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 Abstrakt  

 

Disertaļn² pr§ce se zabĨv§ n§vrhem a vĨzkumem adaptivn²ch metod pro 

potlaļov§n² pŚenosu vibrac² v ġirok®m frekvenļn²m p§smu pomoc² piezoelektrickĨch 

aktu§torŢ. Je zn§mo, ģe pŚenos vibrac² pŚes rozhran² dvou tuhĨch objektŢ z§vis² na 

pomŊru jejich mechanickĨch impedanc². Hodnota mechanick® impedance je pŚ²mo 

¼mŊrn§ elastick® tuhosti materi§lu. Proto doch§z² po vloģen² extr®mnŊ mŊkk®ho elementu 

mezi dva tuh® objekty k redukci pŚenosu vibrac² mezi tŊmito objekty. Tento extr®mnŊ 

mŊkkĨ element lze realizovat pŚipojen²m libovoln®ho piezoelektrick®ho aktu§toru 

k aktivn²mu elektrick®mu boļn²ku (NC-obvodu), kterĨ realizuje z§pornŊ kapacitn² 

impedanci. Jedn§ se tedy o semiaktivn² PSD metodu, jej²ģ princip je zaloģen na aktivn²m 

Ś²zen² elastickĨch vlastnost² piezoeletrickĨch aktu§torŢ. Tato metoda potenci§lnŊ 

umoģŔuje n§vrh jednoduchĨch, efektivn²ch, levnĨch a dokonale kolokovanĨch syst®mŢ, 

ļ²mģ kombinuje vĨhody a eliminuje nevĨhody pasivn²ch a konvenļn²ch aktivn²ch metod. 

Tato disertaļn² pr§ce se zabĨv§ dalġ²m vĨvojem a optimalizac² tohoto pŚ²stupu, tak aby 

prezentovan® metody umoģŔovaly n§vrh syst®mŢ potlaļuj²c²ch pŚenos vibrac² 

s vlastnostmi, kter® odpov²daj² poģadavkŢm re§lnĨch aplikac².  

V t®to pr§ci jsou shrnuty a analyzov§ny doposud dosaģen® vĨsledky. Mezi hlavn² 

nedostatky, kterĨmi je metoda v z§kladn² konfiguraci zat²ģena patŚ² mal§ ġ²Śka 

frekvenļn²ho p§sma efektivnŊ potlaļovanĨch vibrac². Z toho vyplĨv§ neschopnost 

takov®ho syst®mu efektivnŊ potlaļovat vibrace s obecnou ļasovou z§vislost². Pr§ce 

prezentuje n§stroje pro rozġ²Śen² frekvenļn²ho p§sma efektivnŊ potlaļovanĨch vibrac², 

kter§ spoļ²v§ v pŚizpŢsoben² tzv. referenļn² impedance NC-obvodu dan®mu 

piezoelektrick®mu aktu§toru. VĨhodou t®to modifikace je, ģe NC-obvod optim§lnŊ 

nastavenĨ pro jednu frekvenci je souļasnŊ optim§lnŊ nastaven pro jej² ġirok® okol². V t®to 

konfiguraci lze uvnitŚ dan®ho frekvenļn²ho p§sma efektivnŊ potlaļovat pŚenos vibrac² s 

libovolnŊ komplikovanĨm ļasovĨm prŢbŊhem vĨchylky. 

Dalġ²m probl®mem, kterĨ je v pr§ci Śeġen, je modifikace adaptivn²ho syst®mu, 

kter§ umoģŔuje automatick® nastaven² NC-obvodu nejen pro speci§ln² pŚ²pad 

harmonickĨch vstupn²ch vibrac², ale naopak tak® pro vibrace s obecnĨm ļasovĨm 

prŢbŊhem vĨchylky. Spektrum tŊchto vibrac² mŢģe obsahovat n§hodn® sloģky (ġum) a 

nŊkolik harmonickĨch sloģek. Tato modifikace vyģadovala n§vrh zpracov§n² sign§lŢ 

(vĨpoļet FFT pŚenesenĨch vibrac² a analĨza jejich spektra), kter® lze implementovat do 

poļ²taļe, mikroprocesoru, sign§lov®ho procesoru a podobnŊ. 

SouļasnĨm sklouben²m tŊchto dvou prezentovanĨch pŚ²nosŢ vznik§ adaptivn² 

syst®m pro ġirokospektr§ln² potlaļov§n² pŚenosu vibrac² obecn®ho charakteru, zaloģenĨ 

na principu Ś²zen² elastickĨch vlastnost² piezoelektrick®ho aktu§toru. PŚenosov§ funkce 

syst®mu je v dŢsledku adaptivn²ho Ś²zen² parametrŢ NC-obvodu automaticky tvarov§na 
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tak, aby potlaļen² pŚenosu okamģitĨch vstupn²ch vibrac² bylo maxim§ln² v ġirok®m 

frekvenļn²m p§smu.  

 

Kl²ļov§ slova : PiezoelektrickĨ aktu§tor, vibrace, Potlaļov§n² pŚenosu vibrac², 

Aktivn² Ś²zen² elasticity, Piezoelectric Shunt Damping, NC-obvod, z§porn§ kapacita  
 

 

 Abstract 

 
This dissertation thesis deals with the design and research of adaptive methods for 

the vibration transmission suppression using piezoelectric actuators in the broad 

frequency range. It is well known that the transmission of vibrations through an interface 

between two solid objects is controlled by the ratio of their mechanical impedances. Since 

the mechanical impedance of a material is proportional to its stiffness, an extremely soft 

element placed between two solid objects works as an interface with a high transmission 

loss of vibrations. This extremely soft element can be constructed by connecting of the 

arbitrary piezoelectric actuator to the active electric circuit (NC-circuit) that has negative 

effective capacitance. Therefore, it is a semiactive PSD method, whose principle is based 

on the active elasticity control of the piezoelectric actuators. This method potentially 

allows the design of simple, efficient, cheap and ideally collocated systems, and thus 

combines the advantages and eliminates the disadvantages of conventional passive and 

active methods. This dissertation deals with the further development and optimization of 

this approach so that the presented methods enable designing systems for vibration 

transmission suppression having characteristics that meet the requirements of real 

applications. 

In this dissertation, there are compiled and analyzed the state-of-the-art 

achievements in the field. The small band-width of the efficiently suppressed vibrations 

belongs to the most severe drawbacks of the method in the basic configuration. It follows 

from this drawback that such a system cannot efficiently suppress the transmission of 

vibration with general time dependence. The dissertation presents tools for broadening the 

frequency range of the efficiently suppressed vibrations, which is achieved by an 

enhancement of matching the piezoelectric actuator and the NC-circuit capacitances. An 

advantage of such a modification is the fact that the NC-circuit optimally tuned for a 

single frequency is at the same time optimally tuned for a broad frequency range around 

the tuning frequency. In such a configuration of the system, it is possible to efficiently 

suppress the vibration transmission with arbitrarily complicated time dependence of the 

vibration displacement.  
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Another problem that is solved in the dissertation is the modification of the 

adaptive system, which allows the automatic self-tuning of the NC-circuit not only for the 

special case of harmonic vibrations, but also for vibrations with general time dependence. 

Frequency spectrum of such vibrations may contain noise and several harmonic 

components. The modification of the vibration suppression system presented in this 

dissertation required a design of signal processing tools (computation of FFT of 

transmitted vibrations and the analysis of their spectrum), which can be implemented in a 

personal computer, microprocessor, digital signal processor, etc.  

The simultaneous combination of the two aforementioned contributions to the 

state-of-the-art, which are the main results of the presented dissertation, a novel adaptive 

system for the suppression of vibration transmission in the broad frequency range is 

constructed. As a result of the adaptive control of the NC-circuit parameters, the transfer 

function of the system is shaped in such a way that the suppression of the incident 

vibrations in the broad frequency range was maximal. 

 

Key Words : Piezoelectric actuator, vibrations, vibration control, active 

elasticity control, piezoelectric shunt damping, negative capacitance, negative capacitance 

circuit 
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1 Đvod 

Vibrace jsou obecnŊ definov§ny jako pohyb pruģn®ho tŊlesa nebo prostŚed², jehoģ 

jednotliv® body kmitaj² kolem sv® rovnov§ģn® polohy. Jedn§ se tedy o mechanick® 

kmit§n² a chvŊn² prostŚed². Vibrace prov§zej² ļlovŊka na kaģd®m jeho kroku. Jejich 

dŢsledky nejsou pŚitom vģdy z§porn®. PŚ²kladem mŢģe bĨt vibraļn² vyzv§nŊn² telefonŢ, 

reprodukce zvuku vibruj²c² membr§nou reproduktoru, vyuģit² vibrac² v nŊkterĨch 

technologickĨch procesech, napŚ²klad elektrick§ a pneumatick§ kladiva, vibraļn² hutnic² 

zaŚ²zen² ve stavebnictv², pros®vac² zaŚ²zen² pro rozdŊlen² materi§lu dle frakce a podobnŊ.  

