické naroky rizeni vyuzitim napt. PM jako senzoru nebo
fizenim bez potteby sloZitych fidicich obvodd.

Jeden z prvnich semi-aktivnich pristupt je SSD (State-Switch Damping), zde se
vyuziva metodického prepinani zatéze. William W. Clark otestoval metodu SSD, pri
které je prepinano mezi zkratem/rozepnutim a odporem/rozepnutim kazdou V4 cyklu.
Zatéz s malou hodnotou odporu (zkrat) je sepnuta, kdyz se struktura vraci do
rovnovazné polohy a odepnuta pti pohybu mimo rovnovaznou polohu. V praci Clarka
bylo zjisténo, Ze optimalné naladéna rezistivni zatéz ma lepsi tlumici vlastnosti nez SSD
obvod, ten vSak dosahuje lepSich vlastnosti mimo rezonanci a pifi zméné
naladéni/vlastnosti systému [28]. Metoda SSD je idealni pro systémy, kde tuhost pieza
znacné ovliviiuje celkovou tuhost systému [31].

Dalsi metodou, ktera vychazi z predchoziho feseni je SSDI (Pulse State-Switch
Damping on Inductor), tato metoda vyuziva spinané sériové RL zatéZe korektné
sfazované s mechanickou casti systému. Zatéz je sepnuta pifi maximalni vychylce
systému a odepnuta, jakmile naboj v zatézi dosdhne maxima [31]. Tato metoda je
ovlivnéna faktorem kvality Q = Eulozeno v zite# / Eztracena za cykius elektrickych prvki zatéze
(spinad, civka, vedeni) [30].

Obejit limitaci Q faktorem je mozné pomoci syntetického obvodu zaporné kapacity.
Zaporna kapacita paralelné k PM je schopna snizit kapacitu Cp, a zvysSit tak efektivitu
pirevodu energie, kdy je méné energie ukladano do dielektrika. Negativni kapacity se
vyuziva v relativné nové SSDNC (Synchronized Switch Damping on Negative
Capacitor) metodé, ktera nahrazuje L obvodu SSDI [30,32].
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5. Modelovani a simulace pasivnich zatézi

5.0 Model dynamického systému s piezoelektrickym elementem
Pfi modelovani systému vyuzijeme linearni nosnikovy model piezoelektrického
VEH (Vibration Energy Harvesting) zaloZzeny na VEH Midé V21BL. Tento model

oscilatoru s piezoelektrickou vrstvou je redukovan na 1 DOF (Degree of Freedom) (viz
Obr. 9.).

Piczoelectric Tip

laycrs Cantilever ~ mass Reduced

beam \ 1 DOF model

\¥ | \ ..... E. m
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Vibrating structurc
v

Vibrating
Structure
)

Obr. 9.: Piezoelektricky VEH a redukce na systém s jednim stupném volnosti, prevzato z [25].

Diferencialni rovnice pohybu s piezoelektrickou vrstvou popisujici tento systém lze
zapsat:

j= -2 Z_ N _y (14)
m m m
_(E)Z \%
=T @ (15)

jednotlivé veli¢iny a jejich hodnoty (prevzaty z [25]):

z — poloha hmotného bodu (m)

m — redukovana hmota (Kg)

k — redukovana tuhost (N/m)

d — mechanické tlumeni (Ns/m)

y" — akcelerace buzeni (m/s?)

v — napéti svorek piezoelektrického zatizeni (V)

Cp — kapacita piezoelektrické vrstvy (F)

@ — vazebni koeficient (N/V)

Z — impedance zatéze (Q)

Pti modelovani nas bude zajimat piredevs§im zatéz, kterou budeme ménit dle typt a
metod  tlumeni. K  modelovani  vyuzijeme modelovaciho  prostiedi
MATLAB Simulink™, zde aplikujeme vyse zminéné diferencialni rovnice k vytvoreni
zpétnovazebniho modelu a také ekvivalentni elektrické zapojeni za pomoci knihovny
Simscape > Foundation Library > Electrical.
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5.1 Model s pasivni R zatézi

