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Anotace

Tento text se vénuje problematice semi-aktivniho tlumeni zvuku s vyuZzitim metody
aktivniho fizeni tuhosti (AEC, Active Elasticity Control). Jsou zde ptfedstaveny metody
vyuzivajici AEC pro fizeni tuhosti piezoelektrického aktuatoru (PSD, Piezoelectric Shunt
Damping) a elektrodynamického reproduktoru (EMSD, Electromagnetic Shunt Damping).
Toto fizeni tuhosti je mozné diky faktoru elektromechanické vazby danych aktuatord, diky
kterému piipojena zatéz aktuatoru v podobé impedancniho bo¢niku (pasivniho ¢i aktivniho
jednobranu) ovliviluje mechanické vlastnosti povrchu aktudtoru a tim 1 jeho akustickou

impedanci.

Béhem feseni prace byla nejprve vyuzita metoda dvoumikrofonového méteni koeficientu
akustické odrazivosti vzorku vimpedancni trubici pro experimentdlni ovéfeni
nasimulovaného pribéhu idedlni impedancni zéatéze. Tato méfici metoda byla poté
roz§ifena na Ctyfmikrofonovou meéfici metodu, vyuzitou pro analyzu akustické
transmisivity zkonstruovaného akustického PSD vzorku. Semi-aktivni kompozitni vzorek
na bazi MFC (Macro Fiber Composite) piezoelektrickych aktuatord byl zkouman
s riznymi druhy pfipojené¢ impedancni zatéze se zaméfenim na koeficient akustické

transmisivity.

Dtraz byl kladen na vyvoj, testovani a verifikaci ctyfmikrofonové meéfici metody
vyuzivajici akustickou impedan¢ni trubici, jejiz funkce a pouzitelny frekvencni rozsah byl

definovan na zakladé méfeni v bezodrazné komofte.

Klicova slova:

semi-aktivni tlumeni hluku, aktivni fizeni tuhosti, akustickd impedanéni trubice, ISO
10534-2, dvoumikrofonovda meéfici metoda, ¢tyfmikrofonovd meéfici  metoda,
elektrodynamicky reproduktor, MFC, EMSD, PSD, Electromagnetic Shunt Damping,

Piezoelectric Shunt Damping.



Annotation

Dissertation thesis deals with the semi-active shunt damping method of sound and
vibration attenuation with Active Elasticity Control (AEC). The method of Piezoelectric
Shunt Damping (PSD) and Electromagnetic Shunt Damping (EMSD) are presented. The
principle of elasticity control of above mentioned piezoelectric and electromagnetic
actuators is possible due to the electromechanical coupling factor of the actuators, utilized
to modify the mechanical properties of actuator surface with connected electrical shunt
circuit. Thus the connected electrical impedance is used to change the acoustic impedance

of the surface.

The two-microphone measurement method is implemented for experimental verification of
ideal shunt impedance load of the electrodynamic loudspeaker in an acoustic impedance
tube. This measurement method is then enhanced to a four-microphone method of
measurement of acoustic parameters in impedance tube. The composite PSD sample based
on pair of MFC actuators was constructed and its behavior and acoustic properties with
variable shunt circuits were examined. The main focus of the measurement was on

parameters of acoustic transmissibility of the composite semi-active sample.

The emphasis was on development, testing and verification of the four-microphone
measurement method functionality and robustness. The functional boundaries and

frequency range was defined based on measurements inside an anechoic chamber.

Key words:

Semi-active shunt damping, Active elasticity control, impedance tube, 1SO 10534-2, two-
microphone measurement method, four-microphone measurement method, electrodynamic
loudspeaker, piezoelectric actuator, MFC, EMSD, PSD.
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1 Predmluva

Primarni motivaci autora vénovat se tématu prezentovanému v disertacni praci je zajem o
akustiku, zvuk a hudbu obecné. Jedna se o témata, kterym se dlouhodobé vénuje i v dalSich
oblastech soukromého 1 profesniho Zzivota (autor je mj. absolventem prazské jazzové
Konzervatote J. J. a v soucasné dobé vede Big band Technické univerzity v Liberci v roli

dirigenta).

Pivodni obecny zamér, vénovat se metodam tlumeni hluku a vibraci, se v prib&éhu doby
transformoval do zajmu o semi-aktivni metodu tlumeni hluku. Autor se postupné vénoval

metodam meéfeni zvuku, digitalni signalové analyze a prenosu zvuku skrze membranu/sklo.

Vlastni téma DP bylo nejprve zalozeno na zkoumdani semi-aktivniho akustického
metamaterialu vyuzivajiciho elektrodynamicky reproduktor, tzv. EMSD metodu (Electro
Magnetic Shunt Damping). Zde bylo hlavni zaméfeni upieno k bezodraznym vlastnostem
semi-aktivniho povrchu, méfenym normovanou dvoumikrofonovou metodou v akustické

trubici.

Toto téma se vSak rozrostlo diky pottebé vybudovat a ovéfit funkci Ctyfmikrofonové méfici
metody, ktera je schopna analyzovat chovani zvuku pied i za vzorkem. Ctyfmikrofonova
metoda a jeji nasazeni na analyzu semi-aktivniho akustického metamaterialového kompozitu
s MFC aktuatory se v priibchu Casu stala sté¢Zejnim tématem k feSeni a toto Gsili vyvrcholilo

experimentalnim ovéfenim systému v bezodrazné akustické komote libereckého VUTS.

Predlozené vysledky stavi na ptedchozi i soucasné praci Clenti Laboratoie inteligentnich
materialt a struktur FM TUL, vedené prof. Pavlem Mokrym. Prace zejména navazuje na

vyzkum a vysledky Dr. Martina Cernika z vyse jmenovaného tymu.



2 Uvod

S rostoucim podilem technologii na kazdodennim lidském Zzivoté se vyznamné zvySuje i
urovenn hluku. Zejména ve méstech ¢i v mistech s rozsahlou dopravni ¢i prumyslovou
infrastrukturou je lidskéa populace vystavena neustale zvysené hladin€ okolniho hluku, jehoz
pusobeni prokazatelné¢ negativné ovliviiuje psychicky 1 fyzicky stav Clovéka. Jedny z
nejvyznamnéjSich poruch, zptisobenych vysokou hladinou hluku, jsou nespavost, deprese,
poruchy sluchového ustroji (piskdni v usich, Caste€na ¢i Uplnad ztrata sluchu), srdecni

arytmie, poruchy krevniho systému a dalsi. [1, 2].

Plsobeni hluku na ¢loveka reguluji hygienické normy, urcujici maximalni povolenou dobu
stravenou v hluéném prostfedi. Problematickd ovSem mize byt riiznd subjektivni citlivost
sluchového ustroji na zvuk riznych frekvenci o stejném akustickém tlaku. Je znamo, Ze
lidsky sluch je nejcitlivéjsi na frekvence v rozmezi pfiblizné¢ 2-5 kHz, kdezto naptiklad
vysoké frekvence dynamiku sluchového ustroji prakticky neovliviiuji (naptiklad netopyii
mohou vydat vykiik o frekvenci az 80 kHz a intenzité pies 130 dB a zatim nebyl pozorovan

zadny prokazatelny vliv na lidsky sluch). [2, 3].

Z toho duivodu se k evaluaci hladiny zvuku (Sound Pressure Level, SPL) vyuzivaji vahové
funkce, které pfiblizuji namétené, fyzikaln€é objektivni hodnoty subjektivnimu vlivu na
lidské sluchové tustroji. Takto normalizované hodnoty se oznacuji jednotkou dB s piiponou

odpovidajici uzité vahové funkci, napt. dBA, nebo dB(A). [4, 5, 6].

Hluk a snim spojené vibrace maji negativni vliv také na technologické prostfedky a
procesy. Je znamo, ze mechanické ¢asti stroji a zafizeni trpi vlivem vibraci vys$§im stupném
opotiebeni, zvySenym obruSovani a ubiranim materidlu v pohyblivych ¢astech, zeslabeni
pevnosti spojti atd. Potlaceni vibraci tak mlze vést nejen ke zvySeni Zivotnosti, ale také ke

snizeni spotfeby vlivem niz§iho tfeni.

2.1 Metody potlacovani nezadouciho hluku

Vzhledem k rozsahl¢é infrastruktute, nezbytnym technologickym procesiim a ¢asto 1 chybam
v urbanistickém planovani neni vétSinou mozné redukovat nezadouci hluk upravou ci

pfemisténim jeho zdroje. Je proto nutné vyuzit néktery z prostiedki tlumeni zvuku. Nejstarsi
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a dodnes nejrozsitengjsi zptisob potlacovani hluku a vibraci je pouziti zvukové izola¢nich
vrstev, tedy tradi¢ni pasivni metoda tlumeni zvuku. Tento pasivni pfistup vyuziva hmoty
zvukové bariéry, ktera pohlti ur¢itou ¢ast zvuku a Casto plni i dalsi, napiiklad termoizola¢ni
funkce. Pro tyto potfeby se vyuziva nejenom zakladnich stavebnich materiali (beton, cihly
aj.) ale zejména porézni absorpcni materialy jako jsou netkané textilie, polyuretanové pény,
skelné vaty, gumové vrstvy apod. Hlavni nevyhodou tohoto pasivniho tlumeni jsou
piredevsim zna¢né rozmeéry, nebot’ pro dosazeni dostateCnych tlumicich vlastnosti je Casto
poticba vyuzit velké mnozstvi materidlu a tento vhodné umistit kolem zdroje hluku,
pripadné okolo tlumené oblasti. Jakkoliv mize byt tato metoda vhodna u velkych statickych
objektl (tovarny, vyrobni haly...), jeji pouzitelnost klesa pii pozadavku na mobilitu a

objemovou ¢i hmotnostni nenaro¢nost. [3].

Protip6lem pasivniho tlumeni jsou aktivni metody tlumeni, které obvykle pracuji na principu
destruktivni interference zvukovych vin v tlumeném prostoru. BéZzny systém na principu
aktivniho tlumeni hluku (Active Noise Control) vyuziva soustavu mikrofonu/mikrofond,
reproduktori a #dictho systému. Cinnost systému obvykle spodiva v analyze
zaznamenaného akustického signdlu Vv realném case, separaci slozky nezadouciho hluku a
vytvofeni ,,hlukové protifdze®, tedy hlukového signalu s opacnou fazi, ktery je ptredan
reproduktorim. V idedlnim piipadé¢ dojde ke vzijemnému vyruSeni hlukovych vin a v
tlumeném prostoru zustane pouze zbytkovy ,,zddouci* zvuk — napiiklad komunikace piloti
stihacky, hovor cestujicich ve vlaku ¢i hudba ve sluchatkach pii pohybu v hluéném

prostiedi. [7, 8].

Vyhodou tohoto pfistupu je schopnost filtrovat pouze specifické slozky zvuku s dosti
vysokou ucinnosti. Nevyhod je hned nékolik. Jednak je to vysokd cena a technicka
naro¢nost implementace a tdrzby takového systému spolu s nezanedbatelnou energetickou
spotfebou celého systému. Dale je efektivni pouzitelnost limitovana pouze pro nizsi
frekvence — vysoké frekvence nejsou tlumeny s dostate¢nou efektivitou (s vyjimkou velmi
malych prostor). Nevyhodou je i nepouzitelnost ve velkych prostorech ¢i oblastech. [7, 9]
Tato tradi¢ni aktivni metoda tlumeni hluku je v soucasné dobé s uspéchem vyuzivana
napiiklad ve sluchatkach. BéZn€ dostupné komercni produkty se vSak velmi li§i mirou
efektivniho tlumeni hluku, kvalitou reprodukce a zejména mirou ovlivnéni piehravaného

zvuku ,.hlukovou protifazi“. [10].
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Dalsim pfistupem je tzv. semi-aktivni metoda, ktera obsahuje prvky jak aktivniho, tak
pasivniho pfistupu tim, ze vyuziva chovani zvukovych vin na rozhrani dvou prostiedi. Pii
dopadu vInéni na rozhrani se c¢ast vinéni odrazi a ¢ast projde skrz rozhrani. V piipadé
pasivniho tlumeni je prochézejici ¢ast posléze pohlcena vrstvou zvukové izolace. Rozhrani
je tedy do urcité miry rozvibrovano zvukovou vinou a stava se novym zdrojem zvuku. Tato
metoda vyuziva vlastnosti novych chytrych materialtt (Smart materials) v podobé zejména
piezoelektrickych ¢i elektrodynamickych ménici ptipojenych k aktivnimu ¢i pasivnimu
tlumicimu obvodu, kdy akustické rozhrani je tvofeno membranou zvoleného
elektroakustického ménice. Jedna se tedy v urcitém smyslu o podmnozinu metody pasivniho
tlumeni, kdy jsou elastické vlastnosti povrchu fizeny/modifikovany pfipojenym elektrickym

obvodem.

Cilem této diserta¢ni prace je prozkoumat souc¢asné moznosti semi-aktivniho tlumeni zvuku
a ovéfit metody fizeni povrchové elasticity se zaméfenim na frekvencni zavislost
akustického odrazu a transmisivity. Extrémni polohy téchto dvou veli¢in Ize oznacit jako
dokonale bezodraznou plochu, tedy rozhrani slimitné nulovym koeficientem odrazu
ptichozi viny, a dokonale tuhou plochu, tedy rozhrani, které je v daném akustickém rozsahu
tuhé a energie pfichozi viny neprojde skrz. Témto dvéma krajnim staviim se lze s vyuZitim
semi-aktivnich metamateralt za uritych okolnosti pfiblizit v omezeném frekvenénim

pasmu.

Nasledujici kapitoly popisuji teoretické pozadi uvedenych jevi spolu s principy a metodami

méfteni a analyzy vzorkli semi-aktivnich materiald, tzv. akustickych metamaterialii.
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3 Prehled soucasného stavu

Tlumeni nezddouciho zvuku a vibraci tzv. semi-aktivni metodou vyuziva vlastnosti chytrych
materiald a struktur. Jejich aplikaci lze vytvofit tlumici prvky S vyznamné vys$im
koeficientem Gtlumu v porovnani s konven¢nimi pasivnimi tlumicimi materialy. Rovnéz je
mozné vytvorfit prvek s vlastnostmi, které se bézné v pfirodé vibec nevyskytuji. Tyto
struktury oznacujeme jako metamaterialy, tedy uméle vytvorené makroskopické kompozity,
navrzené tak, aby jejich odezva na buzeni byla slozena ze dvou ¢i vice specifickych reakci,
jejichz kombinace se v piirodé nevyskytuje [11]. Piestoze ptivodni metamaterialy byly
elektromagnetické [12], vyzkum akustickych (ale sou¢asné samoziejmé i jinych, naptiklad
optickych) metamaterialii za posledni desetileti zna¢né pokrocil a stal se prakticky novym

samostatnym oborem v ramci oboru akustiky.

Akustické metamaterialy jsou tedy lokaln¢ rezonan¢ni struktury vykazujici efektivni
makroskopické chovani, ptesahujici vlastnosti ,.béznych® materiald. Aplikace téchto
materiali saha od neinvazivnich sond pies akustické maskovani, eliminaci akustického
rozptylu, pohltivé ¢i bezodrazné plochy a akustické filtry az K Iékaiské tomografii
s vysokym rozlisenim [13]. Hlavni oblast zajmu pfi vyzkumu pasivnich akustickych
metamateridlli je zaméfena na vytvofeni struktury se zapornym modulem objemové
pruznosti nebo hustoty. Struktury s takovymi vlastnostmi umozni napiiklad konstrukci
akustickych super-cocek (tj. zafizeni umoziujicich soustfedit akustické vilny do malych

prostorui), akustickych diod, akustické maskovani a podobné.

Jednorozmérny pasivni akusticky systém se zapornym indexem lomu byl jiz realizovan
Bongardem ve [14], ovSem pozoruhodné vlastnosti Bongardova systému mohou byt
dosaZzeny jen ve velmi Uzkém frekvennim pasmu. Pouzitelnost takového systému by se
dramaticky zvysila, pokud by bylo mozné vlastnosti akustického metamaterialu dynamicky
pfizptisobovat a “ladit“ dle aktualni potfeby. Tuto moznost mohou poskytnout laditelné

akustické metamaterialy s aktivnim fidicim obvodem.

3.1 Aktivni akustické metamaterialy

Laditelné akustické metamateridly jsou v zasad¢ sloZzeny ze dvou zakladnich komponent a to

z elektroakustického ménice a pripojeného pasivniho ¢i aktivniho elektronického tlumiciho
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obvodu. Elektroakusticky méni¢ z principu své funkce méni energii elektrickou na
akustickou ¢i naopak. Elektrické vlastnosti pfipojeného obvodu tedy mohou ovlivnit
akustické a rezonan¢ni vlastnosti povrchu (membrany) ménice. Rezonance metamaterialu je
tak Fizena interakci transduktoru s tlumicim obvodem, je tedy mozné ji pribézné modulovat,

ptipadné i zcela zménit frekvenéni odezvu akustické ¢asti systému.

Pro potieby popisu téchto jevi byla definovana tzv. akustickd impedance Z, tedy frekvencéné
zavisly parametr popisujici akustické vlastnosti materidlu ¢i prostedi. Veli¢ina Z je detailné
popsana v kapitole 5.6. Ptipojeny tlumici obvod urcuje celkovou akustickou impedanci
metamaterialu. Elektricky obvod mutize byt potom sestaven jako ¢isté pasivni, ptipadné mize
obsahovat aktivni fidici strukturu nastavujici impedanci soustavy. V obou téchto piipadech

hovofime 0 tzv. semi-aktivnim tlumeni hluku ¢&i vibraci.

