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Zpisob aktivniho tlumeni vibraci mechanickych poddajnych struktur pro riznou

polohu aktuitoru a snimade vibraci vyuzivajici all-pass filtr druhého ¥idu

Oblast techniky

Vynalez se tykd aktivniho tlumeni vibraci (active vibration control) mechanickych
poddajnych struktur regulovanym péisobenim tlumici silou v misté, které neni totoZné
s mistem, ve kterém je umistén snima¢ vibraci. Vynalez tesi problém nestability regulaéni
smycky smalo tlumenou mechanickou strukturou a rozdilnym typem zpé&tné vazby pro

nékteré mody kmitani.

Dosavadni stav techniky

Podle sou¢asného stavu techniky je velikost tlumici sily urCovana regulatorem obsahujici
slozku proporcionalni, deriva¢ni a poptipadé také integracni. Vstupem reguldtoru je signal
vibraci v jednotkéch vychylky nebo rychlosti anebo zrychleni. Sefizeni takového regulétoru je
omezeno prirozenym tlumenim kmitdni soustavy. Jestlize by byla soustava idealné bez
tlumeni, pak pro stabilitu funkce regulatniho obvodu pro aktivni tlumeni je zapotiebi, aby
byla bud’ métena rychlost vibraci, nebo v pfipad€ méfeni vychylky by mél regulator obsahovat
derivatni slozku, anebo v ptipadé méfeni zrychleni by mél regulator obsahovat integraéni
slozku.

Zminéné uspofadani snimade a aktudtoru se nazyva non-collocated a na rozdil od
collocated konfigurace, jejiZ vlastnosti je mé&feni vibraci v mist& piisobeni tlumici sily. Non-
collocated konfigurace vykazuje nestabilitu obvodu aktivniho tlumeni pfi prekrodeni jisté
hranice zesileni regulatoru. Kmitini mechanické struktury se vybudi poruchovou silou a
tkolem aktivniho tlumeni vibraci je potlaéit vliv poruchové sily a kmitani struktury zmensit.
V pfipadé vetknutého nosniku se nejéast&ji m&# vibrace na volném konci nosniku a aktudtor
pusobi blizko mista vetknuti. Proménliva tlumici sila aktutoru, ktera plsobi na nosnik, je

vystupem regulatoru, na jehoZ vstupu je signal vibraci.

Prostorové kmity soustavy jsou sloZeny z modd, které jsou charakterizovany thlovou
frekvenci o,, pomémym tlumenim ¢ soustavy a tvarem kmitu, ktery je dan pro n-ty mod
kmitani soufadnicemi v,,,r=1,2,..N. Modalni vlastnosti lze jednoduse zjistit vypoétovou

nebo experimentélni modalni analyzou. Vybuzeni ptislusného moédu kmitani se déje
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odpovidajici frekvenéni slozkou budici sily. Laplacetv ptenos sily, jako funkce komplexni
proménné s, plisobici na g-ty element z N m6édi kmitani nosniku na vychylku r-tého elementu
je dan vztahem

y k

H,,‘,( ):zx:a)2 +2§a)na) s+s° rg=L2,..,N.
n=j W, o

Tvary kmitd urCuje residuum &, =v, v, které je oznadovéno také jako modalni konstanta.

rVan
Pro collocated konfiguraci ma residuum stejné znaménko pro viechny mody kmitani a
regulétor je sefiditelny s pouzitim b&Znych metod. Zpétna vazba je pro viechny médy kmitani
nastavena jako zdporna a tudiz stabilizujici. U konfigurace non-collocated nemaji rezidua pro
vSechny médy kmitani stejné znaménko a proto se zpétna vazba pro regulaci jevi pro mody
kmitani se zipornym reziduem jako kladna, tudi pribéh regulace je destabilizujici. Pfenos
charakterizuji jeho pély, coz jsou koteny polynomu v proménné s ve jmenovateli této funkce.
Realna soustava napt. nosnik, neni samovoln& rozkmitan, jelikoZ jeho poly lezi ve stabilni
poloroviné komplexni roviny, tj. vlevo od imaginérni osy. ZvySovanim zesileni regulatoru se
nekteré poly pienosové funkce s kladnym residuem vzdaluji od hranice stability, zatimco
zbylé pély se zapornym reziduem se k hranici stability ptiblizuji a rezerva v piirozeném
tlument se vy&erpava a celkovy efekt aktivniho tlumeni vibraci se snizuje. Kdyby byla realna
soustava bez pfirozeného viskézniho a strukturalniho tlumeni, pak nelze kmitani zastavit
aktivnim tlumenim vibec. Médy kmiténi, které zplisobuji nestabilitu aktivniho tlumeni,

nazveme nestabilni.