Soustavu diferencidlnich rovnic zminénych vysSe prepiSeme do schématu
sestaveného z funkénich blokl programu Simulink™, Obr. 10. Chovani systému v ¢ase
Ize simulovat za pouziti dostate¢né malého (1*10-5s) diskrétniho ¢asového kroku
simulace, kdy z klidové polohy (nulové pocatecni podminky) rozvibrujeme soustavu
konstantnim sinusovym signalem predstavujicim y" zrychleni systému, které lze
vyjadrit jako soucin hmotnosti a aplikované sily. Maximalni mozné buzeni je stanoveno
dle katalogového listu VEH Midé V21BL popisujici maximalni vychyleni z rovnovazné
polohy pro dany produkt. Buzeni je totozné pro vS§echny simulované systémy, aby bylo
mozné ziskat referenci pro pométeni pouzitych metod tlumeni. Po ustéleni systému lze
urcit amplitudu, pri dané budici frekvenci systému, na které se systém stabilizoval.

Linear model of piezoelectric VEH with R shunt

amplitude

/\/ " To Workspace
Sine Wave

theta/m - N

z

From1 B 1
Gains s

P kim - velocity

Gain1
b—. )

Gain

acceleration

&

veltage Goto1

current

Obr. 10.: Zpétnovazebni blokové schéma v simulinku.

Simulaci lze spoustét ze skriptu v MATLABu, kdy pomoci skriptu miizeme provadét
iterace simulace s odliSnymi hodnotami konstant. Jelikoz jsou na sebe jednotlivé
simulace nezavislé (nepirenasime zadné hodnoty mezi iteracemi), je mozné akcelerovat
ziskani vyslednych dat roznesenim vypocétu pres vice zarizeni (optimélni by byla
akcelerace grafickym ¢ipem).

Optimalizaci rezistivni zatéZze R provedeme iteracemi hodnot zatéZe a budici
frekvence. Hledame hodnotu R, pro kterou je maximalni amplituda pri buzeni nejnizsi
a pri které hodnoté R tedy dochazi k nejsiln€j§imu zatlumeni systému.
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5.2 Simulace tlumeni s pasivni R zatézi

Vykreslenim zavislosti mezi hodnotami Rzatsse, fbudici @ Zustileni vznika plocha
sedlovitého tvaru (viz Obr. 11.), na ploSe lze pozorovat minimum priméarni frekvence.
Pro piehlednost zavislosti mezi hodnotami si je jednotlivé vykreslime.
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Obr. 11.: 3D Graf amplitud pro zménu R napric buzenou
frekvenci.

Ze zavislosti mezi primarni amplitudou a odporem lze identifikovat minimum (viz
Obr. 12.), které odpovid4 optimélni hodnoté zatéze, pro kterou ziskdvime nejsilnéjsi
utlum napri¢ budicimi frekvencemi. Roptimalni pro simulovany systém odpovida hodnoté
262 kQ.
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Obr. 12.: Graf zdvislosti mezi primdrni amplitudou a volenou

zatéZi R
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Z grafu na Obr. 13. lze pozorovat riist primarni frekvence systému v zavislosti na
rostoucim odporu. Svorky VEH Midé V21BL jsou umistény v misté uchyceni, pripnuti
zatéze tedy neovlivni hmotu vibrujici ¢asti. Pokud se neméni hmota systému, ale
pohybuje se hodnota frekvence maximéalnich kmitii, a predpokladame-li fviastni = fmax,
Ize zménu zatéze prirovnat k zméné efektivni tuhosti systému.
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Obr. 13.: Graf zdvislosti mezi primdrni frekvenci a odporem.

