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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.



vi

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 jsou realizovany jako
vrstvené kompozitni skofepiny s piezoelektrickymi prvky. Mecha-
nické laditelné (aktivni) metamateridly jsou realizovany jako ob-
jemové piezoelektrické prvky. Aktivniho Fizeni jejich akustické im-
pedance nebo mechanickych vlastnosti je pak 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

3.1

3.2

Schéma systému potlacovani prenosu vibraci na bézi 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 vibraéné
izolovana. Amplitudy zdrojovych a prenasenych vibraci u; a us jsou
méfeny pomoci akcelerometri (a). Vibro-izola¢nim elementem, ktery
je v této praci pouzit, je piezoelektricky aktuéator s kapacitou Cg
ptipojeny k boc¢niku se zapornou kapacitou Cyc. (b) . . . . . . . ..

3D model uvazovaného aktivniho akustického metapovrchu, ktery je
tvoren zakiivenou 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
dopadéa zvukova vina akustického tlaku, coz zptsobuje jeji deformaci
(vibrace). Nasledkem je rozdéleni dopadajici viny na proslou a odra-
zenou, pricemz nedochézi k vyznamné absorpci energie. . . . . . . . .

Frekvenéni zavislosti akustické ztraty (a) a amplitudy vibraci (b)
akustického metapovrchu tvoreného zakiivenou sklenénou skotepinu
s MFC aktuétory ve frekvenénim rozsahu od 230 Hz do 400 Hz. Am-
plituda vibraci je normalizovana na tlakovou diferenci mezi predni
a zadni stranou metapovrchu. Ktivky 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 pripojenym
obvodem nastavenym pro minimum pienosu na frekvencich 247 Hz a
258 Hz dle rovnic (3.1(a)) a (3.1(b)). Graf (a) ukazuje, Ze se piso-
benim pfipojeného obvodu zvysila akustickd ztrata TL o 36,6 dB pfi
2470 Hzao0250dB pri 2679 Hz. . . ... ... ... ........

Profil amplitudy vibra¢nitho 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.) . ... ... ... ... ...
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4.1

Redlna (a) a imaginarni (b) ¢ast inverzni specifické akustické impe-
dance 1/z,, (v m pPa~ts™!) laditelné¢ho akustického metamaterialu
vynesené v zavislosti na frekvenci a absolutni hodnoté parametru |o|.
Cervené ¢ary oznacuji nulové hodnoty redlnych a imaginarnich casti
1/z,. Prusecik ¢ervenych kiivek vyznacuje optimalni nastaveni ob-
vodu negativni impedance, pii kterém byla dosazena prenosova ztrata

A0dB. .o

Horni (a) a spodni (b) pohled na akusticky metapovrch pouzity v
experimentu s adaptivniho rizeni tuhosti. Sklada se ze zaktivené skle-
néné desky upevnéné v pevném ocelovém ramu. Piezoelektrické ak-
tuatory a senzory typu MFC jsou prilepeny na horni i spodni povrch
sklenéné skofepiny. . . . . . . . .. Lo oo

Schéma zapojeni adaptivniho akustického metapovrchu (AAMS) v
experimentu adaptivniho fizeni tuhosti, resp. 2, a TL. Dvéma kanaly
mériciho systému (NI-DAQ, PC) jsou sniména napéti MFC aktuatort
a snimaci. Na schématu nejsou vyneseny kanély pouzité pro akusticka
méfeni, snimajici akustické tlaky a amplitudu vibraci povrchu. Boc-
nik AAMS ve formé digitalni syntetické impedance emuluje obvod s
impedanci Znc = (—Ro — X¢,)|[R2- - -+ - o o o o o oo

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 ptuvodni hodnotu. . . . . .

Ukéazka funkce adaptivniho akustického metapovrchu. Barva kontu-
rového grafu oznacuje absolutni hodnotu rychlosti ¢éastic v blizkosti
adaptivniho akustického metapovrchu. Modra a ¢ervené barva odpo-
vidaji minimélnfm a maximalnim hodnotdm této rychlosti. Carko-
vané Cary jsou vrstevnice fazového rozdilu signélu rychlosti a napéti
na svorkach aktuatorti. Vynesené body oznacuji hodnoty elektrickych
parametri —Cy a — Ry ekvivalentniho elektrického obvodu emulova-
ného v DSI v pribéhu ¢asu experimentu. Barva bodtu odpovida rych-
losti jejich zmény, resp. jejich vzdalenosti od predchoziho bodu pfi
konstantnim intervalu vzorkovani (éernd=nejrychlejsi). . . . . . . ..

(a) Ilustrace zmény sméru Sifeni vlny po prichodu rozhranim mé-
nicim fazi v zéavislosti na pficné poloze x. z, je specifickd akusticka
impedance prostiedi, z,, akustickd impedance rozhrani a ¢(z) je in-
krement faze, kterou akusticka vina ziska po prichodu rozhranim. (b)
Aproximace spojitého, linearniho pribéhu inkrementu faze akustické
vlny po prichodu rozhranim pomoci schodové funkce odpovidajici
diskrétnim AAMS. . . . . . . . ..
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Ideovy model vélcové zakiivené membrany pouzity pro analyzu moz-
nosti nezavislého tizeni poméru akustickych tlaka p;/p;. Membrana
je definovana polomérem krivosti R a tloustkou materialu h. . . . . .

Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze pfenosu akus-
tického tlaku (p¢/p;) valcové zakiivené membrany na parametrech
externitho obvodu Rg a Cg. Doplnéné piimky odpovidaji vztahu

CS:Re([iw (Zcrir — RS)]_I), kde cervend odpovida Zcgir = Zs (—1 + kQ)fl

a prochézi bodem maximalni tuhosti membréany, 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. . . . . .. ... ... ... . L.