Metody pouzivané pro tuto technologii se nazyvaji Piezoelectric Shunt Damping (PSD) a
Electromagnetic Shunt Damping (EMSD), tedy metody vyuzivajici piezoelektricky ¢i
elektrodynamicky aktudtor (méni¢, transduktor) s pfipojenym impedancnim bocnikem
(shunt), jehoz parametry spolu-urcuji povrchovou elasticitu aktudtoru. Ob¢é zminéné metody
vyuzivaji principy aktivniho fizeni pruznosti - Active Elasticity Control (AEC), zalozené
puvodné na superpozici ptimého a inverzniho piezoelektrického jevu s Hookovym zakonem.
Pokud tedy ptisobi na material (piezoelektrickou membranu, aktuator) vnéjsi sila F, vznika
deformace AXelast odpovidajici Hookovu zakonu. Za pouziti piezoelektrického materialu
vznika soucasné¢ naboj Q vsouladu s piimym piezoelektrickym jevem. Tento naboj je
piiveden do tlumiciho obvodu (Shunt - boc¢nik), ktery fidi velikost elektrického napéti
U aplikovaného zpét na piezo aktudtor. Celkova deformace aktudtoru je tedy souctem
mechanicky vybuzené deformace AXeast & deformace AXpiexo Vybuzené napétim U dle
inverzniho piezoelektrického jevu. Metoda PSD tedy pracuje na principu zmény efektivni
elasticity pomoci piezoelektrického jevu, zatimco EMSD vyuzivd silového ucinku

magnetického pole na vodic¢ s elektrickym proudem.
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Obr. 1 — Princip aktivniho fizeni pruznosti piezoelektrického aktuatoru ptipojenym
impedanénim bo¢nikem — zde oznacen jako shunt (v souladu s terminologii PSD, EMSD)

Na obr. 1 je zjednodusené schéma funkce aktivniho fizeni pruznosti piezoelektrického
aktuatoru. Variaci vlastnosti (impedance) piipojeného bo¢niku je tak mozné meénit elastické
vlastnosti piezoelektrického aktudtoru. Analogicky princip je mozné pouzit v piipade
elektromagnetického ménice, jehoz efektivni akustickd impedance muze byt libovolné

»preladéna® ptipojenim aktivniho obvodu se zapornou induktanci.

Metodu EMSD poprvé piedstavil Brehens a kol. v [17] v roce 2003. Adaptivni EMSD
poprvé popsal Niederberger a kol. v roce 2006 v [18]. Tyto publikace pochazeji od tymu
prof. Rezy S. O. Moheimaniho z australské University of Newcastle, ktery je
pravdépodobné nejpokrocilejSim tymem v oblasti vyzkumu semi-aktivniho tlumeni zvuku a
vibraci se stovkami odbornych publikaci (jen v pfipadé prof. Moheimaniho eviduji portaly
Web of Science ¢i Scopus vice nez 200 publikaci a ptes 4 000 citaci). Jejich piistup se
nicméné zaméfuje na aplikace komplexnich fidicich algoritmii pomoci digitalnich

signalovych procesort za pouziti jednoduchych pasivnich RL tlumicich obvodi.

EMSD techniku zkouma také Wang a kolektiv [19] v pfispévku z roku 2009. Zde byl za
vyuziti EMSD navrZzen model tlumice sjednim stupném volnosti pro tlumeni pienosu
vibraci mezi mechanickymi konstrukcemi. Ve [20] je Niu a kol. navrzeno tlumeni pienosu
vibraci bezkontaktnim EMSD tlumiCem slozenym z permanentniho magnetu a
elektromagnetu. Model tlumice, zalozené¢ho na vifivych proudech (Eddy Current Damper),

byl analyzovan s riznymi strukturami tlumiciho obvodu, z nichz byl obvod s indukénostné
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zaporn¢ odporovou impedanci (angl. negative resistive capacitor-matching-inductance, NR-

CMI) vyhodnocen jako nejvhodnéjsi a nejlépe fiditelny.

Tataz vyzkumna skupina predstavila ve [21] novou strukturu tlumiciho obvodu se zapornou
odporové-indukénostni  impedanci (angl. negative inductance negative resistance
electromagnetic shunt damping, NINR-EMSD), ktera je kombinaci zaporné induktance
(ur¢ené k vyruSeni vlastni induktance elektromagnetu v aktudtoru) a zaporné rezistance.
Impedance kompletniho obvodu tak v idealnim ptipadé zlstane v podob¢ prosté rezistance a
pribéh tlumiciho proudu tak ptestane byt frekvenéné zavisly. Zhang a kol. zde navrhuje
multimdédové fizeni vibraci systému a teoreticky model ovéfuje praktickym experimentem
na dvourozmérné vetknuté desce se Siftkou zkoumaného frekvencniho pasma 1-75 Hz. NINR
struktura tak dle vysledkii vyznamné zvySuje schopnost elektrodynamického aktudtoru
tlumit vibrace a diky nizs$i rezistanci je zvySena jak fiditelnost pfenosu vibraci, tak i

koeficient tlumeni.

Tym prof. Mokrého, ktery se vénuje problematice semi-aktivniho tlumeni zvuku a vibraci na
Technické univerzité v Liberci, popisuje ve [22] dosavadni vysledky v tlumeni metodou
EMSD v ramci Laboratofe inteligentnich materialii a struktur. Je zde prezentovan systém
pro absorpci zvuku na konci akustické trubice realizovany jako EMSD =zafizeni
s elektrodynamickym reproduktorem a tlumicim obvodem se zapornou impedanci. Na
zakladé teoretického modelu jsou zvoleny parametry obvodu pro experimentalni zafizeni.
Z prezentovanych vysledkii vyplyva, ze zvoleny systém je schopen vyrazné snizit koeficient
akustického odrazu pro uzké frekvencni pasmo. Déle byly zkonstruovany a srovnany dva
typy konvertori negativni impedance zaloZzené na linedrnim a spinaném zesilovaci. Dle
vysledkii je mozné pouzit spinaného zdroje sobdobnymi vlastnostmi a nizSimi

energetickymi naroky ve srovnani s linedrnim zesilovacem tfidy AB.

Elliot a kol. v prispévku [23] analyzuje faktor elektromechanické vazby (electromechanical
coupling factor) elektromagnetického méni¢e pro aplikace EMSD a ziskavani energie
(energy harvesting). Dle Elliota zavisi u¢innost ménice na faktoru elektromechanické vazby,
ktery stoupa s velikosti (a tedy i vdhou) ménice. Doporucuje tedy pouziti vétSich ménica o

vaze mnoha kilogramd, které dosahuji vyssi ti¢innosti provozu.

Principy PSD metody jsou detailné¢ popsany ve [13, 15, 16]. Vlastni metoda, jak jiz bylo

napsano, historicky pfedchazi EMSD. Vyzkumu vlastnich piezoelektrickych materidlti se
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vénuje fada autorti po dosti dlouhou dobu. Napftiklad Fukada se ve [24] z roku 1971 vénuje
vyrob¢ a vlastnostem tenkych piezoelektrickych folii. Ohigashi posléze v roce 1976 ve [25]
studovat zménu faktoru elektromechanického sptazeni piezoelektrickych folii za riznych
rezonancnich frekvenci a teplot. Velké mnoZstvi praci se vénuje aplikaci piezoelektrickych
materiali ke snimani ¢i generovani signalu, energy harvestnigu, piezo transformatortim,

zesilovaciim a dal$im aplikacim. Extenzivni piehled téchto technologii je v knize [26].

Efektivni vyuziti piezoelektrickych aktudtorti na poli aktivniho tlumeni hluku a vibraci
umoznil rychly narast vykonu procesori a DSP kolem pfelomu tisicileti. Strassberger ve
[27] popisuje aplikaci piezo aktuatord pro tlumeni strukturalnich vibraci s vyuZzitim
indukénich snimact kmitani struktury a DSP se stavovym modelem systému v podobé
zpétnovazebni tlohy spojitého fizeni. Trindade et al. ve [28] popisuje aktivni fizeni vibraci
vetknutého nosniku pomoci piezo aktuatoru a piezo snimace ve zpétné vazbé fidiciho
systému. Problematice tlumeni jako dusledku piezoelektrického energy harvestingu se
vénuje Lesieutrea ve [29], kde teoretické i experimentalni vysledky tlumeného vetknutého
nosniku uvadéji utlum zékladni harmonické vice nez 2% jako vedlejsi dusledek generovani
a ukladani elektrické energie. Tento pfistup je principidlné blizky Dateho semi-aktivnimu
tlumeni piezoelektrického aktuatoru metodou AEC [15]. Neni zde tedy piitomen aktivni
fidici zpétnovazebni systém reagujici na vstup senzorické €asti, ale pouze pasivni ¢i aktivni
tlumici bo¢nik, ktery upravuje elastické vlastnosti povrchu aktuatoru. Jakysi hybridni systém
navrhuje Tsai ve [30], ktery sestavil aktivné-pasivni hybridni sit’ piezoelektrickych
aktuatortii, vzhledem k pouzitému kontroléru jeho ptistup spada spiSe do kategorie aktivniho

tlumeni.

Dateho semi-aktivni piistup dale rozviji Fukada et al. ve [30] kde je jako tlumici bo¢nik
pfipojen obvod s konvertorem zaporné impedance (NIC) ktenké piezoelektrické
polymerové (PVDF) membrané. Aplikaci PSD s ¢isté pasivnim sériovym RL obvodem
zkoumal v akustickém tunelu Kim ve [32]. Vhodné zvolenymi parametry RL bo¢niku dosahl

pozitivnich vysledkl v tlumeni zékladni rezonan¢ni frekvence vzorku.

Adaptivnimu systému PSD pro tlumeni vibraci za proménlivych vnéjSich podminek se
vénuje Mokry et al. ve [33]. Zde je pouzit DSP k fizeni a online optimalizaci parametri
pfipojeného bocniku zaporné impedance. Pfistup boc¢niku zdporné impedance piesné

laditeIného v Sirokém spektru frekvenci popisuje Kodejska et al. ve [34]. Teoretické analyze
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piezoelektrického MFC aktuétoru s pfipojenym NIC a jeho aplikaci snizujici prachod zvuku
sklenénou deskou se vénuje Mokry, Novakova et al. v publikacich [35] a [36].

Praktickému vyuziti PSD v dopravnim prostfedku se vénoval Yamamoto ve [37]. Zde byly
zkonstruovany panely s dvourozmérnou siti aktuatord. Pfipojeny analogovy obvod
opera¢niho zesilovace naboj generovany pfimym piezoelektrickym jevem zesilil a v opacné
fazi vratil na elektrody aktuatoru. Takto inverzni piezoelektricky jev plisobici proti ptichozi
akustické vIn¢ zvysi akustickou tuhost materidlu. Tento pfistup ma vyhodu v relativni
jednoduchosti, ale s ohledem na stabilitu systému zna¢né limitace v mife Gtlumu. Dle

publikace byly tyto zafizeni prakticky testovany ve stropnich panelech vlaku Shinkansen.

Nejenom pro oblast dopravy a osobnich dopravnich prostfedkii je zajimavy jiz zminény
energy harvesting, ktery lze do urcité miry kombinovat s ptistupem semi-aktivniho tlumeni.
Mimo jiné diky vyvoji na poli elektromobility a semi/pln¢ autonomnich vozidel se otazka
vyuziti mechanické energie disipované v tlumicich ve formé tepla dostava do popiedi zajmu
(RMS hodnota disipovaného vykonu jednoho tlumice se mize pohybovat i ve stovkach W).
Vykonu a efektivité¢ vlakennych a polymerovych/keramickych piezoelektrickych struktur se
vénuje Nunes-Pereira ve [38]. Porovnani elektromagnetickych a piezoelektrickych systému
Vv uloze energy harvestingu se vénuje Harne ve [39], podle kterého ma elektromagneticky
harvestujici systém lepsi vysledky tlumeni s niZ§i pfidanou hmotnosti a jednodusSim
elektronickym obvodem, zatimco piezoelektricky systém je z principu schopen vyrazné
zmenit rezonancni frekvenci systému, vyzaduje slozitéj$i harvestujici elektronicky obvod a

je zfejmée schopen snazsi laditelnosti parametri.

Vlastnimu méfeni akustickych vlastnosti materiald je vénovana norma ISO 10534-1:1996 a
jeji CSN verze z roku 1999 s nazvem Akustika - Urcovdni cinitele zvukové pohltivosti a
akustické impedance v impedancnich trubicich - Cast 1: Metoda poméru stojaté viny. Tato
norma byla v roce 1998 (CSN 2000) doplnéna o druhou ¢ast CSN ISO 10534-2 Cdst 2:
Metoda prenosové funkce. Tato druha &ast normy (CSN) ISO 10534 zahrnuje pouziti
impedanc¢ni trubice, dvou mist mikrofont a digitalniho systému kmito¢tové analyzy k urceni
¢initele zvukové pohltivosti akustickych obkladl pii kolmém dopadu zvuku. Lze ji také
pouzit k ur€eni akustické povrchové impedance nebo admitance materidlli pohlcujicich

zvuk. [40]
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Pfimo pro méfeni akustické transmisivity materidlu neexistuje v soucasné dobé& (2017)
mezinarodné standardizovana metoda. Bolton et al. ve [41] a [42] popisuje vyvoj a pouziti
¢tyfmikrofonové metody, vychézejici z 1ISO 10534-2, ktera umoznuje zjistovani koeficientu
odrazu 1 prichodu zvuku vzorkem materialu v akustické trubici. V prubéhu feseni této prace
byly postupné pouzity metody zalozené na dvoumikrofonovém zptisobu méfeni dle 1SO
10534-2 i na ¢tyfmikrofonové metodé predstavené Boltonem. Tyto metody a zpiisob jejich

implementace je popsan dale v odpovidajicich kapitolach.

3.2 Zhodnoceni soucasného stavu

Z predlozené reSerSe je evidentni, Ze obor zabyvajici se semi-aktivnim tlumenim zvuku
pomoci elektromagnetickych (EMSD) a piezoelektrickych (PSD) aktuatori existuje
priblizné dvé desetileti. Schopnost tlumeni zvuku je zde zavisla na vlastnostech pitipojeného
tlumiciho obvodu, ktery v zavislosti na typu a elektrickych parametrech méni elastické
vlastnosti povrchu aktudtoru a v krajnich nastavenich a v omezeném frekvenénim pasmu
muze aktuator proménit v bezodraznou nebo pohltivou plochu. V naprosté vétsing aplikaci
je hlavnim problémem jak EMSD tak PSD omezena §itka pasma, ve kterém K vysokému
utlumu dochéazi. V této souvislosti byly v nedavné dobé piedstaveny nové topologie
tlumiciho obvodu, které v ur€itych aplikacich rozsifily uzitené frekvenéni pasmo. DalSim
trendem je spolu s vyuzitim obvodt zaporni impedance také optimalizace jejich parametri

v realném case vyuzivajici DSP.

V souvislosti sPSD i EMSD se také hovoii o vyuziti tzv. syntézy impedance, tedy
programovatelného ¢islicového obvodu vyuZzivajiciho aktivnich prvki k vytvotfeni prabéhu

vystupni impedance dle zadanych parametrt.

Problematika pfesného meéfeni akustickych veli¢in je do urcité miry také ve vyvoji —
dvoumikrofonovd metoda zaméfend na odraz zvuku je standardizovana mezinarodni
normou. Rozsifujici ¢tyfmikrofonovou metodu, navrzenou Boltonem et. al, vyuZziva ve
svych profesionalnich méficich systémech Briiel & Kjar, cena takového systému je vSak

velmi vysoka.

-19-



4  (Cile disertacni prace

Disertacni prace je rozdélena do dvou hlavnich nosnych témat, a to zkoumani metody
EMSD svyuzitim dvoumikrofonové méfici metody a metody PSD s vyuzitim
¢tyfmikrofonové meétici metody. Ob¢ tato témata obsahuji riizné vyzvy a ukoly. Cilem této
prace je piekonat nékteré¢ z téchto vyzev a rozsifit miru poznani téchto metod v ramci

vyzkumného tymu TUL. Zékladni cile jsou nize pfedstaveny v bodovém vyctu:

1. EMSD:

- Ovefit funkci EMSD s vyuzitim dvoumikrofonové metody dle normy ISO 10534-2

- Ur¢it teoreticky prabéh idealni impedance EMSD bo¢niku

- Experimentéln¢ ovéfit simulacni vysledky pro pribéh optimalni impedance EMSD

boc¢niku doumikrofonovym métenim v akustické impedancni trubici

2. PSD

- Vytvotit ¢tyfmikrofonovy méfici systém na zakladé dostupnych komponent a oveéfit
jeho funkci (systém pro méteni akustické transmisibility)

- Navrhnout opakovatelnou metodu méteni vyuzivajici dostupny HW v¢. kalibrace

- Spomoci této metody detailné prométit vlastnosti a chovani navrzeného
kompozitniho vzorku s MFC a polykarbonatem

- Ovéfit vysledky v kontrolovanych podminkach bezodrazné komory
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5 Prostredky reseni

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny fyzikalni a technologické prostiedky a
postupy, vyuzivané pro feSeni predkladaného tématu. Kapitola 5.1 obsahuje popis vlastnosti
zvuku a vibraci a s tim souvisejicich fyzikalnich vztahd. V kapitole 5.2 je popsan zpusob
kvantifikace zvuku vcetné¢ souvisejicich norem a vztahli mezi objektivnim fyzikdlnim

méienim a subjektivnim vnimanim zvuku lidskym sluchovym aparatem.

Nasledujici ¢ast se vénuje elektroakustickym méni¢im obecné (kap. 5.3) i konkrétné
ménic¢im elektrodynamickym (tedy reproduktortim, kap. 5.4) a méni¢im piezoelektrickym

(kap. 5.5).

Tato prace vyuziva principi aktivniho fizeni pruznosti (AEC) popsanych v kap. 5.6. Tato
metoda je implementovana mj. s elektrodynamickym reproduktorem Vv kapitole 0. S tim tzce
souvisi pouzity matematicky model reproduktoru - ndhradni obvod elektrodynamického
reproduktoru pro vypocet akustické impedance je podrobné uveden v kapitole 5.7. Tato
metoda vyuziva rizné druhy pfipojenych pasivnich ¢i aktivnich boc¢nikd — tlumicich
elektrickych obvodu, které moduluji akustické vlastnosti zkoumané membrany. MoZnosti
impedan¢nich bocnikli a zejména konvertoru ziporné impedance je jsou uvedeny

Vv kapitolach 5.8 a 5.9.

