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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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Predkladana disertac¢ni prace je zamétrena na zékladni vyzkum na-
vrhovych metod a zakladnich vlastnosti aktivnich akustickych a
mechanickych metamateriali a déle na vyzkum metod pro ak-
tivni fizeni jejich parametri v proménnych provoznich podminkéch.
Akustické laditelné (aktivni) metamaterialy budou realizovany jako
vrstvené kompozitni skofepiny s piezoelektrickymi prvky. Mecha-
nické laditelné (aktivni) metamaterialy budou realizovany jako ob-
jemové piezoelektrické prvky. Aktivniho Fizeni jejich akustické im-
pedance nebo mechanickych vlastnosti bude docileno pfipojenim
piezoelektrické ¢asti metamateridlu k aktivnimu elektrickému jed-
nobranu se zdpornym impedanénim méni¢em nebo digitalni syn-
tetické impedanci. Cilem disertac¢ni prace je docileni extremalnich
hodnot akustické impedance ¢i tuhosti materialu, tj. nulovych, ne-
konec¢nych ¢i zapornych, a studium podminek, za kterych je mozné
téchto hodnot dosdhnout. Budou studovany metody fizeni zvuko-
vého pole a toku akustickych energii pti prichodu metapovrchem
a ve volném prostoru. Bude studovana stabilita akustickych vlast-
nosti metapovrchii v proménnych provoznich podminkach a bude
aplikovan algoritmus adaptivniho fizeni pro zvyseni této stability.
V zavéru prace budou vyse uvedené studie aplikovany na problema-
tiku obecné manipulace s akustickou vlnou na rozhrani v souladu
se zobecnénym Snellovym zakonem. Na vybraném pripadu odklonu
viny bude studovan névrh aktivnich akustickych metapovrchi pro
fizeni amplitudy a faze akustického prenosu.
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Seznam obrazkii

2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

Odraz a prichod zvukové viny na rozhrani dvou médii s riznymi cha-
rakteristickymi akustickymi impedancemi zg a zy,, které jsou oddéleny
membrénou se specifickou akustickou impedanci z,,. . . . . ... . ..

Schéma vztahu stavovych veli¢in pro (a) dss- a (b) dsi1- mody piezo-
elektrického aktuatoru. Symboly U a @) odpovidaji napéti a néboji
na elektrodach. Symboly [y, ls, a [3 jsou rozméru piezoelektrického
aktuatoru v soustavé os x1, x9 a x3. F3 je intenzita elektrického pole
podél osy x3. Symboly Als a Al; odpovidaji prodlouzeni aktudtoru v
modech dsz- a d3;. Symboly F3 a F) oznacuji sily ptisobici na piezo-
elektricky aktuator v modu dss- resp. dgy. . . . . . ...

Vzajemné vazba mezi piezoelektrickym aktuatorem a kapacitnim boc-
nikem pfi v metodé Tizeni tuhosti. Piezoelektricky aktuator s kapaci-
tou CL vystaveny dynamickému sile F. V situaci, kdy je piezoelek-
tricky aktuator pripojen ke vnéjsimu kondenzatoru Cyc, symbol V
oznacuje napéti spolecné elektrody, F' oznacuje vnéjsi pusobici silu,
@ je néboj na elektrodé piezoelektrického aktuédtoru, Al je celkové
prodlouZeni piezoelektrického aktuatoru. . . . . . . . ... ... ...

Efektivni tuhost aktuatoru v zavislosti na poméru kapacit aktudtoru a
boé¢niku. KdyZ se hodnota vngjsi kapacitance Cyc blizi hodnoté —CT
dochazi k vyraznému poklesu efektivni tuhosti aktuatoru. Takovy stav
lze s vyhodou vyuzit v zafizenich pro izolaci vibraci. . . . . .. . ..

Schéma systému potlacovani prenosu vibraci na bazi semiaktivniho
piezoelektrického tlumeni. Systém se skladé ze snimace sily a prvku
pro tlumeni vibraci o tuhosti K a koeficientu tlumeni B vlozeného
mezi zdroj vibraci (shaker) a hmotnost M, ktera by méla byt vibraéné
izolovana. Amplitudy zdrojovych a pfenasenych vibraci u; a us jsou
méfeny pomoci akcelerometrii (a). Vibro-izolaénim elementem, ktery
je v této praci pouzit, je piezoelektricky aktuator s kapacitou Cg
ptipojeny k boc¢niku se zapornou kapacitou Cyc. (b) . . . . . . . ..

xVvii



3.2

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3
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3D model uvazovaného aktivniho akustického metapovrchu, ktery je
tvoren zakfivenou sklenénou deskou vetknutou za okraje do tuhého
ocelového ramu. Na povrch desky jsou prilepeny piezoelektrické ak-
tuatory typu MFC (Macro Fiber Composite). Na sklenénou desku
dopadé zvukova vina akustického tlaku, coz zpusobuje jeji deformaci
(vibrace). Nasledkem je rozdéleni dopadajici viny na proslou a odra-
zenou, pricemz nedochézi k vyznamné absorpci energie. . . . . . . . .

Schéma akustického méfeni z,, a TL (Transmission Loss) pro hodno-
ceni vlastnosti AMM. Sklenéné deska tvori viko zvukotésného boxu
s reproduktorem, ktery je zdrojem akustického tlaku. Mikrofony
MIC IN a MIC OUT méfi rozdil akustického tlaku protilehlych stran
stran sklenéné desky. Laserovy dopplerovsky vibrometr meéri oka-
mzitou amplitudu rychlosti vibraci stfedového bodu desky. Méfené
signély jsou pomoci DAQ modulu digitalizovany a z nich je néasledné
vypoc¢tena hodnota akustické prenosové ztraty TL. Upraveno z [35].

Schéma optické soustavy pro digitalni holografii: BC - akusto-opticky
modulator (Braggova cela), BS - déli¢ svazku, I - irisova clona, SF -
prostorovy filtr, M - zrcadlo, FG - funkéni generator, D - zdroj, CO -
kolimaé¢ni ¢ocka. Prevzato z [33].. . . . . . .. . ...

Elektrické schéma usporadani meéreni elektrickych a mechanickych
tokit v systémech s AMMM a AAMM. Vystupni signaly z piezo-
elektrického snimace sily a akcelerometri jsou ndbojovymi zesilovaci
prevedeny na napétové signaly, které jsou déle pripojeny na vstupni
kanaly ¢. 1-3 méfici karty (National Instrument). Kanaly ¢. 4 a ¢. 5
méri svorkové napéti a proud prochéazejici piezoelektrického aktué-
toru. Kanal 6 méfi napajeci proud NC obvodu. . . . ... ... ...

Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru s bo¢nikem ve formé
zaporné kapacity. Prvek se zapornou kapacitou je realizovan pomoci
jednoduchého obvodu s opera¢nim zesilovacem ve smycce zpétné
vazby. Pomoci proménnych odpori Ry a R; je mozné nastavit real-
nou a imaginarni ¢ast jeho zdanlivé kapacity. . . . . ... .. .. ..

Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru pripojeného k obvodu
se zapornou kapacitou se zvysSenou stabilitou v blizkosti rezonanéni
frekvence. Nastavitelné odpory Ry a Ry umoznuji fizeni hodnoty re-
alné a imaginarni ¢asti zaporné kapacity. . . . . . . ... ... ...

Elektrické schéma boc¢niku aktivniho akustického metapovrchu s
MFC (Macro Fiber Composite) aktuatory. Aktuatory jsou piipo-
jené k obvodu zaporné kapacity s topologii pro tzkou frekvenéni
oblast. . . . . .
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5.4

5.9

5.6

5.7

5.8

2.9

Elektrické schéma vykonového stupné syntetické negativni impe-
dance, které je realizovan jako linedrnim vykonovy zesilova¢ tridy AB
¢ B. Tranzistory )1 a Q2 pracuji jako elektricky rizené odpory, které
vSak umozinuji pouze jednosmérny tok energie ve sméru zdroj — za-
Fizeni. . . . . .

Elektrické schéma vykonového stupné syntetické negativni impe-
dance, které je realizovan v topologii spinaného tranzistorového piil-
mustku (tfida D). V tomto usporadani funguji unipolarni, polem
fizené tranzistory )7 a )o jako elektrické spinace, coz umoznuje
volny, obousmérny tok energie mezi napéjecim zdrojem a zatézovaci
impedanci a v zasadé eliminuje mareni energie. . . . . . . . . . . . ..

Casové pribéhy hodnot elektrickych veli¢in ve spinaném vykonovém
zesilovaci. Harmonicka ¢asova zéavislost vstupniho napéti Vippu (na-
hote), budici napétové signaly, které ¥idi hradla polem Fizenych tran-
zistori Q1 a Q9 (viz obr. 5.5) (uprostied), vystupni napéti a proud
vychézejici z vykonového stupné syntetické impedance (dole). . . . . .

Frekvencni zavislost amplitudy (plné ¢ary) a argumentu (pierusované
¢ary) harmonického prubéhu sily prenasené pres piezoelektricky ak-
tuator (horni graf). Frekvenéni zavislost mechanického vstupniho vy-
konu (plné ¢ary) a amplitudy zrychleni zdroje vibraci (pferusovana
¢ara) v systému (spodni graf). V hornim grafu jsou namétené hodnoty
kalibrovanych komplexnich hodnot sily (prazdné znacky) porovnany
s hodnotami sily vypoc¢tenymi pomoci rovnice (3.6) (plné znacky).
Ve spodnim grafu jsou hodnoty mechanického vstupniho vykonu vy-
poctené z namérenych udaji o sile a zrychleni zdroje vibraci (prazdna
kolecka) porovnany s hodnotami mechanického vstupniho vykonu zis-
kaného pomoci rovnice (3.6) z naméfenych hodnot zrychleni a para-
metra systému (plné kolecka). . . . .. ..o oo

Frekvenc¢ni zavislost prenosu vibraci pres piezoelektricky aktuator pro
3 elektrické konfigurace bo¢niku: piezoelektricky aktuator odpojen od
syntetické impedance (silna ¢ara), piezoelektricky aktuator pfipojen
k syntetické impedanci s linedrnim koncovym stupném (plné ¢ary) a
spinanym koncovym stupném (pferusované ¢ary). . . . . . . . .. ..

Frekvencni zavislosti amplitudy sily prenasené pies piezoelektricky
aktuator s rozpojenymi elektrodami (silna ¢ara) a piezoelektricky ak-
tuator zatizeny syntetickou impedanci s linearnim (plné ¢ary) a spi-
nanym (pferusované ¢ary) vykonovym zesilovacem. . . . . .. .. ..
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5.10

5.11

5.12

6.1

6.2

6.3

Frekvenc¢ni zavislosti mechanického vykonu prenaseného ze zdroje vib-
raci na piezoelektricky aktuator pro rtzné konfigurace obvodu boc-
niku: odpojeny (silna ¢ara), syntetickd impedance s linearnim (plna
¢ara) a spinanym (¢arkovana ¢ara) vykonovym zesilovace. Zaporné
hodnoty mechanického piikonu indikuji situaci, kdy je mechanicka
energie dodavana z piezoelektrického aktuatoru do zdroje vibraci.

Frekvencni zéavislost elektrického vykonu prenaseného mezi piezoelek-
trickym aktuatorem a obvodem negativni impedance s linearnim vy-
konovym zesilovacem. . . . . . . . ... Lo

Frekvenéni zavislosti celkového piikonu (bez klidového piikonu) ob-
vodii negativnich impedanci s linedrnim (plné ¢ary) a spinanym (pie-
rusované ¢ary) vystupnim vykonovym stupném. Je patrné snizeni cel-
kového prikonu o vice nez 80 % v pripadé pouziti obvodu se spinanym
koncovym stupném. . . . . . ... ..

Frekvenéni zavislosti akustické ztraty (a) a amplitudy vibraci (b)
akustického metapovrchu tvoreného zakfivenou sklenénou skofepinu
s MFC aktuatory ve frekvenénim rozsahu od 230 Hz do 400 Hz. Am-
plituda vibraci je normalizovana na tlakovou diferenci mezi predni
a zadni stranou metapovrchu. Kfivky s prazdnymi a plnymi kruho-
vymi znackami odpovidaji akustické ztraté mérené metodami LDV a
FSDH pii odpojeném obvodu negativni impedance. K¥ivky s trojihel-
nikovymi a ¢tvercovymi znackami odpovidaji mérenim s pfipojenym
obvodem nastavenym pro minimum prenosu na frekvencich 247 Hz a
258 Hz dle rovnic (6.1(a)) a (6.1(b)). Graf (a) ukazuje, Ze se piso-
benim pfipojeného obvodu zvysila akustickd ztrata TL o 36,6 dB pfi
2470 Hza0250dB pri 2579 Hz. . . ... ... ... ... ...

Profil amplitudy vibra¢niho médu akustického metapovrchu méreny
metodou FSDH na frekvenci 258 Hz s odpojenym (a) a pfipojenym
(b) obvodem negativni impedance. (Méfeni provedl Ing. Pavel Psota,
Ph. D. a Ing. Roman Dole¢ek, Ph. D.) . . ... ... ... ... ...

Frekvenéni zavislost akustické ztraty modelu laditelného akustického
metapovrchu s elektricky odpojenymi MFC aktuatory (modra ¢éra)
a v situaci, kdy jsou MFC aktuatory pfripojeny k obvodu negativni
impedance (tmavé zluta ¢ara). Teoretické hodnoty akustické ztréaty
vypoc¢tené pomoci rovnice (3.7) jsou vyznaceny ¢ervenou prerusova-
NOU CATOU. . « « v v v v v vt i e e e e e e e
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6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Redlna (a) a imaginarni (b) ¢ast inverzni specifické akustické impe-
dance 1/z,, (v m puPa~'s™!) laditelného akustického metamateridlu
vynesené v zavislosti na frekvenci a absolutni hodnoté parametru |«|.
Cervené cary oznacuji nulové hodnoty redlnych a imaginarnich césti
1/z,. Prusecik ¢ervenych kiivek vyznacuje optimalni nastaveni ob-
vodu negativni impedance, pii kterém byla dosazena pfenosové ztrata

40dB. .o

Horni (a) a spodni (b) pohled na akusticky metapovrch pouZity v
experimentu s adaptivniho fizeni tuhosti. Sklada se ze zakiivené skle-
néné desky upevnéné v pevném ocelovém ramu. Piezoelektrické ak-
tuatory a senzory typu MFC jsou piilepeny na horni i spodni povrch
sklenéné skofepiny. . . . . . . . . ..o

Schéma zapojeni adaptivniho akustického metapovrchu (AAMS) v
experimentu adaptivniho fizeni tuhosti, resp. z,, a TL. Dvéma kanaly
mériciho systému (NI-DAQ, PC) jsou sniména napéti MFC aktuatori
a snimacii. Na schématu nejsou vyneseny kanaly pouzité pro akusticka
méreni, snimajici akustické tlaky a amplitudu vibraci povrchu. Boc-
nik AAMS ve formé digitalni syntetické impedance emuluje obvod s
impedanci Znc = (—Ro — X)) || Re. -« o o o oo oo

Schéma mérici akustickych parametra AAMS pfi ménicich se pro-
voznich podminkach. Mikrofony a LDV (Laser Doppler Vibrometer)
je urc¢ovana TL. V experimentu je zapojen teplovzdusny zdroj, jehoz
pomoci je ménéna provozni teplota AAMS. Upraveno z [49]. . . . . .

Casova zaznam zavislost akustické ztraty AAMS na frekvenci 260 Hz
pii fixnim a adaptivnim rezimu provozu obvodu negativni kapacity
(NC) v experimentu s ménicimi se provoznimi podminkami AAMS.
V oblasti oznacené Heater ON byl zapnut teplovzdusny zdroj. V oka-
mziku T=1600 s byl spustén algoritmus automatického nastaveni pa-
rametri, ktery po cca 300 s obnovil TL na puvodni hodnotu. . . . . .

Frekvenc¢ni zavislost akustické ztraty skrz adaptivni akusticky meta-
povrch v nékolika fazich akustického experimentu znazornéného na

obr. 6.8, . .

Ukézka funkce adaptivniho akustického metapovrchu. Barva kontu-
rového grafu oznacuje absolutni hodnotu rychlosti ¢astic v blizkosti
adaptivniho akustického metapovrchu. Modra a ¢ervena barva odpo-
vidaji minimalnim a maximalnim hodnotam této rychlosti. Céarko-
vané Cary jsou vrstevnice fazového rozdilu signala rychlosti a napéti
na svorkach aktuatori. Vynesené body oznacuji hodnoty elektrickych
parametra —Cjy a — Ry ekvivalentniho elektrického obvodu emulova-
ného v DSI v prubéhu ¢asu experimentu. . . . . . .. ... ... ...
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7.1 Simulace akustického pole po priuchodu viny rozhranim s fazovym
gradientem. Pfevzatoz [9]. . . . . . . . .. oo 58

7.2 Tlustrace zmény sméru $ifeni vlny po prichodu rozhranim ménicim
fazi v zavislosti na pricné poloze . z, je specifickd akustickd impe-
dance prostiedi, z,, akustickd impedance rozhrani a () je inkrement
faze, kterou akustickd vlna ziskd po prichodu rozhranim. . . . . . .. 59

7.3 Aproximace spojitého, linedrniho pribéhu inkrementu faze akustické
vlny po prichodu rozhranim pomoci schodové funkce odpovidajici
diskrétnim AAMS. . . . . . .. o 59

7.4 Pravdépodobné aproximace spojitého pribéhu, linedrniho pribéhu
inkrementu faze akustické viny po priichodu rozhranim (a) pii reali-
zaci pomoci diskrétnich AAMS (b), (¢). . . . . ... ... L. 59

7.5 Reziduum faze po aproximaci linedrni zmény faze na rozhrani stup-
novitou funkeci. Rezidualni amplituda tvofi difraktivni fazovy povrch. 60

7.6 Ideovy model vilcové zakfivené membrany pouzity pro analyzu moz-
nosti nezavislého fizeni poméru akustickych tlaka p;/p;. Membrana
je definovana polomérem kiivosti R a tloustkou materialu h. . . . . . 60

7.7 Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze prenosu akus-
tického tlaku (p;/p;) valcové zakfivené membrany na parametrech
externitho obvodu Rg a Cg. Doplnéné piimky odpovidaji vztahu
Cs:Re([z'w (Zorir — RS)]_I), kde cervend odpovida Zcgir = Zs (—1 + kQ)_l
a prochézi bodem maximalni tuhosti membrany, zelend odpovida
Zorir = —Zs a tudiz prochazi bodem nulové tuhosti membrany. Zg
je impedance aktuatoru. Pomoci parametri Rg a Cg je mozné vy-
brat vhodnou kombinaci amplitudy a faze, ovSem s tivahou stability
zvoleného pracovniho bodu. . . . . ... ... ... ... 0L, 62

7.8 Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze prenosu akustic-
kého tlaku (p;/p;) valcové zakiivené membrany na redlné a ima-
gindrni sloZce parametru «. Doplnéné piimky odpovidaji vztahu
CS:Re([z'w (ZcriT — RS)]fl), kde cervend odpovida Zcrir = Zs (—1 + k2)71
a prochézi bodem maximalni tuhosti membrany, zelend odpovida
Zcorir = —Zs a tudiz prochazi bodem nulové tuhosti membrany. Zg
je impedance aktuatoru. . . . ... .. oo 62
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7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

Topograficky graf absolutni hodnoty prenosu akustického tlaku p;/p;
teoretického modelu vélcové zakiivené membréany, doplnény vrstev-
nicemi faze, v zavislosti na (a) parametrech pfipojeného boé¢niku
a (b) redlné a imaginarni slozce parametru «. Graf zobrazuje do-
sazitelné kombinace amplitudy a faze. Doplnéné piimky odpovidaji
vztahu C’S:Re([iw (Zcrir — RS)]_l), kde cervend odpovidad Zcrir =
Zs (—1+ kz)fl a prochazi bodem maximalni tuhosti membrany, ze-
lend odpovida Zcrir = —Zs a tudiz prochazi bodem nulové tuhosti
membrany. Zg je impedance aktudtoru. . . . . ... ...

Frekvencni charakteristika akustického prenosu p, /p; zakiivené skote-
piny s vyskou a=100 mm dle modelu (7.9) pro rizné hodnoty kfivosti
€. Je patrna zavislost na kiivosti skorepiny. Ackoliv neni zcela srov-
natelné, vykazuje podobnost s namérenymi daty AAMS MFC2 (viz.
obr. 7.32a7.33). . ...

Elektrické nahradni schéma zkoumanych AAMS pro fizeni féze a
amplitudy proslé akustické viny. Bocénik AAMS je tvoren DSI (di-
gitalni syntetickou impedanci) emulujici obvod s impedanci Zy¢o =

(Ri+ XO)IR2. « o

PETG nosi¢ membrany AAMS PVDF?2 definujici jeji kiivost. Nosic¢
membrany, spolu s deskou ke které je plochou stanou prisazen, tvori
viko akustického boxu popsaného v kapitole 4.1. . . . . . . .. .. ..

Pohled na experimentalni AAMS oznaceny jako PVDF1 demonstru-
jici tvarovani a upevnéni membrany. Je tvoreny 3D tisténym PETG
ramem s polomérem kiivosti R = 400 mm a PVDF folii (TE Con-
nectivity) o tloustce 110 pum. Ta je pfipevnéna k ramu pomoci samo-
lepici kaptonové pasky se silikonovym lepidlem. AMMS je pripevnény
k viku akustického boxu. . . . . . ... o oL

Druhy experimentélni model AAMS oznaceny jako PVDF2 s modi-
fikovanym ramem z 3D tisténého PETG ramem a PVDF folii (KU-
REHA CORPORATION) o tloustce 40 pm. Ta je pfipevnéna k ramu
pomoci kaptonové lepici pasky. AMMS je pfipevnény k viku akustic-
kého boxu. . . . . . . L

Tteti experimentalni model AAMS oznaceny jako MFC'1 se sklolami-
natovou skotepinou s MFC aktuatorem pripevnénym k 3D tisténému
PETG ramu prostiednictvim tenkych listovych pruzin. Rozméry sko-
fepiny jsou 75x60 mm. AAMS je zasazen do vika akustického boxu
vyztuzeného kovovymi profily. . . . . .. ... ... L
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7.16

7.17

7.18

7.19

7.20

7.21

7.22

7.23

XXiv

Detail upevnéni ¢tvrtého experimentalniho modelu AAMS MFC2 se
sklolaminatovou skotepinou s MFC aktuatorem pevné prilepenym
k 3D tisténému PETG rédmu, efektivné tvoricim vetknuté ulozeni.
AAMS je oznaceny jako MFC2. Rozméry skofepiny jsou 75x60 mm.
AAMS je zasazen do vika akustického boxu vyztuzeného kovovymi
profily. . . . .

Zmétena impedance (a) aktuatoru zarizeni PVDF1 a fit (b) obvodo-
vych nahrad Zg. Skupina sérioparalelnich kombinaci (¢ervena, fialova
a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe popisuje Rpl|(Cs +
Rs) + Css (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouZzita jednodussi vari-
anta Rp||Cp + Rs (Cervend). . . . . . . . . ... . ...

Zmétend impedance (a) aktuatoru zarizeni PVDF2 a fit (b) obvodo-
vych nahrad Zg. Skupina sérioparalelnich kombinaci (¢ervena, fialova
a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe popisuje Rpl|(Cs +
Rs) + Cso (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouzita jednodussi vari-
anta Rp||Cp + Rs (Cervend). . . . . . . . . .o oo

Zmérena impedance (a) aktuatoru zafizeni MFC1 a fit (b) obvodo-
vych nahrad Z;. Skupina sérioparalelnich kombinaci (¢ervena, fialova
a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe popisuje Rp|[(Cs +
Rs) 4 Css (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouzita jednodussi vari-
anta Rp||Cp + Rg (Cervend). . . . . . . . . ... .

Zmétena impedance (a) aktuatoru zatizeni MFC2 a fit (b) obvodo-
vych nahrad Z,. Skupina sérioparalelnich kombinaci (¢ervené, fialova
a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe popisuje Rp|[(Cs +
Rs) + Csy (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouzita jednodussi vari-
anta Rp||Cp + Rs (Cervend). . . . . . . . . ... . ..

Mapa stability v roviné komplexnich hodnot o uréena z méreni efek-
tivni hodnoty svorkového napéti aktudtoru Upacr bez buzeni na zaii-
zeni MFC2 pro §iroky rozsah parametri R; a Cy bo¢niku realizova-
ného pomoci DSI. Za hranici stability se systém spontanné rozkmité,
¢imz lze rozhodnout o stabilité daného pracovniho bodu. Pro prehled-
nost bylo napéti aktuatoru Upcr normalizovano hodnotou 0,05 V a
barevna skala grafu omezena na rozsah 0 az 10. Cervené linka predsta-
vuje predpokladanou hranici stability dle vztahu Im(Zgo+ Zne) = 0
pouzita pro dalsi zpracovani dat. . . . .. .. ... oL

Frekvenéni zavislost amplitudy vnéjsiho akustického tlaku (p;) za-
tizeni PVDF1 pii pfimém buzeni aktuatoru. Zarizeni se chova jako

reproduktor a z charakteristiky jsou patrné vlastni frekvence membrany. 84

Akustickd prenosova frekvencni charakteristika zafizeni PVDFEF1 v
rozsahu 200 az 3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akus-
tického boxu. Amplituda (a) a faze (b) akustického prenosu p;/p;.

85



7.24

7.25

7.26

7.27

7.28

7.29

7.30

7.31

Mapa stability ziskanad mérenim efektivni hodnoty napéti na svor-
kich aktuatoru PVDFI1 Uact bez buzeni. Napéti je normalizované
empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, indikujici rozhrani stability
soustavy PVDF1-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je
uvazovana jako plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervené
je vyznacena teoreticka hranice stability pouzita pro vybér stabilnich
a nestabilnich pracovnich boda. . . . . . ... ... ...

Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné
komplexnich hodnot « pro zaiizeni PVDF1. Cervens je vyznacena
teoreticka hranice stability. Cerné pak body méfeni vyhodnocené jako
nestabilni. . . . . .. L oo

Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze prenesené viny experi-
mentalniho AAMS PVDF1 zméfena pii f = 280 Hz, Ry = 250 k).
Modfe jsou vyznacené pracovni body odpovidajici stabilni oblasti v
roviné komplexnich hodnot «, ¢ervené pak nestabilni pracovni body.
Oblast stabilnich pracovnich bodu je roztristéna, pravdépodobné v
dusledku lokalniho borceni plochy membrany (neni uniformé zakiive-
nym povrchem). . . . . . ..o oL

Frekvencni zavislost amplitudy vnéjsiho akustického tlaku (p;) zafi-
zeni PVDF?2 pii piimém buzeni aktuatoru bez buzeni tlakovym repro-
duktorem akustického boxu. Zafizeni je provozované v rezimu repro-
duktoru a z charakteristiky je dobfe patrna nejnizsi vlastni frekvence
membrany a pomérné slozita struktura dalsi moda. . . . . ... . ..

Akustickd prenosova frekvenéni charakteristika zafizeni PVDF2 v
rozsahu 200 az 3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akus-
tického boxu. Amplituda (a) a faze (b) akustického prenosu p;/p;.

Mapa stability ziskand meérenim efektivni hodnoty napéti na svor-
kich aktuatoru PVDF2 Uact bez buzeni. Napéti je normalizované
empiricky zvolenou konstantou 0,07 V, indikujici rozhrani stability
soustavy PVDF2-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je
uvazovana jako plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervens
je vyznacena teoretickd hranice stability. . . . . . ... ... ... ..

Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné
komplexnich hodnot . Cervens je vyznacena teoretickd hranice stabi-
lity, ktera je pouZita pro rozdéleni pracovnich bodi na stabilni (nizké
hodnoty Re(«)) a nestabilni (vyssi hodnoty Re(a)). . . . . . ... ..

Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze pfenesené viny experi-
mentalntho AAMS PVDF2 zmétené pii f = 205 Hz, Ry = 250 k€.
Modre jsou vyznacené pracovni body vyhodnocené jako stabilni, cer-
vené pak nestabilni. Oblast stabilnich pracovnich bodu je lépe defi-
nované, avsak mala, zejména v rozsahu amplitud. . . . . . ... . ..
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7.32

7.33

7.34

7.35

7.36

7.37

7.38

XXV1

Frekvenc¢ni charakteristika vystupniho akustického tlaku (p;) a na-
péti na elektrodach snimaciho prouzku na vnitini strané aktuatoru
(Usgns) zafizeni MFC2 pii piimém buzeni aktuatoru bez buzeni tla-
kovym reproduktorem akustického boxu. Zafizeni je provozované v
rezimu reproduktoru. Z charakteristiky je patrna modalni struktura
valcové zakfivené membrany. Dobfe je to patrné na napéti Usgns,
které vykazuje podobnost s teoretickym modelem 7.10. . . . . . . ..

Akusticka prenosova frekvenéni charakteristika zarizeni MFC2 v roz-
sahu 200 az 3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akustického
boxu. Amplituda (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; a napéti
snimaciho prouzku na vnitini strané MFC aktuatoru Usgns. . . . . .

Mapa stability ziskand mérenim efektivni hodnoty napéti na svor-
kach aktuatoru MFC2 Ujcr bez buzeni. Napéti je normalizované
empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, indikujici rozhrani stability
soustavy MFC2-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je
uvazovana jako plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervené
je vyznacena teoretickd hranice stability. . . . .. .. ... ... ...

Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického prenosu p;/p; v roviné
komplexnich hodnot a.. Cervené je vyznacena teoretickd hranice sta-
bility, cernée pak body oznacené jako nestabilni. . . . . . . ... ...

Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze pfenesené viny experi-
mentalntho AAMS MFC2 zmérené pii f = 1000 Hz, Ry, = 170 k).
Modfe jsou vyznacené pracovni body odpovidajici stabilni oblasti v
roviné komplexnich hodnot «, ¢ervené pak nestabilni. Oblast je uza-
vienad a dobfe rozdélend, tudiz indikuje dobrou pouzitelnost pro apli-
kaci fizeni faze a amplitudy. . . . . . .. ..o

Data pro 4 zavislosti parametru Ry = f(p¢,) nahradni impedance
boéniku MFC2, ktera budou pouzivana rizeni faze akustického pre-
nosu ¢, = f(Ry,Cy). Body jsou vynesena vybrana naméfena data
stabilnich pracovnich bodit pro zvolenou hodnotu |Cy| s toleranci
+2,5%. Kiivky pak odpovidaji polynomialnim zavislostem parame-
tru R; nafitovanym do vybranych dat. Polynomialni zavislosti jsou
vyhodné pro programové fizeni prenosu AAMS. . . . ... ... ...

Data pro 4 zavislosti parametru Cy = f(p¢,) ndhradni impedance
bo¢niku MFC2, ktera budou pouzivana fizeni faze akustického pie-
nosu ¢c, = f(R1,Cy). Body jsou vynesena vybrana naméfena data
stabilnich pracovnich bodit pro zvolenou hodnotu |Cy| s toleranci
+2,5%. Kiivky pak odpovidaji polynomialnim zavislostem parame-
tru Cy nafitovanym do vybranych dat. Polynomialni zavislosti jsou
vyhodné pro programové fizeni prenosu AAMS. . . . ... ... ...