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 pirimky odpovidaji vztahu

Cg:Re([iw (Zcrir — RS)]_I), kde cervend odpovida Zcgir = Zs (—1 + k2)_1

a prochézi bodem maximalni tuhosti membréany, zelend odpovida
Zcrir = —Zs a tudiz prochazi bodem nulové tuhosti membrany. Zg
je impedance aktuatoru. . . . . ... ... .. L L

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

(Ri+ Xe)IR2. « o oo

(a) Druhy experimentalni model AAMS oznaceny jako PVDF2 s
modifikovanym ramem z 3D tisténého PETG rdmem a PVDF f{o-
lii (KUREHA CORPORATION) o tloustce 40 pum. Ta je pfipev-
néna k ramu pomoci kaptonové lepici pasky. AMMS je pripevnény
k viku akustického boxu. (b) Detail ¢tvrtého experimentalniho mo-
delu AAMS MFC?2 se sklolaminatovou skorepinou s MFC aktuatorem
pevné prilepenym k 3D tisténému PETG ramu, efektivné tvoricim
vetknuté ulozeni. AAMS je oznaceny jako MFC2. Rozméry skotepiny
jsou 75x60 mm. AAMS je zasazen do vika akustického boxu vyztu-
zeného kovovymi profily. . . . . . . ...

Mapa amplitudy (a) a faze (b) akustického pfenosu p;/p; v roviné
komplexnich hodnot a. 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-
mentélntho 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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xii

4.9

4.10

4.11

4.12

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

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

Data pro 4 zavislosti parametru (a) Ry = f(pc,) a (b) Cy = f(pe,)
ndhradni impedance bo¢niku MFC2, ktera budou pouzivana fizeni
faze akustického prenosu ¢, = f(Ry,Cs). Body jsou vynesena vy-
brana naméfené data stabilnich pracovnich bodu pro zvolenou hod-
notu |Cy| s toleranci +2,5%. Kiivky pak odpovidaji polynomialnim
zavislostem parametri R; a Cy nafitovanym do vybranych dat. Poly-

nomialni zavislosti jsou vyhodné pro programové rizeni prenosu AAMS. 23

[lustrace trajektorii pracovnich bodu polynomiélnich zavislosti R; =
flee,) aCy = f(pe,) vytvorenych pro Fizeni faze akustického prenosu
C} = pi/p;. 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 vyznacena oblast nestabilnich pracov-
nich bodu. Trajektorie predstavuji parametricky popsané vrstevnice
amplitud akustického prenosu. . . . . . . ... ... 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)
[4, 3, 2, 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 ramci této disertacni prace je pozornost zaméfena 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 [8, 7|, Na-
ture Communications |9, 10, 11], atd. Téma je stéle Zivé a generuje mnoho novych
otazek v souvislosti s rozsirfujicim mnozstvim aplikaci téchto principt.

Ptfes mnoho pozoruhodnych vlastnosti a zajimavych fyzikdlnich jevi, které se v
AMS odehréavaji, vykazuji i dvé zasadni nevyhody: (i) AMS obvykle funguji pouze v
tuzkém frekvenénim rozsahu kolem své vnitini rezonanéni frekvence; (ii) vnitini rezo-
nanc¢ni frekvenci obvykle nelze zménit, jakmile je AMS vyroben. Za tc¢elem odstra-
néni téchto nevyhod bude v nize predkladané disertacéni praci dikladné rozpracovan
koncept adaptivnich akustickyjch metapovrchii (angl. Adaptive Acoustic Metasurfa-
ces, AAMS). Na zakladé toho jsou definované nésledujici vyzkumné cile disertacni
prace:

1. Vyvoj metod umoziujicich aktivni fizeni akustické (nebo mechanické) impe-
dance dvourozmérnych struktur za meénicich se provoznich podminek a v Siro-
kém frekvencnim rozsahu.

2. Konstrukce takovych systémi, které predstavuji rovinné akustické metamate-
ridly. To znamena, zZe hodnoty urc¢itych akustickych parametrii konstruovanych
struktur jsou extrémni, tj. velm: nizké, velmi vysoké nebo zdaporné.

3. Analyza metod pro optimalni navrh elektronickych vykonovych obvodu, které
minimalizuji spotiebu elektrické energie.

4. Analyza stability aktivnich akustickych metamateridlii a metapovrchi.

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



Konstrukece zafizeni predstavujici aktivnich metamaterial (AMM) je po teoretické
strance velmi jednoducha. Jedné se pouze o spojeni piezoelektrického aktuatoru s
elektrickym bo¢nikem. Vzhledem ke stabilité elektroniky, vzajemnym vazbam elek-
troakustickych prevodnikim ¢i pozadavkim na energetickou ti¢innost, je konstrukce
realného zarizeni na bazi aktivniho metamaterialu pomérné slozity problém. Z to-
hoto duvodu byly, pro potieby této disertacni préace, analyzovany dva specifické typy
takovych zafizeni. - tzv. mechanickém metamateridlu pro tlument vibraci a aktivni
akusticky metapovrch pro tlument hluku a Tizeni zvukového pole.

Na obréazku 2.1(a) je schéma mechanické ¢asti vibro-izola¢niho systému, ktery pied-
stavuje jednu elementarni konstrukéni jednotku aktivniho mechanického metamate-
ridlu (AMMM). K teoretické analyze energetickych toki v AMMM a vyhodnoceni
uc¢innosti izolace vibraci byl vytvoren model dynamické odezvy tohoto systému, za-
lozeny na metodice prezentované v klasické literature [12].