Tato pr§ce je vġak c²lena na potlaļov§n² z§pornĨch dŢsledkŢ vĨskytu vibrac², kter® 

vznikaj² pŢsoben²m lidsk® ļinnosti a maj² zpŊtnŊ neblah® ¼ļinky na ļlovŊka a na kvalitu 

ģivotn²ho prostŚed² obecnŊ. Mezi z§porn® dŢsledky vĨskytu vibrac² patŚ² jejich nepŚ²znivĨ 

vliv na komfort a zdrav² ļlovŊka, nepŚ²znivĨ vliv na kvalitu ģivotn²ho prostŚed², sn²ģen² 

ģivotnosti, pŚesnosti, spolehlivosti a mnohdy i bezpeļnosti strojŢ, jejich negativn² dopady 

v pokroļilĨch optickĨch technologi²ch a dalġ². 

Zvl§ġtn² poģadavky v oblasti potlaļov§n² pŚenosu vibrac² jsou kladeny v oborech 

nanotechnologie, mikroskopie, interferometrie, spektroskopie atp. V tŊchto aplikac²ch je 

nutn® dos§hnout obzvl§ġŠ efektivn²ho potlaļen² pŚenosu vibrac², protoģe sebemenġ² 

vibrace veġker® vĨsledky optickĨch mŊŚen² maŚ². Mezi hlavn² zdroje vibrac² patŚ² chvŊn² 

budov, chŢze (1-3Hz), a buzen² stroji (kmitoļty odvozen® od s²Šov® frekvence) [1]. 

PotŚeba precizn²ho izolov§n² optickĨch soustav od tŊchto vibrac² vytv§Ś² popt§vku na 

vĨvoj novĨch sofistikovanĨch metod potlaļov§n² pŚenosu vibrac², kter® lze uplatnit pŚi 

n§vrhu antivibraļn²ch a optickĨch stolŢ. Tato zaŚ²zen² dnes vyuģ²vaj² pro tlumen² pŚenosu 

vibrac² elektrick® pŚ²padnŊ pneumatick® pohony nebo aktivn² antivibraļn² piezoelektrick® 

syst®my. 

Fyziologicky maj² vibrace na ļlovŊka nepŚ²znivĨ vliv. Dlouhodob® vystaven² 

vibrac²m a hluku je pro ļlovŊka nebezpeļn®. ZpŢsobuje ¼navu, podr§ģdŊn², nepohodl², 

v extr®mn²m pŚ²padŊ poġkozen² zdrav². [2]  

VĨskyt vibrac² je ¼zce spjat se vznikem a ġ²Śen²m hluku. Hluk vznik§ pŚemŊnou ļ§sti 

kinetick® energie mechanick®ho kmit§n² konstrukc² na zmŊny akustick®ho tlaku vzduchu. 

Vibrace a hluk vznikaj² jako vedlejġ², nechtŊnĨ dŢsledek v mnoha odvŊtv²ch lidsk®ho 

pŢsoben², jako je napŚ. stavitelstv², tŊģkĨ prŢmysl, doprava, leteckĨ prŢmysl, strojn² 

prŢmysl a podobnŊ. 

ObecnŊ mŢģeme Ś²ci, ģe u strojŢ jsou zdrojem vibrac² zejm®na rotuj²c² a kmitaj²c² 

ļ§sti. PŚenos tŊchto vibrac² na konstrukci stroje a ostatn² ļ§sti zpŢsobuje sn²ģen² vĨkonu 

stroje, vĨrazn® dynamick® nam§h§n² uzlŢ stroje, urychluje opotŚebov§n² d²lŢ, zvyġuje 

hluļnost zaŚ²zen² a sniģuje ģivotnost n§strojŢ. Zvl§ġŠ nebezpeļn® jsou rezonance, tj. stav, 

kdy se t®mŊŚ vġechen mechanickĨ vĨkon vibrac², kter® se ġ²Ś² strojem, pŚen§ġ² na jeho 

urļitou ļ§st bez jak®hokoli odrazu nebo ¼tlumu. To m§ potom za n§sledek rychlĨ n§rŢst 

mechanick® energie (tj. kinetick® a potenci§ln² energie napjatosti) v dan® ļ§sti stroje, coģ 

je spojeno s rychlĨm n§rŢstem jej² amplitudy kmit§n². Tento jev nast§v§, pokud je 

frekvence pŚen§ġenĨch vibrac² shodn§ s tzv. vlastn² frekvenc² ļ§sti dan® konstrukce. 

V takovĨch pŚ²padech mŢģe doj²t k poġkozen² stroje. MŊŚen²m vibrac² a analĨzou sign§lŢ 

lze dokonce diagnostikovat (dle rezonanļn²ch frekvenc²) pŚ²ļiny a z§vady na zaŚ²zen²ch. 

TŊmto rezonanc²m je vġak nutno pŚedch§zet vhodnĨm uspoŚ§d§n²m konstrukce, tedy 
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vhodnĨm rozloģen²m hmot, vhodnou tuhost² konstrukce a ¼ļinnĨm izolov§n²m pŚenosov® 

cesty mezi zdrojem vibrac² a konstrukc² stroje. 

V souļasnosti pouģ²van® metody potlaļov§n² pŚenosu vibrac² jsou buŅ pasivn², kter® 

jsou levn® avġak m§lo ¼ļinn®, nebo aktivn², kter® jsou v jistĨch speci§ln²ch podm²nk§ch 

¼ļinn®, avġak ļasto jsou n§kladn® a sloģit®. Proto je velmi ģ§douc² navrhovat a analyzovat 

nov®, jednoduch® a levnŊjġ² metody, pŚi zachov§n² ¼ļinnosti potlaļov§n² pŚenosu vibrac². 

V souļasnosti jsou pro tlumen² pŚenosu vibrac² pouģ²v§ny syst®my, kter® jsou 

zaloģeny nejļastŊji na pasivn²ch metod§ch vyuģ²vaj²c²ch mechanickĨch prvkŢ, jako jsou 

visko-elastick® tlumiļe a pruģiny nebo na konvenļn²ch aktivn²ch zpŊtnovazebn²ch 

metod§ch vyuģ²vaj²c²ch rŢznĨch aktu§torŢ. Pasivn² metody jsou pomŊrnŊ levn® a 

nevyģaduj² extern² zdroj energie, ale jejich pouģit² pro potlaļen² vibrac² n²zkĨch frekvenc² 

obvykle vyģaduje instalace objemnĨch a hmotnĨch vibroizolaļn²ch prvkŢ, coģ mŢģe bĨt 

v nŊkterĨch zaŚ²zen²ch nebo situac²ch nemoģn®. Konvenļn² aktivn² metody dosahuj² 

vysok® ¼ļinnosti potlaļen² pŚenosu vibrac² zejm®na n²zkĨch frekvenc², ovġem obvykle za 

cenu velk® technick® n§roļnosti, vysokĨch realizaļn²ch a provozn²ch n§kladŢ a niģġ² 

spolehlivosti. 

PŚi porovn§n² vlastnost² konvenļn²ch pasivn²ch a aktivn²ch metod pro tlumen² 

pŚenosu vibrac² vznik§ ot§zka, zda neexistuje pŚ²stup, kterĨ by kombinoval vĨhody obou 

metod, zejm®na vysokou ¼ļinnost (i pŚi n²zkĨch frekvenc²ch) a n²zk® n§klady. Velmi 

nadŊjnĨm se jev² pŚ²stup vyuģ²vaj²c² tzv. semi-aktivn²ch metod, kter® vyuģ²vaj² tzv. 

inteligentn²ch materi§lŢ. 

V posledn²ch tŚiceti letech jsme mohli bĨt svŊdky vĨvoje pokroļilĨch materi§lŢ, 

s jejichģ pomoc² lze dos§hnout opto-mechanick®, chemo-mechanick®, termo-mechanick® 

nebo elektromechanick® transformace energi². Materi§ly s tŊmito vlastnostmi se souhrnnŊ 

nazĨvaj² inteligentn² (chytr®) materi§ly. Mezi inteligentn² elektromechanick® mŊniļe patŚ² 

piezoelektrick® mŊniļe, kter® lze vyuģ²vat jako senzory nebo jako aktu§tory. Tyto mŊniļe 

lze vĨhodnŊ vyuģ²t v aplikac²ch tlumen² hluku a vibrac², d²ky jejich rychl® odezvŊ. 

