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Design of active tunable acoustic meta-
materials and metasurfaces

Abstract

The Dissertation focuses is focused on a basic research of design
methods and fundamental properties of active acoustic and mecha-
nical metamaterials and on a research of method for active control
of their parameters in changing operational conditions. Acoustic
tunable (active) metamaterials will be constructed as multilayer
composite shells with piezoelectric elements. Mechanical tunable
(active) metamaterials will be realized as bulk piezoelectric ele-
ments. Active control of their acoustic impedance or mechanical
properties will be achieved by connecting the piezoelectric elements
to active electric shunt circuits with negative impedance converters
or digital synthetic impedance. The aim of the dissertation is to
achieve extreme values of acoustic impedance or material stiffness,
ie zero, infinite or negative, and to study conditions under whis is
possible to achive such values. Methods to control the sound field
and to control the propagation of the acoustic energy through the
metasurface will be analyzed. The stability of acoustic properties
of metasurfaces in changing operational conditions will be studied
and an adaptive control algorithm will be adapted to increase the
such stability. Finally, the above studies will be applied to the is-
sue of general manipulation of the acoustic wave at the interface in
accordance with the generalized Snell’s law. On the selected case of
beam stearing the design of active acoustic metasurfaces for control
of amplitude and phase of acoustic transmission coeficient will be
studied.
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Návrh aktivních laditelných akustických
metamateriálů a metapovrchů

Abstrakt

Předkládaná disertační práce je zaměřena na základní výzkum ná-
vrhových metod a základních vlastností aktivních akustických a
mechanických metamateriálů a dále na výzkum metod pro ak-
tivní řízení jejich parametrů v proměnných provozních podmínkách.
Akustické laditelné (aktivní) metamateriály budou realizovány jako
vrstvené kompozitní skořepiny s piezoelektrickými prvky. Mecha-
nické laditelné (aktivní) metamateriály budou realizovány jako ob-
jemové piezoelektrické prvky. Aktivního řízení jejich akustické im-
pedance nebo mechanických vlastností bude docíleno připojením
piezoelektrické části metamateriálu k aktivnímu elektrickému jed-
nobranu se záporným impedančním měničem nebo digitální syn-
tetické impedanci. Cílem disertační práce je docílení extremálních
hodnot akustické impedance či tuhosti materiálu, tj. nulových, ne-
konečných či záporných, a studium podmínek, za kterých je možné
těchto hodnot dosáhnout. Budou studovány metody řízení zvuko-
vého pole a toku akustických energií při průchodu metapovrchem
a ve volném prostoru. Bude studována stabilita akustických vlast-
ností metapovrchů v proměnných provozních podmínkách a bude
aplikován algoritmus adaptivního řízení pro zvýšení této stability.
V závěru práce budou výše uvedené studie aplikovány na problema-
tiku obecné manipulace s akustickou vlnou na rozhraní v souladu
se zobecněným Snellovým zákonem. Na vybraném případu odklonu
vlny bude studován návrh aktivních akustických metapovrchů pro
řízení amplitudy a fáze akustického přenosu.
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Ve spodním grafu jsou hodnoty mechanického vstupního výkonu vy-
počtené z naměřených údajů o síle a zrychlení zdroje vibrací (prázdná
kolečka) porovnány s hodnotami mechanického vstupního výkonu zís-
kaného pomocí rovnice (3.6) z naměřených hodnot zrychlení a para-
metrů systému (plná kolečka). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.8 Frekvenční závislost přenosu vibrací přes piezoelektrický aktuátor pro
3 elektrické konfigurace bočníku: piezoelektrický aktuátor odpojen od
syntetické impedance (silná čára), piezoelektrický aktuátor připojen
k syntetické impedancí s lineárním koncovým stupněm (plné čáry) a
spínaným koncovým stupněm (přerušované čáry). . . . . . . . . . . . 38

5.9 Frekvenční závislosti amplitudy síly přenášené přes piezoelektrický
aktuátor s rozpojenými elektrodami (silná čára) a piezoelektrický ak-
tuátor zatížený syntetickou impedancí s lineárním (plné čáry) a spí-
naným (přerušované čáry) výkonovým zesilovačem. . . . . . . . . . . 39
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5.10 Frekvenční závislosti mechanického výkonu přenášeného ze zdroje vib-
rací na piezoelektrický aktuátor pro různé konfigurace obvodu boč-
níku: odpojený (silná čára), syntetická impedance s lineárním (plná
čára) a spínaným (čárkovaná čára) výkonovým zesilovače. Záporné
hodnoty mechanického příkonu indikují situaci, kdy je mechanická
energie dodávána z piezoelektrického aktuátoru do zdroje vibrací. . . 40

5.11 Frekvenční závislost elektrického výkonu přenášeného mezi piezoelek-
trickým aktuátorem a obvodem negativní impedance s lineárním vý-
konovým zesilovačem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.12 Frekvenční závislosti celkového příkonu (bez klidového příkonu) ob-
vodů negativních impedancí s lineárním (plné čáry) a spínaným (pře-
rušované čáry) výstupním výkonovým stupněm. Je patrné snížení cel-
kového příkonu o více než 80 % v případě použití obvodu se spínaným
koncovým stupněm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.1 Frekvenční závislosti akustické ztráty (a) a amplitudy vibrací (b)
akustického metapovrchu tvořeného zakřivenou skleněnou skořepinu
s MFC aktuátory ve frekvenčním rozsahu od 230 Hz do 400 Hz. Am-
plituda vibrací je normalizovaná na tlakovou diferenci mezi přední
a zadní stranou metapovrchu. Křivky s prázdnými a plnými kruho-
vými značkami odpovídají akustické ztrátě měřené metodami LDV a
FSDH při odpojeném obvodu negativní impedance. Křivky s trojúhel-
níkovými a čtvercovými značkami odpovídají měřením s připojeným
obvodem nastaveným pro minimum přenosu na frekvencích 247 Hz a
258 Hz dle rovnic (6.1(a)) a (6.1(b)). Graf (a) ukazuje, že se půso-
bením připojeného obvodu zvýšila akustická ztráta TL o 36,6 dB při
247,0 Hz a o 25,0 dB při 257,9 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.2 Profil amplitudy vibračního módu akustického metapovrchu měřený
metodou FSDH na frekvenci 258 Hz s odpojeným (a) a připojeným
(b) obvodem negativní impedance. (Měření provedl Ing. Pavel Psota,
Ph. D. a Ing. Roman Doleček, Ph. D.) . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

6.3 Frekvenční závislost akustické ztráty modelu laditelného akustického
metapovrchu s elektricky odpojenými MFC aktuátory (modrá čára)
a v situaci, kdy jsou MFC aktuátory připojeny k obvodu negativní
impedance (tmavě žlutá čára). Teoretické hodnoty akustické ztráty
vypočtené pomocí rovnice (3.7) jsou vyznačeny červenou přerušova-
nou čárou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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6.4 Reálná (a) a imaginární (b) část inverzní specifické akustické impe-
dance 1/zm (v m µPa−1s−1) laditelného akustického metamateriálu
vynesené v závislosti na frekvenci a absolutní hodnotě parametru |α|.
Červené čáry označují nulové hodnoty reálných a imaginárních částí
1/zm. Průsečík červených křivek vyznačuje optimální nastavení ob-
vodu negativní impedance, při kterém byla dosažena přenosová ztráta
40 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.5 Horní (a) a spodní (b) pohled na akustický metapovrch použitý v
experimentu s adaptivního řízení tuhosti. Skládá se ze zakřivené skle-
něné desky upevněné v pevném ocelovém rámu. Piezoelektrické ak-
tuátory a senzory typu MFC jsou přilepeny na horní i spodní povrch
skleněné skořepiny. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.6 Schéma zapojení adaptivního akustického metapovrchu (AAMS) v
experimentu adaptivního řízení tuhosti, resp. zm a TL. Dvěma kanály
měřicího systému (NI-DAQ, PC) jsou snímána napětí MFC aktuátorů
a snímačů. Na schématu nejsou vyneseny kanály použité pro akustická
měření, snímající akustické tlaky a amplitudu vibrací povrchu. Boč-
ník AAMS ve formě digitální syntetické impedance emuluje obvod s
impedancí ZNC = (−R0 −XC0)‖R2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.7 Schéma měřicí akustických parametrů AAMS při měnících se pro-
vozních podmínkách. Mikrofony a LDV (Laser Doppler Vibrometer)
je určována TL. V experimentu je zapojen teplovzdušný zdroj, jehož
pomocí je měněna provozní teplota AAMS. Upraveno z [49]. . . . . . 52

6.8 Časová záznam závislost akustické ztráty AAMS na frekvenci 260 Hz
při fixním a adaptivním režimu provozu obvodu negativní kapacity
(NC) v experimentu s měnícími se provozními podmínkami AAMS.
V oblasti označené Heater ON byl zapnut teplovzdušný zdroj. V oka-
mžiku T=1600 s byl spuštěn algoritmus automatického nastavení pa-
rametrů, který po cca 300 s obnovil TL na původní hodnotu. . . . . . 53

6.9 Frekvenční závislost akustické ztráty skrz adaptivní akustický meta-
povrch v několika fázích akustického experimentu znázorněného na
obr. 6.8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.10 Ukázka funkce adaptivního akustického metapovrchu. Barva kontu-
rového grafu označuje absolutní hodnotu rychlosti částic v blízkosti
adaptivního akustického metapovrchu. Modrá a červená barva odpo-
vídají minimálním a maximálním hodnotám této rychlosti. Čárko-
vané čáry jsou vrstevnice fázového rozdílu signálů rychlosti a napětí
na svorkách aktuátorů. Vynesené body označují hodnoty elektrických
parametrů −C0 a −R1 ekvivalentního elektrického obvodu emulova-
ného v DSI v průběhu času experimentu. . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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7.1 Simulace akustického pole po průchodu vlny rozhraním s fázovým
gradientem. Převzato z [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.2 Ilustrace změny směru šíření vlny po průchodu rozhraním měnícím
fázi v závislosti na příčné poloze x. za je specifická akustická impe-
dance prostředí, zm akustická impedance rozhraní a ϕ(x) je inkrement
fáze, kterou akustická vlna získá po průchodu rozhraním. . . . . . . . 59

7.3 Aproximace spojitého, lineárního průběhu inkrementu fáze akustické
vlny po průchodu rozhraním pomocí schodové funkce odpovídající
diskrétním AAMS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7.4 Pravděpodobné aproximace spojitého průběhu, lineárního průběhu
inkrementu fáze akustické vlny po průchodu rozhraním (a) při reali-
zaci pomocí diskrétních AAMS (b), (c). . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7.5 Reziduum fáze po aproximaci lineární změny fáze na rozhraní stup-
ňovitou funkcí. Reziduální amplituda tvoří difraktivní fázový povrch. 60

7.6 Ideový model válcově zakřivené membrány použitý pro analýzu mož-
ností nezávislého řízení poměru akustických tlaků pt/pi. Membrána
je definována poloměrem křivosti R a tloušťkou materiálu h. . . . . . 60

7.7 Modelové závislosti (a) absolutní hodnoty a (b) fáze přenosu akus-
tického tlaku (pt/pi) válcově zakřivené membrány na parametrech
externího obvodu RS a CS. Doplněné přímky odpovídají vztahu
CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]−1), kde červená odpovídá ZCRIT = ZS (−1 + k2)

−1

a prochází bodem maximální tuhosti membrány, zelená odpovídá
ZCRIT = −ZS a tudíž prochází bodem nulové tuhosti membrány. ZS

je impedance aktuátoru. Pomocí parametrů RS a CS je možné vy-
brat vhodnou kombinaci amplitudy a fáze, ovšem s úvahou stability
zvoleného pracovního bodu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.8 Modelové závislosti (a) absolutní hodnoty a (b) fáze přenosu akustic-
kého tlaku (pt/pi) válcově zakřivené membrány na reálné a ima-
ginární složce parametru α. Doplněné přímky odpovídají vztahu
CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]−1), kde červená odpovídá ZCRIT = ZS (−1 + k2)

−1

a prochází bodem maximální tuhosti membrány, zelená odpovídá
ZCRIT = −ZS a tudíž prochází bodem nulové tuhosti membrány. ZS

je impedance aktuátoru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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7.9 Topografický graf absolutní hodnoty přenosu akustického tlaku pt/pi
teoretického modelu válcově zakřivené membrány, doplněný vrstev-
nicemi fáze, v závislosti na (a) parametrech připojeného bočníku
a (b) reálné a imaginární složce parametru α. Graf zobrazuje do-
sažitelné kombinace amplitudy a fáze. Doplněné přímky odpovídají
vztahu CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]−1), kde červená odpovídá ZCRIT =

ZS (−1 + k2)
−1 a prochází bodem maximální tuhosti membrány, ze-

lená odpovídá ZCRIT = −ZS a tudíž prochází bodem nulové tuhosti
membrány. ZS je impedance aktuátoru. . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

7.10 Frekvenční charakteristika akustického přenosu pt/pi zakřivené skoře-
piny s výškou a=100 mm dle modelu (7.9) pro různé hodnoty křivosti
ξ. Je patrná závislost na křivosti skořepiny. Ačkoliv není zcela srov-
natelná, vykazuje podobnost s naměřenými daty AAMS MFC2 (viz.
obr. 7.32 a 7.33). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

7.11 Elektrické náhradní schéma zkoumaných AAMS pro řízení fáze a
amplitudy prošlé akustické vlny. Bočník AAMS je tvořen DSI (di-
gitální syntetickou impedancí) emulující obvod s impedancí ZNC =

(R1 +XC2)‖R2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.12 PETG nosič membrány AAMS PVDF2 definující její křivost. Nosič
membrány, spolu s deskou ke které je plochou stanou přisazen, tvoří
víko akustického boxu popsaného v kapitole 4.1. . . . . . . . . . . . . 68

7.13 Pohled na experimentální AAMS označený jako PVDF1 demonstru-
jící tvarování a upevnění membrány. Je tvořený 3D tištěným PETG
rámem s poloměrem křivosti R = 400 mm a PVDF fólií (TE Con-
nectivity) o tloušťce 110 µm. Ta je připevněna k rámu pomocí samo-
lepící kaptonové pásky se silikonovým lepidlem. AMMS je připevněný
k víku akustického boxu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.14 Druhý experimentální model AAMS označený jako PVDF2 s modi-
fikovaným rámem z 3D tištěného PETG rámem a PVDF fólií (KU-
REHA CORPORATION) o tloušťce 40 µm. Ta je připevněna k rámu
pomocí kaptonové lepící pásky. AMMS je připevněný k víku akustic-
kého boxu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.15 Třetí experimentální model AAMS označený jako MFC1 se sklolami-
nátovou skořepinou s MFC aktuátorem připevněným k 3D tištěnému
PETG rámu prostřednictvím tenkých listových pružin. Rozměry sko-
řepiny jsou 75×60 mm. AAMS je zasazen do víka akustického boxu
vyztuženého kovovými profily. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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7.16 Detail upevnění čtvrtého experimentálního modelu AAMS MFC2 se
sklolaminátovou skořepinou s MFC aktuátorem pevně přilepeným
k 3D tištěnému PETG rámu, efektivně tvořícím vetknuté uložení.
AAMS je označený jako MFC2. Rozměry skořepiny jsou 75×60 mm.
AAMS je zasazen do víka akustického boxu vyztuženého kovovými
profily. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.17 Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení PVDF1 a fit (b) obvodo-
vých náhrad ZS. Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová
a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe popisuje RP‖(CS +

RS) +CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší vari-
anta RP‖CP +RS (červená). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

7.18 Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení PVDF2 a fit (b) obvodo-
vých náhrad ZS. Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová
a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe popisuje RP‖(CS +

RS) +CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší vari-
anta RP‖CP +RS (červená). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

7.19 Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení MFC1 a fit (b) obvodo-
vých náhrad Zs. Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová
a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe popisuje RP‖(CS +

RS) +CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší vari-
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7.20 Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení MFC2 a fit (b) obvodo-
vých náhrad Zs. Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová
a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe popisuje RP‖(CS +

RS) +CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší vari-
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7.21 Mapa stability v rovině komplexních hodnot α určená z měření efek-
tivní hodnoty svorkového napětí aktuátoru UACT bez buzení na zaří-
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7.24 Mapa stability získaná měřením efektivní hodnoty napětí na svor-
kách aktuátoru PVDF1 UACT bez buzení. Napětí je normalizované
empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, indikující rozhraní stability
soustavy PVDF1-DSI v rovině komplexních hodnot α. Hodnota 1 je
uvažována jako plně nestabilní, hodnota 0 jako plně stabilní. Červeně
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1 Úvod

Hluk a vibrace. To jsou jevy, které negativně ovlivňují jak osobní pohodu člověka,
tak i funkci strojů a zařízení. Některé typy hluků a vibrací jsou naopak chtěné či
pozitivně přijímané. Takovým příkladem může být příjemné ticho. Mezi příklady
příjemného ticha lze zařadit například šum listí v korunách stromů v jarním vánku,
svěží zurčení potůčku v horkém letním dni, ranní zpěv ptáků, nebo bzukot hmyzu na
rozkvetlé jarní louce. Požadavek na příjemné ticho přestavuje v současné době hlavní
motivaci při potlačování hluku v životním prostředí. V nově vznikající koncepci tzv.
soundscape planning [1], je pozornost zaměřena na zvuky, které lidé chtějí nebo
preferují slyšet a akustické prostředí je považováno za nedílnou součást životního
prostředí. Absolutního ticho není to, co chceme ve venkovním či vnitřním akustickém
prostředí dosáhnout. Implementace této nové koncepce vyžaduje nový přístup k
potlačování hluku. Strategie absolutního potlačení všech hluků vytváří nepřirozené
zvukové prostředí a je překonávána možnostmi, které nabízí moderní technologie. Ty
umožňují realizovat nový přístup, jenž dokáže eliminovat pouze vybrané, nežádoucí
hluky a zpříjemnit zvukové prostředí v kontrolovaném prostoru.

Uskutečnění výše zmíněných principů soundscape planning je podmíněna vý-
zkumem a vývojem efektivních nástrojů pro přesné a detailní řízení šíření zvuku v
kontrolovaném prostoru. Jednou z možných variant takovýchto nástrojů je pokročilé
řízení přenosu zvuku přes akustická rozhraní. Takto pokročilé řízení zvukového pole
a šíření zvukových vln skrz rozhraní však vyžaduje takové hodnoty akustických či
mechanických vlastností tohoto rozhraní, které nejsou v přírodě pozorovány. Akus-
tická rozhraní s těmito vlastnostmi se pak nazývají akustické metamateriály (AMM)
[2, 3, 4, 5].

V případě tlumení vibrací není typickým kritériem otázka komfortu, ale kon-
strukčních limitů. Pasivní vibroizolační prvky dokáží a spolehlivě eliminovat velkou
část nechtěných vibrací, avšak za cenu konstrukčně neakceptovatelných rozměrů či
hmotnosti. Rozměr a hmotnost lze minimalizovat použitím vhodných materiálů,
které je možné definovat (hustota, komplexní modul pružnosti, frekvenční charakte-
ristiky apod.). Výsledkem může být materiál s parametry či kombinací parametrů,
které nejsou přirozeně dostupné. Příkladem mohou být požadavky na velmi nízké,
vysoké či negativní moduly pružnosti v určitém frekvenčním pásmu, tj. velmi po-
dobné požadavky jako v případě akustických metamateriálů, a vede na mechanický
metamateriál (MM).

V rámci této disertační práce bude pozornost zaměřena na speciální formu AMM,
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které tvoří rozhraní mezi dvěma akustickými médii. Poprvé byla tato forma akustic-
kých metamateriálů zkonstruována a pojmenována jako akustický metapovrch (angl.
Acoustic Metasurface, AMS) v práci [6]. Od té doby se AMS staly předmětem in-
tenzivního výzkumu v oblasti akustiky, což vedlo k mnoha zajímavým výsledkům
publikovaným v prestižních vědeckých časopisech jako Nature Materials [7, 8], Na-
ture Communications [9, 10, 11], atd. Téma je stále živé a generuje mnoho nových
otázek v souvislosti s rozšiřujícím množstvím aplikací těchto principů.

1.1 Motivace

Výše uvedené odstavce jasně naznačují, že jedněmi z nejdůležitějších aplikací akus-
tických metamateriálů a metapovrchů jsou pokročilé metody potlačování hluku a
vibrací. V dnešní době představuje zvýšená hladina hluku v městských oblastech
věčný ekologický problém s vážným vlivem na lidské zdraví. Je známo, že velkou
část rušivého hluku vytvářejí vibrace velkých rovinných ploch, jako jsou okna, pružné
krycí panely, skleněné fasády atd. V této práci bude ukázáno, že nízká účinnost stí-
nění hluku velkých plošných struktur je způsobena nízkými hodnotami jejich tuhosti
v ohybu. Řešení problému nízké účinnosti ve stínění hluku velkých plošných struktur
lze tedy převést na řešení problému zvýšení jejich ohybové tuhosti.

Ohybovou tuhost velkých plošných struktur je možné zvýšit buď prostřednictvím
pasivních anebo pomocí aktivních metod. Pasivní metody jsou nejčastěji založeny na
zvýšení hmotnosti jednotkové plochy plošné struktury. Jedná se například o panely s
dvojitým zasklením a použití vrstvených skleněných desek [12]. Bohužel tyto postupy
obvykle nepřináší významný příspěvek ke zvukovému stínění ve frekvenční oblasti
pod 1 kHz. Pasivní metody jsou účinné při snižování přenosu hluku s frekvencemi nad
1 kHz, přičemž tato hodnota typicky odpovídá rezonanční frekvenci těchto systémů.

Podobně bylo demonstrováno několik systémů stínění hluku založených na potla-
čování hluku využívající pokročilých aktivním metod. Příkladem je např. adaptivní
regulátor s dopřednou zpětnou vazbou pro omezení přenášeného hluku přes okna
s dvojitým zasklením popsaný v pracích [13, 14]. Dalším příkladem je tzv. aktivní
potlačování strukturálních vibrací (angl. Active Structural Acoustic Control, ASAC),
které bylo vyvinuto s cílem potlačování hluku vyzařovaného z chvějících se mechanic-
kých struktur. Fuller se spolupracovníky v práci [15] představili v tomto ohledu jednu
z průkopnických prací demonstrujících aktivní potlačování vibrací velkých rovinných
struktur a potenciální účinnost piezoelektrických akčních členů. Tyto metody byly
následně aplikovány na pasivní systémy s dvojitým zasklením a modifikovány tak,
aby se zlepšil útlum hluku, jak bylo ukázáno v pracích [16, 17].

Bohužel použití čistě aktivních metod na potlačování strukturních vibrací vel-
kých plošných struktur vyžaduje pokročilou znalost strukturně-akustických interakcí
v uvažovaném systému. Kromě toho robustní a složité řídicí algoritmy kladou vysoké
nároky na výpočetní výkon výpočetní elektroniky. Výsledkem je, že tyto požadavky
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obecně vedou k poměrně finančně nákladným a energeticky náročným systémům,
což komplikuje jejich použití v reálných produktech.

V předložené disertační práci je představen a použit alternativní přístup k po-
tlačení přenosu hluku. Efektu redukce hluku lze dosáhnout pomocí přístupu označe-
ného jako tzv. semiaktivního řízení. Při dopadu akustické vlny na plošnou strukturu
(např. okno), se část energie dopadající vlny odrazí. Tento odraz je zdrojem budící
síly, která způsobí vibraci této plošné struktury. Takto vybuzené vibrace následně
představují zdroj zvuku v akustickém prostředí za zkoumanou plošnou strukturou.
Je možné snadno ukázat, že čím větší je amplituda vibrací plošné struktury v normá-
lovém směru, tím větší je množství akustické energie přenášené skrz tuto strukturu.
Je zřejmé, že amplituda vibrací závisí na specifické akustické impedanci plošné struk-
tury. Obvykle platí, že čím vyšší je hmotnost jednotkové plochy plošné struktury,
tím vyšší je hodnota její specifické akustické impedance.

V mnoha praktických aplikacích je bohužel zvýšení hmotnosti struktury nežá-
doucí. Náš vědecký zájem proto zaměřuje na hledání způsobů, jak zvýšit hodnotu
specifické akustické impedance skleněné desky bez zvýšení hmotnosti konstrukce.
Náš přístup je založen na implementaci kompozitní skleněné skořepiny s aktivními
piezoelektrickými aktuátory, které jsou připojené k elektronickým obvodům tvořící
bočníky se požadovanou laditelnou impedancí. Takto vytvořený systém se nazývá
aktivní akustický metamateriál (angl. Active Acoustic Metamaterial, AAMM), viz
např. práce [18, 19]. V ideální implementaci tato metoda kombinuje výhody pa-
sivního i aktivního přístupu: vysoká účinnost, jednoduchá technická implementace,
minimální hmotnost a velikost, nízké náklady a malé externí napájení.

1.2 Definice otevřených problémů v oboru a cílů
disertační práce

Přes mnoho pozoruhodných vlastností a zajímavých fyzikálních jevů, které se v
AMS odehrávají, vykazují i dvě zásadní nevýhody: (i) AMS obvykle fungují pouze v
úzkém frekvenčním rozsahu kolem své vnitřní rezonanční frekvence; (ii) vnitřní rezo-
nanční frekvenci obvykle nelze změnit, jakmile je AMS vyroben. Za účelem odstra-
nění těchto nevýhod bude v níže předkládané disertační práci důkladně rozpracován
koncept adaptivních akustických metapovrchů (angl. Adaptive Acoustic Metasurfa-
ces, AAMS).

Na základě motivace představené v předchozí části jsou definované následující
výzkumné cíle disertační práce:

1. Vývoj metod umožňujících aktivní řízení akustické (nebo mechanické) impe-
dance dvourozměrných struktur za měnících se provozních podmínek a v širo-
kém frekvenčním rozsahu.
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2. Konstrukce takových systémů, které představují rovinné akustické metamate-
riály. To znamená, že hodnoty určitých akustických parametrů konstruovaných
struktur jsou extrémní, tj. velmi nízké, velmi vysoké nebo záporné.

3. Analýza metod pro optimální návrh elektronických výkonových obvodů, které
minimalizují spotřebu elektrické energie.

4. Analýza stability aktivních akustických metamateriálů a metapovrchů.

5. Konstrukce laditelných aktivních akustických metapovrchů a jejich využití v
systémech pro řízení zvukového pole s využitím principů zobecněného Snellova
zákona.

V oblasti aktivního řízení akustické impedance jsou uvažovány následující dva
cíle. Jako první cíl je uvažováno dosažení extrémních hodnot akustické impedance
(blízké nule či nekonečnu), které by měly okamžité aplikace v systémech stínění hluku
a izolace vibrací. Jako druhý cíl je uvažována konstrukce a analýza systému, jehož
akustická impedance může být nastavena prostřednictvím elektronických prostředků
na libovolnou a stabilní hodnotu. Tento systém by měl okamžité uplatnění v zaří-
zeních pohlcujících zvuk a v rozšiřování frekvenční odezvy konvenčních (pasivních)
akustických metamateriálů a metapovrchů.

Průmyslové aplikace často vyžadují robustnost systému při měnících se provoz-
ních podmínkách. V případě piezoelektrických materiálů má teplota nejsilnější vliv
na hodnoty materiálových parametrů, protože většina komerčně používaných pie-
zoelektrických materiálů jsou feroelektrické keramiky s výraznou teplotní závislostí
materiálových parametrů. V pracích [20, 21, 22, 23] bylo ukázáno, že účinné potlačení
hluku nebo vibrací s využitím aktivních metamateriálů vyžaduje přesné nastavení
parametrů systému, který je současně velmi blízko k okraji oblasti stability. Proto
i nepatrná změna (přibližně 1◦ C) teploty systému (např. v důsledku změny okolní
teploty, tepelné radiační zátěže, vystavení světlu atd.) má za následek pokles efektu
odstínění vibrací nebo hluku či úplnou destabilizaci celého systému.