Pozornost je vénovéana také piezoelektrickym meéni¢im obecné, s konkrétnim diirazem na
pouzité vicevrstvé aktuatory typu MFC a srovnani jejich parametri s dal§imi béznymi
piezoelektrickymi materialy. Tyto informace spolu s teoretickym popisem fyzikalnich

vztahl souvisejicich s piezoelektrickymi aktuatory jsou uvedeny v kapitole 5.5.

5.1 Fyzikalni vlastnosti zvuku a vibraci

Zvuk je mechanické kmitani ¢astic, které se §ifi v plynech, kapalinach a v pevnych latkach.
Pokud je frekvence tohoto kmitani schopna vybudit lidsky sluchovy orgdn a nasledné
prostfednictvim centralni nervové soustavy a mozku vyvolat sluchovy vjem, hovoiime o
slySitelném frekvennim pasmu c¢lovéka. Dle platnych norem ISO se udava slySitelné

kmitoctové pasmo mezi 20 Hz az 20 kHz [47].
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Jako kmitani (oscilace) oznacujeme takovy pohyb hmotného bodu nebo soustavy hmotnych
bodl v pruznych latkach, ptfi kterém se hmotny bod stfidavé pohybuje kolem své klidové,
rovnovazné polohy. Jako kmitani oznacujeme nejen pohyb hmotnych boda, ale také veskeré
fyzikélni dé&je, pii nichz se stiidavé méni velikost nékteré jejich charakteristické veli¢iny v
zavislosti na Case [47]. Zvuk je mozné na zaklad¢ jeho kvalitativnich vlastnosti klasifikovat
jako harmonicky (n€kdy oznaCovano také jako periodicky zvuk, ton apod.) nebo
neharmonicky (uziva se oznaceni hluk, Sum, ruch a dalsi). V souvislosti s tematickym
zam¢efenim prezentované prace jsou relevantni predevSim zvuky harmonické, popsatelné

rovnicemi harmonického pohybu.
Harmonicky pohyb popisujeme rovnici:
y(t) = A-sin(wt + @), (5.1.1)

kde okamzita vychylka kmitajiciho bodu ¢i télesa y(t) v ¢ase zavisi na velikosti amplitudy
kmitani A, kruhové frekvence w a pocatecni fazi ¢. Neni-li dané téleso excitovano vnéjsim
zdrojem, dochazi v realném prostiedi vlivem tieni k pfeméné pohybové energie na teplo a

dochazi tak k postupnému tGtlumu kmitani. Tlumené kmitani lze popsat vztahem:
y(t) = e %A - sin(wt + @), (5.1.2)

kde koeficient utlumu & odpovidd podilu modulu objemové pruznosti B a hmotnosti

soustavy m.

Zvuk Sifici se naptiklad z ilustratniho bodového zdroje zvuku se pohybuje pruznym
prostfedim, obvykle vzduchem nebo kapalinou, ve formé postupného podélného vinéni.
Predpokladem takového prostiedi jsou pruzné vazebné sily mezi Casticemi v prostiedi.
Dojde-li k rozkmitani jedné Castice v prostoru, pruzné sily mezi ¢asticemi zpiisobi, Ze se
pohyb zacne §ifit okolim. V pevnych latkach se miize zvuk §ifit nejen vinénim postupnym

podélnym, ale také postupnym piicnym.

Pti postupném pii€ném vinéni se rozruch §ifi nejprve bodovou fadou ve sméru Sifeni vinéni.
Vlivem pohybu v zakladni bodové tfadé dojde k rozkmitani Castic ve sméru kolmém,
respektive pficném na plvodni bodovou fadu. Pokud vSechny body prostoru kmitaji ve
sméru Sifeni vinéni, hovotfime o postupném vinéni podélném. V bodovych fadach se pak

vychylky kazdého bodu vInéni neprojevuji jako maxima (vrchy) a minima (doly), jako je
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tomu u vinéni pti¢ného, ale jako zhusténi a zfedéni (mista, kde jsou body blize ¢i dale od

sebe).

Charakteristickou veli¢inou vinéni je vlnova délka A udévand v metrech odpovidajici
vzdalenosti, kterou rovinna vlna urazi za dobu jedné periody. Pro vlnovou délku plati vztah
(5.1.3), kde T je doba periody a ¢ konstantni rychlost rovinné vilny zavisla na vlastnostech

prostiedi:
A=cT. (5.1.3)

Postupné Sifeni rovinné viny lze popsat rovnici (5.1.4). Zde okamzitd vychylka y
netlumeného vinéni zavisi nejenom na frekvenci a amplitudé kmitani, ale také na rychlosti
Sifeni prostorem a vzdélenosti od zdroje, resp. dobé t, kterou vlna urazila prostfedim od
pocatku svého vzniku. V pfipad¢ Sifeni tlumeného vinéni je rovnice (5.1.4) rozsifena o

koeficient utlumu viz (5.1.5).
y(t,x) = A -sin(w(t — f) + @), (5.1.4)
y(t,x) = e % A-sin(w(t — %) + ®). (5.1.5)

Mezi dalsi relevantni fyzikalni veli¢iny pouZivané k popisu akustickych jevl patii rychlost

Sifeni zvuku ve vzduch ¢ ¢i vinova délka A, (viz [56]).

Sifeni zvukového vInéni homogenni kapalinou &i plynem je doprovézeno zménami tlaku —
castice prostiedi je vlivem vnéjsi sily vychylena ze své rovnovazné polohy a rozkmita se,
pti¢emz porucha polohy je penasena na dalsi okolni ¢astice rychlosti zvuku co. Pohyb ¢astic
Ize charakterizovat jejich akustickou vychylkou a rychlosti. Vektor akustické vychylky § je
dan jako zména polohového vektoru Castice, zatimco akusticka rychlost v (v jinych zdrojich
oznacovana také jako rychlost objemova) je pochopitelné rychlosti této zmény, resp. jeji

¢asovou derivaci:

§(t,ro) =7() —19 (M) (5.1.6)
v(t,re) = (m/s). (5.1.7)

Velikost akustické rychlosti je obecné odlisna od rychlosti $ifeni zvukového vinéni v daném

prostiedi.
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Pro akustickd méfeni se nejCastéji vyuzivd akustického tlaku, resp. snimani zmény
celkového tlaku (napt. pomoci mikrofonu). Akusticky tlak predstavuje v daném misté
casoveé promeénnou slozku celkového tlaku, kterd obvykle osciluje okolo ustalené hodnoty
barometrického tlaku. Zde je tfeba prohlasit, ze ptipadna zména barometrického tlaku je ve
vztahu k akustickému tlaku natolik pomald, ze tuto veli¢inu povazujeme ze strany

akustického méfeni za prakticky zcela statickou.

Sifi-li se tedy zvuk kapalinou nebo plynem jako vInéni podélné, dochazi pisobenim
proménné tlakové slozky, kterou nazyvame akusticky tlak p, [Pa], ke zhustovani a
zied’'ovani dané¢ho prostiedi a tim ke kratkodobé zméné jeho statického tlaku, pro kterou

plati:

Pa(t, o) = p(t, 1) — po(To) (Pa). (5.1.8)

Jsou-li u rovinné viny akusticky tlak a akustické rychlost ve fazi, Ize potom vyjadfit pomér

mezi nimi jako funkci hustoty prostiedi (vzduchu) rychlosti Sifeni zvuku:

%: p-co. (5.1.9)
Pomér p/v oznacuje Ceska literatura jako akusticky vlnovy odpor prostiedi [57], zatimco

zahrani¢ni pracuje s vyrazem charakteristicka impedance prostiedi p - ¢, (Characteristic

impedance of material) [42].

5.2 Kvantifikace zvuku

Ke kvantifikaci zvuku lze pouzit veli¢iny zvukové intenzity I a zvukového vykonu W, které
jsou dle norem ISO 3744 a ISO 9614 definovany jako:

_ Pims
I =t (5.2.1)

kde prms je efektivni hodnota akustického tlaku, p je hustota prostiedi (obvykle vzduchu) a ¢
je rychlost §ifeni zvuku v daném prostiedi [48]. Jednotkou zvukové intenzity je watt na metr
Ctverecni (W/mz). Zvukova energie vyzarend zdrojem zvuku za jednotku Case je definovana
jako zvukovy (akusticky) vykon P [W], ktery lze definovat jako plo$ny integral akustické

intenzity:
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P=[.I-nds, (5.2.2)

kde n je normalovy vektor plochy integralu. V pfipad¢ Sifeni zvukové viny prostorem v tzv.

kulovych vinoplochach dostaneme rovnici ve tvaru:
P = 4nr?l, (5.2.3)

kde velikost akustické intenzity byla méfena ve vzdalenosti r od zdroje zvuku za

ptedpokladu, ze zvuk se $ifi uniformée ve vSech smérech okolo zdroje.

Dynamicky rozsah rozlisitelny lidskym uchem je v absolutnich hodnotéch doslova ohromny.
Minimalni hladina akustického tlaku rozliSitelnd mladym zdravym ¢lovékem je uvadéna
piiblizn¢ 20 mikropascal (20 x 10° Pa), coz je zhruba 2 x 10 atmosfér. Tento préah slySeni
je zavisly na frekvenci, nebot’ lidské ucho je nejcitlivéjsi na frekvence v pasmu zhruba 1
kHz — 5kHz v zavislosti na v€ku, zdravotnim a fyziologickém stavu. Opacné nejvyssi
hladina akustického tlaku, ozna¢ovana obvykle jako prah bolesti, lezi v oblasti ptiblizn¢ 60
Pa, tedy 6 x 10™ atmosfér. Nad touto hladinou dochazi obvykle k nevratnému poSkozeni

sluchového tustroji. [2, 48]

V linedrnim méfitku se tedy jedna o obrovsky dynamicky rozsah, ktery vSak lidské sluchové
ustroji nevnima linedrné. Nejvhodnéj$im nalezenym meétitkem k vyjadieni subjektivniho
vnimani skute¢ného dynamického rozsahu zvuku je logaritmickd Skala, proto byl jako
jednotka urovné akustického tlaku (Sound Pressure Level, SPL) definovan jeden Bel jako
logaritmus poméru naméfené a referencni hodnoty tlaku. Vzhledem K potfebé jemné&jsiho

kroku zékladni stupné je pouzit desetinasobny faktor a jednotkou je decibel:

2
Prms Prms

L, = 10log;, o2, = 20 10810ﬁ = 2010810 Prms — 2010810 Dyer- (5.2.4)

Za ucelem urCeni absolutni hodnoty zvukové hladiny byl zvolen referencni tlak prer = 20

v

konstanty Ize vztah (5.2.4) zjednodusit do formy:

L, = 2010og1o Prms + 94 [dB] (5.2.5)
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5.3 Elektroakustické ménice

Elektroakusticky ménic je zafizeni, které méni energii elektrického signalu na mechanickou
energii zvukového vinéni. Téchto zafizeni je mnoho rtznych druhii, vyuzivajicich rizné
fyzikalni principy. Takovyto méni¢ (transduktor) bézné oznacujeme jako reproduktor. Tyto
zafizeni zajiStuji konverzi elektrického napéti a proudu na akusticky tlak a objemovou
rychlost, nebo opac¢né. Elektroakustické ménice 1ze na zaklad¢ vyuzivaného fyzikalniho jevu
rozdélit do dvou zakladnich skupin — ménice s magnetickym polem (elektrodynamické,
elektromagnetické, magnetostrikéni) a selektrickym polem (elektrostatické a
piezoelektrické). Oba tyto principy jsou vzhledem k jejich reciprocité (mohou pracovat
,obousmérné*) Siroce vyuzivany k vyrobé vysila¢u (aktuatort, reproduktord) i piijimactu

(senzort, mikrofont). [56]

Vedle zminénych reciprokych ménict je vhodné pro uplnost uvést existujici ménice
pracujici na jinych, nereciprokych principech. Mezi né patfi mj. princip termoakusticky,
optoakusticky, piezorezistivni, plazmovy. Napiiklad princip plazmové reprodukce je dobie
znam a je vyuzivan pro spektakularni audiovizualni show kdy vyboje vysokého napéti
generuji se znaCnymi omezenimi zvuky a tony, praktickd pouZitelnost a rozSifeni jako

reproduktoru je vSak naprosto zanedbatelné.

Pro metodu semi-aktivniho tlumeni hluku, zalozené na principu aktivniho fizeni impedance
meénice pomoci pfipojeného tlumiciho bo¢niku, jsou z pochopitelnych divodl vhodné pouze

reciproké meénice, kterych je vSak naprosta vétSina.

Elektroakusticky méni¢ obecné lze popsat jako dvojbran, ¢ehoz je vyuZito v simulacich a
vypoctech v kapitole 7. Zakladni prvek elektroakustického méniée predstavuje mechanicko-
akusticky prevodnik pievadéjici silu a rychlost na tlak a objemovou (akustickou) rychlost.
Tento ptevodnik je nejcastéji realizovan v podobé membrany reproduktoru, o které plati za

ptedpokladu, ze je dokonale tuha a nehmotna:
F,, = pns, (5.3.1)

Uy = vnS. (5.3.2)
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Ve vzorcich (5.3.1) a (5.3.2) predstavuji veli¢iny F,, a v, mechanickou silu a rychlost
membrany, n je vektor vnéj$i normaly plochy. Teoreticky popis funkce elektroakustického

ménice je s ohledem na pouziti v této praci detailné popsan v kapitole 5.7.

5.4 Elektrodynamické ménice - historie, vyvoj a princip

U naprosté vétSiny bézné dostupnych reproduktorti hovotime o elektrodynamickych,
pfipadné jen dynamickych reproduktorech, coz je dano nejenom historickym vyvojem, ale

také moznostmi technologie a nakladnosti vyroby riznych druht reproduktord.

Historicky prvni elektroakusticky méni¢ byl zkonstruovan Ernst W. Siemensem v roce 1874
[43]. Jeho ,,magneto-elektricky apparatus® byl patentovan jako zafizeni, které se vlivem
promé&nného elektrického signalu pohybuje v axidlnim sméru. Své zatizeni vSak Siemens
nepouzil pro tvorbu ¢i pfenos zvuku. Tato myslenka napadla az Alexandra G. Bella, ktery v
roce 1876 patentoval telefon [44]. S podobnymi zafizenimi experimentovali i mnozi dalsi
vynalezci pred nim, vétSinou spojeni s pokusy o vynalez telefonu, ovSem Bellliv navrh je

prvni prokazatelné funkéni, zdokumentovany a patentovany.

Siemens na konci roku 1877 podal (a na zacatku 1878 ziskal) patent na nemagnetickou
papirovou ozvucnici ve tvaru exponenciadlné se rozSifujictho kuZele. Tento zvukovod
trumpetového tvaru byl pozdéji pouzivan na vétsiné fonografti akustické éry jako zesilovac
prehravaného zvuku pod ndzvem ,,loudspeaker horn“. Horna se tak stala prvni pouZivanou
reproduktorovou konstrukci, a a¢koliv neobsahovala zadné elektrické prvky, dokazala Casto
poskytnout piekvapivé velkou uroven zesileni (samotna vibrujici membréna byla v téchto
dobach vétSinou vyrobena z kovu, papirova membrana pfipevnéna k civce je poprvé

popsana Johnem Strohem v roce 1901). [43, 44]

Skute¢ny rozvoj technologie reproduktoru ptisel az okolo roku 1925, kdy Bellova laboratof
pro spole¢nost Western Electric vyvinula prvni pouzitelny zvukovy systém, sestavajici
z dynamického reproduktoru s pohyblivou civkou Western Electric 555 W Speaker Driver a
zesilovace 205 D o vykonu 10 watt. Alternativni technologie k elektrodynamickému
reproduktoru byla sice vyvinuta jiz vroce 1929 v podobé Kellogova elektrostatického
reproduktoru, sériové vyrabéné podoby se v§ak dockala az v roce 1957 v modelu Quad ESL-

57 [43, 46]. Mezi dalsi rozsifené principy zvukové reprodukce patii piezoelektrické
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reproduktory, hybridni reprosystémy ¢i DML panely (Distributed Mode Loudspeaker)
s rozprostfenym modem [43, 45, 46].

Bézny elektrodynamicky ménic¢ je obvykle slozen z civky ulozené ve vzduchové mezete
permanentniho magnetu (dnes pouzivany obvykle silné neodymové magnety). Civka je
spojena s membranou, ktera kmitavy pohyb pienasi na molekuly vzduchu (pfipadné opacné
— kmity vzdychu jsou membranou ptfendseno do civky). Dynamické reproduktory lze rozlisit

dle frekven¢niho uréeni na;:

- hlubokotonové (basové): cca 20 — 4000 Hz

- stfedotoénové (stfedové): cca 100 — 6000 Hz

- vysokoténové (vyskové): cca 2 — 20 kHz (pfipadné i vice, u piezoelektrickych
vyskovych driveri bézné pres 50 kHz)

- univerzalni (Sirokopasmové): cca 100 Hz — 10 kHz

Dalsi zptisob dé€lené rozlisuje reproduktory dle vnitini konstrukce na pfimo vyzatujici a
nepiimo vyzatujici (tlakové). Zakladni princip funkce téchto reproduktorti je samoziejmée
shodné, pouze v piipad¢ tlakového typu je membrana uzaviena v tlakové komiirce, kterd
tlumi pohyb membrany a do prostoru vyzafuje zvuk pfipojenym exponencidlnim
zvukovodem (horna). Tyto reproduktory dosahuji obecné vétsi efektivity, vyssich vykond a
horSich zvukovych kvalit vlivem siln€ nelinearni frekven¢ni charakteristiky (typické pouziti
je mnapt. vobecnim rozhlase ¢i v kombinaci pfimo vyzafujicimi reproduktory ve

vicepasmovych systémech).
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Obr. 2 — Schematické znazornéni neptimo vyzafujiciho tlakového elektrodynamického
reproduktoru (Reprodukovano z [40])

Schéma tlakového reproduktoru je zobrazeno na obr. 2, kde mezi hlavni Casti jeho
konstrukce patii 1 — magneticky obvod / permanentni magnet, 2 — kmitajici civka, 3 —

membrana ve tvaru kulového vrchliku, 4 — tlakova komirka, 5 — zvukovod.