Tlumic²ho efektu je zde dosaģeno, zaprv® vloģen²m piezoelektrick®ho 

elektromechanick®ho pŚevodn²ku mezi vibruj²c² strukturu a izolovanĨ objekt, a zadruh® 

paraleln²m pŚipojen²m piezoelektrick®ho ļlenu k extern²mu (pasivn²mu nebo aktivn²mu) 

elektronick®mu boļn²ku. Tuto metodu pro potlaļen² pŚenosu vibrac² poprv® pŚedstavili 

Hagood a von Flotow [3] a pozdŊji byla nazv§na Piezoelectric Shunt Damping (PSD) [4]. 

Metoda je zaloģena na sn²ģen² mechanick®ho vĨkonu vibrac² proch§zej²c²ch 

piezoelektrickĨm pŚevodn²kem pomoc² konverze ļ§sti mechanick® energie na energii 

elektrickou a jej² n§slednou disipaci na pasivn²ch impedanc²ch v pŚipojen®m elektrick®m 

boļn²ku. Existuje cel§ Śada modifikac² metody PSD, kter® jsou zaloģeny na tomto 

principu, kdy jedinĨ piezoelektrickĨ element zprostŚedkov§v§ elektromechanick® 

interakce mechanick® struktury s aktivn²m nebo pasivn²m elektrickĨm obvodem. 

PŚehlednĨ souhrn a rozdŊlen² hlavn²ch typŢ metod PSD (do roku 2005) mŢģeme nal®zt 

v ļl§nku Mohiemaniho [5] a v disertaļn² pr§ci Niederbergera [6]. Dalġ² podrobnosti lze 

nal®zt v knize ĂPiezoelectric transducers for vibration control and dampingñ [4]. Dalġ² 

reġerġn² pr§ci publikovali v roce 2012 Wang a Inman. V t®to pr§ci jsou pŚedstaveny 

jednotliv® pŚ²stupy metody (pŚehlednŊ ļlenŊn® na ryze-pasivn², semi-pasivn², semi-aktivn² 

a aktivn²) a jejich vĨvoj bŊhem posledn²ch let [7]. 

Syst®my zaloģen® na principu PSD metod jsou jednoduch® z hlediska Ś²zen², 

pŚ²padnŊ nevyģaduj² ģ§dnĨ druh Ś²zen², nejsou energeticky n§roļn®, jsou ¼ļinn®, vyuģ²vaj² 
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jednoduchĨch a levnĨch analogovĨch obvodŢ, kter® po pŚipojen² k piezoelektrick®mu 

mŊniļi maj² vĨraznĨ vliv na ġ²Śen² pŚenosu vibrac² skrz syst®m. Hlavn² vĨhody tŊchto 

metod lze shrnout n§sleduj²c²m zpŢsobem. Metody PSD umoģŔuj² realizovat konstrukļnŊ 

jednoduch®, kompaktn² a ¼ļinn® syst®my potlaļuj²c² pŚenos vibrac², pŚi ģ§dnĨch nebo 

malĨch n§roc²ch na extern² zdroje energie. 

 

 
 

Obr. 1. Z§kladn² princip metody PSD v syst®mu pro potlaļen² pŚenosu vibrac². 

PiezoelektrickĨ aktu§tor je implementov§n do syst®mu, kde je vystaven do pŚenosov® cesty 

vstupn²m vibrac²m. PiezoelektrickĨ aktu§tor zde pln² ¼lohu rozhran² mezi syst®mem a paralelnŊ 

pŚipojenĨm obvodem. 

Pokud je boļn²k piezoelektrick®ho mŊniļe tvoŚen pasivn²m obvodem (impedanc²), 

jedn§ se o pasivn² PSD metody. V literatuŚe se setk§v§me s dalġ²m dŊlen²m na ryze-

pasivn² (purely-passive) a semi-pasivn² (semi-passive). Ryze-pasivn² metody se vyznaļuj² 

t²m, ģe nevyģaduj² zdroj nap§jen² a pŚipojen® impedance nedod§vaj² do syst®mu energii. 

U semi-pasivn²ch metod rovnŊģ plat², ģe paralelnŊ pŚipojenĨ obvod nedod§v§ ģ§dnou 

energii do syst®mu, ovġem metoda vyģaduje pro svou funkci extern² zdroj energie (pro 

sp²n§n² impedanc², pŚ²padnŊ adaptivn² pŚelaŅov§n² pasivn²ho obvodu apod.). Nespornou 

vĨhodou je zaruļen§ stabilita cel®ho syst®mu a minim§ln², nebo ģ§dn® n§roky na 

nap§jen². Pasivn² PSD metody jsou v principu rozdŊlov§ny na line§rn²  a neline§rn². 

Mezi pasivn² line§rn² PSD metody patŚ² tzv. metoda Resistive shunts, kterou 

pŚedstavili Hagood a von Flotow [3]. Jedn§ se o jednoduchĨ a levnĨ zpŢsob, kterĨm lze 

snadno dos§hnout m²rn®ho potlaļen² pŚenosu vibrac², bez potŚeby zdroje energie. 

NevĨhodou je vġak velmi mal§, v nŊkterĨch aplikac²ch zanedbateln§ ¼ļinnost potlaļen² 

pŚenosu vibrac². Dalġ²m pŚ²kladem je tzv. Capacitive shunts, kdy paraleln²m pŚipojen²m 

piezoelektrick®ho aktu§toru ke svork§m kondenz§toru doch§z² k m²rn®mu sn²ģen² jeho 

efektivn² tuhosti. T²mto zpŢsobem lze napŚ²klad poģadovanĨm zpŢsobem ovlivnit 

rezonanļn² frekvenci syst®mu, do kter®ho je piezoelektrickĨ mŊniļ implementov§n. Tento 

pŚ²stup vġak nen² pŚ²liġ vhodnĨ pro tlumen² pŚenosu vibrac², pr§vŊ z dŢvodu mal® 

¼ļinnosti, coģ je pro ryze-pasivn² metody typick®. VĨznamnou roli hraj² tzv. Resonant 

shunts, kde pŚipojen²m rezonanļn²ho obvodu k piezoelektrick®mu aktu§toru doch§z² 

k elektromechanick® vazbŊ mezi mechanickĨm stavem aktu§toru a elektrickĨm stavem 

rezonanļn²ho obvodu. Pokud je rezonanļn² frekvence elektrick®ho obvodu vhodnŊ 

nastavena na nŊkterou z mod§ln²ch frekvenc² struktury, ve kter® je piezoelektrickĨ 

aktu§tor implementov§n, doch§z² k vĨrazn®mu potlaļen² pŚenosu vibrac² odpov²daj²c²ho 

m·du [8], [9], [5], [10].  Pasivn² line§rn² rezonanļn² PSD metody se d§le dŊl² na single 

mode (tlum² pouze jeden struktur§ln² m·d) a multi mode (tlum² v²ce struktur§ln²ch m·dŢ 

pomoc² jednoho aktu§toru). ObecnŊ lze k ryze pasivn²m metod§m Ś²ci, ģe k jejich 



 

 9 

vĨhod§m patŚ² zaruļen§ stabilita syst®mu a fakt, ģe pracuj² bez extern²ho zdroje energie. 

Naproti tomu stoj² ovġem Śada nevĨhod, jako je mal§ ¼ļinnost tlumen² pŚenosu vibrac² a 

jejich nepraktiļnost, zejm®na pokud je vyģadov§no tlumen² vŊtġ²ch amplitud vibrac², 

pokud je vyģadov§no v²ce-mod§ln² ġirokop§smov® tlumen², pokud nen² zn§mo frekvenļn² 

sloģen² vstupn²ch vibrac², nebo pokud jsou rezonanļn² frekvence struktury n²zk®. U 

line§rn²ch rezonanļn²ch obvodŢ (resonant shunts) vych§z² pro n²zkofrekvenļn² 

struktur§ln² m·dy optim§ln² hodnoty indukļnost² pŚ²liġ vysok®, coģ je v praxi z dŢvodŢ 

velkĨch rozmŊrŢ a hmotnost² velmi nepraktick®. Tento fakt byl motivac² pro n§vrh 

neline§rn²ho pŚ²stupu k potlaļov§n² pŚenosu vibrac² s vyuģit²m sp²naļŢ a cel® Śady 

Ś²dic²ch algoritmŢ sp²n§n². 