1.3 Struktura disertační práce

Disertační práce má 8 kapitol. Kapitola 2 nastiňuje teoretické pozadí tématu di-
zertační práce a představuje aktuální stav poznání v oblasti aktivních akustických
metamateriálů a metapovrchů. Zařízení studovaná v této práci jsou pak popsána
v kapitole 3. Metody charakterizace akustických vlastností aktivních akustických
metapovrchů jsou uvedeny v kapitole 4. Kapitola 5 představuje klíčové výsledky
v otázkách designu elektroniky pro aktivní akustické metapovrchy, přičemž je kla-
den důraz na analýzu celkové energetické účinnosti obvodu negativní impedance.
Hlavní výsledky týkající se návrhu, charakterizace a analýzy adaptivních akustic-
kých metapovrchů jsou uvedeny v kapitole 6. Část této kapitoly se zabývá řízenou
změnou akustických vlastností aktivního akustického metapovrchu. Další část je
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pak věnována vlivu vnějších podmínek na stabilitu nastavených parametrů materi-
álu a algoritmu pro automatické udržování těchto parametrů. V kapitole 7 je uveden
přehled konstrukce, metod charakterizace a výsledků vztahujících se k aplikaci akus-
tických metapovrchů pro konstrukci akustického rozhraní umožňující manipulaci s
fází procházející vlny, dovolující např. nepřirozenou změnu směru šíření vlny po prů-
chodu rozhraním. Část kapitoly je věnována aktivní akustickým metapovrchů pro
odklon akustického svazku, přičemž představuje některé detaily konstrukce zařízení
a naměřené výsledky. Závěry jsou shrnuty v kapitole 8.
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2 Principy a současný stav problematiky

2.1 Princip přenosu hluku a vibrací

Hluk a vibrace jsou, vzhledem k jejich fyzické povaze, doprovázeny tokem mechanické
nebo akustické energie. Šíření akustické energie materiálem a odraz akustických
vln na rozhraní dvou různých materiálů je pak řízen fyzikální vlastností nazvanou
akustická impedance Z (v Pa s m−3). Jedná se o frekvenčně závislou fyzikální veličinu
(extenzivní materiálovou konstantu), která je definována jako akustický akustický
tlak p dělený rychlostí částic média v a povrchovou plochou S, skrze kterou se
akustická vlna šíří:

Z = p/(vS). (2.1)

Při analýze akustických vlastností plošných struktur je vhodné vyjádřit akustic-
kou impedanci na jednotku plochy zavedením fyzikální veličiny nazvané specifická
akustická impedance (v Pa s−1). Pokud se zvuková vlna šíří v médiu, je její vlnový
pohyb charakterizován fyzikální vlastností nazývanou charakteristická akustická im-
pedance z0 (v Pa s m−1):

z0 =
√
%B, (2.2)

kde % a B jsou symboly pro hustotu a modul objemové pružnosti.

Úlohu akustické impedance v zařízeních pro potlačení hluku a vibrací lze snadno
demonstrovat na jednoduchém příkladu znázorněném na obr. 2.1. Mějme rozhraní
dvou akustických médií s různými charakteristickými akustickými impedancemi zS
a zL. Rozhraní je reprezentováno membránou se specifickou akustickou impedancí
zm. Zdroj zvuku, umístěný na levé straně od membrány, produkuje zvukovou vlnu
s amplitudou akustického tlaku pi. Na rozhraní médií a membrány se část vlny
odráží a část prochází do média vpravo. Amplitudy akustického tlaku odražených a
prošlých vln jsou označeny symboly pr a pt. V tomto systému je definován koeficient
odrazivosti (reflexe), Cr = pr/pi, a koeficient průzvučnosti (zvukové propustnosti),
Ct = pt/pi. Hodnoty Cr a Ct je možné vypočítat, pro případ na obr. 2.1, řešením
rovnice pohybu membrány pi + pr − pt = zmv a rovnice pro kontinuitu rychlosti
částic na rozhraní v = pt/zL = (pi − pr)/zS. Výsledek řešení ukazuje, že koeficienty
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pi
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pt

zLzm

zdroj zvuku membrána

Obr. 2.1: Odraz a průchod zvukové vlny na rozhraní dvou médií s různými charakteristickými
akustickými impedancemi zS a zL, které jsou odděleny membránou se specifickou akustickou im-
pedancí zm.

odrazivosti a propustnosti jsou vyjádřitelné jako funkce akustických impedancí:

Cr =
zL + zm − zS
zL + zm + zS

, and Ct =
2zL

zL + zm + zS
. (2.3)

Množství přenášené akustické potenciální energie je vhodné vyjádřit v logaritmic-
kém měřítku zavedením fyzikální veličiny zvané akustická přenosová ztráta TL =

20 log10 |1/Ct|. V případě shodné charakteristické akustická impedance na obou stra-
nách membrány, tj. zS = zL = za, má akustická přenosová ztráta tvar:

TL = 20 log10

∣∣∣∣1 +
zm
2za

∣∣∣∣ , (2.4)

kde za = %0c je charakteristická akustická impedance vzduchu, přičemž %0 je hustota
vzduchu a c rychlost zvuku ve vzduchu.

Uvažujme, že je možné libovolně řídit hodnotu specifické akustické impedance
membrány zm. Podíváme-li se na vzorce uvedené v rovnici (2.3), je možné identifi-
kovat dvě aplikačně zajímavé situace:

(i) V případě, že zm = zS − zL je hodnota činitele zvukové odrazivosti rovna nule
a tudíž zvuk není odrážen rozhraním. Takovou situaci lze popsat jako dokonale
akusticky absorbující povrch.

(ii) Pro zm blížící se nekonečnu, jde hodnota činitele zvukové průzvučnosti k nule
a veškerá akustická energie je odrážena zpět ke zdroji. Takový systém vykazuje
dokonalé akustické stínění.

Je zřejmé, že konstrukce obou výše uvedených zařízení, ať už pro řízení pře-
nosu hluku či přenosu vibrací, typicky vyžaduje hodnoty akustických impedancí,
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které nejsou v přirozených materiálech dostupné. Později bude ukázáno, jak lze
požadovaných hodnot dosáhnout prostřednictvím tzv. aktivního řízení akustických
impedancí. Základním prostředkem pro aktivní řízení akustické impedance vibrují-
cích struktur je použití piezoelektrických aktuátorů, které jsou připojeny k pasivním
nebo aktivním bočníkům. Aktuátory jsou mechanicky spojeny s vibrující struktu-
rou (v uzlových bodech nebo plošně přilepeny) a stávají se nedílnou součástí celé
struktury. Zařízení postavená na tomto konceptu představují skupinu tzv. aktivních
akustických metamateriálů, které se vyznačují tím, že jejich akustické vlastnosti lze
aktivně ovlivňovat prostřednictvím elektrického pole. Jedním z cílů práce je studium
metod pro přesné, aktivní řízení akustických impedancí velkých plošných struktur.

2.2 Současný stav problematiky

Termín metamateriál (angl. metamaterial) byl poprvé zmíněn v roce 1999 Rodgerem
M. Walserem z University of Texas v Austinu a následně definován jako makrosko-
pický kompozit s specifickou třírozměrnou periodickou buňkovou strukturu. Struk-
tura materiálu je navržena tak, aby produkovala specifickou odezvu na dané buzení,
přičemž tato odezva není získatelná s materiály vyskytujícími se v přírodě [24]. Ač-
koliv první metamateriály byly elektromagnetického typu [25], velmi rychle se stal
výzkum akoustických metamateriálů novým tématem v oblasti akustiky [5, 26, 27].

Akustické metamateriály jsou mikrostrukturované kompozity s buňkovou struk-
turou, která tvoří řadu konvenčních akustických (např. Helmholtzových) rezonátorů,
které jsou komplexně propojeny či vázány. Při průchodu rezonancí příslušného rezo-
nátoru, dojde k náhlé změně fázového zpoždění mezi jeho odezvou (rychlostí částic)
na hnací sílu (akustický tlak) o 180◦ a amplituda rychlosti částic dosáhne maxima.
Výsledné makroskopické akustické vlastnosti metamateriálu jsou dány konstruktivní
nebo destruktivní interferencí maxim amplitudové odezvy všech rezonátorů.

Primárním cílem výzkumu metamateriálů je vývoj materiálů s negativním in-
dexem lomu. Realizace takového materiálu, pracujícího ve slyšitelném kmitočtovém
pásmu, by měla okamžité uplatnění v oblasti řízení hluku a vibrací. Jednorozměrný
metamateriál s negativním indexem lomu byl v poslední době realizován ve formě
akustického vedení (trubice) s periodickou distribucí membrán a otevřených kanálů
[5].

Další možností, kterou použití akustických metamateriálů nabízejí, je realizace
akustických super-čoček, které mohou mít prostorové rozlišení kratší než je vlnová
délka [26], stejně tak jako realizace speciálních akustických filtrů či akustických
stínících panelů s absolutní pohltivostí.

Největší nevýhodou pasivních metamateriálů a zařízení na nich postavených je,
že zmíněných pozoruhodných vlastností lze dosáhnout pouze v omezeném rozsahu
zvukových frekvencí. To je způsobeno úzkou oblastí frekvencí, ve které vázané re-
zonátory produkují požadovaný efekt. Díky tomu jsou aplikované pouze ve velmi
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speciálních příkladech. Větší rozšíření takových zařízení by umožnily metamateriály
s dynamicky laditelnými vlastnostmi. Možnosti, jak toho dosáhnout, jsou popsány
v následující části.

2.3 Laditelné (aktivní) akustické metamateriály

Nejpřímější metodou ladění akustických rezonátoru tvořící metamateriál je mecha-
nická změna rozměru kavity těchto rezonátorů. Reálná realizace je však obtížná. Ji-
nou možností je zkonstruovat rezonátory s využitím elektroakustických převodníků,
které jsou připojeny k pasivním nebo aktivním elektrickým bočníkům. V takové kon-
strukci jsou vnitřní rezonance metamateriálu podřízeny interakcí se bočníky. Pomocí
této elektroakustické vazby je možné ladit rezonanční frekvence akustických rezo-
nátorů metamateriálu a, pokud to aplikace vyžaduje, zcela modifikovat frekvenční
odezvu klíčových akustických vlastností systému. To může přinést kvalitativně nové
funkce, které umožní zpřístupnit akustické metamateriály reálným aplikacím.

Koncept tzv. aktivních akustických materiálů s laditelnou akustickou impedancí
byl poprvé představen v práci [27] a realizován pomocí elektrodynamických repro-
duktorů s pasivními bočníky. Vzhledem k elektroakustické ekvivalenci elektrodyna-
mických převodníků (reproduktorů) a piezoelektrických převodníků je zřejmé, že
stejného efektu, tj. laditelné akustické impedance, lze dosáhnout pomocí piezoelek-
trických převodníků.

Princip laditelné akustické impedance plošných struktur s piezoelektrickými mě-
niči je založen na skutečnosti, že hodnota specifické akustické impedance zm obecně
závisí na makroskopických (resp. efektivních) elastických vlastnostech struktury, tj.:

zm = gω (Y ) , (2.5)

kde Y je makroskopický modul pružnosti analyzované struktury. Funkce gω bude
obecně závislá na úhlové frekvenci ω dopadající zvukové vlny, v důsledku frekvenč-
ních vlastností struktury a frekvenční závislosti Y .

V následující části bude ukázáno, že je možné dosáhnout extrémních (tj. nulových
nebo nekonečných) či dokonce záporných hodnot akustické impedance zm za použití
metody nazvané Aktivní řízení tuhosti (angl. Active Elasticity Control, AEC).

2.4 Princip aktivního řízení tuhosti

Největší výhodou piezoelektrických materiálů je lineární vztah mezi elektrickými
a mechanickými stavovými veličinami v piezoelektrickém aktuátoru. To umožňuje
realizovat elektroakustické měniče s jednoduchou konstrukcí, nízkou cenou a rych-
lou odezvou bez zkreslení přenášeného signálu a mnoha dalšími výhodami. Výše
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(a) (b)

Obr. 2.2: Schéma vztahu stavových veličin pro (a) d33- a (b) d31- módy piezoelektrického aktuá-
toru. Symboly U a Q odpovídají napětí a náboji na elektrodách. Symboly l1, l2, a l3 jsou rozměru
piezoelektrického aktuátoru v soustavě os x1, x2 a x3. E3 je intenzita elektrického pole podél osy
x3. Symboly ∆l3 a ∆l1 odpovídají prodloužení aktuátoru v módech d33- a d31. Symboly F3 a F1

označují síly působící na piezoelektrický aktuátor v módu d33- resp. d31.

uvedené základní vlastnosti piezoelektrického materiálu jej předurčují jako ideální
stavební prvek pro konstrukci extrémně jednoduchých zařízení pro potlačení hluku
a vibrací využívající metodu tzv. aktivního řízení tuhosti piezoelektrických materi-
álů. Základní principy a realizace této metody jsou uvedeny v popsány v následující
části.

2.4.1 Piezoelektrické stavové rovnice

Elektrický a mechanický stav piezoelektrického materiálu je popsán intenzitou elek-
trického pole Ei, elektrickou indukcí Di, mechanickým napětím Tij a deformací Sij.

V důsledku termodynamických zákonů je jedna elektrická a jedna mechanická
stavová veličina nezávislá v piezoelektrickém materiálu (tj. specifikovaném okrajo-
vými podmínkami) a zbývající dvě stavové veličiny jsou termodynamicky závislé.

To znamená, že existují 4 možnosti, jak lze jednoznačně popsat lokální rovno-
vážný stav v nekonečně malém objemu piezoelektrického materiálu. Jedna z možných
variant je:

Di = εik Ek + dikl Tkl, (2.6)
Sij = dkij Ek + sijkl Tkl, (2.7)

kde symboly εik, dikl a sijkl označují prostorové složky permitivity, piezoelektrického
koeficientu a poddajnosti materiálu.

Většina elektroakustických piezoelektrických převodníků pracuje ve dvou reži-
mech, ilustrovaných na obr. 2.2. V případě, kdy je směr působící síly Fi = (0, 0, F3)i
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rovnoběžný s orientací aplikovaného elektrického pole Ei = (0, 0, E3)i, pracuje pie-
zoelektrický převodník v režimu d33 (viz obr. 2.2(a)). V případě konstantních hodnot
stavových veličin Sij, Tij, Ei a Di v celém objemu převodníku, je možné provést in-
tegraci (2.6) a (2.7) nad jeho objemem, čímž získáváme:

Q = Cs U + dF3, (2.8)
∆l3 = dU + (1/KS,33)F3, (2.9)

kde

CS = ε33 l1l2/l3, (2.10)
KS,33 = (1/s3333) l1l2/l3 = Y l1l2/l3, (2.11)

d = d333 (2.12)

a

Y = 1/s3333 (2.13)

jsou kapacity, tuhosti, piezoelektrické koeficienty a efektivní modul pružnosti ce-
lého piezoelektrického převodníku, pracujícího v d33-módu. V tomto režimu obvykle
pracují piezoelektrické keramické a elektretové elektroakustické převodníky.

Pokud je působící síla kolmá na orientaci externího elektrické pole, tj. Fi =

(F1, 0, 0)i, je mód funkce piezoelektrického převodníku označován jako d31 (viz.
obr. 2.2(b)). Za předpokladu konstantních hodnot jednotlivých stavových veličin
v celém objemu piezoelektrického převodníku, získáme jejich integrací následující
rovnice:

Q = Cs U + d(s) F1, (2.14)

∆l1 = d(a) U + (1/KS,31)F1, (2.15)

kdeKS,31 = (1/s1111) l2l3/l1, d(s) = d311 l1/l3 a d(a) = d311 l3/l1 jsou tuhost a efektivní
přímé a inverzní piezoelektrické koeficienty piezoelektrického převodníku, pracují-
cího v d31-módu. V tomto režimu obvykle pracují plošné piezoelektrické převodníky
na bázi polymerů a piezoelektrických kompozitů.

2.4.2 Piezoelektrický aktuátor připojený ke kapacitnímu boč-
níku

Efektivní tuhost elektricky zatíženého piezoelektrického aktuátoru je dána super-
pozicí Hookova zákona a přímých a inverzních piezoelektrických jevů. Tento stav je
ilustrován elektrickým schématem na obr. 2.3. Pro nábojQ a deformaci ∆l vytvořené
působením vnější síly F platí piezoelektrické rovnice:

Q = dF + CF
s V, (2.16a)

∆l =
(
1/KV

s

)
F + d V, (2.16b)
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Obr. 2.3: Vzájemná vazba mezi piezoelektrickým aktuátorem a kapacitním bočníkem při v metodě
řízení tuhosti. Piezoelektrický aktuátor s kapacitou CF

S vystavený dynamickému síle F . V situaci,
kdy je piezoelektrický aktuátor připojen ke vnějšímu kondenzátoru CNC, symbol V označuje napětí
společné elektrody, F označuje vnější působící sílu, Q je náboj na elektrodě piezoelektrického
aktuátoru, ∆l je celkové prodloužení piezoelektrického aktuátoru.

kde d je piezoelektrický koeficient, CF
s kapacita mechanicky volného aktuátoru (tj.

při F = 0) a KV
s tuhost piezoelektrického aktuátoru při zkratovaných elektrodách

(tj. při V = 0). Piezoelektrické rovnice jsou vázány s rovnicí napětí na elektrodách
aktuátoru, které je určené připojeným elektrickým obvodem s kapacitou CNC:

V = −Q/CNC. (2.16c)

Efektivní tuhost elektricky zatíženého aktuátoru je pak dána následujícím vzta-
hem [28]:

K(CNC) =
F

∆l
= KV

s

(
1 + CNC/C

F
s

1− k2 + CNC/CF
s

)
, (2.17)

kde k2 = d2KV
s /C

F
s je koeficient elektromechanické vazby. Výše uvedené rovnice

mohou být, s použitím vztahu (2.13), vyjádřeny ve tvaru modulu pružnosti:

Y (CNC) = Y V
s

(
1 +

k2

1− k2 + CNC/CF
s

)
, (2.18)

kde Ys je modul pružnosti piezoelektrického aktuátoru. Vztah vyjádřený rov-
nicí (2.18) ve skutečnosti představuje vzájemně prosté zobrazení mezi komplexními
rovinami hodnot externí kapacity CNC a modulu pružnosti Y , viz [29].

Toto zobrazení je vhodné označit symbolem f , tj.:

Y = f (CNC) . (2.19)

Obrázek 2.4 ukazuje efektivní tuhost piezoelektrického aktuátoru K s připoje-
ným bočníkem ve formě kondenzátoru o kapacitě CNC v závislosti na poměru jejich
kapacit CNC/C

F
s . Z rovnice (2.18) plyne, že s kladnými hodnotami kapacity bočníku

CNC lze efektivní hodnotu modulu pružnost měnit v rozsahu cca 50% nominální
hodnoty. Avšak v případě záporných hodnot kapacity připojeného bočníku je možné
získat prakticky neomezený rozsah efektivních modulů pružnosti. V rámci tohoto
rozsahu lze identifikovat tři oblasti, zajímavé v oblasti problematiky aktivního ří-
zení tuhosti:
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Obr. 2.4: Efektivní tuhost aktuátoru v závislosti na poměru kapacit aktuátoru a bočníku. Když
se hodnota vnější kapacitance CNC blíží hodnotě −CF

s , dochází k výraznému poklesu efektivní
tuhosti aktuátoru. Takový stav lze s výhodou využít v zařízeních pro izolaci vibrací.

(i) CNC/CS < −1 vede na snížení efektivního modul pružnosti vůči nominální
hodnotě 0 < Y � YS a aktuátor se stává poddajnějším.

(ii) CNC/CS > −1 + k2, vede na zvýšení efektivního modul pružnosti vůči nomi-
nální hodnotě Y � YS a aktuátor se stává tužším.

(iii) −1 < CNC/CS < −1 + k2, posouvá efektivního modul pružnosti do záporných
hodnot, tj. Y < 0. Velmi specifický případ, reprezentující materiál, který nemá
v přírodě obdobu.

2.4.3 Aktivní řízení akustické impedance

Z výše uvedených rovnic je patrné, že existuje přímá závislost hodnot specifické
akustické impedance zm AAMM na hodnotě kapacity připojeného bočníku CNC:

zm = gω (f (CNC)) . (2.20)

Protože jsou, za výše uvedených podmínek, obě funkce f a gω vzájemně jednoznač-
ným zobrazením mezi dvěma komplexními rovinami, existují jim inverzní funkce
f−1 and g−1

ω . Díky tomu je možné najít hodnotu kapacity CNC, která způsobuje
požadovanou hodnotu specifické akustické impedance zm:

CNC = f−1
(
g−1
ω (zm)

)
. (2.21)
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3 Zařízení na bázi metamateriálů

Konstrukce zařízení představující aktivních metamateriál (AMM) je po teoretické
stránce velmi jednoduchá. Jedná se pouze o spojení piezoelektrického aktuátoru s
elektrickým bočníkem. Vzhledem ke stabilitě elektroniky, vzájemným vazbám elek-
troakustických převodníkům či požadavkům na energetickou účinnost, je konstrukce
reálného zařízení na bázi aktivního metamateriálu poměrně složitý problém. Z to-
hoto důvodu byly, pro potřeby této disertační práce, analyzovány dva specifické typy
takových zařízení.

Vlastnosti metamateriálů, při jejichž analýze není nutné uvažovat jejich modální
vlastnosti, budou diskutovány na tzv. mechanickém metamateriálu pro tlumení vib-
rací. Jeho praktickou realizací je jednorozměrné zařízení typu hmota-pružina, na
němž je možné ověřit koncept řešení.

Na základě ověřeného konceptu řešení je pak vybudován a analyzován aktivní
akustický metapovrch pro tlumení hluku a řízení zvukového pole. Ve srovnání s me-
chanickým aktivním metamateriálem se jedná o obecně dvourozměrné, plošné zaří-
zení s rozloženými materiálovými parametry, přičemž na jeho funkci mají zásadní
vliv jednotlivé vibrační módy a je nutné s nimi počítat od počátku jeho návrhu.

3.1 Mechanický metamateriál pro tlumení vibrací

Na obrázku 3.1(a) je schéma mechanické části vibro-izolačního systému, který před-
stavuje jednu elementární konstrukční jednotku aktivního mechanického metamate-
riálu (AMMM). Tento AMMM bude v dalších částech disertační práce použit jednak
pro studium metod a nástrojů řízení AMMM a také pro analýzu energetických toků
v takovém systému. K teoretické analýze energetických toků v AMMM a vyhodno-
cení účinnosti izolace vibrací, je vhodné vytvořit model dynamické odezvy tohoto
systému. Vybrán byl postup založený na metodice prezentované v klasické literatuře
[30].

Přenos vibrací viskoelastickým prvkem o tuhosti K se ztrátovým činitelem B na
objekt o hmotnosti M je dán (i) pohybovou rovnicí pro hmotu M a (ii) stavovou
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Obr. 3.1: Schéma systému potlačování přenosu vibrací na bázi semiaktivního piezoelektrického
tlumení. Systém se skládá ze snímače síly a prvku pro tlumení vibrací o tuhosti K a koeficientu
tlumení B vloženého mezi zdroj vibrací (shaker) a hmotnost M , která by měla být vibračně izolo-
vána. Amplitudy zdrojových a přenášených vibrací u1 a u2 jsou měřeny pomocí akcelerometrů (a).
Vibro-izolačním elementem, který je v této práci použit, je piezoelektrický aktuátor s kapacitou
CS připojený k bočníku se zápornou kapacitou CNC. (b)

rovnicí viskoelastického prvku:

M
d2u2

dt2
+ F = 0, (3.1)

F +B
d (u1 − u2)

dt
+K (u1 − u2) = 0, (3.2)

kde F označuje sílu přenášenou na objekt skrz vibroizolační (viskoelastický) element.
Nejjednodušší případ, který dobře reprezentuje skutečnost a bude dále analyzován,
je přenos harmonických vibrací o úhlové frekvenci ω. Nyní je vhodné zavést vztah
pro přenos vibrací jako poměr amplitud vstupních a přenesených vibrací. Pro účely
další analýzy experimentálních dat prezentovaných v disertační práci je možné tento
vztah získat vyjádřit přímým řešením rovnic (3.1) a (3.2):

TR =

∣∣∣∣u2

u1

∣∣∣∣ = ω0

√
Q2ω2

0 + ω2

Q2 (ω2 − ω2
0)

2
+ ω2ω2

0

, (3.3)

kde Q =
√
MK/B odpovídá mechanickému činiteli jakosti a symbol ω0 =

√
K/M

značí rezonanční frekvencí.

Časová závislost přenášené síly F (t) pro danou úhlovou frekvenci ω je:

F (t) = Re
(
F0 e

iωt
)

=
ω0A1M

Q2 (ω2 − ω2
0)

2
+ ω2ω2

0

× (3.4){[
Q2
(
ω2

0 − ω2
)

+ ω2
]
ω0 cos (ωt) + ω3Q sin (ωt)

}
,
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kde A1 označuje amplitudu zrychlení vstupních vibrací. Amplituda síly F0 může být
zjednodušena na vztah:

F0 = A1M

[
1 +

Qω2

Q (ω2
0 − ω2) + iωω0

]
, (3.5)

kde i =
√
−1.

Mechanický vstupní výkon systému je dán střední hodnotou skalárního součinu
okamžité síly F (t) generované vibračním stolkem a okamžitou rychlostí v1(t) =

(A1/ω) sin (ωt) stolku přes jednu periodu T = 2π/ω pohybu:

Pmi=
1

T

T∫
0

F (t) v1(t)dt=
(1/2)ω0ω

2A2
1MQ

Q2 (ω2 − ω2
0)

2
+ ω2ω2

0

. (3.6)

Z rovnice je patrné, že nad rezonanční frekvencí ω0, lze přenos vibrací a mecha-
nický vstupní výkon aproximovat jako TR ≈ ω0/ (ωQ) a Pmi = ω0A

2
1MQ/ (2ω2Q).

Se snižující se hodnotou tuhosti K, dochází k posunu rezonanční frekvence ω0 smě-
rem k nižším frekvencím a zároveň tak klesá i hodnota přenosu TR harmonických
vibrací pro úhlové frekvence ω > ω0.

Lze tak snadno realizovat prvek, který dovoluje elektronické řízení jeho efektivní
tuhosti, vyžadující pouze piezoelektrický aktuátor připojený k bočníku se speci-
fickou hodnotou záporné kapacity. Ten umožňuje, pomocí metod aktivního řízení
tuhosti dosáhnout nulových či dokonce záporných hodnot efektivní tuhosti K, jak
bylo popsáno v části 2.4.

3.2 Aktivní akustický metapovrch pro potlačování
hluku

Z předchozích kapitol je zřejmé, že konstrukce dokonalého hlukového odstínění, ob-
vykle vyžaduje takové hodnoty akustické impedance, které nelze dosáhnout s při-
rozeně dostupnými materiály. Systémy, které těchto vlastností dosahují, se často
nazývají laditelné nebo aktivní akustické metapovrchy (AAMS), viz např. [18, 19].

Jednou z řešených oblastí disertační práce je analýza vlastností a studium metod
pro aktivní řízení akustické impedance velkých plošných struktur AAMS. Stejně jako
v případě AMMM, je účinným způsobem řízení akustické impedance vibrační struk-
tury AAMS použití piezoelektrických převodníků, které jsou připojeny k pasivním
nebo aktivním elektronickým bočníkům.

V této práci je uvažován AAMS, který se skládá ze zakřivené skleněné desky
tloušťky hg o reciproké hodnotě poloměru křivosti ξ. Zakřivená skleněná deska je
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Obr. 3.2: 3D model uvažovaného aktivního akustického metapovrchu, který je tvořen zakřivenou
skleněnou deskou vetknutou za okraje do tuhého ocelového rámu. Na povrch desky jsou přile-
peny piezoelektrické aktuátory typu MFC (Macro Fiber Composite). Na skleněnou desku dopadá
zvuková vlna akustického tlaku, což způsobuje její deformaci (vibrace). Následkem je rozdělení
dopadající vlny na prošlou a odraženou, přičemž nedochází k významné absorpci energie.

upevněna na svých okrajích v tuhém ocelovém rámu o vnitřních rozměrech a a
b. Na horním povrchu skleněné desky jsou připevněny piezoelektrické kompozitní
aktuátory typu MFC o tloušťce hMFC, jak je znázorněno na obrázku 3.2. Výhodou
použití aktuátorů typu MFC (Macro Fiber Composite) je jejich ohebnost, která
eliminuje potenciální problémy při aplikaci na křehkých vibrujících strukturách, jako
jsou např. skleněné desky. Další informace o těchto aktuátorech lze nalézt v [31].

Úspěšná implementace této konstrukce zásadně závisí na správném umístění
MFC aktuátorů na povrchu AAMS a to v důsledku komplikovaného rozložení uzlů
a kmiten významných vibračních módů. Konfigurace MFC byla zvolena na základě
analýz provedených [32] a podrobného měření tvarů vibračním módů AAMS pomocí
digitální holografické interferometrie (DHI) [33] popsaném v následující kapitole.
Tato konfigurace je na znázorněna v obr. 3.2 a dovoluje, při vhodném zapojení elek-
trod aktuátorů, potlačení většiny nízkofrekvenčních vibračních módů.