7.39 Ilustrace trajektorii pracovnich bodu polynomialnich zavislosti Ry =
flee,) aCy = f(pe,) vytvorenych pro Fizeni faze akustického prenosu
Cy = p/pi. Vykresleny jsou trajektorie pro 4 hodnoty |Cy| rovny 0,2;
0,25; 0,3 a 0,35. V podkladu jsou vyneseny (a) |Cy| a (b) arg(C;). Cer-
nymi teckami je v obou grafech vyznac¢ena oblast nestabilnich pracov-
nich bodu. Trajektorie predstavuji parametricky popsané vrstevnice
amplitud akustického pfenosu. . . . . . .. ..o L
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Hluk a vibrace. To jsou jevy, které negativné ovliviiuji jak osobni pohodu ¢lovéka,
tak i funkci stroju a zafizeni. Nékteré typy hlukta a vibraci jsou naopak chténé ¢i
pozitivné pfijimané. Takovym pfikladem mtze byt prijemné ticho. Mezi ptiklady
prijemného ticha lze zaradit napiiklad Sum listi v korunéch stromi v jarnim vanku,
svézi zurcéeni poticku v horkém letnim dni, ranni zpév ptaki, nebo bzukot hmyzu na
rozkvetlé jarni louce. Pozadavek na ptijemné ticho pfestavuje v soucasné dobé hlavni
motivaci pfi potlacovani hluku v Zivotnim prostiedi. V nové vznikajici koncepci tzv.
soundscape planning [1], je pozornost zaméfena na zvuky, které lidé chtéji nebo
preferuji slySet a akustické prostiedi je povazovano za nedilnou soucast zivotniho
prostiedi. Absolutniho ticho neni to, co chceme ve venkovnim ¢i vnitinim akustickém
prostfedi dosdhnout. Implementace této nové koncepce vyzaduje novy piistup k
potlacovani hluku. Strategie absolutniho potlaceni vSech hlukt vytvari neptirozené
zvukové prostiedi a je pfekonavina moznostmi, které nabizi moderni technologie. Ty
umoznuji realizovat novy pristup, jenz dokaze eliminovat pouze vybrané, nezadouci
hluky a zpiijemnit zvukové prostfedi v kontrolovaném prostoru.

Uskutecnéni vysSe zminénych principti soundscape planning je podminéna vy-
zkumem a vyvojem efektivnich nastroji pro presné a detailni fizeni Sifeni zvuku v
kontrolovaném prostoru. Jednou z moznych variant takovychto nastroju je pokrocilé
fizeni prenosu zvuku pres akusticka rozhrani. Takto pokrocilé fizeni zvukového pole
a Sifeni zvukovych vin skrz rozhrani vsak vyzaduje takové hodnoty akustickych ¢i
mechanickych vlastnosti tohoto rozhrani, které nejsou v prirodé pozorovany. Akus-
tickd rozhrani s témito vlastnostmi se pak nazyvaji akustické metamateridly (AMM)
[2, 3, 4, 5].

V piipadé tlumeni vibraci neni typickym kritériem otazka komfortu, ale kon-
strukénich limita. Pasivni vibroizola¢ni prvky dokaZzi a spolehlivé eliminovat velkou
¢ast nechténych vibraci, avSak za cenu konstrukéné neakceptovatelnych rozméru ¢i
hmotnosti. Rozmér a hmotnost lze minimalizovat pouzitim vhodnych materiali,
které je mozné definovat (hustota, komplexni modul pruznosti, frekvenéni charakte-
ristiky apod.). Vysledkem muze byt material s parametry ¢i kombinaci parametri,
které nejsou prirozené dostupné. Prikladem mohou byt pozadavky na velmi nizké,
vysoké ¢i negativni moduly pruznosti v ur¢itém frekvenénim pasmu, tj. velmi po-
dobné pozadavky jako v pripadé akustickych metamateriali, a vede na mechanickij
metamaterial (MM).

V réamci této disertacni prace bude pozornost zamérena na specialni formu AMM,



které tvori rozhrani mezi dvéma akustickymi médii. Poprvé byla tato forma akustic-
kych metamaterialii zkonstruovéana a pojmenovéana jako akusticky metapovrch (angl.
Acoustic Metasurface, AMS) v praci [6]. Od té doby se AMS staly predmétem in-
tenzivniho vyzkumu v oblasti akustiky, coz vedlo k mnoha zajimavym vysledkim
publikovanym v prestiznich védeckych ¢asopisech jako Nature Materials |7, 8|, Na-
ture Communications |9, 10, 11], atd. Téma je stéle Zivé a generuje mnoho novych
otazek v souvislosti s rozsirfujicim mnozstvim aplikaci téchto principt.

Vyse uvedené odstavce jasné naznacuji, Ze jednémi z nejdulezitéjsich aplikaci akus-
tickych metamaterialii a metapovrchii jsou pokrocilé metody potlacovani hluku a
vibraci. V dnes$ni dobé predstavuje zvySena hladina hluku v méstskych oblastech
véeény ekologicky problém s vaznym vlivem na lidské zdravi. Je zndmo, zZe velkou
¢ast rusivého hluku vytvareji vibrace velkych rovinnych ploch, jako jsou okna, pruzné
kryci panely, sklenéné fasady atd. V této praci bude ukazéano, ze nizka tc¢innost sti-
néni hluku velkych plosnych struktur je zptisobena nizkymi hodnotami jejich tuhosti
v ohybu. Regenf problému nizké ac¢innosti ve stinéni hluku velkych plosnych struktur
lze tedy prevést na feSeni problému zvyseni jejich ohybové tuhosti.

Ohybovou tuhost velkych plosnych struktur je mozné zvysit bud prostFednictvim
pasivnich anebo pomoci aktivnich metod. Pasivni metody jsou nejcastéji zalozeny na
zvyseni hmotnosti jednotkové plochy plosné struktury. Jedn4 se naptiklad o panely s
dvojitym zasklenim a pouziti vrstvenych sklenénych desek [12]. BohuZel tyto postupy
obvykle neptinasi vyznamny piispévek ke zvukovému stinéni ve frekvencéni oblasti
pod 1 kHz. Pasivni metody jsou t¢inné pfi snizovani pfenosu hluku s frekvencemi nad
1 kHz, pricemz tato hodnota typicky odpovida rezonan¢ni frekvenci téchto systémii.

Podobné bylo demonstrovano nékolik systémi stinéni hluku zalozenych na potla-
¢ovani hluku vyuzivajici pokrocilych aktivnim metod. Prikladem je napt. adaptivni
regulator s doprednou zpétnou vazbou pro omezeni prenaseného hluku pres okna
s dvojitym zasklenim popsany v pracich [13, 14]. Dalsim ptikladem je tzv. aktivnd
potlacovdni strukturdlnich vibraci (angl. Active Structural Acoustic Control, ASAC),
které bylo vyvinuto s cilem potlacovani hluku vyzarovaného z chvéjicich se mechanic-
kych struktur. Fuller se spolupracovniky v praci [15] predstavili v tomto ohledu jednu
z prikopnickych praci demonstrujicich aktivni potlacovani vibraci velkych rovinnych
struktur a potencialni Gc¢innost piezoelektrickych akénich ¢lent. Tyto metody byly
nasledné aplikovany na pasivni systémy s dvojitym zasklenim a modifikovany tak,
aby se zlepsil utlum hluku, jak bylo ukazéano v pracich [16, 17].

Bohuzel pouziti ¢isté aktivnich metod na potlacovani strukturnich vibraci vel-
kych plosnych struktur vyzaduje pokrocilou znalost strukturné-akustickych interakci
v uvazovaném systému. Kromé toho robustni a slozité ridici algoritmy kladou vysoké
naroky na vypocetni vykon vypocetni elektroniky. Vysledkem je, ze tyto pozadavky



obecné vedou k pomérné financéné nakladnym a energeticky naroénym systémum,
coz komplikuje jejich pouziti v redlnych produktech.

V predlozené disertacni préaci je predstaven a pouzit alternativni ptistup k po-
tlaceni prenosu hluku. Efektu redukce hluku lze dosdhnout pomoci pfistupu oznace-
ného jako tzv. semiaktivniho 7izend. Pt dopadu akustické viny na plosnou strukturu
(napf. okno), se ¢ast energie dopadajici viny odrazi. Tento odraz je zdrojem budici
sily, ktera zptisobi vibraci této plosné struktury. Takto vybuzené vibrace nasledné
predstavuji zdroj zvuku v akustickém prostiedi za zkoumanou plosnou strukturou.
Je mozné snadno ukazat, ze ¢im vétsi je amplituda vibraci plosné struktury v norma-
lovém sméru, tim vétsi je mnozstvi akustické energie prenasené skrz tuto strukturu.
Je zfejmé, ze amplituda vibraci zavisi na specifické akustické impedanci plosné struk-
tury. Obvykle plati, Ze ¢im vySsi je hmotnost jednotkové plochy plosné struktury,
tim vyssi je hodnota jeji specifické akustické impedance.

V mnoha praktickych aplikacich je bohuzel zvyseni hmotnosti struktury neza-
douci. N&as védecky zajem proto zaméruje na hledani zpisobu, jak zvysit hodnotu
specifické akustické impedance sklenéné desky bez zvySeni hmotnosti konstrukce.
N&s pristup je zalozen na implementaci kompozitni sklenéné skotfepiny s aktivnimi
piezoelektrickymi aktuéatory, které jsou pripojené k elektronickym obvodim tvorici
boéniky se pozadovanou laditelnou impedanci. Takto vytvoreny systém se nazyva
aktioni akusticky metamateridl (angl. Active Acoustic Metamaterial, AAMM), viz
napi. prace [18, 19]. V ideélni implementaci tato metoda kombinuje vyhody pa-
sivniho i aktivniho pristupu: vysokéd u¢innost, jednoducha technicka implementace,
minimalni hmotnost a velikost, nizké naklady a malé externi napajeni.

Ptfes mnoho pozoruhodnych vlastnosti a zajimavych fyzikalnich jevi, které se v
AMS odehravaji, vykazuji i dvé zésadni nevyhody: (i) AMS obvykle funguji pouze v
tzkém frekvencnim rozsahu kolem své vnitini rezonanéni frekvence; (ii) vnitini rezo-
nan¢ni frekvenci obvykle nelze zménit, jakmile je AMS vyroben. Za tc¢elem odstra-
néni téchto nevyhod bude v nize predkladané diserta¢ni praci dikladné rozpracovan
koncept adaptivnich akustickych metapovrchi (angl. Adaptive Acoustic Metasurfa-
ces, AAMS).

Na zékladé motivace predstavené v predchozi ¢asti jsou definované nasledujici
vyzkumné cile disertac¢ni préce:

1. Vyvoj metod umoznujicich aktivni fizeni akustické (nebo mechanické) impe-
dance dvourozmérnych struktur za ménicich se provoznich podminek a v Siro-
kém frekven¢nim rozsahu.



2. Konstrukce takovych systémii, které predstavuji rovinné akustické metamate-
ridly. To znamena, Ze hodnoty uréitych akustickych parametri konstruovanych
struktur jsou extrémni, tj. velm: nizké, velmi vysoké nebo zdporné.

3. Analyza metod pro optimalni navrh elektronickych vykonovych obvodi, které
minimalizuji spotfebu elektrické energie.

4. Analyza stability aktivnich akustickych metamateridli a metapovrchi.

5. Konstrukce laditelnych aktivnich akustickych metapovrchi a jejich vyuziti v
systémech pro fizeni zvukového pole s vyuzitim principii zobecnéného Snellova
zékona.

V oblasti aktivniho fizeni akustické impedance jsou uvazovany nasledujici dva
cile. Jako prvni cil je uvazovano dosazeni extrémnich hodnot akustické impedance
(blizké nule ¢ nekoneénu), které by mély okamzité aplikace v systémech stinéni hluku
a izolace vibraci. Jako druhy cil je uvazovana konstrukce a analyza systému, jehoz
akustickd impedance miize byt nastavena prostifednictvim elektronickych prostiedki
na libovolnou a stabilni hodnotu. Tento systém by mél okamzité uplatnéni v zaii-
zenich pohlcujicich zvuk a v rozsifovani frekvenéni odezvy konvenc¢nich (pasivnich)
akustickych metamateriali a metapovrchi.

Pramyslové aplikace ¢asto vyzaduji robustnost systému pii ménicich se provoz-
nich podminkach. V piipadé piezoelektrickych materiali ma teplota nejsilnéjsi vliv
na hodnoty materialovych parametri, protoze vétSina komeréné pouzivanych pie-
zoelektrickych materiala jsou feroelektrické keramiky s vyraznou teplotni zévislosti
materidlovych parametrii. V pracich |20, 21, 22, 23| bylo ukazéano, Ze G¢inné potlaceni
hluku nebo vibraci s vyuzitim aktivnich metamateridli vyzaduje presné nastaveni
parametru systému, ktery je soucasné velmi blizko k okraji oblasti stability. Proto
i nepatrné zména (piiblizné 1° C) teploty systému (napi. v dasledku zmény okolni
teploty, tepelné radiaéni zatéze, vystaveni svétlu atd.) ma za nésledek pokles efektu
odstinéni vibraci nebo hluku ¢ uplnou destabilizaci celého systému.

Diserta¢ni prace ma 8 kapitol. Kapitola 2 nastinuje teoretické pozadi tématu di-
zertacni prace a predstavuje aktuélni stav poznani v oblasti aktivnich akustickych
metamateriali a metapovrchii. Zarizeni studovana v této praci jsou pak popsana
v kapitole 3. Metody charakterizace akustickych vlastnosti aktivnich akustickych
metapovrchii jsou uvedeny v kapitole 4. Kapitola 5 predstavuje klicové vysledky
v otazkach designu elektroniky pro aktivni akustické metapovrchy, pricemz je kla-
den duraz na analyzu celkové energetické Gc¢innosti obvodu negativni impedance.
Hlavni vysledky tykajici se navrhu, charakterizace a analyzy adaptivnich akustic-
kych metapovrchi jsou uvedeny v kapitole 6. Cast této kapitoly se zabyva fizenou
zménou akustickych vlastnosti aktivniho akustického metapovrchu. Dalsi ¢ast je



pak vénovana vlivu vnéjsich podminek na stabilitu nastavenych parametri materi-
alu a algoritmu pro automatické udrzovani téchto parametri. V kapitole 7 je uveden
prehled konstrukce, metod charakterizace a vysledkt vztahujicich se k aplikaci akus-
tickych metapovrchii pro konstrukci akustického rozhrani umoznujici manipulaci s
fazi prochazejici vlny, dovolujici napf. nepfirozenou zménu sméru Siteni viny po pru-
chodu rozhranim. Cast kapitoly je vénovana aktivni akustickym metapovrchi pro
odklon akustického svazku, ptficemz predstavuje nekteré detaily konstrukce zarizeni
a nameérené vysledky. Zavéry jsou shrnuty v kapitole 8.






Hluk a vibrace jsou, vzhledem k jejich fyzické povaze, doprovazeny tokem mechanické
nebo akustické energie. Sifen{ akustické energie materidlem a odraz akustickych
vln na rozhrani dvou riznych materiala je pak fizen fyzikdlni vlastnosti nazvanou
akusticka impedance Z (v Pas m™3). Jedna se o frekvenéné zavislou fyzikaln{ veli¢inu
(extenzivni materidlovou konstantu), kterd je definovana jako akusticky akusticky
tlak p déleny rychlosti ¢astic média v a povrchovou plochou S, skrze kterou se
akusticka vlna Siri:

Z =p/(vS). (2.1)

P1i analyze akustickych vlastnosti plosnych struktur je vhodné vyjadrit akustic-
kou impedanci na jednotku plochy zavedenim fyzikalni veli¢iny nazvané specificki
akusticka impedance (v Pa s™1). Pokud se zvukova vlna & v médiu, je jeji vlnovy
pohyb charakterizovan fyzikalni vlastnosti nazyvanou charakteristicka akusticka im-
pedance 2z (v Pa s m™1):

20 = \/Q_Ba (22>

kde p a B jsou symboly pro hustotu a modul objemové pruznosti.

Ulohu akustické impedance v zafizenich pro potlaceni hluku a vibraci lze snadno
demonstrovat na jednoduchém piikladu znédzornéném na obr. 2.1. Mé&jme rozhrani
dvou akustickych médif s riznymi charakteristickymi akustickymi impedancemi zg
a zr. Rozhrani je reprezentovano membréanou se specifickou akustickou impedanci
Zm- Zdroj zvuku, umistény na levé strané od membréany, produkuje zvukovou vinu
s amplitudou akustického tlaku p;. Na rozhrani médii a membrany se ¢ast viny
odrazi a Cast prochazi do média vpravo. Amplitudy akustického tlaku odrazenych a
proslych vin jsou oznaceny symboly p, a p;. V tomto systému je definovan koeficient
odrazivosti (reflexe), C,. = p,/p;, a koeficient priuzvuénosti (zvukové propustnosti),
Cy = pi/pi- Hodnoty C,. a C; je mozné vypocitat, pro piipad na obr. 2.1, feSenim
rovnice pohybu membrény p; + p, — p; = 2,0 a rovnice pro kontinuitu rychlosti
¢astic na rozhrani v = py/z, = (p; — pr)/zs. Vysledek Feseni ukazuje, Ze koeficienty



zdroj zvuku i} membrana

Obr. 2.1: Odraz a prichod zvukové viny na rozhrani dvou médii s rtiznymi charakteristickymi
akustickymi impedancemi zg a zj,, které jsou oddéleny membrénou se specifickou akustickou im-
pedanci z,,.

odrazivosti a propustnosti jsou vyjadiitelné jako funkce akustickych impedanci:

o I g = (2.3)
2L+ Zm + 25 Zp + zZm + 25
Mnozstvi prenasené akustické potencialni energie je vhodné vyjadrit v logaritmic-
kém méritku zavedenim fyzikalni veli¢iny zvané akustickd prenosovéa ztrata TL =
201log;, |1/Cy|. V piipadé shodné charakteristické akustickd impedance na obou stra-
nach membrany, tj. z¢ = 27, = 2,, ma akustickd prenosova ztrata tvar:

1+ 2m (2.4)

Za

kde z, = poc je charakteristickd akusticka impedance vzduchu, pficemz g, je hustota
vzduchu a ¢ rychlost zvuku ve vzduchu.

Uvazujme, zZe je mozné libovolné tidit hodnotu specifické akustické impedance
membrény z,,. Podivame-li se na vzorce uvedené v rovnici (2.3), je mozné identifi-
kovat dvé aplikacné zajimavé situace:

(i) V pripadé, ze z,, = zg — 2z, je hodnota ¢initele zvukové odrazivosti rovna nule
a tudiz zvuk neni odrazen rozhranim. Takovou situaci lze popsat jako dokonale
akusticky absorbugici povrch.

(ii) Pro z,, blizici se nekone¢nu, jde hodnota ¢initele zvukové priazvuénosti k nule
a veskera akustické energie je odrazena zpét ke zdroji. Takovy systém vykazuje
dokonalé akustické stinéni.

Je zrejmé, 7ze konstrukce obou vySe uvedenych zafizeni, at uz pro fizeni pie-
nosu hluku ¢i prenosu vibraci, typicky vyzaduje hodnoty akustickych impedanci,



které nejsou v prirozenych materidlech dostupné. Pozdéji bude ukazéno, jak lze
pozadovanych hodnot dosahnout prostiednictvim tzv. aktivniho fizeni akustickych
impedanci. Zakladnim prostredkem pro aktivni fizeni akustické impedance vibruji-
cich struktur je pouziti piezoelektrickych aktuatori, které jsou pripojeny k pasivnim
nebo aktivnim boc¢nikim. Aktuédtory jsou mechanicky spojeny s vibrujici struktu-
rou (v uzlovych bodech nebo plosné prilepeny) a stavaji se nedilnou soucasti celé
struktury. Zafizeni postavena na tomto konceptu predstavuji skupinu tzv. aktivnich
akustickych metamateriali, které se vyznacuji tim, ze jejich akustické vlastnosti lze
aktivné ovliviiovat prostrednictvim elektrického pole. Jednim z cilii préace je studium
metod pro presné, aktivni fizeni akustickych impedanci velkych plosnych struktur.

Termin metamaterial (angl. metamaterial) byl poprvé zminén v roce 1999 Rodgerem
M. Walserem z University of Texas v Austinu a nésledné definovan jako makrosko-
picky kompozit s specifickou tiirozmérnou periodickou bunikovou strukturu. Struk-
tura materialu je navrzena tak, aby produkovala specifickou odezvu na dané buzeni,
pri¢emz tato odezva neni ziskatelna s materialy vyskytujicimi se v pfirodé [24]. Ac-
koliv prvni metamaterialy byly elektromagnetického typu [25], velmi rychle se stal
vyzkum akoustickijch metamateridli novym tématem v oblasti akustiky [5, 26, 27].

Akustické metamaterialy jsou mikrostrukturované kompozity s buiitkovou struk-
turou, ktera tvoii fadu konvencnich akustickych (napt. Helmholtzovych) rezonétor,
které jsou komplexné propojeny ¢i vazany. Pii priuchodu rezonanci prislusného rezo-
natoru, dojde k nahlé zméné fazového zpozdéni mezi jeho odezvou (rychlosti ¢astic)
na hnaci silu (akusticky tlak) o 180° a amplituda rychlosti ¢astic dosdéhne maxima.
Vysledné makroskopické akustické vlastnosti metamaterialu jsou dany konstruktivni
nebo destruktivni interferenci maxim amplitudové odezvy vsech rezonétor.

Priméarnim cilem vyzkumu metamaterialii je vyvoj materiali s negativnim in-
dexem lomu. Realizace takového materialu, pracujiciho ve slySitelném kmitoctovém
pasmu, by méla okamzité uplatnéni v oblasti fizeni hluku a vibraci. Jednorozmérny
metamateridl s negativnim indexem lomu byl v posledni dobé& realizovan ve formé
akustického vedeni (trubice) s periodickou distribuci membran a otevienych kanali

[5]-

Dalsi moznosti, kterou pouziti akustickych metamateriali nabizeji, je realizace
akustickych super-cocek, které mohou mit prostorové rozliseni kratsi nez je vlnova
délka [26], stejné tak jako realizace specidlnich akustickych filtrii ¢ akustickych
stinicich paneld s absolutni pohltivosti.

Nejvétsi nevyhodou pasivnich metamateriali a zafizeni na nich postavenych je,
ze zminénych pozoruhodnych vlastnosti 1ze dosahnout pouze v omezeném rozsahu
zvukovych frekvenci. To je zpiisobeno tizkou oblasti frekvenci, ve které vazané re-
zonatory produkuji pozadovany efekt. Diky tomu jsou aplikované pouze ve velmi



specidlnich prikladech. Vétsi rozsiteni takovych zafizeni by umoznily metamaterialy
s dynamicky laditelnymi vlastnostmi. Moznosti, jak toho dosahnout, jsou popsany
v nésledujici ¢asti.

Nejptiméjsi metodou ladéni akustickych rezonatoru tvorici metamaterial je mecha-
nickd zména rozméru kavity téchto rezonatorti. Redlna realizace je v8ak obtizna. Ji-
nou moznosti je zkonstruovat rezonatory s vyuzitim elektroakustickych prevodnikii,
které jsou pripojeny k pasivnim nebo aktivnim elektrickym bo¢niktim. V takové kon-
strukci jsou vnitini rezonance metamaterialu podiizeny interakei se bo¢niky. Pomoci
této elektroakustické vazby je mozné ladit rezonancni frekvence akustickych rezo-
natori metamaterialu a, pokud to aplikace vyzaduje, zcela modifikovat frekvenéni
odezvu klicovych akustickych vlastnosti systému. To miize prinést kvalitativné nové
funkce, které umozni zpristupnit akustické metamaterialy realnym aplikacim.

Koncept tzv. aktivnich akustickych materialt s laditelnou akustickou impedanci
byl poprvé predstaven v praci [27] a realizovan pomoci elektrodynamickych repro-
duktort s pasivnimi bo¢niky. Vzhledem k elektroakustické ekvivalenci elektrodyna-
mickych prevodniki (reproduktort) a piezoelektrickych prevodniki je ziejmé, Ze
stejného efektu, tj. laditelné akustické impedance, lze dosdhnout pomoci piezoelek-
trickych prevodniki.

Princip laditelné akustické impedance plosnych struktur s piezoelektrickymi mé-
nici je zalozen na skutec¢nosti, ze hodnota specifické akustické impedance z,, obecné
zévisi na makroskopickych (resp. efektivnich) elastickych vlastnostech struktury, tj.:

Zm = 9w (Y), (2.5)

kde Y je makroskopicky modul pruznosti analyzované struktury. Funkce g, bude
obecné zavisla na thlové frekvenci w dopadajici zvukové viny, v dusledku frekvenc-
nich vlastnosti struktury a frekvenéni zavislosti Y.

V nasledujici ¢asti bude ukazano, Ze je mozné dosahnout extrémnich (tj. nulovych
nebo nekoneénych) ¢ dokonce zapornych hodnot akustické impedance z,, za pouziti
metody nazvané Aktivni Fizeni tuhosti (angl. Active Elasticity Control, AEC).

Nejvetsi vyhodou piezoelektrickych materiala je linearni vztah mezi elektrickymi
a mechanickymi stavovymi velicinami v piezoelektrickém aktuatoru. To umoznuje
realizovat elektroakustické ménic¢e s jednoduchou konstrukei, nizkou cenou a rych-
lou odezvou bez zkresleni prenaSeného signalu a mnoha dalsimi vyhodami. Vyse
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Obr. 2.2: Schéma vztahu stavovych veli¢in pro (a) dss- a (b) ds;1- mody piezoelektrického aktua-
toru. Symboly U a @ odpovidaji napéti a naboji na elektrodach. Symboly I1, I3, a I3 jsou rozméru
piezoelektrického aktuatoru v soustavé os x1, x2 a x3. E3 je intenzita elektrického pole podél osy
3. Symboly Als a Al; odpovidaji prodlouzeni aktuatoru v modech dss- a ds;. Symboly Fj a Fy
oznacuji sily pusobici na piezoelektricky aktuator v modu dss- resp. ds;.

uvedené zakladni vlastnosti piezoelektrického materidlu jej predurcuji jako ideédlni
stavebni prvek pro konstrukci extrémné jednoduchych zarizeni pro potlaceni hluku
a vibraci vyuzivajici metodu tzv. aktivniho fizeni tuhosti piezoelektrickych materi-
alu. Zakladni principy a realizace této metody jsou uvedeny v popsany v nasledujici
Casti.

2.4.1 Piezoelektrické stavové rovnice

Elektricky a mechanicky stav piezoelektrického materidlu je popséan intenzitou elek-
trického pole Ej, elektrickou indukei D;, mechanickym napétim T;; a deformaci S;;.

V disledku termodynamickych zakontu je jedna elektrickd a jedna mechanicka
stavova veli¢ina nezavisla v piezoelektrickém materialu (tj. specifikovaném okrajo-
vymi podminkami) a zbyvajici dvé stavové velic¢iny jsou termodynamicky zéavislé.

To znamena, ze existuji 4 moznosti, jak 1ze jednozna¢né popsat lokalni rovno-
vazny stav v nekonecné malém objemu piezoelektrického materialu. Jedna z moznych
variant je:

D; = e By, + digg Th,
Sij = diij Ex + sijig Th, (2.7)

kde symboly €, di; a si;1 0znacuji prostorové slozky permitivity, piezoelektrického
koeficientu a poddajnosti materialu.

Vétsina elektroakustickych piezoelektrickych prevodnikii pracuje ve dvou rezi-
mech, ilustrovanych na obr. 2.2. V piipadé, kdy je smér pusobici sily F; = (0, 0, F3);
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rovnobézny s orientaci aplikovaného elektrického pole E; = (0, 0, E3);, pracuje pie-
zoelektricky prevodnik v rezimu ds3 (viz obr. 2.2(a)). V pifipadé konstantnich hodnot
stavovych veli¢in S;;, T;;, E; a D; v celém objemu pievodniku, je mozné provést in-
tegraci (2.6) a (2.7) nad jeho objemem, ¢imz ziskavame:

Q=C,U+dF;, (2.8)
Alyg =dU + (1/Kg33) Fs,
kde
Cs = ez3lila/1, (2.10)
KS,SB = (1/33333) 5112/53 = Ylll2/53, (2-11)
d = ds33 (2.12)
a
Y =1/s3333 (2.13)

jsou kapacity, tuhosti, piezoelektrické koeficienty a efektivni modul pruznosti ce-
1ého piezoelektrického prevodniku, pracujictho v dsz-modu. V tomto rezimu obvykle
pracuji piezoelektrické keramické a elektretové elektroakustické prevodniky.

Pokud je ptisobici sila kolmé na orientaci externiho elektrické pole, tj. F; =
(F1, 0, 0);, je mod funkce piezoelektrického prevodniku oznacovan jako ds; (viz.
obr. 2.2(b)). Za predpokladu konstantnich hodnot jednotlivych stavovych veli¢in
v celém objemu piezoelektrického prevodniku, ziskame jejich integraci nasledujici
rovnice:

Q=C,U+dY F, (2.14)

Al =dYU + (1/Ksa) F, (2.15)

kde Kg,gl = (]./81111) l213/l1, d(s) = d311 ll/lg a d(a) = d311 lg/ll jSOU tuhost a efektivni
primé a inverzni piezoelektrické koeficienty piezoelektrického prevodniku, pracuji-

ctho v d3;-moédu. V tomto rezimu obvykle pracuji plosné piezoelektrické prevodniky
na bézi polymertu a piezoelektrickych kompozitii.

2.4.2 Piezoelektricky aktuator pripojeny ke kapacitnimu boc-
niku

Efektivni tuhost elektricky zatizeného piezoelektrického aktuatoru je dana super-
pozici Hookova zakona a pfimych a inverznich piezoelektrickych jevi. Tento stav je
ilustrovan elektrickym schématem na obr. 2.3. Pro naboj () a deformaci Al vytvorené

v

pusobenim vnéjsi sily F' plati piezoelektrické rovnice:

Q = dF +0fvy, (2.16a)
Al = (1/KY) F+4dV, (2.16b)
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Obr. 2.3: Vzajemna vazba mezi piezoelektrickym aktuatorem a kapacitnim bo¢nikem pii v metodé
Tizeni tuhosti. Piezoelektricky aktuator s kapacitou C’g vystaveny dynamickému sile F'. V situaci,
kdy je piezoelektricky aktuator pfipojen ke vnéjsimu kondenzatoru Cnc, symbol V' oznacuje napéti
spoleéné elektrody, F oznacuje vnéjsi pusobici silu, () je naboj na elektrodé piezoelektrického
aktuatoru, Al je celkové prodlouzeni piezoelektrického aktuatoru.

kde d je piezoelektricky koeficient, CI" kapacita mechanicky volného aktuétoru (t;.
pii F = 0) a KY tuhost piezoelektrického aktudtoru pti zkratovanych elektrodach
(tj. pii V' = 0). Piezoelektrické rovnice jsou vazany s rovnici napéti na elektrodach
aktuétoru, které je urc¢ené pripojenym elektrickym obvodem s kapacitou Cyc:

V =-Q/Cxc. (2.16¢)

Efektivni tuhost elektricky zatizeného aktuatoru je pak déna nasledujicim vzta-
hem [28]:

F 14 Cne/CF
K = — =K/ s 2.1
(Cne) = 57 = & (1 — k2 + Cxe/CF ) (2.17)

kde k* = d>KY /CT je koeficient elektromechanické vazby. Vyse uvedené rovnice
mohou byt, s pouzitim vztahu (2.13), vyjadieny ve tvaru modulu pruznosti:

k2
Y(Cne) =YY [1+ , 2.18
€50 =Y (14 =t o) (2.18)
kde Y, je modul pruznosti piezoelektrického aktuatoru. Vztah vyjadieny rov-
nici (2.18) ve skute¢nosti predstavuje vzajemné prosté zobrazeni mezi komplexnimi
rovinami hodnot externi kapacity Cxc a modulu pruznosti Y, viz [29].