Pasivn² neline§rn² PSD metody jsou zaloģeny zejm®na na sp²nanĨch 

impedanc²ch, tj. na synchronizovan®m sp²n§n² pasivn²ho obvodu k piezoelektrick®mu 

aktu§toru. V principu lze tyto metody charakterizovat jako semi-pasivn². Jedn§ se o 

tzv. Switching shunts - na Obr. 2 mŢģeme vidŊt ļtyŚi nejļastŊji pouģ²van® konfigurace: 

(a) state switch: dle Ś²dic²ho algoritmu doch§z² k pŚep²n§n² piezoelektrick®ho aktu§toru 

mezi stavy napr§zdno a nakr§tko; (b) synchronizovan® sp²n§n² (SSD - synchronized 

switch damping) odporov® impedance (SSDS); (c) synchronizovan® sp²n§n² induktivn² 

impedance (SSDI); (d) Synchronizovan® sp²nan§ aktivn² impedance (SSDV) ï protoģe 

vyuģ²v§ zdroje napŊt², patŚ² do kategorie aktivn²ho tlumen². V pŚ²padŊ SSDI je, ve 

srovn§n² s line§rn²mi rezonanļn²mi obvody, vyģadov§na velmi mal§ indukļnost pro 

potlaļen² struktur§ln²ho m·du o stejn® frekvenci. Tyto metody vyģaduj² pouze minim§ln² 

energii, kter§ je nezbytn§ pro sp²nac² obvody. Trendem posledn² doby je vĨzkum a vĨvoj 

tzv. self powered syst®mŢ, nap§jenĨch z ļ§sti energie potlaļovanĨch vibrac². C²lem tŊchto 

syst®mŢ je ļ§st energie vibrac² ukl§dat ve formŊ n§boje (power harvesting) a z²skanou 

energii pouģ²t pro sp²nac² obvody optimalizovan® pro minim§ln² spotŚebu [7] ,[11]. 

 

Obr. 2. Principy neline§rn²ho semi-pasivn²ho tlumen² pŚenosu vibrac² pomoc² 

tzv. Switching shunt: state switch (a), SSDS (b), SSDI (c) a princip neline§rn²ho aktivn²ho 

tlumen² pŚenosu vibrac²: SSDV(d) - (pŚevzato z [7]). 

Aktivn²mi PSD metodami jsou nazĨv§ny takov® metody, u nichģ paralelnŊ 

pŚipojen® obvody (impedance) dod§vaj² energii do syst®mu. V pŚ²padŊ aktivn²ch metod 

nen² zaruļena stabilita syst®mu a zpravidla je vyģadov§n extern² zdroj energie. Toto jsou 

nevĨhody, ve srovn§n² s pasivn²mi metodami. Na druhou stranu, aktivn² pŚ²stup nab²z² 

vŊtġ² ¼ļinnost potlaļov§n² pŚenosu vibrac² a umoģŔuje realizaci elektrickĨch obvodŢ, jako 

je napŚ²klad obvod se z§pornou kapacitou, kterĨ umoģŔuje Ś²zen² elastickĨch vlastnost² 

piezoelektrick®ho aktu§toru v ġirok®m frekvenļn²m p§smu. Aktivn² PSD metody lze dle 

z§kladn²ho dŊlen² rozļlenit na line§rn² a neline§rn². PŚ²kladem neline§rn²ch aktivn²ch 

metod je napŚ²klad zm²nŊn§ metoda Switching shunts-SSDV [12]. PŚ²kladem line§rn²ch 

metod je napŚ²klad realizace tzv. Ś²zenĨch syntetickĨch impedanc² [13], nebo realizace 

obvodŢ se z§pornŊ kapacitn² impedanc². 
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V roce 2000, byla vyvinuta semiaktivn² varianta metody PSD, kter§ je zaloģena na 

pŢvodn² myġlence dr. Dateho. Metoda je zaloģena na aktivn²m (elektrick®m) Ś²zen² 

efektivn² tuhosti piezoelektrick®ho pŚevodn²ku (Active Elasticity Control, AEC) pomoc² 

pŚipojen®ho aktivn²ho elektrick®ho boļn²ku, kterĨ m§ efektivn² z§pornŊ kapacitn² 

impedanci. Toto aktivn² uspoŚ§d§n² pŚipojen®ho boļn²ku umoģŔuje Ś²zen² efektivn² 

tuhosti piezoelektrick®ho pŚevodn²ku v extr®mn²m rozsahu nula aģ nekoneļno [14]. 

Pokud je aktu§tor vloģen mezi vibruj²c² strukturou a objektem, kterĨ m§ bĨt od vibrac² 

izolov§n, rezonanļn² frekvence a pŚenos vibrac² pŚes syst®m pruģina-hmota z§vis² na 

tuhosti aktu§toru a hmotnosti objektu. V dŢsledku zmenġen² konstanty tuhosti dojde ke 

sn²ģen² rezonanļn² frekvence syst®mu a k potlaļen² pŚenosu vibrac² ve frekvenļn²m 

p§smu nad rezonanc². Fyzik§ln² podstata dosaģen² tlumic²ho efektu je tedy u t®to metody 

v principu shodn§ s mechanickĨmi pasivn²mi metodami (syst®m pruģina-tlumiļ). 

Optim§ln²m nastaven²m obvodu se z§pornou kapacitou lze vġak dos§hnout teoreticky 

nulov® tuhosti aktu§toru. Tento nekoneļnŊ mŊkkĨ element (v urļit® frekvenļn² oblasti 

frekvenc² vŊtġ²ch neģ 0 Hz), vloģenĨ mezi vibruj²c² strukturu a tlumenou hmotu, se chov§ 

jako rozhran² potlaļuj²c² pŚenos vibrac². 

Prvn² aplikace potlaļov§n² hluku a vibrac² pomoc² t®to metody prezentovali 

Okubo [15] a Kodama [16]. Dalġ² pr§ce, kter® se zabĨvaly t²mto jednoduchĨm  pŚ²stupem 

[17], [18], [19], [20], [21] prok§zaly velkĨ potenci§l t®to semi-aktivn² metody, kterĨ 

spoļ²v§ (i) v jednoduchosti syst®mŢ pro tlumen² vibrac², jeģ se skl§d§ z jedin®ho 

piezoelektrick®ho (self-sensing) aktu§toru s paralelnŊ pŚipojenĨm aktivn²m elektrickĨm 

obvodem, (ii) v realizaci aktivn²ho elektrick®ho obvodu, jehoģ hlavn²m prvkem je jedinĨ 

line§rn² operaļn² zesilovaļ, coģ umoģŔuje sn²ģen² spotŚeby energie, (iii) v ġ²Śce 

frekvenļn²ho p§sma (10 Hz aģ 100 kHz), ve kter®m je syst®m schopen efektivnŊ 

potlaļovat vibrace. Metoda je pŚitom velmi efektivn² (bŊģnŊ lze dos§hnout potlaļen² 

pŚenosu vibrac² o 40 dB) a nen² n§roļn§ na spotŚebu energie, jak publikovali V§clav²k a 

MokrĨ [22]. Na druhou stranu, limituj²c²m faktorem t®to metody je fakt, ģe k efektivn²mu 

potlaļen² pŚenosu vibrac² doch§z² tehdy, kdyģ se obvod realizuj²c² z§pornou kapacitu 

nach§z² pr§vŊ na mezi stability, jak publikovali Date [14], nebo Sluka [23]. PozdŊji byly 

rŢzn® PSD metody porovn§ny z hlediska stability v pr§ci Preumonta a spol. [24]. Dalġ²m 

limituj²c²m faktorem je velk§ citlivost ¼ļinnosti potlaļov§n² pŚenosu vibrac² na pŚesnosti 

nastaven² obvodu se z§pornou kapacitou. Tato citlivost je zpŢsobena pŚedevġ²m citlivost² 

kapacity piezoelektrick®ho mŊniļe na okoln²ch podm²nk§ch, zejm®na na zmŊny teploty.  