Podle analytického modelu obecně zakřivené skleněné skořepiny pravoúhlého pů-
dorysu a FEM modelu planární a zakřivené skleněné desky publikovaném v [34], lze
specifickou akustickou impedanci zakřivené obdélníkové skleněné skořepiny, ve frek-
venčním rozsahu blízko nejnižší rezonanční frekvence, aproximovat vztahem:

zm(ω) ≈ π2 (Gζ + 2Y hξ2 − (1− ν)ρhω2)

8iωa2b2(1− ν)
, (3.7)
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kde

ζ = π4 (1− ν)2 (1 + ν)
[
1/b2 + 1/a2

]2
, (3.8)

Y =
Yghg + YMFChMFC

hg + hMFC

, (3.9)

G =
Y 2
g h

4
g + Y 2

MFCh
4
MFC + 2YgYMFChghMFC

(
2h2

g + 3hghMFC + 2h2
MFC

)
12 (1− ν2) (Yghg + YMFChMFC)

,(3.10)

kde Yg, ν a ρ jsou modul pružnosti, Poissonovo číslo a hustota materiálu skleněné
skořepiny. Symbol YMFC označuje modul pružnosti piezoelektrického MFC aktuá-
toru, ω je úhlovou frekvencí dopadající zvukové vlny.

Ze vztahů (3.7)-(3.10) je snadno odvoditelné, že čím vyšší je efektivní hodnota
modulu pružnosti MFC aktuátoru, tím vyšší je hodnota specifické akustické impe-
dance zm celého AAMS. Zaměříme-li se na jednu frekvenci ω z frekvenčním rozsahu
blízkého nejnižší rezonanční frekvence zakřivené obdélníkové skleněné desky, před-
stavuje vztah (3.7) vzájemně jednoznačné zobrazení komplexních hodnot YMFC a
zm. Stejně jako v případě AMM, označíme toto zobrazení symbolem gω, tj. zm =

gω (YMFC).

Pro řízení makroskopických elastických vlastností MFC aktuátorů byla využita
metoda popsaná v práci [28], která byla popsána výše v části 2.4.

Za účelem získání experimentálních dat byl zkonstruován model výše popsaného
AAMS znázorněný na obr. 3.2. Skleněná skořepina modelu byla vyrobena technikou
zvanou lehání následujícím způsobem. Nejprve byla vyfrézována forma na tvarování
skla z nerezové oceli (AISI 304) s profilem zmax sin(πx/a) sin(πy/b) kde a = 0, 42 m,
b = 0, 3 m a zmax = 5 mm. Obdélníkový kus skla typu FLOAT o tloušťce 4 mm a
rozměrech 0,445 m×0,318 m byl přiložen na vyrobenou formu a plynule ohřát v peci
na teplotu cca 680 ◦C, při které dojde k samovolné deformaci gravitačním působením
a zároveň nedojde k významnému tečení. S prodlevou na této teplotě došlo k lehnutí
skleněné desky na povrch formy. Celá sestava pak byla vychlazena dle specifického
teplotního profilu zabraňujícího krystalizaci skla a zároveň minimalizujícího vzniku
vysokého mechanické pnutí. Tím získala skleněná deska požadovaný profil.

Na vnější stranu skleněné skořepiny pak byly epoxidovým lepidlem připevněny
MFC aktuátory. V rámci úvodních experimentů, byly elektrody všech MFC aktuá-
torů spojeny paralelně a připojeny k obvodu záporné kapacity, což je nejjednodušší
a zároveň použitelná konfigurace pro základní módy kmitů této sestavy.

Skleněná skořepina s aktuátory je při experimentech typicky upínána do připra-
veného kovového rámu. Protože není možné skořepinu dokonale pevně vetknout, je
vliv upnutí (a tedy i okrajových podmínky popisujících diferenciálních rovnic) zva-
žován při vyhodnocení experimentálních dat. Typické uvažované okrajové podmínky
odpovídají elastickému upnutí, tedy moment i posunutí jsou nenulové.
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3.3 Shrnutí

V kapitole byly představeny dvě zařízení představující aktivní metamateriály na bázi
piezoelektrických prvků s elektrickými bočníky. Prvním byla realizace aktivního me-
chanického metamateriálu (AMMM) pro tlumení vibrací ve na bázi piezoelektric-
kého objemového aktuátoru. Pro tento systém byl vypracován matematický model,
který bude dále v práci používán pro hodnocení energetických toků a metod řízení
efektivních vlastností metamateriálu.

Druhým navrženým a realizovaným zařízením je aktivní akustický metapovrch
(AAMM) ve formě skleněné skořepiny s MFC aktuátory. Ten byl nejprve teoreticky
popsán a je pro něj známa aproximace akustického chování v okolí první rezonanční
frekvence i v závislosti na změně tuhosti aktuátorů díky připojenému bočníku.
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4 Experimentální metody pro charakteri-
zaci metamateriálů

V této kapitole budou stručně popsány postupy použité při experimentálním ověření
vlastností AAMM a AMMM. Spadají do tří kategorií:

(i) Akustické charakteristiky.

(ii) Vibrační módy.

(iii) Energetické toky.

Vibračním módům je věnována zvýšená pozornost, neboť silně ovlivňují chování
plošných akustických metamateriálů. Proto je v kapitole detailněji popsána jedna z
technik holografické interferometrie použitá pro vizualizaci a kvantifikaci plošných
vibrací metamateriálu.

4.1 Soustava pro akustická měření

Ideou funkce AAMS popsaného v předchozí kapitole je aktivní řízení specifické akus-
tické impedance, která se při aplikaci AAMS v oblasti potlačení hluku promítá do
hodnot přenesené intenzity zvuku. Tento efekt je vhodné kvantifikovat měřením
hodnoty TL a proto byl zkonstruován laboratorní systém pro jednoduché a rychlé
specifické akustické impedance materiálu či zařízení (AAMS), který zároveň posky-
tuje informaci o hodnotách TL. Použitá metoda, původně popsaná v pracích [36,
37], využívá hodnoty rozdílu akustického tlaku na protilehlých stranách měřeného
AAMS a hodnoty normálové rychlosti vibrací jeho povrchu.

Obrázek 4.1 ukazuje schéma experimentální aparatury pro měření akustické pře-
nosové ztráty TL. AAMS popsaný v kapitole 3.2 byl upnut do ocelového rámu o
vnitřních rozměrech 0,42×0,3 mm. Takto upnutý AAMS tvoří víko zvukotěsného
boxu s reproduktorem UNI-PEX P-500, kterým je generována dopadající zvuková
vlna. Pomocí mikrofonů MIC-IN, umístěným uvnitř boxu, a vnějšího MIC-OUT je
měřen rozdíl akustických tlaků ∆p. Mikrofony jsou umístěny přibližně 1 cm před
a za středem skleněné desky AAMS. Laserovým dopplerovským vibrometrem je pak
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Obr. 4.1: Schéma akustického měření zm a TL (Transmission Loss) pro hodnocení vlastností AMM.
Skleněná deska tvoří víko zvukotěsného boxu s reproduktorem, který je zdrojem akustického tlaku.
Mikrofony MIC IN a MIC OUT měří rozdíl akustického tlaku protilehlých stran stran skleněné
desky. Laserový dopplerovský vibrometr měří okamžitou amplitudu rychlosti vibrací středového
bodu desky. Měřené signály jsou pomocí DAQ modulu digitalizovány a z nich je následně vypočtena
hodnota akustické přenosové ztráty TL. Upraveno z [35].

Obr. 4.2: Schéma optické soustavy pro digitální holografii: BC - akusto-optický modulátor (Brag-
gova cela), BS - dělič svazku, I - irisová clona, SF - prostorový filtr, M - zrcadlo, FG - funkční
generátor, D - zdroj, CO - kolimační čočka. Převzato z [33].
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měřena amplituda rychlosti vibrací V ve zvoleném bodě skleněné desky. Měření je
typicky prováděno v geometrickém středu desky a je tedy nutné při vyhodnocování
výsledků uvažovat modální strukturu kmitů AAMS. Specifickou akustickou impe-
danci zm lze aproximovat poměrem ∆p/v a z ní lze dále vypočítat hodnotu akustické
ztráty TL dle rovnice (2.4).

Tento způsob měření nabízí je poměrně jednoduchý, rychlý a dosahuje přijatelné
přesnosti v nízkofrekvenčním rozsahu. Rychlost měření je závislá na metodě zpra-
cování dat a požadované přesnosti, která je do značné míry ovlivněna vlivem ruchů
a vibrací přicházejících z vnějšího prostředí. Ty lze významně eliminovat delší akvi-
zicí dat a následnou filtrací a statistickým zpracování. Celková doba měření se pak
pohybuje od jednotek sekund do desítek minut.

Jednoduchost této metody však s sebou nese několik problémů, které ovlivňují
její přesnost a se kterými je potřeba uvažovat při následné analýze dat:

(i) Vzhledem k přítomnosti modální struktury zvukového pole uvnitř boxu, není
vždy zajištěné, že vnitřní mikrofon měří tlak, který působí na skleněnou sko-
řepinu (AAMS). Numerické simulace akustického boxu pomocí softwaru FEM
COMSOL, provedené Ing. Kateřinou Steiger, ukázaly, že rozložení akustického
tlaku na vnitřním povrchu skleněné desky je do 700 Hz dostatečně rovnoměrné.
Pro vyšší frekvence vzniká modální struktura akustického tlaku v akustickém
boxu a měření jedním vnitřním mikrofonem přestává být postačující k plné
charakterizaci tlaku působícího na měřený AAMS. Avšak ty samé FEM simu-
lace ukazují, že na efektivní hodnotu TL má tlaková nerovnoměrnost výrazně
menší vliv než rezonanční vibrační módy skleněné skořepiny AAMS.

(ii) Vzhledem k směrovosti mikrofonu a tvaru akustického pole vyzařovaného skle-
něnou skořepinou, nemusí vnější mikrofon přesně měřit celkový akustický tlak,
který je přes skořepinu přenášen. Simulace v prostředí COMSOL opět ukázaly,
že se nejedná o závažný problém, protože se akustická vlna vně boxu pohy-
buje více či méně ve volném prostoru a rozložení akustického tlaku na povrchu
skořepiny zůstává rovnoměrné až do 1 kHz.

(iii) Amplituda vibrací ve středu nepopisuje integrální efekt vibrací skleněné sko-
řepiny, která má být použita v rovnici (2.1) pro specifickou akustickou impe-
danci. Přesnost akustického měření TL v oblasti vysokých frekvencí může být
významně limitována v důsledku přítomnosti vibračních uzlů a kmiten na po-
vrchu AAMS, neboť nejsou detekovatelné pomocí jednobodového měření LDV.
Naproti tomu, mohou být hodnoty TL určené pomocí tohoto postupu přímo
srovnány s numerickými daty z FEM modelu v prostředí COMSOL, za předpo-
kladu, že při jejich získání bude použito metodiky ekvivalentní experimentu.
Tato nevýhoda byla adresována použitím níže popsané metody holografické
interferometrie namísto jednobodovým měřením LDV.
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4.2 Digitální holografická interferometrie

Jak bylo výše zmíněno, velkým problémem systému pro měření TL je nejistota při
měření amplitudy rychlosti vibrací AAMS. Díky módům kmitů AAMS může vést
jednobodové měření pomocí LDV k významné chybě. Nabízí se možnost měření po-
užitím LDV ve více bodech pomocí jednoho přístroje a s opakováním experimentu,
což je náročné na čas. Dále je možné provézt měření 2D LDV využívající 1D LDV
ve spojení se skenovacím systémem, což je efektivnější v časové oblasti, ale finančně
náročné. Alternativou k tomuto přístupu je současné měření ve více bodech po-
mocí několika LDV přístrojů, což je finančně náročné, avšak bez navýšení nároků
na čas. Vzhledem k tomu, že ani jeden z předchozích postupů není bezchybný, roz-
hodli jsme se využít ve spolupráci se Skupinou optických měření zcela jiný přístup,
než jsou metody využívající dopplerovského efektu. Pro zachycení efektu vyšších
vibračních módů na přenos zvuku přes AAMS byla zvolena digitální implementace
jedné z holografických metod nazvaná Time Averaged Frequency Shifted Holographic
Interferometry (TAFSHI).

Metoda digitální holografické interferometrie (DHI) pro měření TL byly vyvinuty
a testovány v Laboratoři optických metod měření Fakulty mechatroniky, informatiky
a mezioborových studií viz práce [38, 33]. Následující část disertační práce bude vě-
nována stručnému popisu principů a implementace metod DHI zaměřené na analýzu
kmitů AAMS.

Digitální hologram je matice hodnot, které představují digitálně vzorkovaný
(např. pomocí CCD nebo CMOS kamery) stav optického pole. Protože kamera neu-
možňuje přímo zachytit fázi elektromagnetického vlnění tvořící optické pole, pouze
jeho intenzitu, je informace o fázi zakódována do intenzitního obrazu pomocí su-
perpozice dvou optických vln: vlny odražené od objektu a vlny referenční. Digitální
holografie je realizována prostřednictvím dvou kroků:

(i) záznam digitálního hologramu,

(ii) digitální rekonstrukce numerického modelu optické vlny odražené od objektu.

Protože lze interakci optických vln s hologramem zcela popsat difrakční teorií, může
být optická vlna odražená od objektu numericky zrekonstruována z digitálního ho-
logramu do formy pole komplexních čísel představujících amplitudu a fázi optického
pole v dané pozici a čase.

Uvažujeme-li difuzně odrážející objekt umístěný ve vzdálenosti d od digitálního
maticového snímače s velikostí pixelu ∆ξ×∆η, lze komplexní pole U , představující
rozptýlenou vlnu v obrazové rovině, zrekonstruovat z hologramu h(∆ξ,∆η) vyná-
sobením planární referenční vlnou r(∆ξ,∆η). Komplexní pole U rekonstruovaného
obrazu lze vypočítat pomocí Sommerfeldova vztahu [39], který popisuje optické pole
difragované vlny ve vzdálenosti d od hologramu.
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Za předpokladu, že se digitální hologram obsahuje N ×M diskrétních hodnot a
rozteč obrazových bodů v rekonstruovaném obrazu je ∆x×∆y, je možné Sommer-
feldův integrál vyřešit např. Fresnelovou aproximací [39]. Tu lze vyjádřit v diskrétní,
konečné formě jako:

U(n∆x,m∆y) = exp

{
iπλd

[(
n∆x

N∆ξ

)2

+

(
m∆y

M∆η

)2
]}

×
N∑
k=1

M∑
l=1

h(∆ξ,∆η)r(∆ξ,∆η)

× exp

{
iπ

λd

[
(k∆ξ)2 + (l∆η)2]}

× exp

[
−i2π

(
kn∆x

N
+
lm∆y

M

)]
, (4.1)

kde λ je vlnová délka světla a n a m jsou celá čísla v rozsahu 1 až N a M . Efek-
tivní způsob výpočtu komplexního pole U popsaného rovnicí (4.1) je pomocí FFT
algoritmu.

Pro účely měření vibrací pomocí digitální holografie je vhodné separátně vyjádřit
intenzitu I a fázi ϕ komplexního pole U . Označíme-li C a S jako reálné a imaginární
složky komplexního pole U , tj. U = C+ iS, je intenzita I a fáze ϕ vyjádřitelná jako:

I(n∆x,m∆y) =
√
C(n∆x,m∆y)2 + S(n∆x,m∆y)2, (4.2)

ϕ(n∆x,m∆y) = arctan
S(n∆x,m∆y)

C(n∆x,m∆y)
. (4.3)

Rozteč pixelů v rekonstruovaném obrazu ∆x a ∆y se liší od rozteče pixelů dat
digitálního hologramu, ∆ξ a ∆η: ∆x = λd/(N∆ξ) a ∆y = λd/(M∆η).

Na obr. 4.2 je optické schéma soustavy použité pro záznam digitálního holo-
gramu AAMS. Soustava je založena na Mach-Zehnderově holografickém interfero-
metru. Laserový zdroj je typu DPSSL s SHG generátorem produkujícím laserový
svazek o nominální vlnové délce 532 nm s výkonem 100 mW. V systému je bezpeč-
nostní mechanická závěrka, za níž je svazek rozdělen pomocí polarizačního děliče a
doplněného půlvlnnými fázovými destičkami. Díky nim je možné plynule nastavovat
intenzitu svazku v obou větvích děliče. Jeden svazek tvoří referenční vlnu, jejíž inten-
zita může být, v případě potřeby, dále snížena pomocí neutrálních filtrů umístěných
ve filtračním kole.

Oba svazky jsou frekvenčně posunuty a modulovány pomocí Braggových cel
(akusticko-optické frekvenční modulátory) se základní frekvencí 40 MHz. Žádaná
frekvence posunutí je generována s použitím dvou synchronizovaných programova-
telných funkčních generátorů, díky čemuž je zajištěna stabilita rozdílu frekvencí
důležitá pro pohodlnou funkci metody. Synchronizace je vtažena ke funkčnímu pro-
gramovatelnému generátoru, který generuje budící signál pro akustický box s AAMS.
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Oba svazky jsou následně prostorově filtrovány prostorovými filtry (pinhole) a sva-
zek referenční větve je zkolimován. Objektovým svazkem je osvětlena měřená skle-
něná skořepina AAMS, která byla před měřením pokryta difuzním nátěrem (matný
stříbrný sprej). Světlo rozptýlené z povrchu je navedeno do interferometru, kde in-
terferuje s referenční vlnou.

Rozptylka, umístěná v objektové větvi interferometru, snižuje úhel dopadu pa-
prsků z měřeného objektu (AAMS) resp. rozšiřuje snímané pole. Tím je umožněno
snímat objekt s velikostí přibližně 425×300 mm bez porušení Nyquistovy vzorkovací
podmínky a je eliminována potřeba velkorozměrového čipu.

Interferenční soustava je navržena v in-line uspořádání, tj. normála snímacího
čipu míří do prostoru snímaného objektu. Referenční vlna je připojena do optické
cesty pomocí dělící kostky. Použitá kamera byla s rozlišením 2048×2048 pixelů s ve-
likostí pixelu 1,75 ×1.75 µm. Kamera byla připojena k počítači přes USB rozhraní
umožňující snímkovou frekvenci 6,5 FPS při 12-ti bitové hloubce. Pro každý holo-
grafický snímek byla nasnímána sekvence 6 snímků. Budící frekvence Braggových
cel byly voleny tak, aby splňovaly rovnici ΩB2 = ΩB1 +ω+ωC/M , kde ω je frekvence
vibrací objektu, ωC je snímková frekvence kamery a M je počet snímků použitých
při heterodynní detekci. Pro splnění těchto podmínek bylo nutné použít soustavy 3
generátorů zmíněné výše v části Braggových cel.

Tímto způsobem byla zaznamenána a následně zpracována sekvence M fázově
posunutých digitálních hologramů

h =
1

M

M−1∑
m=0

hme
i2πm/M (4.4)

pro získání filtrovaného digitálního hologramu h.

Filtrovaný hologram, zbavený nežádoucích difraktivních členů, následně vstupuje
do rovnice (4.1) pro výpočet komplexního optického pole U . Ze znalosti komplexních
hodnot U lze pak pomocí rovnice (4.3) získat rozdíl fáze optické vlny δϕ. Amplituda
vibrací v daném bodě na snímaném povrchu je poté rovna

u = ϕ/(2πλ). (4.5)

Z pohledu akustických měření se nejedná jedinou metodu, která dokáže poskyt-
nou informaci o plošném rozložení amplitud vibrací. Jak bylo zmíněno, podobnou
informaci je možné získat např. použitím LDV se skenovacími systémy. Ve srovnání
se skenovacím LDV poskytuje TAFSDH okamžitou informaci o amplitudách vibrací
v ploše s vysokým prostorovým rozlišením, ovšem pouze na jedné frekvenci. Na-
proti tomu skenovací LVD může poskytnout vysoké frekvenční rozlišení s nízkým
prostorovým rozlišením. Pro experimentální testování adaptivních systémů potla-
čování vibrací, kdy je systém testován na jedné nebo málo vybraných frekvencích,
představuje TAFSDH doplněk k LDV a vhodnou alternativu ke skenovacím LVD.
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Obr. 4.3: Elektrické schéma uspořádání měření elektrických a mechanických toků v systémech s
AMMM a AAMM. Výstupní signály z piezoelektrického snímače síly a akcelerometrů jsou nábojo-
vými zesilovači převedeny na napěťové signály, které jsou dále připojeny na vstupní kanály č. 1-3
měřicí karty (National Instrument). Kanály č. 4 a č. 5 měří svorkové napětí a proud procházející
piezoelektrického aktuátoru. Kanál 6 měří napájecí proud NC obvodu.

4.3 Měření toků elektrické energie

Základem funkce AAMM je výměna energie mezi aktuátorem a elektronickým obvo-
dem představujícím specifickou, typicky negativní, impedanci. Pro získání získání re-
prezentativních hodnot toků energie v experimentu byla vytvořena měřicí aparatura,
jejíž elektrické schéma je znázorněno na obr. 4.3. Zdrojem vibrací je piezoelektrický
vibrátor (shaker), který je řízen signálem z měřicí karty zesíleným vysokonapěťovým
zesilovačem (PI).

Pro měření okamžitých hodnot zrychlení byly použity dva piezoelektrické akce-
lerometry typu ICP PCB-352. První snímal hodnotu zrychlení na připojovací desce
vibrátoru, druhý pak zrychlení seizmické hmoty připojené k aktuátoru (přenesené
vibrace). Síla přenášená přes piezoelektrický aktuátor byla snímána silovým sníma-
čem, který byl vyroben z piezoelektrického elementu ve tvaru disku. Jedna z elektrod
disku byla uzemněna (připojena na společný potenciál zesilovače celé aparatury)
a druhá byla připojena ke vstupnímu portu nábojového zesilovače DEWETRON
DAQP-CHARGE-B. Tato konstrukce představuje přesný senzor síly, jehož výstupní
napětí (výstup nábojového zesilovače) je úměrný přenášené síle.

Měření skutečné elektrické energie generované nebo spotřebované piezoelektric-
kým aktuátorem je zajištěno současným měřením okamžitého napětí na jeho elek-
trodách a procházejícího proudu. Proud je snímán pomocí převodníku proud-napětí
s operačním zesilovačem. Elektrická energie spotřebovávaná obvodem negativní im-
pedance, který je jako bočník připojen k aktuátoru, je určena z hodnot napájecího
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napětí a proudu. Ty jsou opět snímané pomocí napěťových a proudových sond.
Elektrické signály ze všech senzorů a sond jsou analogově předzpracovány pomocí
modulů DEWETRON DAQP-LV. Jedná se zejména o úpravu napěťových rozsahů
(zesílení či zeslabení) a frekvenční filtrace. Frekvenční filtrace zahrnuje odstranění
stejnosměrné složky (s výjimkou napájecích napětí a proudů) a dolnoproupustní
filtr 4-tého řádu s mezní frekvencí 3 kHZ. Takto zpracované signály byly následně
digitalizovány pomocí měřicí karty NI PCI-6221 nebo cDAQ modulu NI-9239.

Zpracování měřených signálů se liší dle jejich typu. Stejnosměrné signály, tj.
informace o napájecích proudech a napětích, jsou časově průměrovány. Signály, které
by měly mít lineární odezvou na buzení systému (vstupní vibrace), jsou zpracovány
ekvivalentem synchronní detekce, kdy je pomocí FFT analýzy naměřeného signálu
získána amplituda a fáze signálu odpovídající budící frekvenci.

4.4 Shrnutí

V kapitole byl představen systém pro hodnocení vlastností zkonstruovaných AAMM
a AAMS. Jde laboratorní systém pro jednoduché a rychlé měření specifické akustické
impedance materiálu, který zároveň poskytuje informaci o hodnotách TL. Systém
je tvořen akustickým boxem se zdrojem zvuku ve formě tlakového reproduktoru,
mikrofony pro snímán akustického tlaku a s laserovým dopplerovským vibrometrem
(LDV) pro normálové hodnoty vibrací AAMS. Z hodnot rozdílu akustického tlaku na
protilehlých stranách měřeného AAMS a hodnoty normálové rychlosti vibrací jeho
povrchu, jsou pak počítány hodnoty zm a akustické ztráty TL. Simulace a srovnání
výsledků s teorií ukázalo, že měřicí systém poskytuje korektní data do frekvence cca
700 Hz a s omezeními až do 1 kHz. Kritickým omezením je však tvar modálních
struktur měřeného AAMS.

Problematika vizualizace a kvantifikace plošných hodnot vibrací byla adreso-
vána implementací metody Time Averaged Frequency Shifted Digital Holography
(TAFSDH), která umožňuje měřit amplitudy vibrací na jedné frekvenci, ale s vyso-
kým prostorovým rozlišením. Získané hodnoty byly v dobrém souhlasu s výsledky
měření LDV, které poskytuje vysoké frekvenční rozlišení v jediném bodě. Pro expe-
rimentální testování AAMS, kdy je systém testován na jedné nebo málo vybraných
frekvencích, představuje TAFSDH vhodný doplněk LDV.

K analýze energetických mechanických a elektrických toků AMMM byla sesta-
vena aparatura a ověřeny postupy kalibrace snímačů. Měření skutečné elektrické
a mechanické energie generované nebo spotřebované piezoelektrickým aktuátorem
AMMM je zajištěno současným snímáním hodnot okamžitého napětí, procházejícího
proudu, síly a hodnot zrychlení na obou koncích aktuátoru. S využitím pomocí DFT
jsou získány hodnoty amplitud a fází jednotlivých veličin, což umožňuje korektní vý-
počet výkonů.
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5 Konstrukce bočníku

V kapitole 2 bylo teoreticky ukázáno, že lze u piezoelektrického materiálu dosáhnout
libovolné efektivní hodnoty modulu pružnosti, v případě, že je připojen k obvodu se
zápornou kapacitou [28]. Praktická realizace takového obvodu však naráží na několik
problémů, které se týkají topologie, optimální volby parametrů, stability a časového
driftu elektronických konstrukcí. Těmto otázkám s věnuje následující kapitola.

5.1 Příklady realizací obvodu záporné kapacity

V závislosti na mechanickém provedení laditelného akustického metamateriálu a
v závislosti na provozních podmínkách NC obvodu, vyžadují podmínky stability
celého systému specifický přístup k volbě topologie konstruovaných NC obvodů. V
této kapitole bude popsáno několik topologií NC obvodů a metody jejich optimálního
nastavení.

5.1.1 Základní topologie NC obvodu

Obrázek 5.1 ukazuje elektrické schéma piezoelektrického aktuátoru připojeného k
bočníku se zápornou kapacitou.

Efektivní kapacita, vykazovaná obvodem záporného kondenzátoru, je rovna:

CNC =
1

iω

[
R1 +

R0 +R2 + AuR0

R0 +R2 − AuR2

(
1

iωCref

)]−1

, (5.1)

kde

Cref = C0

(
1− i

ωC0R3

)
(5.2)

a Au je napěťové zesílení použitého operačního zesilovače.

Pokud vezmeme v úvahu případ ideálního operačního zesilovače, tj. Au blížícího
se nekonečnu, je možné rovnici (5.1) dále zjednodušit na:

CNC =
1

iω

(
R1 −

R0

iωR2Cref

)−1

. (5.3)
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Obr. 5.1: Elektrické schéma piezoelektrického aktuátoru s bočníkem ve formě záporné kapacity.
Prvek se zápornou kapacitou je realizován pomocí jednoduchého obvodu s operačním zesilovačem ve
smyčce zpětné vazby. Pomocí proměnných odporů R0 a R1 je možné nastavit reálnou a imaginární
část jeho zdánlivé kapacity.

Pro přehlednost je vhodné vyjádřit rovnici (5.3) ve formě:

CNC(ω) = C ′NC(ω) [1− i tan δNC(ω)] . (5.4)

Kapacitu piezoelektrického aktuátoru lze aproximovat výrazem:

CS = C ′S (1− i tan δS) , (5.5)

Ve vyšetřované frekvenční oblasti (101 až 104 Hz) jsou C ′S a tan δS téměř konstantní,
nezávislé na frekvenci.

Pro zvolenou frekvenci ω0 je možné nastavit hodnoty odporů R0 a R1 tak, aby
byly splněny specifické podmínky uvedené v kapitole 2.4.2:

(i) V případě, že

C ′NC(ω0) = −C ′S, (5.6a)
tan δNC(ω0) = tan δS, (5.6b)

nastává situace charakterizována vztahem CNC/CS = −1, při níž je efektivní
hodnota modulu pružnosti Y rovna nule. Výsledkem je piezoelektrický aktuá-
tor reprezentující absolutně poddajný metamateriál s dokonalým vibroizolač-
ním efektem.