Toto zobrazeni je vhodné oznacit symbolem f, tj.:

Y =/ (Cxc). (2.19)

Obrazek 2.4 ukazuje efektivni tuhost piezoelektrického aktuatoru K s pripoje-
nym boc¢nikem ve formé kondenzatoru o kapacité Cnc v zavislosti na poméru jejich
kapacit Cxc/CF. Z rovnice (2.18) plyne, Ze s kladnymi hodnotami kapacity bo¢niku
Cnc lze efektivni hodnotu modulu pruznost ménit v rozsahu cca 50% nominalni
hodnoty. AvSak v pripadé zapornych hodnot kapacity pripojeného boé¢niku je mozné
ziskat prakticky neomezeny rozsah efektivnich modult pruznosti. V ramci tohoto
rozsahu lze identifikovat tii oblasti, zajimavé v oblasti problematiky aktivniho fi-
zeni tuhosti:
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Obr. 2.4: Efektivni tuhost aktuatoru v zavislosti na poméru kapacit aktuatoru a bo¢niku. Kdyz
se hodnota vng&jsi kapacitance Cxc blizi hodnoté —CF, dochéazi k vyraznému poklesu efektivni
tuhosti aktuatoru. Takovy stav l1ze s vyhodou vyuzit v zafizenich pro izolaci vibraci.

(i) Cne/Cs < —1 vede na snizeni efektivniho modul pruznosti vi¢i nominalni

s

hodnoté 0 < Y < Yy a aktuator se stava poddajnéjsim.

(i) Cnc/Cs > —1 + k%, vede na zvySeni efektivniho modul pruZnosti vci nomi-
nalni hodnoté Y > Yy a aktuator se stava tuzsim.

(iii) —1 < Cnc/Cs < —1 + k2%, posouvéa efektivntho modul pruznosti do zédpornych
hodnot, tj. Y < 0. Velmi specificky ptipad, reprezentujici material, ktery nemé
v pifrodé obdobu.

2.4.3 Aktivni rizeni akustické impedance

Z vyse uvedenych rovnic je patrné, Ze existuje piima zavislost hodnot specifické
akustické impedance z,, AAMM na hodnoté kapacity pripojeného bo¢niku Cyc:

Zm = 9w (f (Cxe)) - (2.20)

Protoze jsou, za vySe uvedenych podminek, obé funkce f a g, vzajemné jednoznac-
nym zobrazenim mezi dvéma komplexnimi rovinami, existuji jim inverzni funkce
f7% and g '. Diky tomu je mo’né najit hodnotu kapacity Cxc, kterd zpisobuje
pozadovanou hodnotu specifické akustické impedance z,,:

Cre = £ (95" (2) (221)
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Konstrukce zafizeni predstavujici aktivnich metamaterial (AMM) je po teoretické
strance velmi jednoduché. Jedna se pouze o spojeni piezoelektrického aktuatoru s
elektrickym boc¢nikem. Vzhledem ke stabilité elektroniky, vzajemnym vazbam elek-
troakustickych pfevodnikim ¢i pozadavkim na energetickou ti¢innost, je konstrukce
readlného zafizeni na bazi aktivniho metamaterialu pomérné slozity problém. Z to-
hoto duvodu byly, pro potfeby této diserta¢ni prace, analyzovany dva specifické typy
takovych zafizeni.

Vlastnosti metamaterialii, pfi jejichz analyze neni nutné uvazovat jejich modélni
vlastnosti, budou diskutovany na tzv. mechanickém metamateridlu pro tlument vib-
raci. Jeho praktickou realizaci je jednorozmérné zaiizeni typu hmota-pruzina, na
némz je mozné overit koncept reseni.

Na zakladé ovéreného konceptu feseni je pak vybudovan a analyzovan aktioni
akusticky metapovrch pro tlumeni hluku a 7Tizeni zvukového pole. Ve srovnéni s me-
chanickym aktivnim metamateridlem se jedna o obecné dvourozmeérné, plosné zaii-
zeni s rozlozenymi materidlovymi parametry, pricemz na jeho funkci maji zasadni
vliv jednotlivé vibra¢ni moédy a je nutné s nimi pocitat od pocatku jeho névrhu.

Na obrazku 3.1(a) je schéma mechanické ¢asti vibro-izola¢niho systému, ktery pied-
stavuje jednu elementarni konstrukéni jednotku aktivniho mechanického metamate-
riglu (AMMM). Tento AMMM bude v dalsich ¢astech disertacni prace pouzit jednak
pro studium metod a néstroju fizeni AMMM a také pro analyzu energetickych toku
v takovém systému. K teoretické analyze energetickych toki v AMMM a vyhodno-
cen{ G¢innosti izolace vibraci, je vhodné vytvorit model dynamické odezvy tohoto
systému. Vybran byl postup zalozeny na metodice prezentované v klasické literatute
[30].

Prenos vibraci viskoelastickym prvkem o tuhosti K se ztratovym cinitelem B na
objekt o hmotnosti M je dan (i) pohybovou rovnici pro hmotu M a (ii) stavovou
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Obr. 3.1: Schéma systému potlacovani pfenosu vibraci na bazi semiaktivniho piezoelektrického
tlumeni. Systém se sklada ze snimace sily a prvku pro tlumeni vibraci o tuhosti K a koeficientu
tlumeni B vlozeného mezi zdroj vibraci (shaker) a hmotnost M, ktera by méla byt vibra¢né izolo-
vana. Amplitudy zdrojovych a pfenagenych vibraci u; a us jsou méfeny pomoci akcelerometri (a).
Vibro-izolaénim elementem, ktery je v této praci pouzit, je piezoelektricky aktuator s kapacitou
Cs pripojeny k boé¢niku se zapornou kapacitou Cnc. (b)

rovnici viskoelastického prvku:

dQUQ
M F =0 3.1
dt? + ’ ( )
Py Bd (mdt— us) + K (u—up) = 0, (3.2)

kde F' oznacuje silu prenasenou na objekt skrz vibroizola¢ni (viskoelasticky) element.
Nejjednodussi pripad, ktery dobfe reprezentuje skutecnost a bude dale analyzovan,
je prenos harmonickych vibraci o thlové frekvenci w. Nyni je vhodné zavést vztah
pro pienos vibraci jako pomér amplitud vstupnich a pfenesenych vibraci. Pro ucely
dalsi analyzy experimentélnich dat prezentovanych v diserta¢ni praci je mozné tento

vztah ziskat vyjadrit pfimym FeSenim rovnic (3.1) a (3.2):

Q2w2+w2
= Wo 2/ 2 02 2 5 27 (33)
Q? (w? —wp)” + w?wg

U2

Uy

TR =

kde Q = vV MK /B odpovida mechanickému ¢initeli jakosti a symbol wy = /K/M

znadi rezonan¢ni frekvenci.
Casova zavislost prenasené sily F(t) pro danou thlovou frekvenci w je:
(JJoAlM

QW — W)’ + Wi

{[Q* (w§ — w?) + w?] wocos (wt) + wW*Qsin (wi) },

(3.4)

F(t) = Re(Fye™)
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kde A; oznacuje amplitudu zrychleni vstupnich vibraci. Amplituda sily Fy mizZe byt
zjednodusena na vztah:

Qu’

Q (wE — w?) + iwwy

kde i = +/—1.

Mechanicky vstupni vykon systému je dan stfedni hodnotou skaldrniho soucinu
okamzité sily F'(t) generované vibracnim stolkem a okamzitou rychlosti v;(t) =
(A;/w)sin (wt) stolku pfes jednu periodu 7' = 27w /w pohybu:

Pmi:% / F(t) oy (t)dt = — 2 &0 1M Q (3.6)

QW W)+ W

Z rovnice je patrné, Ze nad rezonanc¢ni frekvenci wy, lze pfenos vibraci a mecha-
nicky vstupni vykon aproximovat jako TR = wy/ (wQ) a P = woA?MQ/ (2w*Q).
Se snizujici se hodnotou tuhosti K, dochazi k posunu rezonan¢ni frekvence wgy smé-
rem k niz8im frekvencim a zaroven tak klesa i hodnota prenosu T'R harmonickych
vibraci pro thlové frekvence w > wy.

Lze tak snadno realizovat prvek, ktery dovoluje elektronické fizeni jeho efektivni
tuhosti, vyzadujici pouze piezoelektricky aktuator pripojeny k bocniku se speci-
fickou hodnotou zaporné kapacity. Ten umoznuje, pomoci metod aktivniho fizeni
tuhosti dosdhnout nulovijch ¢i dokonce zdporngch hodnot efektivni tuhosti K, jak
bylo popséano v ¢asti 2.4.

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze konstrukce dokonalého hlukového odstinéni, ob-
vykle vyzaduje takové hodnoty akustické impedance, které nelze dosdhnout s pri-
rozené dostupnymi materidly. Systémy, které téchto vlastnosti dosahuji, se casto
nazyvaji laditelné nebo aktivni akustické metapovrchy (AAMS), viz napt. [18, 19].

Jednou z feSenych oblasti diserta¢ni prace je analyza vlastnosti a studium metod
pro aktivni fizeni akustické impedance velkych plosnych struktur AAMS. Stejné jako
v pripadé AMMM, je tc¢innym zpusobem fizeni akustické impedance vibra¢ni struk-
tury AAMS pouziti piezoelektrickych prevodniki, které jsou pripojeny k pasivnim
nebo aktivnim elektronickym boénikim.

V této praci je uvazovan AAMS, ktery se skladé ze zaktivené sklenéné desky
tloustky h, o reciproké hodnoté poloméru kiivosti . Zakfivena sklenéna deska je
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Obr. 3.2: 3D model uvazovaného aktivniho akustického metapovrchu, ktery je tvofen zakfivenou
sklenénou deskou vetknutou za okraje do tuhého ocelového ramu. Na povrch desky jsou pfile-
peny piezoelektrické aktuatory typu MFC (Macro Fiber Composite). Na sklenénou desku dopada
zvukova vlna akustického tlaku, coZ zptisobuje jeji deformaci (vibrace). Nasledkem je rozdéleni
dopadajici vlny na proslou a odrazenou, pfi¢emz nedochézi k vyznamné absorpci energie.

upevnéna na svych okrajich v tuhém ocelovém ramu o vnitinich rozmérech a a
b. Na hornim povrchu sklenéné desky jsou pripevnény piezoelektrické kompozitni
aktuéatory typu MFC o tloustce hyrc, jak je znazornéno na obrazku 3.2. Vyhodou
pouziti aktuatori typu MFC (Macro Fiber Composite) je jejich ohebnost, ktera
eliminuje potencialni problémy pii aplikaci na kiehkych vibrujicich strukturéch, jako
jsou napf. sklenéné desky. Dalsi informace o téchto aktuatorech lze nalézt v [31].

Uspééna implementace této konstrukce zasadné zavisi na spravném umisténi
MFC aktuatort na povrchu AAMS a to v dusledku komplikovaného rozlozeni uzli
a kmiten vyznamnych vibra¢nich moéda. Konfigurace MFC byla zvolena na zakladé
analyz provedenych [32] a podrobného méfeni tvarii vibraénim moédia AAMS pomoci
digitalni holografické interferometrie (DHI) [33] popsaném v nasledujici kapitole.
Tato konfigurace je na znazornéna v obr. 3.2 a dovoluje, pfi vhodném zapojeni elek-
trod aktuétort, potlaceni vétsiny nizkofrekvenénich vibra¢nich modu.

Podle analytického modelu obecné zakiivené sklenéné skotepiny pravouhlého pu-
dorysu a FEM modelu planarni a zakiivené sklenéné desky publikovaném v [34], lze
specifickou akustickou impedanci zakiivené obdélnikové sklenéné skotepiny, ve frek-
venénim rozsahu blizko nejnizsi rezonancni frekvence, aproximovat vztahem:

(G +2YhE — (1 — v)phw?)
am(w) & Biwa?b?*(1 — v) ’
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kde

¢ = 1 -v)>?2(1+v) 18 +1/a%], (3.8)

v Yyhg + Yurchwvrce (3.9)
hg + haire

o — Yoyt Yiwchiwe + 2YgYamrchyhre (20 + 3hshare + 2hiec) (3.10)

12 (1 — v2) (Y, hy + Yarrcharc)

kde Y,, v a p jsou modul pruznosti, Poissonovo ¢islo a hustota materialu sklenéné
skofepiny. Symbol Yyrc oznacuje modul pruznosti piezoelektrického MFC aktua-
toru, w je uhlovou frekvenci dopadajici zvukové viny.

Ze vztahu (3.7)-(3.10) je snadno odvoditelné, ze ¢im vyssi je efektivni hodnota
modulu pruznosti MFC aktuatoru, tim vyssi je hodnota specifické akustické impe-
dance z,, celého AAMS. Zaméiime-li se na jednu frekvenci w z frekvenénim rozsahu
blizkého nejnizsi rezonancni frekvence zakfivené obdélnikové sklenéné desky, pred-
stavuje vztah (3.7) vzajemné jednoznacné zobrazeni komplexnich hodnot Yyrc a
Zm. Stejné jako v pripadé AMM, oznacime toto zobrazeni symbolem g, tj. z, =

Guw (YMFC)-

Pro fizeni makroskopickych elastickych vlastnosti MFC aktuatortu byla vyuzita
metoda popsané v praci 28|, ktera byla popsana vyse v ¢asti 2.4.

Za ucelem ziskani experimentélnich dat byl zkonstruovan model vyse popsaného
AAMS znéazornény na obr. 3.2. Sklenéna skorepina modelu byla vyrobena technikou
zvanou lehdni nasledujicim zptusobem. Nejprve byla vyfrézovana forma na tvarovani
skla z nerezové oceli (AISI 304) s profilem 2,4, sin(rz/a) sin(my/b) kde a = 0,42 m,
b=10,3m a z,, =5 mm. Obdélnikovy kus skla typu FLOAT o tloustce 4 mm a
rozmeérech 0,445 mx 0,318 m byl pfilozen na vyrobenou formu a plynule ohtat v peci
na teplotu cca 680 °C, pri které dojde k samovolné deformaci gravitacnim pusobenim
a zaroven nedojde k vyznamnému teceni. S prodlevou na této teploté doslo k lehnuti
sklenéné desky na povrch formy. Cela sestava pak byla vychlazena dle specifického
teplotniho profilu zabranujicitho krystalizaci skla a zaroven minimalizujicitho vzniku
vysokého mechanické pnuti. Tim ziskala sklenéna deska pozadovany profil.

Na vnéjsi stranu sklenéné skotepiny pak byly epoxidovym lepidlem pripevnény
MFC aktuatory. V rdmci Gvodnich experimenti, byly elektrody vsech MFC aktua-
torii spojeny paralelné a pfipojeny k obvodu zaporné kapacity, coz je nejjednodussi
a zaroven pouzitelna konfigurace pro zakladni mody kmitu této sestavy.

Sklenéné skofepina s aktuatory je pfi experimentech typicky upinana do pfipra-
veného kovového ramu. Protoze neni mozné skofepinu dokonale pevné vetknout, je
vliv upnuti (a tedy i okrajovych podminky popisujicich diferencialnich rovnic) zva-
zovan pri vyhodnoceni experimentalnich dat. Typické uvazované okrajové podminky
odpovidaji elastickému upnuti, tedy moment i posunuti jsou nenulové.
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V kapitole byly predstaveny dvé zarizeni predstavujici aktivni metamaterialy na bazi
piezoelektrickych prvki s elektrickymi bo¢niky. Prvnim byla realizace aktivniho me-
chanického metamaterialu (AMMM) pro tlumeni vibraci ve na bézi piezoelektric-
kého objemového aktuatoru. Pro tento systém byl vypracovan matematicky model,
ktery bude dale v praci pouzivan pro hodnoceni energetickych tokt a metod fizeni
efektivnich vlastnosti metamaterialu.

Druhym navrzenym a realizovanym zafizenim je aktivni akusticky metapovrch
(AAMM) ve formé sklenéné skotepiny s MFC aktuatory. Ten byl nejprve teoreticky
popsan a je pro néj znama aproximace akustického chovani v okoli prvni rezonanc¢ni
frekvence i v zavislosti na zméné tuhosti aktuatori diky pfipojenému boc¢niku.
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V této kapitole budou struéné popsany postupy pouzité pfi experimentalnim ovéreni
vlastnosti AAMM a AMMM. Spadaji do t¥i kategorif:

(i) Akustické charakteristiky.
(ii) Vibra¢ni mody.

(iii) Energetické toky.

Vibra¢nim modum je vénovéana zvySena pozornost, nebot silné ovliviji chovani
plosnych akustickych metamateriali. Proto je v kapitole detailnéji popsana jedna z
technik holografické interferometrie pouzita pro vizualizaci a kvantifikaci plosnych
vibraci metamaterialu.

Ideou funkce AAMS popsaného v predchozi kapitole je aktivni fizeni specifické akus-
tické impedance, ktera se pii aplikaci AAMS v oblasti potla¢eni hluku promita do
hodnot pfenesené intenzity zvuku. Tento efekt je vhodné kvantifikovat méfenim
hodnoty TL a proto byl zkonstruovan laboratorni systém pro jednoduché a rychlé
specifické akustické impedance materialu ¢i zafizeni (AAMS), ktery zéaroven posky-
tuje informaci o hodnotach TL. PouZitd metoda, pivodné popsana v pracich |36,
37|, vyuziva hodnoty rozdilu akustického tlaku na protilehlych strandch méfeného
AAMS a hodnoty normalové rychlosti vibraci jeho povrchu.

Obrazek 4.1 ukazuje schéma experimentalni aparatury pro méreni akustické pie-
nosové ztraty TL. AAMS popsany v kapitole 3.2 byl upnut do ocelového rému o
vnitfnich rozmérech 0,42x0,3 mm. Takto upnuty AAMS tvoii viko zvukotésného
boxu s reproduktorem UNI-PEX P-500, kterym je generovana dopadajici zvukova
vlna. Pomoci mikrofonti MIC-IN, umisténym uvniti boxu, a vnéjsiho MIC-OUT je
méren rozdil akustickych tlaki Ap. Mikrofony jsou umistény ptiblizné 1 cm pied
a za stfedem sklenéné desky AAMS. Laserovym dopplerovskym vibrometrem je pak

21



@ oooo | Funkeni Akusticky box
N ® © generator
I Zdroj zvuku
Méeny (tlakovy reproduktor)
LDV AAMS W
5 S
Vné&jsi mikrofon = Vniténi mikrofon

MIC OUT MIC IN
e oooo obvod

©O®0 (cP zaporné

i kapacity
Osciloskop

Mé&Fici zesilovade a predzpracovani analogovych signald

Obr. 4.1: Schéma akustického méfeni z,, a TL (Transmission Loss) pro hodnoceni vlastnosti AMM.

Sklenéné deska tvori viko zvukotésného boxu s reproduktorem, ktery

je zdrojem akustického tlaku.

Mikrofony MIC IN a MIC OUT meéfi rozdil akustického tlaku protilehlych stran stran sklenéné

desky. Laserovy dopplerovsky vibrometr méfi okamzitou amplitudu rychlosti vibraci stfedového
bodu desky. Méfené signaly jsou pomoci DAQ modulu digitalizovany a z nich je nasledné vypoctena

hodnota akustické pfenosové ztraty TL. Upraveno z [35].
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Obr. 4.2: Schéma optické soustavy pro digitalni holografii: BC - akusto-opticky modulator (Brag-
gova cela), BS - déli¢ svazku, I - irisova clona, SF - prostorovy filtr, M - zrcadlo, FG - funké¢ni

generator, D - zdroj, CO - kolima¢ni ¢ocka. Prevzato z [33].
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meérena amplituda rychlosti vibraci V' ve zvoleném bodé sklenéné desky. Méteni je
typicky provadéno v geometrickém stiedu desky a je tedy nutné pii vyhodnocovani
vysledki uvazovat modalni strukturu kmitdt AAMS. Specifickou akustickou impe-
danci z,, lze aproximovat pomérem Ap/v a z ni 1ze dale vypocitat hodnotu akustické
ztraty TL dle rovnice (2.4).

Tento zplisob métfeni nabizi je pomérné jednoduchy, rychly a dosahuje prijatelné
presnosti v nizkofrekvencénim rozsahu. Rychlost méteni je zavisld na metodé zpra-
covani dat a pozadované presnosti, kterd je do znacné miry ovlivnéna vlivem ruchi
a vibraci prichazejicich z vnéjsiho prostiedi. Ty lze vyznamné eliminovat delsi akvi-
zici dat a néslednou filtraci a statistickym zpracovani. Celkova doba méreni se pak
pohybuje od jednotek sekund do desitek minut.

Jednoduchost této metody vSak s sebou nese nékolik problémi, které ovliviiuji
jejl presnost a se kterymi je potfeba uvazovat pii nasledné analyze dat:

(i) Vzhledem k ptitomnosti modalni struktury zvukového pole uvniti boxu, neni
vzdy zajisténé, ze vnitini mikrofon mé¥i tlak, ktery ptusobi na sklenénou sko-
fepinu (AAMS). Numerické simulace akustického boxu pomoci softwaru FEM
COMSOL, provedené Ing. Katefinou Steiger, ukazaly, Ze rozlozeni akustického
tlaku na vnitinim povrchu sklenéné desky je do 700 Hz dostateéné rovnomérné.
Pro vyssi frekvence vznika modélni struktura akustického tlaku v akustickém
boxu a méfeni jednim vnitfnim mikrofonem prestava byt postacujici k plné
charakterizaci tlaku pusobiciho na méfeny AAMS. Avsak ty samé FEM simu-
lace ukazuji, Zze na efektivni hodnotu TL méa tlakova nerovnomérnost vyrazné
mensi vliv nez rezonan¢ni vibraéni mody sklenéné skorepiny AAMS.

(ii) Vzhledem k smérovosti mikrofonu a tvaru akustického pole vyzarovaného skle-
nénou skotepinou, nemusi vnéjsi mikrofon presné métit celkovy akusticky tlak,
ktery je pres skofepinu prenasen. Simulace v prostiedi COMSOL opét ukézaly,
ze se nejedna o zavazny problém, protoze se akusticka vina vné boxu pohy-
buje vice ¢ méné ve volném prostoru a rozlozeni akustického tlaku na povrchu
skofepiny ziistava rovnomeérné az do 1 kHz.

(iii) Amplituda vibraci ve stfedu nepopisuje integralni efekt vibraci sklenéné sko-
fepiny, ktera ma byt pouZzita v rovnici (2.1) pro specifickou akustickou impe-
danci. Presnost akustického méfeni TL v oblasti vysokych frekvenci muze byt
vyznamné limitovana v disledku pritomnosti vibra¢nich uzli a kmiten na po-
vrchu AAMS, nebot nejsou detekovatelné pomoci jednobodového méreni LDV,
Naproti tomu, mohou byt hodnoty TL urcéené pomoci tohoto postupu piimo
srovnany s numerickymi daty z FEM modelu v prostfedi COMSOL, za predpo-
kladu, zZe pri jejich ziskdni bude pouzito metodiky ekvivalentni experimentu.
Tato nevyhoda byla adresovana pouzitim nize popsané metody holografické
interferometrie namisto jednobodovym méfenim LDV.
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Jak bylo vySe zminéno, velkym problémem systému pro méteni TL je nejistota pfi
méfeni amplitudy rychlosti vibraci AAMS. Diky médim kmitid AAMS muze vést
jednobodové méteni pomoci LDV k vyznamné chybé. Nabizi se moznost méreni po-
uzitim LDV ve vice bodech pomoci jednoho pfistroje a s opakovanim experimentu,
coZ je narocné na cas. Dale je mozné provézt méteni 2D LDV vyuzivajici 1D LDV
ve spojeni se skenovacim systémem, coz je efektivnéjsi v ¢asové oblasti, ale finan¢né
narocné. Alternativou k tomuto pristupu je soucasné meéreni ve vice bodech po-
moci nékolika LDV pfistroji, coz je finan¢éné naro¢né, avsak bez navysSeni naroku
na c¢as. Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z pfedchozich postupti neni bezchybny, roz-
hodli jsme se vyuzit ve spolupréci se Skupinou optickych méreni zcela jiny pristup,
nez jsou metody vyuzivajici dopplerovského efektu. Pro zachyceni efektu vyssich
vibrac¢nich méda na prenos zvuku pres AAMS byla zvolena digitalni implementace
jedné z holografickych metod nazvana Time Averaged Frequency Shifted Holographic
Interferometry (TAFSHI).

Metoda digitalni holografické interferometrie (DHI) pro méfeni TL byly vyvinuty
a testovany v Laboratofi optickych metod métfeni Fakulty mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii viz prace 38, 33]. Nasledujici ¢ast disertacni prace bude vé-
novana stru¢nému popisu principt a implementace metod DHI zamérené na analyzu

kmitia AAMS.

Digitalni hologram je matice hodnot, které predstavuji digitalné vzorkovany
(napt. pomoci CCD nebo CMOS kamery) stav optického pole. Protoze kamera neu-
moznuje primo zachytit fazi elektromagnetického vlnéni tvofici optické pole, pouze
jeho intenzitu, je informace o fazi zakédovana do intenzitniho obrazu pomoci su-
perpozice dvou optickych vin: viny odrazené od objektu a viny referen¢ni. Digitélni
holografie je realizovana prostiednictvim dvou krokii:

(i) zéznam digitalniho hologramu,

(ii) digitalni rekonstrukce numerického modelu optické viny odrazené od objektu.

Protoze lze interakci optickych vin s hologramem zcela popsat difrakéni teorii, mize
byt opticka vina odrazenéd od objektu numericky zrekonstruovana z digitalniho ho-
logramu do formy pole komplexnich ¢isel predstavujicich amplitudu a fazi optického
pole v dané pozici a Case.

Uvazujeme-li difuzné odréazejici objekt umistény ve vzdalenosti d od digitalniho
maticového snimace s velikosti pixelu A& x An, lze komplexni pole U, predstavujici
rozptylenou vlnu v obrazové roving, zrekonstruovat z hologramu h(A&, An) vyna-
sobenim planarni referencéni vinou r(A&, An). Komplexni pole U rekonstruovaného
obrazu lze vypocitat pomoci Sommerfeldova vztahu [39], ktery popisuje optické pole
difragované viny ve vzdalenosti d od hologramu.
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Za predpokladu, ze se digitalni hologram obsahuje N x M diskrétnich hodnot a
rozte¢ obrazovych bodu v rekonstruovaném obrazu je Az x Ay, je mozné Sommer-
feldav integral vyfesit napt. Fresnelovou aproximaci [39]. Tu lze vyjadiit v diskrétni,

kone¢né formé jako:
nAz\? n mAy\’
NAE M An

N M
x> T h(AL, An)r(AE, An)
k=1 I=1
s

X exp {m [(EAE)” + (1A7)%] }

knAx  Im Ay
—12 4.1
xexp{ i 7r< AT )] , (4.1)

U(nAz, mAy)= exp {m/\d

kde A je vinova délka svétla a n a m jsou celd ¢isla v rozsahu 1 az N a M. Efek-
tivni zptsob vypoétu komplexniho pole U popsaného rovnici (4.1) je pomoci FET
algoritmu.

Pro ucely méreni vibraci pomoci digitalni holografie je vhodné separatné vyjadrit
intenzitu [ a fazi ¢ komplexniho pole U. Oznac¢ime-li C' a S jako realné a imaginarni
slozky komplexniho pole U, tj. U = C'+ 195, je intenzita I a faze ¢ vyjadritelna jako:

I(nAz, mAy) = +/C(nAz, mAy)? + S(nAzx, mAy)?, (4.2)
S(nAz, mAy)
A Ay) = . 4.
e(nAz,mAy) = arctan Clnie. miy) (4.3)

Rozte¢ pixelu v rekonstruovaném obrazu Az a Ay se lisi od roztece pixelu dat
digitalniho hologramu, A¢ a An: Ax = Md/(NAE) a Ay = Ad/(MAn).

Na obr. 4.2 je optické schéma soustavy pouzité pro zaznam digitalniho holo-
gramu AAMS. Soustava je zalozena na Mach-Zehnderové holografickém interfero-
metru. Laserovy zdroj je typu DPSSL s SHG generatorem produkujicim laserovy
svazek o nominélni vlnové délce 532 nm s vykonem 100 mW. V systému je bezpec-
nostni mechanicka zavérka, za niz je svazek rozdélen pomoci polariza¢niho délice a
doplnéného pulvlnnymi fazovymi destickami. Diky nim je mozné plynule nastavovat
intenzitu svazku v obou vétvich délice. Jeden svazek tvoii referenéni vinu, jejiz inten-
zita muze byt, v pfipadé potieby, dale sniZzena pomoci neutralnich filtrii umisténych
ve filtra¢nim kole.

Oba svazky jsou frekvencéné posunuty a moduloviny pomoci Braggovych cel
(akusticko-optické frekvenéni modulatory) se zakladni frekvenci 40 MHz. Zadana
frekvence posunuti je generovana s pouzitim dvou synchronizovanych programova-
telnych funkénich generatoru, diky Cemuz je zajisSténa stabilita rozdilu frekvenci
dulezita pro pohodlnou funkci metody. Synchronizace je vtazena ke funkénimu pro-
gramovatelnému generatoru, ktery generuje budici signal pro akusticky box s AAMS.
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Oba svazky jsou nasledné prostorové filtrovany prostorovymi filtry (pinhole) a sva-
zek referen¢ni vétve je zkolimovan. Objektovym svazkem je osvétlena métend skle-
néna skofepina AAMS, kteréd byla pfed méfenim pokryta difuznim natérem (matny
stiibrny sprej). Svétlo rozptylené z povrchu je navedeno do interferometru, kde in-
terferuje s referen¢ni vinou.

Rozptylka, umisténa v objektové vétvi interferometru, snizuje thel dopadu pa-
prski z méfeného objektu (AAMS) resp. rozsifuje snimané pole. Tim je umoznéno
snimat objekt s velikosti priblizné 425x 300 mm bez poruseni Nyquistovy vzorkovaci
podminky a je eliminovana potieba velkorozmérového ¢ipu.

Interferen¢ni soustava je navrzena v in-line usporadani, tj. norméala snimaciho
¢ipu mifi do prostoru snimaného objektu. Referen¢ni vlna je pripojena do optické
cesty pomoci délici kostky. Pouzita kamera byla s rozlisSenim 2048 x 2048 pixeli s ve-
likosti pixelu 1,75 x1.75 pym. Kamera byla pripojena k pocitaci pres USB rozhrani
umoziujici snimkovou frekvenci 6,5 FPS pii 12-ti bitové hloubce. Pro kazdy holo-
graficky snimek byla nasniména sekvence 6 snimkt. Budici frekvence Braggovych
cel byly voleny tak, aby spliiovaly rovnici Qpy = Qp1 +w+we/M, kde w je frekvence
vibraci objektu, we je snimkova frekvence kamery a M je pocet snimku pouzitych
pri heterodynni detekci. Pro splnéni téchto podminek bylo nutné pouzit soustavy 3
generatori zminéné vyse v ¢asti Braggovych cel.

Timto zpusobem byla zaznamenana a nasledné zpracovana sekvence M fazové
posunutych digitalnich hologramt

1 M-1
h=— > hgemmM (4.4)
m=0

pro ziskani filtrovaného digitalniho hologramu h.