Spolecné s optimalizaci hodnoty R jsme urcili chovani systému v zapojeni nakratko
(zkrat) a naprazdno (rozpojeno), které lze povazovat za limitni stavy. Zapojeni
nakratko zplisobi okamzité vybiti kapacity piezoelektrické vrstvy, takze v rovnici 14,
treti ¢len pravé strany Ov/m, bude nulovy. Bez vlivu tohoto ¢lenu se rovnice chova
stejné jako ¢isté mechanicky systém. Pomoci konstantniho buzeni mtizeme eliminovat
vliv tlumeni mechanické ¢asti a otestovat odezvu systému, kterd by pro zkrat méla
odpovidat vlastni frekvenci redukovaného systému dle vztahu (16).

1 |k

e (16)
2m.m

fn

Dosazenim do rovnice (16) ziskavame hodnotu vlastni frekvence systému
fv=233,83 Hz, ktera odpovida simulované frekvenci pro zkrat fiwat= 33,83 Hz.
Frekvence systému pii Rnaprazdno jdouci k nekoneénu odpovidd hodnoté
Jnaprazdno = 34.26 Hz, pro hodnotu Roptimaini ziskdvame fopt = 34,05 Hz (viz Obr. 14.).
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Obr. 14.: Frekvencni charakteristika zapojeni: naprdzdno,

nakrdtko a optimdini R.
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5.3 Vliv hodnoty vazebniho koeficientu na chovani systému

NavySenim vazebniho koeficientu navySujeme i mnozstvi prevedené energie mezi
mechanickym a elektrickym systémem, to ma vliv na mnozstvi energie, které jsme
schopni zmarit na zatézi. Pfi rostouci hodnoté vazebniho koeficientu pozorujeme
mensi fazovy posuv mezi rychlosti mechanické casti systému a napétim na
piezoelementu — piezoelektrickém ménic¢i, naopak pokud se hodnota vazebniho
koeficientu snizuje, napéti se vice opozd'uje (viz Obr. 15.). Pro vyssi hodnoty vazebniho
koeficientu pozorujeme zvysenou schopnost ménice ovlivnit efektivni tuhost systému,
roste primarni frekvence pri zapojeni naprazdno (viz Obr. 16.).
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Obr. 15.: Vliv vazebniho koeficientu na fdzovy posuv mezi

Coupling koeficient [N/V]

%102

Obr. 16.: Vliv vazebniho koeficientu na vlastni frekvenci

rychlosti mech. ¢dsti a napéti na piezomateridlu. systému pri chodu naprdzdno.

5.4 Ekvivalentni zapojeni
Mechanickou ¢ast zapojeni lze pomoci analogie (viz Obr. 17.) pfevést na ekvivalentni

elektricky obvod, ktery nam ulehci praci s dalSimi typy zapojeni.
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Obr. 17.: A

nalogie hodnot ekvivalentniho zapojeni a zapojeni pomoci Simulink > Simscape.
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5.5 Model s pasivni RL zatézi

K dosazeni optimalniho tlumeni pomoci RL je potfeba sladit mechanickou ¢ast
systému s elektrickou pomoci nastaveni optimélni hodnoty indukénosti L, v zavislosti
na vlastni kapacité piezomaterialu Cp a frekvenci mechanického systému. Pfi rezonanci
se v elektrickém obvodu vyrovnavaji hodnoty induktivni a kapacitni reaktance X1 = Xc,

pozorujeme odporovy charakter obvodu na naladéné frekvenci a nejvétsi spotiebu
energie, takze i lepsi schopnost tlumit.

5.6 Simulace tlumeni s pasivni RL zatézi

Hodnotu blizkou optimalni hodnoté indukénosti lze najit pouzitim Thomsonova
vztahu (17) a naslednym doladénim. Rezistor v tomto pripadé ovliviiuje selektivitu
obvodu, pro vyssi hodnoty R pozorujeme vysSi hodnotu jakosti Q a uzsi pasmo.
Optimalni R lze opét identifikovat iteracemi hodnot (Obr. 18.).