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
rovnici viskoelastického prvku:

d2U2
M F = 2.1
d _
“B%ww—ua) =0, (2.2)

kde F' oznacuje silu pfenasenou na objekt skrz vibroizola¢ni (viskoelasticky) element.
Z rovnic (2.1) lze ziskat vztah pro prenos vibraci:

U2

Uy

TR =

2,2 4 W2
= Yo 2 ?“’0:’;" 2,2 (2:3)
Q? (w? — wi)” + ww§

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

znaci rezonanéni frekvenci.
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Obr. 2.1: Schéma systému potlac¢ovani 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)

Casova zavislost prenasené sily F'(t) pro danou uhlovou frekvenci w je:

. A M
F(t) = Re (FO 67,wt) _ Q2 (w2 WOWZI)2 n w2w2 X (24)
%o 0

{1Q7 (wg — w?) 4+ w?] wp cos (wt) + w’Qsin (wt) }

kde A; oznacuje amplitudu zrychleni vstupnich vibraci. Amplituda sily Fy muze byt
zjednodusena na vztah:

Qu’

Q (w} — w?) + iwwy

Fy=AM |1+ (2.5)

kde i = v/—1.

Mechanicky vstupni vykon systému je dan stfedni hodnotou skaldrniho sou¢inu
okamzité sily F'(t) generované vibra¢nim stolkem a okamzitou rychlosti vy (t) =
(A;/w) sin (wt) stolku pres jednu periodu 7" = 27 /w pohybu:

T
1 B (1/2) wow? ATMQ
Pri= 1 0/ PO (= gy EFAT (2.6)

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 = woA2MQ/ (2b°Q).
Se snizujici se hodnotou tuhosti K, dochazi k posunu rezonané¢ni frekvence wy smé-
rem k nizsim frekvencim a zaroven tak klesa i hodnota prenosu T'R harmonickych
vibraci pro thlové frekvence w > wy.
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Obr. 2.2: 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.

Lze tak snadno realizovat prvek, ktery dovoluje elektronické fizeni jeho efektivni
tuhosti, vyzadujici pouze piezoelektricky aktuédtor pripojeny k bo¢niku se specifickou
hodnotou zaporné kapacity. Ten umozinuje, pomoci metod aktivniho fizeni tuhosti
dosahnout nulovych ¢ dokonce zdpornich hodnot efektivni tuhosti K.

2.2 Aktivni akusticky metapovrch pro potlacovani
hluku

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

V této praci je uvazovin AAMS, ktery se sklada ze zakfivené sklenéné desky
tloustky h, o reciproké hodnoté poloméru kiivosti . Zakiivena sklenéna deska je
upevnéna na svych okrajich v tuhém ocelovém ramu o vnitinich rozmérech a a b. Na
hornim povrchu sklenéné desky jsou pripevnény piezoelektrické kompozitni aktua-
tory typu MFC o tloustce hyrc, jak je zndzornéno na obrazku 2.2. Dalsi informace
o téchto aktuéatorech lze nalézt v [13].

Konfigurace MFC byla zvolena na zékladé analyz provedenych [14] a podrobného
méfeni tvart vibraénim modia AAMS pomoci digitélni holografické interferometrie
(DHI) [15] Tato konfigurace je na znazornéna v obr. 2.2 a dovoluje, pfi vhodném
zapojeni elektrod aktuatori, potlaceni vétsiny nizkofrekvenénich vibrac¢nich modu.



Podle analytického modelu obecné zakiivené sklenéné skorepiny pravouhlého pu-
dorysu a FEM modelu planarni a zakfivené sklenéné desky publikovaném v [16], 1ze
specifickou akustickou impedanci zakfivené obdélnikové sklenéné skotepiny, ve frek-
vencnim rozsahu blizko nejnizsi rezonanc¢ni frekvence, aproximovat vztahem:

(G +2YhE — (1 — v)phw?)

~ 2.
2n() Biwa?b?(1 — v) ’ (27)
kde
¢ = 71— (1+v) 10 +1/d%]°, (2.8)
v — Yyhg + Ymrchurce (2.9)
hg + hynrc ’
o V2R + YVipchiwe + 2YYarchghure (2h2 + 3hghapc + 2h3ipc) (2.10)

12 (1 — v?) (Yyhg + Yarchyrc)

kde Yy, v a p jsou modul pruznosti, Poissonovo ¢islo a hustota materidlu sklenéné sko-
fepiny. Symbol Yyrc oznacuje modul pruznosti piezoelektrického MFC aktuétoru,
w je thlovou frekvenci dopadajici zvukové viny.Ze vztahu (2.7)-(2.10) je snadno od-
voditelné, ze ¢im vyssi je efektivni hodnota modulu pruznosti MFC aktuétoru, tim
vySssi je hodnota specifické akustické impedance z,, celého AAMS.

Za ucelem ziskani experimentalnich dat byl zkonstruovan model vyse popsaného
AAMS znézornény na obr. 2.2. Sklenéné skotfepina modelu byla vyrobena technikou
zvanou lehnuti skla na presné vyfrézovanou ocelovou formu. Na vnéjsi stranu skle-
néné skofepiny pak byly epoxidovym lepidlem pfipevnény MFC aktuétory. V ramci
uvodnich experimenti, byly elektrody vsech MFC aktuatort spojeny paralelné a
pripojeny k obvodu zaporné kapacity, coz je nejjednodussi a zaroven pouzitelna
konfigurace pro zakladni mody kmitt této sestavy. Sklenéna skofepina s aktuatory
je pri experimentech typicky upinédna do ptripraveného kovového ramu ilustrovaného
na obr. 2.2.



V této kapitole je pozornost zamérena na aktivni a adaptivni fizeni vlastnosti mo-
delit metamaterialii a metapovrchli na bazi piezoelektrickych aktuatori. V prvni
¢asti jsou shrnuty vysledky experimentt s aktivnim fizeni efektivnich vlastnosti me-
tamaterialu, tj. zmény frekven¢ni pozice minima akustického prenosu, resp. maxima
tuhosti a dosazeni negativni akustické impedance vykazované modelem metamate-
ridlu. Druha ¢ést je vénovana adaptivnimu fizeni vlastnosti metamaterialu, tak aby
byl potla¢en negativni vliv ménicich se podminek okolniho prostredi na pozadované
funkéni charakteristiky, napt. akustickou prenosovou ztratu.