Filtrovany hologram, zbaveny nezéddoucich difraktivnich ¢leni, nasledné vstupuje
do rovnice (4.1) pro vypocet komplexniho optického pole U. Ze znalosti komplexnich
hodnot U lze pak pomoci rovnice (4.3) ziskat rozdil faze optické viny dp. Amplituda
vibraci v daném bodé na snimaném povrchu je poté rovna

u=/(21N). (4.5)

7 pohledu akustickych méfeni se nejedna jedinou metodu, kteréd dokéze poskyt-
nou informaci o plo$ném rozlozeni amplitud vibraci. Jak bylo zminéno, podobnou
informaci je mozné ziskat napt. pouzitim LDV se skenovacimi systémy. Ve srovnani
se skenovacim LDV poskytuje TAFSDH okamzitou informaci o amplitudach vibraci
v plose s vysokym prostorovym rozliSenim, ovSem pouze na jedné frekvenci. Na-
proti tomu skenovaci LVD mtze poskytnout vysoké frekvenéni rozliseni s nizkym
prostorovym rozliSenim. Pro experimentalni testovani adaptivnich systémui potla-
¢ovani vibraci, kdy je systém testovan na jedné nebo malo vybranych frekvencich,
predstavuje TAFSDH doplnék k LDV a vhodnou alternativu ke skenovacim LVD.
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Obr. 4.3: Elektrické schéma usporadéani méfeni elektrickych a mechanickych tokt v systémech s
AMMM a AAMM. Vystupni signaly z piezoelektrického snimace sily a akcelerometra jsou nédbojo-
vymi zesilova¢i prevedeny na napétové signély, které jsou dale p¥ipojeny na vstupni kanaly ¢&. 1-3
méFici karty (National Instrument). Kanaly ¢. 4 a & 5 méfi svorkové napéti a proud prochazejici
piezoelektrického aktuatoru. Kanédl 6 méri napajeci proud NC obvodu.

Zékladem funkce AAMM je vyména energie mezi aktuatorem a elektronickym obvo-
dem predstavujicim specifickou, typicky negativni, impedanci. Pro ziskani ziskani re-
prezentativnich hodnot toki energie v experimentu byla vytvorena mérici aparatura,
jejiz elektrické schéma je znazornéno na obr. 4.3. Zdrojem vibraci je piezoelektricky
vibrator (shaker), ktery je fizen signalem z méfici karty zesilenym vysokonapétovym
zesilovacem (PI).

Pro méreni okamzitych hodnot zrychleni byly pouzity dva piezoelektrické akce-
lerometry typu ICP PCB-352. Prvni snimal hodnotu zrychleni na pripojovaci desce
vibratoru, druhy pak zrychleni seizmické hmoty ptipojené k aktuatoru (prenesené
vibrace). Sila pfenaSena pies piezoelektricky aktuator byla sniméana silovym snima-
¢em, ktery byl vyroben z piezoelektrického elementu ve tvaru disku. Jedna z elektrod
disku byla uzemnéna (pfipojena na spolecny potencial zesilovace celé aparatury)
a druh& byla pripojena ke vstupnimu portu nabojového zesilovate DEWETRON
DAQP-CHARGE-B. Tato konstrukce predstavuje presny senzor sily, jehoz vystupni
napéti (vystup nabojového zesilovace) je tmérny prenasené sile.

Meéfeni skutecné elektrické energie generované nebo spotiebované piezoelektric-
kym aktuatorem je zajisténo soucasnym méfenim okamzitého napéti na jeho elek-
trodach a prochézejiciho proudu. Proud je sniman pomoci prevodniku proud-napéti
s operac¢nim zesilovacem. Elektrickd energie spotifebovavana obvodem negativni im-
pedance, ktery je jako bo¢nik pripojen k aktuatoru, je uréena z hodnot napéjeciho
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napéti a proudu. Ty jsou opét snimané pomoci napétovych a proudovych sond.
Elektrické signaly ze vSech senzort a sond jsou analogové pfedzpracovany pomoci
modulit DEWETRON DAQP-LV. Jedna se zejména o tpravu napétovych rozsahu
(zesileni ¢i zeslabeni) a frekvenéni filtrace. Frekvené¢ni filtrace zahrnuje odstranéni
stejnosmérné slozky (s vyjimkou napéjecich napéti a proudi) a dolnoproupustni
filtr 4-tého Tfadu s mezni frekvenci 3 kHZ. Takto zpracované signaly byly nasledné
digitalizovany pomoci méfici karty NI PCI-6221 nebo ¢cDAQ modulu NI-9239.

Zpracovani méfenych signala se lisi dle jejich typu. Stejnosmérné signily, tj.
informace o napéjecich proudech a napétich, jsou ¢asové prumérovany. Signaly, které
by mély mit linearni odezvou na buzeni systému (vstupni vibrace), jsou zpracovany
ekvivalentem synchronni detekce, kdy je pomoci FFT analyzy naméfeného signélu
ziskana amplituda a faze signalu odpovidajici budici frekvenci.

V kapitole byl predstaven systém pro hodnoceni vlastnosti zkonstruovanych AAMM
a AAMS. Jde laboratorni systém pro jednoduché a rychlé méreni specifické akustické
impedance materialu, ktery zaroven poskytuje informaci o hodnotach TL. Systém
je tvoren akustickym boxem se zdrojem zvuku ve formé tlakového reproduktoru,
mikrofony pro sniman akustického tlaku a s laserovym dopplerovskym vibrometrem
(LDV) pro normalové hodnoty vibraci AAMS. Z hodnot rozdilu akustického tlaku na
protilehlych stranadch méreného AAMS a hodnoty normélové rychlosti vibraci jeho
povrchu, jsou pak pocitany hodnoty z,, a akustické ztraty TL. Simulace a srovnéni
vysledkii s teorii ukazalo, ze mérici systém poskytuje korektni data do frekvence cca
700 Hz a s omezenimi az do 1 kHz. Kritickym omezenim je vSak tvar modélnich
struktur méreného AAMS.

Problematika vizualizace a kvantifikace plosnych hodnot vibraci byla adreso-
vana implementaci metody Time Averaged Frequency Shifted Digital Holography
(TAFSDH), ktera umoznuje méfit amplitudy vibraci na jedné frekvenci, ale s vyso-
kym prostorovym rozliSenim. Ziskané hodnoty byly v dobrém souhlasu s vysledky
méteni LDV, které poskytuje vysoké frekvenéni rozliseni v jediném bodé. Pro expe-
rimentalni testovani AAMS, kdy je systém testovan na jedné nebo méalo vybranych
frekvencich, predstavuje TAFSDH vhodny doplnék LDV.

K analyze energetickych mechanickych a elektrickych toki AMMM byla sesta-
vena aparatura a ovéfeny postupy kalibrace snimact. Méreni skutecné elektrické
a mechanické energie generované nebo spotiebované piezoelektrickym aktuétorem
AMMM je zajisténo sou¢asnym sniméanim hodnot okamzitého napéti, prochazejiciho
proudu, sily a hodnot zrychleni na obou koncich aktuatoru. S vyuzitim pomoci DFT
jsou ziskany hodnoty amplitud a fazi jednotlivych veli¢in, coz umoznuje korektni vy-
pocet vykont.
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V kapitole 2 bylo teoreticky ukazano, ze 1ze u piezoelektrického materialu dosahnout
libovolné efektivni hodnoty modulu pruznosti, v pripadé, Ze je pripojen k obvodu se
zapornou kapacitou [28]. Prakticka realizace takového obvodu vsak narazi na nékolik
problémi, které se tykaji topologie, optimalni volby parametrii, stability a ¢asového
driftu elektronickych konstrukei. Témto otazkam s vénuje nésledujici kapitola.

V zavislosti na mechanickém provedeni laditelného akustického metamateridlu a
v zavislosti na provoznich podminkach NC obvodu, vyzaduji podminky stability
celého systému specificky pristup k volbé topologie konstruovanych NC obvodi. V
této kapitole bude popsano nékolik topologii NC obvodu a metody jejich optimalniho
nastaveni.

5.1.1 Zakladni topologie NC obvodu
Obréazek 5.1 ukazuje elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru pfipojeného k
boéniku se zapornou kapacitou.

Efektivni kapacita, vykazovana obvodem zaporného kondenzatoru, je rovna:

1 Ro+Ro+ ARy [ 1 \]7"
Che = — | R 5.1
N W { o Ry+ Ry — Ay Ry (iwcref)} ’ >

kde

1
C(ref CYO ( (A}C()Rg) (5 )

a A, je napétové zesileni pouzitého operacniho zesilovace.

Pokud vezmeme v tvahu pfipad idealniho operac¢niho zesilovace, tj. A, bliZiciho
se nekone¢nu, je mozné rovnici (5.1) dale zjednodusit na:

1 Ry \ !
C(NC - E <R1 - m) . (5.3)
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Obr. 5.1: Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru s bocnikem ve formé zaporné kapacity.
Prvek se zapornou kapacitou je realizovan pomoci jednoduchého obvodu s opera¢nim zesilovacem ve
smy¢ce zpétné vazby. Pomoci proménnych odpora Ry a R; je moZzné nastavit redlnou a imaginarni
¢ast jeho zdanlivé kapacity.

Pro prehlednost je vhodné vyjadfit rovnici (5.3) ve formé:
Cro(w) = Cle(w) [1 —itan dne(w)] - (5.4)
Kapacitu piezoelektrického aktuatoru lze aproximovat vyrazem:
Cs = Cq4 (1 —itandg), (5.5)

Ve vysettované frekvencni oblasti (10! az 10* Hz) jsou C% a tan dg témér konstantnd,
nezavislé na frekvenci.

Pro zvolenou frekvenci wy je mozné nastavit hodnoty odporiu Ry a R; tak, aby
byly splnény specifické podminky uvedené v kapitole 2.4.2:

(i) V pripads, ze

nolwo) = —Cs, (5.6a)
tan onc(wo) = tandsg, (5.6b)
nastava situace charakterizovana vztahem Cxc/Cs = —1, pii niz je efektivni

hodnota modulu pruznosti Y rovna nule. Vysledkem je piezoelektricky aktua-
tor reprezentujici absolutné poddajny metamaterial s dokonalym vibroizolac-
nim efektem.

(ii) V pripadé, Ze

volwo) = —(1-4%) Cg, (5.7a)
tan(SNC(wo) = tanég, (57b)

jde o situaci, kdy plati vztah Cxg/Cs = —1 + k? a efektivni modul pruznosti
aktuatoru Yeg jde do nekonecna. V tomto pripadé reprezentuje piezoelektricky
aktuator absolutné tuhy material.
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Obr. 5.2: Elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru pripojeného k obvodu se zapornou kapa-
citou se zvysenou stabilitou v blizkosti rezonanéni frekvence. Nastavitelné odpory Ry a R; umoziuji
tizeni hodnoty redlné a imaginarni ¢asti zaporné kapacity.

5.1.2 Topologie NC obvodu pro praci v blizkosti mechanické
rezonance

Na obr. 5.2 je znazornéno elektrické schéma piezoelektrického aktuatoru pripojeného
k obvodu zaporné kapacity se zvySenou stabilitou v blizkosti mechanické rezonance.
Zdanliva kapacita obvodu je rovna:

. C’ref}%O
Ry — iWRoRloref7

kde C\ef odpovida 5.2.

Oxe = C, (5.8)

Pomoci vhodného nastaveni proménnych odpori Ry a R; je mozné dosdhnout
situace, kdy je splnéna podminka dana rovnici (5.6) a K¢ efektivné dosahuje nulové
hodnoty:

C R3 (woCoR3(C, + C%) + Cltan dg) ]
Ry~ Ry —— {wo (Coltly P C8) T s tan 3)} , (5.9)
Cs + Gy 1+ wyColty
R ~ 1+w§C’§R§ Cp—FC{g —wOC’ngRgtancSS (5 10)
' W2GRs | [woCoRs(C, + CL) + Cltandg]® [ '

5.1.3 Topologie NC obvodu pro akustické metapovrchy

Vzhledem k tomu, ze dokonalé odstinéni hluku vyzaduje AMM s vysokou hodnotou
Zm ((Optimalné |z,,| — o0) je z rovnic (3.7) a (2.18) patrné, ze se pozadované hodnoty
externi kapacity musi blizit k ¢ — —(1 — k?) Cs. Pro realizaci bo¢niku, ktery by
predstavoval tuto zdpornou kapacitu, byl vybran obvod zobrazeny na obr. 5.3.

Efektivni kapacita na svorkach obvodu je vyjadritelna jako:

R .
C(NC = __OCref - !

L 5.11
7, Ry (5.11)
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Obr. 5.3: Elektrické schéma bo¢niku aktivniho akustického metapovrchu s MFC (Macro Fiber
Composite) aktuatory. Aktuatory jsou pripojené k obvodu zaporné kapacity s topologii pro tzkou
frekvenéni oblast.

kde je referencni kapacita Ct rovna:

Co
Cref = ————. 5.12
ref 1 + iWCORl ( )
Optimélni hodnoty proménnych odpori Ry a R; lze, pro danou frekvenci wy,
vypocitat ze soustavy rovnic tvorenych realnou a imaginarni ¢asti rovnice (5.7):

C/
RO =~ (]_ — ]{72) R2 S7 (513)
Co
— 2 !
B~ L + wo tan g (1 — k%) CyRy. (5.14)

w% (1 — k2> Céng

Nezbytnou soucasti obvodii negativni impedance jsou aktivni prvky - zesilovace. Ty
jsou odpovédné jednak za realizaci matematické funkce téchto obvodi, coz typicky
byvaji diferencialni zesilovace, ale také zajistuji pozadovany tok energie nutny pro
imitaci specifickych, neprirozenych mechanickych vlastnosti. Aktivni prvky zajistu-
jici tento tok jsou, v naprosté vétsiné pripadi, vykonové zesilovace. Vaznym problé-
mem, ktery je spojen s pouzitim piezoelektrickych aktuétoru v konstrukcich AAMM
a AMMM, jsou technické pozadavky na tyto vykonové zesilovace. V disledku ka-
pacitniho charakteru piezoelektrickych aktuatori musi dodavat vysoké proudy pii
vysokych napétich a vysokych frekvencich. Divodem je vyména velkého mnozstvi
energie ve formé reaktivni slozky, kterd nekona praci, ale cirkuluje mezi napajecim
zdrojem a aktuatorem. Z hlediska odolnosti soucéstek a konstrukce zesilovace to
neni nefesitelny problém. Problémem je reaktivni slozka energie, vracejici se z ak-
tuatoru do zdroje, ktera musi byt zmafena (pfeménéna na teplo) na tranzistorech
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vystupniho stupné vykonového zesilovace ve vSech situacich, kdy vykonovy zesilo-
va¢ umoznuje pouze jednosmérny tok energie. To je typické pro linearni vykonoveé
zesilovace ve tiidach A, AB, B a C.

Prvni studie o obousmérném toku energie v systémech aktivnich metamateri-
alu byly prezentovany v ¢lancich [40, 41, 42|, kde je rekuperace naboje z elektrod
piezoelektrickych aktuatorti dosazeno pouzitim zesilovace se spinanym koncovym
stupném. Vyhody a nevyhody obousmérného toku energie v téchto systémech byly
diskutovany v [43], kde byl studovan obvod syntetické indukénosti pro systém APSD.
Studium mechanickych a elektrickych energetickych toku v systémech APSD se od
té doby stalo pFfedmétem zajmu nékolika vyzkumnych tyma [44, 45, 46].

Omezeni na jednosmérny tok energie v metamaterialii s piezoelektrickymi ¢leny
s aktivnim bo¢nikem emulujicim zapornou kapacitu vede k situaci, kdy je celkova
uc¢innost, vyjadrena jako pomér mechanického vykonu odraZzeného nebo absorbo-
vaného piezoelektrickym aktudtorem k celkovému elektrickému piikonu, extrémné
nizka. Literatura popisuje nékolik feSeni problému zvyseni celkové tc¢innosti: opti-
malizace pasivnich prvka v zdporném kondenzéatoru [46], pouZiti bo¢niku, ktery se
skldda z obvodu induktoru a kondenzétoru a polovodi¢ového spinaného pulmustku
[44] nebo vyuziti vykonového zesilovace se spinanymi prvky v obvodu zaporného
kondenzatoru [45]. VSechny vyse uvedené studie byly prevazné zaméfeny na tok
elektrické energie mezi piezoelektrickym aktuétorem a boc¢nikem, pricemz byla mala
pozornost vénovana méfeni mechanickych a elektrickych vykoni a jejich vzajem-
nému vztahu.

Tyto problémy systému s piezoelektrickymi aktuatory byly motivaci vyzkumu,
ktery je nize sumarizovan. Byly analyzovany toky mechanické a elektrické energie
ve dvou typech semiaktivnich systému tlumeni vibraci. Tyto systémy byly navrzeny
a realizovany s ohledem na potlaceni prenosu vibraci v uzkém frekvenénim rozsahu.
Provedena méfeni ukazala, ze pruimérny zdéanlivy elektricky vykon v elektrické ¢asti
zarizeni pro tlumeni vibraci je priblizné 100 xvétsi nez mechanicky vykon, ktery je
dodéavan do systému ze zdroje vibraci [45]. Z toho plynou specifické pozadavky na
konstrukci obvodi realizujicich zaporné kapacity pro systémy tlumeni vibraci.

V nasledujicim textu jsou popsany silné a slabé stranky typickych implementaci
vykonovych stupiiii elektronickych obvodu akustickych a mechanickych metama-
teriali spolu s principy, které mohou zvysit celkovou energetickou tc¢innost téchto
zatizeni. Ty jsou doplnény vysledky experimenti s optimalizovanou variantou reSent,
kterd by méla eliminovat slabiny klasickych implementaci.

Ve vétsiné systémi pro tlumeni vibraci je idealni operac¢ni zesilova¢ nahrazen vy-
konovym zesilovacem, ktery zajistuje dostatecné napéti a dodava dostatecny proud
nutny pro ovladani piezoelektrickych aktuatori. U¢innosti a chovani obvodi synte-
tické impedance realizujici zapornou kapacitu jsou dale analyzovany pro pripad line-
arnich vykonovych zesilovacu (tfida B, AB) a ptipad spinanych zesilovacu (t¥ida D).
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Obr. 5.4: Elektrické schéma vykonového stupné syntetické negativni impedance, které je realizovan
jako linedrnim vykonovy zesilovaé tiidy AB ¢i B. Tranzistory ()1 a Q2 pracuji jako elektricky Fizené
odpory, které vSak umoziuji pouze jednosmérny tok energie ve sméru zdroj — zafizeni.

Tab. 5.1: Vykon mafeny na koncovych tranzistorech linearniho vykonového zesilovace (v procen-
tech) v zavislosti na komplexnim charakteru impedance zatéze.

Uce Uy Féaze impedance zatéze
V] V] #/8 =w/4 3n/8 m/2
15.00 150 1.8 99 306 62.4
11.25 21.5 274 445 69.9

750 41.1 456 583 77.5

3.75 60.7 63.7 722 85.0

5.2.1 Linearni vykonovy zesilovac (trida AB, B)

Nejvetsi vyhodou linearniho vykonového zesilovace je, ze umoznuje snadnou, inhe-
rentné linearni implementaci syntetické impedance i pro vysoké (akustické) frekvence
s minimalnim zkreslenim. BohuZel méa nékolik nevyhod: aktivni prvky pracuji jako
Fizené odpory a umoziuji pouze jednosmérny tok energie syntetickou impedanci.
Tato situace je znazornéna na obr. 5.4. Jalovy vykon, ktery je dominantni v pri-
padé kapacitni zatéze tvorené piezoelektrickym aktudtorem, musi byt zmafen na
vystupnich tranzistorech zesilovac¢e. Pomérné snadno lze vypocitat zmareny elek-
tricky vykon (v %) linearniho vykonového zesilovace. Vysledek vypoctu je uveden
v tabulce 5.1. Tabulka ukazuje, ze v pripadé kdy, je k vystupnimu portu linearntho
vykonového zesilovace pripojena cisté kapacitni zatéz, je v jeho koncovém stupni
zménéno vice nez 85 % elektrické energie na teplo.

5.2.2 Spinany vykonovy zesilovac (trida D)

Na obr. 5.5 je elektrické schéma vystupniho stupné polovodic¢ového spinaného vyko-
nového zesilovace (tj. tfida D). V tomto usporadani pracuji tranzistory fizené polem
jako elektrické spinace, které coz umoziuje obousmérny tok energie mezi napajecim
zdrojem a zatézovaci impedanci. Obr. 5.6 pak ukazuje ¢asové prubéhy elektrickych
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Obr. 5.5: Elektrické schéma vykonového stupné syntetické negativni impedance, které je realizovan
v topologii spinaného tranzistorového ptalmistku (t¥ida D). V tomto usporadani funguji unipolarni,
polem fizené tranzistory Q1 a Q2 jako elektrické spinace, coZz umoziiuje volny, obousmeérny tok
energie mezi napajecim zdrojem a zatézovaci impedanci a v zésadé eliminuje mafeni energie.

veli¢in ve spinacim vykonovém zesilovaci. Nejvétsi vyhodou této topologie je témér
uplna eliminace mafeni energie, tudiz vysoka tc¢innost. Nevyhodami jsou kompliko-
vané zapojeni budicich obvodi tranzistori, vétsi rozméry a problémy se stabilitou v
dusledku piitomnosti vystupniho filtru. Konstrukéni rozméry spinaného zesilovace
jsou zavislé na zdanlivém vykonu, ktery je zesilovacem tizen. Hlavni dva komponenty
ovliviuji vysledné rozmeéry:

o Tranzistorovy pulmaistek jehoz velikost je fizena spinanym proudem a napé&tim.
V pripadé konstrukei z diskrétnich soucastek je minimalni velikost systému
déna predevsim velikosti pouzder, nikoliv samotného aktivniho prvku. Rozmér
pulmiistku neroste s tmérné vykonu. Lze odhadnout zavislost Pelf{Q az 6144.
Vyhodou vici linearnim zesilova¢tim jsou minimalni naroky na odvod tepla,
které eliminuji potfebu chladicich prvki. Spinany vykonovy stupen je vyhodny
pro vétsi vykony (> 1 W) a dovoluje integraci na jeden ¢ip ¢ do jednoho
soucastkového pouzdra s Fidici elektronikou.

o Vystupni filtr je tvoren Cisté pasivnimi soucastkami typu indukénost a kon-
denzator, které maji za kol akumulovat energii pii sepnuti aktivniho prvku
a vydavat ji do zatéze v dobé jeho rozepnuti. UloZena energie je imérna ob-
jemu akumula¢niho prvku, konstrukéné je pak rozmér penalizovan pro malé
vykony diky nutnosti pouzdieni a dodate¢nych izolaci. Mnozstvi ulozené ener-
gie je imérné vykonu a nepiimo imérné spinaci frekvenci. Diky poklesu spinaci
frekvence z jednotek MHz pro nejmensi vykony na desitky kHz pro nejvyssi vy-
kony, coz je ddno limity polovodi¢ovych prvki, roste pomér objemu filtra¢nich
prvka pii vyssich pfenasenych vykonech (> 100 W).

Optimalni aplikaci spinanych zesilovaci v oblasti syntetickych impedanci, je oblast
od 1 W zdanlivého vykonu pienaseného mezi koncovym stupném a aktuatorem.
V pfipadé moznosti realizace vykonové ¢asti v integrované formé spolu s ridici elek-
tronikou syntetické impedance, je mozné realné posunout hranici efektivniho pouziti
na uroven 0,1 W.
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Obr. 5.6: Casové prubéhy hodnot elektrickych veli¢in ve spinaném vykonovém zesilovaci. Harmo-
nicka Casova zavislost vstupniho napéti Vinpuy (nahote), budici napétové signaly, které ridi hradla
polem Fizenych tranzistora Q1 a Q2 (viz obr. 5.5) (uprostied), vystupni napéti a proud vychéazejici
z vykonového stupné syntetické impedance (dole).

5.2.3 Experimentalni vysledky

Pro experimentalni srovnani vykonovych tokt mezi napajecim zdrojem a aktuéto-
rem v zafizenich semiaktivntho tlumeni vibraci byly pripraveny dva typy syntetic-
kych impedanci, které emulovaly zapornou kapacitu. Syntetickd impedance se vzdy
sklddala z vystupniho zesilovace a obvodu s opera¢nim zesilova¢em se zpétnovazebni
siti tvofenou odpory a kondenzatory. V prvnim provedeni syntetické impedance byl
vystupni vykonovy stupeii tvofen linearnim vykonovym zesilovacem (tfida B, AB).
Ve druhém provedeni syntetické impedance byl ve vystupnim stupni pouzit spinany
zesilovaé (tiida D).

V experimentu analyzy efektivity tlumeni, energetickych toku a vykonovych po-
méru v systému pro tlumeni vibraci byly porovnany tfi situace:

e Otevreny obvod. Piezoelektricky aktudtor byl odpojen od syntetické impe-
dance.

o Linedrni vijkonovy stupen. Tok elektrické energie je omezen na smér ze zdroje
elektrické energie do piezoelektrického aktuatoru.

e Spinany vijkonovy stupern.. Konfigurace vykonového stupné umoznuje obou-
smérny tok elektrické energie mezi napajecim zdrojem a piezoelektrickym ak-
tuatorem.

Zatizeni, na kterém byly obé implementace boc¢nikt testovany, bylo popséano
v kapitole 3.1 a je zobrazeno na obr. 3.1. Pro korektni stanoveni hodnot vykoni
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Obr. 5.7: Frekvenéni zavislost amplitudy (plné ¢ary) a argumentu (pferuSované ¢ary) harmo-
nického pribéhu sily prendsené pfes piezoelektricky aktuator (horni graf). Frekvenéni zavislost
mechanického vstupniho vykonu (plné ¢ary) a amplitudy zrychleni zdroje vibraci (pferuSovana
Cara) v systému (spodni graf). V hornim grafu jsou naméfené hodnoty kalibrovanych komplexnich
hodnot sily (prazdné znacky) porovnany s hodnotami sily vypoétenymi pomoci rovnice (3.6) (plné
znacky). Ve spodnim grafu jsou hodnoty mechanického vstupniho vykonu vypoétené z namérenych
udaji o sile a zrychleni zdroje vibraci (préazdné kolecka) porovnény s hodnotami mechanického
vstupniho vykonu ziskaného pomoci rovnice (3.6) z naméfenych hodnot zrychleni a parametrd
systému (plné kolecka).
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Obr. 5.8: Frekven¢ni zavislost pfenosu vibraci pfes piezoelektricky aktuator pro 3 elektrické kon-
figurace bo¢niku: piezoelektricky aktuator odpojen od syntetické impedance (silnd ¢ara), piezo-
elektricky aktuator pfipojen k syntetické impedanci s linedrnim koncovym stupném (plné ¢ary) a
spinanym koncovym stupném (pieruSované Gary).

bylo potieba zajistit kvantitativné spravné vystupy jednotlivych snimact. Problé-
mem se v tomto piripadé stal snimac sily zabudovany do systému, tvoreny diskem z
piezokeramiky bez materidlovych charakteristik. Pro stanoveni kalibra¢ni konstanty
snimace sily byl pouzit postup, ktery vychazi z méreni zrychleni a znalosti hmot-
nosti objektu (seizmické hmoty) nad snimacem, ktera byla M = 1,436 kg. Byly mé-
feny frekvenéni zavislosti zrychleni na prirubé zdroje vibraci A;(w) a prenasené sily
Fy(w) s rozpojenym piezoelektricky aktuatorem. Naméfend data jsou znézornéna
na obr. 5.7. Rezonan¢éni kmitocet wy, ¢initel jakosti (mechanicky) @ a kalibra¢ni
konstanta snimace sily byly stanoveny pomoci rovnice (3.5) metodou nejmensich
¢tverci. Vysledné hodnoty mechanickych parametrii vibra¢niho izola¢niho systému
byly: fo = 309,3 Hz and Q = 12,5. S pouzitim téchto parametri a naméfenych
dat zrychleni zdroje vibraci, byly hodnoty prenasené sily vypoc¢teny pomoci rov-
nice (3.5). Porovnani takto vypo¢tenych a zmérenych amplitud a fazi sily je uvedeno
v hornim grafu na obr. 5.7. Za tcelem ovéreni konzistence teoretického modelu a ka-
libra¢ni konstanty snimace sily byly porovnany i hodnoty mechanického vstupniho
vykonu ziskaného z namérenych hodnot sily a zrychleni zdroje vibraci s hodnotami
mechanického vstupniho vykonu vypoc¢teného pomoci rovnice (3.6) z naméfenych
hodnot zrychleni, zméfené hodnoty hmotnosti M a vypocitanych hodnot wy a Q.
Vykony jsou vyneseny ve spodnim grafu na obr. 5.7.

V prvnim kroku experimenti byl méfen prenos vibraci pies piezoelektricky ak-
tudtor bez bo¢niku. V néasledujicim kroku byly vySe zminéné obvody syntetickych
impedanci pouzity jako bo¢niky tohoto aktuatoru. V obou piipadech byly hodnoty
parametri elektrickych obvodi vyladény tak, aby bylo dosazeno maximalniho po-
tlaceni vibraci (cca. 30 dB) pfi frekvencich 500 Hz, 700 Hz, 900 Hz a 1,1 kHz. V
obou pripadech bylo napéti napajeciho elektrického zdroje nastaveno na +14,2 V.
Parametry prvki, definujici imitovanou impedanci, byly u obou obvodu syntetic-
kych impedanci rozdilné. Divodem k tomu je rozdilené zesileni koncovych stupni a
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Obr. 5.9: Frekvencni zévislosti amplitudy sily prenaSené pies piezoelektricky aktuator s rozpoje-
nymi elektrodami (silna ¢ara) a piezoelektricky aktuator zatiZeny syntetickou impedanci s linearnim
(plné ¢ary) a spinanym (pFferusované ¢ary) vykonovym zesilovadem.

efektu vystupniho LC filtru, ktery je nutny pii pouziti spinaného koncového stupné.

Vysledky méfeni s vysSe uvedenymi konfiguracemi vykonovych stupni jsou ilu-
strovany na obr. 5.8. Ten ukazuje frekvenéni zavislosti prenosu vibraci pres piezo-
elektricky aktuator pro ti vySe zminéné konfigurace. Je vidét, ze topologie elektrické
implementace vystupniho stupné vykonového zesilovace zédsadné neovliviiuje Gcéin-
nost tlumeni vibraci.

Frekvenéni charakteristiky sily prenésené pres piezoelektricky aktuator za stej-
nych podminek méfeni jsou zobrazeny na obr. 5.9. Je patrné, ze pripojeny NC obvod
vyznamné snizuje silu prenaSenou pres piezoelektricky aktuator na frekvencich, pro
které je NC obvod naladén. Pravodnim jevem je zvySeni amplitudu prenasené sily
v oblasti mechanické rezonance aktuéatoru.

Mechanicky vykon prenaSeny ze zdroje vibraci (piezoelektricky vibrator) skrz
piezoelektricky aktuator ukazuje obr. 5.10. Je patrné ze, v ptipadé, kdy je k piezo-
elektrickému aktuatoru AMMM pripojen obvod negativni kapacity nastaveny tak,
aby zmensoval efektivni tuhost materidlu, dochézi ke zmenseni mechanického pii-
konu pii mechanické rezonanci. AvSak zaroven doslo ke zvySeni amplitudy prenésené
sily pfi mechanické rezonanci. Diivodem sniZeni mechanického p¥ikonu je zména faze
mezi rychlosti generovanou vibratorem a pfenasenou silou diky efektu obvodu boc-
niku. To znamené, Ze nastaveni bo¢niku ovliviiuje zejména hodnotu imaginarni ¢ast
modulu pruznosti piezoelektrického aktuatoru pii mechanické rezonanci. Zaporné
hodnoty piikonu odpovidaji situaci, kdy je mechanicka energie dodéavana z piezo-
elektrického aktuatoru do zdroje vibraci.