(ii) V případě, že

C ′NC(ω0) = −
(
1− k2

)
C ′S, (5.7a)

tan δNC(ω0) = tan δS, (5.7b)

jde o situaci, kdy platí vztah CNC/CS = −1 + k2 a efektivní modul pružnosti
aktuátoru Yeff jde do nekonečna. V tomto případě reprezentuje piezoelektrický
aktuátor absolutně tuhý materiál.
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Obr. 5.2: Elektrické schéma piezoelektrického aktuátoru připojeného k obvodu se zápornou kapa-
citou se zvýšenou stabilitou v blízkosti rezonanční frekvence. Nastavitelné odpory R0 a R1 umožňují
řízení hodnoty reálné a imaginární části záporné kapacity.

5.1.2 Topologie NC obvodu pro práci v blízkosti mechanické
rezonance

Na obr. 5.2 je znázorněno elektrické schéma piezoelektrického aktuátoru připojeného
k obvodu záporné kapacity se zvýšenou stabilitou v blízkosti mechanické rezonance.
Zdánlivá kapacita obvodu je rovna:

CNC = Cp −
CrefR0

R2 − iωR0R1Cref

, (5.8)

kde Cref odpovídá 5.2.

Pomocí vhodného nastavení proměnných odporů R0 a R1 je možné dosáhnout
situace, kdy je splněna podmínka daná rovnicí (5.6) a Keff efektivně dosahuje nulové
hodnoty:

R0 ≈ R2
C0

C ′S + Cp

[
ω0R3 (ω0C0R3(Cp + C ′S) + C ′S tan δS)

1 + ω2
0C

2
0R

2
3

]2

, (5.9)

R1 ≈
1 + ω2

0C
2
0R

2
3

ω2
0C0R3

{
Cp + C ′S − ω0C0C

′
SR3 tan δS

[ω0C0R3(Cp + C ′S) + C ′S tan δS]2

}
. (5.10)

5.1.3 Topologie NC obvodu pro akustické metapovrchy

Vzhledem k tomu, že dokonalé odstínění hluku vyžaduje AMM s vysokou hodnotou
zm ( optimálně |zm| → ∞) je z rovnic (3.7) a (2.18) patrné, že se požadované hodnoty
externí kapacity musí blížit k C → −(1 − k2)CS. Pro realizaci bočníku, který by
představoval tuto zápornou kapacitu, byl vybrán obvod zobrazený na obr. 5.3.

Efektivní kapacita na svorkách obvodu je vyjádřitelná jako:

CNC = −R0

R2

Cref −
i

ωR3

, (5.11)
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Obr. 5.3: Elektrické schéma bočníku aktivního akustického metapovrchu s MFC (Macro Fiber
Composite) aktuátory. Aktuátory jsou připojené k obvodu záporné kapacity s topologií pro úzkou
frekvenční oblast.

kde je referenční kapacita Cref rovna:

Cref =
C0

1 + iωC0R1

. (5.12)

Optimální hodnoty proměnných odporů R0 a R1 lze, pro danou frekvenci ω0,
vypočítat ze soustavy rovnic tvořených reálnou a imaginární částí rovnice (5.7):

R0 ≈
(
1− k2

)
R2

C ′S
C0

, (5.13)

R1 ≈
1 + ω0 tan δS (1− k2) C ′SR3

ω2
0 (1− k2) C ′SR3

. (5.14)

5.2 Energetická účinnost

Nezbytnou součástí obvodů negativní impedance jsou aktivní prvky - zesilovače. Ty
jsou odpovědné jednak za realizaci matematické funkce těchto obvodů, což typicky
bývají diferenciální zesilovače, ale také zajišťují požadovaný tok energie nutný pro
imitaci specifických, nepřirozených mechanických vlastností. Aktivní prvky zajišťu-
jící tento tok jsou, v naprosté většině případů, výkonové zesilovače. Vážným problé-
mem, který je spojen s použitím piezoelektrických aktuátorů v konstrukcích AAMM
a AMMM, jsou technické požadavky na tyto výkonové zesilovače. V důsledku ka-
pacitního charakteru piezoelektrických aktuátorů musí dodávat vysoké proudy při
vysokých napětích a vysokých frekvencích. Důvodem je výměna velkého množství
energie ve formě reaktivní složky, která nekoná práci, ale cirkuluje mezi napájecím
zdrojem a aktuátorem. Z hlediska odolnosti součástek a konstrukce zesilovače to
není neřešitelný problém. Problémem je reaktivní složka energie, vracející se z ak-
tuátoru do zdroje, která musí být zmařena (přeměněna na teplo) na tranzistorech
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výstupního stupně výkonového zesilovače ve všech situacích, kdy výkonový zesilo-
vač umožňuje pouze jednosměrný tok energie. To je typické pro lineární výkonové
zesilovače ve třídách A, AB, B a C.

První studie o obousměrném toku energie v systémech aktivních metamateri-
álů byly prezentovány v článcích [40, 41, 42], kde je rekuperace náboje z elektrod
piezoelektrických aktuátorů dosaženo použitím zesilovače se spínaným koncovým
stupněm. Výhody a nevýhody obousměrného toku energie v těchto systémech byly
diskutovány v [43], kde byl studován obvod syntetické indukčnosti pro systém APSD.
Studium mechanických a elektrických energetických toků v systémech APSD se od
té doby stalo předmětem zájmu několika výzkumných týmů [44, 45, 46].

Omezení na jednosměrný tok energie v metamateriálů s piezoelektrickými členy
s aktivním bočníkem emulujícím zápornou kapacitu vede k situaci, kdy je celková
účinnost, vyjádřená jako poměr mechanického výkonu odraženého nebo absorbo-
vaného piezoelektrickým aktuátorem k celkovému elektrickému příkonu, extrémně
nízká. Literatura popisuje několik řešení problému zvýšení celkové účinnosti: opti-
malizace pasivních prvků v záporném kondenzátoru [46], použití bočníku, který se
skládá z obvodu induktoru a kondenzátoru a polovodičového spínaného půlmůstku
[44] nebo využití výkonového zesilovače se spínanými prvky v obvodu záporného
kondenzátoru [45]. Všechny výše uvedené studie byly převážně zaměřeny na tok
elektrické energie mezi piezoelektrickým aktuátorem a bočníkem, přičemž byla malá
pozornost věnována měření mechanických a elektrických výkonů a jejich vzájem-
nému vztahu.

Tyto problémy systémů s piezoelektrickými aktuátory byly motivací výzkumu,
který je níže sumarizován. Byly analyzovány toky mechanické a elektrické energie
ve dvou typech semiaktivních systémů tlumení vibrací. Tyto systémy byly navrženy
a realizovány s ohledem na potlačení přenosu vibrací v úzkém frekvenčním rozsahu.
Provedená měření ukázala, že průměrný zdánlivý elektrický výkon v elektrické části
zařízení pro tlumení vibrací je přibližně 100×větší než mechanický výkon, který je
dodáván do systému ze zdroje vibrací [45]. Z toho plynou specifické požadavky na
konstrukci obvodů realizujících záporné kapacity pro systémy tlumení vibrací.

V následujícím textu jsou popsány silné a slabé stránky typických implementací
výkonových stupňů elektronických obvodů akustických a mechanických metama-
teriálů spolu s principy, které mohou zvýšit celkovou energetickou účinnost těchto
zařízení. Ty jsou doplněny výsledky experimentů s optimalizovanou variantou řešení,
která by měla eliminovat slabiny klasických implementací.

Ve většině systémů pro tlumení vibrací je ideální operační zesilovač nahrazen vý-
konovým zesilovačem, který zajišťuje dostatečné napětí a dodává dostatečný proud
nutný pro ovládání piezoelektrických aktuátorů. Účinnosti a chování obvodů synte-
tické impedance realizující zápornou kapacitu jsou dále analyzovány pro případ line-
árních výkonových zesilovačů (třída B, AB) a případ spínaných zesilovačů (třída D).
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Obr. 5.4: Elektrické schéma výkonového stupně syntetické negativní impedance, které je realizován
jako lineárním výkonový zesilovač třídy AB či B. Tranzistory Q1 a Q2 pracují jako elektricky řízené
odpory, které však umožňují pouze jednosměrný tok energie ve směru zdroj −→ zařízení.

Tab. 5.1: Výkon mařený na koncových tranzistorech lineárního výkonového zesilovače (v procen-
tech) v závislosti na komplexním charakteru impedance zátěže.

UCC Uout Fáze impedance zátěže ϕ
[V] [V] π/8 π/4 3π/8 π/2

15.00 15.0 1.8 9.9 30.6 62.4
11.25 21.5 27.4 44.5 69.9
7.50 41.1 45.6 58.3 77.5
3.75 60.7 63.7 72.2 85.0

5.2.1 Lineární výkonový zesilovač (třída AB, B)

Největší výhodou lineárního výkonového zesilovače je, že umožňuje snadnou, inhe-
rentně lineární implementaci syntetické impedance i pro vysoké (akustické) frekvence
s minimálním zkreslením. Bohužel má několik nevýhod: aktivní prvky pracují jako
řízené odpory a umožňují pouze jednosměrný tok energie syntetickou impedancí.
Tato situace je znázorněna na obr. 5.4. Jalový výkon, který je dominantní v pří-
padě kapacitní zátěže tvořené piezoelektrickým aktuátorem, musí být zmařen na
výstupních tranzistorech zesilovače. Poměrně snadno lze vypočítat zmařený elek-
trický výkon (v %) lineárního výkonového zesilovače. Výsledek vypočtu je uveden
v tabulce 5.1. Tabulka ukazuje, že v případě kdy, je k výstupnímu portu lineárního
výkonového zesilovače připojena čistě kapacitní zátěž, je v jeho koncovém stupni
změněno více než 85 % elektrické energie na teplo.

5.2.2 Spínaný výkonový zesilovač (třída D)

Na obr. 5.5 je elektrické schéma výstupního stupně polovodičového spínaného výko-
nového zesilovače (tj. třída D). V tomto uspořádání pracují tranzistory řízené polem
jako elektrické spínače, které což umožňuje obousměrný tok energie mezi napájecím
zdrojem a zatěžovací impedancí. Obr. 5.6 pak ukazuje časové průběhy elektrických
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Obr. 5.5: Elektrické schéma výkonového stupně syntetické negativní impedance, které je realizován
v topologii spínaného tranzistorového půlmůstku (třída D). V tomto uspořádání fungují unipolární,
polem řízené tranzistory Q1 a Q2 jako elektrické spínače, což umožňuje volný, obousměrný tok
energie mezi napájecím zdrojem a zatěžovací impedancí a v zásadě eliminuje maření energie.

veličin ve spínacím výkonovém zesilovači. Největší výhodou této topologie je téměř
úplná eliminace maření energie, tudíž vysoká účinnost. Nevýhodami jsou kompliko-
vané zapojení budicích obvodů tranzistorů, větší rozměry a problémy se stabilitou v
důsledku přítomnosti výstupního filtru. Konstrukční rozměry spínaného zesilovače
jsou závislé na zdánlivém výkonu, který je zesilovačem řízen. Hlavní dva komponenty
ovlivňují výsledné rozměry:

• Tranzistorový půlmůstek jehož velikost je řízena spínaným proudem a napětím.
V případě konstrukcí z diskrétních součástek je minimální velikost systému
dána především velikostí pouzder, nikoliv samotného aktivního prvku. Rozměr
půlmůstku neroste s úměrně výkonu. Lze odhadnout závislost P 1/2

eff až P 1/4
eff .

Výhodou vůči lineárním zesilovačům jsou minimální nároky na odvod tepla,
které eliminují potřebu chladicích prvků. Spínaný výkonový stupeň je výhodný
pro větší výkony (> 1 W) a dovoluje integraci na jeden čip či do jednoho
součástkového pouzdra s řídicí elektronikou.

• Výstupní filtr je tvořen čistě pasivními součástkami typu indukčnost a kon-
denzátor, které mají za úkol akumulovat energii při sepnutí aktivního prvku
a vydávat ji do zátěže v době jeho rozepnutí. Uložená energie je úměrná ob-
jemu akumulačního prvku, konstrukčně je pak rozměr penalizován pro malé
výkony díky nutnosti pouzdření a dodatečných izolací. Množství uložené ener-
gie je úměrné výkonu a nepřímo úměrné spínací frekvenci. Díky poklesu spínací
frekvence z jednotek MHz pro nejmenší výkony na desítky kHz pro nejvyšší vý-
kony, což je dáno limity polovodičových prvků, roste poměr objemu filtračních
prvků při vyšších přenášených výkonech (> 100 W).

Optimální aplikací spínaných zesilovačů v oblasti syntetických impedancí, je oblast
od 1 W zdánlivého výkonu přenášeného mezi koncovým stupněm a aktuátorem.
V případě možnosti realizace výkonové části v integrované formě spolu s řídicí elek-
tronikou syntetické impedance, je možné reálně posunout hranici efektivního použití
na úroveň 0,1 W.
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Obr. 5.6: Časové průběhy hodnot elektrických veličin ve spínaném výkonovém zesilovači. Harmo-
nická časová závislost vstupního napětí Vinput (nahoře), budící napěťové signály, které řídí hradla
polem řízených tranzistorů Q1 a Q2 (viz obr. 5.5) (uprostřed), výstupní napětí a proud vycházející
z výkonového stupně syntetické impedance (dole).

5.2.3 Experimentální výsledky

Pro experimentální srovnání výkonových toků mezi napájecím zdrojem a aktuáto-
rem v zařízeních semiaktivního tlumení vibrací byly připraveny dva typy syntetic-
kých impedancí, které emulovaly zápornou kapacitu. Syntetická impedance se vždy
skládala z výstupního zesilovače a obvodu s operačním zesilovačem se zpětnovazební
sítí tvořenou odpory a kondenzátory. V prvním provedení syntetické impedance byl
výstupní výkonový stupeň tvořen lineárním výkonovým zesilovačem (třída B, AB).
Ve druhém provedení syntetické impedance byl ve výstupním stupni použit spínaný
zesilovač (třída D).

V experimentu analýzy efektivity tlumení, energetických toků a výkonových po-
měrů v systému pro tlumení vibrací byly porovnány tři situace:

• Otevřený obvod. Piezoelektrický aktuátor byl odpojen od syntetické impe-
dance.

• Lineární výkonový stupeň. Tok elektrické energie je omezen na směr ze zdroje
elektrické energie do piezoelektrického aktuátoru.

• Spínaný výkonový stupeň. Konfigurace výkonového stupně umožňuje obou-
směrný tok elektrické energie mezi napájecím zdrojem a piezoelektrickým ak-
tuátorem.

Zařízení, na kterém byly obě implementace bočníků testovány, bylo popsáno
v kapitole 3.1 a je zobrazeno na obr. 3.1. Pro korektní stanovení hodnot výkonů
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Obr. 5.7: Frekvenční závislost amplitudy (plné čáry) a argumentu (přerušované čáry) harmo-
nického průběhu síly přenášené přes piezoelektrický aktuátor (horní graf). Frekvenční závislost
mechanického vstupního výkonu (plné čáry) a amplitudy zrychlení zdroje vibrací (přerušovaná
čára) v systému (spodní graf). V horním grafu jsou naměřené hodnoty kalibrovaných komplexních
hodnot síly (prázdné značky) porovnány s hodnotami síly vypočtenými pomocí rovnice (3.6) (plné
značky). Ve spodním grafu jsou hodnoty mechanického vstupního výkonu vypočtené z naměřených
údajů o síle a zrychlení zdroje vibrací (prázdná kolečka) porovnány s hodnotami mechanického
vstupního výkonu získaného pomocí rovnice (3.6) z naměřených hodnot zrychlení a parametrů
systému (plná kolečka).
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Obr. 5.8: Frekvenční závislost přenosu vibrací přes piezoelektrický aktuátor pro 3 elektrické kon-
figurace bočníku: piezoelektrický aktuátor odpojen od syntetické impedance (silná čára), piezo-
elektrický aktuátor připojen k syntetické impedancí s lineárním koncovým stupněm (plné čáry) a
spínaným koncovým stupněm (přerušované čáry).

bylo potřeba zajistit kvantitativně správné výstupy jednotlivých snímačů. Problé-
mem se v tomto případě stal snímač síly zabudovaný do systému, tvořený diskem z
piezokeramiky bez materiálových charakteristik. Pro stanovení kalibrační konstanty
snímače síly byl použit postup, který vychází z měření zrychlení a znalosti hmot-
nosti objektu (seizmické hmoty) nad snímačem, která byla M = 1,436 kg. Byly mě-
řeny frekvenční závislosti zrychlení na přírubě zdroje vibrací A1(ω) a přenášené síly
F0(ω) s rozpojeným piezoelektrický aktuátorem. Naměřená data jsou znázorněna
na obr. 5.7. Rezonanční kmitočet ω0, činitel jakosti (mechanický) Q a kalibrační
konstanta snímače síly byly stanoveny pomocí rovnice (3.5) metodou nejmenších
čtverců. Výsledné hodnoty mechanických parametrů vibračního izolačního systému
byly: f0 = 309, 3 Hz and Q = 12,5. S použitím těchto parametrů a naměřených
dat zrychlení zdroje vibrací, byly hodnoty přenášené síly vypočteny pomocí rov-
nice (3.5). Porovnání takto vypočtených a změřených amplitud a fází síly je uvedeno
v horním grafu na obr. 5.7. Za účelem ověření konzistence teoretického modelu a ka-
librační konstanty snímače síly byly porovnány i hodnoty mechanického vstupního
výkonu získaného z naměřených hodnot síly a zrychlení zdroje vibrací s hodnotami
mechanického vstupního výkonu vypočteného pomocí rovnice (3.6) z naměřených
hodnot zrychlení, změřené hodnoty hmotnosti M a vypočítaných hodnot ω0 a Q.
Výkony jsou vyneseny ve spodním grafu na obr. 5.7.

V prvním kroku experimentů byl měřen přenos vibrací přes piezoelektrický ak-
tuátor bez bočníku. V následujícím kroku byly výše zmíněné obvody syntetických
impedancí použity jako bočníky tohoto aktuátoru. V obou případech byly hodnoty
parametrů elektrických obvodů vyladěny tak, aby bylo dosaženo maximálního po-
tlačení vibrací (cca. 30 dB) při frekvencích 500 Hz, 700 Hz, 900 Hz a 1,1 kHz. V
obou případech bylo napětí napájecího elektrického zdroje nastaveno na ±14,2 V.
Parametry prvků, definující imitovanou impedanci, byly u obou obvodů syntetic-
kých impedancí rozdílné. Důvodem k tomu je rozdílené zesílení koncových stupňů a
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Obr. 5.9: Frekvenční závislosti amplitudy síly přenášené přes piezoelektrický aktuátor s rozpoje-
nými elektrodami (silná čára) a piezoelektrický aktuátor zatížený syntetickou impedancí s lineárním
(plné čáry) a spínaným (přerušované čáry) výkonovým zesilovačem.

efektu výstupního LC filtru, který je nutný při použití spínaného koncového stupně.

Výsledky měření s výše uvedenými konfiguracemi výkonových stupňů jsou ilu-
strovány na obr. 5.8. Ten ukazuje frekvenční závislosti přenosu vibrací přes piezo-
elektrický aktuátor pro tři výše zmíněné konfigurace. Je vidět, že topologie elektrické
implementace výstupního stupně výkonového zesilovače zásadně neovlivňuje účin-
nost tlumení vibrací.

Frekvenční charakteristiky síly přenášené přes piezoelektrický aktuátor za stej-
ných podmínek měření jsou zobrazeny na obr. 5.9. Je patrné, že připojený NC obvod
významně snižuje sílu přenášenou přes piezoelektrický aktuátor na frekvencích, pro
které je NC obvod naladěn. Průvodním jevem je zvýšení amplitudu přenášené síly
v oblasti mechanické rezonance aktuátoru.

Mechanický výkon přenášený ze zdroje vibrací (piezoelektrický vibrátor) skrz
piezoelektrický aktuátor ukazuje obr. 5.10. Je patrné že, v případě, kdy je k piezo-
elektrickému aktuátoru AMMM připojen obvod negativní kapacity nastavený tak,
aby zmenšoval efektivní tuhost materiálu, dochází ke zmenšení mechanického pří-
konu při mechanické rezonanci. Avšak zároveň došlo ke zvýšení amplitudy přenášené
síly při mechanické rezonanci. Důvodem snížení mechanického příkonu je změna fáze
mezi rychlostí generovanou vibrátorem a přenášenou silou díky efektu obvodu boč-
níku. To znamená, že nastavení bočníku ovlivňuje zejména hodnotu imaginární část
modulu pružnosti piezoelektrického aktuátoru při mechanické rezonanci. Záporné
hodnoty příkonu odpovídají situaci, kdy je mechanická energie dodávána z piezo-
elektrického aktuátoru do zdroje vibrací.

Frekvenční závislosti elektrického výkonu přenášeného mezi piezoelektrickým ak-
tuátorem a obvodem negativní impedance s koncovým stupněm tvořeným lineárním
výkonovým zesilovačem jsou ukázány na obr. 5.11. Kladné hodnoty výkonu při me-
chanické rezonanci systému indikují situaci, kdy je elektrická energie generována
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Obr. 5.10: Frekvenční závislosti mechanického výkonu přenášeného ze zdroje vibrací na piezoelek-
trický aktuátor pro různé konfigurace obvodu bočníku: odpojený (silná čára), syntetická impedance
s lineárním (plná čára) a spínaným (čárkovaná čára) výkonovým zesilovače. Záporné hodnoty me-
chanického příkonu indikují situaci, kdy je mechanická energie dodávána z piezoelektrického aktu-
átoru do zdroje vibrací.

piezoelektrickým aktuátorem, tj. odebírána z mechanické energie systému. Záporné
hodnoty na frekvencích, při kterých bylo splněno naladění obvodů bočníku, ukazují,
že elektrická energie je dodávána do piezoelektrického aktuátoru. V případě obvodů
negativní impedance se spínaným koncovým stupněm však nebylo možné měřit tok
elektrické energie mezi piezoelektrickým aktuátorem a obvodem kvůli velmi nízkému
poměru signál-šum, který tento systém vykazoval.

Na obrázku 5.12 jsou zobrazena frekvenční závislosti celkového příkonu (bez kli-
dového příkonu) obvodů negativních impedancí s lineárními a spínanými koncovými
stupni. Klidový příkon obvodu s lineárním stupněm byl 88 mW, který by mohl být
snížen až na přibližně 1/3 pečlivým nastavením pracovního bodu AB stupně konco-
vého zesilovače. Pracovní bod byl pro experiment nastaven tak, aby nedocházelo k
nelineárním jevům, které vykazují výkonové stupně pracující v třídě B případně C.
Klidový příkon spínaného stupně byl přibližně 22 mW. Naměřené závislostí ukazují,
že obvod se spínaným koncovým stupněm je přibližně 5× účinnější při výměně ener-
gie s piezoelektrickým aktuátorem ve srovnání s obvodem s lineárním výkonovým
stupněm. Klidový příkon tvoří velmi významnou složku elektrického příkonu obou
typu obvodů. V případě lineárního koncového stupně jde zejména o klidový proud,
v případě spínaného koncového stupně jde o napájení budičů výstupních tranzistorů
a řídicí elektroniky.

5.3 Shrnutí

V kapitole byly diskutovány topologie obvodů záporné kapacity (NC) pro aktivní
metamateriály vycházející z obvodů invertorů impedance s operačním zesilovačem.
Jedna z variant je navržena pro zvýšenou stabilitu v okolí mechanické rezonance
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Obr. 5.11: Frekvenční závislost elektrického výkonu přenášeného mezi piezoelektrickým aktuáto-
rem a obvodem negativní impedance s lineárním výkonovým zesilovačem.

AMMM s cílem snížení tuhosti. Druhá představená varianta je určena pro AAMS
a je stabilní při zvyšování tuhosti metamateriálu. Pro obě zapojení byly vyjádřeny
parametry prvků odpovídající optimálnímu naladění, tj. maximální a nulové tuhosti.

Dále byl diskutován problém energetické účinnosti obvodů NC s ohledem na práci
s reaktivní (kapacitní) zátěží ve formě piezoelektrických aktuátorů. Proto byly zkon-
struovány 2 srovnatelné obvody NC s lineárním a se spínaným koncovým stupněm.
Provedené experimenty prokázaly, že nezávisle na implementaci je možné dosáhnout
požadovaných hodnot tuhosti piezoelektrického aktuátoru metamateriálu.

Sestavený experiment umožnil změření elektrických a mechanických energetic-
kých toků v systém pro tlumení vibrací s AMMM. Z experimentů plyne, že obvod se
spínaným koncovým stupněm je přibližně 5× účinnější při výměně při výměně ener-
gie s piezoelektrickým aktuátorem ve srovnání s obvodem s lineárním výkonovým
stupněm, avšak klidové spotřeby obou systému představují mnohonásobně vyšší část
spotřebovávané energie. Celková energetická účinnost je menší než 1 % i v případě
použití spínaného koncového stupně.
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Obr. 5.12: Frekvenční závislosti celkového příkonu (bez klidového příkonu) obvodů negativních
impedancí s lineárním (plné čáry) a spínaným (přerušované čáry) výstupním výkonovým stupněm.
Je patrné snížení celkového příkonu o více než 80 % v případě použití obvodu se spínaným koncovým
stupněm.
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6 Adaptivní metapovrchy

V předchozích kapitolách byly popsány nástroje (tj. metody a přístroje) pro ex-
perimentální hodnocení výkonových toků, sil a výchylek modelů metamateriálů a
metapovrchů na bázi piezoelektrických aktuátorů. V této kapitole je pozornost za-
měřena na aktivní a adaptivní řízení jejich vlastností. V první části jsou shrnuty
výsledky experimentů s aktivním řízení efektivních vlastností metamateriálu, tj.
změny frekvenční pozice minima akustického přenosu, resp. maxima tuhosti a dosa-
žení negativní akustické impedance vykazované modelem metamateriálu.

Druhá část je věnována adaptivnímu řízení vlastností metamateriálu, tak aby
byl potlačen negativní vliv měnících se podmínek okolního prostředí na požadované
funkční charakteristiky, např. akustickou přenosovou ztrátu.

6.1 Laditelný akustický metapovrch s pevným na-
stavením

Experimenty probíhaly na akustickém metapovrchu popsaném v kapitole 3.2. Ten je
tvořen skleněnou deskou vybavenou MFC piezoelektrickými aktuátory upnutou do
ocelového rámu. Rám s deskou je navržen tak, aby bylo možné měřit jeho specifickou
akustickou impedanci a akustickou ztrátu.

Specifická akustická impedance akustického metapovrchu byla měřena s využitím
experimentálního zařízení znázorněného na obr. 4.1. Testovaný AAMM tvoří víko
zvukotěsné bedny s reproduktorem UNI-PEX P-500, který je zdrojem zvukové vlny
dopadající na metapovrch. Mikrofon IN, uvnitř bedny a mikrofon OUT, umístěný
vně zvukotěsné bedny, měří rozdíl akustických tlaků ∆p. Mikrofony jsou umístěny
přibližně 1 cm nad a pod vrchlíkem skleněné desky metapovrchu. Amplituda rych-
losti vibrací v středního bodu metapovrchu je měřena laserovým dopplerovským vib-
rometrem Ometron VH-1000-D. Specifickou akustickou impedance zm je pak možné
aproximovat poměrem:

zm ≈ ∆p/v. (6.1)

Hodnotu akustické ztráty je pak možné určit použitím rovnice (2.4).
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Pro experiment byl sestaven obvod negativní impedance zobrazený na obr. 5.3.
K němu byly připojeny elektrody všech aktuátorů akustického metapovrchu v pa-
ralelním uspořádání.

Za účelem nalezení přesného nastavení obvodu negativní impedance byla nej-
prve změřena frekvenční charakteristika elektrické impedance paralelně propoje-
ných MFC aktuátorů pomocí impedančního analyzátoru ve frekvenčním rozsahu od
100 Hz do 5 kHz odpovídajícím předpokládanému rozsahu akustických měření. V
úzkém kmitočtovém rozsahu provedených akustických experimentů je možné apro-
ximovat komplexní hodnotu kapacity MFC aktuátorů jako frekvenčně nezávislou,
vyjádřenou vztahem (5.5). Tento vztah využívá informaci o reálná části kapacity C ′S
a ztrátovém úhlu tan δS.