Experimenty probihaly na akustickém metapovrchu popsaném v kapitole 2.2. Tes-
tovany AAMM tvorii viko zvukotésného boxu s reproduktorem UNI-PEX P-500,
ktery je zdrojem zvukové viny dopadajici na metapovrch. Mikrofon IN, uvniti bedny
a mikrofon OUT, umistény vné zvukotésné boxu, méii rozdil akustickych tlaka
Ap. Amplituda rychlosti vibraci v stfedniho bodu metapovrchu je mérena lasero-
vym dopplerovskym vibrometrem Ometron VH-1000-D. Z téchto hodnot je urc¢ena
akustickd impedance z, =~ Ap/v. Hodnota akustické ztraty je pak urcena vyra-
zem TL = 20log o |1 + 21 /22|

Za tucelem nalezeni presného nastaveni obvodu negativni impedance byla nej-
prve zméfena frekvencéni charakteristika elektrické impedance paralelné propoje-
nych MFC aktuitori pomoci impedanéniho analyzatoru ve frekvenénim rozsahu
od 100 Hz do 5 kHz odpovidajicim predpokladanému rozsahu akustickych méteni.

3.1.1 Akustické vlastnosti laditelného akustického
metapovrchu

Métfenim akustické ztraty identifikovana frekvence w, = 286 Hz vykazujici mini-
méalni hodnotou akustické ztraty, kterd odpovida prvnimu dominantnimu vibrac-
nimu rezimu zakiivené sklenéné skorepiny. Pro experiment byly vybrany dvé hod-



noty frekvence wy, konkrétné 247 Hz a 258 Hz, které jsou pod rezonancni frekvenci
Wy

Nésledné byla zmérena frekvencni zavislost akustické ztraty pro nastaveni ob-
vodu negativni impedance odpovidajici frekvencim vyse. Vysledkem jsou frekvenéni
zéavislosti ztraty akustického pfenosu a amplitudy vibraci akustického metapovrchu
zobrazené na obr. 3.1(a) a 3.1(b).

Jak bylo pfedesldno, v tomto systému byly méfeny tvary vibra¢nich modi po-
moci metody digitalni holografie (TAFSDH). Zméfené rozlozeni amplitud vibraci na
povrchu akustického metapovrchu bylo pouzito pro vypocet specifické akustické im-
pedance a akustické ztraty. Obrazek 3.2, ktery byl naméfen a interpretovan Pavlem
Psotou a Romanem Doleckem, ukazuje profil vibra¢niho médu na frekvenci 258 Hz s
odpojenym 3.2(a) a ptipojenym 3.2(b) obvodem. Pfi této frekvenci byly amplitudy
vibraci stfedniho bodu 715,2 nm (odpojeny obvod) a 87,8 nm (pfipojeny obvod).
Ziskana data ukazuji, ze metoda FSDH dobte koresponduje s akustickym méfenim
a méfenim pomoci dopplerovského vibrometru.

3.1.2 Zaporna akustickd impedance laditelného akustického
metapovrchu

Jednou z dalsich zajimavych vlastnosti, kterou miize metamaterial vykazovat, je ne-
gativni hodnota nékterého z materidlovych parametri. Pro ovéfeni této moznosti
byl realizovan experiment spocivajici v nalezeni takovych parametri obvodi nega-
tivni impedance, které vedou na negativni akustickou impedanci modelu akustického
metapovrchu.

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 m2k2hypoYarre [12€ 4 e (hg + harre) €]

Z vyse uvedené rovnice (3.1) plyne, Ze 1/z,, miZze ménit své znaménko diky obecné
poloze komplexniho koeficientu o = C'/Cs a moZnosti jeho piibliZzeni bodu (1 — k?)

(3.1)

z riznych sméria komplexni roviny.

Vysledek méfeni na AAMS je zobrazen na obr. 3.3(a) a 3.3(b) ve formé realné a
imaginarni ¢asti inverzni specifické akustické impedance 1/z,, akustického metapo-
vrchu vynesené v zavislosti na frekvenci a absolutni hodnoté parametru |«|. Cervené
¢ary oznacuji pozice nulovych hodnot realnych a imaginarnich ¢asti 1/z,,. Prusecik
téchto kiivek odpovida optimélni nastaveni parametri negativni impedance pripo-
jené k MFC aktuatorim. Modré a ¢ervené barvy oznacuji oblasti, kde byly namétené
hodnoty 1/z,, zaporné ¢i kladné. Z rovnice (3.1) pak vyplyva, ze v zapornych hod-
not 1/z,, roviny frekvence-|ar|, musel model akustického metamateridlu vykazovat
negativni efektivni elasticitu.
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Obr. 3.1: Frekven¢ni zavislosti akustické ztraty (a) a amplitudy vibraci (b) akustického meta-
povrchu tvoreného zakfivenou sklenénou skofepinu s MFC aktuatory ve frekvencénim 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. K¥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 (3.1(a)) a (3.1(b)). Graf (a) ukazuje,
ze se pusobenim pfipojeného obvodu zvysila akusticka ztrata TL o 36,6 dB pfi 247,0 Hz a 0 25,0 dB
pti 257,9 Hz.
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Obr. 3.2: Profil amplitudy vibra¢niho médu akustického metapovrchu méfeny metodou FSDH
na frekvenci 258 Hz s odpojenym (a) a pfipojenym (b) obvodem negativni impedance. (Mé&feni
provedl Ing. Pavel Psota, Ph. D. a Ing. Roman Dole¢ek, Ph. D.)
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Obr. 3.3: Realna (a) a imaginarni (b) ¢ast inverzni specifické akustické impedance 1/z,, (v
m pPa~!s™1) laditelného akustického metamateridlu vynesené v zavislosti na frekvenci a abso-
lutni hodnoté parametru |a]. Cervené ¢ary oznacuji nulové hodnoty realnych a imagindrnich ¢asti
1/zp,. Prisecik ¢ervenych k¥ivek vyznacuje optimalni nastaveni obvodu negativni impedance, p¥i
kterém byla dosazena pienosova ztrata 40 dB.
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Obr. 3.4: Horni (a) a spodni (b) pohled na akusticky metapovrch pouZity v experimentu s adap-
tivniho fizeni tuhosti. Skladé 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.