1.1 C²le disertaļn² pr§ce 

Ļ§steļn® eliminace vĨġe popsanĨch nevĨhod bylo dosaģeno pomoc² adaptivnŊ 

Ś²zen®ho obvodu se z§pornou kapacitou [23], [25]. Adaptivn² Ś²zen² vġak bylo moģn® 

pouze ve speci§ln²m pŚ²padŊ potlaļov§n² harmonickĨch vibrac² a prezentovan® syst®my 

dosahovaly stabiln²ho a efektivn²ho potlaļen² pŚenosu vibrac² pouze ve velmi ¼zk®m 

frekvenļn²m rozsahu, coģ je vĨznamn§ nevĨhoda. Tato disertaļn² pr§ce si klade za c²l 

v tomto bodŊ nav§zat a modifikovat metodu tak, aby byla schopna potlaļovat souļasnŊ 

v²ce harmonickĨch sloģek vibrac² (kter® nemus² bĨt stacion§rn²), v ġirok®m frekvenļn²m 

rozsahu, vļetnŊ stochastickĨch sloģek (ġumu). Posunut²m vĨvoje do tohoto bodu se 

vĨraznŊ zlepġ² vyhl²dky aplikaļn²ho vyuģit² metody v re§lnĨch syst®mech. 
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PŚi vĨvoji tohoto pŚ²stupu pro potlaļen² pŚenosu vibrac² je nutno zamŊŚit se na 

1) studium vlivu zmŊny elasticity aktu§toru na pŚenos vibrac² 2) rozġ²Śen² frekvenļn²ho 

p§sma efektivnŊ potlaļovanĨch vibrac² 3) implementaci adaptivn²ch procesŢ pro obecn® 

vibrace s deterministickĨmi i n§hodnĨmi sloģkami.4) dalġ² principy adaptivn²ho Ś²zen² 

z§pornŊ kapacitn² impedance. 

2 Semiaktivn² metoda tlumen² pŚenosu vibrac² pomoc² 

piezoelektrick®ho aktu§toru 

Je zn§mo, ģe pŚenos vibrac² pŚes rozhran² dvou tuhĨch objektŢ z§vis² na pomŊru 

jejich mechanickĨch impedanc². Hodnota mechanick® impedance je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

elastick® tuhosti materi§lu. Proto doch§z² po vloģen² extr®mnŊ mŊkk®ho elementu mezi 

dva tuh® objekty k redukci pŚenosu vibrac² mezi tŊmito objekty. V n§sleduj²c² ļ§sti je 

prezentov§n teoretickĨ model, kterĨ popisuje vliv elasticity v mechanick®m syst®mu na 

pŚenos vibrac² skrz syst®m. D§le je prezentov§na metoda Ś²zen² elastickĨch vlastnost² 

piezoelektrick®ho aktu§toru paralelnŊ pŚipojenĨm elektronickĨm obvodem, kterou lze 

velmi vĨhodnŊ aplikovat v syst®mu potlaļuj²c²m pŚenos vibrac². 

2.1 Vliv konstanty tuhosti na pŚenos vibrac² 

Syst®m pro potlaļen² pŚenosu vibrac² je schematicky zobrazen na Obr. 3(a). 

Tlumic² element s konstantou tuhosti K a s koeficientem tlumen² B je vloģen mezi 

zdrojem vibrac² a objektem o hmotnosti M, kterĨ m§ bĨt od vibrac² izolov§n. Vstupn² 

vibrace u1 a pŚenesen® vibrace u2 jsou mŊŚeny pomoc² akcelerometrŢ. Tlumic² element je 

tvoŚen piezoelektrickĨm aktu§torem, jeģ je pŚipojen k obvodu, kterĨ realizuje 

nastavitelnou z§pornou kapacitu [d§le NC-obvod (z Negative Capacitance circuit)], viz 

Obr. 3(b). 

 

Obr. 3. Sch®ma syst®mu pro potlaļen² pŚenosu vibrac². Tlumic² element s konstantou 

tuhosti K a koeficientem tlumen² B je vloģen mezi zdroj vibrac² a tlumenou hmotu M, kter§ m§ 

bĨt od zdroje vibrac² izolov§na. Vstupn² vibrace s amplitudou u1 a pŚenesen® vibrace s amplitudou 

u2 jsou mŊŚeny pomoc² akcelerometrŢ (vĨchylku u z²sk§v§me dvoj² integrac² namŊŚen®ho 

zrychlen² a). Jako tlumic²ho elementu je v t®to pr§ci vyuģ²v§no libovoln®ho piezoelektrick®ho 

aktu§toru o impedanci ZS, ke kter®mu je paralelnŊ pŚipojen obvod se z§pornou kapacitou (NC-

obvod) o komplexn² impedanc² ZNC.   
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PŚenos vibrac² TR skrze uvaģovanĨ syst®m je definov§n jako pomŊr amplitud 

pŚenesenĨch a vstupn²ch vibrac² vzhledem k referenļn²mu bodu zdroje: 

 ὝὙ ȿόȾόȿȢ (1) 

PŚenos vibrac² je funkc² materi§lovĨch parametrŢ, kter® urļuj² dynamickou 

odezvu mechanick®ho syst®mu. Dynamick§ odezva syst®mu je pops§na n§sleduj²c² 

pohybovou rovnic²: 

 ὓ
Ὠό

Ὠὸ
ὄ
Ὠό

Ὠὸ
ὑό ὄ

Ὠό

Ὠὸ
ὑόȢ (2) 

V nejjednoduġġ²m pŚ²padŊ pŚenosu harmonickĨch vibrac² o ¼hlov® frekvenci ɤ 

z²sk§v§me Śeġen²m rovnice (2) vztah pro pŚenos vibrac² TR: 

 ὝὙ 
 ╠

 ╠  
ȟ (3) 

kde symboly ╠ a ɤ0 pŚedstavuj² mechanickĨ ļinitel jakosti ╠ ЍὑὓȾὄ a rezonanļn² 

frekvenci  ὑȾὓ . Jak je vidŊt, ļ²m menġ² je konstanta tuhosti K, t²m niģġ² je 

rezonanļn² frekvence ɤ0 a t²m menġ² je hodnota pŚenosu vibrac² TR, pro harmonick® 

vibrace o ¼hlov® frekvenci   . 

2.1.1 Metoda aktivn²ho Ś²zen² elasticity piezoelektrick®ho aktu§toru 

Jak mŢģeme vidŊt na Obr. 3(b), element pro tlumen² pŚenosu vibrac² uģitĨ 

v prezentovan® pr§ci je tvoŚen paraleln² kombinac² piezoelektrick®ho aktu§toru 

s kapacitou CS a NC-obvodu se z§pornou kapacitou C. Tento syst®m je pŚ²kladem tzv. 

metody aktivn²ho Ś²zen² elasticity, kter§ byla pŚedstavena v roce 2000 Datem a spol. [14]. 

Efektivn² konstantu tuhosti piezoelektrick®ho aktu§toru Keff  lze odvodit z rovnice pro 

n§boj Q a z rovnice pro zmŊnu d®lky elementu ȹl = u2 ï u1 . 

 ὗ ὨὊ ὅὠ (4) 

 Ўὰ
ρ

ὑ
Ὂ Ὠὠ (5) 

kter® plat² z§roveŔ s rovnic² pro napŊt² V vznikl® na svork§ch paralelnŊ 

pŚipojen®ho z§porn®ho kapacitou s kapacitou C.  

 ὠ
ὗ

ὅ
 (6) 

kde d, CS a KS jsou piezoelektrickĨ koeficient, kapacita a konstanta tuhosti 

mechanicky voln®ho piezoelektrick®ho aktu§toru. 
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Kombinac² rovnic (4), (5), (6) a uģit²m vztahu mezi kapacitou a impedanc² 

kondenz§toru ὤ  ρȾὮὅ, z²sk§v§me rovnici pro efektivn² konstantu tuhosti 

piezoelektrick®ho aktu§toru s paralelnŊ pŚipojenĨm extern²m obvodem s elektrickou 

impedanc² Z : 

 ὑ
Ὂ

Ўὰ
ὑ

ρ ὤȾὤ

ρ Ὧ ὤȾὤ
 (7) 

kde k
2
 = d

2 
KS/CS je koeficient elektromechanick® vazby piezoelektrick®ho aktu§toru 

(0 < k < 1) a ZS je elektrick§ impedance mechanicky voln®ho piezoelektrick®ho aktu§toru. 

Z rovnice (7) vyplĨv§, ģe pokud bude impedance paralelnŊ pŚipojen®ho obvodu Z rovna 

hodnotŊ ïZS, efektivn² konstanta tuhosti Keff  piezoelektrick®ho aktu§toru dosahuje nuly, 

jak mŢģeme vidŊt na Obr. 4.  

 

Obr. 4. Z§vislost Keff /KS (efektivn² tuhost aktu§toru s pŚipojenou extern² impedanc² Z  / 

tuhost aktu§toru se svorkami napr§zdno) na pomŊru impedanc² ZS /Z (impedance samotn®ho 

aktu§toru / pŚipojen§ extern² impedance Z) dle rovnice (7), pro k = 0,7.  