Frekvenc¢ni zavislosti elektrického vykonu prenaseného mezi piezoelektrickym ak-
tuatorem a obvodem negativni impedance s koncovym stupném tvorenym linedrnim
vykonovym zesilovac¢em jsou ukazény na obr. 5.11. Kladné hodnoty vykonu pii me-
chanické rezonanci systému indikuji situaci, kdy je elektrickid energie generovana
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Obr. 5.10: Frekvenéni zavislosti mechanického vykonu prenaSeného ze zdroje vibraci na piezoelek-
tricky aktuéator pro rizné konfigurace obvodu bo¢niku: odpojeny (silna ¢ara), syntetickd impedance
s linearnim (plna ¢ara) a spinanym (¢arkovand ¢ara) vykonovym zesilovace. Zaporné hodnoty me-
chanického piikonu indikuji situaci, kdy je mechanicka energie dodavana z piezoelektrického aktu-
atoru do zdroje vibraci.

piezoelektrickym aktuédtorem, tj. odebirdna z mechanické energie systému. Zaporné
hodnoty na frekvencich, pii kterych bylo splnéno naladéni obvodi bo¢niku, ukazuji,
ze elektricka energie je dodavana do piezoelektrického aktuatoru. V pripadé obvodi
negativni impedance se spinanym koncovym stupném vsak nebylo mozné méftit tok
elektrické energie mezi piezoelektrickym aktuatorem a obvodem kviili velmi nizkému
poméru signal-sum, ktery tento systém vykazoval.

Na obrazku 5.12 jsou zobrazena frekvenc¢ni zavislosti celkového prikonu (bez kli-
dového prikonu) obvodu negativnich impedanci s linedrnimi a spinanymi koncovymi
stupni. Klidovy prikon obvodu s linedrnim stupném byl 88 mW, ktery by mohl byt
sniZzen az na priblizné 1/3 peclivym nastavenim pracovniho bodu AB stupné konco-
vého zesilovace. Pracovni bod byl pro experiment nastaven tak, aby nedochazelo k
nelinearnim jevim, které vykazuji vykonové stupné pracujici v t¥idé B pripadné C.
Klidovy prikon spinaného stupné byl ptiblizné 22 mW. Namérené zavislosti ukazuji,
ze obvod se spinanym koncovym stupném je ptiblizné 5x u¢innéjsi pii vymeéné ener-
gie s piezoelektrickym aktuatorem ve srovnani s obvodem s linearnim vykonovym
stupném. Klidovy pfikon tvori velmi vyznamnou slozku elektrického piikonu obou
typu obvodi. V pripadé linearniho koncového stupné jde zejména o klidovy proud,
v pripadé spinaného koncového stupné jde o napajeni budic¢t vystupnich tranzistori
a Tidici elektroniky:.

V kapitole byly diskutovany topologie obvodu zaporné kapacity (NC) pro aktivni
metamateridly vychézejici z obvodu invertori impedance s opera¢nim zesilovacem.
Jedna z variant je navrzena pro zvySenou stabilitu v okoli mechanické rezonance
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Obr. 5.11: Frekvencni zévislost elektrického vykonu pfendSeného mezi piezoelektrickym aktuéto-
rem a obvodem negativni impedance s linedrnim vykonovym zesilovacem.

AMMM s cilem snizeni tuhosti. Druha predstavené varianta je urcena pro AAMS
a je stabilni pii zvySovani tuhosti metamateridlu. Pro obé zapojeni byly vyjadieny
parametry prvki odpovidajici optimalnimu naladéni, tj. maximélni a nulové tuhosti.

s s

Déle byl diskutovan problém energetické acinnosti obvodiit NC s ohledem na praci
s reaktivni (kapacitni) zatézi ve formé piezoelektrickych aktuatora. Proto byly zkon-
struovany 2 srovnatelné obvody NC s linedrnim a se spinanym koncovym stupném.
Provedené experimenty prokazaly, ze nezavisle na implementaci je mozné dosdhnout
pozadovanych hodnot tuhosti piezoelektrického aktuadtoru metamaterialu.

Sestaveny experiment umoznil zméfeni elektrickych a mechanickych energetic-
kych toku v systém pro tlumeni vibraci s AMMM. Z experimentu plyne, Ze obvod se
spinanym koncovym stupném je pfiblizné 5x u¢innéjsi pfi vyméné pii vymeéné ener-
gie s piezoelektrickym aktuatorem ve srovnani s obvodem s linearnim vykonovym
stupném, avsak klidové spotieby obou systému predstavuji mnohonasobné vyssi ¢ast
spotiebovavané energie. Celkova energeticka ti¢innost je mensi nez 1 % i v pripadé
pouziti spinaného koncového stupné.
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Obr. 5.12: Frekvenéni zéavislosti celkového piikonu (bez klidového pfikonu) obvoda negativnich
impedanci s linearnim (plné ¢ary) a spinanym (pferuSované ¢ary) vystupnim vykonovym stupném.
Je patrné sniZeni celkového prikonu o vice nez 80 % v pFipadé pouZiti obvodu se spinanym koncovym

stupném.
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V predchozich kapitolach byly popsany nastroje (tj. metody a pfistroje) pro ex-
perimentalni hodnoceni vykonovych toki, sil a vychylek modelt metamateriala a
metapovrchii na béazi piezoelektrickych aktuatori. V této kapitole je pozornost za-
méfena na aktivni a adaptivni fizeni jejich vlastnosti. V prvni ¢asti jsou shrnuty
vysledky experimentii s aktivnim fizeni efektivnich vlastnosti metamaterialu, tj.
zmény frekvenéni pozice minima akustického prenosu, resp. maxima tuhosti a dosa-
zeni negativni akustické impedance vykazované modelem metamaterialu.

Druhéa c¢ést je vénovana adaptivnimu fizeni vlastnosti metamateridlu, tak aby
byl potla¢en negativni vliv ménicich se podminek okolniho prostiedi na pozadované
funkéni charakteristiky, napt. akustickou prenosovou ztratu.

Experimenty probihaly na akustickém metapovrchu popsaném v kapitole 3.2. Ten je
tvoren sklenénou deskou vybavenou MFC piezoelektrickymi aktuétory upnutou do
ocelového ramu. Ram s deskou je navrzen tak, aby bylo mozné méfit jeho specifickou
akustickou impedanci a akustickou ztratu.

Specifickd akusticka impedance akustického metapovrchu byla méfena s vyuzitim
experimentalniho zafizeni znédzornéného na obr. 4.1. Testovany AAMM tvoii viko
zvukotésné bedny s reproduktorem UNI-PEX P-500, ktery je zdrojem zvukové viny
dopadajici na metapovrch. Mikrofon IN, uvnitf bedny a mikrofon OUT, umistény
vné zvukotésné bedny, méri rozdil akustickych tlakiu Ap. Mikrofony jsou umistény
priblizné 1 ¢m nad a pod vrchlikem sklenéné desky metapovrchu. Amplituda rych-
losti vibraci v stfedniho bodu metapovrchu je mérena laserovym dopplerovskym vib-
rometrem Ometron VH-1000-D. Specifickou akustickou impedance z,, je pak mozné
aproximovat pomérem:

Zm ~ Ap/v. (6.1)

Hodnotu akustické ztraty je pak mozné uréit pouzitim rovnice (2.4).
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Pro experiment byl sestaven obvod negativni impedance zobrazeny na obr. 5.3.
K nému byly pfipojeny elektrody vsech aktuatori akustického metapovrchu v pa-
ralelnim uspotradani.

Za tucelem nalezeni pfesného nastaveni obvodu negativni impedance byla nej-
prve zméfena frekvencni charakteristika elektrické impedance paralelné propoje-
nych MFC aktuatori pomoci impedan¢niho analyzatoru ve frekvenénim rozsahu od
100 Hz do 5 kHz odpovidajicim predpokladanému rozsahu akustickych métfeni. V
tuzkém kmitoc¢tovém rozsahu provedenych akustickych experimentii je mozné apro-
ximovat komplexni hodnotu kapacity MFC aktuétort jako frekven¢éné nezavislou,
vyjadfenou vztahem (5.5). Tento vztah vyuziva informaci o realna ¢asti kapacity C
a ztratovém uhlu tandg.

7 dat namérenych impedan¢nim analyzatorem byly metodou nejmensich ¢tverct
identifikovany hodnoty parametri C =2,070 uF a tandg = 0,015. Souhlas identi-
fikovaného modelu dielektrika MFC aktuitori s naméfenymi daty je ve zvoleném
frekvencénim rozsahu velmi dobry. Znamena to, ze ndhradni kapacita MFC aktuétoru
je prakticky nezavisla na frekvenci. Ziskané hodnoty byly jesté kiizové zkontrolo-
vany métfenim s pomoci RLC metru Escort ELC-3133A pii 120 Hz: C! =2,076 uF a
tands = 0,014.

6.1.1 Akustické vlastnosti laditelného akustického
metapovrchu

Nejprve byla mérena akustickd ztrata modelu akustického metapovrchu s rozpo-
jenymi aktuatory ve frekvenénim rozsahu od 200 do 1 kHz. Z téchto méfeni byla
nésledné identifikovana frekvence w, = 286 H z vykazujici minimalni hodnotou akus-
tické ztraty, ktera odpovida prvnimu dominantnimu vibra¢nimu rezimu zakfivené
sklenéné skorepiny. Pro experiment byly vybréany dvé hodnoty frekvence wy, kon-
krétné 247 Hz a 258 Hz, které jsou pod rezonancni frekvenci w, a pro které se

darilo opakované nastavit parametry obvodu negativni impedance dle rovnic (5.13)
a (5.14).

V obvodu negativni impedance dle obr. 5.3 byly pevné nastaveny hodnoty Cy =
4.7 uF a Ry = 10 k€). Kazda ze zvolenych testovacich frekvenci vyzadovala specifické
hodnoty prvka Rs3, Ry, a Ry. Pro frekvenci 247 Hz byly pouzity hodnoty R3 = 570 €2,
Ry = 5745 Q, a Ry = 78,95 (. Pro frekvenci 258 Hz pak byly nastaveny hodnoty
odport v obvodu na R3 = 572 2, Ry = 5617 Q a Ry = 69,71 €.

Nasledné byl k MFC aktuatorum akustického metapovrchu pripojen obvod ne-
gativni impedance a znovu byla zméfena frekvenéni zavislost akustické ztraty pro
obé€ vyse popsana nastaveni obvodu negativni impedance. Vysledkem jsou frekvenéni
zéavislosti ztraty akustického pfenosu a amplitudy vibraci akustického metapovrchu
méfené v kmito¢tovém rozsahu 230 az 400 Hz, které jsou zobrazeny na obr. 6.1(a)
a 6.1(b). Hodnoty vibraci, méfené dopplerovskym vibrometrem, jsou normalizované
k hodnoté rozdilu akustického tlaku na opac¢nych stranédch méreného metapovrchu.
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Kftivky oznacené prazdnymi kruhy odpovidaji situaci s odpojenym obvodem ne-
gativni impedance. Dvé dalsi kiivky, oznacené trojihelniky a ¢tverci, se vztahuji
ke dvéma vyse uvedenym nastavenim obvodu negativni impedance, které poskytuji
maxima akustické ztraty pri frekvencich 247 Hz a 258 Hz. Hodnoty ziskané dop-
plerovskym vibrometrem indikovaly zvySeni akustické ztraty o 36,6 dB a 25,0 dB
na frekvencich 247,0 Hz a 257,9 Hz jakozto vysledek pripojeni obvodu negativni
impedance.

Prazdnymi a plnymi znackami jsou pak rozliSeny kiivky odpovidajici experi-
mentalnim datim ziskanym dopplerovskou vibrometrii (LDV) a vysledky digitalni
holografie (FSDH) popsané nize. Je vidét kvalitativni shoda mezi akustickou a nor-
malizovanymi daty amplitudy vibraci méfenymi pomoci technik LDV a FSDH na
obr. 6.1(a) a 6.1(b).

Jak bylo predeslano, v tomto systému byly méreny tvary vibra¢nich média pomoci
metody digitalni holografie. Méfeni probihala ve frekvenénim rozsahu od 250 Hz do
265 Hz a to v situacich s pfipojenym i odpojenym obvodem negativni impedance.
Obvod byl pevné nastaven na frekvenci 258 Hz. Obrazek 6.2, ktery byl naméfen a
interpretovan Pavlem Psotou a Romanem Doleckem, ukazuje profil vibra¢niho médu
na frekvenci 258 Hz s odpojenym 6.2(a) a pfipojenym 6.2(b) obvodem. Pfi této frek-
venci byly amplitudy vibraci stfedniho bodu 715,2 nm (odpojeny obvod) a 87,8 nm
(pfipojeny obvod). To odpovida zvyseni akustické ztraty priblizné o 18 dB v di-
sledku ptsobeni obvodu negativni impedance. Tento vysledek je obecné v souladu
s akustickymi métenimi. Vys$i hodnoty ziskané pomoci méfeni LDV jsou zpiso-
beny kombinaci strmosti frekven¢ni charakteristiky mérenych parametri a vyrazné
vysstho rozliseni ve frekvenéni stupnici zvolené piri méfeni pomoci LDV.

Zmeétené rozlozeni amplitud vibraci na povrchu akustického metapovrchu bylo
pouzito pro vypocet specifické akustické impedance a akustické ztraty. Vypoctena
frekvencéni zéavislost akustické ztraty je vynesena plnymi znackami na obr. 6.1(a).
Ziskana data ukazuji, Ze metoda FSDH dobie koresponduje s akustickym mérenim
a méfenim pomoci dopplerovského vibrometru a doplhuje ziskanou akustickou in-
formaci o plosném rozlozeni vibraci.

6.1.2 Zaporna akustickd impedance laditelného akustického
metapovrchu

Jednou z dalsich zajimavych vlastnosti, kterou mize metamaterial vykazovat, je
negativni hodnota nékterého z materidlovych parametria. Z teorie fizeni efektivni
tuhosti s vyuzitim negativnich impedanci plyne, dle rovnice (2.17), moznost dosa-
zeni negativnich hodnot efektivni tuhosti metamateridlu. Pro ovéreni této moznosti
byl realizovan experiment spoc¢ivajici v nalezeni takovych parametri obvodi nega-
tivni impedance, které vedou na negativni akustickou impedanci modelu akustického
metapovrchu.
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Obr. 6.1: Frekvencni zavislosti akustické ztraty (a) a amplitudy vibraci (b) akustického meta-
povrchu tvofeného zakfivenou sklenénou skotepinu s MFC aktuatory ve frekvenénim rozsahu od
230 Hz do 400 Hz. Amplituda vibraci je normalizovana na tlakovou diferenci mezi predni a zadni
stranou metapovrchu. Kfivky s prazdnymi a plnymi kruhovymi znackami odpovidaji akustické
ztraté mérené metodami LDV a FSDH pfi odpojeném obvodu negativni impedance. Ki¥ivky s troj-
thelnikovymi a ¢tvercovymi znackami odpovidaji méfenim s pripojenym obvodem nastavenym pro
minimum pfenosu na frekvencich 247 Hz a 258 Hz dle rovnic (6.1(a)) a (6.1(b)). Graf (a) ukazuje,
ze se psobenim pfipojeného obvodu zvysila akustické ztrata TL o 36,6 dB pii 247,0 Hz a 0 25,0 dB
pii 257,9 Hz.
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Obr. 6.2: Profil amplitudy vibra¢niho médu akustického metapovrchu méfeny metodou FSDH
na frekvenci 258 Hz s odpojenym (a) a piipojenym (b) obvodem negativni impedance. (Méfeni
proved! Ing. Pavel Psota, Ph. D. a Ing. Roman Dole¢ek, Ph. D.)
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Obr. 6.3: Frekven¢ni zavislost akustické ztraty modelu laditelného akustického metapovrchu s
elektricky odpojenymi MFC aktuatory (modra ¢ara) a v situaci, kdy jsou MFC aktuatory pfipojeny

k obvodu negativni impedance (tmavé zluta ¢ara). Teoretické hodnoty akustické ztraty vypoctené
pomoci rovnice (3.7) jsou vyznadeny Cervenou preru§ovanou ¢arou.
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Obr. 6.4: Realnd (a) a imaginarni (b) ¢ast inverzni specifické akustické impedance 1/z, (v
m pPa~!s71) laditelného akustického metamateridlu vynesené v zévislosti na frekvenci a abso-
lutni hodnoté parametru |«|. Cervené ¢ary oznacuji nulové hodnoty redlnych a imaginarnich Gasti
1/zy,. Prusecik ¢ervenych kiivek vyznacuje optimélni nastaveni obvodu negativni impedance, pfi
kterém byla dosazena prenosova ztrata 40 dB.

Vychozim bodem pro verifikaci dosazeni zaporné akustické impedance je frek-
ven¢ni charakteristika systému nezatizeného elektrickou impedanci a jeji porovnani
s frekven¢ni charakteristikou modifikovanou piipojenim negativni impedance. Na
obr. 6.3 jsou vyneseny frekvencni zavislosti akustické ztraty modelového akustického
metamateridlu. Modré ¢ara odpovida hodnotam akustické ztraty s odpojenymi MFC
aktuatory. Tmavé zluta cara odpovidéd hodnotam akustické ztraty v situaci, kdy je k
MFC aktuatorum pripojen obvod negativni impedance. Akusticka ztrata se v tizkém
frekven¢nim rozsahu kolem frekvence 257 Hz zvysila o 40 dB v disledku interakce
aktuatoru s negativni impedanci. Do grafu je dale vynesena hodnota akustické ztraty
ziskana teoretickym vypoétem pomoci rovnice (3.7). Teoretické hodnoty jsou ozna-
¢eny prerusovanou Cervenou cCarou. PTi numerickych vypoctech teoretické odezvy
systému byly brany v tvahu nasledujici hodnoty parametri: v = 0,17, hy = 4 mm,
)/g =7,31 x 1010 Pa, hype = 1 mm, oype = 1, 2 gcm*3, a Yvrc = 3,26 X 1019 Pa.
Numerické hodnoty parametrii &, = &, = 0,205 m™ !, Q,, = 31,3 a 9, = 3,35 gcm™®
byly ziskédny fitovainim do namétené charakteristiky metodou nejmensich ¢tverct.

Pro analyzu rezimu negativni elasticity akustického metamateridlu je vhodné
vyjadrit inverzni specifickou akustickou impedanci v blizkosti optimalniho nastaveni
obvodu negativni impedance:

1 192iw (1 — k* + )
Zm  T2k2harcYare [126 + e (hy + harc) ¢

(6.2)

Z vyse uvedené rovnice (6.2) plyne, Ze 1/z,, miZe ménit své znaménko diky obecné
poloze komplexniho koeficientu @ = C'/Cs a moznosti jeho piiblizeni bodu (1 — k?)
z riznych sméru komplexni roviny. Za tcelem vyhodnoceni chovani této situace byla
zméfena komplexni akusticka impedance z,, pomoci vySe zminovaného experimen-
talnitho zarizeni znazornéného na obr. 4.1.

Vysledek méfeni je zobrazen na obr. 6.4(a) a 6.4(b) ve formé realné a imagi-
narni ¢asti inverzni specifické akustické impedance 1/z,, akustického metapovrchu
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vynesené v zavislosti na frekvenci a absolutni hodnoté parametru |«|. Hodnoty kom-
plexniho koeficientu « byly stanoveny z méfeni napéti v uzlovych bodech obvodu
negativni impedance a zpétné prepocteny na impedanci. Pfi znalosti modelové im-
pedance aktuatoru bylo mozné vypocitat hodnoty a. Cervené ¢ary oznacuji pozice
nulovych hodnot realnych a imaginarnich ¢asti 1/z,,. Prusecik téchto kiivek odpo-
vid4 optimalni nastaveni parametri negativni impedance pripojené k MFC aktua-
tortiim. PTi tomto nastaveni bylo dosazeno zvySeni akustické ztraty o 40 dB. Tohoto
vysledku bylo dosazeno pro pii |a] = 0,708 pii budici frekvenci 257 Hz. Odpovi-
dajici hodnota koeficientu elektromechanické vazby je k ~ /1 — |a| ~ 0.54. Tato
hodnota je vétsi nez ocekavana hodnota 0,362 uvedena vyrobcem. Pri¢inou nesou-
ladu mezi hodnotou uvedenou vyrobcem a zméfenou hodnotou muze stat zejména
vliv mechanickych podminek (MFC aktuator je pfilepen na sklenénou desku), které
neodpovidaji okrajovym podminkdm predpokladanych v zékladnim termodynamic-
kém modelu MFC aktuétoru.

Modré a Gervené barvy oznacuji oblasti, kde byly naméfené hodnoty 1/z,, za-
porné ¢i kladné. Z rovnice (6.2) pak vyplyva, Zze v zapornych hodnot 1/z,, roviny
frekvence-|a|, musel model akustického metamaterialu vykazovat negativni efektivni
elasticitu.

Vysledky v predchozich ¢astech ukazaly, Ze zafizeni zalozené na AAMS s piezo-
elektrickymi aktuéatory predstavuje prakticky prostiedek pro fizeni pienosu hluku
metodou AEC (Active Elasticicity Control). Metoda samotna byla intenzivné stu-
dovana na tenkych piezoelektrickych membranach [21, 29]. Pozdéji Fukada et al. [36]
objevili, ze tenky piezoelektricky polymerovy film, pfipojeny k negativni impedanci,
miize vstoupit do rezimu negativni elasticity (NER), coz odpovida vysledkim méteni
v predchozi sekci.

Nejvétsi vyhodou metody AEC je skutecnost, Ze k dosazeni zapornych hodnoty
elastickych vlastnosti neni vyzadovano specifické rezonan¢ni chovani periodickych
struktur, jak je tomu u pasivnich systémi. Negativni elasticita je vytvarena vy-
lu¢né interakei elektronického obvodu s aktuétory, tudiz miize ji byt dosazeno v pro
libovolnou frekvenci ¢i frekvenéni rozsah.

Navzdory zjevnym vyhodam, je nejvétsi nevyhodou AEC vysoka citlivost na
nastaveni parametri obvodu negativni impedance. Tato nevyhoda ztézuje dosazeni
pozadovanych hodnot akustické ztraty pro rtzné provozni podminky. V piipadé
pouziti piezoelektrickych aktuatort méa nejveétsi vliv zména teploty aktuétori, ktera
vede k vyznamné zméné dielektrickych vlastnosti hmoty aktuatoru a tim padem i
jeho elektrického nahradniho modelu.

V publikacich [22, 23] a [47] prokazali, Ze tuto nevyhodu lze, v jednoduchych
jednorozmeérnych akustickych a vibra¢nich systémech, odstranit pomoci itera¢niho
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Obr. 6.5: Horni (a) a spodni (b) pohled na akusticky metapovrch pouZity v experimentu s adap-
tivniho Fizeni tuhosti. Sklada se ze zakfivené sklenéné desky upevnéné v pevném ocelovém ramu.
Piezoelektrické aktuatory a senzory typu MFC jsou pfilepeny na horni i spodni povrch sklenéné
skofepiny.

adaptivniho algoritmu pro automatické prizpiisobeni parametri obvodu negativni
impedance. To je inspiraci pro nize uvedenou praci, ktera byla zaméfena na pro-
blém samoc¢inného nastaveni aktivniho akustického metamaterialu v laboratornim
experimentu simulujici systém pro izolaci hluku. V porovnani s vyse uvedenymi
diky silné interakci s nosnym rdmem a nehomogenni strukturou. Pro AAMS tvoreny
zaktivenou sklenénou skorepinou, pouzity v této praci, nebyla tato metoda dosud
aplikovana.

V experimentu byl pouzit adaptivni akusticky metapovrch (AAMS), jehoZ kon-
strukce je zobrazena na obr. 6.5. Vychazi s AAMS popsaném v kapitole 3.2 a je
doplnén o dodatecné MFC aktuédtory nalepené na spodni strané sklenéné skote-
piny. Tyto MFC aktuatory maji primarné senzorickou funkci. Bylo predpokladano,
ze kazdy z hlavnich MFC aktuétori bude fizen separatnim obvodem negativni im-
pedance a informace potiebné k pfesnému naladéni parametri bude ziskdvana ze
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Obr. 6.6: Schéma zapojeni adaptivniho akustického metapovrchu (AAMS) v experimentu adap-
tivniho Fizeni tuhosti, resp. z,, a TL. Dvéma kanaly mé¥iciho systému (NI-DAQ, PC) jsou sniména
napéti MFC aktuatori a snimac¢i. Na schématu nejsou vyneseny kanaly pouzité pro akusticka
méfeni, snimajici akustické tlaky a amplitudu vibraci povrchu. Boénik AAMS ve formé digitalni
syntetické impedance emuluje obvod s impedanci Znc = (—Ro — X¢, )| Ra-

senzorickych aktuatori.

6.2.1 Obvod negativni impedance pro testovani adaptivniho
metapovrchu

Akusticky metapovrch byl, jako v pripadé predchozich experimentt, pripojen k ob-
vodu negativni impedance, tak jak je naznaceno na obr. 6.6. V tomto piipadé byla
pouzita digitalni syntetickd impedance (DSI), jejiz algoritmus umoziuje emulovat
prenos jednoduchého elektrického obvodu s témér libovolnymi hodnotami parametri
soucastek. Systém DSI vyvinul Ing. Jakub Necasek [48].

V tomto experimentu DSI emulovala elektrickou odezvu RRC sité s ekvivalent-
nim obvodem zobrazenym v ¢ervené prerusované oblasti na obr. 6.6. Emulovana
RRC sit je slozena z rezistoru Ry pripojeného paralelné k sériové kombinaci konden-
zatoru —Cy a rezistoru —R;. Negativni znaménka znaci, Ze pouzité hodnoty danych
emulovanych elektrickych komponent byly zaporné. Napéti na svorkich MFC aktu-
atoru pripojenych k DSI a signal ze snimaci deformace byly analogové zpracovany
systémem DEWETRON a nasledné digitalizovany pomoci DAQ systému Compact-
DAQ firmy NI.

Ziskana data jsou déle zpracovavana osobnim poéitacem (PC), ktery meéni efek-
tivni elektrické parametry —Cy, —R; a Ry ekvivalentniho elektrického obvodu dle
zvoleného algoritmu.
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Obr. 6.7: Schéma méfici akustickych parametric AAMS pii ménicich se provoznich podminkach.

Mikrofony a LDV (Laser Doppler Vibrometer) je urfovana TL. V experimentu je zapojen teplo-
vzdudny zdroj, jehoz pomoci je ménéna provozni teplota AAMS. Upraveno z [49].

6.2.2 Merici systém pro testovani adaptivniho metapovrchu
pri menicich se provoznich podminkach

Na obr. 6.7 je zobrazeno schéma experimentalni soustavy pro métreni uc¢innosti izo-
lace hluku pomoci AAMS. Metoda méreni je témér shodna se schématem popsanym
v kapitole 4.1 s tim rozdilem, Ze snimaci zafizeni bylo zménéno na systém Compact-
DAQ. Vyhodou byl prechod na simultanni vzorkovani na vSech vstupnich kanalech
a 24-bitové rozliseni vstupnich AD prevodnikai.

AAMS tvofil viko zvukotésné bedny s reproduktorem za schématu na obr.4.1.
Stejné jako v predchozich experimentech métily mikrofony IN a OUT rozdil akustic-
kych tlakit Ap a laserovy dopplerovsky vibrometr byl pouzit pro méfeni amplitudy
rychlosti vibraci v stfedniho bodu sklenéné desky. Piezoelektrické aktuatory MFC na
AAMS byly spojeny paralelné a pfipojeny k svorkam DSI. Zména provozni teploty,
ktera mé ovliviiovat parametry AAMS, byla zajisténa teplovzdusnym ventilatorem.

Koéd v programovém prostiedi MATLAB na PC, k némuz je pfipojen mérici
systém a DSI, implementuje iterativni algoritmus zaloZeny na pracich [23, 47, 50].
Tento algoritmus vyuziva fazovych rozdili mezi rychlosti pohybu skotfepiny AAMS
a budicim signalem aktuatori, pficemz cili, prostiednictvim iterativnich zmén para-
metru elektrického nahradniho obvodu emulovaného v DSI, na automatické udrzeni
maxima efektivni tuhosti.

6.2.3 Vysledky experimentu

Graf na obr. 6.8 ukazuje, ve zjednodusené formé, efekt adaptivniho fizeni akustické
ztraty AAMS. Jde o ¢asovou zévislost akustické ztraty pii harmonickém buzeni na
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Obr. 6.8: Casova zaznam zavislost akustické ztraty AAMS na frekvenci 260 Hz pfi fixnim a adap-
tivnim rezimu provozu obvodu negativni kapacity (NC) v experimentu s ménicimi se provoznimi
podminkami AAMS. V oblasti ozna¢ené Heater ON byl zapnut teplovzdu$ny zdroj. V okamziku
T=1600 s byl spustén algoritmus automatického nastaveni parametri, ktery po cca 300 s obnovil
TL na pivodni hodnotu.

frekvenci 260 Hz pii dvou rezimech fizeni obvodu negativni impedance. Spojnice dat,
oznacena prazdnymi znackami, oznacuje hodnoty TL AAMS pii fixnim nastavenim
DSI, které bylo naladéno na pocatku experimentu tak, aby bylo dosazeno maxi-
malni (25 dB) akustické ztraty. V ¢ase 200 s od pocatku experimentu byl zapnut
teplovzdusny ventilator v blizkosti AAMS. Postupné zména okolni teploty vedla ke
zméné hodnoty efektivni kapacity MFC aktuatoru Cs v dusledku vyrazné teplotni
zéavislosti permitivity feroelektrické keramiky, z niz jsou aktuatory zkonstruovany.
Fixni nastaveni DSI, resp. parametri Cy a Ry, vedlo k postupnému vzdalovani od
optiméalni hodnoty impedance, vyzadované podminkou vyjadienou rovnici (5.7). Po
priblizné 1300 s, tyto zmény zpusobily snizeni akustické ztraty skrz AAMS na hod-
notu cca 10 dB, tj. o vice nez 15 dB. To je typické chovani a hlavni nevyhoda klasické
metody AEC s pevnym nastavenim impedance pripojeného obvodu.

V ¢ase 1600 s od pocatku experimenty byl na PC fidicim DSI spustén algoritmus
pro automatické nalezeni optimalnich parametri negativni impedance. Ten dokézal,
v prubéhu cca. 300 s, vratit hodnotu akustické ztraty AAMS na troven 25 dB. Stav,
kdy je korekéni algoritmus aktivni, je v grafu oznacCen Cervenou cCarou s plnymi
znackami.

Pro vylou¢eni moznosti, ze doslo pouze ke koincidenci chovani algoritmu a dielek-
trickych vlastnosti aktuatori, byl v ¢ase 2200 s vypnut teplovzdusny ventilator. Tim
bylo spusténo postupné snizovani okolni teploty a navrat teploty aktuatort na stav
pred zapocetim experimentu. Tato postupna pomald zména provoznich podminek
je pro itera¢ni algoritmus velmi vyhodna. Po vypnuti teplovzdusného ventilatoru
nedochézi k poklesu hodnoty akustické ztraty. Algoritmus dokédze s vysokou pfes-
nosti korigovat hodnoty elektrickych parametri elektrického obvodu v simulovaného
v DSI tak, aby byla splnéna podminka maximalni efektivni tuhosti AAMS dle (5.7).

Zajimavé je sledovat vyvoj frekvencni charakteristiky systému v pribéhu expe-
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Obr. 6.9: Frekven¢ni zéavislost akustické ztraty skrz adaptivni akusticky metapovrch v nékolika
fazich akustického experimentu znazornéného na obr. 6.8.

rimentu. Na obr. 6.9 jsou vyneseny frekvencni zavislosti akustické ztraty skrz adap-
tivni akusticky metapovrch v nékolika fazich vyse popsaného experimentu (obr. 6.8).
Teckovana ¢ara ukazuje frekvencéni zavislost TL v situaci, kdy je DSI odpojené od
MFC aktuatori AAMS. Carkovana ¢ara odpovida frekvenénf zévislost TL s manu-
alné nastavenymi parametry DSI pro maximalizaci akustické ztraty.