Z dat naměřených impedančním analyzátorem byly metodou nejmenších čtverců
identifikovány hodnoty parametrů C ′S =2,070 µF a tan δS = 0, 015. Souhlas identi-
fikovaného modelu dielektrika MFC aktuátorů s naměřenými daty je ve zvoleném
frekvenčním rozsahu velmi dobrý. Znamená to, že náhradní kapacita MFC aktuátorů
je prakticky nezávislá na frekvenci. Získané hodnoty byly ještě křížově zkontrolo-
vány měřením s pomocí RLC metru Escort ELC-3133A při 120 Hz: C ′s =2,076 µF a
tan δs = 0, 014.

6.1.1 Akustické vlastnosti laditelného akustického
metapovrchu

Nejprve byla měřena akustická ztráta modelu akustického metapovrchu s rozpo-
jenými aktuátory ve frekvenčním rozsahu od 200 do 1 kHz. Z těchto měření byla
následně identifikována frekvence ωr = 286 Hz vykazující minimální hodnotou akus-
tické ztráty, která odpovídá prvnímu dominantnímu vibračnímu režimu zakřivené
skleněné skořepiny. Pro experiment byly vybrány dvě hodnoty frekvence ω0, kon-
krétně 247 Hz a 258 Hz, které jsou pod rezonanční frekvencí ωr a pro které se
dařilo opakovaně nastavit parametry obvodu negativní impedance dle rovnic (5.13)
a (5.14).

V obvodu negativní impedance dle obr. 5.3 byly pevně nastaveny hodnoty C0 =

4.7 µF a R2 = 10 kΩ. Každá ze zvolených testovacích frekvencí vyžadovala specifické
hodnoty prvků R3, R0, a R1. Pro frekvenci 247 Hz byly použity hodnoty R3 = 570 Ω,
R0 = 5745 Ω, a R1 = 78, 95 Ω. Pro frekvenci 258 Hz pak byly nastaveny hodnoty
odporů v obvodu na R3 = 572 Ω, R0 = 5617 Ω a R1 = 69, 71 Ω.

Následně byl k MFC aktuátorům akustického metapovrchu připojen obvod ne-
gativní impedance a znovu byla změřena frekvenční závislost akustické ztráty pro
obě výše popsaná nastavení obvodu negativní impedance. Výsledkem jsou frekvenční
závislosti ztráty akustického přenosu a amplitudy vibrací akustického metapovrchu
měřené v kmitočtovém rozsahu 230 až 400 Hz, které jsou zobrazeny na obr. 6.1(a)
a 6.1(b). Hodnoty vibrací, měřené dopplerovským vibrometrem, jsou normalizované
k hodnotě rozdílu akustického tlaku na opačných stranách měřeného metapovrchu.
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Křivky označené prázdnými kruhy odpovídají situaci s odpojeným obvodem ne-
gativní impedance. Dvě další křivky, označené trojúhelníky a čtverci, se vztahují
ke dvěma výše uvedeným nastavením obvodu negativní impedance, která poskytují
maxima akustické ztráty při frekvencích 247 Hz a 258 Hz. Hodnoty získané dop-
plerovským vibrometrem indikovaly zvýšení akustické ztráty o 36,6 dB a 25,0 dB
na frekvencích 247,0 Hz a 257,9 Hz jakožto výsledek připojení obvodu negativní
impedance.

Prázdnými a plnými značkami jsou pak rozlišeny křivky odpovídající experi-
mentálním datům získaným dopplerovskou vibrometrií (LDV) a výsledky digitální
holografie (FSDH) popsané níže. Je vidět kvalitativní shoda mezi akustickou a nor-
malizovanými daty amplitudy vibrací měřenými pomocí technik LDV a FSDH na
obr. 6.1(a) a 6.1(b).

Jak bylo předesláno, v tomto systému byly měřeny tvary vibračních módů pomocí
metody digitální holografie. Měření probíhala ve frekvenčním rozsahu od 250 Hz do
265 Hz a to v situacích s připojeným i odpojeným obvodem negativní impedance.
Obvod byl pevně nastaven na frekvenci 258 Hz. Obrázek 6.2, který byl naměřen a
interpretován Pavlem Psotou a Romanem Dolečkem, ukazuje profil vibračního módu
na frekvenci 258 Hz s odpojeným 6.2(a) a připojeným 6.2(b) obvodem. Při této frek-
venci byly amplitudy vibrací středního bodu 715,2 nm (odpojený obvod) a 87,8 nm
(připojený obvod). To odpovídá zvýšení akustické ztráty přibližně o 18 dB v dů-
sledku působení obvodu negativní impedance. Tento výsledek je obecně v souladu
s akustickými měřeními. Vyšší hodnoty získané pomocí měření LDV jsou způso-
beny kombinací strmosti frekvenční charakteristiky měřených parametrů a výrazně
vyššího rozlišení ve frekvenční stupnici zvolené při měření pomocí LDV.

Změřené rozložení amplitud vibrací na povrchu akustického metapovrchu bylo
použito pro výpočet specifické akustické impedance a akustické ztráty. Vypočtená
frekvenční závislost akustické ztráty je vynesena plnými značkami na obr. 6.1(a).
Získaná data ukazují, že metoda FSDH dobře koresponduje s akustickým měřením
a měřením pomocí dopplerovského vibrometru a doplňuje získanou akustickou in-
formaci o plošném rozložení vibrací.

6.1.2 Záporná akustická impedance laditelného akustického
metapovrchu

Jednou z dalších zajímavých vlastností, kterou může metamateriál vykazovat, je
negativní hodnota některého z materiálových parametrů. Z teorie řízení efektivní
tuhosti s využitím negativních impedancí plyne, dle rovnice (2.17), možnost dosa-
žení negativních hodnot efektivní tuhosti metamateriálu. Pro ověření této možnosti
byl realizován experiment spočívající v nalezení takových parametrů obvodů nega-
tivní impedance, které vedou na negativní akustickou impedanci modelu akustického
metapovrchu.
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Obr. 6.1: Frekvenční závislosti akustické ztráty (a) a amplitudy vibrací (b) akustického meta-
povrchu tvořeného zakřivenou skleněnou skořepinu s MFC aktuátory ve frekvenčním rozsahu od
230 Hz do 400 Hz. Amplituda vibrací je normalizovaná na tlakovou diferenci mezi přední a zadní
stranou metapovrchu. Křivky s prázdnými a plnými kruhovými značkami odpovídají akustické
ztrátě měřené metodami LDV a FSDH při odpojeném obvodu negativní impedance. Křivky s troj-
úhelníkovými a čtvercovými značkami odpovídají měřením s připojeným obvodem nastaveným pro
minimum přenosu na frekvencích 247 Hz a 258 Hz dle rovnic (6.1(a)) a (6.1(b)). Graf (a) ukazuje,
že se působením připojeného obvodu zvýšila akustická ztráta TL o 36,6 dB při 247,0 Hz a o 25,0 dB
při 257,9 Hz.
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(a)

(b)

Obr. 6.2: Profil amplitudy vibračního módu akustického metapovrchu měřený metodou FSDH
na frekvenci 258 Hz s odpojeným (a) a připojeným (b) obvodem negativní impedance. (Měření
provedl Ing. Pavel Psota, Ph. D. a Ing. Roman Doleček, Ph. D.)

Obr. 6.3: Frekvenční závislost akustické ztráty modelu laditelného akustického metapovrchu s
elektricky odpojenými MFC aktuátory (modrá čára) a v situaci, kdy jsou MFC aktuátory připojeny
k obvodu negativní impedance (tmavě žlutá čára). Teoretické hodnoty akustické ztráty vypočtené
pomocí rovnice (3.7) jsou vyznačeny červenou přerušovanou čárou.
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(a) (b)

Obr. 6.4: Reálná (a) a imaginární (b) část inverzní specifické akustické impedance 1/zm (v
m µPa−1s−1) laditelného akustického metamateriálu vynesené v závislosti na frekvenci a abso-
lutní hodnotě parametru |α|. Červené čáry označují nulové hodnoty reálných a imaginárních částí
1/zm. Průsečík červených křivek vyznačuje optimální nastavení obvodu negativní impedance, při
kterém byla dosažena přenosová ztráta 40 dB.

Výchozím bodem pro verifikaci dosažení záporné akustické impedance je frek-
venční charakteristika systému nezatíženého elektrickou impedancí a její porovnání
s frekvenční charakteristikou modifikovanou připojením negativní impedance. Na
obr. 6.3 jsou vyneseny frekvenční závislosti akustické ztráty modelového akustického
metamateriálu. Modrá čára odpovídá hodnotám akustické ztráty s odpojenými MFC
aktuátory. Tmavě žlutá čára odpovídá hodnotám akustické ztráty v situaci, kdy je k
MFC aktuátorům připojen obvod negativní impedance. Akustická ztráta se v úzkém
frekvenčním rozsahu kolem frekvence 257 Hz zvýšila o 40 dB v důsledku interakce
aktuátorů s negativní impedancí. Do grafu je dále vynesena hodnota akustické ztráty
získaná teoretickým výpočtem pomocí rovnice (3.7). Teoretické hodnoty jsou ozna-
čeny přerušovanou červenou čarou. Při numerických výpočtech teoretické odezvy
systému byly brány v úvahu následující hodnoty parametrů: ν = 0, 17, hg = 4 mm,
Yg = 7, 31× 1010 Pa, hMFC = 1 mm, %MFC = 1, 2 g cm−3, a YMFC = 3, 26× 1010 Pa.
Numerické hodnoty parametrů ξx = ξy = 0, 205 m−1, Qm = 31, 3 a %g = 3, 35 g cm−3

byly získány fitováním do naměřené charakteristiky metodou nejmenších čtverců.

Pro analýzu režimu negativní elasticity akustického metamateriálu je vhodné
vyjádřit inverzní specifickou akustickou impedanci v blízkosti optimálního nastavení
obvodu negativní impedance:

1

zm
≈ 192iω (1− k2 + α)

π2k2hMFCYMFC [12ξ + h2
MFC (hg + hMFC) ζ]

. (6.2)

Z výše uvedené rovnice (6.2) plyne, že 1/zm může měnit své znaménko díky obecné
poloze komplexního koeficientu α = C/CS a možnosti jeho přiblížení bodu (1− k2)
z různých směrů komplexní roviny. Za účelem vyhodnocení chování této situace byla
změřena komplexní akustická impedance zm pomocí výše zmiňovaného experimen-
tálního zařízení znázorněného na obr. 4.1.

Výsledek měření je zobrazen na obr. 6.4(a) a 6.4(b) ve formě reálné a imagi-
nární části inverzní specifické akustické impedance 1/zm akustického metapovrchu
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vynesené v závislosti na frekvenci a absolutní hodnotě parametru |α|. Hodnoty kom-
plexního koeficientu α byly stanoveny z měření napětí v uzlových bodech obvodu
negativní impedance a zpětně přepočteny na impedanci. Při znalosti modelové im-
pedance aktuátoru bylo možné vypočítat hodnoty α. Červené čáry označují pozice
nulových hodnot reálných a imaginárních částí 1/zm. Průsečík těchto křivek odpo-
vídá optimální nastavení parametrů negativní impedance připojené k MFC aktuá-
torům. Při tomto nastavení bylo dosaženo zvýšení akustické ztráty o 40 dB. Tohoto
výsledku bylo dosaženo pro při |α| = 0, 708 při budící frekvenci 257 Hz. Odpoví-
dající hodnota koeficientu elektromechanické vazby je k ≈

√
1− |α| ≈ 0.54. Tato

hodnota je větší než očekávaná hodnota 0,362 uvedená výrobcem. Příčinou nesou-
ladu mezi hodnotou uvedenou výrobcem a změřenou hodnotou může stát zejména
vliv mechanických podmínek (MFC aktuátor je přilepen na skleněnou desku), které
neodpovídají okrajovým podmínkám předpokládaných v základním termodynamic-
kém modelu MFC aktuátoru.

Modré a červené barvy označují oblasti, kde byly naměřené hodnoty 1/zm zá-
porné či kladné. Z rovnice (6.2) pak vyplývá, že v záporných hodnot 1/zm roviny
frekvence-|α|, musel model akustického metamateriálu vykazovat negativní efektivní
elasticitu.

6.2 Adaptivní akustické metapovrchy

Výsledky v předchozích částech ukázaly, že zařízení založené na AAMS s piezo-
elektrickými aktuátory představuje praktický prostředek pro řízení přenosu hluku
metodou AEC (Active Elasticicity Control). Metoda samotná byla intenzivně stu-
dována na tenkých piezoelektrických membránách [21, 29]. Později Fukada et al. [36]
objevili, že tenký piezoelektrický polymerový film, připojený k negativní impedanci,
může vstoupit do režimu negativní elasticity (NER), což odpovídá výsledkům měření
v předchozí sekci.

Největší výhodou metody AEC je skutečnost, že k dosažení záporných hodnoty
elastických vlastností není vyžadováno specifické rezonanční chování periodických
struktur, jak je tomu u pasivních systémů. Negativní elasticita je vytvářena vý-
lučně interakcí elektronického obvodu s aktuátory, tudíž může jí být dosaženo v pro
libovolnou frekvenci či frekvenční rozsah.

Navzdory zjevným výhodám, je největší nevýhodou AEC vysoká citlivost na
nastavení parametrů obvodu negativní impedance. Tato nevýhoda ztěžuje dosažení
požadovaných hodnot akustické ztráty pro různé provozní podmínky. V případě
použití piezoelektrických aktuátorů má největší vliv změna teploty aktuátorů, která
vede k významné změně dielektrických vlastností hmoty aktuátoru a tím pádem i
jeho elektrického náhradního modelu.

V publikacích [22, 23] a [47] prokázali, že tuto nevýhodu lze, v jednoduchých
jednorozměrných akustických a vibračních systémech, odstranit pomocí iteračního
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MFC aktuátor

Sklen�ná sko�epina
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Sníma� deformace
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Obr. 6.5: Horní (a) a spodní (b) pohled na akustický metapovrch použitý v experimentu s adap-
tivního řízení tuhosti. Skládá se ze zakřivené skleněné desky upevněné v pevném ocelovém rámu.
Piezoelektrické aktuátory a senzory typu MFC jsou přilepeny na horní i spodní povrch skleněné
skořepiny.

adaptivního algoritmu pro automatické přizpůsobení parametrů obvodu negativní
impedance. To je inspirací pro níže uvedenou práci, která byla zaměřena na pro-
blém samočinného nastavení aktivního akustického metamateriálu v laboratorním
experimentu simulující systém pro izolaci hluku. V porovnání s výše uvedenými
pracemi se však jedná o systém s velkými plošnými rozměry a složitějším chováním,
díky silné interakci s nosným rámem a nehomogenní strukturou. Pro AAMS tvořený
zakřivenou skleněnou skořepinou, použitý v této práci, nebyla tato metoda dosud
aplikována.

V experimentu byl použit adaptivní akustický metapovrch (AAMS), jehož kon-
strukce je zobrazena na obr. 6.5. Vychází s AAMS popsaném v kapitole 3.2 a je
doplněn o dodatečné MFC aktuátory nalepené na spodní straně skleněné skoře-
piny. Tyto MFC aktuátory mají primárně senzorickou funkci. Bylo předpokládáno,
že každý z hlavních MFC aktuátorů bude řízen separátním obvodem negativní im-
pedance a informace potřebná k přesnému naladění parametrů bude získávána ze
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Obr. 6.6: Schéma zapojení adaptivního akustického metapovrchu (AAMS) v experimentu adap-
tivního řízení tuhosti, resp. zm a TL. Dvěma kanály měřicího systému (NI-DAQ, PC) jsou snímána
napětí MFC aktuátorů a snímačů. Na schématu nejsou vyneseny kanály použité pro akustická
měření, snímající akustické tlaky a amplitudu vibrací povrchu. Bočník AAMS ve formě digitální
syntetické impedance emuluje obvod s impedancí ZNC = (−R0 −XC0

)‖R2.

senzorických aktuátorů.

6.2.1 Obvod negativní impedance pro testování adaptivního
metapovrchu

Akustický metapovrch byl, jako v případě předchozích experimentů, připojen k ob-
vodu negativní impedance, tak jak je naznačeno na obr. 6.6. V tomto případě byla
použita digitální syntetická impedance (DSI), jejíž algoritmus umožňuje emulovat
přenos jednoduchého elektrického obvodu s téměř libovolnými hodnotami parametrů
součástek. Systém DSI vyvinul Ing. Jakub Nečásek [48].

V tomto experimentu DSI emulovala elektrickou odezvu RRC sítě s ekvivalent-
ním obvodem zobrazeným v červené přerušované oblasti na obr. 6.6. Emulovaná
RRC síť je složena z rezistoru R2 připojeného paralelně k sériové kombinaci konden-
zátoru −C0 a rezistoru −R1. Negativní znaménka značí, že použité hodnoty daných
emulovaných elektrických komponent byly záporné. Napětí na svorkách MFC aktu-
átorů připojených k DSI a signál ze snímačů deformace byly analogově zpracovány
systémem DEWETRON a následně digitalizovány pomocí DAQ systému Compact-
DAQ firmy NI.

Získaná data jsou dále zpracovávána osobním počítačem (PC), který mění efek-
tivní elektrické parametry −C0, −R1 a R2 ekvivalentního elektrického obvodu dle
zvoleného algoritmu.

51



SNÍMA�
DEFORMACE

DIGITÁLNÍ SYNTETICKÁ
IMPEDANCE

ZDROJ
TEPLA

DAQ

TLAKOVÝ
REPRODUKTOR

AAMS
SKO�EPINA+MFCLDV

OSCILOSKOP
FUNK�NÍ GENERÁTOR

AKUSTICKÝ
BOX

MIC OUT
MIC IN

Obr. 6.7: Schéma měřicí akustických parametrů AAMS při měnících se provozních podmínkách.
Mikrofony a LDV (Laser Doppler Vibrometer) je určována TL. V experimentu je zapojen teplo-
vzdušný zdroj, jehož pomocí je měněna provozní teplota AAMS. Upraveno z [49].

6.2.2 Měřicí systém pro testování adaptivního metapovrchu
při měnících se provozních podmínkách

Na obr. 6.7 je zobrazeno schéma experimentální soustavy pro měření účinnosti izo-
lace hluku pomocí AAMS. Metoda měření je téměř shodná se schématem popsaným
v kapitole 4.1 s tím rozdílem, že snímací zařízení bylo změněno na systém Compact-
DAQ. Výhodou byl přechod na simultánní vzorkování na všech vstupních kanálech
a 24-bitové rozlišení vstupních AD převodníků.

AAMS tvořil víko zvukotěsné bedny s reproduktorem za schématu na obr.4.1.
Stejně jako v předchozích experimentech měřily mikrofony IN a OUT rozdíl akustic-
kých tlaků ∆p a laserový dopplerovský vibrometr byl použit pro měření amplitudy
rychlosti vibrací v středního bodu skleněné desky. Piezoelektrické aktuátory MFC na
AAMS byly spojeny paralelně a připojeny k svorkám DSI. Změna provozní teploty,
která má ovlivňovat parametry AAMS, byla zajištěna teplovzdušným ventilátorem.

Kód v programovém prostředí MATLAB na PC, k němuž je připojen měřicí
systém a DSI, implementuje iterativní algoritmus založený na pracích [23, 47, 50].
Tento algoritmus využívá fázových rozdílů mezi rychlostí pohybu skořepiny AAMS
a budícím signálem aktuátorů, přičemž cílí, prostřednictvím iterativních změn para-
metrů elektrického náhradního obvodu emulovaného v DSI, na automatické udržení
maxima efektivní tuhosti.

6.2.3 Výsledky experimentu

Graf na obr. 6.8 ukazuje, ve zjednodušené formě, efekt adaptivního řízení akustické
ztráty AAMS. Jde o časovou závislost akustické ztráty při harmonickém buzení na
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Obr. 6.8: Časová záznam závislost akustické ztráty AAMS na frekvenci 260 Hz při fixním a adap-
tivním režimu provozu obvodu negativní kapacity (NC) v experimentu s měnícími se provozními
podmínkami AAMS. V oblasti označené Heater ON byl zapnut teplovzdušný zdroj. V okamžiku
T=1600 s byl spuštěn algoritmus automatického nastavení parametrů, který po cca 300 s obnovil
TL na původní hodnotu.

frekvenci 260 Hz při dvou režimech řízení obvodu negativní impedance. Spojnice dat,
označená prázdnými značkami, označuje hodnoty TL AAMS při fixním nastavením
DSI, které bylo naladěno na počátku experimentu tak, aby bylo dosaženo maxi-
mální (25 dB) akustické ztráty. V čase 200 s od počátku experimentu byl zapnut
teplovzdušný ventilátor v blízkosti AAMS. Postupná změna okolní teploty vedla ke
změně hodnoty efektivní kapacity MFC aktuátorů CS v důsledku výrazné teplotní
závislosti permitivity feroelektrické keramiky, z níž jsou aktuátory zkonstruovány.
Fixní nastavení DSI, resp. parametrů C0 a R1, vedlo k postupnému vzdalování od
optimální hodnoty impedance, vyžadované podmínkou vyjádřenou rovnicí (5.7). Po
přibližně 1300 s, tyto změny způsobily snížení akustické ztráty skrz AAMS na hod-
notu cca 10 dB, tj. o více než 15 dB. To je typické chování a hlavní nevýhoda klasické
metody AEC s pevným nastavením impedance připojeného obvodu.

V čase 1600 s od počátku experimenty byl na PC řídícím DSI spuštěn algoritmus
pro automatické nalezení optimálních parametrů negativní impedance. Ten dokázal,
v průběhu cca. 300 s, vrátit hodnotu akustické ztráty AAMS na úroveň 25 dB. Stav,
kdy je korekční algoritmus aktivní, je v grafu označen červenou čarou s plnými
značkami.

Pro vyloučení možnosti, že došlo pouze ke koincidenci chování algoritmu a dielek-
trických vlastností aktuátorů, byl v čase 2200 s vypnut teplovzdušný ventilátor. Tím
bylo spuštěno postupné snižování okolní teploty a návrat teploty aktuátorů na stav
před započetím experimentu. Tato postupná pomalá změna provozních podmínek
je pro iterační algoritmus velmi výhodná. Po vypnutí teplovzdušného ventilátoru
nedochází k poklesu hodnoty akustické ztráty. Algoritmus dokáže s vysokou přes-
ností korigovat hodnoty elektrických parametrů elektrického obvodu v simulovaného
v DSI tak, aby byla splněna podmínka maximální efektivní tuhosti AAMS dle (5.7).

Zajímavé je sledovat vývoj frekvenční charakteristiky systému v průběhu expe-
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Obr. 6.9: Frekvenční závislost akustické ztráty skrz adaptivní akustický metapovrch v několika
fázích akustického experimentu znázorněného na obr. 6.8.

rimentu. Na obr. 6.9 jsou vyneseny frekvenční závislosti akustické ztráty skrz adap-
tivní akustický metapovrch v několika fázích výše popsaného experimentu (obr. 6.8).
Tečkovaná čára ukazuje frekvenční závislost TL v situaci, kdy je DSI odpojená od
MFC aktuátorů AAMS. Čárkovaná čára odpovídá frekvenční závislost TL s manu-
álně nastavenými parametry DSI pro maximalizaci akustické ztráty.

Čerchovaná čára představuje frekvenční závislost TL s manuálně nastavenými
parametry DSI v okamžiku před spuštěním iterativního ladícího algoritmu. Je patrný
pokles o 15 dB na frekvenci 260 Hz v důsledku změny teploty systému. Plnou čarou
je pak vynesena frekvenční závislost TL v situaci, kdy adaptivní iterační algoritmus
změnil parametry ekvivalentního elektrického obvodu emulovaného DSI. Jedná se o
okamžik před vypnutím teplovzdušného ventilátoru.

Na obr. 6.10 je zobrazena funkce adaptivního algoritmu AAMS z pohledu pa-
rametrů připojené impedance. Barva konturového grafu ukazuje absolutní hodnotu
rychlosti povrchu AAMS jako funkci efektivních parametrů C0 a R1 ekvivalentního
elektrického obvodu, který je emulován DSI. Barevný rozsah grafu je bezrozměrný,
modrá a červená barva odpovídají minimu a maximu hodnot rychlosti. Graf rychlosti
odpovídá situaci zvýšené teploty v čase 1600 s v obr. 6.8. Čárkované čáry stanovují
škálu pro hodnotu fázového rozdílu signálu rychlosti a signálu napětí na svorkách
MFC aktuátorů AAMS.

Hodnoty parametrů C0 a R1 elektrického obvodu emulovaného DSI indikují žluté
až černé body vynesené v grafu. Body v grafu jsou vyneseny s konstantními vzdá-
lenostmi v čase a dávají představu o funkci iteračního procesu automatické korekce
parametrů DSI. Cesta tvořená vynesenými body začíná v okamžiku spuštění korekč-
ního algoritmu v čase 1600 s od počátku experiment. Je patrné, že algoritmus míří k
minimu plochy amplitudy vibrací, kde setrvá po dobu, kdy je zapnutý teplovzdušný
ventilátor. Po vypnutí ventilátoru (2200 s) se, v důsledku změny teploty, opět mění
elektrické náhradní parametry MFC aktuátorů, což je doprovázeno odpovídající ko-
rekcí parametrů DSI. Z grafu na obr. 6.8 je patrné, že změna parametrů odpovídala
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Obr. 6.10: Ukázka funkce adaptivního akustického metapovrchu. Barva konturového grafu ozna-
čuje absolutní hodnotu rychlosti částic v blízkosti adaptivního akustického metapovrchu. Modrá a
červená barva odpovídají minimálním a maximálním hodnotám této rychlosti. Čárkované čáry jsou
vrstevnice fázového rozdílu signálů rychlosti a napětí na svorkách aktuátorů. Vynesené body ozna-
čují hodnoty elektrických parametrů −C0 a −R1 ekvivalentního elektrického obvodu emulovaného
v DSI v průběhu času experimentu.

pohybu minima amplitudy rychlosti vibrací. Barva bodů vynesených do grafu 6.10
odpovídá rychlosti jejich změny, resp. jejich vzdálenosti od předchozího bodu při
konstantním intervalu vzorkování. Černá barva odpovídá nejvyšší rychlosti změny,
což je patrné na trajektorii v okamžiku sepnutí korekčního algoritmu. Žlutá barva
pak odpovídá nejnižší rychlosti změny, což je patrné z ustálených hodnot v minimu
plochy amplitud rychlosti vibrací a téměř ustáleném stavu na konci experimentu po
vypnutí teplovzdušného ventilátoru.

6.2.4 Shrnutí

V této části byly představeny možnosti aktivní změny vlastností akustického me-
tamateriálu ve zvolené frekvenční oblasti. Aktivní akustický metamateriál byl re-
prezentován skleněnou skořepinou s MFC aktuátory doplněný obvodem aktivního
bočníku se zápornou kapacitou. Prostřednictvím cílených změn parametrů aktivního
bočníku bylo dosaženo dvou předeslaných cílů:

(i) Maximalizace akustické přenosové ztráty na vybraných frekvencích (247 Hz a
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258 Hz). Změna parametrů modelu metamateriálu byla pozorována prostřed-
nictvím měřením akustických veličin (mikrofony) a amplitud vibrací. Kromě
jednobodového měření amplitudy vibrací použitím LDV bylo pro sledování
modální struktury kmitů skořepiny použito holografické zobrazení metodou
TAFSDH. Vedlejším výsledkem bylo potvrzení dobrého souhlasu dat získa-
ných akustickými měřeními, LDV a TAFSDH.

(ii) Nastavení parametrů akustického metamateriálu tak, že vykazuje negativní
akustickou impedanci zm.

Pomocí aktivních bočníků se zápornou kapacitou lze do značné míry řídit efek-
tivní elastické vlastnosti akustických metamateriálů s piezoelektrickými vrstvami
v souladu s principy metody AEC. Zásadní nevýhodou konvenční metody AEC je
vysoká citlivost na provozní podmínky. Negativní účinek změny teploty okolí na hod-
notu ztráty akustického přenosu AAMS byl demonstrován cílenou změnou teploty
experimentálního AAMS. V důsledku změny provozní teploty AAMS se hodnota
ztráty akustického přenosu snížila o více než 15 dB. Pro eliminaci efektu změny tep-
loty na hodnotu TL, byl implementován iterativní řídicí algoritmus pro automatické
přizpůsobení elektrických parametrů −C0 a −R1 ekvivalentního elektrického obvodu
emulovaného prostřednictvím DSI.