1
L_(Z-Tt-fo)z-Cp (17)

Optiméalni hodnoty sériové zapojeného RL ¢lenti pro dany systém jsou: L = 1198 H
a R=56kQ (Obr. 19.). Pro nizkou frekvenci a danou kapacitu naseho systému
dostavame velmi vysokou hodnotu indukénosti potfebné civky, kterd neni
realizovatelna tradi¢ni komponentou. Tento problém lze do jisté miry Fesit zvySenim
kapacity prvku piezomaterialu, napriklad paralelnim zapojenim vrstev nebo vybérem
piezoelektrického prvku s vyssi kapacitou. Pohodlnéjsi pro testovaci tcely je moznost
vyuzit zapojeni syntetické indukce, které jsou schopné vytvorit velké hodnoty
nastavitelné indukce za cenu potfeby napéjeni. Kapacitu piezoelektrické vrstvy lze také
snizit pouzitim zapojeni syntetické negativni kapacity.
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Obr. 18.: Vliv zmény odporu na amplitudu napfi¢ frekvencemi ikl
pfinaladéné L Obr. 19.: Frekvencni charakteristika naladéného RL obvodu
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6. Modelovani a simulace semi-aktivnich zatézi

6.0 Model semi-aktivniho tlumeni

Pojem semi-aktivni zatéze zavadime v okamziku potfeby realizovat pasivni
obvodovy prvek s neredlnymi parametry s vyuzitim nahradnich obvodi, které jsou
obvykle realizovany pomoci operacnich zesilovac¢ti. Operacni zesilovace jsou aktivni
prvky, které je mozno provozovat v linearnim i nelinearnim rezimu ¢innosti.

6.1 Model negativni kapacity (NC) s odporem

Prikladem zatéze, ktera vyzaduje pouziti ndhradniho zapojeni s operacnim
zesilovacem je obvod negativni kapacity NC. Negativni kapacitu Cx je mozné realizovat
s vyuzitim ekvivalentniho zapojeni podle obrazku Obr. 20.
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Obr. 20.: Ekvivalentni zapojeni obvodového prvku se zdpornou kapacitou.

Vhodnym nastavenim parametri nahradniho obvodu jsme schopni na konkrétni
frekvenci dosahnout vynulovani imaginarni slozky komplexni impedance
piezoelektrického elementu a dosdhnout optiméalniho tlumeni. Tato situace odpovida

zkratu vystupnich svorek ménice. Sériovou kombinaci NC a rezistoru s odporem R
vhodné velikosti dosdhneme maximalniho tlumeni.

6.2 Simulace tlumeni se zatézi R NC

Pro simulaci je nutné volit vhodné hodnoty jednotlivych komponent obvodu NC, aby
nedoslo k ztraté stability. Schopnost tlumeni se zvysSuje s hodnotami blizicimi se mezi
stability, pro sadu hodnot jsme ziskali nasledujici vysledky viz Obr. 21.
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Obr. 21.: Frekvencni charakteristika naladéného R NC obvodu
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6.3 Model SSD tlumeni

V minulé kapitole 5.2 jsme pozorovali zménu vlastni frekvence systému v zavislosti
na pouzité rezistivni zatézi, kdy dochazelo k zméné efektivni tuhosti systému, vyssi
tuhost v zapojeni naprazdno a nizsi (vlastni) ve stavu nakratko. Této vlastnosti se
pokusime vyuzit pri simulaci SSD techniky podle [28], kdy budeme systém spinat
podle stavu, ve kterém se nachazi. Specificky, kdyz se systém pohybuje od rovnovazné
polohy, bude zatéZz odepnuta, takze systém bude tuhy proti zméné polohy a na
piezoelementu se s vychylenim navysi napéti. Pii dosaZzeni maxima amplitudy
sepneme, rychle zmarime energii naakumulovanou piezoelektrickym ¢lenem, snizime
efektivni tuhost systému, takze klesne dostupna potencialni energie kmitu pfi navratu
z maximalni polohy (viz Obr. 22.).