Piimo vyzatujici elektrodynamicky reproduktor obsahuje typicky membranu z papiru,
kevlaru ¢i podobného materialu, ktera prendsi kmitani civky pfimo do okolniho prostoru.
Membrana by spravné méla byt presné vystiedéna a na okrajich pruzné€ uchycena k nosnému

kosi.

Pro zachovani co nejlepsiho ptednesu v daném frekvencnim pasmu, tedy co nejmensiho
zkresleni, je tfeba, aby se membrana nedeformovala, ale kmitala jako jeden celek. Musi mit
tedy pii co nejmensi hmotnosti co nevétsi tuhost. Smérem k okrajim se membrana obvykle
ztencuje (ubér materialu a tedy i1 vahy zlepSuje dynamické vlastnosti a tim i frekven¢ni
rozsah reproduktoru). Tvar, velikost, hmotnost 1 tuhost membrany maji vliv na frekvenéni

vlastnosti ménice. Typicka ucinnost téchto reproduktorti je mald, v jednotkéch procent.

-29.-



|
!
|
!

RS
i//% % 7 e

\\.
— AN

Obr. 3 — Schematické znazornéni piimo vyzafujiciho elektrodynamického reproduktoru
(Reprodukovano z [56])

Schéma pfimo vyzafujiciho dynamického reproduktoru z obr. 3 obsahuje tyto hlavni
konstrukéni €asti reproduktoru: 1 — pevny magneticky obvod (permanentni, dnes typicky
neodymovy, magnet), 2 — kmitajici civka, 3 — membrana (papir, kevlar, polypropylen

ptipadné kompozit), 4 — nosny kos reproduktoru, 5 — konstrukce stiedici membrany.

5.4.1 Princip funkce elektrodynamického ménice

Zakladni princip elektrodynamického meénice spociva ve vzajemném pulsobeni statického
magnetického pole permanentniho magnetu a magnetického pole civky. Civka je pevné

spojena s membranou a smér a rychlost jejich pohybu lze povazovat za totozny.

Pracuje-1i ménic jako vysila¢ (reproduktor), piisobi na vodi¢ civky prochazené proudem sila

F dle vztahu
dF =i-dlx B (5.4.1)

kde F je vektor sily ptsobici na civku (a tedy i na membranu), i je velikost prochazejiciho
proudu, dl je orientovany element délky vodice civky a B je vektor magnetické indukce.
Predpokladame, ze magnetické pole je ve vsech piipadech homogenni. Celkovou velikost

pusobici sily F 1ze poté vypocist jako integral rovnice (5.4.1):

F=i [ dlxB (5.4.2)
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kde k piedstavuje parametrickou kiivku odpovidajici tvaru a délce vodi¢e zanedbatelného
prifezu. Lze predpokladat zjednodusenou situaci kdy vektor magnetického pole je kolmy na

vektor dl a tedy tsek vodice je ptimy, potom je velikost plsobici sily rovna
F = iBl. (5.4.3)

Je-li méni¢ vroli pfijimace (mikrofonu), pohybuje se civka za putsobeni vné&jsiho
akustického tlaku v magnetickém poli rychlosti v. Intenzita elektrického E ve vodici
vyvolana pohybem v magnetickém poli permanentniho magnetu je Vv rovnovaze s intenzitou
pole vyvolaného nahromadénim naboje na koncich vodice. Vyvolané elektromotorické

napéti mezi konci vodice Ize vyjadrit jako
u= [ (xB)-dl=vBL (5.4.4)

Konstanta Bl je nazyvana jako ¢initel ménice (k, = Bl) s jednotkou tesla krat metr (T - m).
Recipro¢ni konverzi elektrické a mechanické energie uvniti ménice l1ze dle [40] popsat

rovnici dvoubranu:

[5] - [%l é)l] Ll;] ' (5.4.5)

5.5 Piezoelektrické ménice

Piezoelektrické latky se mohou vyskytovat ve formé krystalické, polokrystalické nebo jako
piezoelektrické polymery [56]. Za objevitele piezoelektrického jevu jsou povazovani bratii
Pierre a Jacques Curieovi, ktefi vroce 1880 poprvé pozorovali vyskyt povrchového
elektrického naboje pifi mechanickém stlateni krystalu turmalinu. Tento jev dnes
oznacujeme jako piimy piezoelektricky jev. V nésledujicich letech objevili a popsali
nepiimy piezoelektricky jev, kdy vnéjsi elektrické pole vyvolava deformaci krystalu. Nazev
piezoelektrického jevu vznikl kombinaci feckych slov piezo = stlacuji a elektrina (odvozena

od slova jantar, ktery po piedchozim lehkém tfeni pfitahoval elektrostatickou silou lehké
predméty). [43, 44, 46]

Tradi¢ni pouziti piezoelektrickych latek spociva v akustice jako snimace i vysilace nejenom

pro slysitelnd, ale i pro ultrazvukova pasma. Tyto tradi¢ni piezoelektrické desticky ¢i
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ty¢inky byly v poslednich desetiletich doplnény o polymerické membrany a rtzné

kompozitni struktury.

Vyznamnou aplika¢ni skupinou jsou piezoelektrické rezonatory, u nichz jsou vyuzivany
vlastni kmity s frekvenci zavislou na tvaru a konstrukci aktudtoru. Zvlastni skupinou zde
jsou piezoelektrické¢ transformatory, vyuzivajici akustickou ¢i mechanickou vazbu
V rezonanci piezoelektrické tyginky. Cést konstrukce je buzena vnéj$im napétim (nepfimy
piezoelektricky jev) a tato mechanicky stlacuje druhou cast, ktera diky pfimému jevu
generuje vysoké vystupni napéti o stejné frekvenci. Tento transformator typicky pracuje na
frekvenci o stovkéch kilohertz a je schopen poskytnout pomér vstupniho a vystupniho napéti

1 vice nez 1:1000.

Mezi nejvice rozsifené materialy S piezoelektrickymi vlastnostmi patii kifemen (anglicky
Quartz), ktery je z chemického hlediska oxidem kifemicitym SiO,, olovéna sl titanatové
kyseliny PbTiO3 (trioxid olovnato-titanicity), syntetické krystalické latky na bazi Lithia
LiNbOj3 (trioxid lithno-niobicny) a LiTaOs (trioxid lithno-tantalicny), z polymerti pak PVDF
(Polyvinylidenfluorid).

Latek, které mohou vykazovat piezoelektrické vlastnosti, existuje velké mnozstvi. Naptiklad
kolagenové svazky v kostech vykazuji piezoelektrické vlastnosti, ¢ehoz je zhruba od 80. let
minulého stoleti vyuZzivano napt. ke stimulaci rGstu vhodné orientovanym elektrickym
polem. Mezi pfirozené se vyskytujici materidly s piezoelektrickymi vlastnostmi lze dale

zaradit hedvabi, zubni sklovina ¢i DNA.

Syntetické piezomateridly muzeme rozdélit na krystalické (napf. LiNbOj;, LiTaOg),
keramické (BaTiOs, PZT a dalsi), bezolovnaté (kvili toxicité slozky olova) nebo
polymerové (PVDF; piezoelektrické sily zde plisobi mezi makromolekulami polymeru,

nikoliv mezi krystaly).

Pravdépodobné nejpouzivanéjs§i material pro vyrobu snimacti a vysilaii je anorganicka
sloucenina s nazvem PZT a chemickym vzorcem Pb[Zr,Ti1.x]O3. Zkratka, resp. obchodni
nazev piezoelektrické keramiky PZT je odvozen od tfi hlavnich chemickych komponent —

Pb, Zr, Ti. [56]

Pro popis piezoelektrickych materialt, resp. jejich makroskopického chovéni, I1ze vyuzit

elektrickou polarizaci P.
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Pokud na jednotkovy objem dielektrika latky ptsobi orientované vnéjsi elektrické pole a

L4

vngjsi sila, plati stavové rovnice:
D =¢E+ P =¢.eE (5.5.1)
P = ¢ykE (5.5.2)

kde E je intenzita elektrického pole, D elektricka indukce, &, relativni permitivita, konstanta

& = 8,851 pF/m, asusceptibilita k = ¢, — 1.

Polarizace je u piezoelektrické latky vyvoldna plisobenim elektrického pole i plisobenim
vngj§i sily. Zavedenim piezoelektrického &initele d [C.N™, tedy Coulomb na Newton] a

mechanického napéti T [Pa] definujeme polarizaci P a deformaci S jako funkce vnéjsi sily a

elektrického pole. Vzniknou tak piezoelektrické stavové rovnice:
P = gykE +dT (5.5.3)
S=dE+sT (5.5.4)
Zde s predstavuje elasticky koeficient poddajnosti [Pa™].

Cinitel elektromechanické vazby piezoelektrického aktuatoru k (electromechanical

coupling) 1ze definovat jako pomér mezi ,,vlozenou* a konvertovanou ,,vystupni* energii

napft. takto [59]:

kz __ vystupni mechanickd energie (5 5 5)
T vlozena elektické energie e
nebo
k = vystupni elektickd energie (5 5 6)
" Al vlo¥eni mechanicka energie ' e

Jako vSechny pevné latky, tak 1 piezoelektrické aktuatory (obvykle keramické, na bazi PZT)
maji vlastni mechanickou tuhost popsanou Youngovym modulem pruznosti. Vzhledem
k faktu, Ze mechanicky stimul aktuatoru zptsobi opacné orientovanou elektrickou odezvu, je
ziejmé Ze Youngiv modul stejného aktuitoru bude jiny v pifipadé otevienych (open
circuited) a zkratovanych (short circuited) elektrod. Youngiv modul bude také rozdilny ve
sméru pusobeni piezoelektrického jevu od sméri opacnych. V piipad¢ piezoelektrickych

aktuatort je obvykle uddvan youngtv modul pro dvé riizné orientace.
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K identifikaci sméru ¢i orientace piezo elementu se pouzivaji 3 zékladni osy, znacené 1, 2 a
3, které jsou analogické k X, Y a Z. Osa 3 je povazovana za paralelni osu s polarizaci
piezoelektrika, oznacuje se nékdy jako osa polarni (makroskopicka polarizace piezoelektrika
je zajisténa pii vyrob¢ aplikaci vysokého stejnosmérného napéti pii vysoké teploté).
Vlastnosti materidlu jsou poté znaceny pomoci dvou ¢islic v dolnim indexu, kdy prvni
Cislice znaci smér ¢i orientaci elektrického pole a druhé ¢islice orientace mechanické sily ¢i

zatéze.

Pokud definujeme Younglv modul pruznosti E [Pa] jako pomér mezi mechanickym napétim

a pomérnou deformaci:
E = % (5.5.7)

Potom jsou pro piezoelektrické materialy bézné uvadéné hodnoty ve sméru orientace
elektrického pole i mechanické sily jako Egs. Dal$i parametr v podobé horniho indexu uvadi
mechanické ¢i elektrické okrajové podminky, konkrétné E = zkratované elektrody (uzavieny
obvod), D = rozpojené elektrody (otevieny obvod), T = mechanicky volné (bez vné&jsi sily),
S = mechanicky sevieno. Ess® tedy uvadi Youngiv modul pruznosti v polarnim sméru

s otevienym obvodem (typicky uvadény v GPa).

Obdobna situace nastava i pro koeficient elektromechanické vazby, kdy ks3 udava vztah pro
pohyb/prodlouzeni v polarnim sméru a je tedy podstatny pro podlouhlé aktuatory,
polarizované v delSim sméru a vibrujici ve smyslu délkové expanze a kontrakce. Analogicky
k tomu k3; by se vztahovala na stejny pohyb podlouhlého aktuatoru, kdyby byl polarizovan

ve sméru uzsiho rozmeéru s elektrodami na del$ich stranach.

Obdobné je téZ definovana v tvodu kapitoly zminéna konstanta d (viz vzorec 5.5.4),
predstavujici zatézovy, piipadné nabojovy koeficient (Piezoelectric strain constant,
Piezoelectric Charge Coefficient) definovany jako pomér aktuatorem vyvinuté sily ku
intenzit¢ pusobiciho elektrického pole [M/V]. Obvyklejsi je vyjadieni koeficientu
Vv jednotkach (piko)Coulomb na Newton [pC/N]:

d = hustota naboje pti zkratovanych elektrodach (5 5 8)
plsobici mechanické napéti =
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| vtomto piipad¢ je zcela zasadni vzijemna orientace sily a elektrického pole, tedy i
koeficient d je specifikovan dvéma dolnimi indexy, typicky dss3,ds;. Nejenom pro MFC
obvykle plati, ze d33 = d34 [60, 61].

Tabulka 1 — Piiklad parametrti vybranych piezoelektrickych materiala [60, 62, 63]

Youngtiv modul Cinitel vazby Nébojovy koef.
Typ aktuatoru 5 5
Ei1  [GPa] | Es3 [GPa] Ks3 ks; | d33 [pC/N] | d31 [pC/N]
SINOCERA" 75 62 0,71 | 0,33 360 -145
PZT-4D
SINOCERA"® 74 50 0,71 | 0,34 450 -175
PZT-5A1
Smart Material 61 152 0,74 | 0,38 680 -275
Corp. PZT Fibers
5H2 Sonox P53
Smart Material 30,336 15,857 NA NA 400 -170
Corp.MFC(PZT5A1)

V této praci jsou pouzity tzv. MFC (Macro Fiber Composite) kompozity zalozené na
piezoelektrickém materidlu PZT 5A1. Konkrétn€ se jednd o ohebné kompozitni membrany
typu MFC-P2, oznaCované jako Contractor, tedy smr$tovac. Tyto aktudtory vyuZivaji
efektu ds;, pracuji v rozsahu napéti -60V az +360V a jsou schopné vyvinout maximalni silu
radoveé ve stovkach Newtonl s mirou smrsténi az 750ppm (tj. délkovy ekvivalent 0,075% z
rozméru). Maximalni operacni frekvence aktuatoru je pfiblizn€ 10 kHz, ovSem pfi pouZiti

jako senzoru se zvySuje az o dva fady.

5.6 Active Elasticity Control

Metody PSD (Piezoelectric Shunt Damping, tedy tlumeni s vyuZzitim piezoelektrického
aktuatoru) a EMSD (Electromagnetic Shunt Damping, tlumeni electromagnetickym
meéni¢em) vychazi z aktivniho fizeni pruznosti - Active Elasticity Control (AEC). Jednim z
cilt v této praci je dokonale pohltit ptichozi zvukovou vinu o libovolné tihlové frekvenci o a
vytvorit tak z dynamického reproduktoru akusticky bezodraznou plochu. Pro feseni otazky
tlumeni zvuku jsou nezbytné nutné prosttedky pro popis Sifeni akustické energie v prostoru

a odrazu zvukovych vIn na rozhrani riznych materiald.
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Pro potieby popisu téchto jevil byla definovana tzv. akustickd impedance Z, tedy frekvencné
zavisly parametr popisujici akustické vlastnosti materidlu ¢i prostiedi, jak bylo detailné
popsano v [70]. Akusticka impedance je definovana jako pomér akustického tlaku p ku
soucinu akustické rychlosti v (v angli¢tiné particle velocity, okamzita rychlost kmitani ¢astic
v prostiedi okolo své rovnovazné polohy, obecné odlisna od rychlosti zvuku) a plochy S,

pfes kterou se vina Sifi:
z7=2L (5.6.1)

Alternativné Ize akustickou impedanci definovat jako vlastnost materialu, kterym se vinéni

§ifi, zavislou na objemové hustoté p a objemovém modulu pruznosti B dle vztahu:

Z=.pB. (5.6.2)

V pfipad€é problematiky tlumeni hluku uvazujeme dvé prostiedi odd€lené membranou,
tvofenou aktivnim metamaterialem. Definujeme-li akustické impedance membrany Zp,
prostiedi se zdrojem zvuku Zs a prostiedi izolovaného membranou Z, viz Obr. 4, potom se
zvukova vlna o akustickém tlaku p pfi dopadu na rozhrani ¢aste€né odrazi a castecné
ptenese skrze rozhrani. Soucinitele odrazu C, (reflection coefficient) a pienosu C;
(transmission coeficient) 1ze poté vyjadiit za pomoci akustickych impedanci jako:

27,

_Zy—Zm—Zs _
T Z—Zm+ Zs

T ZL— Zm+ Zs

C, a C, (5.6.3)

Hodnoty |C,|? a |C,|? poté vyjadiuji odrazenou ¢4st akustické energie a ¢st pfenesenou.

Zs Zm Z
Pi
e
Pt
P
«rr

Obr. 4 - Tlustra¢ni schéma dvou prostiedi s akustickymi impedancemi Zs a Z;, odd¢lenych
membranou o impedanci Zp,
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Predpokladame-li fiditelnou a nastavitelnou hodnotu akustické impedance membrany Zp,
potom lze v souladu se vztahy (5.6.3) najit dva extrémy, popisujici idealni aplikace EAC
[70]:

1. Pokud Z,, = Z, — Zs, potom hodnota ¢itatele vyrazu pro vypocet soucinitele odrazu
nabude nulové hodnoty a membrdna nebude odrazet zddny zvuk. Tento stav lze

popsat jako dokonale bezodraznou plochu.

2. Pokud Z,, — o, potom se hodnota soucinitele pienosu limitné blizi nule a veskera
akusticka energie je tak odrazena zpét ke zdroji. To lze popsat jako dokonaly zvukovy

Stit.