 Na Obr. 4 vid²me z§vislost Keff /KS na pomŊru impedanc² ZS /Z , dle rovnice (7), 

pro k = 0,7. Z obr§zku je zŚejm®, ģe dle prŢbŊhu Keff /KS lze graf rozdŊlit na tŚi oblasti. Na 

intervalu  ZS /Z ᶰ ЊȟρỚ doch§z² ke sniģov§n² efektivn² tuhosti Keff aģ na nulu. V t®to 

oblasti doch§z² k potlaļov§n² pŚenosu vibrac². Na intervalu ZS /Z ᶰ ρȠπȟυρ je 

efektivn² tuhost Keff z§porn§. V t®to oblasti doch§z² k jevu, kdy se piezoelektrickĨ 

aktu§tor vlivem pŢsob²c² s²ly deformuje v²ce, neģ jako nekoneļnŊ mŊkkĨ a vykazuje tak 

z§pornou elasticitu. V praxi to znamen§, ģe pŚi zvyġov§n² pomŊru ZS /Z  nad hodnotu -1 

doch§z² k prudk®mu n§rŢstu amplitudy s opaļnou f§z² pŚenesenĨch vibrac², kter® vede 

k nestabilitŊ syst®mu. Nastavit pracovn² bod do t®to oblasti je proto neģ§douc². Na 

intervalu ZS /Z ᶰ πȟυρ Ƞ Њ  doch§z² ke zvyġov§n² efektivn² tuhosti Keff teoreticky aģ 

k nekoneļnu. V praxi to znamen§, ģe vlivem pŢsob²c² s²ly se piezoelektrickĨ aktu§tor 

nedeformuje vŢbec. Velikost pomŊru ZS /Z lze mŊnit Ś²zen²m parametrŢ negativn²ho 

impedanļn²ho mŊniļe se z§pornou kapacitou C, kter®mu je vŊnov§na n§sleduj²c² ļ§st. 

2.1.2 Obvod se z§pornŊ kapacitn² impedanc² ï NC-obvod 

Efektivn² tuhost piezoelektrick®ho aktu§toru Keff  lze Ś²dit paralelnŊ pŚipojenĨm 

aktivn²m obvodem, kterĨ z hlediska extern²ch svorek vykazuje z§pornŊ kapacitn² 

impedanci. Tento aktivn² obvod v t®to pr§ci nazĨv§me ĂNC-obvodñ. NC obvod existuje 
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ve dvou variant§ch. Rozliġujeme NC-obvod typu H (Hard), kterĨ se pouģ²v§ pro 

zvyġov§n² efektivn² tuhosti aktu§toru (viz modr§ kŚivka na Obr. 4) a NC-obvod typu S 

(Soft), kterĨ pouģ²v§me pro sniģov§n² efektivn² tuhosti piezoelektrick®ho aktu§toru (viz 

ļerven§ kŚivka na Obr. 4). Tato ļ§st se nad§le zabĨv§ analĨzou NC-obvodu typu S, kterĨ 

lze vĨhodnŊ pouģ²t pro tlumen² pŚenosu vibrac² a mŢģeme jej vidŊt a Obr. 5.   

 

Obr. 5. Elektrick® sch®ma piezoelektrick®ho aktu§toru s paralelnŊ pŚipojenĨm NC-

obvodem (obvod se z§pornou kapacitou).  

Efektivn² impedance NC-obvodu, kterĨ je zobrazen na Obr. 5, je rovna: 

 ὤ Ὑ
Ὑ Ὑ ὃ Ὑ

Ὑ Ὑ ὃ Ὑ
ὤ  Ὑ

Ὑ

Ὑ
ὤ ȟ (8) 

kde Au je napŊŠov® zes²len² operaļn²ho zesilovaļe a 

 ὤ 
Ὑ

ρ ὮὅὙ

Ὑ ὮὅὙ

ρ ὅὙ
 (9) 

je tzv. referenļn² impedance NC-obvodu. Na prav® stranŊ rovnice (8) z²sk§v§me 

aproximovanĨ vztah impedance NC-obvodu pro pŚ²pad ide§ln²ho operaļn²ho zesilovaļe, 

tj. pro pŚ²pad Au Ÿ Ð.  

Je zn§mo, ģe re§ln§ a imagin§rn² ļ§st kapacity piezoelektrick®ho aktu§toru 

prakticky nejsou v oblasti pod rezonanļn² frekvenc² frekvenļnŊ z§visl®. V tomto pŚ²padŊ 

lze kapacitu piezoelektrick®ho aktu§toru s velkou pŚesnost² aproximovat vĨrazem 

ὅǰρ ὮÔÁÎ , kde  ὅǰ a ÔÁÎ jsou re§ln§ ļ§st a ztr§tovĨ ļinitel kapacity 

piezoelektrick®ho aktu§toru. Impedance piezoelektrick®ho aktu§toru je potom vyj§dŚena 

vztahem: 

 ὤ 
ρ

Ὦὅǰρ ὮÔÁÎ

ÔÁÎ Ὦ

ὅρ ÔÁÎ
Ȣ (10) 
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Frekvenļn² z§vislost impedance piezoelektrick®ho aktu§toru je vĨhodn® 

aproximovat frekvenļn² z§vislost² s®riov®ho zapojen² kondenz§toru a rezistoru o kapacitŊ 

CS a odporu RS: 

 ὤ  Ὑ
ρ

Ὦὅ
Ȣ (11) 

Na dan® kritick® frekvenci ɤ0 je moģn® nastavit NC-obvod takovĨm zpŢsobem, ģe plat²: 

 ȿὤȿ ȿὤȿ  (12a) 

 ὥὶὫὤ ὥὶὫὤ   (12b) 

Tato situace je charakterizov§na pomŊrem ὤ   Ⱦ ὤ   ρ, kdy podle rovnice (7) 

dosahuje Keff  nulov® hodnoty a pŚenos vibrac² se nach§z² v minimu.  

2.2 PŚ²klady realizac² tlumen² pŚenosu vibrac² 

VĨġe popsanou metodu Ś²zen² efektivn² tuhosti piezoelektrickĨch aktu§torŢ lze 

obecnŊ aplikovat na libovolnĨ piezoelektrickĨ aktu§tor. V t®to ļ§sti jsou uvedeny nŊkter® 

realizace t®to metody, kter® se vz§jemnŊ liġ² koncepc² a uģitĨm piezoelektrickĨm 

aktu§torem. Tato ļ§st si klade za c²l pouk§zat na variabilitu moģnost², kter® skĨt§ pouģit² 

t®to metody, pŚiļemģ ve vġech prezentovanĨch pŚ²padech jde pouze o demonstraci 

z§kladn²ho principu. Definov§n² probl®mŢ a jejich Śeġen² je pŚedmŊtem n§sleduj²c²ch 

kapitol. Tato Śeġen² jsou vġak obecnŊ platn§ pro vġechny modelov® pŚ²klady, kter® 

prezentuj² n§sleduj²c² obr§zky. 

 

 

 
Obr. 6. PŚ²klad uģit² metody pro izolov§n² tlumen®ho objektu od vstupn²ch vibrac². Syst®m byl 

vybuzen harmonickĨmi vibracemi o frekvenci f=1kHz. ParalelnŊ k piezoelektrick®mu aktu§toru je 

pŚipojen NC-obvod, kterĨ byl manu§lnŊ nastaven pomoc² trimrŢ R0, R1 (a). Pomoc² akcelerometrŢ 

je mŊŚen pŚenos vibrac². Ļern§ kŚivka zobrazuje pŚenos s odpojenĨm NC-obvodem, modr§ 

zobrazuje pŚenos s pŚipojenĨm, manu§lnŊ nastavenĨm NC-obvodem. Na ¼zk®m frekvenļn²m 

okol² frekvence f=1kHz zaznamen§v§me pokles pŚenosu vibrac² ȹTr = -30dB (b). 
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Obr. 7. PŚ²klad uģit² metody pro izolov§n² zdroje vibrac² od podloģky. Na obr§zku vid²me 

dva piezoelektrick® aktu§tory s mechanicky zvŊtġenĨm posunut²m. Horn² aktu§tor 1 je buzen 

gener§torem a ve spojen² se seismickou hmotou M (kter§ se pohybuje se zrychlen²m ai) vytv§Ś² 

silov® ¼ļinky ╕░ ╜Ͻ╪░ . Đlohou spodn²ho aktu§toru 2 je zamezen² pŚenosu s²ly Fi na podloģku. 