Cerchovana ¢ara predstavuje frekvenéni zavislost TL s manualné nastavenymi
parametry DSI v okamziku pfed spusténim iterativniho ladiciho algoritmu. Je patrny
pokles o 15 dB na frekvenci 260 Hz v dusledku zmény teploty systému. Plnou ¢arou
je pak vynesena frekvencni zavislost TL v situaci, kdy adaptivni iterac¢ni algoritmus
zménil parametry ekvivalentniho elektrického obvodu emulovaného DSI. Jedna se o
okamzik pred vypnutim teplovzdusného ventildtoru.

Na obr. 6.10 je zobrazena funkce adaptivniho algoritmu AAMS z pohledu pa-
rametrii pfipojené impedance. Barva konturového grafu ukazuje absolutni hodnotu
rychlosti povrchu AAMS jako funkci efektivnich parametri Cy a R; ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je emulovan DSI. Barevny rozsah grafu je bezrozmérny,
modra a ¢ervena barva odpovidaji minimu a maximu hodnot rychlosti. Graf rychlosti
odpovida situaci zvysené teploty v ¢ase 1600 s v obr. 6.8. Carkované cary stanovuji
skalu pro hodnotu fazového rozdilu signélu rychlosti a signalu napéti na svorkach
MFC aktuatora AAMS.

Hodnoty parametrii Cy a R; elektrického obvodu emulovaného DSI indikuji zluté
az cerné body vynesené v grafu. Body v grafu jsou vyneseny s konstantnimi vzda-
lenostmi v ¢ase a davaji pfedstavu o funkci iteracniho procesu automatické korekce
parametri DSI. Cesta tvorena vynesenymi body za¢ina v okamziku spusténi korekdc-
niho algoritmu v ¢ase 1600 s od poc¢atku experiment. Je patrné, Ze algoritmus mifi k
minimu plochy amplitudy vibraci, kde setrva po dobu, kdy je zapnuty teplovzdusny
ventilator. Po vypnuti ventilatoru (2200 s) se, v dusledku zmény teploty, opét méni
elektrické nahradni parametry MFC aktuatori, coz je doprovazeno odpovidajici ko-
rekci parametriu DSI. Z grafu na obr. 6.8 je patrné, ze zména parametru odpovidala
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Obr. 6.10: Ukazka funkce adaptivniho akustického metapovrchu. Barva konturového grafu ozna-
¢uje absolutni hodnotu rychlosti ¢astic v blizkosti adaptivniho akustického metapovrchu. Modré a
Cervend barva odpovidaji minimalnim a maximalnim hodnotdm této rychlosti. Carkované Cary jsou
vrstevnice fazového rozdilu signélt rychlosti a napéti na svorkich aktuatori. Vynesené body ozna-
¢uji hodnoty elektrickych parametra —Cy a —R; ekvivalentniho elektrického obvodu emulovaného
v DSI v priubéhu ¢asu experimentu.

pohybu minima amplitudy rychlosti vibraci. Barva bodu vynesenych do grafu 6.10
odpovida rychlosti jejich zmény, resp. jejich vzdalenosti od ptredchoziho bodu pii
konstantnim intervalu vzorkovani. Cerna barva odpovida nejvyssi rychlosti zmény,
coZ je patrné na trajektorii v okamziku sepnuti korekéntho algoritmu. Zluté barva
pak odpovida nejnizsi rychlosti zmény, coz je patrné z ustilenych hodnot v minimu
plochy amplitud rychlosti vibraci a témér ustaleném stavu na konci experimentu po

vypnuti teplovzdusného ventilatoru.

6.2.4 Shrnuti

V této ¢asti byly predstaveny moznosti aktivni zmény vlastnosti akustického me-
tamateridlu ve zvolené frekvenéni oblasti. Aktivni akusticky metamaterial byl re-
prezentovan sklenénou skofepinou s MFC aktuatory doplnény obvodem aktivniho
boéniku se zapornou kapacitou. Prostfednictvim cilenych zmén parametri aktivniho
bocéniku bylo dosazeno dvou predeslanych cil:

(i) Maximalizace akustické pFenosové ztraty na vybranych frekvencich (247 Hz a
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258 Hz). Zména parametri modelu metamaterialu byla pozorovana prostied-
nictvim méfenim akustickych veli¢in (mikrofony) a amplitud vibraci. Kromé
jednobodového méreni amplitudy vibraci pouzitim LDV bylo pro sledovani
modalni struktury kmitu skofepiny pouzito holografické zobrazeni metodou
TAFSDH. Vedlejsim vysledkem bylo potvrzeni dobrého souhlasu dat ziska-
nych akustickymi mérenimi, LDV a TAFSDH.

(ii) Nastaveni parametri akustického metamaterialu tak, Ze vykazuje negativni
akustickou impedanci z,,.

Pomoci aktivnich boc¢niki se zadpornou kapacitou lze do zna¢né miry ridit efek-
tivni elastické vlastnosti akustickych metamateridli s piezoelektrickymi vrstvami
v souladu s principy metody AEC. Zasadni nevyhodou konvenéni metody AEC je
vysoka citlivost na provozni podminky. Negativni G¢inek zmény teploty okoli na hod-
notu ztraty akustického prenosu AAMS byl demonstrovan cilenou zménou teploty
experimentalniho AAMS. V dusledku zmény provozni teploty AAMS se hodnota
ztraty akustického pfenosu snizila o vice nez 15 dB. Pro eliminaci efektu zmény tep-
loty na hodnotu TL, byl implementovan iterativni fidici algoritmus pro automatické
prizpusobeni elektrickych parametri —Cjy a — R, ekvivalentniho elektrického obvodu
emulovaného prostiednictvim DSI.

Implementovany algoritmus vychéazel praci [23] a [47] a byl upraven pro pouziti
na plosny systém AAMS. Je v8ak tfeba poznamenat, ze zminéna metoda pracovala v
laboratornich podminkach a je nutné dalsi testovani, aby AAMS spolehlivé fungoval
pri v riznych provoznich podminkach. Typicky je schopnost algoritmu udrzet opti-
malni naladéni zavisld na vychozich hodnotach parametri —Cy a —R; a schopnosti
systému spolehlivé urcit fazové vztahy mezi akustickym tlakem a reakci bo¢niku.
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V kapitolach 2 a 3 byla analyza vlastnosti AMM a jejich realizaci ve formé AAMS
resp. AAMM, zamérena zejména na sledovani amplitudy pfenosu vibraci ¢ proslé
akustické viny vyhodnocovanim hodnot TR ¢i TL. Zajimavou vlastnosti, kterou AMM
nabizi, je moznost soucasného fizeni a amplitudy a faze proslé akustické viny. To
umoziuje obecnéjsi manipulaci s tvarem vysledné akustické viny a pouziti AAMS
pak prinasi schopnost dynamickych zmén. Moznosti dosazeni pozadovanych hodnot
amplitudy a faze proslé akustické viny jsou limitovany podminkami stability systému
a v pripadé AAMS mize byt omezen i do tzkych frekvenénich pasem urcéenych
modalni strukturou konkrétniho AAMS.

Nasledujici text stru¢né predstavuje pouziti AAMS k fizenim faze proslé akus-
tické viny v aplikaci zmény sméru Siteni viny a omezeni, kterd plynou z pouziti
diskrétnich AAMS. Na jednoduchém modelu AAMS s prohnutou membranou pak
bude popsana metoda Tizeni faze a amplitudy. Cilem kapitoly je pak demonstrovat
schopnost vhodné navrzeného AAMS ridit fazi pfi konstantni amplitudé proslé akus-
tické viny. Proto budou dale popsany vytvofené experimentalni modely ve formé
membran a skofepin, jejich charakterizace a vysledky elektrickych a akustickych
méfeni. Detailnéji budou popsany metody charakterizace a prostiedky vyvinuté pro
provedend méfeni.

Jednou z moznych aplikaci komplexniho fizeni pfenosu je ohyb akustické viny
vytvorenim akustického rozhrani, které méni fazi proslé ¢i odrazené viny v zavislosti
na poloze na tomto rozhrani, jak je schematicky znazornéno na obr. 7.2. Tento efekt
je popisovan zobecnénym Snellovym zékonem
C—lsingot(x) = kioa(g—f)%—c%singpi(w), (7.1)
kde ¢;(z), ¢;(x) jsou thly proslé a dopadajici viny a ®(x) je inkrement faze na
rozhrani. Pro nas piipad je ®(x) = £z, kde £ predstavuje linearni gradient faze
podél rozhrani. Zménu faze podél rozhrani lze realizovat pomoci soustavy AAMS s
moznosti nezéavislého fizeni faze. Jednotlivé AAMS pak predstavuji diskrétni fazové
kroky, aproximujici pozadovany prubéh zmény faze (obr. 7.3). Spole¢né pak tvorii
akustické rozhrani, umoznujici zménu sméru Sifeni proslé viny v Sirokém rozsahu
vhodnym nastavenim parametra jednotlivych AAMS.

57



Obr. 7.1: Simulace akustického pole po prichodu viny rozhranim s fazovym gradientem. Prevzato
z [9].

Je predstavitelné, ze pozadovand zména faze na rozhrani je vétsi nez dovoluje
konstrukce pouzitého AAMS. To lze v nékterych piipadech fesit zalomenim zmény
faze, jak je ilustrovano na obr. 7.4. Periodické nespojitosti v aproximace pozado-
vaného vyvoje faze, diskrétnimi kroky a pripadné zalomeni, vede na struktury s
nezanedbatelnymi difrakénimi ucinky. Difrakéni ucinky se projevi frekvencéni zavis-
losti amplitudy prenasené viny diky difrakci ¢asti energie do ostatnich difrakénich
radu. Difrakce je dobfe patrna z vysledku simulace na obr. 7.1, kde je zobrazené
akustické pole po priuchodu fazovym povrchem s koneénym rozmérem. Pro stupio-
vitou aproximaci bez zalomeni faze lze pouzit vztah odvozeny v [51]:

= [Sin(w(ﬂ - m))] | (7.2)

m(8 —m))

kde m je difragovany rad a [ je amplituda rezidualni faze, tj. rozdil aproximace a
puvodniho hladkého prubéhu. V ilustrovaném pripadé mé  hodnotu Ay na obr. 7.5.
Zhodnoceni vlivu aproximace na zakladé tohoto vztahu je pak pomérné jednoduché.
Amplituda vlny 8ifici se v pozadovaném sméru odpovida nultému difragovanému
fadu (m = 0), tudiz nechténé difragované akusticka energie ma celkovy podil:

Suip =1 — [Slni%ﬁ)] ’ (7.3)

coz lze, pro tento piipad linedrniho prubéhu faze, vyjadrit jako

sin(7 tan(w)/N)] 27 (7.4)

daig =1 = [ mtan(y)/N

kde 1 je zddany thel odklonu viny od kolmice rozhrani a N pocet schodovych
segmenti na vlnovou délku dopadajici vlny. Je nutné pripomenout, ze vyse uvedené
zjednodusené vztahy a aproximace plati pouze pro idealizovany piipad nekone¢ného
rozhrani s specifickou akustickou impedanci z,, = 0 mezi prostfedimi se stejnou
charakteristickou impedanci z,. Koneéné rozhrani vnasi dalsi difraktivni jevy do
$ifeni akustické viny a nenulova z,,, spolu s ptipadnymi rozdilnymi z,; a 2,1, zptsobi
odraz na rozhrani a zménu amplitudy proslé vlny. Vzorce (7.2), (7.3) a (7.4) plati
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Obr. 7.2: Ilustrace zmény sméru Sifeni viny po prichodu rozhranim ménicim fazi v zéavislosti na
pri¢né poloze x. z, je specifickd akustickd impedance prostfedi, z,, akustickd impedance rozhrani
a p(x) je inkrement faze, kterou akustickd vlna ziskd po prichodu rozhranim.
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Obr. 7.3: Aproximace spojitého, linearniho pribéhu inkrementu faze akustické viny po prichodu
rozhranim pomoci schodové funkce odpovidajici diskrétnim AAMS.
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Obr. 7.4: Pravdépodobné aproximace spojitého prubéhu, linearniho pribéhu inkrementu faze
akustické viny po prichodu rozhranim (a) pfi realizaci pomoci diskrétnich AAMS (b), (c).
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Obr. 7.5: Reziduum faze po aproximaci linedrni zmény féze na rozhrani stupfiovitou funkci.
Rezidualni amplituda tvofi difraktivni fazovy povrch.

Obr. 7.6: Ideovy model valcové zakfivené membrany pouzity pro analyzu moznosti nezavislého
Fizeni poméru akustickych tlaka p;/p;. Membrana je definovana polomérem kiivosti R a tloustkou
materialu h.
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pouze pro malé hodnoty [ resp. dostateéné velké hodnoty N. Pro N >4 a ¢ < w/4
predstavuje difragované ¢ast viny méné nez 15 %.

Ohyb akustické viny rozhranim lze tedy docilit pomoci diskrétnich AAMS, za
predpokladu o dostatec¢ném piiblizeni ptivodné pozadovanému linedrnimu prubéhu
faze. Pro realné AAMS nelze oc¢ekévat splnéni podminky z,, = 0. Proto je vyhodné&jsi
uvazovat o AAMS, ktery umozni fidit nezavisle amplitudu a fazi proslé akustické
vlny. Navic je teoreticky mozné soustavou takovych AAMS realizovat komplexnéjsi
manipulace s akustickou vlnou, jako je napf. zaostieni (zména sbihavosti) ¢i Fizena
(resp. zamérna) difrakce.

Jednou z moznosti konstrukce AAMS s nezavislého tizeni amplitudy i faze je
rozhrani tvofené valcoveé zaktivenou piezoelektrickou membréanou, jak je ilustrované
na obr. 7.6. Hodnocenou veli¢inou je pomér akustickych tlakt pred a membranou. Za
predpokladu stejného akustického prostiedi (2,41, z42) na obou stranach membrany,
je tento pomér vyjadritelny pomoci specifické akustické impedance membrany Z:

Pi_ ., Fm

-1
D * 2z,

(7.5)

kde p; a p; je akusticky tlak viny proslé resp. dopadajici na membranu a z, je
charakteristicka akusticka impedance okolniho média (vzduchu). Specificka akusticka
impedance membréiny, v zavislosti na frekvenci w, je funkei tloustky materialu h,
hustoty materialu membrany o, Youngova modulu pruznosti Y a poloméru kiivosti
R [21]:

2 = iwoh (1 L ) (7.6)

 W2R?

Jak bylo zminéno v sekci 2.4.2; existuje diky vztahu (2.18) vzajemné jednozna¢né
zobrazeni (2.21) mezi specifickou akustickou impedanci z,, a hodnotou komplexni
kapacity bo¢niku C' resp. pomérem a = C'/Cs. Pomér « lze vyjadrit i ve formé impe-
danci a tak existuje i zobrazeni mezi impedanci bo¢niku Zx¢ a pomérem akustickych
tlaki py /p;.

Pro zvolenou hodnotu p;/p; je mozné, pro zjednodusené vyjadieni specifické akus-
tické impedance (7.6), vyjadrit pozadovanou hodnotu «a.

a (w,%) — )2 {1+ {% (wp+i%222a (% - 1)) - 1} 1} ~1 (7.7)

V zéavislosti na realizaci boc¢niku lze pak vyjadrit hodnoty soucastek ¢i parametri
nutnych k dosazeni pozadované hodnoty p;/p;.

Amplitudové a fazové vlastnosti akustického prenosu membréany piipojené k ob-
vodu negativni impedance lze dobfe demonstrovat grafy na obr. 7.7 a obr. 7.8. Ty
ukazuji zavislost amplitudy a faze poméru p,/p; na hodnoté parametru a zobraze-
ném v komplexni roviné resp. rezistivni a kapacitni slozce externiho obvodu negativni
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Obr. 7.7: Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze pFenosu akustického tlaku (p;/p;)
valcové zakfivené membrany na parametrech externiho obvodu Rg a Cg. Doplnéné piimky odpo-
vidaji vztahu C’S:Re([iw (Zcrit — Rs)]_l), kde cervend odpovidé Zcrir = Zs (—1+ k2)_1 a
prochazi bodem maximéaln{ tuhosti membrany, zelend odpovida Zcgrir = —Zs a tudiz prochazi bo-
dem nulové tuhosti membrany. Zg je impedance aktuatoru. Pomoci parametria Rg a Cg je mozné
vybrat vhodnou kombinaci amplitudy a faze, ovSem s ivahou stability zvoleného pracovniho bodu.
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Obr. 7.8: Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze pfenosu akustického tlaku (p:/p;)
valcové zakfivené membrany na redlné a imagindrni sloZce parametru «. Doplnéné piimky odpo-
vidaji vztahu C’s:Re([iw (ZeoriT — Rs)]_l), kde cervend odpovida ZcriT = Zs (—1 + kQ)_l a
prochazi bodem maximélni tuhosti membrany, zelend odpovidd Zcrir = —Zs a tudiz prochézi
bodem nulové tuhosti membrany. Zg je impedance aktuatoru.
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impedance Rg + (iwCs)™!. Pro vypodet byl zvolen model membrany z materialu
PVDF odpovidajici experimentalnimu AAMS PVDF1 popsaném v sekci 7.2. Elek-
trické parametry materidlu, tj. ztratovy ¢initel a permitivita, byly zvoleny na zékladé
predchozich experimenti s PVDF f6lii. Ztratovy ¢initel mél hodnotu tand = 0,057
pro frekvenci 1000 Hz. Pfi rezonancni frekvenci pak byla modelovéi kapacita mem-
brany Cs = (7,537 —i0,43) nF.

Do grafu zavislosti byly doplnény 2 vodici pfimky, prochézejici vyznamnymi
body rovnice (2.18). Cervend piimka spojuje body odpovidajici vztahu

CS = Re ([zw (ZCRIT — Rs)]_l) s

kde Zcrir = Zs (—1 + k:2)71 a tudiz prochézejici bodem (1 —k?+«) = 0, kdy modul
pruznosti membrany dosahuje maxima (teoreticky co). Protoze tento bod je zaroven
mez{ stability systému, je okoli bodu maxima, ve kterém dochazi k vice nez 50x
zvysSeni efektivnitho modulu pruznosti, vyznaceno ¢ervenou plochou. Z praktického
pohledu je toto okoli nevyznamné pro systémy pracujici s posuvem faze, a diky
nizké hodnoté akustického prenosu je typické pro systémy tlumeni hluku. Podobné
byla do grafu vynesena zelend piimka spojujici body vypoctené pro Zcrir = —Zs a
prochazejici bodem nulové ekvivalentni tuhosti membréany.

Mimo bod maximalni tuhosti membrany, tj. minima prenosu, je v zavislostech
na obr. 7.7 a obr. 7.8 je patrny dalsi vyznamny bod, kde amplituda akustického
prenosu dosahuje hodnoty vétsich nez 1. Jedna se o oblasti zdpornych hodnot speci-
fické akustické impedance membrany Z. Maxima, resp. oo, dosahuje pfi Z = —2z,.
Tento rezim je atraktivni pro manipulaci s fazi pfenesené vilny, bohuzel vsak prak-
ticky nevyuzitelny diky efektu silné zpétné vazby, ktera vede k nestabilité takového
systému. Maximum bylo zamérné ofiznuto na hodnoté |p,/p;| = 5.

Kombinaci dat amplitudy a faze vznikne graf, ktery komplexné ukazuje moznosti
fizeni vlastnosti akustického pfenosu s pouzitim zakfivené membrany pfipojené k
obvodu negativni impedance. Na obr. 7.9 jsou vynesené hodnoty amplitudy akus-
tického pfenosu doplnéné o vrstevnice faze. Pokud by systém membrana-negativni
impedance nebyl limitovan nestabilitou, bylo by mozné v okoli kazdého z vyznam-
nych bodi zvolit uzavienou trajektorii, pti které je udrzovana konstantni amplituda
a faze prenesené vlny je fizena v rozsahu -m az +.

Model vyjadieny rovnici (7.6) popisuje chovani prohnuté membrény v omezené mife,
ale diky své jednoduchosti je vhodny pro zékladni analyzu vlastnosti membréany s ob-
vodem negativni impedance. Pro srovnani a realnéjsi odhad vlastnosti je vyzadovan
presnéjsi model. Jedna se o klasicky model, ktery vychézi Bernoulliho-Navierovi hy-
potézy doplnéné o sily ptisobici na kruhové zakriveny povrch. Po zjednoduseni vede
na soustavu parcialni diferencialnich rovnic prevzatych ze [52], do kterych lze malou
tupravou doplnit efektivni modul pruznosti:
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Obr. 7.9: Topograficky graf absolutni hodnoty pfenosu akustického tlaku p;/p; teoretického mo-
delu valcové zakfivené membréany, doplnény vrstevnicemi faze, v zavislosti na (a) parametrech
pfipojeného bocéniku a (b) realné a imaginarni slozce parametru «. Graf zobrazuje dosaZzitelné
kombinace amplitudy a faze. Doplnéné piimky odpovidaji vztahu Cs:Re([iw (ZeriT — Rs)]_l),
kde cervend odpovidd ZcriT = Zs (—1 + kz)fl a prochazi bodem maximalni tuhosti membrany,

zelend odpovidé Zcrir = —Zs a tudiz prochézi bodem nulové tuhosti membrany. Zg je impedance
aktuatoru.
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9%u, B 5% _ £02ux
Ox? or Y 0%’
h Ou, _ ph  0%u,
Ozt * 2(1 —v?) (EY Ox — YUt Ap) o 2(1—w?) 9%t (7.8)

pricemz u, a u, jsou deformace v normalovém sméru a tecném sméru kolmém
na rovinu symetrie valcové plochy povrchu membréany, £ je kfivosti membrany, G
je modul pruznosti ve smyku, Y efektivni modul pruznosti materialu, p hustota, v
je Poissonova konstanta pouzitého materidlu a Ap je rozdil akustickych tlaki na
protilehlych stranach modelovaného akustického povrchu. Rozdil tlakt predstavuje
budici silu tohoto systému. Pro membrény a skofepiny tvorené dvéma homogenné
slepenymi materidly (napf. nosi¢em a piezoelektrickou vrstvou ¢i aktuatorem) je
mozné spocitat ekvivalentni materidlové konstanty ze vztaha (3.9) a (3.10) [34]. V
téchto vztazich je nutné uvazovat h, a Y, jako parametry substratu a hyrc a Yurc
jako parametry piezoelektrické vrstvy resp. aktuatoru.

Parcialni diferencialni rovnice je doplnéna okrajovymi podminkami definujicimi
mechanickou konfiguraci skofepiny ¢ membrény (vetknuty konec, volny konec,
kloub). Z rovnic (7.8) je mozné, za predpokladu vhodné zvolenych okrajovych pod-
minek a harmonického buzeni Ap(t) = Pye ™!, ziskat vztah pro amplitudu vibraci
u(z,w).

Graf na obr. 7.10 ukazuje teoretickou charakteristiku valcové prohnuté skotepiny
pro ruzné hodnoty kiivosti R ziskanou za pouziti okrajovych podminek (7.9) defi-
nujici ulozeni s nulovou amplitudou a nulovym momentem, tj. v kloubu. Struktura
rezonan¢nich modi a tvary frekvencnich charakteristik jsou srovnatelné s pozdéji
prezentovanymi vysledky experimentalnich méfeni a coz naznacuje, Ze je mozné
timto modelem aproximovat nize popsana zafizeni, za predpokladu vybéru vhod-
nych ekvivalentnich hodnot materidlovych parametri a okrajovych podminek.

ur(t,0) = wu,(t,a) =0,
(4,0) = uglt,a) =0,
Pw,(t,0)  0u,(t,a)

o¢? - o2 =0. (7.9)

Pro ovéteni vyse uvedenych principi bylo realizovano experimentélni zafizeni s val-
covou membrénou resp. skofepinou. Prvnim uvazovanym materidlem byla PVDF
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Obr. 7.10: Frekven¢ni charakteristika akustického pienosu p;/p; zakfivené skofepiny s vyskou
a=100 mm dle modelu (7.9) pro rtizné hodnoty kiivosti €. Je patrné zavislost na k¥ivosti skofepiny.
Ackoliv nenf zcela srovnatelnd, vykazuje podobnost s namérenymi daty AAMS MFC2 (viz. obr. 7.32
a 7.33).

folie. Planovanou vyhodou volby PVDF foélie, jako materialu membrany, je moznost
snadné realizace velkého poc¢tu kustu takového zarizeni. To by umoznilo vyrobu a
sestaveni pole téchto prvkiu s dostupnymi prostiedky. Takové pole jiz miize tvo-
rit akusticky metapovrch, dovolujici experimentovat s vysSe uvedenymi aplikacemi,
jako je smérovanim proslé vlny, fizené ostieni (zména sbihavosti) ¢i obecna difrakce
akustické vlny. Pozdéji vzniklé varianty byly tvorené skorepinou s MFC aktuéto-
rem na misto PVDF membrany. Divodem jejich vzniku byla nestabilita a velmi
Spatna odezva zafizeni s PVDF membranami v dusledku velmi nizkého koeficientu
elektromechanické vazby k2. To byla p¥i planovani experimentu o¢ekavano, oviem
pri realizaci experimentu se tento fakt ukéazal jako témér nepfekonatelna prekazka.
Praktické realizace stabilné funkéniho pole PVDF membran se zdéla nereélna.

Postupné vznikly 4 varianty zafizeni:

1. PVDF1 s membréanou od firmy TE Connectivity (¢.v. 3-1004346-0), deklarova-
nou jako material pro vibra¢ni a akustické snimace. Zvolena byla pro snadnou
(skladovou) dostupnost a nizkou cenu. Nevyhodou pak zpisob pokoveni (Ag
pasta) a neznamé piezoelektrické parametry. Zatizeni slouzilo k ovéfeni kon-
strukce a metod pred stavbou findlntho PVDF2.

2. PVDF2 s membranou od firmy KUREHA CORPORATION, urc¢enou speci-
ficky pro akustické aplikace. Konstrukce byla témér shodnéd s PVDF1, pouze
byl zménén tvar nosice s ohledem na rychlejsi tisk na 3D tiskarné a zacisténi.

3. MFC1 prvni model se skofepinou s MFC aktuatorem. Aktuator byl kon-
strukéné zachycen tak, aby uchyceni vytvarelo maly ohybovy moment a kon-
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Obr. 7.11: Elektrické nahradni schéma zkoumanych AAMS pro fizeni faze a amplitudy proslé
akustické vlny. Bo¢nik AAMS je tvoren DSI (digitalni syntetickou impedanci) emulujici obvod s
impedanci Zy¢c = (R1 + X¢,) || R2.

strukce se priblizovala chovani planovaném pro PVDF membréany. Ideou bylo
oveérit princip na stabilnéjsim systému a pozdéji se vratit k variantam s PVDF
membranou.

4. MFC2 druhy model se skotfepinou s MFC aktuatorem. Aktuétor byl zachycen
jako vetknuty, ¢imz doslo ke zvySeni jeho tuhosti a rezonanéni frekvence. Tim
byla opusténa navaznost na PVDF varianty, ale podafilo se prokazat zakladni
funkénost principu fizeni faze a amplitudy proslé viny. Se ziskanymi poznatky
a upravenymi méficimi postupy bylo mozné ¢astecné verifikovat funkci ptred-
chozich variant.

Membrany a skofepiny jsou doplnény obvodem zaporné impedance ve formé digi-
talni syntetické impedance (DSI), jak je zobrazeno na obr. 7.11. Digitalni synteticka
impedance imitovala obvod Zxc = (R; + (iwCq) ™) || Ra.

Experimentalni zarizeni s PVDF membranou

PVDF membrany i MFC skofepiny maji obdélnikovy profil. Ve vSech pfipadech
bylo sitky aktivni plochy Lpypr = 65 mm resp. Lypc = 70 mm, tak aby byla
nevyznamna viuci rozméru akustické viny (odpovida piiblizné 1/4 délky viny na
frekvenci 1 kHz). Modely s PVDF membranou maji vysku H = 85 mm. Ta spolu se
zvolenou §ifkou a pracovnimi okraji dovoluje bezezbytkové rozdéleni A4 archu PVDF
folie. Zaktiveni a upevnéni folie zajistuje nosi¢ z PETG vytvoreny na 3D tiskarné,
zobrazeny na obr. 7.12. Ten byl mechanicky opracovan tak, aby pfipadné presahy a
nerovnosti po tisku nezpiisobovaly deformaci pfi montazi na podlozku a pripevnéni
PVDF folie. Nominalni polomér kiivosti byl zvolena na Rpypr = 400 mm. Uvodni
myslenkou bylo zachytit PVDF {6lii k rdmu prfitla¢enim pres pruzny ¢len - profil
na o-krouzky z NBR. Folie se v8ak deformovala a nakonec byla vypnuta pomoci
samolepici polyimidové pasky (Kapton). Nosi¢ byl nasledné prisroubovan k desce
tvortici viko akustického boxu popsaného v sekci 4.1 na obr. 4.1.

Tloustka PVDF folie v zatfizeni PVDF1 je 122 ym z ¢ehoz hpyprr = 110 pm tvori
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Obr. 7.12: PETG nosi¢ membrany AAMS PVDF2 definujici jeji kiivost. Nosi¢ membrany, spolu
s deskou ke které je plochou stanou pfisazen, tvoii viko akustického boxu popsaného v kapitole 4.1.

vlastni piezoelektricky material. Vyrobce neudava dalsi elektrické ani materiadlové
parametry.

PVDF folie v zarizeni PVDF2 ma tloustku hpypr; = 40 um s tenkovrstvymi na-
prasovanymi elektrodami. Tloustka elektrod je vuci aktivnimu materidlu zanedba-
telna (~ 10! nm). Koeficient elektromechanické vazby byl, z dostupnych materiélii,
odhadnut na k3; = 0,12 a d3; = 25 pC/N.

Pro korektni funkci AAMS musi byt PVDF v pfedpnutém stavu, tak aby byla
za vSech okolnosti v tahovém zatizeni. [21] FeSil tento problém pouzitim akusticky
transparentni polyuretanové pény (Reticulated Polyurethane Foam). Tato metoda
nebyla pouzita. Divodem bylo pldnované pouziti soustavy téchto AAMS v demon-
stratoru slozeného akustického povrchu. Bylo predpokladano, Zze pouziti polyureta-
nové pény povede k odlisnému predpnuti kazdého z aktuatorii, diky ¢emuz se budou
jejich elektrické a akustické charakteristiky vyznamné lisit. Druhym predpokladem
byla schopnost dodrzeni stejnych geometrickych rozméra PVDF foélie a jejtho upev-
néni k nosnému ramu, ¢imz by jedinou proménnou bylo pravé predpnuti. Z toho
divodu byla hledana jind metoda predpéti a nakonec bylo zvoleno predpnuti po-
moci pretlaku. Pretlak teoreticky postacuje velmi maly, pouze vétsi nez amplituda
akustického tlaku, tj. v fadu 10° Pa.

Experimentalni zarizeni MFC

Rozméry MFC skofepin vychazely z komeréné dostupnych variant firmy Smart Ma-
terials Corp. Byl vybran rozmér 70 x 65 mm, ktery se blizi zvolenému rozméru PVDF
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Obr. 7.13: Pohled na experimentalni AAMS oznaceny jako PVDF1 demonstrujici tvarovani a
upevnéni membréany. Je tvoreny 3D tisténym PETG ramem s polomérem kfivosti R = 400 mm
a PVDF f£6lii (TE Connectivity) o tloustce 110 pm. Ta je pFipevnéna k ramu pomoci samolepici
kaptonové pasky se silikonovym lepidlem. AMMS je pfipevnény k viku akustického boxu.