K dosazeni vySe popsanych stavii je nutné pomoci aktivniho fizeni pruznosti dosdhnout
hodnot akustické impedance membrany, které se v piirodé nevyskytuji. K tomu mohou
slouzit nejruznéj$i metamaterialy, mezi které patii kupiikladu akustické metamaterialy

zalozené na metodé¢ elektromagnetického tlumeni vibraci EMSD.

5.7 Matematicky model EMSD akustického uzavéru

Je-1i definovanym cilem vytvofit akusticky uzavér v podobé bezodrazné plochu s vyuzitim
elektrodynamického reproduktoru, je tieba v souladu s principy predstavenymi v kap. 5.2 a
5.6 dosdhnout konkrétni akustické impedance membrany reproduktoru v zavislosti na
impedanci okolniho prostoru. Ukolem je tedy uréit vhodnou elektrickou impedanci

tlumiciho obvodu, reflektujici mechanické vlastnosti samotného reproduktoru.

Pti popisu ménice je tedy vyuZzito nahradni schéma pocitajici jak s elektrickymi tak 1
s mechanickymi vlastnostmi dvoubranu. Na stran¢ elektrické je toto reflektovano
elektrickou impedanci (v ptipad¢ elektrodynamického reproduktoru odporem a indukénosti)
a na stran¢ mechanické je soustava nahrazena mechanickou impedanci, tvofenou zejména
reaktanci hmotnosti civky a membrany, reaktanci poddajnosti membrany a impedanci

akustické casti.

Nelze opomenout fakt, Ze v dané aplikaci je k reproduktoru v akustické trubici piipojen i
tlumici elektricky boénik, ktery prostfednictvim vlivu na elektrické vlastnosti dvoubranu a

prostfednictvim elektromechanické vazby zméni akustické chovani membrany reproduktoru.
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Za tim Gcelem je vhodné vyuzit nahradniho obvodu, uvedeném v [49] viz .

liSI)

% Zc, ko

Obr. 5 - Nahradni obvod elektrodynamického reproduktoru s akustickou impedanci Zac,
piipojeného k tlumicimu obvodu Zg, a umisténém v akustické trubici Z
(Reprodukovano z [49])

Uvazujme tedy nyni dynamicky reproduktor s pruznym uchycenim s akustickou
impedanci Zg, umistény v akustické trubici Zs a piipojeny k tlumicimu obvodu Zg, viz Obr.
9. Pokud impedance tlumeného reproduktoru Z; dosahne hodnoty Zs ,tedy |Zs - Z¢| = 0, potom

je ptichozi vina zcela pohlcena.

S vyuzitim nahradniho obvodu lze vyjadrit akustickou impedanci

Zg = — Zetfsh (5.7.1)

kde Z, vyjadiuje efektivni mechanickou impedanci uchyceného reproduktoru, Sp je plocha
membrany reproduktoru, B; je faktor sily reproduktoru, Zs, je elektricka impedance

tlumiciho obvodu a Z, vyjadiuje elektrickou impedanci civky:
Z, =R, + jwL,. (5.7.2)

Kompletni parametry pro vypocet akustické impedance jsou zobrazeny na Obr. 6. Velikost
efektivni akustické impedance reproduktoru Z,; zévisi na jeho mechanickych parametrech
(oznaceny indexem mSs) a na akustickych parametrech uchycovaciho pouzdra reproduktoru
(index ab). Chovani pouzdra jako rezonatoru lze nahradit elektrickym rezonan¢nim RLC
obvodem. Velikost impedance Z, tak lze vyjadfit vztahem:

L s

Jwems jwcap '

Zae = jw (Mg + S§Map) + Rmg + ShRap + (5.7.3)

kde symbol mys vyjadfuje pohyblivou hmotu reproduktoru, Rps je mechanicky odpor

membrany dle vzorce (5.7.4), Rap je ekvivalentni akusticky odpor pouzdra dle vzorce
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(5.7.5), Cs je mechanicka poddajnost reproduktoru, mg, je ekvivalentni hmota pouzdra, Sp je
plocha membrany reproduktoru a C4, je koeficient poddajnosti dle vzorce (5.7.6), ke Vg je
objem reproduktorového pouzdra, p, je hustota vzduchu, St obsah prifezu akustické trubky a

Co rychlost zvuku ve vzduchu.

Ry = Z0ms (5.7.4)
Pa ®?

Rab = % ' (575)
14

Cap = 525 . (5.7.6)

Parametry My, fs, Qms @ Cms poskytuje vyrobee reproduktoru.

Coe (Il“)
Mins s m\ SH ?”ah uh

- M
;SD,‘IJ \J’:

Obr. 6 - Detailni schéma nahradniho obvodu elektrodynamického reproduktoru,
obsahujici vS§echny mechanické, elektrické i akustické parametry (Reprodukovano z [49])

5.8 Komplexni impedance boc¢niku

K vybranému elektrodynamickému transduktoru, tedy napiiklad k elektrodynamickému
reproduktoru, lze piipojit elektricky obvod, tzv. bo¢nik (shunt). Zasadni je frekvencni
zéavislost komplexni impedance pfipojeného bo¢niku. Volbou hodnoty impedance bo¢niku

lze ménit a prizpisobovat mechanické, tedy i akusticke, vlastnosti membrany ménice.

Mezi zakladni pasivni komponenty, které 1ze v tomto pifipadé vyuzit, patii rezistor, induktor

a kapacitor. Tyto idealni obvodové prvky jsou realizovany jako odpor, civka a kondenzator.
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Idedlni rezistor je charakterizovan nevratnou pireménou dodévané elektrické energie
Vv energii tepelnou. Jeho jedinou a konstantni vlastnosti je elektricky odpor R. Hodnota
impedance idealniho rezistoru se tedy sklada z ryze redlné, frekvencné nezavislé konstantni
hodnoty. Linearni rezistory jsou popsany voltampérovou charakteristikou dle Ohmova

zakona.
R = U/I, (5.8.1)

Reélny kondenzator je pasivni soucéastka charakterizovand svoji elektrickou kapacitou C a
dal$imi, parazitnimi vlastnostmi (odpor, indukénost), které jsou mj. zavislé na druhu a
konstrukci soucéastky. Vnitini (ryze imagindrni) impedance idealniho kondenzatoru je

zavisla na thlové frekvenci signalu dle vztahu
Z = —. (5.8.2)

V realném induktoru v podobé civky vznikaji vlivem odporu ve vinuti ztraty ve vinuti, proto
je nutné civku modelovat jako sériové zapojeni induktoru a rezistoru. Impedance idealni

civky je linearni funkeci indukénosti L a uhlové frekvence:
Z = jwL. (5.8.3)

Jedna z moznosti déleni civek je na civky bez jadra a s jadrem. Civky s jadrem maji dle
materidlu jadra vétSi indukEnost a soucasné omezeni v linearité soucéastky. Z toho divodu
byly v praktickych experimentech v této praci pouzity vyhradné civky bez jadra — kvili své

linearité.

Komplexniho pribéhu piipojeného tlumiciho bocniku pro potfeby EAC lze dosédhnout
kombinaci zékladnich pasivnich prvki jen v omezené mire. Je-li nutné dosahnout zapornych
hodnot redlné casti komplexni impedance, musi byt vyuzito aktivni soucastky — operacni

zesilovace (OZ) v zapojeni jako konvertor zaporné impedance.

5.9 Konvertor zaporné impedance

Problematika zaporné impedance, ptesnéji feCeno zaporné rezistence, byla poprvé objevena
na konci 19. stoleti v souvislosti s elektrickym obloukem. V roce 1892 pfipojil E. Thomson

obloukovou lampu k LC obvodu a vytvofil tak pravdépodobné prvni elektronicky oscilator.
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Tento jev naSel pozd€ji vyuziti vtzv. jiskrovych wvysilacich. V prubéhu 20. stoleti
s ptichodem elektronky vznikaly dalsi aplikace principu zaporné rezistence, oscilatory,
magnetron a dal$i. Pojem Konvertoru zaporné impedance, dale jako NIC (Negative

Impedance Converter), pochazi z prace M. Latoura z 20. tech 20. stoleti. [69]

Aplikace principu zaporné rezistence postupné piibyvaly, patfi mezi né oscilatory,
zesilovace, radiové pfijimace a vysilace, tunelové a dalsi diody ¢i generatory mikrovin. NIC
obvody jsou pouzivany ve specidlnich transformatorech za ucelem kompenzace ¢i eliminace

ztrat v obvodu. [69]

K dosazeni zapornych hodnot impedance piipojeného bocniku v aplikace AEC lze do
obvodu boéniku pfipojit konvertor zaporné impedance, NIC. Zakladni elektrické schéma

obvodu NIC je zobrazeno na obr. 7.

O &

le’l

: 71

J H
[ ﬁ It

Obr. 7 — Ptiklady zapojeni obvodu NIC. Vlevo zakladni elektrické schéma zapojeni
idealniho OZ jako NIC, vpravo modifikované zapojeni pro vyssi vstupni napéti
(Reprodukovano z [22])

1

Uvazujeme-li idealni operacéni zesilova¢ (OZ), lze vyjadrit vstupni impedanci Z;,, (viz obr. 7
vlevo) nasledujici rovnici, kde Z; predstavuje impedanci zatéze a Ry, R, realizuji linearni

napétovy deli€ se zesilenim Pg:
Zin =——"1Zy (5.9.1)

Obr. 7 vpravo zobrazuje modifikované schéma zapojeni pro piipady, kdy na vstupni

impedanci Z;, je vys§i nez povolené vstupni napéti (zde tedy muze byt vysoké vstupni
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napéti snizeno délicem se zesilenim R;/R, < 1). Prakticky pfipad této situace je pfi

zapojeni piezoelektrického aktuatoru s pracovnim rozsahem ve stovkach az tisicich voltu.

Pii skute¢né realizaci je nezbytné vzit v potaz relevantni vlastnosti realného OZ. Tyto lze
aproximovat rozdélenim prenosové funkce OZ na dvé casti — diferencialni zesilovac se
zesilenim A a linearni pasivni filtr s pfenosovou funkci Pa. Rezistory Ry, R, jsou potom

nahrazeny napétovym delicem s prenosem Pgr. Vystupni napéti OZ lze definovat jako
Vour = P4A (V4 —V) (5.9.2)

kde V_ piedstavuje invertujici a V, neinvertujici vstup OZ. Jak bylo ukazano ve [22] lze

vyjadfit vstupni impedanci Z;;, modifikovaného NIC jako

Zp = APAPR—APA+1 Z, (5.9.3)

AP4PRp+1

Modifikované schéma NIC se zohlednénim vlastnosti redlného OZ je zobrazeno na obr. 8.
Ve [48] bylo predvedeno na ptipadé¢ PSD tlumiciho systému, ze optimalni pracovni bod
PSD lezi pfimo na okraji oblasti stability. Z téchto divodi bylo v praktickych realizacich
jednotlivych metod semi-aktivniho tlumeni zvuku (EMSD a PSD) ptistoupeno k integraci
filtru dolni propusti do obvodu NIC. I ptfesto se v n¢kterych nastavenich objevily problémy

se stabilitou, jak bude popsano v odpovidajicich kapitolach.

Zin ©
—>
Vin/[ I in
Oj_ Vinv
B V.
PR q 2 PA((D)—VOUt

+ A4

ZL Vnoim

Obr. 8 — Elektrické schéma zapojeni modifikovaného NIC, kde idealni OZ je nahrazen
diferencialnim zesilovac¢em a frekvencné zavislym filtrem P [22]
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6 Metody méreni

Nasledujici kapitoly popisuji méfici metody navrzené a pouzité k analyze vlastnosti
zkoumanych vzorkt. Jsou zde podrobné popsany dvé pouzité metody analyzy akustickych
vlastnosti materidll v impedan¢ni trubici. Za ucelem meéfeni téchto vlastnosti byla jiz
Vv minulosti na pracovisti Laboratofe inteligentnich materiald a struktur FM TUL
zkonstruovana modularni akusticka impedan¢ni trubice, popsand podrobné&ji v kapitole
zabyvajici se experimentalnimi vysledky. Tato trubice byla pouzita pro nize popsané méieni

dvoumikrofonovou metodou a upravena pro pouziti s ¢tyfmikrofonovou métici metodou.

V piipadé¢ méteni koeficientu odrazu akustické viny od povrchu vzorku (uloha blizici se
dokonale bezodrazné plose) je pouzita metoda dvou mikrofonli, umisténych v impedanc¢ni
trubici pted vzorkem (ve sméru Sifeni akustické viny). Jedna se o metodu uréovani Cinitele
zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedanénich trubicich dle mezindrodni
normy ISO 10534-2. V ramci nasledujiciho textu bude tato metoda nadale oznacovana jako

dvoumikrofonova metoda.

Druha metoda, popsana v kapitole 6.2 je navrzena zejména pro analyzu prichodu
zvukového vinéni vzorkem, tedy tzv. akustické transmise. Tato méfici metoda je zalozena na
soucasném pouZiti ¢ty mikrofond, kdy dva jsou umistény pied a dva za vzorkem (ve sméru
Sifeni zvuku) tak, jak popisuje Bolton ve [42]. Autorovi neni v dobé psani tohoto textu
znama zadna narodni ani mezinarodni norma standardizujici postup méfeni akustické
transmise v impedanc¢nich trubicich. Nize popsana metoda bude nadale pro piehlednost

oznacovana jako ¢tyFmikrofonova metoda méfeni.

6.1 Dvoumikrofonova metoda

Me¢fici metoda urcujici koeficient zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancni
trubici je definovana normou ISO 10534. V této praci byla pouzita druha cast této normy,
ISO 10534-2: Metoda ptenosové funkce. Tato zkuSebni metoda zahrnuje pouziti impedancni
trubice, dvou mikrofonti pfesné umisténych v trubici a digitdlniho systému kmitoctové
analyzy Kurceni Cinitele zvukové pohltivosti akustickych obkladli pii kolmém dopadu

zvuku [40].
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V kontextu diserta¢ni prace byla tato metoda pouzita zejména k méfeni frekvencné zavislé
povrchové odrazivosti zkoumaného vzorku pii kolmém dopadu akustického vinéni. Jak jiz
bylo popsano v kapitole 5.6, chovani zvukového vInéni na rozhrani dvou prostiedi (zde
rozhrani vzduch - vzorek) je definovano frekvenéné zavislou veli¢inou zvanou Akusticka
povrchovd impedance. V piipadé pohlcovani zvuku hovoifime o akustické admitanci.
Akustickd impedance libovolného materidlu je piimo svdzand sjeho fyzikdlnimi
vlastnostmi, jako je odpor proti proudéni, poréznost, hustota ¢i pruznost. Takto ziskané
informace o materidlu lze tedy dale aplikovat pti zakladnim materialovém vyzkumu stejné

jako pii vyvoji findlnich vyrobku.

Vzhledem k rozmérim impedanéni trubice (vnitini primér je pouhych 100 mm) jsou pro
tyto experimenty dostacujici pomérné malé vzorky, coz je v ptipad¢ vyzkumu akustickych
metamateridlll zcela zdsadni vyhoda napiiklad oproti akustickému métfeni v bezodrazné

komofre.

6.1.1 Princip méreni

Béhem vyvoje méficiho systému a vlastnich experimentli byla implementovana varianta
metody se dvéma mikrofony pevné umisténymi v definované vzdalenosti od povrchu vzorku
[40]. ZkuSebni vzorek je zde upevnén na jeden konec dlouhé, tuhé a utésnéné impedancni
trubice, zobrazené na Obr. 9. Vtomto pfipadé je zkoumanym vzorkem dynamicky

reproduktor s pfipojenym impedan¢nim obvodem, na obrazku znazornéno jako Zc.

v ="
= >

gen in1in2

HS 3

Obr. 9 - Schematické znazornéni méficiho systému dvoumikrofonové metody
(Reprodukovano z [22])
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Dva méfici mikrofony, umisténé v definovanych vzdalenostech od povrchu vzorku, musi byt
pied pouzitim kalibrovany minimaln€ pro aktudlné méfené frekvencni pasmo. Vzhledem
K pouzitym mikrofonim — kondenzatorové méfici mikrofony — je ve snimacim fetézci pred
vlastnim A/D ptfevodem nutné¢ zatazen jesté¢ mikrofonovy ptedzesilovac s tzv. phantomovym
napajenim. Z toho diivodu je nejvyse vhodné, aby kalibrace pfed méfenim byla realizovana

na celém shodném signalovém fetézci mikrofon — kabel — ptedzesilovac.

Pokud toto nelze realizovat, je mozna korekce ptipadné neshody vzijemnou zaménou
mikrofoni na shodném vzorku. Tato korekce je realizovana zmétfenim prenosové funkce

Hl,a po zamén& mikrofoni funkce H{%.
Vyslednou ptenosovou funkci lze poté vypocist takto:
Hi, = (Hip - H{3)Y? = |Hy,le/?. (6.1.1)

Ptiloha D normy CSN ISO 10534-2 uvadi, Ze ,,méfici metoda je zaloZena na skutecnosti, Ze
¢initel odrazu zvuku pii kolmém dopadu r 1ze urcit ze zmétené pienosové funkce H;,mezi

dvéma misty mikrofontli pfed zkouSenym materiadlem*.

Akusticky tlak dopadajici viny p; (incident wave) a odrazené viny pr (reflected wave) jsou

vyjadieny nasledujicimi rovnicemi:
pr = prelko (6.1.2)
Pr = pARe_jkox. (613)

Zde p; a pg jsou amplitudy piislusného akustického tlaku v referen¢ni roviné (x = 0) a ko je

komplexni vlnové ¢islo.

Akusticky tlak v mist¢ mikrofonti se vzdalenostmi X3, X2 (S = X1 — X2) 0d vzorku Ize vyjadrit

jako:
p1 = pref*o*t + ppe~kons (6.1.4)
pz == p"Iejkon + ﬁRe_jkoxz (615)

Pienosova funkce pro dopadajici vinu H, a vinu odrazenou Hg je potom
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Hy = ? = e Jko(x2=x1) — p—Jjkos (6.1.6)
1

Hg = ZLR = elko(xai=x2) — oJjkos (6.1.7)
1R

Prenosova funkce pro celkové zvukové pole mize byt ziskana pomoci rovnic (6.1.4) a

(6.1.5) ve tvaru:

H D2 ejkoxz +r-e_jk0x2
12 =5 7 eikox1itr-e—Jkox1

(6.1.8)

za predpokladu, ze plati pg = - p;.