Obr. 22.: Logika spindni u SSD techniky zobrazend na ¢asovém priubéhu
veli¢in, sestupné: rychlost, poloha, stav, napéti.
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6.4 Simulace SSD tlumeni

Podobné jako u rezistivni zatéZe i u spinané rezistivni zatéze pozorujeme sedlovity
tvar (Obr. 23.) amplitudy v zavislosti na spinané hodnoté rezistivni zatéze. Byla
nalezena optimalni hodnota spinané zatéze Roptimani = 105 kQ. Je zfejmé, Ze Géinnost

této techniky vyznamné zavisi na synchronizaci spinaCe zatéze a pribéhu
mechanickych kmiti,

a tedy i pribéhu elektrického napéti na vystupu
piezoelektrického elementu.
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Obr. 23.: Zdvislost amplitudy na spinané z4téZi v daném imskrencellhiz]
rozsahu frekvence

Obr. 24.: Frekvencni charakteristika pro optimdlni R spindni.
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7. Porovnani simulovanych metod tlumeni

Srovnavané simulace byly provedeny s konstantnim harmonickym buzenim pro
kazdou zkoumanou frekvenci. V okoli rezonan¢ni frekvence mechanického systému
bylo zvoleno jemné;jsi déleni na frekvencni ose. Vysledky simulaci byly pro pirehledné
srovnani vloZzeny do jednoho grafu viz Obr. 26.
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Obr. 25.: Srovnadni frekvencnich charakteristik jednotlivych metod tlumeni.

Amplituda kmit{ nosniku se oproti kmitiim elektricky nezatizeného nosniku nejvice
snizila na rezonanéni frekvenci v pripadé optimalné naladéné zatéze RL.

Vyrazného potladeni kmith se dafilo dosdhnout dale v pripadé méné slozité
realizovatelného semi-aktivniho tlumeni s negativni kapacitou a sériovym odporem.

Podobné vysledky lze pozorovat v pripadé zatéze s optimalni hodnotou rezistivity, a
to jak vpripadé kontinualniho, tak i v pripadé spinaného provedeni tlumeni. Ve
srovnani s [28] bylo nami simulované potlacdeni s vyuzitim SSD techniky mirné
uc¢inn€jsi nez optimalni kontinualni zatéz.
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8. Navrhy zapojeni

8.0 Navrh pripravku SSDNC s jednoduchou detekci stava

Na zéakladé se zkuSenosti s pomérné obtiznou simulaci syntetickych impedanci
provozovanych na mezi stability pro dosaZeni optimalniho tlumeni se jevi jako logické
prejit do pripravy experimentli. U jednoduchych zatézi se da ocekavat shoda
experimentalnich vysledki a simulaci. Jako prvni bylo pristoupeno k pripravé
podkladti pro vyrobu experimentalniho modulu pro demonstraci spinané zatéze
s rezistorem a negativni kapacitou. Pro synchronni spinani je potieba zajistit detekci
stavu systému v redlném case. Levnym a jednoduchym zptisobem detekci fesi Wei
Tang et. al. [32], kteri realizuji SSDNC na zakladé sledovani priibéhu napéti primo na
elektrickém vystupu tlumeného piezoelektrického ménice. Podle podkladid v jejich
praci byl navrzen experimentalni ptipravek a pripraveny podklady pro jeho vyrobu.
Modifikovany pripravek je svymi parametry vhodny pro tlumeni prvku MIDE V21BL.

Obsahuje nasledujici obvodové ¢asti (Obr.: 26.):

Svorkovnice PZT obsahuje pruzinové svorky pro pripojeni piezoelektrického
bimorfniho platku pies vhodny propojovaci kabel v jednoduchém, sériovém i
paralelnim zapojeni.

Detektor maxima napéti generovaného piezoelektrickou strukturou zajistuje
sepnuti prislu§ného spinace zatéze tésné po dosazeni kladného maxima a rozepnuti po
ukonceni prechodného d€je na zatézi.

Detektor minima napéti generovaného piezoelektrickou strukturou zajistuje
sepnuti prislu$ného spinace zatéze tésné po dosazeni zaporného minima napéti a
rozepnuti po ukonéeni prechodného déje na zatézi.