Obr. 7.14: Druhy experimentélni model AAMS oznaceny jako PVDF2 s modifikovanym ramem
z 3D tisténého PETG ramem a PVDF folii (KUREHA CORPORATION) o tloustce 40 um. Ta je
pripevnéna k ramu pomoci kaptonové lepici pasky. AMMS je pfipevnény k viku akustického boxu.
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Obr. 7.15: Tf¥eti experimentilni model AAMS oznaceny jako MFC1 se sklolaminatovou sko-
fepinou s MFC aktudtorem pfipevnénym k 3D tisténému PETG ramu prost¥ednictvim tenkych
listovych pruZin. Rozméry skofepiny jsou 75x60 mm. AAMS je zasazen do vika akustického boxu
vyztuzeného kovovymi profily.

membran. Skofepina je tvorena zakiivenym skelnym lamindtem s nalepenym MFC
aktuatorem a malym MFC snimacem na vnitini strané o skofepiny. Jde o podobné
zafizeni jako demonstrator, tzv. MFC hopper. Sklolaminatovy nosi¢ ma tloustku
hs = 0,6 mm a efektivni tloustka aktivniho materialu je hypc = 0, 18 mm.

Zvoleny polomér zakiiveni Ryrc = 100 mm skofepiny MFC1, spolu s predpo-
kladanym bezmomentovym uchycenim skofepiny PVDF1, mél vést na rezonancni
frekvenci podobnou PVDF membranam. Bezmomentové, resp. s malym momen-
tem, uchyceni skofepiny bylo realizoviano pomoci tupého prilepeni k tenkému (¢ =
0,1 mm) pruznému ocelovému plechu epoxidovou pryskyfici, tak jak je vidét na
obr. 7.15. Uchyceni, na rozdil od uvazovaného kloubu, dovoluje i lateralni pohyb ve
sméru x v rovnici (7.8), ¢imz spiSe odpovida zcela volnému uloZeni a jeho modelovani
pruznym kloubem neni korektni.

V pripadé vetknuté skorepiny MFC2 se pak rezonan¢ni frekvence blizi 1 kHz, kdy
jesté vyhovuje podmince malého rozméru aktuatoru viaci rozméru viny. Vetknuti je
provedeno pfilepenim skofepiny k piimo k PETG nosi¢i pouzitim lepidla Hysol 9466,
jak je ukdzano na detailnéjsim obr. 7.16. Stejné jako v pripadé MFC1 neni vetknuti
dokonalé, nebot je tuhost lepidla i PETG nosice srovnatelna s tuhosti skofepiny.
Pomeér priifezi, resp. odpovidajici ohybova tuhost v misté spojeni, je vyrazné vyssi
pro ram a vrstvu lepidla, tudiz by mélo byt mozné aplikovat okrajové podminky pro
vetknuté ulozeni. Pozice rezonanc¢nich frekvenci ziskana z (7.8) vSak neodpovidala
experimentalné zjisténym ani pii pouziti elastickych okrajovych podminek, primarné
v diisledku ptilis vysokého klidového zaktiveni, pro které jiz vySe zminény vztah neni
platny.
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Obr. 7.16: Detail upevnéni ¢tvrtého experimentalniho modelu AAMS MFC2 se sklolaminatovou
skotepinou s MFC aktuatorem pevné prilepenym k 3D tisténému PETG ramu, efektivné tvoricim
vetknuté ulozeni. AAMS je oznaceny jako MFC2. Rozméry skofepiny jsou 75x60 mm. AAMS je
zasazen do vika akustického boxu vyztuzeného kovovymi profily.

7.3 Urceni impedance aktuatoru
experimentalnich AAMS

Experimenty s AAMS pro fazovy posun viny akustické viny a analyza experimen-
talnich dat vyzaduji znalost elektrické impedance aktuatoru Zs, ktera je pouzita pro
urc¢eni poméru impedanci a. Ke zjisténi impedance bylo pouzito dvou metod. Jed-
nou bylo méfeni pomoci RLC metru, udavajici hodnoty métrené kapacity C, a jakosti
@ pro diskrétni hodnoty frekvence 100, 120, 1000 a 10000 Hz. Druhou bylo méfeni
frekvencni zavislosti impedance pomoci analyzatoru HP4195A. Méreni bylo prova-
déno v rozsahu 100-2200 Hz. Do udaju o frekvencni zavislosti absolutni hodnoty a
faze impedance pripojeného aktuatoru byly nafitovany parametry nasledujicich 5-ti
nahradnich RC obvodi:

e IR, + C - jednoduchy sériovy RC obvod,

e R, || C, - jednoduchy paralelni RC obvod,

e (R, || Cp)+ Rs - kombinace paralelniho RC obvodu s pfedfazenym rezistorem,
e R, || (Rs+ Cs) - kombinace sériového RC obvodu s paralelnim rezistorem,

o (R, || (Rs+C5))+Rs2 - kombinace sériového RC obvodu s paralelnim rezistorem

s predfazenym rezistorem.
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Tab. 7.1: Parametry nahradnich obvodu aktuiatoru AAMS PVDF1

Parametry
Metoda, Struktura
Rs [©] Cs [nF] Rp 9] Cp [nF] Rg2 [Q] Cso [nF|

. R,||C, @ 100 Hz 2,531 x 107 | 7,106
= R,||C, @ 120 Hz 1,833 x 107 | 7,092

R,||C, @ 1000 Hz 1,156 x 10° | 6,954

Rs+Cs 312 7,01

Rp||Cp 3,79 x 105 | 7,01
= Rp||Cp + Rs 265 6,44 x 105 | 7,01
S | Rp|l(Cs + Rs) 265 | 7,01 | 6,44 x 10°
= Rp||(Cs + Rs) + Rg2 | 101 7,01 6,44 x 10° 164

(Rp||(Cs + Rs)|Cp | 542 0,16 3,75 x 10 | 6,85

Rp||(Cs + Rg) + Cso | 199 7,16 1,52 x 103 192

Pro kazdy experimentalni model AAMS méla byt vybrana nejvhodnéjsi kombinace,

ktera nejlépe popisuje namérena data. Z vysledku fitu bylo v8ak patrné, Ze:

e absolutni hodnota impedance je popsana vSemi obvody prakticky ekvivalentné,

e sério-paralelni varianty nahradnich obvodu nejblize vystihuji pribéh faze im-

pedance,

e vSechny sério-paralelni varianty vedou ke k ekvivalentnim vysledkiim,

e mirného zlepseni pribéhu absolutni hodnoty bylo mozné dosdhnout pomoci
zafazeni dalstho kondenzatoru a to jak v sériové (R, || (Rs 4+ Cs)) + Cso, tak i
v paralelni (R,||(Rs + Cs)) || C, varianté.

To ukézalo, ze komplikovanéjsi varianty nahradnich obvodu neprinaseji vyznamné
zlepSeni z pohledu potieb experimentii. Proto byla pro experimenty samotné a jejich
vyhodnoceni nakonec vybrana jednoduché sérioparalelni varianta.

Vysledky méfeni impedance na kazdém z experimentalnich modeli AAMS jsou

shrnuty nize. Pro reprezentaci ziskanych tdaju byly zvoleny grafy frekvenc¢ni zavis-
losti impedance a tabulky parametru vysledku fiti nahradnich obvodi. Data pro

odpovidajici zafizeni jsou uvedena v nasledujicich tabulkach a obrazcich:

e PVDF1:naobr. 7.17 a v tabulce 7.1

e PVDF2: na obr. 7.18 a v tabulce 7.2

o MFCT: na obr. 7.19 a v tabulce 7.3

o MFEC2: na obr. 7.20 a v tabulce 7.4
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Tab. 7.2: Parametry nadhradnich obvodi aktuatoru AAMS PVDF2

P t
Metoda Struktura arametry
RS [Q] OS [HF] RP [Q] Cp [DF] RSQ [Q] ng [IlF]
. R,||C, @ 100 Hz 2,037 x 107 | 9,455
3 R,||C, @ 120 Hz 1,670 x 107 | 9,450
R,||C, @ 1000 Hz 1,013 x 106 | 9,329
Rs + Cg 204 9,31
Rp|Cp 3,57 x 105 | 9,31
= Rp||Cp + Rs 178 6,65 x 105 | 9,31
= | Rp|(Cs + Rs) 178 | 9,31 | 6,65 x 10
= Rp||(Cs + Rs) + Rga | 102 9,31 6,65 x 106 75,5
(Rp||(Cs + Rs)|ICp | 369 6,47 6,66 x 105 | 2,84
Rp|(Cs + Rs) + Cso | 149 319 826 9,46
Tab. 7.3: Parametry nadhradnich obvodi aktuatoru AAMS MFC1
Paramet
Metoda Struktura arametty
RS [Q] CS [IIF] RP [Q] Cp [DF] RSQ [Q] CSQ [IIF]
- R,||C, @ 100 Hz 5,305 x 10° | 10,00
= R,||C, @ 120 Hz 6,646 x 10° | 9,747
R,||C, @ 1000 Hz 5,727 x 10* | 9,643
Rs + Cs 234 9,67
Rp||Cp 2,50 x 106 | 9,67
= Rp||Cp + Rs 194 4,01 x 10° | 9,67
= | Rp|(Cs + Rs) 194 | 9,67 | 4,01 x 10
& | Rp|[(Cs + Rs) + Rss | 101 9,67 | 4,01 x 10 92,6
(Rp||(Cs + Rg)||Cp 443 6,40 4,01 x 108 3,27
Rp|(Cs + Rs) + Cso | 156 239 1920 9,96
Tab. 7.4: Parametry nadhradnich obvodi aktuatoru AAMS MFC2
Parametr
Metoda Struktura same
Rs [Q] Cs [nF] Rp [Q] Cp [nF] Rs2 [Q] Cs2 [nF|
5 R,||C, @ 100 Hz 2,531 x 107 | 10,51
= R,||C, @ 120 Hz 1,833 x 107 | 10,49
R,||C, @ 1000 Hz 5,580 x 10° | 10,32
Rs + Cs 244 10,4
Rp||Cp 2,07 x 10 | 10,4
g Rp||Cp + Rg 203 3,31x 105 | 10,4
= | Rpll(Cs + Rs) 203 | 10,4 | 3,31 x 10°
= | Rp|(Cs+Rs)+ Rga | 148 | 10,4 | 3,31 x 106 54,5
(Rp|(Cs + Rs)|Cp | 518 6,54 3,32 x 10° | 3,90
Rp|(Cs + Rs) + Csa | 152 211 2300 10,08
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«10° PVDF1 zmérena impedance
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Obr. 7.17: Zméfend impedance (a) aktuatoru zafizeni PVDF1 a fit (b) obvodovych nahrad Zg.
Skupina sérioparalelnich kombinaci (Gervend, fialova a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe

popisuje Rp||(Cs + Rs) + Cs2 (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouZita jednodussi varianta
Rp||Cp + Rs (cervend).
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«10% PVDF2 zmérena impedance
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Obr. 7.18: Zméfena impedance (a) aktuatoru zatizeni PVDF2 a fit (b) obvodovych nahrad Zg.
Skupina sérioparalelnich kombinaci (Gervena, fialova a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe

popisuje Rp||(Cs + Rg) + Cs2 (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouZita jednodu

Rp||Cp + Rs (cervend).

S8 varianta
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«10% MFC1 zmérena impedance
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Obr. 7.19: Zméfena impedance (a) aktuatoru zafizeni MFCI a fit (b) obvodovych nahrad Z.
Skupina sérioparalelnich kombinaci (Gervend, fialova a modra) se prekryva. Naméfena data nejlépe

popisuje Rp|[(Cs + Rs) + Cs2 (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouZita jednodussi varianta
Rp||Cp + Rs (cervend).
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«10% MFC2 zméfena impedance
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Obr. 7.20: Zméfend impedance (a) aktuatoru zafizeni MFC2 a fit (b) obvodovych nahrad Z.
Skupina sérioparalelnich kombinaci (¢ervena, fialova a modra) se prekryva. Naméfen4 data nejlépe
popisuje Rp||(Cs + Rg) + Cso (Zlutd), ale pro dalsi analyzy byla pouzita jednodussi varianta
Rp||Cp + Rs (cervend).
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Cilem experimenti bylo potvrzeni teoretickych predpokladi o laditelnosti faze a am-
plitudy pfenosu p;/p; pomoci parametri pfipojené negativni impedance a ziskani dat
pro fizeni faze a amplitudy vySe zminéného prenosu na konkrétnim experimental-
nim modelu AAMS. V prubéhu experimentt bylo zjisténo, ze je nutné mérit dalsi
informace, zejména frekvenc¢ni charakteristiky a informace o stabilité systému.

Tomu byly uzptusobeny pozité metody a prostiedky. Zakladem méficiho systému
bylo usporadani odpovidajici 6.8 s nékolika zménami. Pro snimani akustickych tlaku
byly pouzity 2 mikrofony oznacené jako vnitini a vnéjsi, odpovidajici veli¢indam p;
resp. p;. Mikrofony jsou pripojené k predzesilovaci jehoz odpovidajici kanaly byly
nastaveném tak aby nedochézelo za typickych okolnosti k prebuzeni vnitiniho mi-
krofonu a vnéjsi mikrofon mél dostateénou citlivost (a odpovidajici vysoky odstup
signal-sum). Pro mikrofony byly, pii zafixovaném nastaveni predzesilovace a frek-
venci 1 kHz, urceny kalibracni konstanty pro prepocet na akusticky tlak.

Dalsi zaznamenavané udaje byly napéti na svorkidch aktuatori experimentél-
nich zarizeni Upcr a, v piipadé MFC1 a MFC2, také napéti na svorkich snimaciho
prouzku Uggns. Signély nebyly nijak déle upravovany, pouze pfivedeny na vstupy
snimactho systému, ktery mé typickou vstupni impedanci 1 MS). Snimaci systém je
tvoren digitaliza¢nim Sasi NI CompagqDAQ s moduly NI-9239 (+10 V, 24-bit ADC,
50 kS/S/ch) a systémem pro zpracovani signalu DEWETRON s izolovanymi zesi-
lovaci DAQP-LV. Zesilovace DAQP-LV maji programovatelné nastavitelny zisk a
frekvencni filtraci, ¢imz je dosazeno Sirokého vstupniho rozsahu i s digitaliza¢nimi
moduly NI-9239 s pevnym vstupnim rozsahem. Ekvivalentni vstupni rozsah sytému
je dan primarné DAQP-LV moduly a odpovida +10 mV-+50 V. Generatorem budi-
cfho harmonického signalu byl opét programovatelnym funkénim generator Agilent
33120A ovladany pies sbérnici GPIB. Bylo by mozné vyuzit analogového vystupu
modulu NI-9263, ktery vSak nebyl pouzit z diivodu srovnatelnosti s vysledku s pred-
chozimi mérenimi a nemoznosti nastavovat rozsah vystupu.

Kombinace moduli CompagqDAQ a DAQP-LV je vyuzivano v méficich skriptech
pro piizptisobovani rozsahu vstupi aktualnimu signalu (autoscale). Spolu s nastavi-
telnou frekvenéni filtraci ve formé Butterworthovi dolni propusti 4. fadu, umoznuje
méfit charakteristiky vyzadujici vysoky dynamicky rozsah (napf. obsahujici rezo-
nance) bez negativniho vlivu na odstup signal-sum.

Méfeni jsou fizena vySe zminénymi skripty v prostiedi MATLAB(C). V pribéhu
méreni frekvencnich charakteristik ¢i zavislosti akustického prenosu na parametrech
bo¢niku je nutné koordinované ovladat generdtor budiciho signalu, DAQ systém,
digitalni syntetickou impedanci a systém DEWETRON. Z toho duvodu byla vytvo-
fena skupina objektt reprezentujicich jednak jednotlivé ¢ésti sytému a také jednot-
livé myslenkové jednotky méreni, motivovana zprehlednénim a zrychlenim méficiho
procesu. Objekty jsou uvedené v nésledujicim vyctu:
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e LIMS harmonic measurement

Je logickym objektem reprezentujici métreni sady veli¢in pti harmonickém bu-
zeni. Zajistuje korektni konfiguraci méficich kanali, méfeni a zpracovani na-
méfenych dat na amplitudy, faze a efektivni hodnoty spolu s korekei do jedno-
tek dané velic¢iny. Zaroven zajistuje prehledny zapis do souboru, coz se ukéazalo
jako nesmirné uzitecné pii ¢asové dlouhych meéteni. K realizaci vySe zminénych
funkei vyuziva kombinaci nize uvedenych objektii.

e LIMS DAQmeasurement

Je objektem zabalujici dagsession objekt z Data Acquisition Toolbox. Zajistuje
vytvoreni a svazani jednotlivych méficich kanali, obsluhu snimani data na
pozadi a obsluhu asociovanych kanali systému DEWETRON prostifednictvim
podfizeného objektu DEWE. Soucasna obsluha téchto t¥i oblasti je dulezita
pro zajisténi konzistence mérenych dat pii prepinani rozsaht parametri kanala
a zajisténi funkce prizpusobeni vstupnich rozsaht (autoscale).

Duvodem nutnosti feSeni tohoto problému byla snaha zrychlit mérici proces a
dovolit soucasné generovani analogového budiciho vystupu, pouzitim méreni
na pozadi. Spousténi procesu méreni na popredi v systému Data Acquisition
Toolbox je doprovazeno prodlevou 400-500 ms, v zavislosti na konfiguraci méti-
ciho systému, coz Casto predstavuje nezanedbatelnou ¢ast méticiho cyklu. Pro
méfeni na pozadi je potfebna rychla obsluha udalosti 'DataAvailable’, k Ce-
muz se dobfe hodi objektova struktura obsluhy. Na nasem systému dosahoval
MATLAB(C) mezni frekvence volani této funkce 20 Hz, coZ dovolovalo métent
i na frekvencich kolem 1 kHz a vy$8ich (odpovidajici 1-2 vstupnim bufferim)
bez vyraznych prodlev.

Potencialni nekonzistence dat je pak zpiisobena dagsession v rezimu snimani
na pozadi z proudovych zarizeni, kdy jsou programem aktuéalné prijimana data
vyc¢itana z FIFO bufferu a je nutné tak dlouho opakovat vyc¢itani, nez je plné
vyprazdnén (nespravné pracujici metoda Flush). Tim je zajisténé, ze dalsi
prichozi data dopovidaji novému nastaveni systému.

e DEWE

Je komunika¢nim objektem pro systém DEWETRON implementujici proto-
kolovou komunikace a nabizejici metody readAin a setAin. Ty jiz reprezentuji
data systému ve formé napétovych a frekvencénich rozsahu, parametru filtra a
vazby vstupu.

e DEWEchannel

Je nadtfazenym objektem LIMS harmonic_measurement svazan s kazdym
jednotlivym kanalem meéfictho systému a zajistuje reprezentaci aktualniho
stavu DAQP zesilovace, jeho konfiguraci vyctovymi typy Ranges a Filters a
metodami RangeUp a RangeDown pro autoscale systém. Pro komunikaci pak
pouziva vyse zminéného objektu DEWE.
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e HarmMeasure

Popisuje logické vlastnosti jedné mérené veli¢iny mérené jednim vstupnim ka-
nalem. Nese informace o pouzitém méticim kanalu, pouzitém kanalu DEWET-
RON, fyzikalni veli¢iné (nazev, jednotka) a kalibracnich parametrech (pfe-
poctové konstanty, korekce skupinového zpozdéni). Poskytuje metodu Pro-
cessData, pres kterou je jsou transformovana data z DAQ systému na hodnoty
amplitudy (na dané frekvenci) a efektivni hodnoty celého naméreného signalu.
Dale jiz implementuje metody WriteHeader a WriteData pro zapis zmétené
hodnoty, které jsou volany nadfazenym objektem LIMS harmonic_ measurement
¢i pfimo méficim skriptem.

o SI2

Zapouzdiuje ovladani a komunikaci s DSI tak, aby bylo mozné primo fidit pa-
rametry virtualniho nahradniho schématu (R;, Cs). Typicky je instance tohoto
objektu pifimo pouzividna méticim skriptem pro méreni zavislosti akustického
prenosu na vyse uvedenych parametrech.

e HGenerator

Tvofi jednotny pristup k nastavené amplitudy a frekvence budiciho signalu pii
pouziti funkéniho generatoru 33120A.

s

Nize jsou uvedené priklady pouziti téchto objektt. Vystrizek z inicializa¢ni ¢asti
mériciho skriptu:

Mic_IN = HarmMeasure(’Mic_IN’, ’Pa’, 0, O, 1/(0.0371%5), 0);

Mic_0UT = HarmMeasure(’Mic_0UT’, ’Pa’, 1, 1, 1/(0.839%5)/0.71, 0);
MFCsens = HarmMeasure(’MFCsens’, ’V’, 2, 2, 1, 0);
MFCvolt = HarmMeasure(’MFCvolt’, ’V’, 3, 3, 1, 0);

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

aq.Init;

aq.InitMeasurement;

si = SI2;

aq.WriteHeader (£f);
si.WriteHeader (f);

Vystiizek z méfici casti skriptu odpovidajici méfeni odezvy pro jednu kombinaci
Ry, C5 a frekvence:

si.UpdateImpedance (R1(j), R2, C2(j));
aq.Measure( Frequency_dev(freq_i), nperiods );
aq.WriteValues (f);

si.WriteValues (f);
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S vySe popsanou programovou podporou a technickymi prostiedky byly pro-
vadény zejména dva typy meéreni - akustickd frekvencéni charakteristika a zavislost
akustického prenosu na parametrech bocéniku.

Akustické frekvenéni charakteristiky byly méreny v diskrétnich frekvenénich kro-
cich s konstantnim poc¢tem period (typicky Np = 107 a Np = 207). Pfi méfeni bylo
vyuzivano vyse popsané¢ho automatického skalovani vstupnich rozsaht soucasné s
fizenim amplitudy budiciho signélu, nebot dochézelo k vyraznym zménam akustic-
kého tlaku p; snimaného vnitinim mikrofonem v dusledku vzniku stojatého vinéni
uvnitt akustického boxu. Amplituda budiciho signalu byla prizptisobovana hyste-
reznim regulatorem tak, aby se |p;| pohybovala v zadanych mezich kolem zéddané
hodnoty (£2,5%). Regulace probihala se pozadavkem na dosaZeni co nejvyssiho od-
stupu signal-sum se zietelem na horni mez vykonu akustického budice a linearitu
akustického pfenosu méreného zarizeni.

V pripadé méreni zavislosti akustického prenosu na parametrech boc¢niku bylo
vyuzivano opét kombinace autoscale a Fizeni amplitudy generdtoru. Amplituda byla
volitelné fizena na zékladé tabulky vzniklé pfi méreni frekvencnich charakteristik,
tak aby byla vicendsobna méfeni s riznymi parametry vzajemné srovnatelna.

Klicovym prvkem pro vyhodnoceni nameérenych dat je urceni stability experi-
mentalntho AAMS. Prvni variantou bylo vyhodnoceni stability z teorie prenosu
a stanovenim teoretické hranice v roviné komplexnich hodnot «. Nejistota urceni
elektrickych a mechanickych modeli experimentalnich zafizeni, stejné jako jejich
parametri a vysokéd citlivost hranice stability na tyto parametry, vedly na pou-
ziti experimentéalni metody. Ta je zalozena na méfeni efektivnich hodnoty Uacr, tj-
svorkového napéti aktuatoru AAMS, v zéavislosti na parametrech pripojeného boc-
niku. V nestabilnich bodech soustava kmité (¢asto chaoticky) a efektivnich hodnoty
Uact nabyvaji vysokych hodnot. Pro kazdé experimentalni zarizeni byla empiricky
stanovena hranice, pfi jejimz prekroceni je dany pracovni bod oznacen za nesta-
bilni. Vznikne tak mapa stabilnich a nestabilnich oblasti v zavislosti na parametrech
DSI. Ackoliv je takto ziskana mapa stability obecné platna pro vSechny frekvence,
dochazi k posunu hranice s teplotnimi zménami mechanickych a elektrickych pa-
rametri. Piiklady naméfenych map jsou uvedeny u vysledkii méfeni pro kazdy z
experimentalnich AAMS.

Mapa se ukazala jako spolehlivé voditko pro otestovani nékterych zjednodusenych
predpokladii o hranici stability AAMS. Proto byla na zatizeni MFC2, které je ze
vSech 4 experimentalnich AAMS nejstabilnéjsi, zmérena mapa stability ve velmi
sirokém rozsahu (obr. 7.21). Na ni pak byly ovéfovany jednotlivé predpoklady o
stabilité systému. Pro zafizeni MFC2 se ukizalo pro urceni hranice stability jako
nejvhodnéjsi jednoduché kritérium:

Im(Zeo + Zye) = 0, (7.10)

vychazejici z nahradniho schématu aktuatoru a pripojeného obvodu negativni impe-
dance. Ta je na mapé stability na obr. 7.21 vyznacena Cervenou ¢arou. Je patrné, ze
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Obr. 7.21: Mapa stability v roviné komplexnich hodnot a uréend z méfeni efektivni hodnoty
svorkového napéti aktuatoru Uact bez buzeni na zafizeni MFC2 pro Siroky rozsah parametri R
a C5 boc¢niku realizovaného pomoci DSI. Za hranici stability se systém spontanné rozkmita, ¢imz
lze rozhodnout o stabilité daného pracovniho bodu. Pro prehlednost bylo napéti aktuatoru Uact
normalizovano hodnotou 0,05 V a barevna $kéla grafu omezena na rozsah 0 az 10. Cervena linka
predstavuje pfedpokladanou hranici stability dle vztahu Im(Zco + Znye) = 0 pouzita pro dalsi
zpracovani dat.

souhlas mezi predpovédi teoretického kritéria stability a experimentalnich vysledki
neni zcela dokonaly. Pri¢inou rozdili je kromé zjednoduseného predpokladu o sta-
zjednoduseny model impedance Zy¢ a (iii) mechanické vlastnosti AAMS. Pro ucely
vytvoreni hranice stability byla rovnice (7.10) vyhodnocovana pro jednu frekvenci
(1 kHz), ale mapa je méfena s tvahou efektivnich hodnot pokryvajici frekvenéni
rozsah 100 az 5500 Hz, tudiz vyhodnoceni nezahrnuje zmény v disledku zmén na-
hradnich modeli impedanci s frekvenci. Tato technika vyznaceni teoretické hranice
stability byla pouzita pri zpracovani dat méfenych na jednotlivych experimentalnich
AAMS.

Vyhodnoceni namétrenych dat miii zejména za vytvorenim piehledné informace
o moznosti fizeni hodnot amplitudy a faze akustického prenosu konkrétniho experi-
mentalntho AAMS. V idealnim pripadé by mélo byt mozné fidit amplitudu v rozsahu
0 a7z oo a fazi v rozsahu —7 az w. Pro redlné zafizeni jsou oba rozsahy vyrazné ome-
zené a jejich znalost je podkladem ke konstrukci soustavy, kterd by realizovala jiz
predeslany ohyb viny ¢ jeji difrakci. Z namétfenych hodnot p;/p; = f(Rpsi, Cpsi)
byly vybrany pracovni body urcené jako stabilni a vyneseny do 2D grafu, kde na
horizontalni ose jsou hodnoty arg(p;/p;) a na vertikalni ose hodnoty |p;/p:|. Z cel-
kové plochy a tvaru vzniklého obrazce lze usuzovat na moznosti pouziti ve vyse
zminénych aplikacich. Pro zhodnoceni vlastnosti experimentalnich AAMS je tato
informace doplnéna mapami zavislosti amplitudy a faze na komplexnich hodnotach
a.

Prevodni vztah (Rpsr, Cpsr) = f(pi/pi), urcujici parametry bo¢niku pro poza-
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dovanou hodnotu akustického prenosu, je nutné urcit po vybéru pracovni oblasti
z mnoziny stabilnich pracovnich bodu. Tato prace je zaméfena na moznost fizeni
fazového posunu pomoci AAMS, tj. pracovni oblast predstavuje skupina bodu s
konstantni amplitudou pfenosu a proménnou fazi. Z naméfenych dat byly vybrany
skupiny bodi v tzkém pasmu kolem zvolené amplitudy (typ. +2,5%). K nim byly
piirazeny odpovidajici hodnoty (Rpsr a Cpsr), ¢imz byly ziskany mnoziny bod po-
pisujici zavislost téchto hodnot na pozadované fazi a zvolené amplitudé. Tato data
byla prolozena polynomialnimi zavislostmi

N

Rpsi =Y Anec, : (7.11)
n=0 |Ct|=konst.
N

Cpsi =Y Bugc, (7.12)
n=0 |Ct|=konst.

vy

picky bylo voleno N = 4. Takto ziskané polynomialni zavislosti jiz dovoluji nasta-
vovat parametry DSI dle pozadavki na hodnotu féze pfenosu ¢, .

Na zarizen PVDF1 byly provadény prvni pokusy a testy demonstrovat funkci AAMS
jako rozhrani fizené ménici fazi proslé akustické viny. Na zarizeni byla pozdéji pro-
vedena méfreni tak aby odpovidala jednotné jednotnému piistupu a bylo tak mozné
vysledky vzajemné srovnat. Vysledky téchto méreni a jejich analyzy jsou shrnuty v
nasledujicim textu.

Na obr. 7.22 je frekven¢ni odezva vnéjsiho akustického tlaku p;, snimana vy-
stupnim mikrofonem pii pripojeni vystupu budiciho zesilovace na elektrody PVDF
membrany. Charakteristika neodpovida jednoduchému modelu zakiivené membrany
a dobfe patrné jsou jen frekvence s malou amplitudou, pravdépodobné pozice anti-
rezonanci.

Nésledujicim krokem je méfeni frekvencni charakteristiky akustického prenosu
Cy = pi/pi, zobrazené na obr. 7.23. Z té je volena frekvenc¢ni oblast zajmu nasledu-
jicich méfeni. V kombinaci s predchozi charakteristikou byla vybrana oblast v okoli
frekvence 280 Hz. Fazova charakteristika ukazuje, Zze v tomto okoli neni pouze jedna
rezonané¢ni frekvence systému.

S pouzitim néhradni impedance membrany PVDF1 (tab. 7.1) a nékolika tivod-
nich experimentii, byla vybrana oblast parametri R; v intervalu -2200 az -2590 (2
a Cy v intervalu -7,68 az -8,18 nF v okoli & = —1. Méfeni probihala na frekvenci
280 Hz. Nejprve byla zmérena mapa stability zobrazena na obr. 7.24. Je patrné,
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Obr. 7.22: Frekvenc¢ni zavislost amplitudy vnéjsiho akustického tlaku (p;) zafizeni PVDF1 pii
primém buzeni aktuatoru. Zafizeni se chova jako reproduktor a z charakteristiky jsou patrné vlastni
frekvence membrany.

7e nestabilni oblast neni souvisla a méfeni nelze povazovat z postacujici k vybéru
stabilnich pracovnich bodi. Pro bylo pouzito teoretického kritéria stability nazna-
¢eného cervenou carou. Ve stejném rozsahu R; a C5 byla nasledné zméfena mapa
amplitudy a faze C; = p,/p;, zobrazena na obr. 7.25. Akusticky tlak uvniti akus-
tického boxu se v prubéhu métfeni pohyboval rozmezi 0,06 az 0,069 Pa ve stabilni
oblasti parametru Ry a C5.

Z vys$e naméfenych dat byla vytvorena vyslednd mapa namérenych pracovnich
bodi na obr. 7.36. V ni jsou barevné rozlisené pracovni body vyhodnocené jako
stabilni (modrd) a nestabilni (cervend). Oblast je nesouvisla a indikuje komplexnéjsi
pohyb PVDF membrany (napf. pfi¢ny ohyb a lokalni deformace, vliv hmotnosti a
tuhosti stiibrné pasty elektrod).