Cinitel odrazu r v misté x=0 (tj. na rozhrani povrchu vzorku) je poté definovan jako

r= H12_HI ezjkoxl — rr +]rl — |r|e]<p‘r" (619)
HR—Hjz

kde r; a rije realna a imaginarni slozka koeficientu odrazu, X; je vzdalenost mezi vzorkem a
prvnim (vzdalenéj§im) mikrofonem a ¢, je fazovy thel Cinitele odrazu pti kolmém dopadu.

Vztah mezi ¢initelem odrazu a zvukovou pohltivosti a lze vyjadfit takto:

a=1—|r|>?=1-r?—-1r? (6.1.10)

L
Normovana akusticka impedance je vyjadiena vzorcem

L=t E-aen/a-n (6.1.12)

PcCo PCo

kde R je realna slozka, X je imaginarni slozka a pc, je odpor vzduchu.

6.2 Ctyifmikrofonova metoda

Pro popis akustickych vlastnosti materialu je definovano nékolik frekvencéné zéavislych

vvvvvv

akustickych vlastnosti patii Cinitel odrazu a Cinitel zvukové pohltivosti. VySe definovana
metoda méteni s vyuZitim dvou mikrofonli umoziuje experimentalni zjisténi koeficientu

odrazu akustického tlaku pti kolmém dopadu.
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Zvukovou pohltivost a 1ze poté vypocist dle vzorce (6.1.10). Dvoumikrofonova metoda vSak
nerozliSuje mezi akustickym tlakem skute¢né pohlcenym uvnitf izola¢niho materialu (kdy je
energie zvuku disipovana jako teplo) a tlakem, ktery projde ,,skrz* izola¢ni material a dale

se $ifi prostorem tzv. ,,na druhé stran¢*.

Praktickou analogii, ilustrujici dtlezitost tohoto rozliSeni, miize byt relativné bézna zivotni
situace, zahrnujici hlu¢ného souseda a pokus o jeho ,,ztiSeni* pomoci konven¢niho akusticky
izolujiciho materialu (b&ézné napiiklad pénové ¢i lisované materidlu, mineralni vaty a dalsi).
V tomto ptipadé je pomér mezi pohlcenou a propusténou energii zcela zasadni pro spravnou
funkci akustické izolace. Prakticky jsou tedy v sofistikovanych stavebnich navrzich
pouzivané sendvi¢ové konstrukce z riiznych materialii — naptiiklad pohltivé vaty a vysoce
odrazivé desky. Princip funkce tlumeni hluku sendvi¢ové konstrukce je poté nasledujici.
Ptichozi nezadouci zvuk prochazejici sténou je ¢asteCné pohlcen vatou. Hluk, ktery projde
skrz vatu, je odrazivou izola¢ni deskou z velké miry odrazen zpét a dalsi ¢ast energie je
disipovana v pohltivém materidlu. V téchto ptipadech za pouziti vhodnych kombinaci
souCasnych nejlepsich dostupnych materidlti je dosazeno dobrych vysledkl pfi tloust’ce

konstrukce obvykle v fadu jednotek az desitek centimetrii a zna¢né celkové vaze konstrukce.

Navrzena metoda pro méfeni pfenosové ztraty (Transmission Loss) v akustické impedanéni
trubici vychazi zpostupu popsaném Boltonem ve [41] pro tlumici materialy
v automobilovém prumyslu a dale rozvinutém ve [42]. Tato metoda je velmi citliva na
kvalitu ukonceni impedan¢ni trubice — pokud dochézi na konci trubice (tedy za vzorkem
Z pohledu sméru §ifeni zvuku) k odraziim, vysledek méteni je tim velmi siln€ ovlivnén. Jung
et. Al ve [51] experimentoval akustickym uzavérem v podobé vlozeného kuzelu
s proménnou vySkou a tedy proménnym uhlem ostrosti (vzhledem k dopadajici zvukové

ving), jako buzeni vzorku byl pouzit bily Sum.

Vzhledem K citlivosti méfeni vic¢i odrazim byla navrzena kombinace protiopatieni za
ucelem minimalizace odrazu zvuku na konci méficiho aparatu. Jak jiz bylo fe¢eno, k odrazu
dojde na rozhrani materiala s rozdilnou akustickou impedanci. V tomto pfipad¢ Ize jev
zjednoduSené pfiblizit jako odraz, zplsobeny ostrym ukonfenim trubice do volného

prostoru.

Byl proto navrzen bezodrazny akusticky uzavér impedanc¢ni trubice ve tvaru znadzornéném

na obr. 10. Akusticky impedan¢ni uzavér byva nékterymi zdroji oznacovan jako dyza. Aby
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nedoslo k zaméné se zaoblenym skrticim prvkem regulujicim pritok plyna a kapalin, bude
v kontextu této prace nadale pouzivan ndzev Horna, vychazejici z anglosaské literatury a

1épe odpovidajici soucasnému slangu v oboru zvukové techniky.

Vypocteny tvar horny - polomér

1 T T T T T T T T T

0.8 1

polomeér [m]
© o
(&) (e)]
T T
1 L

o
B
T

1

0.1 p— 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
délka [m]

Obr. 10 — Vypocteny tvar horny dle vztahu (6.2.1)

Kolbrek ve [65] podrobné popisuje vyznam horny k regulaci a pfizpusobeni zatézové
impedance elektroakustického ménice (zvySeni uCinnosti driveru) a fizeni smérovosti
vyzatrovaci charakteristiky zvukového zafizeni. Dale popisuje teorii Sifeni zvukové viny
uvnitf horny a rizné druhy hornovych konstrukci a jejich vlastnosti. V kontextu této prace je
horna pouzita nikoliv ke zvySeni efektivity ménice, ale k impedancnimu ptizplisobeni
zakonceni trubice a tim k minimalizaci odrazu na rozhrani akustické trubice s mistnosti.
Z toho diivodu a s ptihlédnutim k moZnostem vyroby byl zvolen hyperbolicky tvar horny

S niZe popsanymi parametry, ktery Kolbrek popisuje v prvni €asti své publikace na strané 4.
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Obr. 11 — Vyrobni vykres horny, navrzené jako bezodrazny akusticky uzavér impedanéni
trubice
Tvar hyperbolické horny (také oznacované jako hypex horn) je definovan hyperbolickym

rustem priiezu dle vztahu
S =S5, (cosh=+T - sinh=)? (6.2.1)
X0 X0

kde T je Cinitel tvaru v rozsahu 0 - «, v tomto piipadé zvolen o velikosti 0,01, S; pfedstavuje
plochu prifezu na pocatku (uzsim konci) horny, x je vzdalenost od poc¢atku a x, je celkova
délka horny. Zvolena délka horny byla vypocitana z pozadované mezni, tzv. ,,cut-off*

frekvence f. = 64 Hz jako funkce rychlosti Sifeni zvuku ¢y takto:

Xy = Zf:f - (6.2.2)

Vysledny tvar uzavéru, jehoz vyrobni vykres je zobrazen na Obr. 11, byl vypocitan tak, aby
kompenzoval piechod prostiedi v urcitém frekvenénim pasmu. Prubéh vypoctené akustické
impedance horny je zobrazen na obr. 12. Impedance Zx je dle [65] vypoc€itana pro pasmo

pod mezni frekvenci dle vzorce (6.2.3) a pro pasmo nad mezni frekvenci dle (6.2.4).

1 1
2 |5-1
T (6.2.3)

- Po
Ly=j]—
A ] St 1_1_';‘2
w
_1 T
Po u? u
ZA -_ S_ 1—T2 +] 1—T2 (6.2.4)
t
u? u?
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«10* Vypocteny prubéh akustické impedance hyperbolické horny

realna cast ZA

- \ / . . . oz
4 — — — - imaginarni ¢ast Z ,

impedance [©?]
w

103 104
frekvence [Hz]

10°

Obr. 12 — Prabéh akustické impedance horny dle zvolenych parametri

6.2.1 Konstrukce mériciho systému pro ¢ty mikrofonovou metodu

Vlastni konstrukce méficiho systému je zalozena na stejném zakladé, jako diive popsana
dvoumikrofonovd metoda. Jednd se tutéz akustickou impedancni trubici s vnitfnim
primérem 100 mm, rozSifenou o dals§i segmenty, dal$i dva mikrofony a akusticky uzavér.
Schematické znazornéni méfici instalace je znazornéno na Obr. 13. Aby bylo zamezeno
chaosu a ptripadné zaméné popisovanych veli¢in, bude pouzito oznaceni Casti trubice

v souladu s anglosaskou literaturou [42], konkrétné:

Upstream — Py, — ¢ast trubice pfed vzorkem (ve sméru od zdroje signalu)

Downstream - Ppown — €ast trubice za vzorkem (ve sméru od zdroje signalu)
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Shunt circuit
Complex analyzer|

Amplifier

>

Loudspeaker

Horn termination

t 1
X X7 0 Semiactivexy X4 X
Upstream of Sample sample Downstream of Sample

N

Obr. 13 - Schematické znazornéni étyFmikrofonového méficiho systému [zdroj: M. Cernik]

Jako akustické ukonéeni (Termination) trubice byla pouzita horna, zkonstruovana dle [65]
viz vySe. Vzdalenosti mikrofond X; — X4 jsou méfené od piedniho povrchu vzorku, ktery
smétuje smérem ke zdroji signalu. Vnitini pramér akustické impedanéni trubice je 100 mm,
vzdélenosti mikrofontli v realizovaném méficim systému byly X; = -0,6875 m, X, = -0,4575
m, X3 = 0,460 m, X4 = 0,690 m.

Obr. 14 - Vlastni realizace ¢tyfmikrofonového méficiho systému v laboratotich TUL
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Jednotlivé komponenty méficiho systému byly vybrany s ohledem na jejich dostupnost a
kvalitativni vlastnosti. Jako vlastni akusticky snimac¢ byl zvolen model méficiho mikrofonu
Beyerdynamic MM 1 Measurement Microphone, tedy kondenzatorovy vsSesmérovy
mikrofon s kulovou charakteristikou a s hlavnimi udavanymi parametry: Frekven¢ni rozsah
20 Hz — 20 kHz, z toho 50 Hz — 16 kHz + 1,5 dB. Typicka frekvencni odezva mikrofonu
MM 1 je vyobrazena na obr. 15.

+20

+10

0dB <

-10

-20

-30

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz

Obr. 15 - Typicka kiivka frekvenéni charakteristiky mikrofonu MM 1
[zdroj: http://europe.beyerdynamic.com/]

Tento meéfici mikrofon vyzaduje tzv. Phantomové napajeni, nebot’ se jednda o
kondenzatorovy mikrofon. Z toho divodu byl do snimaciho fetézce zapojen mikrofonovy
predzesilova¢ SM Pro Audio Q-Pre, ¢tyfkanalovy mikrofonovy ptedzesilova¢ viz obr. 16.
Jednd se o bézny hudebni mikrofonni pfedzesilova¢ s uvddénym frekvenénim rozsahem

20 Hz — 20 kHz a maximalnim zkreslenim 0,02%.

Obr. 16 - Ctyikanalovy mikrofonovy piedzesilovaé SM Pro Audio Q-Pre
[zdroj: http://www.smproaudio.com]

Dilezitou vlastnosti tohoto zafizeni z hlediska realizovaného meéfeni je jeho vystupni

impedance 47 kQ, jak bude vysvétleno dale.
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Pro digitalizaci zméteného signalu a generovani vystupniho budiciho signalu byla vyuzita
externi USB m¢éfici karta National Instruments NI 6341. Tato karta disponuje az 16
analogovymi vstupy s rozliSenim A/D pfevodniku 16 bith a maximalni agregovanou

vzorkovaci frekvenci 500 kS/s.

Obr. 17 - M¢ftici karta National Instruments NI 6341 [zdroj: http://www.ni.com]

Zatizeni fady NI X Series umoznuji soucasné méfeni vice kandlli najednou vysokou
rychlosti pepinanim vstupniho multiplexoru programovatelnym NI-PGIA polem, které fidi
mj. pofadi a vstupni rozsahy jednotlivych kanald. Pro zajisténi rychlého ustaleni zatizeni pro
prepnuti je dle aplika¢ni poznamky ve [66] doporuceno pouzivat zdroje signalu s malou
impedanci, mens$i nez 1 kKQ. Pfi pouziti vstupu s vysokou impedanci, jakym je naptiklad
zvoleny piedzesilova¢ s vystupni impedanci 47 kQ, dochazi k jevu nabojové injektaze
(charge injection), ktery mize v extrémnim piipadé zpusobit ovlivnéni méfeného vstupu az
kopirovani (sledovani) prib&éhu ptedchoziho kanalu. Pii nizké vstupni impedanci se
injektovany néaboj stihne velmi rychle ,,vybit* na pfipojené nizkoimpedancni zaté€zi (tato

doba byla zmétena jako méné nez 5 vzorkt pti 50 kS/s na kanal).

V realizovaném systému doSlo vzhledem k relativné velmi vysoké vstupni impedanci praveé
k této situaci sledovani (shading) pribéhu ptedchoziho kanalu. Chovani méticiho systému je
zobrazeno na obr. 18. Jednotlivé vstupy jsou znaéeny dle pofadi méfenych mikrofonti jako
MIC1 — MIC4. V tomto ptipad€ je pro ilustraci vstup MIC3 zcela odpojen (Z;,, = ) a
evidentné presné¢ kopiruje prubéh na ptedchéazejicim vstupu MIC2. MIC4 byl nahrazen
odporem R = 47 k2 odpovidajici vystupni impedanci ptedzesilovace, ale pochopitelné na
tomto vstupu nebyl ptfiveden zddny signal. Pribéh MIC4 viz obr. 18 je tedy sledovéni

kanalu MIC2 zptisobené nabojovou injektazi vstupniho multiplexeru.
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Naméreny pribéh napéti na kanalech pfipojenych a odpojenych mikrofoni pro F =400 Hz

T . T .| T : T } T ) J.'\. IIA If\
2+ ||[‘. I|IID. I'Iln' I||Ir‘- Illr‘-_ |III{\Z MICT 4
{1 I | I {1 I MIC2
150 | | 1 P - - MIC3-disconnected | -
F |I Iu I |I I I |I I. MIC4 x4Tk .

1

0.5

0

Napéti [V]

0.5

-1

-1.56

| 1 | | | | 1

- 1) Y 1 19 1 N 1 19

-2 1 Y. iy ¥, Ty iy 1y i
J 4 4 J 4 o K /

0.3 0302 0.304 0.306 0.308 0.31 0312 0314 0.316 0.318 0.32
Cas [s]

Obr. 18 — Problematické chovani NI karty s vysokoimpedan¢nim vstupem:
charge injection

Byly proto navrzeny tii zplsoby feSeni dané situace tak, aby doslo k eliminaci daného

problému:

1. Vlozit mezi 4 méefené vstupy dalsi méfené uzemnéné kandly (injektovany naboj se
stihne vybit do zemniciho vstupu GND a do dalSiho kanalu vstupuje s nulovym
potencialem) — zde je méfeno 8 Al vstupi, signal ¢tyf vnofenych GND vstupt je
pied vyhodnocenim zahozen. Tento postup byl otestovan viz obr. 19 — vstup MIC2
byl uzemnén a vykazuje tedy spravné zcela nulovou hodnotu, nésledujici vstup
MIC3 byl odpojen a objevila se na ném mala stejnosmérné slozka jako zlstatkovy
naboj injektovany do vstupu pii piepnuti vstupniho multiplexeru. Vstup MIC4,
nahrazeny 47 KQ odporem, vykazuje jen zanedbateln¢ mensi hodnotu stejnosmérné
slozky v porovnani s predchozim vstupem, nebot” jeho impedance je pfili§ vysoka na
to, aby doslo k ,,vybiti“ naboje v dostatecné kratkém case. Tato metoda je tedy
pouzitelna pouze pii akceptovani vstupni chyby v fddech desetin procent vstupniho

rozsahu (zde desitky mV).
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Naméreny pribéh napéti na kanalech pfipojenych a odpojenych mikrofoni pro F =400 Hz
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Obr. 19 — Vysledky feSeni problému nabojové injektaze oddélenim métenych kanald
uzemnénymi vstupy

2. Snizit vstupni impedanci zdroje pomoci napétového délice s délicim pomérem
alespont 1:50 tak, aby bylo dosaZeno podminky vstupni impedance do méfici karty
<1kQ. Dle tohoto piedpokladu byla realizovana odporova kaskada se shodnym
pifevodnim pomérem pro vSechny vstupni kanaly 1:145. V souladu s tim byl také
sniZen vstupni rozsah méfici karty tak, aby bylo optimalné vyuZzito 16bitové rozliSeni

A/D ptevodniku.