Implementovaný algoritmus vycházel prací [23] a [47] a byl upraven pro použití
na plošný systém AAMS. Je však třeba poznamenat, že zmíněná metoda pracovala v
laboratorních podmínkách a je nutné další testování, aby AAMS spolehlivě fungoval
při v různých provozních podmínkách. Typicky je schopnost algoritmu udržet opti-
mální naladění závislá na výchozích hodnotách parametrů −C0 a −R1 a schopnosti
systému spolehlivě určit fázové vztahy mezi akustickým tlakem a reakcí bočníku.
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7 Metapovrch pro difrakční akustické struk-
tury

V kapitolách 2 a 3 byla analýza vlastností AMM a jejich realizací ve formě AAMS
resp. AAMM, zaměřena zejména na sledování amplitudy přenosu vibrací či prošlé
akustické vlny vyhodnocováním hodnot TR či TL. Zajímavou vlastností, kterou AMM
nabízí, je možnost současného řízení a amplitudy a fáze prošlé akustické vlny. To
umožňuje obecnější manipulaci s tvarem výsledné akustické vlny a použití AAMS
pak přináší schopnost dynamických změn. Možnosti dosažení požadovaných hodnot
amplitudy a fáze prošlé akustické vlny jsou limitovány podmínkami stability systému
a v případě AAMS může být omezen i do úzkých frekvenčních pásem určených
modální strukturou konkrétního AAMS.

Následující text stručně představuje použití AAMS k řízením fáze prošlé akus-
tické vlny v aplikaci změny směru šíření vlny a omezení, která plynou z použití
diskrétních AAMS. Na jednoduchém modelu AAMS s prohnutou membránou pak
bude popsána metoda řízení fáze a amplitudy. Cílem kapitoly je pak demonstrovat
schopnost vhodně navrženého AAMS řídit fázi při konstantní amplitudě prošlé akus-
tické vlny. Proto budou dále popsány vytvořené experimentální modely ve formě
membrán a skořepin, jejich charakterizace a výsledky elektrických a akustických
měření. Detailněji budou popsány metody charakterizace a prostředky vyvinuté pro
provedená měření.

Jednou z možných aplikací komplexního řízení přenosu je ohyb akustické vlny
vytvořením akustického rozhraní, které mění fázi prošlé či odražené vlny v závislosti
na poloze na tomto rozhraní, jak je schematicky znázorněno na obr. 7.2. Tento efekt
je popisován zobecněným Snellovým zákonem

1

c1

sinϕt(x) =
1

k0

∂Φ(x)

∂x
+

1

c2

sinϕi(x), (7.1)

kde ϕt(x), ϕi(x) jsou úhly prošlé a dopadající vlny a Φ(x) je inkrement fáze na
rozhraní. Pro náš případ je Φ(x) = ξx, kde ξ představuje lineární gradient fáze
podél rozhraní. Změnu fáze podél rozhraní lze realizovat pomocí soustavy AAMS s
možností nezávislého řízení fáze. Jednotlivé AAMS pak představují diskrétní fázové
kroky, aproximující požadovaný průběh změny fáze (obr. 7.3). Společně pak tvoří
akustické rozhraní, umožňující změnu směru šíření prošlé vlny v širokém rozsahu
vhodným nastavením parametrů jednotlivých AAMS.
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Obr. 7.1: Simulace akustického pole po průchodu vlny rozhraním s fázovým gradientem. Převzato
z [9].

Je představitelné, že požadovaná změna fáze na rozhraní je větší než dovoluje
konstrukce použitého AAMS. To lze v některých případech řešit zalomením změny
fáze, jak je ilustrováno na obr. 7.4. Periodické nespojitosti v aproximace požado-
vaného vývoje fáze, diskrétními kroky a případné zalomení, vede na struktury s
nezanedbatelnými difrakčními účinky. Difrakční účinky se projeví frekvenční závis-
lostí amplitudy přenášené vlny díky difrakci části energie do ostatních difrakčních
řádů. Difrakce je dobře patrná z výsledků simulace na obr. 7.1, kde je zobrazené
akustické pole po průchodu fázovým povrchem s konečným rozměrem. Pro stupňo-
vitou aproximaci bez zalomení fáze lze použít vztah odvozený v [51]:

ηm =

[
sin(π(β −m))

π(β −m))

]2

, (7.2)

kde m je difragovaný řád a β je amplituda reziduální fáze, tj. rozdíl aproximace a
původního hladkého průběhu. V ilustrovaném případě má β hodnotu ∆ϕ na obr. 7.5.
Zhodnocení vlivu aproximace na základě tohoto vztahu je pak poměrně jednoduché.
Amplituda vlny šířící se v požadovaném směru odpovídá nultému difragovanému
řádu (m = 0), tudíž nechtěně difragovaná akustická energie má celkový podíl:

δdif = 1−

[
sin(πβ)

πβ

]2

, (7.3)

což lze, pro tento případ lineárního průběhu fáze, vyjádřit jako

δdif = 1−

[
sin(π tan(ψ)/N)

π tan(ψ)/N

]2

, (7.4)

kde ψ je žádaný úhel odklonu vlny od kolmice rozhraní a N počet schodových
segmentů na vlnovou délku dopadající vlny. Je nutné připomenout, že výše uvedené
zjednodušené vztahy a aproximace platí pouze pro idealizovaný případ nekonečného
rozhraní s specifickou akustickou impedancí zm = 0 mezi prostředími se stejnou
charakteristickou impedancí za. Konečné rozhraní vnáší další difraktivní jevy do
šíření akustické vlny a nenulová zm, spolu s případnými rozdílnými za1 a za1, způsobí
odraz na rozhraní a změnu amplitudy prošlé vlny. Vzorce (7.2), (7.3) a (7.4) platí
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Obr. 7.2: Ilustrace změny směru šíření vlny po průchodu rozhraním měnícím fázi v závislosti na
příčné poloze x. za je specifická akustická impedance prostředí, zm akustická impedance rozhraní
a ϕ(x) je inkrement fáze, kterou akustická vlna získá po průchodu rozhraním.

Obr. 7.3: Aproximace spojitého, lineárního průběhu inkrementu fáze akustické vlny po průchodu
rozhraním pomocí schodové funkce odpovídající diskrétním AAMS.

Obr. 7.4: Pravděpodobné aproximace spojitého průběhu, lineárního průběhu inkrementu fáze
akustické vlny po průchodu rozhraním (a) při realizaci pomocí diskrétních AAMS (b), (c).
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Obr. 7.5: Reziduum fáze po aproximaci lineární změny fáze na rozhraní stupňovitou funkcí.
Reziduální amplituda tvoří difraktivní fázový povrch.

x
h

pi

pr

pt

R

Obr. 7.6: Ideový model válcově zakřivené membrány použitý pro analýzu možností nezávislého
řízení poměru akustických tlaků pt/pi. Membrána je definována poloměrem křivosti R a tloušťkou
materiálu h.
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pouze pro malé hodnoty β resp. dostatečně velké hodnoty N . Pro N > 4 a ψ < π/4

představuje difragovaná část vlny méně než 15 %.

Ohyb akustické vlny rozhraním lze tedy docílit pomocí diskrétních AAMS, za
předpokladu o dostatečném přiblížení původně požadovanému lineárnímu průběhu
fáze. Pro reálné AAMS nelze očekávat splnění podmínky zm = 0. Proto je výhodnější
uvažovat o AAMS, který umožní řídit nezávisle amplitudu a fázi prošlé akustické
vlny. Navíc je teoreticky možné soustavou takových AAMS realizovat komplexnější
manipulace s akustickou vlnou, jako je např. zaostření (změna sbíhavosti) či řízená
(resp. záměrná) difrakce.

Jednou z možností konstrukce AAMS s nezávislého řízení amplitudy i fáze je
rozhraní tvořené válcově zakřivenou piezoelektrickou membránou, jak je ilustrované
na obr. 7.6. Hodnocenou veličinou je poměr akustických tlaků před a membránou. Za
předpokladu stejného akustického prostředí (za1, za2) na obou stranách membrány,
je tento poměr vyjádřitelný pomocí specifické akustické impedance membrány Z:

pi
pt

= 1 +
zm
2za

, (7.5)

kde pt a pi je akustický tlak vlny prošlé resp. dopadající na membránu a za je
charakteristická akustická impedance okolního média (vzduchu). Specifická akustická
impedance membrány, v závislosti na frekvenci ω, je funkcí tloušťky materiálu h,
hustoty materiálu membrány %, Youngova modulu pružnosti Y a poloměru křivosti
R [21]:

zm = iω%h

(
1− Y

ω2%R2

)
. (7.6)

Jak bylo zmíněno v sekci 2.4.2, existuje díky vztahu (2.18) vzájemně jednoznačné
zobrazení (2.21) mezi specifickou akustickou impedancí zm a hodnotou komplexní
kapacity bočníku C resp. poměrem α = C/CS. Poměr α lze vyjádřit i ve formě impe-
dancí a tak existuje i zobrazení mezi impedancí bočníku ZNC a poměrem akustických
tlaků pt/pi.

Pro zvolenou hodnotu pt/pi je možné, pro zjednodušené vyjádření specifické akus-
tické impedance (7.6), vyjádřit požadovanou hodnotu α.

α

(
ω,
pt
pi

)
= k2

{
1 +

[
ω

Y

(
ωρ+ i

R2

h
2za

(
pi
pt
− 1

))
− 1

]−1
}
− 1. (7.7)

V závislosti na realizaci bočníku lze pak vyjádřit hodnoty součástek či parametrů
nutných k dosažení požadované hodnoty pt/pi.

Amplitudové a fázové vlastnosti akustického přenosu membrány připojené k ob-
vodu negativní impedance lze dobře demonstrovat grafy na obr. 7.7 a obr. 7.8. Ty
ukazují závislost amplitudy a fáze poměru pt/pi na hodnotě parametru α zobraze-
ném v komplexní rovině resp. rezistivní a kapacitní složce externího obvodu negativní
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(a) (b)

Obr. 7.7: Modelové závislosti (a) absolutní hodnoty a (b) fáze přenosu akustického tlaku (pt/pi)

válcově zakřivené membrány na parametrech externího obvodu RS a CS . Doplněné přímky odpo-
vídají vztahu CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]

−1
)
, kde červená odpovídá ZCRIT = ZS

(
−1 + k2

)−1 a
prochází bodem maximální tuhosti membrány, zelená odpovídá ZCRIT = −ZS a tudíž prochází bo-
dem nulové tuhosti membrány. ZS je impedance aktuátoru. Pomocí parametrů RS a CS je možné
vybrat vhodnou kombinaci amplitudy a fáze, ovšem s úvahou stability zvoleného pracovního bodu.

(a) (b)

Obr. 7.8: Modelové závislosti (a) absolutní hodnoty a (b) fáze přenosu akustického tlaku (pt/pi)

válcově zakřivené membrány na reálné a imaginární složce parametru α. Doplněné přímky odpo-
vídají vztahu CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]

−1
)
, kde červená odpovídá ZCRIT = ZS

(
−1 + k2

)−1 a
prochází bodem maximální tuhosti membrány, zelená odpovídá ZCRIT = −ZS a tudíž prochází
bodem nulové tuhosti membrány. ZS je impedance aktuátoru.
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impedance RS + (i ωCS)−1. Pro výpočet byl zvolen model membrány z materiálu
PVDF odpovídající experimentálnímu AAMS PVDF1 popsaném v sekci 7.2. Elek-
trické parametry materiálu, tj. ztrátový činitel a permitivita, byly zvoleny na základě
předchozích experimentů s PVDF fólií. Ztrátový činitel měl hodnotu tan δ = 0, 057

pro frekvenci 1000 Hz. Při rezonanční frekvenci pak byla modelová kapacita mem-
brány CS = (7, 537− i 0, 43) nF.

Do grafů závislostí byly doplněny 2 vodící přímky, procházející významnými
body rovnice (2.18). Červená přímka spojuje body odpovídající vztahu

CS = Re
(
[iω (ZCRIT −RS)]−1) ,

kde ZCRIT = ZS (−1 + k2)
−1 a tudíž procházející bodem (1−k2 +α) = 0, kdy modul

pružnosti membrány dosahuje maxima (teoreticky∞). Protože tento bod je zároveň
mezí stability systému, je okolí bodu maxima, ve kterém dochází k více než 50×
zvýšení efektivního modulu pružnosti, vyznačeno červenou plochou. Z praktického
pohledu je toto okolí nevýznamné pro systémy pracující s posuvem fáze, a díky
nízké hodnotě akustického přenosu je typické pro systémy tlumení hluku. Podobně
byla do grafu vynesena zelená přímka spojující body vypočtené pro ZCRIT = −ZS a
procházející bodem nulové ekvivalentní tuhosti membrány.

Mimo bod maximální tuhosti membrány, tj. minima přenosu, je v závislostech
na obr. 7.7 a obr. 7.8 je patrný další významný bod, kde amplituda akustického
přenosu dosahuje hodnoty větších než 1. Jedná se o oblasti záporných hodnot speci-
fické akustické impedance membrány Z. Maxima, resp. ∞, dosahuje při Z = −2za.
Tento režim je atraktivní pro manipulaci s fází přenesené vlny, bohužel však prak-
ticky nevyužitelný díky efektu silné zpětné vazby, která vede k nestabilitě takového
systému. Maximum bylo záměrně oříznuto na hodnotě |pt/pi| = 5.

Kombinací dat amplitudy a fáze vznikne graf, který komplexně ukazuje možnosti
řízení vlastností akustického přenosu s použitím zakřivené membrány připojené k
obvodu negativní impedance. Na obr. 7.9 jsou vynesené hodnoty amplitudy akus-
tického přenosu doplněné o vrstevnice fáze. Pokud by systém membrána-negativní
impedance nebyl limitován nestabilitou, bylo by možné v okolí každého z význam-
ných bodů zvolit uzavřenou trajektorii, při které je udržována konstantní amplituda
a fáze přenesené vlny je řízena v rozsahu -π až +π.

7.1 Model prohnuté membrány a skořepiny

Model vyjádřený rovnicí (7.6) popisuje chování prohnuté membrány v omezené míře,
ale díky své jednoduchosti je vhodný pro základní analýzu vlastností membrány s ob-
vodem negativní impedance. Pro srovnání a reálnější odhad vlastností je vyžadován
přesnější model. Jedná se o klasický model, který vychází Bernoulliho–Navierovi hy-
potézy doplněné o síly působící na kruhově zakřivený povrch. Po zjednodušení vede
na soustavu parciální diferenciálních rovnic převzatých ze [52], do kterých lze malou
úpravou doplnit efektivní modul pružnosti:
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(a)

(b)

Obr. 7.9: Topografický graf absolutní hodnoty přenosu akustického tlaku pt/pi teoretického mo-
delu válcově zakřivené membrány, doplněný vrstevnicemi fáze, v závislosti na (a) parametrech
připojeného bočníku a (b) reálné a imaginární složce parametru α. Graf zobrazuje dosažitelné
kombinace amplitudy a fáze. Doplněné přímky odpovídají vztahu CS=Re

(
[iω (ZCRIT −RS)]

−1
)
,

kde červená odpovídá ZCRIT = ZS

(
−1 + k2

)−1 a prochází bodem maximální tuhosti membrány,
zelená odpovídá ZCRIT = −ZS a tudíž prochází bodem nulové tuhosti membrány. ZS je impedance
aktuátoru.
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∂2ux
∂x2

− ξ ∂ur
∂x

=
ρ

Y

∂2ux
∂2t

,

−G∂
4ur
∂x4

+
h

2(1− ν2)

(
ξY

∂ux
∂x
− ξ2Y ur + ∆p

)
=

ρh

2(1− ν2)

∂2ur
∂2t

, (7.8)

přičemž ur a ux jsou deformace v normálovém směru a tečném směru kolmém
na rovinu symetrie válcové plochy povrchu membrány, ξ je křivosti membrány, G
je modul pružnosti ve smyku, Y efektivní modul pružnosti materiálu, ρ hustota, ν
je Poissonova konstanta použitého materiálu a ∆p je rozdíl akustických tlaků na
protilehlých stranách modelovaného akustického povrchu. Rozdíl tlaků představuje
budící sílu tohoto systému. Pro membrány a skořepiny tvořené dvěma homogenně
slepenými materiály (např. nosičem a piezoelektrickou vrstvou či aktuátorem) je
možné spočítat ekvivalentní materiálové konstanty ze vztahů (3.9) a (3.10) [34]. V
těchto vztazích je nutné uvažovat hg a Yg jako parametry substrátu a hMFC a YMFC

jako parametry piezoelektrické vrstvy resp. aktuátoru.

Parciální diferenciální rovnice je doplněna okrajovými podmínkami definujícími
mechanickou konfiguraci skořepiny či membrány (vetknutý konec, volný konec,
kloub). Z rovnic (7.8) je možné, za předpokladu vhodně zvolených okrajových pod-
mínek a harmonického buzení ∆p(t) = P0 e

−iωt, získat vztah pro amplitudu vibrací
u(x, ω).

Graf na obr. 7.10 ukazuje teoretickou charakteristiku válcově prohnuté skořepiny
pro různé hodnoty křivosti R získanou za použití okrajových podmínek (7.9) defi-
nující uložení s nulovou amplitudou a nulovým momentem, tj. v kloubu. Struktura
rezonančních módů a tvary frekvenčních charakteristik jsou srovnatelné s později
prezentovanými výsledky experimentálních měření a což naznačuje, že je možné
tímto modelem aproximovat níže popsaná zařízení, za předpokladu výběru vhod-
ných ekvivalentních hodnot materiálových parametrů a okrajových podmínek.

ur(t, 0) = ur(t, a) = 0,

uξ(t, 0) = uξ(t, a) = 0,

∂2wr(t, 0)

∂ξ2
=

∂2ur(t, a)

∂ξ2
= 0. (7.9)

7.2 Experimentální zařízení pro řízení
amplitudy a fáze

Pro ověření výše uvedených principů bylo realizováno experimentální zařízení s vál-
covou membránou resp. skořepinou. Prvním uvažovaným materiálem byla PVDF
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Obr. 7.10: Frekvenční charakteristika akustického přenosu pt/pi zakřivené skořepiny s výškou
a=100 mm dle modelu (7.9) pro různé hodnoty křivosti ξ. Je patrná závislost na křivosti skořepiny.
Ačkoliv není zcela srovnatelná, vykazuje podobnost s naměřenými daty AAMS MFC2 (viz. obr. 7.32
a 7.33).

fólie. Plánovanou výhodou volby PVDF fólie, jako materiálu membrány, je možnost
snadné realizace velkého počtu kusů takového zařízení. To by umožnilo výrobu a
sestavení pole těchto prvků s dostupnými prostředky. Takové pole již může tvo-
řit akustický metapovrch, dovolující experimentovat s výše uvedenými aplikacemi,
jako je směrováním prošlé vlny, řízené ostření (změna sbíhavosti) či obecná difrakce
akustické vlny. Později vzniklé varianty byly tvořené skořepinou s MFC aktuáto-
rem na místo PVDF membrány. Důvodem jejich vzniku byla nestabilita a velmi
špatná odezva zařízení s PVDF membránami v důsledku velmi nízkého koeficientu
elektromechanické vazby k2. To byla při plánování experimentu očekáváno, ovšem
při realizaci experimentu se tento fakt ukázal jako téměř nepřekonatelná překážka.
Praktické realizace stabilně funkčního pole PVDF membrán se zdála nereálná.

Postupně vznikly 4 varianty zařízení:

1. PVDF1 s membránou od firmy TE Connectivity (č.v. 3-1004346-0), deklarova-
nou jako materiál pro vibrační a akustické snímače. Zvolená byla pro snadnou
(skladovou) dostupnost a nízkou cenu. Nevýhodou pak způsob pokovení (Ag
pasta) a neznámé piezoelektrické parametry. Zařízení sloužilo k ověření kon-
strukce a metod před stavbou finálního PVDF2.

2. PVDF2 s membránou od firmy KUREHA CORPORATION, určenou speci-
ficky pro akustické aplikace. Konstrukce byla téměř shodná s PVDF1, pouze
byl změněn tvar nosiče s ohledem na rychlejší tisk na 3D tiskárně a začistění.

3. MFC1 první model se skořepinou s MFC aktuátorem. Aktuátor byl kon-
strukčně zachycen tak, aby uchycení vytvářelo malý ohybový moment a kon-
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Obr. 7.11: Elektrické náhradní schéma zkoumaných AAMS pro řízení fáze a amplitudy prošlé
akustické vlny. Bočník AAMS je tvořen DSI (digitální syntetickou impedancí) emulující obvod s
impedancí ZNC = (R1 +XC2

)‖R2.

strukce se přibližovala chování plánovaném pro PVDF membrány. Ideou bylo
ověřit princip na stabilnějším systému a později se vrátit k variantám s PVDF
membránou.

4. MFC2 druhý model se skořepinou s MFC aktuátorem. Aktuátor byl zachycen
jako vetknutý, čímž došlo ke zvýšení jeho tuhosti a rezonanční frekvence. Tím
byla opuštěna návaznost na PVDF varianty, ale podařilo se prokázat základní
funkčnost principu řízení fáze a amplitudy prošlé vlny. Se získanými poznatky
a upravenými měřicími postupy bylo možné částečně verifikovat funkci před-
chozích variant.

Membrány a skořepiny jsou doplněny obvodem záporné impedance ve formě digi-
tální syntetické impedance (DSI), jak je zobrazeno na obr. 7.11. Digitální syntetická
impedance imitovala obvod ZNC = (R1 + (iωC2)−1) ‖R2.

Experimentální zařízení s PVDF membránou

PVDF membrány i MFC skořepiny mají obdélníkový profil. Ve všech případech
bylo šířky aktivní plochy LPVDF = 65 mm resp. LMFC = 70 mm, tak aby byla
nevýznamná vůči rozměru akustické vlny (odpovídá přibližně 1/4 délky vlny na
frekvenci 1 kHz). Modely s PVDF membránou mají výšku H = 85 mm. Ta spolu se
zvolenou šířkou a pracovními okraji dovoluje bezezbytkové rozdělení A4 archu PVDF
fólie. Zakřivení a upevnění fólie zajišťuje nosič z PETG vytvořený na 3D tiskárně,
zobrazený na obr. 7.12. Ten byl mechanicky opracován tak, aby případné přesahy a
nerovnosti po tisku nezpůsobovaly deformaci při montáži na podložku a připevnění
PVDF fólie. Nominální poloměr křivosti byl zvolena na RPVDF = 400 mm. Úvodní
myšlenkou bylo zachytit PVDF fólii k rámu přitlačením přes pružný člen - profil
na o-kroužky z NBR. Fólie se však deformovala a nakonec byla vypnuta pomocí
samolepící polyimidové pásky (Kapton). Nosič byl následně přišroubován k desce
tvořící víko akustického boxu popsaného v sekci 4.1 na obr. 4.1.

Tloušťka PVDF fólie v zařízení PVDF1 je 122 µm z čehož hPVDF1 = 110 µm tvoří
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Obr. 7.12: PETG nosič membrány AAMS PVDF2 definující její křivost. Nosič membrány, spolu
s deskou ke které je plochou stanou přisazen, tvoří víko akustického boxu popsaného v kapitole 4.1.

vlastní piezoelektrický materiál. Výrobce neudává další elektrické ani materiálové
parametry.

PVDF fólie v zařízení PVDF2 má tloušťku hPVDF1 = 40 µm s tenkovrstvými na-
prašovanými elektrodami. Tloušťka elektrod je vůči aktivnímu materiálu zanedba-
telná (∼ 101 nm). Koeficient elektromechanické vazby byl, z dostupných materiálů,
odhadnut na k31 = 0, 12 a d31 = 25 pC/N.

Pro korektní funkci AAMS musí být PVDF v předpnutém stavu, tak aby byla
za všech okolností v tahovém zatížení. [21] řešil tento problém použitím akusticky
transparentní polyuretanové pěny (Reticulated Polyurethane Foam). Tato metoda
nebyla použita. Důvodem bylo plánované použití soustavy těchto AAMS v demon-
strátoru složeného akustického povrchu. Bylo předpokládáno, že použití polyureta-
nové pěny povede k odlišnému předpnutí každého z aktuátorů, díky čemuž se budou
jejich elektrické a akustické charakteristiky významně lišit. Druhým předpokladem
byla schopnost dodržení stejných geometrických rozměrů PVDF fólie a jejího upev-
nění k nosnému rámu, čímž by jedinou proměnnou bylo právě předpnuti. Z toho
důvodu byla hledána jiná metoda předpětí a nakonec bylo zvoleno předpnuti po-
mocí přetlaku. Přetlak teoreticky postačuje velmi malý, pouze větší než amplituda
akustického tlaku, tj. v řádu 100 Pa.

Experimentální zařízení MFC

Rozměry MFC skořepin vycházely z komerčně dostupných variant firmy Smart Ma-
terials Corp. Byl vybrán rozměr 70×65 mm, který se blíží zvolenému rozměru PVDF
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Obr. 7.13: Pohled na experimentální AAMS označený jako PVDF1 demonstrující tvarování a
upevnění membrány. Je tvořený 3D tištěným PETG rámem s poloměrem křivosti R = 400 mm
a PVDF fólií (TE Connectivity) o tloušťce 110 µm. Ta je připevněna k rámu pomocí samolepící
kaptonové pásky se silikonovým lepidlem. AMMS je připevněný k víku akustického boxu.

Obr. 7.14: Druhý experimentální model AAMS označený jako PVDF2 s modifikovaným rámem
z 3D tištěného PETG rámem a PVDF fólií (KUREHA CORPORATION) o tloušťce 40 µm. Ta je
připevněna k rámu pomocí kaptonové lepící pásky. AMMS je připevněný k víku akustického boxu.

69



Obr. 7.15: Třetí experimentální model AAMS označený jako MFC1 se sklolaminátovou sko-
řepinou s MFC aktuátorem připevněným k 3D tištěnému PETG rámu prostřednictvím tenkých
listových pružin. Rozměry skořepiny jsou 75×60 mm. AAMS je zasazen do víka akustického boxu
vyztuženého kovovými profily.

membrán. Skořepina je tvořena zakřiveným skelným laminátem s nalepeným MFC
aktuátorem a malým MFC snímačem na vnitřní straně o skořepiny. Jde o podobné
zařízení jako demonstrátor, tzv. MFC hopper. Sklolaminátový nosič má tloušťku
hS = 0, 6 mm a efektivní tloušťka aktivního materiálu je hMFC = 0, 18 mm.

Zvolený poloměr zakřivení RMFC = 100 mm skořepiny MFC1, spolu s předpo-
kládaným bezmomentovým uchycením skořepiny PVDF1, měl vést na rezonanční
frekvenci podobnou PVDF membránám. Bezmomentové, resp. s malým momen-
tem, uchycení skořepiny bylo realizováno pomocí tupého přilepení k tenkému (t =

0, 1 mm) pružnému ocelovému plechu epoxidovou pryskyřicí, tak jak je vidět na
obr. 7.15. Uchycení, na rozdíl od uvažovaného kloubu, dovoluje i laterální pohyb ve
směru x v rovnici (7.8), čímž spíše odpovídá zcela volnému uložení a jeho modelování
pružným kloubem není korektní.

V případě vetknuté skořepinyMFC2 se pak rezonanční frekvence blíží 1 kHz, kdy
ještě vyhovuje podmínce malého rozměru aktuátoru vůči rozměru vlny. Vetknutí je
provedeno přilepením skořepiny k přímo k PETG nosiči použitím lepidla Hysol 9466,
jak je ukázáno na detailnějším obr. 7.16. Stejně jako v případě MFC1 není vetknutí
dokonalé, neboť je tuhost lepidla i PETG nosiče srovnatelná s tuhostí skořepiny.
Poměr průřezů, resp. odpovídající ohybová tuhost v místě spojení, je výrazně vyšší
pro rám a vrstvu lepidla, tudíž by mělo být možné aplikovat okrajové podmínky pro
vetknuté uložení. Pozice rezonančních frekvencí získaná z (7.8) však neodpovídala
experimentálně zjištěným ani při použití elastických okrajových podmínek, primárně
v důsledku příliš vysokého klidového zakřivení, pro které již výše zmíněný vztah není
platný.
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Obr. 7.16: Detail upevnění čtvrtého experimentálního modelu AAMS MFC2 se sklolaminátovou
skořepinou s MFC aktuátorem pevně přilepeným k 3D tištěnému PETG rámu, efektivně tvořícím
vetknuté uložení. AAMS je označený jako MFC2. Rozměry skořepiny jsou 75×60 mm. AAMS je
zasazen do víka akustického boxu vyztuženého kovovými profily.