3.2 Laditelny akusticky metapovrch
s automatickym nastavenim

Navzdory zjevnym vyhodam AAMS, je velkou prekazkou jejich pouziti vysoka cit-
livost na nastaveni parametri obvodu negativni impedance. V piipadé pouziti pie-
zoelektrickych aktuatori ma nejvétsi vliv zména teploty aktuatori, ktera vede k
vyznamné zméné dielektrickych vlastnosti hmoty aktuatoru a tim padem i jeho elek-
trického ndhradniho modelu. To byloe inspiraci pro nize uvedenou praci, ktera byla
zaméfena na problém samocinného nastaveni aktivniho akustického metamateridlu
v laboratornim experimentu simulujici systém pro izolaci hluku.

V experimentu byl pouzit adaptivni akusticky metapovrch (AAMS), jehoZ kon-
strukce je zobrazena na obr. 3.4. Vychazi s AAMS popsaném v kapitole 2.2 a je
doplnén o dodatecné MFC aktuatory nalepené na spodni strané sklenéné skorepiny.
Akusticky metapovrch byl pfipojen k obvodu negativni impedance dle obr. 3.5. V
tomto pripadé byla pouzita digitalni syntetickd impedance (DSI), jejiz algoritmus
umoznuje emulovat pienos jednoduchého elektrického obvodu s témér libovolnymi
hodnotami parametrii soucastek. Systém DSI vyvinul Ing. Jakub Necasek [17].

Piezoelektrické aktuatory MFC na AAMS byly spojeny paralelné a pfipojeny k
svorkdm DSI. Zména provozni teploty, ktera ma ovliviiovat parametry AAMS, byla
zajisténa teplovzdusnym ventilatorem.

V programovém prostiedi MATLAB na PC, byl implementovén iterativni algo-
ritmus zalozeny na pracich [19, 18, 20] pro automatické udrzeni maxima efektivni
tuhosti.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni adaptivniho akustického metapovrchu (AAMS) v experimentu adap-
tivniho Fizeni tuhosti, resp. z,, a TL. Dvéma kanaly méFiciho systému (NI-DAQ, PC) jsou sniména
napéti MFC aktuatori a snimact. 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-

3.2.1 Vysledky experimentu

Graf na obr. 3.6 ukazuje, ve zjednodusené formé, efekt adaptivniho fizeni akustické
ztraty AAMS. Jde o ¢asovou zavislost akustické ztraty pri harmonickém buzeni na
frekvenci 260 Hz pti dvou rezimech fizeni obvodu negativni impedance se sou¢asnou
zménou pracovnich podminek. Algoritmus dokazal s vysokou presnosti korigovat
hodnoty elektrickych parametri elektrického obvodu v simulovaného v DSI tak, aby
byla splnéna podminka maximalni efektivni tuhosti.

Na obr. 3.7 je zobrazena funkce adaptivniho algoritmu AAMS z pohledu para-
metri pripojené impedance. Barva konturového grafu ukazuje absolutni hodnotu
rychlosti povrchu AAMS (méfeno LDV) jako funkei efektivnich parametra Cy a Ry
ekvivalentniho elektrického obvodu, ktery je emulovan DSI. Graf rychlosti odpovida
situaci zvysené teploty v ¢ase 1600 s v obr. 3.6.

Hodnoty parametra 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. Je patrné, ze algoritmus mif{ k minimu plochy amplitudy vibraci,
kde setrva po dobu, kdy je zapnuty teplovzdusny ventildtor. Odtud se vraci do
nového klidového bodu pro vypnuti ventilatoru (2200 s).
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Obr. 3.6: 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 oznadené Heater ON byl zapnut teplovzdusny zdroj. V okamziku
T=1600 s byl spustén algoritmus automatického nastaveni parametrii, ktery po cca 300 s obnovil
TL na puvodni hodnotu.
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Obr. 3.7: Ukazka funkce adaptivniho akustického metapovrchu. Barva konturového grafu ozna-
¢uje absolutni hodnotu rychlosti ¢astic v blizkosti adaptivniho akustického metapovrchu. Modré
a Cervena barva odpovidaji minimélnim a maximalnim hodnotdm této rychlosti. Carkované cary
jsou vrstevnice fazového rozdilu signéla rychlosti a napéti na svorkach aktuéatori. Vynesené body
oznacuji hodnoty elektrickych parametri —Cjy a —R; ekvivalentniho elektrického obvodu emulova-
ného v DSI v pribéhu ¢asu experimentu. Barva bodit odpovida rychlosti jejich zmény, resp. jejich
vzdalenosti od predchoziho bodu pfi konstantnim intervalu vzorkovani (éernd=nejrychlejsi).
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Zajimavou vlastnosti, kterou AMM nabizi, je moznost soucasného rizeni a amplitudy
a faze proslé akustické viny. To umoziuje obecnéjsi manipulaci s tvarem vysledné
akustické viny a pouziti AAMS pak prinasi schopnost dynamickych zmén. 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. 4.1(a). Tento efekt je
popisovan zobecnénym Snellovym zakonem:
1 10®P(z) 1

C—lsmgot(x) = o + C—Qsmgpi(m), (4.1)

kde ¢;(z), ¢;(x) jsou thly proslé a dopadajici vlny a ®(x) je inkrement faze na
rozhrani. Pro nas pfipad je ®(x) = £z, kde £ predstavuje linearni gradient faze
podél rozhrani. Zménu faze podél rozhrani lze realizovat pomoci soustavy AAMS s
moznosti nezavislého tizeni faze. Jednotlivé AAMS pak predstavuji diskrétni fazové
kroky, aproximujici pozadovany pribéh zmény faze (obr. 4.1(b)). Spole¢né pak tvori
akustické rozhrani, umoznujici zménu sméru Sifeni proslé viny v Sirokém rozsahu
vhodnym nastavenim parametrt jednotlivych AAMS.