Spinac zatéZe v maximu a Spinac zatéZe v minimu jsou tranzistorové spinace
zatéze rizené detektory.

Zatéz R-NC je dvojice obvodl pro semi-aktivni tlumeni kmitd piezoelektrického
nosniku zvlast pro kazdou ptilvinu signalu. Kazda dil¢i zatéz obsahuje rezistor a obvod
pro syntézu negativni kapacity. Pouzity operac¢ni zesilova¢ svym rozsahem napéajeciho
napéti umoznuje pracovat v saturaénim i linedrnim rezimu.

Svorkovnice napajeni je urcena pro pripojeni napajeciho napéti ze zdroje
stejnosmérného symetrického napéti do £30 V pro napajeni operacniho zesilovace.

SPINAC . SVORKOVNICE
IOUOINCEL oy DEIEIOR Ll Tfe | P e rved
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——> " [ zAEE > PR e
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Obr. 26.: Blokové schéma experimentdlniho pripravku SSDNC s jednoduchou detekci stavu.

Cinnost obvodu je diikladné popsana v citované literatufe, v navrzeném zapojeni
(Obr. 27.) byly nahrazeny odliSnymi zejména operacni zesilovace IC1 a IC2 pro syntézu
zaporné kapacity s ohledem na maximalni velikost pracovniho napéti
piezoelektrického ménice.
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Obr. 27.: Obvodové schéma experimentdlniho pripravku SSDNC.

Deska plosnych spojt byla navrzena pro pouziti souc¢astek pro povrchovou montaz
osazenych shora desky Obr. 28. Skrz desku se pripaji pouze konektory CON1,2 a

vve s

pripadné métici body (MP1 az MP10).

'(4';/ =X\ ME1 o ) /‘A‘\“\'
Pouzité soucastky: @' E‘ mm @)
— R2R3 R4 RS A I |
O, oo oomay =
IC1, IC2 : OPA547F (TO-263) IEH = : ; LEEng Z %I
D1, D2, D3, D4 : ES1B (SMA) CH[=®® B sam— il
Q1, Q3 : BCX54 (SOT89) ] |
Q2, Q4 : BCX51 (SOT89) ' P 0 =
C3, C4, C10, C11: CK 100nF/50V (Co805) ~ S ATl A~
Cs, C6, C9, C12 : CK 10uF/50V (C1210) ‘ @ C@) |

R1, R10 : 10k (C1206)
LED1, LED2 : HSMG-C150 (LED1206)
CON1,CON2 : WAGO236-40x

R5, R9 : OR (R1206) funkce bez omezeni vyst. proudu OPA547

C1=Cy7,C2=C8,R2=R6,R3=R7,R4=R8 nastavené podle konfigurace
piezoelektrického ménice s ohledem na vlastni kapacitu ménice Cp, velikosti
detekcnich kapacit C1, C7 podle vztahu ¢CN = - c2 x R2 / R3. Pro kapacitu

Cp = 26 nF a paralelni zapojeni PCT se hodnota C1 zvoli 10nF, C2 = 33nF.
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8.1 Navrh univerzalniho systému SSD

Oproti pripravku, ktery je prezentovan v predchozi podkapitole je stav systému
identifikovan slozit€jsim zpltisobem, zpracovan zpétnovazebnim fidicim systémem a na
zakladé vstupnich velic¢in je spindna tlumici zatéz. Systém znazornény v blokovém
schématu Obr. 29. vyuzivdA pro tlumeni prvni c¢ast bimorfniho nosniku.
Zpétnovazebnim signilem je napéti mérené v druhé casti bimorfniho nosniku.
Vzhledem ktomu, Ze neni zaruceny konstantni fazovy posuv mezi mechanickou
vychylkou volného konce nosniku a napé€tim na méricim bimorfu pro rtizné frekvence
buzeni je Zadouci vybavit systém druhym vstupnim kandlem pro méreni vychylky
volného konce nosniku. Pro kontrolu parametri buzeni je vhodné systém vybavit
tretim vstupem — snimacem polohy pevného konce nosniku.