7.3 Určení impedance aktuátoru
experimentálních AAMS

Experimenty s AAMS pro fázový posun vlny akustické vlny a analýza experimen-
tálních dat vyžadují znalost elektrické impedance aktuátoru Zs, která je použita pro
určení poměru impedancí α. Ke zjištění impedance bylo použito dvou metod. Jed-
nou bylo měření pomocí RLC metru, udávající hodnoty měřené kapacity Cp a jakosti
Q pro diskrétní hodnoty frekvence 100, 120, 1000 a 10000 Hz. Druhou bylo měření
frekvenční závislosti impedance pomocí analyzátoru HP4195A. Měření bylo prová-
děno v rozsahu 100-2200 Hz. Do údajů o frekvenční závislosti absolutní hodnoty a
fáze impedance připojeného aktuátoru byly nafitovány parametry následujících 5-ti
náhradních RC obvodů:

• Rs + Cs - jednoduchý sériový RC obvod,

• Rp || Cp - jednoduchý paralelní RC obvod,

• (Rp || Cp)+Rs - kombinace paralelního RC obvodu s předřazeným rezistorem,

• Rp || (Rs + Cs) - kombinace sériového RC obvodu s paralelním rezistorem,

• (Rp || (Rs+Cs))+Rs2 - kombinace sériového RC obvodu s paralelním rezistorem
s předřazeným rezistorem.
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Tab. 7.1: Parametry náhradních obvodů aktuátoru AAMS PVDF1

Metoda Struktura
Parametry

RS [Ω] CS [nF] RP [Ω] CP [nF] RS2 [Ω] CS2 [nF]

R
LC

Rp‖Cp @ 100 Hz 2, 531× 107 7, 106

Rp‖Cp @ 120 Hz 1, 833× 107 7, 092

Rp‖Cp @ 1000 Hz 1, 156× 106 6, 954

H
P
41
95
A

RS + CS 312 7, 01

RP ‖CP 3, 79× 106 7, 01

RP ‖CP +RS 265 6, 44× 106 7, 01

RP ‖(CS +RS) 265 7, 01 6, 44× 106

RP ‖(CS +RS) +RS2 101 7, 01 6, 44× 106 164

(RP ‖(CS +RS)‖CP 542 0, 16 3, 75× 106 6, 85

RP ‖(CS +RS) + CS2 199 7, 16 1, 52× 103 192

Pro každý experimentální model AAMS měla být vybrána nejvhodnější kombinace,
která nejlépe popisuje naměřená data. Z výsledků fitů bylo však patrné, že:

• absolutní hodnota impedance je popsána všemi obvody prakticky ekvivalentně,

• sério-paralelní varianty náhradních obvodů nejblíže vystihují průběh fáze im-
pedance,

• všechny sério-paralelní varianty vedou ke k ekvivalentním výsledkům,

• mírného zlepšení průběhu absolutní hodnoty bylo možné dosáhnout pomocí
zařazení dalšího kondenzátoru a to jak v sériové (Rp || (Rs +Cs)) +Cs2, tak i
v paralelní (Rp||(Rs + Cs)) || Cp variantě.

To ukázalo, že komplikovanější varianty náhradních obvodů nepřinášejí významné
zlepšení z pohledu potřeb experimentů. Proto byla pro experimenty samotné a jejich
vyhodnocení nakonec vybrána jednoduchá sérioparalelní varianta.

Výsledky měření impedance na každém z experimentálních modelů AAMS jsou
shrnuty níže. Pro reprezentaci získaných údajů byly zvoleny grafy frekvenční závis-
losti impedance a tabulky parametrů výsledků fitů náhradních obvodů. Data pro
odpovídající zařízení jsou uvedena v následujících tabulkách a obrázcích:

• PVDF1 : na obr. 7.17 a v tabulce 7.1

• PVDF2 : na obr. 7.18 a v tabulce 7.2

• MFC1 : na obr. 7.19 a v tabulce 7.3

• MFC2 : na obr. 7.20 a v tabulce 7.4
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Tab. 7.2: Parametry náhradních obvodů aktuátoru AAMS PVDF2

Metoda Struktura
Parametry

RS [Ω] CS [nF] RP [Ω] CP [nF] RS2 [Ω] CS2 [nF]
R
LC

Rp‖Cp @ 100 Hz 2, 037× 107 9, 455

Rp‖Cp @ 120 Hz 1, 670× 107 9, 450

Rp‖Cp @ 1000 Hz 1, 013× 106 9, 329

H
P
41
95
A

RS + CS 204 9, 31

RP ‖CP 3, 57× 106 9, 31

RP ‖CP +RS 178 6, 65× 106 9, 31

RP ‖(CS +RS) 178 9, 31 6, 65× 106

RP ‖(CS +RS) +RS2 102 9, 31 6, 65× 106 75, 5

(RP ‖(CS +RS)‖CP 369 6, 47 6, 66× 106 2, 84

RP ‖(CS +RS) + CS2 149 319 826 9, 46

Tab. 7.3: Parametry náhradních obvodů aktuátoru AAMS MFC1

Metoda Struktura
Parametry

RS [Ω] CS [nF] RP [Ω] CP [nF] RS2 [Ω] CS2 [nF]

R
LC

Rp‖Cp @ 100 Hz 5, 305× 106 10, 00

Rp‖Cp @ 120 Hz 6, 646× 105 9, 747

Rp‖Cp @ 1000 Hz 5, 727× 104 9, 643

H
P
41
95
A

RS + CS 234 9, 67

RP ‖CP 2, 50× 106 9, 67

RP ‖CP +RS 194 4, 01× 106 9, 67

RP ‖(CS +RS) 194 9, 67 4, 01× 106

RP ‖(CS +RS) +RS2 101 9, 67 4, 01× 106 92, 6

(RP ‖(CS +RS)‖CP 443 6, 40 4, 01× 106 3, 27

RP ‖(CS +RS) + CS2 156 239 1920 9, 96

Tab. 7.4: Parametry náhradních obvodů aktuátoru AAMS MFC2

Metoda Struktura
Parametry

RS [Ω] CS [nF] RP [Ω] CP [nF] RS2 [Ω] CS2 [nF]

R
LC

Rp‖Cp @ 100 Hz 2, 531× 107 10, 51

Rp‖Cp @ 120 Hz 1, 833× 107 10, 49

Rp‖Cp @ 1000 Hz 5, 580× 105 10, 32

H
P
41
95
A

RS + CS 244 10, 4

RP ‖CP 2, 07× 106 10, 4

RP ‖CP +RS 203 3, 31× 106 10, 4

RP ‖(CS +RS) 203 10, 4 3, 31× 106

RP ‖(CS +RS) +RS2 148 10, 4 3, 31× 106 54, 5

(RP ‖(CS +RS)‖CP 518 6, 54 3, 32× 106 3, 90

RP ‖(CS +RS) + CS2 152 211 2300 10, 08
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Obr. 7.17: Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení PVDF1 a fit (b) obvodových náhrad ZS .
Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe
popisuje RP ‖(CS + RS) + CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší varianta
RP ‖CP +RS (červená).
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Obr. 7.18: Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení PVDF2 a fit (b) obvodových náhrad ZS .
Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe
popisuje RP ‖(CS + RS) + CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší varianta
RP ‖CP +RS (červená).
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Obr. 7.19: Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení MFC1 a fit (b) obvodových náhrad Zs.
Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe
popisuje RP ‖(CS + RS) + CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší varianta
RP ‖CP +RS (červená).
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Obr. 7.20: Změřená impedance (a) aktuátoru zařízení MFC2 a fit (b) obvodových náhrad Zs.
Skupina sérioparalelních kombinací (červená, fialová a modrá) se překrývá. Naměřená data nejlépe
popisuje RP ‖(CS + RS) + CS2 (žlutá), ale pro další analýzy byla použita jednodušší varianta
RP ‖CP +RS (červená).
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7.4 Metody měření

Cílem experimentů bylo potvrzení teoretických předpokladů o laditelnosti fáze a am-
plitudy přenosu pt/pi pomocí parametrů připojené negativní impedance a získání dat
pro řízení fáze a amplitudy výše zmíněného přenosu na konkrétním experimentál-
ním modelu AAMS. V průběhu experimentů bylo zjištěno, že je nutné měřit další
informace, zejména frekvenční charakteristiky a informace o stabilitě systému.

Tomu byly uzpůsobeny požité metody a prostředky. Základem měřicího systému
bylo uspořádání odpovídající 6.8 s několika změnami. Pro snímání akustických tlaků
byly použity 2 mikrofony označené jako vnitřní a vnější, odpovídající veličinám pi
resp. pt. Mikrofony jsou připojené k předzesilovači jehož odpovídající kanály byly
nastaveném tak aby nedocházelo za typických okolností k přebuzení vnitřního mi-
krofonu a vnější mikrofon měl dostatečnou citlivost (a odpovídající vysoký odstup
signál-šum). Pro mikrofony byly, při zafixovaném nastavení předzesilovače a frek-
venci 1 kHz, určeny kalibrační konstanty pro přepočet na akustický tlak.

Další zaznamenávané údaje byly napětí na svorkách aktuátorů experimentál-
ních zařízení UACT a, v případě MFC1 a MFC2, také napětí na svorkách snímacího
proužku USENS. Signály nebyly nijak dále upravovány, pouze přivedeny na vstupy
snímacího systému, který má typickou vstupní impedanci 1 MΩ. Snímací systém je
tvořen digitalizačním šasi NI CompaqDAQ s moduly NI-9239 (±10 V, 24-bit ADC,
50 kS/S/ch) a systémem pro zpracování signálu DEWETRON s izolovanými zesi-
lovači DAQP-LV. Zesilovače DAQP-LV mají programovatelně nastavitelný zisk a
frekvenční filtraci, čímž je dosaženo širokého vstupního rozsahu i s digitalizačními
moduly NI-9239 s pevným vstupním rozsahem. Ekvivalentní vstupní rozsah sytému
je dán primárně DAQP-LV moduly a odpovídá ±10 mV–±50 V. Generátorem budí-
cího harmonického signálu byl opět programovatelným funkčním generátor Agilent
33120A ovládaný přes sběrnici GPIB. Bylo by možné využít analogového výstupu
modulu NI-9263, který však nebyl použit z důvodu srovnatelnosti s výsledků s před-
chozími měřeními a nemožnosti nastavovat rozsah výstupu.

Kombinace modulů CompaqDAQ a DAQP-LV je využíváno v měřicích skriptech
pro přizpůsobování rozsahu vstupů aktuálnímu signálu (autoscale). Spolu s nastavi-
telnou frekvenční filtrací ve formě Butterworthovi dolní propusti 4. řádu, umožňuje
měřit charakteristiky vyžadující vysoký dynamický rozsah (např. obsahující rezo-
nance) bez negativního vlivu na odstup signál-šum.

Měření jsou řízena výše zmíněnými skripty v prostředí MATLAB©. V průběhu
měření frekvenčních charakteristik či závislostí akustického přenosu na parametrech
bočníku je nutné koordinovaně ovládat generátor budícího signálu, DAQ systém,
digitální syntetickou impedanci a systém DEWETRON. Z toho důvodu byla vytvo-
řena skupina objektů reprezentujících jednak jednotlivé části sytému a také jednot-
livé myšlenkové jednotky měření, motivovaná zpřehledněním a zrychlením měřicího
procesu. Objekty jsou uvedené v následujícím výčtu:
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• LIMS_harmonic_measurement

Je logickým objektem reprezentující měření sady veličin při harmonickém bu-
zení. Zajišťuje korektní konfiguraci měřicích kanálů, měření a zpracování na-
měřených dat na amplitudy, fáze a efektivní hodnoty spolu s korekcí do jedno-
tek dané veličiny. Zároveň zajišťuje přehledný zápis do souboru, což se ukázalo
jako nesmírně užitečné při časově dlouhých měření. K realizaci výše zmíněných
funkcí využívá kombinaci níže uvedených objektů.

• LIMS_DAQmeasurement

Je objektem zabalující daqsession objekt z Data Acquisition Toolbox. Zajišťuje
vytvoření a svázání jednotlivých měřicích kanálů, obsluhu snímání data na
pozadí a obsluhu asociovaných kanálů systému DEWETRON prostřednictvím
podřízeného objektu DEWE. Současná obsluha těchto tří oblastí je důležitá
pro zajištění konzistence měřených dat při přepínání rozsahů parametrů kanálů
a zajištění funkce přizpůsobení vstupních rozsahů (autoscale).

Důvodem nutnosti řešení tohoto problému byla snaha zrychlit měřicí proces a
dovolit současné generování analogového budícího výstupu, použitím měření
na pozadí. Spouštění procesu měření na popředí v systému Data Acquisition
Toolbox je doprovázeno prodlevou 400-500 ms, v závislosti na konfiguraci měři-
cího systému, což často představuje nezanedbatelnou část měřicího cyklu. Pro
měření na pozadí je potřebná rychlá obsluha události ’DataAvailable’, k če-
muž se dobře hodí objektová struktura obsluhy. Na našem systému dosahoval
MATLAB© mezní frekvence volání této funkce 20 Hz, což dovolovalo měření
i na frekvencích kolem 1 kHz a vyšších (odpovídající 1-2 vstupním bufferům)
bez výrazných prodlev.

Potenciální nekonzistence dat je pak způsobena daqsession v režimu snímání
na pozadí z proudových zařízení, kdy jsou programem aktuálně přijímaná data
vyčítána z FIFO bufferu a je nutné tak dlouho opakovat vyčítání, než je plně
vyprázdněn (nesprávně pracující metoda Flush). Tím je zajištěné, že další
příchozí data dopovídají novému nastavení systému.

• DEWE

Je komunikačním objektem pro systém DEWETRON implementující proto-
kolovou komunikace a nabízející metody readAin a setAin. Ty již reprezentují
data systému ve formě napěťových a frekvenčních rozsahů, parametrů filtrů a
vazby vstupu.

• DEWEchannel

Je nadřazeným objektem LIMS_harmonic_measurement svázán s každým
jednotlivým kanálem měřicího systému a zajišťuje reprezentaci aktuálního
stavu DAQP zesilovače, jeho konfiguraci výčtovými typy Ranges a Filters a
metodami RangeUp a RangeDown pro autoscale systém. Pro komunikaci pak
používá výše zmíněného objektu DEWE.
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• HarmMeasure

Popisuje logické vlastnosti jedné měřené veličiny měřené jedním vstupním ka-
nálem. Nese informace o použitém měřicím kanálu, použitém kanálu DEWET-
RON, fyzikální veličině (název, jednotka) a kalibračních parametrech (pře-
počtové konstanty, korekce skupinového zpoždění). Poskytuje metodu Pro-
cessData, přes kterou je jsou transformována data z DAQ systému na hodnoty
amplitudy (na dané frekvenci) a efektivní hodnoty celého naměřeného signálu.
Dále již implementuje metody WriteHeader a WriteData pro zápis změřené
hodnoty, které jsou volány nadřazeným objektem LIMS_harmonic_measurement
či přímo měřicím skriptem.

• SI2

Zapouzdřuje ovládání a komunikaci s DSI tak, aby bylo možné přímo řídit pa-
rametry virtuálního náhradního schématu (R1, C2). Typicky je instance tohoto
objektu přímo používána měřicím skriptem pro měření závislosti akustického
přenosu na výše uvedených parametrech.

• HGenerator

Tvoří jednotný přístup k nastavené amplitudy a frekvence budícího signálu při
použití funkčního generátoru 33120A.

Níže jsou uvedené příklady použití těchto objektů. Výstřižek z inicializační části
měřicího skriptu:
...
Mic_IN = HarmMeasure (’Mic_IN ’, ’Pa’, 0, 0, 1/(0.0371∗5) , 0);
Mic_OUT = HarmMeasure (’Mic_OUT ’, ’Pa’, 1, 1, 1/(0.839∗5)/0.71 , 0);
MFCsens = HarmMeasure (’MFCsens ’, ’V’, 2, 2, 1, 0);

5 MFCvolt = HarmMeasure (’MFCvolt ’, ’V’, 3, 3, 1, 0);

aq = LIMS_harmonic_measurement ( [], [], {Mic_IN , Mic_OUT ,...
MFCsens , MFCvolt } );

aq.Init;
10 aq. InitMeasurement ;

si = SI2;
...
aq. WriteHeader (f);

15 si. WriteHeader (f);
...

Výstřižek z měřicí části skriptu odpovídající měření odezvy pro jednu kombinaci
R1, C2 a frekvence:
...
si. UpdateImpedance (R1(j), R2 , C2(j));
aq. Measure ( Frequency_dev ( freq_i ), nperiods );
aq. WriteValues (f);

5 si. WriteValues (f);
...

80



S výše popsanou programovou podporou a technickými prostředky byly pro-
váděny zejména dva typy měření - akustická frekvenční charakteristika a závislost
akustického přenosu na parametrech bočníku.

Akustické frekvenční charakteristiky byly měřeny v diskrétních frekvenčních kro-
cích s konstantním počtem period (typicky NP = 107 a NP = 207). Při měření bylo
využíváno výše popsaného automatického škálování vstupních rozsahů současně s
řízením amplitudy budicího signálu, neboť docházelo k výrazným změnám akustic-
kého tlaku pi snímaného vnitřním mikrofonem v důsledku vzniku stojatého vlnění
uvnitř akustického boxu. Amplituda budícího signálu byla přizpůsobována hyste-
rezním regulátorem tak, aby se |pi| pohybovala v zadaných mezích kolem žádané
hodnoty (±2, 5%). Regulace probíhala se požadavkem na dosažení co nejvyššího od-
stupu signál-šum se zřetelem na horní mez výkonu akustického budiče a linearitu
akustického přenosu měřeného zařízení.

V případě měření závislosti akustického přenosu na parametrech bočníku bylo
využíváno opět kombinace autoscale a řízení amplitudy generátoru. Amplituda byla
volitelně řízena na základě tabulky vzniklé při měření frekvenčních charakteristik,
tak aby byla vícenásobná měření s různými parametry vzájemně srovnatelná.

Klíčovým prvkem pro vyhodnocení naměřených dat je určení stability experi-
mentálního AAMS. První variantou bylo vyhodnocení stability z teorie přenosu
a stanovením teoretické hranice v rovině komplexních hodnot α. Nejistota určení
elektrických a mechanických modelů experimentálních zařízení, stejně jako jejich
parametrů a vysoká citlivost hranice stability na tyto parametry, vedly na pou-
žití experimentální metody. Ta je založena na měření efektivních hodnoty UACT, tj.
svorkového napětí aktuátoru AAMS, v závislosti na parametrech připojeného boč-
níku. V nestabilních bodech soustava kmitá (často chaoticky) a efektivních hodnoty
UACT nabývají vysokých hodnot. Pro každé experimentální zařízení byla empiricky
stanovena hranice, při jejímž překročení je daný pracovní bod označen za nesta-
bilní. Vznikne tak mapa stabilních a nestabilních oblastí v závislosti na parametrech
DSI. Ačkoliv je takto získaná mapa stability obecně platná pro všechny frekvence,
dochází k posunu hranice s teplotními změnami mechanických a elektrických pa-
rametrů. Příklady naměřených map jsou uvedeny u výsledků měření pro každý z
experimentálních AAMS.

Mapa se ukázala jako spolehlivé vodítko pro otestování některých zjednodušených
předpokladů o hranici stability AAMS. Proto byla na zařízení MFC2, které je ze
všech 4 experimentálních AAMS nejstabilnější, změřena mapa stability ve velmi
širokém rozsahu (obr. 7.21). Na ní pak byly ověřovány jednotlivé předpoklady o
stabilitě systému. Pro zařízení MFC2 se ukázalo pro určení hranice stability jako
nejvhodnější jednoduché kritérium:

Im(ZC0 + ZNC) = 0, (7.10)

vycházející z náhradního schématu aktuátoru a připojeného obvodu negativní impe-
dance. Ta je na mapě stability na obr. 7.21 vyznačena červenou čarou. Je patrné, že
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Obr. 7.21: Mapa stability v rovině komplexních hodnot α určená z měření efektivní hodnoty
svorkového napětí aktuátoru UACT bez buzení na zařízení MFC2 pro široký rozsah parametrů R1

a C2 bočníku realizovaného pomocí DSI. Za hranicí stability se systém spontánně rozkmitá, čímž
lze rozhodnout o stabilitě daného pracovního bodu. Pro přehlednost bylo napětí aktuátoru UACT

normalizováno hodnotou 0,05 V a barevná škála grafu omezena na rozsah 0 až 10. Červená linka
představuje předpokládanou hranici stability dle vztahu Im(ZC0 + ZNC) = 0 použitá pro další
zpracování dat.

souhlas mezi předpovědí teoretického kritéria stability a experimentálních výsledků
není zcela dokonalý. Příčinou rozdílů je kromě zjednodušeného předpokladu o sta-
bilitě ještě několik dalších vlivů: (i) nepřesný model impedance aktuátoru ZC0, (ii)
zjednodušený model impedance ZNC a (iii) mechanické vlastnosti AAMS. Pro účely
vytvoření hranice stability byla rovnice (7.10) vyhodnocována pro jednu frekvenci
(1 kHz), ale mapa je měřena s úvahou efektivních hodnot pokrývající frekvenční
rozsah 100 až 5500 Hz, tudíž vyhodnocení nezahrnuje změny v důsledku změn ná-
hradních modelů impedancí s frekvencí. Tato technika vyznačení teoretické hranice
stability byla použita při zpracování dat měřených na jednotlivých experimentálních
AAMS.

Vyhodnocení naměřených dat míří zejména za vytvořením přehledné informace
o možnosti řízení hodnot amplitudy a fáze akustického přenosu konkrétního experi-
mentálního AAMS. V ideálním případě by mělo být možné řídit amplitudu v rozsahu
0 až∞ a fázi v rozsahu −π až π. Pro reálné zařízení jsou oba rozsahy výrazně ome-
zené a jejich znalost je podkladem ke konstrukci soustavy, která by realizovala již
předeslaný ohyb vlny či její difrakci. Z naměřených hodnot pt/pi = f(RDSI, CDSI)

byly vybrány pracovní body určené jako stabilní a vyneseny do 2D grafu, kde na
horizontální ose jsou hodnoty arg(pt/pi) a na vertikální ose hodnoty |pt/pi|. Z cel-
kové plochy a tvaru vzniklého obrazce lze usuzovat na možnosti použití ve výše
zmíněných aplikacích. Pro zhodnocení vlastností experimentálních AAMS je tato
informace doplněna mapami závislosti amplitudy a fáze na komplexních hodnotách
α.

Převodní vztah (RDSI , CDSI) = f(pt/pi), určující parametry bočníku pro poža-
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dovanou hodnotu akustického přenosu, je nutné určit po výběru pracovní oblasti
z množiny stabilních pracovních bodů. Tato práce je zaměřena na možnost řízení
fázového posunu pomocí AAMS, tj. pracovní oblast představuje skupina bodů s
konstantní amplitudou přenosu a proměnnou fází. Z naměřených dat byly vybrány
skupiny bodů v úzkém pásmu kolem zvolené amplitudy (typ. ±2, 5%). K nim byly
přiřazeny odpovídající hodnoty (RDSI a CDSI), čímž byly získány množiny bodů po-
pisující závislost těchto hodnot na požadované fázi a zvolené amplitudě. Tato data
byla proložena polynomiálními závislostmi

RDSI =
N∑
n=0

AnϕCt

∣∣∣∣
|Ct|=konst.

, (7.11)

CDSI =
N∑
n=0

BnϕCt

∣∣∣∣
|Ct|=konst.

. (7.12)

Stupně polynomu N jsou voleny co nejnižší možné pro popis naměřených dat, ty-
picky bylo voleno N = 4. Takto získané polynomiální závislosti již dovolují nasta-
vovat parametry DSI dle požadavků na hodnotu fáze přenosu ϕCt .

7.5 Výsledky měření na experimentálním zařízení
PVDF1

Na zařízen PVDF1 byly prováděny první pokusy a testy demonstrovat funkci AAMS
jako rozhraní řízeně měnící fázi prošlé akustické vlny. Na zařízení byla později pro-
vedena měření tak aby odpovídala jednotně jednotnému přístupu a bylo tak možné
výsledky vzájemně srovnat. Výsledky těchto měření a jejich analýzy jsou shrnuty v
následujícím textu.

Na obr. 7.22 je frekvenční odezva vnějšího akustického tlaku pt, snímaná vý-
stupním mikrofonem při připojení výstupu budícího zesilovače na elektrody PVDF
membrány. Charakteristika neodpovídá jednoduchému modelu zakřivené membrány
a dobře patrné jsou jen frekvence s malou amplitudou, pravděpodobně pozice anti-
rezonancí.

Následujícím krokem je měření frekvenční charakteristiky akustického přenosu
Ct = pt/pi, zobrazené na obr. 7.23. Z té je volena frekvenční oblast zájmu následu-
jících měření. V kombinaci s předchozí charakteristikou byla vybrána oblast v okolí
frekvence 280 Hz. Fázová charakteristika ukazuje, že v tomto okolí není pouze jedna
rezonanční frekvence systému.

S použitím náhradní impedance membrány PVDF1 (tab. 7.1) a několika úvod-
ních experimentů, byla vybrána oblast parametrů R1 v intervalu -2200 až -2590 Ω

a C2 v intervalu -7,68 až -8,18 nF v okolí α = −1. Měření probíhala na frekvenci
280 Hz. Nejprve byla změřena mapa stability zobrazená na obr. 7.24. Je patrné,
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Obr. 7.22: Frekvenční závislost amplitudy vnějšího akustického tlaku (pt) zařízení PVDF1 při
přímém buzení aktuátoru. Zařízení se chová jako reproduktor a z charakteristiky jsou patrné vlastní
frekvence membrány.

že nestabilní oblast není souvislá a měření nelze považovat z postačující k výběru
stabilních pracovních bodů. Pro bylo použito teoretického kritéria stability nazna-
čeného červenou čarou. Ve stejném rozsahu R1 a C2 byla následně změřena mapa
amplitudy a fáze Ct = pt/pi, zobrazená na obr. 7.25. Akustický tlak uvnitř akus-
tického boxu se v průběhu měření pohyboval rozmezí 0,06 až 0,069 Pa ve stabilní
oblasti parametrů R1 a C2.

Z výše naměřených dat byla vytvořena výsledná mapa naměřených pracovních
bodů na obr. 7.36. V ní jsou barevně rozlišené pracovní body vyhodnocené jako
stabilní (modrá) a nestabilní (červená). Oblast je nesouvislá a indikuje komplexnější
pohyb PVDF membrány (např. příčný ohyb a lokální deformace, vliv hmotnosti a
tuhosti stříbrné pasty elektrod).

7.6 Výsledky měření na experimentálním zařízení
PVDF2

Měření provedená na zařízení PVDF2 vycházela ze zkušeností získaných s PVDF1
a kopírovala postupy použité pro identifikaci oblasti zájmu a určení stability. Oče-
kávány byly výsledky lépe prokazující schopnost manipulace s fází a amplitudou
prošlé akustické vlny. Na obr. 7.27 je frekvenční odezva amplitudy tlaku pt při pří-
mém PVDF fólie AAMS. Je zde dobře patrný vrchol prvního rezonančního módu
membrány na frekvenci 205 Hz. Frekvenční charakteristika akustického přenosu
Ct = pt/pi, zobrazená na obr. 7.28. Amplitudové maximum na frekvenci 205 Hz
koresponduje s předchozím měřením a proto byla tato frekvence použita pro násle-
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Obr. 7.23: Akustická přenosová frekvenční charakteristika zařízení PVDF1 v rozsahu 200 až
3000 Hz při buzení tlakovým reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a fáze (b) akustic-
kého přenosu pt/pi.

Obr. 7.24: Mapa stability získaná měřením efektivní hodnoty napětí na svorkách aktuátoru
PVDF1 UACT bez buzení. Napětí je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, in-
dikující rozhraní stability soustavy PVDF1-DSI v rovině komplexních hodnot α. Hodnota 1 je
uvažována jako plně nestabilní, hodnota 0 jako plně stabilní. Červeně je vyznačena teoretická hra-
nice stability použitá pro výběr stabilních a nestabilních pracovních bodů.
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(a) (b)

Obr. 7.25: Mapa amplitudy (a) a fáze (b) akustického přenosu pt/pi v rovině komplexních hodnot
α pro zařízení PVDF1. Červeně je vyznačena teoretická hranice stability. Černě pak body měření
vyhodnocené jako nestabilní.
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Obr. 7.26: Plocha možných kombinací amplitudy a fáze přenesené vlny experimentálního AAMS
PVDF1 změřená při f = 280 Hz, R2 = 250 kΩ. Modře jsou vyznačené pracovní body odpovídající
stabilní oblasti v rovině komplexních hodnot α, červeně pak nestabilní pracovní body. Oblast
stabilních pracovních bodů je roztříštěná, pravděpodobně v důsledku lokálního borcení plochy
membrány (není uniformě zakřiveným povrchem).
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Obr. 7.27: Frekvenční závislost amplitudy vnějšího akustického tlaku (pt) zařízení PVDF2 při
přímém buzení aktuátoru bez buzení tlakovým reproduktorem akustického boxu. Zařízení je pro-
vozované v režimu reproduktoru a z charakteristiky je dobře patrná nejnižší vlastní frekvence
membrány a poměrně složitá struktura další módů.

dující měření.