Manu§lnŊ nastavenĨ NC-obvod zpŢsob² pokles efektivn² tuhosti spodn²ho aktu§toru 2, kterĨ se 

n§slednŊ vlivem s²ly ╕░ deformuje jako nekoneļnŊ mŊkkĨ. T²m vznik§ rozhran² s velkĨm 

potlaļen²m pŚenosu vibrac² a pŚenesen§ s²la Ft se bl²ģ² nule. PiezoelektrickĨm senzorem s²ly je 

mŊŚena pŚenesen§ s²ly Ft . 

 

Obr. 8. Syst®m (viz Obr. 7) byl vybuzen harmonickĨmi vibracemi o frekvenci f=700Hz 

(z§mŊrnŊ v rezonanci syst®mu) a NC-obvod byl manu§lnŊ nastaven. Horn² obr§zek: frekvenļn² 

spektrum s²ly pŚenesen® skrz piezoelektrickĨ aktu§tor 2  pŚi odpojen®m NC-obvodu (ļern§ ļ§ra se 

ļtvereļky) a s pŚipojenĨm manu§lnŊ nastavenĨm NC-obvodem (modr§ ļ§ra s koleļky). Spodn² 

obr§zek: Z obou namŊŚenĨch prŢbŊhŢ byla vypoļtena frekvenļn² charakteristika ¼bytku 

pŚenesen® s²ly ȹF (viz vztah na obr§zku dole, kde UNC on je napŊt² na vĨstupu n§bojov®ho 

zesilovaļe senzoru s²ly s pŚipojenĨm optim§lnŊ nastavenĨm NC-obvodem a UNC off  je napŊt² na 

vĨstupu n§bojov®ho zesilovaļe senzoru s²ly s odpojenĨm NC-obvodem). Na ¼zk®m frekvenļn²m 

okol² frekvence f=700Hz zaznamen§v§me ¼bytek pŚenesen® s²ly ȹF = -32dB. 

ЎὊ ςπÌÏÇ 
Ὗ  

Ὗ  
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Obr. 9. PŚ²klad uģit² metody pro izolov§n² vetknut® pŚedepjat® ļ§sti (tlumenĨ objekt M) 

od vibruj²c² konstrukce. TlumenĨ objekt M je od vibruj²c² konstrukce izolov§n pomoc² dvou 

mechanicky pŚedepnutĨch antiparalelnŊ zapojenĨch piezoelektrickĨch destiļek, kter® se chovaj² 

jako jedinĨ aktu§tor. PŚipojen²m manu§lnŊ, optim§lnŊ nastaven®ho NC-obvodu doch§z² k redukci 

efektivn² tuhosti obou aktu§torŢ a souļasnŊ k potlaļen² pŚenosu vibrac² (viz Obr. 10). Vibrace 

konstrukce a pŚenesen® vibrace jsou mŊŚeny pomoc² piezoelektrickĨch akcelerometrŢ. 

 

Obr. 10. PŚenos vibrac² z vibruj²c² konstrukce na vetknutĨ pŚedepjatĨ tlumenĨ objekt (viz 

Obr. 9). Na velmi ¼zk®m frekvenļn²m p§smu zaznamen§v§me potlaļen² pŚenosu vibrac² o v²ce 

neģ 20 dB.  

2.3 Definov§n² a analĨza probl®mŢ 

V ļ§sti 2.2 byly prezentov§ny nŊkter® z doposud realizovanĨch experimentŢ. 

Z tŊchto vĨsledkŢ je zŚejm®, ģe paraleln²m pŚipojen²m NC-obvodu k libovoln®mu 

piezoelektrick®mu aktu§toru lze vĨraznŊ ovlivŔovat efektivn² tuhost tohoto aktu§toru. Ve 

vġech pŚ²padech byl NC-obvod nastavov§n manu§lnŊ pomoc² trimrŢ. PŚi tomto ladŊn² 

jsou experiment§lnŊ nalezena optim§ln² nastaven² trimrŢ R0, R1, kter§ jsou v souladu 

s rovnicemi (12a), (12b). Tyto vĨsledky demonstruj² vysokou potenci§ln² vibroizolaļn² 

¼ļinnost pouģit® metody pro tlumen² pŚenosu vibrac². Z§roveŔ vġak z nich vyplĨv§ cel§ 

Śada probl®mŢ, kter® br§n² uplatnŊn² metody v re§lnĨch aplikac²ch. SpoleļnĨm 

jmenovatelem prezentovanĨch pŚ²kladŢ je velmi ¼zk§ frekvenļn² oblast efektivnŊ 

potlaļenĨch vibrac², jak mŢģeme vidŊt napŚ. na Obr. 8. Tato vlastnost pŚedstavuje 

vĨznamnĨ hendikep na cestŊ k uģit² v re§lnĨch aplikac²ch. D§le se nab²z² k Śeġen² 
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probl®m vysok® citlivosti na zmŊny okoln²ch podm²nek prostŚed². Tato citlivost je tak 

velk§, ģe pŚi bŊģn®m provozu v relativnŊ stabiln²m prostŚed² by bylo nezbytn® NC-obvod 

neust§le manu§lnŊ pŚelaŅovat, coģ je opŊt aplikaļnŊ velmi nevhodn®. Dalġ²m probl®mem 

je obt²ģnost nalezen² optim§ln²ho nastaven² NC-obvodu. Pro dosaģen² tlumic²ho efektu se 

mus² NC-obvod nach§zet pŚesnŊ v optim§ln²m pracovn²m bodŊ, v souladu s rovnicemi 

uvedenĨmi v ļ§sti 2.1.2. Jiģ pŚi minim§ln² odchylce od optim§ln²ho pracovn²ho bodu 

rychle kles§ ¼ļinnost potlaļen² pŚenosu vibrac². D²ky jednoduchosti syst®mu je moģn® 

vytvoŚit jeho matematickĨ model, kterĨ by mohl bĨt vyuģit k automatick®mu nastavov§n² 

NC-obvodu. Tato cesta je vġak zapovŊzena, vzhledem k vĨġe uvedenĨm skuteļnostem. 

Tento probl®m (absolutn², pŚesn® nastaven² laditelnĨch prvkŢ NC-obvodu na z§kladŊ 

modelovĨch optim§ln²ch hodnot) je rovnŊģ rozebr§n v t®to ļ§sti. N§sleduj²c² podkapitoly 

si kladou za c²l vĨġe zm²nŊn® probl®my pŚesnŊji pojmenovat a vymezit jejich 

vĨznamnost. 

Citlivost a stabilita 

V t®to ļ§sti je analyzov§no, s jakou relativn² pŚesnost² mus² bĨt splnŊny podm²nky 

dan® rovnicemi (12a), (12b), aby bylo dosaģeno poģadovan®ho potlaļen² pŚenosu vibrac². 

Tuto analĨzu lze rozdŊlit do dvou krokŢ. Zaprv®, analyzov§n² citlivosti pŚenosu vibrac² 

TR na konstantŊ tuhosti aktu§toru K a zadruh®, analyzov§n² citlivosti efektivn² konstanty 

tuhosti aktu§toru Keff  na kapacitŊ NC-obvodu C. Pro realizaci prvn²ho kroku analĨzy je 

vĨhodn® vyj§dŚit m²ru potlaļen² pŚenosu vibrac² ȹLTR, kter®ho je dosaģeno metodou 

aktivn²ho Ś²zen² elasticity pŚipojen²m NC-obvodu: 

 Ўὒ ςπÌÏÇὝὙ ÌÏÇὝὙȟ (13) 

kde TRNC a TRS je pŚenos vibrac² danĨ rovnic² (3) v pŚ²padŊ, kdy je extern² obvod 

pŚipojenĨ resp. odpojenĨ od piezoelektrick®ho aktu§toru. PŚi malĨch hodnot§ch konstanty 

tuhosti K v p§smu nad rezonanļn² frekvenc² syst®mu ɤ0 lze dos§hnout m²ry potlaļen² 

pŚenosu vibrac²: 

 Ўὒ ρπÌÏÇὑ ὑϳ ȟ (14) 

kde Keff je efektivn² konstanta tuhosti aktu§toru, kter§ je Ś²zena pŚipojenĨm NC-obvodem. 

Ve druh®m kroku analĨzy je vĨhodn® definovat ῳὤ ὤɀɀὤ  jako odchylku 

impedance NC-obvodu Z od poģadovan® hodnoty ïZS .Pro mal® odchylky ȹZ je potom 

moģn® aproximovat rovnici (7) vztahem: 

 ὑ ὑЎὤȾὯὤ Ȣ (15) 

Z rovnice (14) lze odhadnout, ģe pro dosaģen² poklesu m²ry potlaļen² pŚenosu 

vibrac² ȹLTR o 20 dB mus² efektivn² hodnota konstanty tuhosti klesnout stokr§t. 