PEVNA POHYBLIVA
CAST CAST

ZPETNOVAZEBNI

ZPETNOVAZEBN]|  RIDICISYSTEM
VSTUP POLOHY

SNIMAC POLOHY
VOLNEHO KONCE >
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I
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PIEZOELEKTRICKYCH MENICU ZPETNOVAZEBNI
™ VSTUP NAPET

VIBRACNI
AKTUATOR

Y

o 7
ZPETNOVAZEBNI |
VSTUP POLOHY

!
|
|

1

I

N . |

SNIMAC POLOHY !
I PEVNEHO KONCE >

I

|

I

I

NOSNIKU

Obr. 29.: Blokové schéma univerzdlniho SSD pfipravku.

Zaklad systému tvori mikrokontroler s vystupnimi obvody pro spinani zatéze v obou
polaritach napéti z piezoelektrického ménice. Spinac¢ zatéze je tvoren tranzistory
MOSFET a vhodnymi budié¢i. Mikrokontroler Obr. 30. je soucasti modularni rady,
ktera umoziuje zménou modulu v kompatibilni patici jednoduse zvysit vypocetni
vykon mikroprocesorového jadra a vykon potiebnych perifernich obvodi v pripadé, ze
prestanou vyhovovat parametry nizsi verze pro konkrétni reseni. Zatéz se bud instaluje
na desku plo$ného spoje nebo se pripoji pres svorkovnici.
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Obr. 30 Ridici a spinaci obvody

Zpétnovazebni signaly se pripoji do vstupu analogové digitalniho prevodniku. V
pripadé, Ze se u bimorfni konfigurace vyuzije jeden piezoelektricky ménié¢ pro zatéz a
druhy pro méfeni, je mozno vyuZzit pro zpétnou vazbu urcujici okamzik sepnuti a
rozepnuti obvodu zatéze druhy piezoelektricky ménié. Aby nedochézelo k ovliviiovani
elektrickych parametrti piezoelektrického meénice je pouzit vstup s pristrojovym
operac¢nim zesilovacem Obr. 31., ktery je schopen pracovat v linedrnim rezimu v celém
napé€tovém rozsahu meénice. Pro potlacdeni rusivych vlivii je navrzeno galvanické
oddéleni v nap4jecich i signalovych obvodovych ¢astech.
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Dalsim zpétnovazebni vstup je mozno pouzit pro pripojeni snimace vychylky
Obr. 32. volného konce nosniku z rovnovazné polohy. Vzhledem k niz$im narokiim z
hlediska vzajemného ovliviiovani obvodi je tento vstup neodd€leny a vyuZziva vstupni
nap€tovy rozsah analogové digitalniho prevodniku pouzitého mikrokonroleru bez
predchoziho zesilovani signalu, mozné je pouze zeslabeni. V navrhu se pocita se situaci,
Ze napriklad z divodu vysoké hmotnosti komercéné dostupného snimace polohy bude
potteba realizovat vlastni snimac. Proto je pripraveno napéjeni snimace a vystup pro
zdroj svétla pro optické snimani vychylky.
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Obr. 32.: Analogové vstupy pro snimace vychylky.

Na podobném principu jako v predchozim pripad€ je mozno systém rozsitit o
méreni vzajemné polohy pevné casti vibraéniho aktuatoru a pevné casti
rozkmitavaného nosniku.
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Obr. 33.: Napdjeci obvody.

Nap4jeci obvody Obr. 33. vyuZzivaji jednotného napajeni ze stejnosmérného zdroje
24 V / 1 A. Jsou feSeny jednak s vyuzitim spinanych zdroja (DC/DC pievodniki) v
provedeni s galvanickym oddélenim vystupu a jednak s vyuzitim neoddélenych
spinanych zdrojia snizujicich napéti (BUCK).