Jednou z moznosti konstrukce AAMS s nezévislého fizeni amplitudy i faze je
rozhrani tvofené valcové zakiivenou piezoelektrickou membréanou, jak je ilustrované
na obr. 4.2. Hodnocenou veli¢inou je pomér akustickych tlaki pred a membranou. Za
predpokladu stejného akustického prostiedi (241, z42) na obou stranach membrany,
je tento pomér vyjadiitelny pomoci specifické akustické impedance membrany Z:

P o

=14+ ,
Pt 22(1

(4.2)

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

Y

15



dopadajici

dopadajici
———
. S ——
-
o) < — O —
——— X - . 1
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Obr. 4.1: (a) Iustrace zmény sméru $ifeni vlny po priichodu rozhranim meénicim fazi v zavis-
losti na pri¢né poloze x. z, je specifickd akustickd impedance prostiedi, z,, akustickd impedance
rozhrani a ¢(z) je inkrement faze, kterou akusticka vina ziska po prichodu rozhranim. (b) Aproxi-
mace spojitého, linedrniho priabéhu inkrementu faze akustické viny po prichodu rozhranim pomoci
schodové funkce odpovidajici diskrétnim AAMS.

Obr. 4.2: Ideovy model valcové zakfivené membrany pouzity pro analyzu moznosti nezavislého
Fizeni poméru akustickych tlaka p;/p;. Membréna je definovana polomérem k¥ivosti R a tloustkou
materialu h.
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Obr. 4.3: Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze pfenosu akustického tlaku (p;/p;)

véalcové zakiivené membrany na parametrech externiho obvodu Rg a Cg. Doplnéné piimky odpo-

vidaji vztahu CS:Re<[iw (ZcriT — Rs)]_l), kde cervend odpovidd Zcrir = Zs (—1 + kz)fl a

prochazi bodem maximélni tuhosti membrany, zelend odpovida Zcrir = —Zs a tudiz prochazi bo-
dem nulové tuhosti membréany. Zg je impedance aktudtoru. Pomoci parametria Rg a C's je mozné
vybrat vhodnou kombinaci amplitudy a faze, ovSem s ivahou stability zvoleného pracovniho bodu.

Youngova modulu pruznosti Y je fizeny hodnotou «a a tudiz je mozné, pro zvo-
lenou hodnotu p;/p;, vyjadiit pozadovanou hodnotu «, ze vztahu pro specifickou
akustickou impedanci (4.3):

-1
P 2 w R? (pz- >> ]

alw,— | =k"<1+ |= (wp+i1—22, | ——1 -1 — 1. 4.4

( pi> [Y < P h 2 (4.4)

V zavislosti na realizaci bo¢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 1ze dobfe demonstrovat grafy na obr. 4.3 a obr. 4.4. 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
impedance Rs + (iwCs)~!. Pro vypocet byl zvolen model odpovidajici experimen-
talnimu AAMS s PVDF membréanou.

Mimo bod maximalni tuhosti membrany, tj. minima pfenosu, je v zavislostech
na obr. 4.3 a obr. 4.4 je patrny dalsi vyznamny bod, kde amplituda akustického
prenosu dosahuje hodnoty vétsich nez 1. Jedna se o oblasti zapornych hodnot speci-
fické akustické impedance membrany 7. Maxima, resp. oo, dosahuje pii Z = —2z,.
Tento rezim je atraktivni pro manipulaci s fazi prenesené viny, bohuzel vsak prak-
ticky nevyuzitelny diky efektu silné zpétné vazby, kterd vede k nestabilité takového
systému. Maximum bylo zamérné ofiznuto na hodnoté |p;/p;| = 5.
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Obr. 4.4: Modelové zavislosti (a) absolutni hodnoty a (b) faze pfenosu akustického tlaku (p;/p;)
valcové zakfivené membrany na rediné a imagindrni sloZce parametru «. Doplnéné prfimky odpo-
vidaji vztahu Cs:Re([iw (Zerir — Rs)]_l), kde cervend odpovida Zcrir = Zs (—1 + k2)71 a
prochéazi bodem maximalni tuhosti membréany, zelend odpovida Zcrir = —Zs a tudiz prochézi
bodem nulové tuhosti membrany. Zg je impedance aktuatoru.

DIGITALNI SYNTETICKA IMPEDANCE (DSI) X

o L T |
/I

PVDF FOLIE / MFC SKOREPINA

Obr. 4.5: Elektrické nahradni schéma zkoumanych AAMS pro Fizeni faze a amplitudy proslé
akustické viny. Bonik AAMS je tvoren DSI (digitalni syntetickou impedanci) emulujici obvod s
impedanci Zyc = (R1 + X¢,) || R2.

4.1 Experimentalni zarizeni pro rizeni
amplitudy a faze

Pro ovéreni vySe uvedenych principi bylo realizovano experimentélni zafizeni s val-
covou membranou resp. skofepinou. Postupné vznikly 4 varianty zafizeni, dvé s
PVDF membranou a dvé s tuhou MFC skofepinou zobrazené na obr. 4.6(a) a 4.6(b).
Membrany a skofepiny jsou doplnény obvodem zaporné impedance ve formé digi-
talni syntetické impedance (DSI), jak je zobrazeno na obr. 4.5. Digitalni synteticka
impedance imitovala obvod Zxc = (R + (iwCs) ™) || Re.
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Obr. 4.6: (a) Druhy experimentélni model AAMS oznadeny jako PVDF2 s modifikovanym ramem
z 3D tisténého PETG ramem a PVDF {6lii (KUREHA CORPORATION) o tloustce 40 pm. Ta je
pripevnéna k ramu pomoci kaptonové lepici pasky. AMMS je piipevnény k viku akustického boxu.
(b) Detail ¢tvrtého experimentélniho modelu AAMS MFC?2 se sklolaminatovou skofepinou s MFC
aktuatorem pevné prilepenym k 3D tisténému PETG ramu, efektivné tvoricim vetknuté uloZzeni.
AAMS je oznaceny jako MFC2. Rozméry skofepiny jsou 75x60 mm. AAMS je zasazen do vika
akustického boxu vyztuzeného kovovymi profily.
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Obr. 4.7: 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 nestabilni (vy3si hodnoty Re(w)).