Velmi Casto jsou metody sniZovéani vibraci vyuzivany v automobilovém primyslu. Jako
piiklad uvadime ochranny dokument US 2013131950 , ktery se zabyvé hnacim systémem pro
vozidla a metodou fizeni majici vyhody v efektivnim sniZeni vibraci vozidla. Tento dokument
viak nefesi zplisob umisténi aktivniho prvku a snimade. Daldim dokumentem z této oblasti
miZe byt EP 2572983, ktery se tyk4 potlatovani vibraci na vozidle, ale rovnéZ nefesi zpisob
umisténi aktivniho prvku a snimace a nevyuziva all-pass filtr. Tato problematika je vSak
feSena i v jinych odvétvich, jak ukazuje ochranny dokument US 2013085617, ktery se zabyva
potlatovanim vibraci mechanické konstrukce, pfidemsz je tlumici prvek umistén pfimo na této
konstrukei a vyuZiva regulator k aktivnimu potlatovéni vibraci. Regenimi, které se pfimo
zabyvaji navrhem all-pass filtru a nikoliv jeho funkci pfi tlumeni vibraci jsou ochranny
dokument s &islem US 2010077014 a také ochranny dokument JP 2003152503, V dokumentu
je popséan all-pass filtr ve kterém je stfedni frekvence nezavisle stavitelnd a pracujici ve

vysokém frekvenénim pasmu, ve kterém viak nemiize byt pouZit operac¢ni zesilovag. Dalsim
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ochrannym dokumentem v této oblasti Jje US5687101, ktery se zabyva rychlym zZpracovanim
signdld. Nasledujici dokument US 5910904 vyuZziva all-pass filtr ve zvukovém ekvalizéru a
tak pfedstavuje jinou aplikaci nez je tlumeni vibraci. V ochranném dokumentu

US2002196860 vyuziva all-pass filtr jako sou¢ast demodulétoru multiplexového signalu.

Podstata vynalezu

Uvedené nevyhody non-collocated konfigurace odstrafiuje kompenzace zavislosti faze
pfenosu regulovaného systému na frekvenci. Pro médy kmitani s opaénym znaménkem
rezidua, tzv. nestabilni médy, je v urditém pasmu frekvenci zménéna féze akéni veliginy do
protifaze (posun o 180°). Ke zmé&né fize je pouzit korekéni filtr typu all-pass filter druhého
fadu, ktery je naladén na frekvenci nestabilniho modu, tj. médu s opaénym znaménkem
rezidua oproti ostatnim médim kmitani, pro které ma zapornd zpétnd vazba stabilizujici
ucinek. All-pass filter je v odborné literatute znam, aviak pro UCely této piihlasky jsou jeho

vlastnosti dale blize definovany. Tento filtr ma Laplacetv pfenos s promé&nnou s néasledujici

T?s? ~2¢ . Ts+1

G ls)= .
aels) T?s* +2£,,. T s+1

s komplexn¢ sdruzenymi pély. Parametr T Je Casova konstanta a parametr £,,. ma vyznam
tlumeni s obdobnym vyznamem jako u kmitavého &lanku. Zesileni filtru je pro viechny
frekvence jednotkové |G, (jw)=1, aviak fize prenosu £G p(jo) se méni v zavislosti na
frekvenci. Pro thlovou frekvenci o, =27, =1/ je fazové zpozdéni rovno -z radianti . Od
nulové frekvence az do frekvence f, roste fazovy posun od nuly do 7 a pak od této frekvence
se rozbalend fize zv&tduje az do -2z . Sitka frekvenéniho pasma s vyraznou zménou faze se
nastavuje pomérnym tlumenim &, filtru. Vyhodou all-pass filtru druhého ¥4du oproti dvéma
all-pass filtrim prvniho ¥adu v sérii, je volitelnost Sitky frekvenéniho pasma, ve kterém se
meéni faze do intervalu kolem faze -r radiand. Zavislost fize na frekvenci pro pomérné
tlumeni &, o velikosti 0,707 a 0,2 je znazornéna na obrazku 1. Velikost pomérného tlumeni

je volena tak, aby filtr byl robustni a malo citlivy na pfipadnou zménu rezonanéni frekvence.