S ohledem na hodnotu koeficientu elektromechanick® vazby konvenļn²ch 

piezoelektrickĨch keramik, tj. k
2
 = 0.1, mŢģeme usoudit z rovnice (15), ģe relativn² 

odchylka impedance NC-obvodu  ŭZ = ȹZ/ZS od poģadovan® hodnoty ïZS mus² bĨt menġ² 

neģ 0.1%. K poģadovan®mu sn²ģen² hodnoty konstanty tuhosti tedy doch§z² pouze pŚi 

kritick® hodnotŊ kapacity NC-obvodu a v jej²m velmi ¼zk®m okol². Z toho plynou 

poģadavky na velkou pŚesnost a citlivost nastavov§n² kapacity NC-obvodu. NC-obvod lze 

nastavit na poģadovanou hodnotu prostŚednictv²m dvou laditelnĨch potenciometrŢ 

R0 a R1. 
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PodstatnĨ probl®m, kterĨ je spojenĨ s manu§lnŊ nastavovanĨm syst®mem pro 

tlumen² pŚenosu vibrac², je vysvŊtlen na Obr. 11. Modr§ ļ§ra pŚedstavuje ļasovou 

z§vislost pŚenosu vibrac² v syst®mu s manu§lnŊ nastavenĨm NC-obvodem, v prostŚed² 

s nest§lĨmi vlastnostmi. Syst®m pro tlumen² pŚenosu vibrac² byl nastaven v ļase t = 0,5 

minuty a bylo dosaģeno potlaļen² pŚenosu vibrac² o 20 dB. N§slednŊ byl piezoelektrickĨ 

aktu§tor vystaven m²rn®mu tepeln®mu z§Śen² ģ§rovky o vĨkonu 100W, kter§ byla 

um²stŊna ve vzd§lenosti 25 cm od aktu§toru. Po tŚech minut§ch vzrostl pŚenos vibrac² 

pŚibliģnŊ o 10 dB [viz rovnice (13)].  

 

Obr. 11. ĻasovĨ prŢbŊh pŚenosu vibrac² pot®, co byl NC-obvod nastaven tak, ģe bylo 

dosaģeno potlaļen² pŚenosu vibrac² o 20 dB a n§slednŊ byl piezoelektrickĨ aktu§tor skokovŊ 

vystaven tepeln®mu z§Śen² ģ§rovky (100W) ze vzd§lenosti 25 cm. Vlivem tepeln®ho z§Śen² doġlo 

bŊhem tŚech minut ke zmŊnŊ impedance (viz Obr. 12) a v dŢsledku toho tak® k n§rŢstu pŚenosu 

vibrac² cca o 10 dB.  

DŢvod tohoto sn²ģen² ¼ļinnosti potlaļen² pŚenosu vibrac² je vysvŊtlen pomoc² 

grafŢ, kter® vid²me na Obr. 12. Obr§zek prezentuje vĨsledky n§sleduj²c²ho experimentu: 

svorky mechanicky voln®ho piezoelektrick®ho aktu§toru byly pŚipojeny ke spektr§ln²mu 

analyz§toru. V ļase t = 0 byl piezoelektrickĨ aktu§tor vystaven tepeln®mu z§Śen² ģ§rovky 

o vĨkonu 100W ze vzd§lenosti 15 cm. Ve dvouminutovĨch intervalech byla vģdy 

zmŊŚena frekvenļn² charakteristika elektrick® impedance piezoelektrick®ho aktu§toru ZS . 

Vlevo vid²me absolutn² hodnotu a vpravo f§zi komplexn² impedance. Z detailu grafŢ 

mŢģeme, napŚ²klad na frekvenci f = 1000Hz odeļ²st, ģe elektrick§ impedance 

piezoelektrick®ho aktu§toru se vlivem tepeln®ho z§Śen² bŊhem 12 minut zmŊnila z 

hodnoty ὤ ςςȟςϽὩ ȟЈ  na hodnotu ὤ ςσȟψϽὩ ȟЈ . Absolutn² hodnota 
impedance ZS se tedy zvĨġila o 7,2%. Touto zmŊnou impedance doġlo k n§rŢstu relativn² 

odchylky impedance NC-obvodu od poģadovan® hodnoty ïZS. Impedance 

NC-obvodu se pŚitom v ļase nemŊnila, ale v dŢsledku zmŊn teploty prostŚed² se mŊnila 

poģadovan§ hodnota. Jak je vĨġe odvozeno, relativn² odchylka ŭZ = ȹZ/ZS mus² bĨt menġ² 

neģ 0.1%. T²m je vysvŊtlen n§rŢst pŚenosu vibrac² na Obr. 11. Aby nedoch§zelo pŚi 

zmŊn§ch v okoln²m prostŚed² k takto z§vaģn®mu sn²ģen² ¼ļinnosti potlaļen² pŚenosu 

vibrac², je nezbytn® realizovat adaptivn² Ś²zen² impedance NC-obvodu tak, aby jeho 

nastaven² vģdy odpov²dalo okamģit® impedanci piezoelektrick®ho aktu§toru ὤ. 
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Obr. 12. MŊŚen² frekvenļn²ch charakteristik komplexn² impedance piezoelektrick®ho 

aktu§toru pot®, co byl v ļase t=0 piezoelektrickĨ aktu§tor vystaven tepeln®mu z§Śen² ģ§rovky 

(100W), ze vzd§lenosti 15 cm. Vlevo jsou vyneseny absolutn² hodnoty a vpravo f§ze komplexn² 

impedance aktu§toru. Parametrem je doba pŢsoben² tepeln®ho z§Śen². V detailu vid²me (na 

frekvenci f=1kHz), ģe se vlivem tepeln®ho z§Śen² bŊhem 12 minut zmŊnila komplexn² impedance 

aktu§toru z hodnoty ╩╢ ȟϽ▄▒ ȟЈ♦ na hodnotu ╩╢ ȟϽ▄▒ ȟЈ♦, coģ m§  

za n§sledek sn²ģen² ¼ļinnosti potlaļen² pŚenosu vibrac² (viz Obr. 11).  

Probl®m automatick®ho nalezen² optim§ln²ho nastaven² NC-obvodu 

NC-obvod lze manu§lnŊ nastavit pomoc² dvou trimrŢ. Pro automatick® nastaven² 

je tŚeba realizovat elektronicky laditeln® rezistory a pŚedevġ²m navrhnout algoritmus pro 

jejich Ś²zen². Tato ļ§st si klade za c²l zhodnotit pouģitelnost matematick®ho modelu 

syst®mu pro vĨpoļet poģadovanĨch hodnot rezistorŢ R0, R1 za ¼ļelem Ś²zen² NC-obvodu. 

Pro demonstraci byl proveden n§sleduj²c² experiment: zaprv®, byla zmŊŚena frekvenļn² 

z§vislost pŚenosu vibrac² skrz piezoelektrickĨ aktu§tor se svorkami napr§zdno, tj. 

s odpojenĨm NC-obvodem. Z§vislost byla zmŊŚena ve frekvenļn²m p§smu 

550 Hz aģ 3kHz a vĨsledek je zn§zornŊn plnĨmi koleļky na Obr. 13(a). NamŊŚen§ 

frekvenļn² z§vislost pŚenosu vibrac² byla porovn§na s odhadem teoretick®ho modelu, viz 

rovnice (3). Hodnota konstanty tuhosti ὑ χȢρρϽρπ .Í , hmotnost tlumen®ho 

objektu ὓ ρȢφχ ËÇ a mechanickĨ ļinitel jakosti piezoelektrick®ho aktu§toru Q = 11.3 

byly nalezeny metodou nejmenġ²ch ļtvercŢ. V n§sleduj²c²m kroku byl pro realizaci NC-

obvodu uģit operaļn² zesilovaļ LF 356N, kterĨ byl zapojen dle sch®matu na Obr. 5. 

NapŊŠovĨ zisk operaļn²ho zesilovaļe LF 356N byl aproximov§n funkc² 

ὃ  ὃȾρ ὮȾς“Ὢ , kde A0=  105 dB a f1 = 100 Hz.  

Pro dosaģen² podm²nky dan® rovnicemi (12) mus² hodnoty potenciometrŢ R1 a R0 

odpov²dat vztahŢm: 
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