9. Zaveér

Uvodem prace je obecny popis piezoelektrického jevu, ktery nAm dava predstavu o
vlastnostech pouzitého piezoelektirického materialu pfi tlumeni. Byla provedena
reSerSe publikovanych metod tlumeni, kde jsou popsany typy tlumicich zatézi. Na
zakladé reserse byly posouzeny vlastnosti jednotlivych metod tlumenti, jejich vyhody a
nevyhody. Byl proveden odhad slozitosti realizace a odhadnut dalsi vyvoj metod semi-
aktivniho tlumeni. V budoucnu se da océekavat vyvoj adaptivnich metod tlumeni
zaloZenych na vykonné spinacové technice.

Analyza tlumicich schopnosti jednotlivych metod tlumeni byla provedena na
teoretickém modelu zaloZzeném na parametrech Midé V21BL. Pii modelovani se
vychazelo zredukovaného analytického modelu popisujici dynamiku vetknutého
nosniku s piezoelektrickou vrstvou. Byly sestaveny modely zaloZzené na jednoduse
realizovatelnych principech pasivniho tlumeni, dale linearni model semi-aktivniho
tlumeni vyuzivajici syntetickou negativni kapacitu a nelinearni model spinani
odporové zatéze.

Vysledky ziskané srovnadnim metod pasivniho a semi-aktivniho tlumeni byly
vsouladu svysledky publikovanymi v prostudované literatufe. Jako a¢inna a
pouzitelna byla vyhodnocena metoda semi-aktivniho tlumeni se syntetizovanou
negativni kapacitou. Pro ovéreni ziskanych vysledkti a dalsi zkoumani této zatéze
v kombinaci se synchronnim spindnim byl proveden navrh testovaciho ptipravku,
ktery je pripraven na realizaci a vyhodnoceni.

Vzhledem k odhadovanému vyvoji perspektivnich spinanych zatézi byl proveden
uvodni navrh zpétnovazebnich obvodli, na které navazuje tidici systém schopny
dynamicky spinat vhodnou zatéz. Uvedeny ideovy navrh synchronniho spinace je
pouze koncepéni. Obsahuje zjednoduseni schémata bez uvedeni konkrétnich typt
soucastek a vypocti hodnot soucastek. Na jeho zakladé je mozno zvazit konkrétni
konfiguraci zpétnovazebniho reSeni a systém realizovat. Prostor pro dalsi rozsireni
koncepcéniho navrhu je zejména v oblasti spinace zatéze vyuzitim modulaénich technik
(obousmérné modulované spinani zatéze). Dalsi prostor pro rozvijeni je v oblasti
navrhu jednoduchého a z hlediska hmotnosti lehkého snimace vychylky kmitajiciho
nosniku.
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mechanické napéti (N/m?2)

deformace (-)

piezoelektricka konstanta pretvoreni (C/N)
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mechanické napéti (Pa)

tenzor poddajnost (m/N)

tenzor tuhosti (N/m)

poloha hmotného bodu (m)

redukovani hmota (Kg)

INCLPQRAQOOEYLEC RN E<R TR

k redukovana tuhost (N/m)

d mechanické tlumeni (Ns/m)
y" akcelerace buzeni (m/s?)

v napéti (V)

1 proud (A)

f frekvence (Hz)

filastni frekvence vlastnich kmitt (Hz)
fo frekvence vlastnich kmitu (Hz)
Jfmax frekvence kmiti blizkych rezonanci (Hz)
Jfoudici frekvence buzeni (Hz)

t ¢as (s)

Co kapacita piezoelektrické vrstvy (F)
] piezoelektricky vazebni koeficient (N/V)
Z impedance zatéze (Q)
&r relativni permitivita (F/m)

€m permitivita materialu (F/m)
€o permitivita vakua (F/m)

Qm faktor kvality (-)

L indukénost (H)

R odpor (Q)

C kapacita (F)

Tec Curieho teplota (°C)

N prevodni pomeér (-)
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