Podstatou vynalezu je to, Ze asova konstanta all-pass filtru T je nastavena tak, Ze je rovna

pfevracené hodnoté thlové frekvence o, nestabilniho médu kmitani, jehoz destabilizadni

efekt je tfeba kompenzovat. Pocet korekénich filtrtt v sérii je stejny, jako podet moda

s opacnym znaménkem rezidua ve zvoleném frekvenénim pasmu poruchové budici sily.
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Korekeni all-pass filtr m4 urcité frekvenéni pasmo podstatné zmény faze, které je nastaveno

tak, aby tento korekéni filtr neovliviioval médy kmitani s nejblizsi vy$si a nizsi frekvenci.
Korekéni filtr miize byt feSen jako &islicovy nebo analogovy. Pro Cislicovy regulator je

vhodny ¢islicovy all-pass filtr, jehoz blokové schéma je na obrazku 4. ProtoZe je filtr druhého

fadu, zpracovdva posloupnost vstupnich vzorki signalu x(k) o pofadi k na posloupnost

vystupnich vzorki signalu y(k) podle vzorce

(k)= (Bx{k)+ cx(k 1)+ ax(k = 2)- cy(k - 1)-by(k - 2))/a, k=0,1,2,.

kde koeficienty filtru abc jsou dany vzorcem a= ((c+§ y },F)z +1—§jpﬁw),

b= (d £, ,,,,)2 +1-&1,. a c:2(1—d2), pfi¢emz parametr d je pro vzorkovaci frekvenci £, a

frekvenci f, nestabilniho médu kmitani dan vzorcem d = Itan(z f, / £, ). Filtr druhého tadu

plni funkci posouvade faze pfi nejmensim mozném fazovém ZpoZdéni.

V ptipadé analogového korekéniho filtru lze pouzit aktivni filtr s opera¢nim zesilovaéem

se zapojenim, které je v odborné literatute znamo a piiklad zapojeni je na obrazku 5.

Pro ucely této piihlasky se rozumi akénim &lenem — linedrni piezoaktudtor, plosny

piezoaktuaror apod.

Pichled obrazki na vykresech

Vynilez je bliZe osvétlen pomoci obrazové dokumentace. Obrézek 1 obsahuje frekvenéni
pfenos all-pass filtru druhého Fadu. Graf je kreslen s rozbalenou fazi, ktera propojuje obé
vétve faze. Zavislost zesileni filtru na frekvenci neni znézornéna, protoZe je v celém
frekvencnim rozsahu jednotkové. Obrézek 2 znézoriiuje pfikladné provedeni (ptiklad 3)
sériového umisténi all-pass filtrd druhého ¥adu v regulaénim obvodu aktivniho tlumeni
vibraci. Obrazek 3 znazortiuje Glinek aktivniho fizeni v praxi. Pro uplnost uvadime na
obrazku 4 blokové schéma &islicového all-pass filtru druhého ¥adu a na obrazku 5 schéma
zapojeni analogového all-pass filtru druhého ¥adu s operaénim zesilovagem. Obrazky 4 a 5

zobrazuji znama zapojent, ktera nejsou predmétem ochrany této prihlasky.



Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Zpusob aktivniho tlumeni vibraci vetknutého nosniku 1 pro umisténi aktuatoru a snimade
vibraci 3 v riznych mistech po délce nosniku 1 je provadén tak, Ze do regula¢ni smy&ky je
sériové zapojen takovy pocet koreké&nich filtrg, jaky odpovida po&tu modii kmiténi s opaénym
znamenkem, v pfislusném frekvenénim pasmu oproti ostatnim médim. Korekéni filtr je all-
pass filtr 5 druhého fadu s frekvenci zlomu danou frekvenci nestabilniho modu kmiténi. Pro
aktivni fizeni kmitani je tfeba méfit v tomto bod& vibrace bud’ snimatem vychylky, nebo
snimaCem rychlosti anebo akcelerometrem. Zapojeni linedrniho regulatoru 4 je takové, aby
jeho vystup obsahoval slozku proporciondlng zavislou na okamité rychlosti vibraci.
V navaznosti na linearni regulator 4 je all-pass filtr 5 druhého ¥adu bud’ Cislicovy podle
obrazku 4, nebo analogovy podle obrazku 5. Akénim &lenem 6 je vtomto ptipadé linearni

piezoaktudtor piisobici na nosnik 1 ve stejném sméru Jako jsou méfeny vibrace.

Frekvence nestabilnich médd kmitani je urena metodami experimentalni modalni
analyzy. Tyto metody urduji rezonan¢ni frekvence poddajné soustavy a tvary kmitd, ze
kterych jsou vypodtena rezidua. Zaporna rezidua urcuji nestabilni médy kmiténi, na jejichz
frekvenci je naladén all-pass filtr 5 druhého ¥adu tak, aby vystup tohoto filtru byl v protifazi

vzhledem ke vstupnimu signalu.

Pfiklad 2

Ptiklad 2 se od ptikladu jedna lisi v tom, Ze akénim &lenem 6 je ploSny piezoaktuator, ktery je

pfipevnén na plochu nosniku 1 a svym protahovanim, resp. zkracovanim zpiisobuje ohyb.

Priklad 3

Aktivni tlumeni je pouzito pro nosnik 1 délky 0,5 m a prifezu 40 x 5 mm, ktery je vetknuty do
stény 2. Tento nosnik je tlumen silou ve vzdalenosti 50 mm od vetknuti ve sméru kolmém na
SirS{ stranu prifezu. Kmitani volného konce nosniku 1 ve sméru shodném se smérem tlumici
sily je meéfeno snimacem 3, jehoZ vystupni signl je ptiveden do linearniho regulatoru 4.
Vystup linedrniho regulatoru 4 je veden do korekénich all-pass filtri 5 druhého fadu, které

Jsou zapojeny sériové a jejichz pocet a naladéni odpovidd nestabilnim modiim kmiténi
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nosniku 1. Vystup z posledniho korekéniho all-pas filtru 5 druhého fadu je piiveden do

akeniho ¢lenu 6, ktery generuje silu imérnou velikosti akéni veli¢iny.

Pro zvolené Rayleighovo tlumeni je Casové konstanta obalky dokmitani 4 sekundy. Aktivni
tlumeni vibraci sefizené podle stavajicich znamych metod zkrati ¢asovou konstantu doznivani
priblizné osmkrat. Korekéni all-pass filtr 5 druhého Fadu ve vySe uvedeném piikladu rozmért
nosniku zmensi ¢asovou konstantu dokmitani az 40krat oproti stavu bez aktivniho tlumeni

vibraci.

Primyslova vyuZitelnost

Zpisob tlumeni vibraci podle vynalezu je pouZitelny vSude tam, kde je tieba vysoké u&innosti
tlumeni kmitdni mechanického systému, napfiklad pfi aktivnim tlumeni kmitani
soustruZnického noze piezoaktuatorem, pfi konstrukci letadel (drak letadla, helikoptéry,

kfidla), konstrukce elektronickych obvodi.
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PATENTOVE NAROKY

(l(l Zpusob aktivniho tlumeni vibraci pruzné mechanické struktury pro umisténi akéniho
Clenu, all-pass filtru a snimace vibraci v ruznych mistech této struktury, vyznadujici se
tim, ze ak¢ni veliina pro ovladani akéniho élenu (6) je jako signdl korigovana
prichodem all-pass filtrem (5) druhého Fadu, ktery je naladén tak, Ze frekvence
nestabilniho médu kmitani je rovna frekvenci, pfi které je fazové zpozdéni zminéného
filtru -7 radiand, pfidemZ je v sérii pouzit takovy pocet all-pass filtrd (5) tohoto typu,

ktery odpovida po¢tu nestabilnich médi kmitani v daném frekvenénim pasmu.
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