4.2 Vysledky meéreni na experimentalnim zarizeni
PVDF2

Na zéakladé testa byla pro méfeni zavislosti C; = f(R;,Cy) vybrana oblast Ry v
intervalu -21782 az -26480 2 a Cs v intervalu 10,31 az -10,81 nF.

Nasledné byla zmérena amplituda a faze C} zobrazena na obr. 4.7. Z ni pak byly,
pomoci vySe popsané hranice stability, vybrany stabilni a nestabilni pracovni body
zobrazené na obr. 4.8.

Mapa amplitud a fazi pracovnich bodu C} je, ve srovnani s mérenim 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 rozligenim pouzité DSI, diky nizké hodnoté k2,
vedouci k pozadavku na relativni velikost ladictho kroku impedance mensi nez 1073,

4.3 \Vysledky meéreni na experimentalnim zarizeni
MFC2

Pro méteni efektu fizenf amplitudy a faze C; byla zvolena frekvence 1000 Hz. Pomoci
modelu impedance aktuatoru a sady méteni byl urcen rozsah parametri R;=-1300
az -2300 Q2 a Cy=-10,11 az -10,81 nF v okoli &« = —1. Vyslednd mapa namétrenych
pracovnich bodt, rozdélend pomoci mapy stability, je na obr. 4.10.

Namérenéd oblast je kompaktni a blize korespondujici s predpoklady o cho-
vani systému. Rozsah naméfenych fazi je cca. Ap = 35° v rozsahu amplitud
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Obr. 4.8: Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze prenesené vilny experimentalniho AAMS
PVDF2 zméfena pii f = 205 Hz, Ry = 250 k. Modfe jsou vyznacené pracovni body vyhod-
nocené jako stabilni, ¢ervené pak nestabilni. Oblast stabilnich pracovnich bodt je lépe definovana,
avSak malé, zejména v rozsahu amplitud.

|C¢|=0,2 az 0,35. Z mapy pracovnich bodii byly vybrany oblasti s konstantni
|Cy| = (0,2;0,25;0,3;0,35) s toleranci +2,5%, ze kterych byly fitovanim urceny
polynomialni zéavislosti Ry(pc,) a Ca(pe,) graficky vynesené na obr. 4.11(a) a
obr. 4.11(b). Polynomialni zavislosti R;(¢¢,) a Ca(pe,) jsou piibliznym parametric-
kym popisem vrstevnic |Cy| (s toleranci +2, 5%). Takto také byly vyneseny do grafii
na obr. 4.12, kde je patrné, po jakych trajektoriich se musi pohybovat R;,C5 pfi
fizeni faze akustického prenosu MFC2. Pro piiklad jsou nize uvedeny polynomiélni
zévislosti parametri pro |Cy| = 0, 25:
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Obr. 4.9: 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. 4.10: Plocha moznych kombinaci amplitudy a faze pfenesené viny experimentélniho AAMS
MFC2 zméfena pii f = 1000 Hz, Ry = 170 k2. Modfe jsou vyznacené pracovni body odpovidajici
stabilni oblasti v roviné komplexnich hodnot «, ¢ervené pak nestabilni. Oblast je uzaviena a dobte
rozdélend, tudiz indikuje dobrou pouZitelnost pro aplikaci fizeni faze a amplitudy.
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Obr. 4.11: Data pro 4 zavislosti parametru (a) R1 = f(¢c,) a (b) Co = f(¢c¢,) nadhradni im-
pedance boéniku MFC?2, ktera budou pouZivina Fizeni faze akustického pienosu ¢, = f(R1,Ca).
Body jsou vynesena vybrana naméfena data stabilnich pracovnich bodt pro zvolenou hodnotu
|Cy| s toleranci £2,5%. K¥ivky pak odpovidaji polynomialnim zavislostem parametra Ry a Co na-
fitovanym do vybranych dat. Polynomialni zavislosti jsou vyhodné pro programové fizeni pfenosu
AAMS.
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Obr. 4.12: Tlustrace trajektorii pracovnich bodi polynomialnich zavislosti Ry = f(¢¢,) a Cy =
flpe,) vytvorenych pro fizeni faze akustického pfenosu C; = p./p;. Vykresleny jsou trajektorie
pro 4 hodnoty |Cy| rovny 0,2; 0,25; 0,3 a 0,35. V podkladu jsou vyneseny (a) |C;| a (b) arg(C}).
Cernymi teCkami je v obou grafech vyznacena oblast nestabilnich pracovnich bodi. Trajektorie
predstavuji parametricky popsané vrstevnice amplitud akustického pfenosu.
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V' této kapitole jsou shrnuty klicové vysledky disertac¢ni prace.

V préci byla predstavena dvé zafizeni reprezentujici aktivni mechanicky metamate-
rial (AMMM) a aktivni akusticky metapovrch (AAMS), ktera jsou tvofena piezo-
elektrickym aktudtorem pfipojenym k elektrickému boc¢niku. Pro tato zafizeni byly
vytvoreny matematické modely, ktery byly vyuzity k analyze jejich mechanickych,
elektrickych a akustickych vlastnosti. V pripadé AMMM byl matematicky model vy-
uzit k odvozeni analytickych vzorci pro vypocet pozadovanych hodnot jednotlivych
soucastek elektronického obvodu boé¢niku, které umozni docileni nulové (absolutné
mé&kké) nebo nekonecné (absolutné tuhé) efektivni pruznosti systému.