Vysledky tohoto feSeni jsou zobrazeny na obr. 20, kde vstup MIC3 je odpojen hned
za napétovym déli¢em, kdezto MIC4 je odpojen pied vstupem do ptredzesilovace.
Detail pritb¢hu kanali MIC3 a MIC4 je zobrazen na obr. 21. Z vysledki je patrné, ze
vstupni chyba je zhruba na trovni kvantiza¢niho Sumu s odstupem tii fadi od
uzite¢ného signalu. Vyjadifeno v decibelech je odstup signal-sum (SNR) v tomto
ptipad¢ ptiblizné¢ 60 dB. Tento zplsob feSeni lze povazovat za dostacujici a byl

pouzit pro vSechny nasledujici méfeni v tomto méticim systému.
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Naméreny pribéh napéti na kanalech pfipojenych a odpojenych mikrofonu pro F= 400 Hz

0.015 T T i 7
MIC1
Mic2

0.01 F MIC3 | -
MIC4

0.005 1

0 L‘L

ST

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32
Cas [s]

Napéti [V]

Obr. 20 - Vysledky feseni problému nabojové injektaze pomoci délict napéti

.. 10" Naméfeny prabéh napéti na kanalech pripojenych a odpojenych mikrofonid pro F = 400 Hz
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Obr. 21 — Detail dvou rizné odpojenych mikrofont s déli¢em napéti

3. Posledni navrzené fesSeni pfedpokladalo vyuziti kvalitnich operacnich zesilovact

Vv zapojeni jako sledovaC napéti tak, aby byla zajiSténa mald vystupni impedance.

obvodovému zapojeni a nutnému pozadavku na vysokou kvalitu a linearitu OZ.
Proto bylo povazovano jako posledni moznost a vzhledem k velmi dobrym
vysledkim fteSeni ¢. 2 nebylo kjeho realizaci viibec pfistoupeno. V jinych

konfiguracich vSak tato varianta mize mit opodstatnéni.
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Kompletni méfici systém byl mimo vyse popsané mikrofony, ptedzesilova¢ a méfici kartu
tvofen navic pifipojenym PC s prostiedim Matlab, kde byly realizovany veSkeré operace
s méfenim souvisejici, vykonovym vystupnim zesilova¢em a reproduktorem Monacor SPH-

100, pouzitym k buzeni soustavy akustické trubice.

Nasledujici kapitoly popisuji pouzité metody a rovnice, implementované v méficim systému
Vv prosttedi Matlab. Veskeré zpracovani zmétenych signali, generovani budiciho signalu pro
reproduktor a vizualizace vysledkl byly implementovany v Matlabu jako samostatné skripty

a programy, jejich kdéd je uveden v piilohach této prace.

6.2.2 Méreni zvukového pole ctyimikrofonovou metodou

Pro potifeby metody je zvukové pole v trubici popsano jako superpozice piimé a odrazené

rovinné viny. Potom 1ze popsat pfislusné komplexni akustické tlaky pied (Pyp) a za vzorkem

(Poown) jako:
Py, = Ae k¥ 4 Belk* (6.2.5)
Ppown = Ce /K 4 De/k* (6.2.6)

kde k ptedstavuje vinové Cislo a koeficienty A, B, C, D piedstavuji komplexni amplitudy
pfislusnych pfichozich a odrazenych vin viz Obr. 13. VInové ¢&islo klze vyjadfit
v komplexnim tvaru a reflektovat tim ¢aste¢ny utlum ve form¢ termalni disipace v pruzném

viskoznim prostiedi.

Komplexni tlak v bodech umisténi jednotlivych ¢ty mikrofonti lze vyjadiit pomoci

nasledujicich vztahii:

P, = Ae /k*1 4 Belk*1 (6.2.7)
P, = Ae /¥*2 4 Belk¥2 (6.2.8)
P; = Ce /¥¥s 4 Delk¥s (6.2.9)
P, = Ce~/*% 4 Delke (6.2.10)
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Komplexni koeficienty jednotlivych amplitud I1ze poté vyjadrit z namétenych dat takto:

j(Pre/k¥2— pyeik¥1)

A= 2sinh(x,— x3) (6.2.11)
_ j(Pe IR pyeTkA2)

B = 2sinh(x1— x3) (6.2.12)

¢ = LPse/ i i) (6.2.13)

2sinh(x3— x4)

p = LPse /0 PreT ) (6.2.14)

2sinh(x3— x4)

Koeficienty A az D lze déle vyuzit pro vypocet akustického tlaku a akustické rychlosti na
prednim i zadnim povrchu vzorku. Vzijemny vztah téchto hodnot je mozné vyjadrit
pfenosovou matici, jejiz prvky lze urcit na zaklad¢ akustického tlaku zméfeného pomoci 4
mikrofond. Zjisténim téchto prvkl pfenosové matice lze tedy popsat akustické vlastnosti

zkoumaného vzorku, tedy naptiklad také pfenosovou ztratu (Transmission Loss).

Predpokladejme tedy tloustku zkoumaného vzorku d jako vzdalenost mezi predni a zadni

plochou vzorku ve sméru §ifeni pfichozi viny. Potom pfenosova matice T je definovana jako

Pl =1 2, =[] (6.2.15)

x=d

kde P je vng&jsi akusticky tlak a V je vnéjsi normalova akusticka rychlost, které lze vyjadrit

pomoci amplitud pozitivné ¢i negativné orientovanych tlakovych vin. Konkrétné:

Ply-o= A+B (6.2.16)
A—-B
Vlgeo = == (6.2.17)
Plyq = Ce™kd 4 pelkd (6.2.18)
—jkd _ jkd
Vipeq = S22 (6.2.19)

PoC

kde p, je hustota okolniho vzduchu a ¢ je okolni rychlost zvuku. Pokud tedy zname
komplexni hodnoty koeficienti A az D, vypoCtené znaméfenych hodnot méficich
mikrofont v definovanych pozicich, 1ze vypocitat tlak a normalovou akustickou rychlost na

pfedni i zadni ploSe vzorku.
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Koeficienty pfenosové matice T nelze ziskat ptimo ze vzorce (6.2.15), ktery lze vyjadiit
jako soustavu dvou rovnic se Ctyimi neznamymi. Toto Ize roz§ifit na soustavu Ctyf rovnic
pomoci dalSiho méfeni s riznymi okrajovymi podminkami, konkrétné s rozdilnou impedanci
akustického uzavéru impedancni trubice. Jedna se o vyuziti tzv. metody dvou zatézi (Two-
load method, nékdy také Indirect method) tak jak je popsana ve [52] a aplikovana ve [42].
Diky dvou nezavislym méfenim s riiznym impedancnim uzévérem lze pfenosovou matici T

vyjadfit jako

Pl PZ] T11 TlZ] [Pl PZ]
= 6.2.20
[V1 vl T mlln vl (6.2.20)

Kde dolni indexy 1 a 2 u tlaku a rychlosti ur¢uji dva rizné stavy uzavéru. Prvky pienosové

matice tedy lze vyjadfit ndsledujicim vztahem:

[Tﬂ le] _ L X (6.2.21)

T21 T22 Pilyx=d Valx=a— P2lx=a Vilx=a

[P1|x=0 V2|x=d - P2|x=0 V1|x=d _P1|x=0 P2|x=d + P2|x=0 P1|x=d]
V1|x=0 V2|x=d - V2|x=0 V1|x=d _P2|x=d V1|x=0 +P1|x=d V2|x=0

Podle [53] bylo prokazano, ze pro oboustranné symetrické systémy plati rovnost koeficientd
pfenosové matice T1; = Tp. S vyuzitim vzajemné symetrie 1ze vySe uvedeny vzorec (6.2.21)

dle [53] zjednodusit s vyuzitim faktu, ze
T11Toz — T1pT1 = 1 (6.2.22)

Pokud tedy vzorek spliiuje podminku vzajemné symetrie, 1ze pfenosovou matici vyjadfit
pouze s vyuzitim hodnot z jediného méfeni (v tomto piipadé tedy neni nutné kombinovat

dveé méfeni s riznym impedanénim uzavérem):

T14 le] 1
= X L.
[T21 T,, Plx=0 Vlx=d + Plx=d Vlx=0 (6 2 23)
lplxzd le:d +P|x=0 V|x=0 P|2x=0 —P|2x=d
Vlzxzo - Vlzxzd P|x=d V|x=d + P|x=0 V|x=0

Vypocéet pomoci vzorce (6.2.23) oznacuje Bolton jako metodu jedné zatéze (One-load
method). S vyuzitim prvkl pfenosové matice T Ize snadno urcit akustické vlastnosti

zkoumaného vzorku, tedy zejména koeficienty odrazu a ptenosu ¢i pfenosovou ztratu.
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6.2.3 Vypocet koeficientu odrazu a prenosu

Predpokladejme oboustranné symetricky vzorek o tloustce d umistény mezi méfici
mikrofony v akustické impedancni trubici (viz Obr. 13). V ptipadé dokonale bezodrazného
uzavéru impedanc¢ni trubice lze predpokladat zpétné odrazenou amplitudu D za nulovou.
V Casti za vzorkem se tedy nachazi pouze zvukova vina C, kterd proSla vzorkem. V tom
ptipad¢ je mozné definovat akusticky tlak a rychlost na jednotlivych povrsich vzorku (viz
vzorce 6.2.16 - 6.2.19) nasledovng:

Ply=o= 1+R, (6.2.24)
Vimo = == (6.2.25)
Ply—q = Tae /¥ (6.2.26)
Vieq = Tp—ikd (6.2.27)

Zde koeficienty odrazu R, a pienosu T, jsou definovany jako R, = B/A, T, = C/A. Je nutno
zdiiraznit, Ze uvedené plati pouze pro vzorek umistény v bezodrazné ukoncené impedancni
trubici. Dosazenim do vzorce (6.2.15) 1ze odvodit vypocetni vzorec pro koeficienty pienosu

a odrazu normalové ptichozi akustické viny jako:

Zejkd
Ty = —r (6.2.28)
T11+W+P0CT21 + T2z

Ti2
T11+—%—pocTz1 — T2z

— pPoc
Ra = Tya+ A2 4 pocTyy +T
1T 50 PoCl21 22

(6.2.29)

Pouzité koeficienty T1; — Ty pfedstavuji prvky prenosové matice T spoctené dle vztahu
(6.2.23). Normalova impedance povrchu vzorku v bezodrazné ukonéené impedancni trubici
mize byt vyjadiena jako

T
T11+£

Za = T21+—7’3L02C (6230)
Poc

Normalova pienosova ztrata vzorku TL (Transmission Loss) v decibelech muze byt zjisténa

Z koeficientu pienosu jako
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TL = 10log # (6.2.31)

6.2.4 Vypocet komplexniho vinového ¢isla a charakteristické impedance

Jak jiz bylo feceno, uvedena ctyfmikrofonova metoda umoznuje experimentalni zjiSténi
mnoha akustickych vlastnosti zkoumaného vzorku (napi. akusticka transmisivita, odrazivost,
rychlost zvuku v materialu, vinové ¢islo). Dané plati pro kolmy dopad akustické viny
Vv akustické impedancni trubici, ovSem z dosazenych vysledki 1ze odvodit napt. i difuzni
vlastnosti materialu a dalsi. Zkoumanym vzorkem obecné byva obvykle zvoleny akusticky
material. V kontextu této prace jsou experimenty a vysledky zaméfeny na semi-aktivni

akustické metamaterialy.

Jednou z veli¢in, popisujici akustické vlastnosti materialu je tzv. komplexni vlnové ¢islo kp
¢i komplexni charakteristickd impedance materidlu ppC,. VInové &islo, popisujici Sifeni

vinéni v materialu, Ize vyjadfit hned nékolika zpisoby:

k, = dlcos-lT11 (6.2.32)

ky = —sin™L/=Ti Ty, (6.2.33)

Charakteristickd impedance akustického materidlu je poté jednoduSe vyjaddiena pomoci

prvki ptfenosové matice T:

T12

Prp = |7, (6.2.34)

Z vyse uvedeného lze snadno zjistit dal§i veliCiny jako je komplexni rychlost zvuku

V materialu

¢, = wlk,. (6.2.35)
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7 Semi-aktivni tlumeni zvuku elektrodynamickym
reproduktorem

Nasledujici ¢ast popisuje vyzkum vyuziti elektrodynamického reproduktoru s pfipojenou
impedan¢ni zatézi jako akustického metamateridlu s vlastnostmi blizicimi se dokonale
bezodrazné plose. Je zde vyuzit simulacni model reproduktoru v impedancni trubici,
popsany v kapitole 5.7. Vlastni princip funkce metody semi-aktivniho tlumeni, tzv. EMSD

(Electromagnetic shunt damping), je zalozen na principu AEC viz kap. 5.6.

Jednotlivé podkapitoly obsahuji popis impedancnich zatézi, které je mozné piipojit
k vlastnimu reproduktoru, vysledky simula¢niho modelu idealni pfipojené impedance pro

zvoleny model reproduktoru a zejména vysledky experimentalni verifikace teoretickych dat.

7.1 Model idedlni impedance

Matematicky model reproduktoru Vv akustické trubici byl podrobné popsan v kapitole 5.7,
kde je predstaveno schéma ndhradniho obvodu elektrodynamického reproduktoru,
obsahujici vS§echny mechanické, elektrické i akustické parametry dle [22]. Tento model je
pochopitelné¢ nutno v souladu s principy popsanymi v kapitole 5.6 rozsifit o podminku
rovnosti akustické impedance prostiedi a reproduktoru. Tedy =za predpokladu, ze
sledovanym cilem je reproduktor v prostiedi akustické trubice, ktery se chova jako (témér)

dokonale bezodrazna plocha, jak bylo popsano ve [22] a [54].

Akusticka impedance trubice je dle [55] dana vztahem:

Zs = ";—TC‘) (7.1.1)

kde pa je hustota vzduchu, co je rychlost zvuku a Sy plocha prifezu trubici. Pro vlastni
simula¢ni vypocet byly zohlednény parametry zminénych veli¢in obvyklé v lokalité
vyzkumu, konkrétné hustota vzduchu zavisld na atmosférickém tlaku, nadmotské vySce a
teploté, ¢i rychlost zvuku.

_101325-(1.0 —0.0000225577-Z)5-2559
A Ry T

(7.1.2)
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Kde vztah v Citateli predstavuje atmosféricky tlak zavisly na nadmoiské vySce Z, Ra je
specificka plynova konstanta pro suchy vzduch o hodnoté 287.058 J/(kg-K) a T je teplota

v Kelvinech.
Ptiblizna rychlost sifeni zvuku ve vzduchu byla ziskana ze vztahu
co = 331.3+0.606 -t (7.1.3)

kde t piedstavuje teplotu vzduchu ve °C. Takto dosazené hodnoty ¢, a p4 byly pouzity

k ziskani akustické impedance trubice.

Za piedpokladu, ze hledame vzajemné odpovidajici impedanci membrany tlumiciho
reproduktoru Zs = Zc , je mozné vzajemnym dosazenim vztahd (5.7.1) — (5.7.6) a
(7.1.1) - (7.1.3) ziskat rovnici frekvenéni zavislosti idedlni elektrické impedance tlumiciho
obvodu pfipojeného k reproduktoru [22]:

B}
ZsS3— Zgc

ZSh,id = - Ze . (713)

Zde je idedlni ptipojena impedance Zg, jq vyjadiena jako funkce faktoru sily reproduktoru By,
akustické impedance trubice Zs, efektivni plochy reproduktoru Sp, efektivni akustické

impedance reproduktoru Z,. a vlastni elektrické impedance civky reproduktoru Ze.

Pribéh vypoctené idedlni teoretické impedance je zobrazen na obr. 22. Pii vypoctu
byly vyuzity hodnoty My, fs, Qms @ Cms ziskané z technického listu pouzitého reproduktoru
Monacor SPH-100, viz vzorec (5.7.3). Dale byla uvazovana teplota vzduchu 20°C a
nadmoiska vySka 400 m. n. m., kterd odpovidd nadmoiské vySce vrstevnice probihajici

aredlem Technické univerzity v Liberci.
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Obr. 22 — Vypocteny prubéh idealni ptipojené impedance Zsh,id — redlna a imaginarni ¢ast

Z priabéhu vypocétené impedance je ziejmé, ze pro frekvence vyssi nez 90 Hz je nutné
dosdhnout zapornych hodnot redlné casti impedance piipojeného bocniku. Zapornych
hodnot impedance lze dosdhnout s vyuZzitim Konvertoru zaporné impedance, tzv. obvodu
NIC popsaného v kapitole 5.9.

Ziskané simula¢ni vysledky byly podrobeny experimentalni verifikaci za Gcelem ovéteni

platnosti ptvodnich pfedpokladi o chovani membrany elektrodynamického reproduktoru

jako bezodrazného akustického metamateridlu. Hlavnim cilem bylo ovéfeni platnosti

dosazenych hodnot impedance ptipojené¢ho bo¢niku.
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7.2 Experimentalni realizace dokonale bezodrazné plochy

pomoci metody EMSD

Experimentalni méfici zafizeni bylo postaveno na principu méfeni akustickych vlastnosti
material v akustické impedancni trubici dle normy ISO 10534-2, jak bylo popséno
v kapitole 6.1. V akustické trubici byly vytvofeny otvory a redukéni piipravky pro
bezproblémové pfipojeni meéticich mikrofont tak, aby télo mikrofonu nezasahovalo do

objemu trubice, ale kopirovalo jeji vnitini povrch, viz obr. 23.

Schematické zndzornéni méfici instalace je na obr. 9. Redlnd instalace sestavala z nékolika
dild s pfesné definovanymi vnitinimi rozméry, vzijemné pevné spojenych ptirubami.
Zatizeni bylo plivodné navrZzeno pro meéfeni publikované ve [22]. Jednotlivé €asti jsou
modularni a pfi drobném rozsifeni pouzitelné i pro ¢tyfmikrofonovou metodu, teoreticky

popsanou Vv kapitole 6.2. Cela méfici instalace je zobrazena na obr. 24.

Obr. 23 — Fyzické piipojeni mikrofont k impedan¢ni trubici — pro dostupné modely
méficich mikrofontd byly vyrobeny odpovidajici redukce tak, aby mikrofony nezasahovaly
do vnitfniho objemu trubice
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Obr. 24 — Realizace méfici instalace pro verifikaci impedance bo¢niku pomoci
dvoumikrofonové metody

Pro verifikaci teoretické funkce semi-aktivniho akustického uzavéru bylo provéteno Siroké
spektrum frekvenci s vyuzitim riznych druht pfipojené impedance. Na zéklad¢ vysledkl
simulace byly zvoleny zatéze s kladnou realnou slozkou, tvotené dipdly typu R, RL a RC.
Pomoci R, sériového RL a paralelniho RC obvodu byly realizovany frekvence od 50 do 70

Hz. Zaporné zatéze vyuzivajici obvod NIC se podafilo realizovat v pasmu 120 az 300 Hz.