Na základě testů byla pro měření závislosti Ct = f(R1, C2) vybrána oblast R1

v intervalu -21782 až -26480 Ω a C2 v intervalu 10,31 až -10,81 nF. V této oblasti
byla měřením určena stabilita jednotlivých pracovních bodů, viz obr. 7.29. Hranice
stability je lépe patrná ve srovnání s PVDF1, ale nelze ji přímo použít k bezpeč-
nému výběru stabilních pracovních bodů. Opět bylo použito teoretického kritéria
stability, naznačeného červenou čarou, vycházejícího ze součtu impedancí. Poloha
hranice byla porovnána s naměřenými daty. Výsledkem porovnání byla korekce pa-
rametru R2 z hodnoty 250 kΩ na hodnotu 290 kΩ v náhradní impedanci bočníku
ZNC = (R1 +XC2)‖R2 reprezentovaného DSI. Opodstatnění této úpravy je nejistota
reprezentování vysokých impedancí (pro danou HW konfiguraci DSI) a inherentní
fázová chyba způsobená dopravním zpožděním v regulační smyčce DSI [48]. Čás-
tečným řešením problému by bylo měření s jinou HW konfigurací.

Následně byla změřena amplituda a fáze Ct zobrazená na obr. 7.30. Z ní pak
byly, pomocí výše popsané hranice stability, vybrány stabilní a nestabilní pracovní
body zobrazené na obr. 7.31.

Mapa amplitud a fází pracovních bodů Ct je, ve srovnání s měřením na PVDF1,
výrazně kompaktnější. Užitečná pracovní oblast má fázový rozsah cca. ∆ϕ = 20◦

v rozsahu amplitud |Ct| od 0,68 až 0,8. Výsledek je silně ovlivněn vhodnou volbou
hranice stability a impedančním rozlišením použité DSI, díky nízké hodnotě k2,
vedoucí k požadavku na relativní velikost ladícího kroku impedance menší než 10−3.
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Obr. 7.28: Akustická přenosová frekvenční charakteristika zařízení PVDF2 v rozsahu 200 až
3000 Hz při buzení tlakovým reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a fáze (b) akustic-
kého přenosu pt/pi.

Obr. 7.29: Mapa stability získaná měřením efektivní hodnoty napětí na svorkách aktuátoru
PVDF2 UACT bez buzení. Napětí je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,07 V, in-
dikující rozhraní stability soustavy PVDF2-DSI v rovině komplexních hodnot α. Hodnota 1 je
uvažována jako plně nestabilní, hodnota 0 jako plně stabilní. Červeně je vyznačena teoretická hra-
nice stability.
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Obr. 7.30: Mapa amplitudy (a) a fáze (b) akustického přenosu pt/pi v rovině komplexních hodnot
α. Červeně je vyznačena teoretická hranice stability, která je použita pro rozdělení pracovních bodů
na stabilní (nízké hodnoty Re(α)) a nestabilní (vyšší hodnoty Re(α)).
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Obr. 7.31: Plocha možných kombinací amplitudy a fáze přenesené vlny experimentálního AAMS
PVDF2 změřená při f = 205 Hz, R2 = 250 kΩ. Modře jsou vyznačené pracovní body vyhod-
nocené jako stabilní, červeně pak nestabilní. Oblast stabilních pracovních bodů je lépe definovaná,
avšak malá, zejména v rozsahu amplitud.
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7.7 Výsledky měření na experimentálním zařízení
MFC2

V této podkapitole jsou shrnuty výsledky měření a jejich analýza na zařízení MFC2
jakožto zástupce skupiny skořepinových AAMS. Výsledky získané při experimentech
na obou zařízeních (MFC1, MFC2 ) mají srovnatelný charakter, ovšem měření na
MFC2 byla spolehlivě reprodukovatelná a výsledky mají lepší vypovídací vlastnosti.

Na obr. 7.32 je frekvenční odezva zařízení při buzení aktuátoru AAMS sní-
maná výstupním mikrofonem (tlak pt) a malým MFC aktuátorem nalepeným na
vnitřní straně skořepiny, korespondujícím s integrální hodnotou její deformace (na-
pětí USENSE). Z nich je možné usoudit na frekvence mechanických rezonancí.

Výsledek měření frekvenční charakteristiky akustického přenosu Ct = pt/pi je
zobrazené na obr. 7.33. Ve srovnání s obr. 7.32 se opět projevil nový vrchol na frek-
venci 205 Hz. Původně výrazné rezonanční módy na frekvencích 4003 Hz a 5690 Hz
nejsou příliš zřetelné, zejména z důvodu tvarové symetrie těchto módů, které jsou
jen minimálně buzeny působícím akustickým tlakem. To je patrné i z frekvenční ode-
zvy USENSE, indikující malou deformaci na výše zmíněných frekvencích ve srovnání
s prvním rezonančním módem.

Pro následující měření efektu řízení amplitudy a fáze Ct byla, z předchozích
měření a na základě úvodní úvahy o práci skořepiny AAMS v breathing módu byla,
zvolena frekvence 1000 Hz. Měření probíhala při konstantní amplitudě výstupního
napětí generátoru Ug = 0, 5 V. To, při odpojeném bočníku, vytvoří akustický tlak
na vnitřní straně AAMS pin = 0, 065 Pa resp. 70,2 dB. Pomocí modelu impedance
aktuátoru v tab. 7.4 a sady měření byl určen rozsah parametrů R1=-1300 až -
2300 Ω a C2=-10,11 až -10,81 nF v okolí α = −1. V této oblasti byla změřena jak
stabilita systému na obr. 7.34, tak i amplituda a fáze Ct na obr. 7.35. Výsledná mapa
naměřených pracovních bodů, rozdělená pomocí mapy stability, je na obr. 7.36.

Ve srovnání s PVDF1 a PVDF2 je naměřená oblast kompaktní a blíže korespon-
dující s předpoklady o chování systému. Rozsah naměřených fází je cca. ∆ϕ = 35◦ v
rozsahu amplitud |Ct|=0,2 až 0,35. Tj. nepokrývá širokou oblast, ale je lépe použi-
telný pro řízení fáze na rozhraní než PVDF2. Z mapy pracovních bodů byly vybrány
oblasti s konstantní |Ct| = (0, 2; 0, 25; 0, 3; 0, 35) s tolerancí ±2, 5%, ze kterých byly
fitováním určeny polynomiální závislosti R1(ϕCt) a C2(ϕCt) graficky vynesené na
obr. 7.37 a obr. 7.38.

Polynomiální závislosti R1(ϕCt) a C2(ϕCt) jsou přibližným parametrickým po-
pisem vrstevnic |Ct| (s tolerancí ±2, 5%). Takto také byly vyneseny do grafů na
obr. 7.39, kde je patrné, po jakých trajektoriích se musí pohybovat R1, C2 při ří-
zení fáze akustického přenosu MFC2. Pro příklad jsou níže uvedeny polynomiální
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Obr. 7.32: Frekvenční charakteristika výstupního akustického tlaku (pt) a napětí na elektrodách
snímacího proužku na vnitřní straně aktuátoru (USENS) zařízení MFC2 při přímém buzení ak-
tuátoru bez buzení tlakovým reproduktorem akustického boxu. Zařízení je provozované v režimu
reproduktoru. Z charakteristiky je patrná modální struktura válcově zakřivené membrány. Dobře
je to patrné na napětí USENS, které vykazuje podobnost s teoretickým modelem 7.10.

závislosti parametrů pro |Ct| = 0, 25:

R1(ϕ)|Ct|=0,25 = − 1, 64 · 105 + 8, 29 · 103ϕ1 − 1, 59 · 102ϕ2 + 1, 36 · 100ϕ3

− 4, 36 · 10−3ϕ4,

C2(ϕ)|Ct|=0,25 = − 2, 18 · 10−6 + 1, 77 · 10−7ϕ1 − 5, 98 · 10−9ϕ2 + 1, 07 · 10−10ϕ3

− 1, 07 · 10−12ϕ4 + 5, 71 · 10−15ϕ5 − 1, 26 · 10−17ϕ6.

7.8 Shrnutí

V této kapitole byly představeny metody použití AAMS jako nástroje k řízení fáze
a amplitudy akustické vlny prošlé rozhraním. Jednou z možných aplikací je pak
změna směru šíření vlny pomocí inkrementu fáze popsaná zobecněným Snellovým
zákonem. Klíčovým problémem této aplikace je nechtěná diskretizace průběhu fáze
na rozhraní, kterou lze minimalizovat použitím dostatečného počtu AAMS. Pro
vybraný případ bylo možné, použitím teorie difrakční účinnosti mřížek, tento vliv
kvantifikovat. Difragovaná část energie představuje představuje méně než 15 % pro
změnu směru ψ < π/4 při použití 4 a více segmentů na rozměr odpovídající vlnové
délce dopadající vlny.

Na modelech membrány resp. skořepiny bylo teoreticky popsáno zobrazení ϕCt =

f(R1, C2), tj. řízení amplitudy a fáze pomocí parametrů negativního bočníku. Po-
užitý jednoduchý model popisuje chování velmi zjednodušeně, ale postačuje pro
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Obr. 7.33: Akustická přenosová frekvenční charakteristika zařízení MFC2 v rozsahu 200 až
3000 Hz při buzení tlakovým reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a fáze (b) akus-
tického přenosu pt/pi a napětí snímacího proužku na vnitřní straně MFC aktuátoru USENS.

Obr. 7.34: Mapa stability získaná měřením efektivní hodnoty napětí na svorkách aktuátoru MFC2
UACT bez buzení. Napětí je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, indikující roz-
hraní stability soustavy MFC2-DSI v rovině komplexních hodnot α. Hodnota 1 je uvažována jako
plně nestabilní, hodnota 0 jako plně stabilní. Červeně je vyznačena teoretická hranice stability.
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Obr. 7.35: Mapa amplitudy (a) a fáze (b) akustického přenosu pt/pi v rovině komplexních hodnot
α. Červeně je vyznačena teoretická hranice stability, černě pak body označené jako nestabilní.
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Obr. 7.36: Plocha možných kombinací amplitudy a fáze přenesené vlny experimentálního AAMS
MFC2 změřená při f = 1000 Hz, R2 = 170 kΩ. Modře jsou vyznačené pracovní body odpovídající
stabilní oblasti v rovině komplexních hodnot α, červeně pak nestabilní. Oblast je uzavřená a dobře
rozdělená, tudíž indikuje dobrou použitelnost pro aplikaci řízení fáze a amplitudy.
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Obr. 7.37: Data pro 4 závislosti parametru R1 = f(ϕCt
) náhradní impedance bočníku MFC2,

která budou používána řízení fáze akustického přenosu ϕCt
= f(R1, C2). Body jsou vynesena

vybraná naměřená data stabilních pracovních bodů pro zvolenou hodnotu |Ct| s tolerancí ±2, 5%.
Křivky pak odpovídají polynomiálním závislostem parametru R1 nafitovaným do vybraných dat.
Polynomiální závislosti jsou výhodné pro programové řízení přenosu AAMS.

první přiblížení. Model, vycházející z parciální diferenciální rovnice pohybu mem-
brány, ukazuje výrazně složitější strukturu přenosové charakteristiky, ale přesto není
schopen postihnout chování fyzických modelů AAMS zjištěné při experimentech.
Důvody jsou zejména nesrovnalosti v materiálových modelech membrán a skořepin,
které pravděpodobně mají své vlastní frekvenční závislosti vlastnosti a také v ne-
dokonalosti fyzických realizací modelů AAMS. Typickým problémem je zkroucení a
lokální deformace membrán s nerovnoměrné síly či momenty v uložení, které model
nemůže postihnout.

Fyzické modely AAMS vznikly pro demonstraci principu řízení fáze a amplitudy
přenosu akustické vlny, přičemž model AAMS představuje jeden segment rozhraní
pro změnu směru šíření vlny. Postupným vývojem a úpravami vznikly čtyři fyzické
modely, dva s PVDF membránou a dva s MFC skořepinou doplněné bočníkem se
formě DSI (digitální syntetická impedance v.2). V DSI byl emulován obvod bočníku
ZNC = (R1 + XC2)‖R2, v němž byly měněny parametry R1 a C2. Všechny modely
AAMS mají tvar válcově zakřivené membrány či skořepiny s obdélníkovým půdory-
sem a jsou konstruované jako doplněk akustického boxu používaného v laboratoři
pro experimenty s AAMM. Modely s PVDF membránou vykazovaly reakce na připo-
jený bočník, avšak značně mimo předpokládané hodnoty. Způsobené to je především
nesouhlasem idealizovaného modelu s realitou, kdy nedokonalosti provedení modelu
AAMS vedou k deformacím membrány a rámu, který nejsou předpokládány (krut,
lokální průhyby). Ve vzájemném porovnání vykazoval model PVDF1 s membránou z
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Obr. 7.38: Data pro 4 závislosti parametru C2 = f(ϕCt
) náhradní impedance bočníku MFC2,

která budou používána řízení fáze akustického přenosu ϕCt
= f(R1, C2). Body jsou vynesena

vybraná naměřená data stabilních pracovních bodů pro zvolenou hodnotu |Ct| s tolerancí ±2, 5%.
Křivky pak odpovídají polynomiálním závislostem parametru C2 nafitovaným do vybraných dat.
Polynomiální závislosti jsou výhodné pro programové řízení přenosu AAMS.

technické PVDF fólie s tlustovrstvými elektrodami horší výsledky než model PVDF2
s tenkovrstvými elektrodami. Lze tedy usuzovat i na nepodchycený vliv hmotnosti
a tuhosti elektrod. Výrazně lepší reakci na parametry bočníku vykazovaly modely
MFC1 a MFC2 s MFC skořepinami. Finální výsledky, na kterých bylo možné de-
monstrovat řízení amplitudy a fáze Ct, byly získány na na modelu MFC2.

K získání výsledků výše uvedených výsledků byl vytvořen postup využívající mě-
ření impedančních a akustických frekvenčních charakteristik a nástrojů pro měření
map závislostí ϕCt = f(R1, C2). Nezbytným úkolem bylo určení stabilních pracov-
ních bodů AAMS. Na základě souhlasu s naměřenými daty byla zvolena metoda
hodnotící celkovou elektrickou impedanci soustavy aktuátor-bočník. V použité im-
plementaci jde o zjednodušené kritérium, neuvažující pohyb hranice stability v širo-
kém frekvenčním pásmu, tj. vliv elektromechanické vazby v mechanicky a akusticky
netriviálním zařízení.

Na modelu MFC2 se podařilo se zmapovat oblast parametrů bočníku, ve které
lze stabilně řídit přenos v rozsahu ∆(ϕ) = 35◦ v rozsahu amplitud |Ct|=0,2 až 0,35.
Z měřených dat byly, pro čtyři hodnoty |Ct| = (0, 2; 0, 25; 0, 3; 0, 35) určeny polyno-
miální závislosti R1(ϕCt) a C2(ϕCt). Ty jsou finálním výsledkem experimentálních
měření, neboť dovolují zkonstruovat metapovrch pro manipulaci s prošlou akustic-
kou vlnou předeslaný na počátku kapitoly. V takovém případě by bylo nutné pro
každý segment nalézt závislosti R1(ϕCt) a C2(ϕCt).

95



(a)

(b)

Obr. 7.39: Ilustrace trajektorií pracovních bodů polynomiálních závislostí R1 = f(ϕCt) a C2 =

f(ϕCt) vytvořených pro řízení fáze akustického přenosu Ct = pt/pi. Vykresleny jsou trajektorie
pro 4 hodnoty |Ct| rovny 0,2; 0,25; 0,3 a 0,35. V podkladu jsou vyneseny (a) |Ct| a (b) arg(Ct).
Černými tečkami je v obou grafech vyznačena oblast nestabilních pracovních bodů. Trajektorie
představují parametricky popsané vrstevnice amplitud akustického přenosu.
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8 Závěr

V této kapitole jsou shrnuty klíčové výsledky disertační práce.

8.1 Shrnutí výsledků modelování aktivních meta-
materiálů a metapovrchů

V práci byla představena dvě zařízení reprezentující aktivní mechanický metamate-
riál (AMMM) a aktivní akustický metapovrch (AAMS), která jsou tvořena piezo-
elektrickým aktuátorem připojeným k elektrickému bočníku. Pro tato zařízení byly
vytvořeny matematické modely, který byly využity k analýze jejich mechanických,
elektrických a akustických vlastností. Předpovědi matematických modelů byly pou-
žity k vyhodnocení experimentálních dat.

V případě AMMM byl matematický model využit k odvození analytických vzorců
pro výpočet požadovaných hodnot jednotlivých součástek elektronického obvodu
bočníku, které umožní docílení nulové (absolutně měkké) nebo nekonečné (abso-
lutně tuhé) efektivní pružnosti systému. Matematický model dále umožnil z expe-
rimentálních dat vypočítat toky mechanických, akustických a elektrických energií v
systému.

Pro aktivní akustický metapovrch (AAMS), který je tvořen skleněnou skořepi-
nou s připevněnými MFC aktuátory, byl vytvořen matematický model, který umož-
nil dostatečně jednoduchý a přesný popis akustických veličin systému v okolí první
rezonanční frekvence. Tento zjednodušený popis zahrnuje závislosti na změně efek-
tivní tuhosti aktuátorů jakožto efektu připojeného bočníku, díky čemuž bylo možné
analyzovat vliv toho jevu měřením akustických veličin.

Pro analýzu energetických toků v systémech AMMM jejich celkové energetické
účinnosti, byly sestaveny dvě implementace záporné kapacity pro aktivní metama-
teriály a to s lineárními a spínanými stupni výkonových zesilovačů. Prokázalo, že s
oběma implementacemi syntetické impedance je možné dosáhnout stejného účinku
na frekvenční závislost propustnosti vibrací, přičemž bylo dosaženo potlačení vibrací
v úrovni cca 30 dB v úzkých frekvenčních rozsazích kolem frekvencí 500 Hz, 700 Hz,
900 Hz a 1,1 kHz.

Na těchto zařízeních bylo provedeno podrobné měření a analýza mechanických
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a elektrických toků energie mezi AMMM a zdrojem vibrací. V experimentu, vyu-
žívajícím zkonstruovaný AMMM pro izolaci vibrací, dosahovala špičková hodnota
mechanické energie vstupující do AMMM ze zdroje vibrací hodnoty 76 µW.

Analýza hodnot elektrického a mechanického výkonu dodávaného do piezoelek-
trického aktuátoru ukázala, že v okolí frekvenčního bodu, kde je systém naladěn pro
tlumení přenášených vibrací dochází ke změně znaménka toku mechanické energie
mezi piezoaktuátorem a zdrojem vibrací. Tj. dochází i k situacím, kdy je mecha-
nická energie dodávána z aktuátoru do zdroje vibrací. Elektrický výkon, dodávaný
ze napájecího zdroje, byl přibližně 100 mW v případě lineárního a 10 mW v případě
spínaného koncového stupně obvodu záporného kapacity. Pomocí syntetické impe-
dance se spínaným výkonovým zesilovačem je tedy možné snížit elektrický příkon
zařízení pro izolaci vibrací o více než 90 %.

8.2 Shrnutí měřicích metod

K hodnocení vlastností zkonstruovaného AAMS byl sestaven laboratorní systém
pro jednoduché a rychlé měření specifické akustické impedance materiálu či zařízení
(AAMS), z nichž je možné přímým výpočtem určit hodnotu akustické přenosové
ztráty TL. Měřicí systém je tvořen akustickým boxem se zdrojem zvuku ve formě
tlakového reproduktoru, mikrofony pro snímán akustického tlaku a s laserovým dop-
plerovským vibrometrem (LDV) pro měření normálové složky vibrací AAMS. Měřící
metoda je založena na přímém výpočtu akustické impedance z rozdílu akustických
tlaků na protilehlých stranách měřeného AAMS a hodnoty normálové rychlosti vib-
rací jeho povrchu. Z nich jsou pak počítány hodnoty zm a akustické přenosové ztráty
TL.

V práci byla diskutována frekvenční oblast použitelnosti tohoto měřicího sys-
tému zejména s ohledem na uniformitu tlakového pole a omezení vzniklá použitím
jednobodových měřicích senzorů (mikrofony, vibrometr) na plošných strukturách.
Simulace ukázaly, že měřicí systém je použitelný do frekvence cca 700 Hz. Kritic-
kým omezením je tvar modálních struktur měřeného AAMS.

Problematika vizualizace jednotlivých vibračních módů AAMS byla adresována
implementací jedné z metod digitální holografie. Jedná se o metodu Time Averaged
Frequency Shifted Digital Holography (TAFSDH), která umožňuje měřit amplitudy
vibrací na jedné frekvenci, ale s vysokým prostorovým rozlišením. Získané hodnoty
byly v dobrém souhlasu s výsledky měření LDV, které poskytuje vysoké frekvenční
rozlišení v jediném bodě. Alternativou k této metodě je například skenovací LDV,
která však poskytuje informaci s nízkým prostorovým rozlišením. Pro experimentální
testování AAMS, kdy je systém testován na jedné nebo málo vybraných frekvencích,
představuje TAFSDH vhodný doplněk LDV či alternativu ke skenovacím LVD.

K analýze energetických mechanických a elektrických toků AMMM byla sesta-
vena aparatura a ověřeny postupy kalibrace snímačů. Informace o skutečných vý-
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konech jsou získány současným měřením okamžitého napětí, procházejícího proudu,
síly a hodnot zrychlení na obou koncích aktuátoru. Ekvivalentní elektrické signály,
jsou současně digitalizovány a následně zpracovány ekvivalentem synchronní detekce,
kdy je pomocí FFT analýzy naměřeného signálu získána amplituda a fáze signálu
odpovídající budící frekvenci.

8.3 Shrnutí adaptivních metapovrchů

S použitím zkonstruovaného AAMS byly testovány možnosti aktivní změny vlast-
ností akustického metamateriálu ve zvolené frekvenční oblasti. Prostřednictvím cí-
lených změn parametrů aktivního bočníku bylo dosaženo dvou významných cílů:

(i) Maximalizace akustické přenosové ztráty TL na vybraných frekvencích (247 Hz
a 258 Hz) při optimálním fixním nastavení parametrů bočníku. Změna para-
metrů modelu metamateriálu byla pozorována prostřednictvím měřením akus-
tických veličin (mikrofony) a amplitud vibrací. Kromě jednobodového měření
amplitudy vibrací použitím LDV bylo pro sledování modální struktury kmitů
skořepiny použito holografické zobrazení metodou TAFSDH. Vedlejším výsled-
kem bylo potvrzení dobrého souhlasu s dat získaných akustickými měřeními,
LDV a TAFSDH.

(ii) Nastavení parametrů akustického metamateriálu prostřednictvím parametrů
bočníku tak, že vykazuje negativní tuhost a současně i negativní akustickou
impedanci.

Prokázalo se, že pomocí aktivních bočníků se zápornou kapacitou lze do značné míry
řídit efektivní elastické vlastnosti akustických metamateriálů s piezoelektrickými
vrstvami v souladu s principy metody aktivního řízení tuhosti.

Fixní nastavené parametrů bočníku neumožňuje udržení požadovaných mecha-
nických a akustických vlastností AAMS díky závislosti na provozních podmínkách,
zejména teplotě materiálu, čímž je použitelnost této metody v praxi výrazně limi-
tována. Vliv změny teploty okolí na hodnotu ztráty akustického přenosu AAMS byl
demonstrován prostřednictvím cílené změny teploty experimentálního AAMS, kdy
změnou teploty došlo ke změně hodnoty TL o více než 15 dB. Pro eliminaci vlivu
změny teploty na hodnotu TL, byl implementován iterativní řídicí algoritmus pro au-
tomatické přizpůsobení elektrických parametrů bočníku. Experimentálně byla pro-
kázána schopnost nejen udržení požadovaných hodnot efektivních parametrů AAMS
při změnách teploty, ale i jejich automatickému obnovení při rozladění systému. Je
však třeba poznamenat, že se jednalo o test v laboratorních podmínkách a je nutný
další vývoj pro nasazení v praktických aplikacích.
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8.4 Shrnutí metapovrchů pro difrakční akustické
struktury

Byly představeny metody použití AAMS jako nástroje k řízení fáze a amplitudy
akustické vlny prošlé rozhraním, kdy jednou z možných aplikací je změna směru
šíření vlny pomocí řízení fáze prošlé akustické vlny v závislosti na poloze na AAMS.
Lineární změna fáze není pomocí AAMS realizovatelná, ale je možná její stupňovitá
aproximace pomocí diskrétních AAMS. Vliv diskretizace byl, pro vybraný případ,
kvantifikován použitím teorie difrakční účinnosti mřížek. Difragovaná část energie
představuje představuje méně než 15 % pro změnu směru ψ < π/4 při použití 4 a
více segmentů na rozměr odpovídající vlnové délce dopadající vlny.

Pro praktickou demonstraci změny šíření vlny na rozhraní byly zvoleny AAMS
ve formě zakřivených membrán resp. skořepin. Pro ně byly vytvořeny teoretické mo-
dely a teoretický předpis pro řízení amplitudy a fáze pomocí parametrů negativního
bočníku. Zjednodušený ani složitější model, vycházející ze zavedeného popisu par-
ciální diferenciální rovnicí pohybu membrány, nebyl schopen předpovědět akustické
vlastnosti zkonstruovaných AAMS změřených při experimentech. Důvody tohoto
nesouladu jsou zejména odlišnosti materiálových modelů membrán a skořepin, které
pravděpodobně mají své vlastní frekvenční závislosti vlastnosti a také v nedokona-
losti fyzických realizací modelů AAMS.

V souladu s teoretickými modely byly zkonstruovány a charakterizovány dva
AAMS s PVDF membránou a dva AAMS s MFC skořepinou s přibližně podobnými
rozměry. MFC skořepina i PVDF membrána tvoří piezoelektrický aktuátor a byla
doplněna bočníkem se formě DSI (digitální syntetická impedance). U modelů s s
PVDF membránou se výrazně projevoval nesouhlas mezi teorií a experimentálně
zjištěnými hodnotami, způsobený jak nedokonalostí vlastních konstrukcí modelů tak
i omezenou detailností teoretického modelu. Modely s MFC skořepinou vykazovaly
lepší soulad s teoretickými předpoklady. Řízení amplitudy a fáze Ct bylo prokazatelně
a úspěšně demonstrováno na 2. modelu AAMS s MFC skořepinou.

Hlavním výsledkem je zmapování oblasti parametrů bočníku pro výše uvedený
model AAMS s MFC skořepinou, ve které lze stabilně řídit přenos Ct a to v roz-
sahu ∆(ϕ) = 35◦ pro amplitudy v rozsahu |Ct|=0,2 až 0,35. Pro čtyři hodnoty
|Ct| = (0, 2; 0, 25; 0, 3; 0, 35) byly určeny polynomiální závislosti R1(ϕCt) a C2(ϕCt),
které dovolují zkonstruovat jeden segment metapovrchu pro manipulaci s prošlou
akustickou vlnou dle požadavků Snellova zákona.

Ohyb akustické vlny na rozhraní je však jen jedním příkladem z možností, které
takový aktivní metapovrch po zpracování do robustně aplikovatelné podoby umož-
ňuje. Představitelnými aplikacemi jsou komplexní manipulace s akustickou vlnou,
jako je např. fokusace, řízená difrakce, generování Besselovských či samoohýbajících
se akustických svazků s možností dynamické změny, která je v stávajících realizacích
metapovrchů nedostupná. Věřím, že výsledky mé disertační práce otevřou možnosti
pro nové akustické experimenty a studium nových akustických jevů, vedoucích k
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praktickým aplikacím, které jsou v současné době pouze vidinou budoucnosti. Snad
výsledky mé disertační práce přispějí ke konstrukci systémů schopných vytvořit pří-
jemné ticho i v hlučných prostředích, ve kterých ostatní pasivní nebo aktivní metody
v současné době selhávají.
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