Pro aktivni akusticky metapovrch (AAMS), ktery je tvofen 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
rezonanc¢ni frekvence. Tento zjednoduseny popis zahrnuje zavislosti na zméné efek-
tivni tuhosti aktuatort jakozto efektu pripojeného boc¢niku, diky ¢emuz bylo mozné
analyzovat vliv toho jevu mérenim akustickych veli¢in.

Pro analyzu energetickych toku v systémech AMMM jejich celkové energetické
ucinnosti, byly sestaveny dvé implementace zaporné kapacity pro aktivni metama-
terialy a to s linedrnimi a spinanymi stupni vykonovych zesilovaci. Prokazalo, ze s
obéma implementacemi syntetické impedance je mozné dosahnout stejného tc¢inku
na frekvencni zavislost propustnosti vibraci.

Na téchto zarizenich bylo provedeno podrobné méreni a analyza mechanickych
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 ©W. Elek-
tricky vykon, dodavany ze napajeciho zdroje, byl ptiblizné 100 mW v pripadé line-
arnitho a 10 mW v pripadé spinaného koncového stupné obvodu zaporného kapacity.
Pomoci syntetické impedance se spinanym vykonovym zesilovacem je tedy mozné
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snizit elektricky prikon zafizeni pro izolaci vibraci o vice nez 90 %, pfesto je celkova
energetickd u¢innost mensi nez 1 %.

K hodnoceni vlastnosti zkonstruovaného AAMS byl sestaven laboratorni systém
pro jednoduché a rychlé méteni specifické akustické impedance materialu ¢i zarizeni
(AAMS), z nichz je mozné pfimym vypoctem ur¢it hodnotu akustické prenosové
ztraty TL a specifické akustické impedance z,,.

Problematika vizualizace jednotlivych vibra¢nich moédia AAMS byla adresovana
implementaci jedné z metod digitalni holografie. Jedné se o metodu Time Averaged
Frequency Shifted Digital Holography (TAFSDH), ktera umoziuje métit amplitudy
vibraci na jedné frekvenci, ale s vysokym prostorovym rozlisenim. Ziskané hodnoty
byly v dobrém souhlasu s vysledky méteni LDV, které poskytuje vysoké frekvenéni
rozliSeni 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 malo vybranych frekvencich,
predstavuje TAFSDH vhodny doplnék LDV ¢i alternativu ke skenovacim LVD.

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

(i) Maximalizace akustické pfenosové ztraty TL na vybranych frekvencich (247 Hz
a 258 Hz) pfi optiméalnim fixnim nastaveni parametru bo¢niku.

(ii) Nastaveni parametru akustického metamateridlu prostfednictvim parametri
boc¢niku tak, ze vykazuje negativni tuhost a soucasné i negativni akustickou
impedanci.

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

Pro eliminaci vlivu zmény pracovnich podminek (teploty) na hodnotu TL AAMS,
byl implementovan iterativni fidici algoritmus pro automatické prizptsobeni elek-
trickych parametri bo¢niku. Experimentéalné byla prokazana schopnost nejen udr-
zeni pozadovanych hodnot efektivnich parametri AAMS pfi zménéch teploty, ale i
jejich automatickému obnoveni pfi rozladéni systému.
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Byly predstaveny metody pouziti AAMS jako néstroje k fizeni fize a amplitudy
akustické viny proslé rozhranim, kdy jednou z moznych aplikaci je zména sméru
siteni vlny pomoci fizeni faze proslé akustické viny v zavislosti na poloze na AAMS.
Linearni zména faze neni pomoci AAMS realizovatelna, ale je mozné jeji stupnovitéa
aproximace pomoci diskrétnich AAMS. Vliv diskretizace byl, pro vybrany piipad,
kvantifikovan pouzitim teorie difrakéni Gcinnosti mfizek. Difragovana ¢ast energie
predstavuje predstavuje méné nez 15 % pro zménu sméru ¢ < /4 pii pouziti 4 a
vice segmentli na rozmér odpovidajici vinové délce dopadajici viny.

Pro praktickou demonstraci zmény siteni viny na rozhrani byly zvoleny AAMS
ve formé zakiivenych membran resp. skofepin. Pro né byly vytvoreny teoretické mo-
dely a teoreticky predpis pro fizeni amplitudy a faze pomoci parametri negativniho
cidlni diferencialni rovnici pohybu membrany, nebyl schopen predpovédét akustické
vlastnosti zkonstruovanych AAMS zméfenych pii experimentech. Diivody tohoto
nesouladu jsou zejména odlisnosti materialovych modeltt membran a skofepin, které
pravdépodobné maji své vlastni frekvencni zavislosti vlastnosti a také v nedokona-
losti fyzickych realizaci modeli AAMS.

V souladu s teoretickymi modely byly zkonstruovany a charakterizovany dva
AAMS s PVDF membranou a dva AAMS s MFC skorfepinou s priblizné podobnymi
rozméry. MFC skotepina i PVDF membréana tvori piezoelektricky aktuator a byla
doplnéna boc¢nikem se formé DSI (digitalni syntetickd impedance). U modeli s s
PVDF membranou se vyrazné projevoval nesouhlas mezi teorii a experimentilné
zjisténymi hodnotami, zptisobeny jak nedokonalosti vlastnich konstrukei modela 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 parametriit bo¢niku pro vyse uvedeny
model AAMS s MFC skofepinou, ve které lze stabilné ridit prenos C; a to v roz-
sahu A(p) = 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 polynomialni zavislosti R;(¢¢,) a Ca(ec,),
které dovoluji zkonstruovat jeden segment metapovrchu pro manipulaci s proslou
akustickou vlnou dle pozadavka Snellova zakona.
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