Méreni provedené na zarizeni PVDFE2 vychézela ze zkusenosti ziskanych s PVDF1
a kopirovala postupy pouzité pro identifikaci oblasti zajmu a urceni stability. Oce-
kéavany byly vysledky lépe prokazujici schopnost manipulace s fazi a amplitudou
proslé akustické viny. Na obr. 7.27 je frekven¢ni odezva amplitudy tlaku p; pii pii-
mém PVDF folie AAMS. Je zde dobie patrny vrchol prvniho rezonanéniho modu
membrany na frekvenci 205 Hz. Frekvenc¢ni charakteristika akustického prenosu
Cy = pi/pi, zobrazena na obr. 7.28. Amplitudové maximum na frekvenci 205 Hz
koresponduje s predchozim mérenim a proto byla tato frekvence pouzita pro nasle-
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Obr. 7.23: Akustickd pfenosova frekven¢ni charakteristika zafizeni PVDF1 v rozsahu 200 az
3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a faze (b) akustic-
kého pfenosu p;/p;.
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Obr. 7.24: Mapa stability ziskand mérenim efektivni hodnoty napéti na svorkach aktuatoru
PVDF1 Upct bez buzeni. Napéti je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, in-
dikujici rozhrani stability soustavy PVDF1-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je
uvazovéana jako plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervené je vyznadena teoreticka hra-
nice stability pouzita pro vybér stabilnich a nestabilnich pracovnich bodu.

85



-0.03

-0.02

-0.01

0.01

Im( )

0.02

0.03

0.04

Ip/p;| @ = 280 Hz

arg(pllpi) @f =280 Hz
1 -0.03 i 350

-0.02
300

-0.01
250

200
0.01

Im(c)

150
0.02

0.03 100

0.04 50

0.05
-1.06

-1.04 -1.02 A

-0.98

0 0.05
-0.96 -1.06 -1.04 -1.02 -1 -0.98 -0.96

Obr. 7.25: Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné komplexnich hodnot
« pro zafizeni PVDF1. Cervené je vyznacena teoretickd hranice stability. Cerné pak body méreni
vyhodnocené jako nestabilni.

P/P; @F =280 Hz

e e 9
~ (o] ©
T T T

o
»
T

Absolutni hodnota (p,/p,) [-]
o o o
w B (6}

o
N}
T

o
.
T

T T ‘\ T

*  Stabilni
Nestabilni

100

150
Faze (p,/p;) [°]

200

Obr. 7.26: Plocha moZnych kombinaci amplitudy a faze pfenesené viny experimentalniho AAMS
PVDF1 zméfena pii f = 280 Hz, Ry = 250 k). Modfe jsou vyznacené pracovni body odpovidajici
stabilni oblasti v roviné komplexnich hodnot «, Cervené pak nestabilni pracovni body. Oblast

stabilnich pracovnich bodua je rozt

Fisténa, pravdépodobné v dusledku lokalniho borceni plochy

membrany (neni uniformé zakfivenym povrchem).
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Obr. 7.27: Frekvencni zavislost amplitudy vnéjsiho akustického tlaku (p;) zafizeni PVDF2 pii
pfimém buzeni aktudtoru bez buzeni tlakovym reproduktorem akustického boxu. Zafizeni je pro-

svve

membrany a pomérné slozita struktura dalsi modi.

dujici méfeni.

Na zékladé testt byla pro méteni zavislosti C; = f(Ry,Cs) vybrana oblast Ry
v intervalu -21782 az -26480 Q a (5 v intervalu 10,31 az -10,81 nF. V této oblasti
byla mérenim urcena stabilita jednotlivych pracovnich bodi, viz obr. 7.29. Hranice
stability je 1épe patrna ve srovnani s PVDF'1, ale nelze ji ptimo pouzit k bezpec-
nému vybéru stabilnich pracovnich bodi. Opét bylo pouZito teoretického kritéria
stability, naznac¢eného Cervenou carou, vychazejiciho ze sou¢tu impedanci. Poloha
hranice byla porovnana s naméfenymi daty. Vysledkem porovnéni byla korekce pa-
rametru Ry z hodnoty 250 k{2 na hodnotu 290 k{2 v ndhradni impedanci bo¢niku
Zne = (R1+ X¢2)|| R reprezentovaného DSI. Opodstatnéni této apravy je nejistota
reprezentovani vysokych impedanci (pro danou HW konfiguraci DSI) a inherentni
fazova chyba zpusobené dopravnim zpozdénim v regulacni smycéce DSI [48]. Cas-
teénym FeSenim problému by bylo méfeni s jinou HW konfiguraci.

Néasledné byla zmérena amplituda a faze C; zobrazena na obr. 7.30. Z ni pak
byly, pomoci vySe popsané hranice stability, vybrany stabilni a nestabilni pracovni
body zobrazené na obr. 7.31.

Mapa amplitud a fazi pracovnich bodua C; je, ve srovnani s méfenim na PVDF1,
vyrazné kompaktnéjsi. Uzitecna pracovni oblast mé fazovy rozsah cca. Ay = 20°
v rozsahu amplitud |Cy| od 0,68 az 0,8. Vysledek je silné ovlivnén vhodnou volbou
hranice stability a impedanénim rozlisenim pouzité DSI, diky nizké hodnoté k2,
vedouci k poZadavku na relativni velikost ladiciho kroku impedance mensi nez 1073,
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Obr. 7.28: Akustickd prenosova frekven¢ni charakteristika zafizeni PVDF2 v rozsahu 200 az

3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a faze (b) akustic-
kého pienosu p;/p;.
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Obr. 7.29: Mapa stability ziskand méfenim efektivni hodnoty napéti na svorkach aktuatoru
PVDF2 Upct bez buzeni. Napéti je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,07 V, in-
dikujici rozhrani stability soustavy PVDF2-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je
uvazovana jako plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervené je vyznacena teoreticka hra-
nice stability.
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rovina Re(a)-Im(a), |p‘lpi| @f =205 Hz

rovina Re(a)-Im(a), arg(pt/pi) @f =205 Hz
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Obr. 7.30: Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné komplexnich hodnot
«. Cervené je vyznacena teoretickd hranice stability, ktera je pouzita pro rozdéleni pracovnich bodua

na stabilni (nizké hodnoty Re(a)) a nestabilni (vy$si hodnoty Re(«)).
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Obr. 7.31: Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze prenesené viny experimentalniho AAMS
PVDF2 zméfena pti f = 205 Hz, Ry, = 250 kf). Modfe jsou vyznacené pracovni body vyhod-
nocené jako stabilni, Gervené pak nestabilni. Oblast stabilnich pracovnich bodu je lépe definovana,
av8ak mal4, zejména v rozsahu amplitud.
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V této podkapitole jsou shrnuty vysledky méteni a jejich analyza na zatizeni MFC2
jakozto zastupce skupiny skorepinovych AAMS. Vysledky ziskané pii experimentech
na obou zafizenich (MFC1, MFC2) maji srovnatelny charakter, ovSem méfeni na
MFC?2 byla spolehlivé reprodukovatelna a vysledky maji lepsi vypovidaci vlastnosti.

Na obr. 7.32 je frekvencni odezva zafizeni pii buzeni aktuatoru AAMS sni-
mana vystupnim mikrofonem (tlak p;) a malym MFC aktuatorem nalepenym na
vnitini strané skorepiny, korespondujicim s integralni hodnotou jeji deformace (na-
péti Usgnsg). Z nich je mozné usoudit na frekvence mechanickych rezonanci.

Vysledek méteni frekvenéni charakteristiky akustického prenosu C; = p,/p; je
zobrazené na obr. 7.33. Ve srovnani s obr. 7.32 se opét projevil novy vrchol na frek-
venci 205 Hz. Puvodné vyrazné rezonanéni mody na frekvencich 4003 Hz a 5690 Hz
nejsou prili§ zretelné, zejména z divodu tvarové symetrie téchto modi, které jsou
jen minimalné buzeny puisobicim akustickym tlakem. To je patrné i z frekvenéni ode-
zvy Usgnsg, indikujici malou deformaci na vyse zminénych frekvencich ve srovnani
s prvnim rezonan¢nim modem.

Pro nésledujici méteni efektu rizeni amplitudy a faze C; byla, z predchozich
méfeni a na zakladé tvodni tvahy o praci skotepiny AAMS v breathing moédu byla,
zvolena frekvence 1000 Hz. Méfeni probihala pri konstantni amplitudé vystupniho
napéti generatoru U, = 0,5 V. To, pii odpojeném boc¢niku, vytvoii akusticky tlak
na vnitini strané AAMS p;, = 0,065 Pa resp. 70,2 dB. Pomoci modelu impedance
aktuatoru v tab. 7.4 a sady meéreni byl urcéen rozsah parametri R;=-1300 az -
2300 ©2 a Cy=-10,11 az -10,81 nF v okoli & = —1. V této oblasti byla zmérena jak
stabilita systému na obr. 7.34, tak i amplituda a faze C; na obr. 7.35. Vysledna mapa
namétfenych pracovnich bodi, rozdélenda pomoci mapy stability, je na obr. 7.36.

Ve srovnani s PVDF1 a PVDF2 je naméfena oblast kompaktni a blize korespon-
dujici s pfedpoklady o chovani systému. Rozsah namérenych fazi je cca. Ap = 35° v
rozsahu amplitud |Cy|=0,2 az 0,35. Tj. nepokryva Sirokou oblast, ale je lépe pouzi-
telny pro fizeni faze na rozhrani nez PVDF2. Z mapy pracovnich bodi byly vybrany
oblasti s konstantni |C;| = (0, 2;0,25;0, 3;0,35) s toleranci +2, 5%, ze kterych byly
fitovanim uréeny polynomiélni zavislosti R;(¢c,) a Co(pc,) graficky vynesené na
obr. 7.37 a obr. 7.38.

Polynomiélni zavislosti R;i(¢c,) a Ca(pe,) jsou pribliznym parametrickym po-
pisem vrstevnic |Cy| (s toleranci £2,5%). Takto také byly vyneseny do graft na
obr. 7.39, kde je patrné, po jakych trajektoriich se musi pohybovat R;,Cy pii fi-
zeni faze akustického prenosu MFC2. Pro priklad jsou nize uvedeny polynomialni
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Obr. 7.32: Frekvenc¢ni charakteristika vystupniho akustického tlaku (p;) a napéti na elektrodach
snimaciho prouzku na vnitini strané aktuatoru (Usgns) zafizeni MFC2 pfi piimém buzeni ak-
tuatoru bez buzeni tlakovym reproduktorem akustického boxu. ZaFizeni je provozované v rezimu
reproduktoru. Z charakteristiky je patrna modalni struktura valcové zakiivené membrany. Dobie
je to patrné na napéti Usgns, které vykazuje podobnost s teoretickym modelem 7.10.

zéavislosti parametri pro |Cy| = 0, 25:
Ri(¢)icyj=025 = — 1,64-10° 48,29 - 10°p" — 1,59 - 10°¢” + 1, 36 - 10%¢°
— 4,36 - 103",
Co(9)cy=025 = —2,18-1070 +1,77- 10 "' — 5,98 - 10 %p* 4 1,07 - 107'%?
—1,07-107"2p* + 5,71 - 10719 — 1,26 - 107",

V této kapitole byly predstaveny metody pouziti AAMS jako nastroje k fizeni faze
a amplitudy akustické vlny proslé rozhranim. Jednou z moznych aplikaci je pak
zména smeéru Siteni vlny pomoci inkrementu faze popsana zobecnénym Snellovym
zakonem. Klicovym problémem této aplikace je nechténé diskretizace pribéhu faze
na rozhrani, kterou lze minimalizovat pouzitim dostatecného pocétu AAMS. Pro
vybrany piipad bylo mozné, pouzitim teorie difrakéni G¢innosti mfizek, tento vliv
kvantifikovat. Difragované ¢ast energie predstavuje predstavuje méné nez 15 % pro
zménu sméru 1 < w/4 pii pouziti 4 a vice segmenti na rozmér odpovidajici vlnové
délce dopadajici viny.

Na modelech membrany resp. skofepiny bylo teoreticky popsano zobrazeni ¢, =
f(Ry,Cy), tj. fizeni amplitudy a faze pomoci parametri negativniho bo¢niku. Po-
uzity jednoduchy model popisuje chovani velmi zjednoduSené, ale postacuje pro
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Obr. 7.33: Akustickd prenosova frekvenéni charakteristika zafizeni MFC2 v rozsahu 200 az

3000 Hz pii buzeni tlakovym reproduktorem akustického boxu. Amplituda (a) a faze (b) akus-
tického pfenosu p;/p; a napéti snimactho prouzku na vnitini strané MFC aktuatoru Usgns.

Nestabilita

004 1
003} 0.9
002} 08

0.7
001}
0.6

2 9

E 0.5

= 01}

0.4
002}
0.3
0.03 | o
0.04 0.1
0.05 : : - - ‘ 0
106 -1.04 .02 p 098 -0.96

Re(a)

Obr. 7.34: Mapa stability ziskana mérenim efektivni hodnoty napéti na svorkach aktuatoru MFC2
Uact bez buzeni. Napéti je normalizované empiricky zvolenou konstantou 0,05 V, indikujici roz-
hranf{ stability soustavy MFC2-DSI v roviné komplexnich hodnot «. Hodnota 1 je uvazovana jako
plné nestabilni, hodnota 0 jako plné stabilni. Cervend je vyznacena teoretickd hranice stability.

92



|ptlpi| @f = 1000 Hz arg(ptlpi) @f = 1000 Hz
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Obr. 7.35: Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné komplexnich hodnot
a. Cervené je vyznacena teoretickd hranice stability, cerné pak body oznacené jako nestabilni.
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Obr. 7.36: Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze prenesené viny experimentalniho AAMS
MFC2 zméfené pri f = 1000 Hz, R, = 170 k). Modfe jsou vyznacené pracovni body odpovidajici
stabiln{ oblasti v roviné komplexnich hodnot «, ¢ervené pak nestabilni. Oblast je uzaviena a dobie
rozdélena, tudiz indikuje dobrou pouZitelnost pro aplikaci Fizeni faze a amplitudy.
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Obr. 7.37: Data pro 4 zavislosti parametru Ry = f(¢¢,) nédhradni impedance bo¢niku MFC?2,
ktera budou pouZivana fizeni faze akustického pienosu po, = f(Ri1,C2). Body jsou vynesena
vybrana naméfené data stabilnich pracovnich bodu pro zvolenou hodnotu |Cy| s toleranci +2, 5%.
Krivky pak odpovidaji polynomialnim zavislostem parametru R; nafitovanym do vybranych dat.
Polynomialni zavislosti jsou vyhodné pro programové fizen{ pfenosu AAMS.

prvni priblizeni. Model, vychézejici z parcialni diferencialni rovnice pohybu mem-
brany, ukazuje vyrazné slozitéjsi strukturu prenosové charakteristiky, ale presto neni
schopen postihnout chovéani fyzickych modeld AAMS zjisténé pii experimentech.
Duvody jsou zejména nesrovnalosti v materidlovych modelech membran a skofepin,
které pravdépodobné maji své vlastni frekvencni zavislosti vlastnosti a také v ne-
dokonalosti fyzickych realizaci modeli AAMS. Typickym problémem je zkrouceni a
lokalni deformace membran s nerovnomeérné sily ¢i momenty v ulozeni, které model

nemuze postihnout.

Fyzické modely AAMS vznikly pro demonstraci principu fizeni faze a amplitudy
prenosu akustické vlny, pricemz model AAMS predstavuje jeden segment rozhrani
pro zménu sméru Sifeni viny. Postupnym vyvojem a tpravami vznikly ¢tyii fyzické
modely, dva s PVDF membréanou a dva s MFC skofepinou doplnéné boc¢nikem se
formé DSI (digitalni syntetickd impedance v.2). V DSI byl emulovan obvod boé¢niku
Zne = (R + X¢2)||Re, v némz byly ménény parametry R; a Cy. VSechny modely
AAMS maji tvar valcové zakiivené membrany ¢i skofepiny s obdélnikovym pudory-
sem a jsou konstruované jako doplnék akustického boxu pouzivaného v laboratofi
pro experimenty s AAMM. Modely s PVDF membranou vykazovaly reakce na ptipo-
jeny bocnik, avsak zna¢né mimo predpokladané hodnoty. Zptisobené to je predevsim
nesouhlasem idealizovaného modelu s realitou, kdy nedokonalosti provedeni modelu
AAMS vedou k deformacim membrény a ramu, ktery nejsou predpokladany (krut,
lokélni prihyby). Ve vzajemném porovnani vykazoval model PVDF1 s membranou z
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Obr. 7.38: Data pro 4 zavislosti parametru Cy = f(¢¢,) nadhradni impedance bo¢niku MFC2,
ktera budou pouzivana Fizeni faze akustického pienosu pe, = f(R1,C2). Body jsou vynesena
vybrana naméfena data stabilnich pracovnich bodi pro zvolenou hodnotu |C}| s toleranci +2,5%.
Krivky pak odpovidaji polynomidlnim zavislostem parametru Cy nafitovanym do vybranych dat.
Polynomialni zavislosti jsou vyhodné pro programové fizeni pfenosu AAMS.

technické PVDF f6lie s tlustovrstvymi elektrodami horsi vysledky nez model PVDF2
s tenkovrstvymi elektrodami. Lze tedy usuzovat i na nepodchyceny vliv hmotnosti
a tuhosti elektrod. Vyrazné lepsi reakci na parametry boc¢niku vykazovaly modely
MFC1 a MFC2 s MFC skofepinami. Finalni vysledky, na kterych bylo mozné de-
monstrovat fizeni amplitudy a faze C}, byly ziskdny na na modelu MFC2.

K ziskani vysledku vyse uvedenych vysledku byl vytvoren postup vyuzivajici mé-
feni impedané¢nich a akustickych frekvenc¢nich charakteristik a nastroji pro méfeni
map zavislosti oo, = f(R1,Cs). Nezbytnym tikolem bylo uréeni stabilnich pracov-
nich boda AAMS. Na zakladé souhlasu s naméfenymi daty byla zvolena metoda
hodnotici celkovou elektrickou impedanci soustavy aktuator-boénik. V pouzité im-
plementaci jde o zjednodusené kritérium, neuvazujici pohyb hranice stability v Siro-
kém frekvenénim péasmu, tj. vliv elektromechanické vazby v mechanicky a akusticky
netrivialnim zafizeni.

Na modelu MFC2 se podafilo se zmapovat oblast parametri bo¢niku, ve které
Ize stabilné Fidit prenos v rozsahu A(y) = 35° v rozsahu amplitud |C}|=0,2 az 0,35.
Z métenych dat byly, pro ¢étyfi hodnoty |Cy| = (0,2;0,25;0, 3;0,35) urceny polyno-
mialni zavislosti Ri(¢¢,) a Ca(pe,). Ty jsou finalnim vysledkem experimentélnich
méreni, nebot dovoluji zkonstruovat metapovrch pro manipulaci s proslou akustic-
kou vlnou predeslany na pocatku kapitoly. V takovém piipadé by bylo nutné pro
kazdy segment nalézt zavislosti Ry(¢¢,) a Ca(pc,).
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Obr. 7.39: Ilustrace
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trajektorii pracovnich boda polynomialnich zavislosti Ry = f(p¢,) a Co =

f(ec,) vytvofenych pro Fizeni faze akustického prenosu Cy = p;/p;. 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(Ch).
éernymi te¢kami je v obou grafech vyznacena oblast nestabilnich pracovnich bodua. Trajektorie
predstavuji parametricky popsané vrstevnice amplitud akustického pfenosu.
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V' této kapitole jsou shrnuty klicové vysledky diserta¢ni prace.

V praci byla predstavena dvé zarizeni reprezentujici aktivni mechanicky metamate-
rial (AMMM) a aktivni akusticky metapovrch (AAMS), ktera jsou tvofena piezo-
elektrickym aktuatorem pripojenym k elektrickému bocéniku. Pro tato zafizeni byly
vytvoreny matematické modely, ktery byly vyuzity k analyze jejich mechanickych,
elektrickych a akustickych vlastnosti. Pfedpovédi matematickych modeli byly pou-
zity k vyhodnoceni experimentalnich dat.

V piipadé AMMM byl matematicky model vyuzit k odvozeni analytickych vzorctu
pro vypocet pozadovanych hodnot jednotlivych soucastek elektronického obvodu
bo¢niku, které umozni docileni nulové (absolutné mekké) nebo nekoneéné (abso-
lutné tuhé) efektivni pruznosti systému. Matematicky model dale umoznil z expe-
rimentalnich dat vypocitat toky mechanickych, akustickych a elektrickych energii v
systému.

Pro aktivni akusticky metapovrch (AAMS), ktery je tvoren sklenénou skofepi-
nou s pripevnénymi MFC aktuatory, byl vytvoren matematicky model, ktery umoz-
nil dostatecné jednoduchy a presny popis akustickych veli¢in systému v okoli prvni
rezonancni frekvence. Tento zjednoduseny popis zahrnuje zavislosti na zméné efek-
tivni tuhosti aktuatoru jakozto efektu pripojeného bocéniku, diky ¢emuz bylo mozné
analyzovat vliv toho jevu méfenim akustickych veli¢in.

Pro analyzu energetickych toku v systémech AMMM jejich celkové energetické
uc¢innosti, byly sestaveny dvé implementace zaporné kapacity pro aktivni metama-
teridly a to s linedrnimi a spinanymi stupni vykonovych zesilovaci. Prokazalo, Ze s
obéma implementacemi syntetické impedance je mozné dosahnout stejného uc¢inku
na frekvencni zavislost propustnosti vibraci, pricemz bylo dosazeno potlaceni vibraci
v arovni cca 30 dB v tzkych frekvenc¢nich rozsazich kolem frekvenci 500 Hz, 700 Hz,
900 Hz a 1,1 kHz.

Na téchto zafizenich bylo provedeno podrobné méfeni a analyza mechanickych
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a elektrickych toki energie mezi AMMM a zdrojem vibraci. V experimentu, vyu-
zivajicim zkonstruovany AMMM pro izolaci vibraci, dosahovala §pickova hodnota
mechanické energie vstupujici do AMMM ze zdroje vibraci hodnoty 76 p©W.

Analyza hodnot elektrického a mechanického vykonu dodavaného do piezoelek-
trického aktuatoru ukazala, Zze v okoli frekvencéniho bodu, kde je systém naladén pro
tlumeni pfenasenych vibraci dochézi ke zméné znaménka toku mechanické energie
mezi piezoaktuatorem a zdrojem vibraci. Tj. dochéazi i k situacim, kdy je mecha-
nickd energie dodavana z aktuatoru do zdroje vibraci. Elektricky vykon, dodavany
ze napajeciho zdroje, byl ptiblizné 100 mW v ptipadé linearniho a 10 mW v pripadé
spinaného koncového stupné obvodu zaporného kapacity. Pomoci syntetické impe-
dance se spinanym vykonovym zesilovacem je tedy mozné snizit elektricky piikon
zalizeni pro izolaci vibraci o vice nez 90 %.

K hodnoceni vlastnosti zkonstruovaného AAMS byl sestaven laboratorni systém
pro jednoduché a rychlé méreni specifické akustické impedance materidlu ¢i zarizeni
(AAMS), z nichz je mozné pfimym vypoctem ur¢it hodnotu akustické prenosové
ztraty TL. MéTici systém je tvoren akustickym boxem se zdrojem zvuku ve formé
tlakového reproduktoru, mikrofony pro sniman akustického tlaku a s laserovym dop-
plerovskym vibrometrem (LDV) pro méfeni normalové slozky vibraci AAMS. Mé&rici
metoda je zaloZzena na primém vypoctu akustické impedance z rozdilu akustickych
tlaki na protilehlych stranach méfeného AAMS a hodnoty normalové rychlosti vib-
raci jeho povrchu. Z nich jsou pak pocitany hodnoty z,, a akustické pfenosové ztraty
TL.

V préci byla diskutovana frekvenéni oblast pouzitelnosti tohoto mériciho sys-
tému zejména s ohledem na uniformitu tlakového pole a omezeni vznikla pouzitim
jednobodovych méficich senzortt (mikrofony, vibrometr) na plosnych strukturéach.
Simulace ukazaly, ze méTici systém je pouzitelny do frekvence cca 700 Hz. Kritic-
kym omezenim je tvar modalnich struktur méreného AAMS.

Problematika vizualizace jednotlivych vibracnich média AAMS byla adresovana
implementaci jedné z metod digitalni holografie. Jedné se o metodu Time Averaged
Frequency Shifted Digital Holography (TAFSDH), ktera umoziuje méfit amplitudy
vibraci na jedné frekvenci, ale s vysokym prostorovym rozliSenim. Ziskané hodnoty
byly v dobrém souhlasu s vysledky méreni LDV, které poskytuje vysoké frekvencéni
rozlieni v jediném bodé. Alternativou k této metodé je napiiklad skenovaci LDV,
ktera vsak poskytuje informaci s nizkym prostorovym rozlisenim. Pro experimentalni
testovani AAMS, kdy je systém testovan na jedné nebo mélo vybranych frekvencich,
predstavuje TAFSDH vhodny doplnék LDV ¢i alternativu ke skenovacim LVD.

K analyze energetickych mechanickych a elektrickych toki AMMM byla sesta-
vena aparatura a ovéfeny postupy kalibrace snimaci. Informace o skuteénych vy-
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konech jsou ziskany soucasnym méfenim okamzitého napéti, prochazejictho proudu,
sily a hodnot zrychleni na obou koncich aktuatoru. Ekvivalentni elektrické signaly,
jsou soucasné digitalizovany a nasledné zpracovany ekvivalentem synchronni detekce,
kdy je pomoci FFT analyzy naméfeného signalu ziskana amplituda a féze signélu
odpovidajici budici frekvenci.

S pouzitim zkonstruovaného AAMS byly testovany moznosti aktivni zmény vlast-
nosti akustického metamaterialu ve zvolené frekvencni oblasti. Prostfednictvim ci-
lenych zmén parametria aktivniho boéniku bylo dosazeno dvou vyznamnych cil:

(i) Maximalizace akustické pfenosové ztraty TL na vybranych frekvencich (247 Hz
a 258 Hz) pii optimélnim fixnim nastaveni parametri bo¢niku. Zména para-
metri modelu metamaterialu byla pozorovana prostrednictvim mérenim akus-
tickych veli¢in (mikrofony) a amplitud vibraci. Kromé jednobodového méteni
amplitudy vibraci pouzitim LDV bylo pro sledovani modalni struktury kmitia
skofepiny pouzito holografické zobrazeni metodou TAFSDH. Vedlejsim vysled-
kem bylo potvrzeni dobrého souhlasu s dat ziskanych akustickymi méfenimi,

LDV a TAFSDH.

(ii) Nastaveni parametri akustického metamateridlu prostfednictvim parametri
bocéniku tak, Ze vykazuje negativni tuhost a soucasné i negativni akustickou
impedanci.

Prokazalo se, ze pomoci aktivnich bo¢nikii se zapornou kapacitou lze do zna¢né miry
ridit efektivni elastické vlastnosti akustickych metamaterialt s piezoelektrickymi
vrstvami v souladu s principy metody aktivniho fizeni tuhosti.

Fixni nastavené parametri bo¢niku neumoznuje udrzeni pozadovanych mecha-
nickych a akustickych vlastnosti AAMS diky zévislosti na provoznich podminkach,
zejména teploté materialu, ¢imz je pouzitelnost této metody v praxi vyrazné limi-
tovana. Vliv zmény teploty okoli na hodnotu ztraty akustického prenosu AAMS byl
demonstrovan prostiednictvim cilené zmény teploty experimentélniho AAMS, kdy
zménou teploty doslo ke zméné hodnoty TL o vice nez 15 dB. Pro eliminaci vlivu
zmény teploty na hodnotu TL, byl implementovan iterativni fidici algoritmus pro au-
tomatické prizpusobeni elektrickych parametrii bo¢niku. Experimentalné byla pro-
kézéna schopnost nejen udrzeni pozadovanych hodnot efektivnich parametra AAMS
pii zménach teploty, ale i jejich automatickému obnoveni pfi rozladéni systému. Je
vSak tfeba poznamenat, Ze se jednalo o test v laboratornich podminkéach a je nutny
dalsi vyvoj pro nasazeni v praktickych aplikacich.
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Byly predstaveny metody pouziti AAMS jako néastroje k fizeni faze a amplitudy
akustické viny proslé rozhranim, kdy jednou z moznych aplikaci je zména smeéru
Siteni vlny pomoci fizeni faze proslé akustické viny v zavislosti na poloze na AAMS.
Linearni zména faze neni pomoci AAMS realizovatelna, ale je mozna jeji stupniovita
aproximace pomoci diskrétnich AAMS. Vliv diskretizace byl, pro vybrany piipad,
kvantifikovan pouzitim teorie difrakéni ucinnosti miizek. Difragovana ¢ast energie
predstavuje predstavuje méné nez 15 % pro zménu sméru ¢ < 7/4 pii pouziti 4 a
vice segmentl na rozmér odpovidajici vinové délce dopadajici viny.

Pro praktickou demonstraci zmény $ifeni viny na rozhrani byly zvoleny AAMS
ve formé zakrivenych membran resp. skofepin. Pro né byly vytvoreny teoretické mo-
dely a teoreticky predpis pro fizeni amplitudy a faze pomoci parametria negativniho
bocéniku. Zjednoduseny ani slozitéjsi model, vychézejici ze zavedeného popisu par-
cialni diferencialni rovnici pohybu membrany, nebyl schopen predpovédét akustické
vlastnosti zkonstruovanych AAMS zméfenych pii experimentech. Duvody tohoto
nesouladu jsou zejména odliSnosti materialovych modelti membréan a skorepin, které
pravdépodobné maji své vlastni frekvencni zavislosti vlastnosti a také v nedokona-
losti fyzickych realizaci modelat AAMS.

V souladu s teoretickymi modely byly zkonstruoviny a charakterizovany dva
AAMS s PVDF membranou a dva AAMS s MFC skotepinou s ptiblizné podobnymi
rozméry. MFC skofepina i PVDF membréana tvoii piezoelektricky aktuator a byla
doplnéna boc¢nikem se formé DSI (digitalni syntetickd impedance). U modelia s s
PVDF membranou se vyrazné projevoval nesouhlas mezi teorii a experimentilné
zjisténymi hodnotami, zptisobeny jak nedokonalosti vlastnich konstrukei modelt tak
i omezenou detailnosti teoretického modelu. Modely s MFC skofepinou vykazovaly
lepsi soulad s teoretickymi predpoklady. Rizenf amplitudy a faze C; bylo prokazatelné
a uspésné demonstrovano na 2. modelu AAMS s MFC skofepinou.

Hlavnim vysledkem je zmapovani oblasti parametri bo¢niku pro vyse uvedeny
model AAMS s MFC skorepinou, ve které lze stabilné ridit pfenos C; a to v roz-
sahu A(yp) = 35° pro amplitudy v rozsahu |C¢|=0,2 az 0,35. Pro ¢tyfi hodnoty
|Cy| = (0,2;0,25;0,3;0,35) byly uréeny polynomiélni zavislosti R;(¢¢,) a Ca(ec,),
které dovoluji zkonstruovat jeden segment metapovrchu pro manipulaci s proslou
akustickou vinou dle pozadavki Snellova zakona.

Ohyb akustické viny na rozhrani je vsak jen jednim piikladem z moznosti, které
takovy aktivni metapovrch po zpracovani do robustné aplikovatelné podoby umoz-
nuje. Predstavitelnymi aplikacemi jsou komplexni manipulace s akustickou vlnou,
jako je napt. fokusace, fizena difrakce, generovani Besselovskych ¢i samoohybajicich
se akustickych svazki s moznosti dynamické zmény, ktera je v stavajicich realizacich
metapovrchi nedostupna. Vérim, ze vysledky mé diserta¢ni prace oteviou moznosti
pro nové akustické experimenty a studium novych akustickych jevi, vedoucich k
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praktickym aplikacim, které jsou v soucasné dobé pouze vidinou budoucnosti. Snad
vysledky mé disertacni prace prispéji ke konstrukei systému schopnych vytvorit pri-
jemné ticho i v hluénych prostredich, ve kterych ostatni pasivni nebo aktivni metody
v soucasné dobé selhévaji.
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