Skutecna hodnota impedance bo¢niku byla v pribéhu méteni sledovana pomoci analyzatoru
Hioki RLC Tester pii aktualni frekvenci maximalniho akustického utlumu. Vyse zminéné
frekvenéni rozsahy byly pro realizaci experimentu zvoleny na zaklad€ analyzy
proveditelnosti danych impedanc¢nich zatézi. Na obr. 25 je ilustrovan idealni pribéh hodnot
prvku sériového RL boc¢niku, znaéné Casti téchto hodnot vSak neni mozné v praxi vzhledem
ke ztratovému odporu realné civky dosahnout, a to ani s vyuzitim civek s vysokym ¢initelem

jakosti. Kombinaci R, RL a RC bo¢nikt bylo tedy provéfeno pasmo 50 — 70 Hz.
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Obr. 25 — Idealni teoretické hodnoty LR boc¢niku dle simulace

Ziskané hodnoty idedlni impedance boc¢niku z experimentu jsou oznaceny jako ,,exp* a
jejich pribeh a prolozeni se simula¢nimi vysledky (oznaceny jako ,,sim“) je na obr. 26.
Experimentalné ziskané hodnoty jsou zde zobrazeny ve formé jednotlivych bodi. Méteni
probihalo tak, Ze nejprve byly analyzovany akustické vlastnosti konkrétniho nastaveni
boc¢niku a posléze byla RLC metrem ovéiena redlna hodnota impedance. Nejedna se tedy o
tabulkové hodnoty pouZitych soucéastek ale o skutecnou hodnotu impedance celého
dvojbranu jako celku, a to pro frekvenci snejmensim koeficientem odrazu (vzhledem

k faktu, ze impedance pouzitych bocniku je obecné frekvencné zavisly parametr).
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Obr. 26 — Porovnani prib&éhu impedance teoretického simula¢niho modelu a experimentalné

ovéfenych hodnot

Dosahované hodnoty Cinitele odrazu se znacné lisily dle frekvenéniho pasma. Pro pasmo 50

— 70 Hz, kde byly pouzity kombinace souéastek s kladnou realnou slozkou impedance, se

hodnota koeficientu odrazu pohybovala okolo 0.01, zatimco pro pasmo 120 — 300 Hz s NIC

se koeficient odrazu pohyboval mezi 0.15 — 0.6. Ziskané hodnoty koeficientu odrazu jsou

zobrazeny na obr. 27.
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Obr. 27 — Dosazené hodnoty koeficientu odrazu ve dvou frekvenénim pasmech:

50 - 70 Hz a 120 — 300 Hz s obvodem NIC
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Znac¢ny rozdil ve vysledcich dvou frekvencnich pasem tkvi ve stabilit¢ systému s NIC. Jak
bylo piedvedeno v [67] obvod s NIC se v pouzitém zapojeni s aktuatorem chova jako
oscilator a teoreticky nejlepSich hodnot tlumu dosahuje na mezi stability. Velky vyznam
ma poté vlastni obvodova realizace NIC pii pouziti v semi-aktivnim metamaterialu. Toto
téma predstavuje dalsi smér vyzkumu, kterému se vénuje nckolik védeckych tymia (viz
reSerSe soucasného stavu v kapitole 3.1) v¢etné tymu libereckého Laboratoie inteligentnich

materiald a struktur.
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8 Experimentalni realizace mériciho systému pro
analyzu dokonale nepropustné plochy

Konstrukce zatizeni pro méteni koeficientu akustického pienosu byla podrobné popséana
v kapitole 6.2, a to véetné metod méfeni, vzorct pro vypocet akustickych veli¢in i konkrétné
pouzitého vybaveni. Nasledujici fadky se vénuji praktické realizaci méfeni a jednotlivym

kroktim, které vedly k dosazenym vysledktim.

Navrh a testovani méficiho systému probihal v laboratofich TUL, kde vznikly prvni
vysledky a kde byly feSeny jednotlivé problémy a optimalizace méficiho systému, stejné
jako navrh a optimalizace stéZejniho zkusSebniho vzorku — kompozitni tlumici vrstvé
realizované z nosného polykarbonatu a semi-aktivnich MFC aktudtoru s pfipojenym

bo¢nikem.

Vyvoj a odladéni méficiho systému nasledovala postupnd analyza vzorki samotného
polykarbonatu, kompozitu s elektrodami v rozpojeném a zkratovaném stavu a finalné i

kompozitu s pfipojenym boénikem.

Uvodni série méfeni probéhly v laboratofich TUL. Zde byla pfiblizné ovéfena funkce
¢tyfmikrofonové metody a linearita celého systému. Stézejni méteni MFC kompozitu se
podafilo realizovat v bezodrazné akustické komote VUTS v Liberci. Divodem tohoto
findlniho ,,pfeméfeni® byla obava z vlivu akusticky nevhodného prostfedi laboratofe — na
rozdil od dvoumikrofonové metody je pfi tomto zplisobu méfeni akusticka trubice oteviena
,Downstream* ¢asti systému a ovlivnit vysledky. Za icelem minimalizace ptfechodovych
jevu byl sice navrzen akusticky impedanéni uzavér trubice (horna viz kapitola 6.2), nicméné
vliv prostfedi laboratofe s mnoha odrazy a dlouhou, vSudypfitomnou ,,dozvukovou*
odezvou bezesporu vysledky ovlivnilo. Dal$im vyznamnym bodem byla diikladna verifikace
méficiho systému a impedancni trubice, kterd, jak bude piedvedeno, objevila limitace

stavajiciho systému v oblasti velmi nizkych frekvenci.

8.1 Realizace mériciho systému

Samotny méfici systém byl zkonstruovan dle popisu v kapitole 6.2 a jednotlivych

podkapitolach. Zkoumany vzorek byl umistény mezi dvé dvojice mikrofont a rozdélil tak
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trubici na dvé Casti: Upstream — ¢ast trubice pfed vzorkem a Downstream — ¢ast trubice za
vzorkem (ve sméru od zdroje signalu). Cast Downstream byla uzaviena akustickym
uzavérem — hornou — vypoctenou za ucelem impedancniho piizplisobeni a minimalizaci
odrazli na prechodu rozhrani trubice-okoli. Vzhledem k tomu, Ze uzavér sméroval na rovnou

sténu (tj. obecny problém dlouhé impedancni trubice a dostupnych prostor), byly pted sténu

kvali minimalizaci odrazi umistény dostupné difuzné-pohlcujici molitanové jehlany (viz
obr. 28).

Obr. 28 — Umisténi difiznich molitanovych jehlant proti vyvodu akustické horny

Vlastni métfeni bylo feSeno formou synchronniho zdznamu c¢tyi nebo sedmi analogovych
kanalti s moznosti okamzité analyzy signalii a/nebo pifimého ulozeni zaznamenanych dat.
Systém byl buzen cCistym sinusovym signalem o zvolené¢ amplitudé. Rozsah amplitudy
budiciho signalu byl experimentalné zvolen (s ohledem na piipadné poSkozeni budiciho
reproduktoru) na 0.1 — 1.0 V. Vystupni signal buzeni byl pfipojen k linearnimu zesilovaci
S patnactinasobnym zesilenim, maximalnim vykonem 15 W a vystupnim rozsahem +15 V.

Tento zesilovaé byl pfimo propojen s reproduktorem Monacor SPH-100.

Vzhledem k mechanickym vlastnostem reproduktoru, ¢i piesnéji feCeno celého fetézce
reproduktoru a vzduchového sloupce v akustické impedancni trubici, dochazelo pfi zavedeni

budiciho signdlu k pfechodovému jevu, zplsobenému mj. momentem setrvacnosti
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mechanického systému. Tento pfechodovy jev se projevil na zaznamenaném signdlu ve
formé pocatecniho rozkmitani po dobu mensi nez 100 ms pii spusténi systému ¢i pii zméné
frekvence budiciho harmonického signalu. Aby byl tento ptechodovy jev systému
s dostateCnou jistotou eliminovan, bylo pied vyhodnocenim dat ,,zahozeno* prvnich 300 ms
naméteného signalu. 300 ms bylo zvoleno v souladu s principem predbézné obezietnosti pii
analyze rezonancnich oblasti celého systému, kdy rostla jak amplituda, tak délka trvani
pirechodového jevu. Pii pozdé¢jSich méfenich byla analyzovana linearita systému a bylo
potvrzeno, ze prechodovy jev vyrazné nepiekracuje 100 ms, ptivodni hodnota vSak zistala

preventivné zachovana.
Pii méfeni mohly byt soucasné zaznamenany tyto signaly na jednotlivych kandlech:

- Kandl 0 — Napéti elektrod aktudtoru MFC1 (smérem k reproduktoru, tj. v Upstream
Casti)

- Kanal 1 — Napéti elektrod aktuatoru MFC2 (smérem od reproduktoru, tj. v Downstream
casti)

- Kandl 2 — Vystup laserového vibrometru (méteni rychlosti pohybu zadni ¢asti vzorku)

- Kanal 4 — Vstup prvniho mikrofonu s oznacenim MIC1

- Kanal 5 — Vstup druhého mikrofonu s oznacenim MIC2

- Kanal 6 — Vstup tietiho mikrofonu s oznacenim MIC3

- Kanal 7 — Vstup ¢tvrtého mikrofonu s oznacenim MIC4

Vzhledem Kk rozdilnym (vysokym) impedancim zdroji signalu na prvnich tfech kanalech
musely byt tyto galvanicky oddéleny s pouzitim modult DEWETRON DAQP-LV-BNC
umisténych v modularnim zatizeni DEWE-30-16. Jednd se o analogové napétové
zesilovace s velkym vstupnim odporem (> 1 MQ) a malym odporem vystupnim (< 10 Q),

které byly MFC konfigurovany na vstupni rozsah £2.5 V a pro Vibrometr £5 V.

Jako vibrometr byl pouzit OMETRON Portable Vibrometer VH-1000-D, zafizeni
vyuzivajici Helium-Neonovy laser s vlnovou délkou 622 nm, jehoZ vystupni napéti je
v rozsahu +4 V. Aplikac¢ni poznamka v manualu k vibrometru hovofi o nutnosti umistit
zafizeni v nasobku definované vzdalenosti od snimané plochy vzhledem k fyzikalnim

vlastnostem méteni na zaklad¢ interference laserovych paprski o urcité vinové délce.
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Tyto prvni tii vstupni kandly byly odd€leny jednim méfenym a nasledné nepouzitym
kanadlem s uzemnénym vstupem — kandlem 3. Motivaci bylo zarucené¢ oddéleni kanalu

s rozdilnou vstupni impedanci. Vice podrobnosti k tomuto 1ze nalézt v kap. 6.2.1.

Meéfici systém miize pracovat bud’ se vSemi sedmi vstupnimi kanaly, nebo pouze se Ctyfmi
mikrofonnimi vstupy — kandly 4 - 7. Pro ptfehlednost byly vytvofeny dvé verze meéficiho
programu pro tyto dva ruzné pocty vstupti. Zdrojovy kod v Matlabu lze nalézt v pfilohach,
jednda se o soubory Trubice4 Sweep.m (pouze 4 mikrofonni kanaly) a

Trubice4_Sweep_VoltageMFC.m (méfeni vSech sedmi kanala).

Mg¢éteni probihalo se vzorkovaci frekvenci 40 kS/s a 16bitovym rozliSenim pro kazdy kanal,
nasledné zpracovani ¢i uklddani probihalo ve formétu Double (64bitovy datovy typ

s plovouci fadovou &arkou v souladu se standardem IEEE® 754).

8.1.1 Analyza ¢asového signalu

Vzhledem Kk vysoké pozadované piesnosti méfeni bylo zvoleno pouziti jednoduchého
harmonického signdlu na misto Sirokopasmového buzeni pomoci bilého ¢i jiného Sumu.
Tento pfistup umoziuje velmi pfesné definovat pozadovanou frekvenci 1 jeji amplitudu a

zcela jednozna¢né urcit amplitudu a fazi riiznych odrazenych ¢i jinych vin.

Zpracovani naméfeného signalu probihalo dle vztahi v kap. 6.2.2 - 6.2.4. Veskeré operace

byly provadény ve fazorovém tvaru harmonického signalu:
U= U-e?. (8.1.1)

Pfi zpracovani spojitého casového signélu je tedy nejprve zjisténa amplituda a faze signalu o
dané uhlové frekvenci. V prvnim pfiblizeni byla pro tento Ucel vyuzita metoda rychlé
Fourierovy transformace (FFT), ovSem vzhledem k poZadavku na shodné vysokou piesnost
pro vSechny métené frekvence (tedy 1 ty, pro které nelze zajistit N-ndsobek vzorkl v jedné
period¢ vzhledem ke vzorkovaci frekvenci) a také vzhledem k tomu, Ze je pfedem znama

ptesna frekvence daného signalu, bylo pfistoupeno k implementaci jiného algoritmu.

FFT je rychld a efektivni implementace DFT (Diskrétni Fourierova Transformace), ktera
snizuje ndro¢nost zpracovani n-rozmérného vzorku dat z O(n?) pro DFT na O(nlogn).
DFT, tedy funkce ptfevadéjici digitalni signal ¢asové zavisly (Xo, X1, ... xn-1) na frekvenéné

zavisly (Xo, X1, ... Xn-1), je pro signal o délce N vzorkl definovana jako
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Xy = XNZg xn - € J2TN (8.1.2)

a pro vyhodnoceni ziskaného frekven¢niho spektra je nezbytna znalost vzorkovaci
frekvence. Ze ziskaného spektra je poté mozné ziskat amplitudu vSech obsazenych frekvenci
— Videdlnim pfipadé bychom tedy ziskali spektrum obsahujici jediny bod s aktualné
méienou frekvenci, jeji amplitudou i fazi. Pii realném nasazeni FFT v diskrétnim meéticim
systému je velmi obtizné realizovatelné ziskat pii kazdém méfeni pro kazdou méfenou
frekvenci vhodny pocet vzorkll pro odpovidajici délku periody, rozliSeni FFT ¢i podminku
2V rozméru okna. Pro eliminaci nespojitosti mohou byt pouzity okénkovaci funkce (napf.
Hamming Window), které ovSem vnaseji do vypoctu vlastni spektrum, jez je nutno

kompenzovat.

Navrzené¢ fteSeni obchazi dand omezeni, je ale pouzitelné jen pro tento specificky
deterministicky piipad, kdy je pfedem ziejmé piesna frekvence zkoumaného signalu. Reseni
vychazi z feSeni soustavy linearnich rovnic a vyuziva funkci Matlabu mldivide (operand

zpétné lomitko, ,,\*, backlash).

Funkce mldivide ve standardnim tvaru x = A\B hleda feSeni soustavy linearnich rovnic ve
tvaru A xx = B. Matlab povoluje i alternativni zapis x = mldivide(A4, B). Vstupni
matice musi mit shodny pocet fadkili, orientace dat v maticich specificka pro tuto ulohu je

popsana dale v textu — pro lepsi Citelnost je nize pfilozen piimo i kod vypoctu.

Nejprve jsou vygenerovany dva referen¢ni signaly s jednotkovou amplitudou sin a cos o
shodné délce a shodné frekvenci se zmé&fenym signalem (naméfeny signél, resp. signaly jsou
jiz po ofiznuti ptechodového jevu a jejich délka je po dobu zpracovani konstantni). Pokud
ozna¢ime matici ofiznutych vstupnich dat jako dataCrop a matici pomocnych referen¢nich

signalt jako W, potom kod operace bude vypadat takto:

(linspace (0, timeToAnalyze, length(dataCrop(:,1))))"';

W = [cos(2*pi*F*t (1l: (length (dataCrop(:,1)))))
sin(2*pi*F*t (1l: (length(dataCrop(:,1))))) 1,

C = (W\dataCrop(:,:));

amp = sgrt(C(l,:) .72 + C(2,:).72);

phi = atan2(C(1,:),C(2,:)):
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Zde t je sloupcovy vektor casovych znacek o délce analyzovaného signalu. W je
dvousloupcova matice s referenénimi signaly sin a cos Vv jednotlivych sloupcich. dataCrop je
matice S ofiznutymi vstupnimi signaly uspofadanymi do ¢étyf nebo sedmi sloupcu. Pri
zachovani tohoto rozlozeni Ize pro vSechny vstupni kanaly najednou vypocitat dva pomocné
koeficienty C, predstavujici koordinaty v komplexni roving, ze kterych jsou nasledné

Pythagorovou vétou ziskany parametry fazorti — faze a amplituda ze vztahu (8.1.1):

U= ,/C:+C? (8.1.3)
@ = arctan2(Cy, Cy) . (8.1.4)

Pouzitd funkce atan2 predstavuje modifikaci inverzni trigonometrické funkce arkus tangens

se dvéma vstupnimi parametry — souifadnicemi ve dvoudimensionalnim prostoru.

Predstavena metoda umoziuje pfi zachovani pozadované struktury vstupnich dat pfesné a
efektivni ziskani fazorové reprezentace Casového signalu vSech kandli. V tomto formatu
jsou poté provadény vSechny nésledné vypocty, jez by v ¢asové doméné nebylo mozné

realizovat.

8.2 Kalibrace

Pted vlastnim méfenim je nutné provést kalibraci snimaciho fetézce tak, aby byly vylouceny
rozdilné hodnoty zesileni jednotlivych mikrofonnich kanald. Za timto ucelem byl vytvoren
kalibra¢ni postup a program s nazvem kalibrace_sweep.m. Pro realizaci ¢tyimikrofonové
metody byl zvolen dynamicky rozsah budiciho signalu 0,1 — 1,0 V. Jak bude ptedvedeno v
nasledujici kapitole 8.3.3, cely systém vykazuje linearni chovani. Je tedy teoreticky mozné

zvolit libovolnou kalibracni amplitudu, pfi vét§in€ méteni byla nastavena amplituda 0,2 V.

Kalibrace provede promé&feni vSech vstupli pomoci jiz pfedstavenych a pouzivanych metod a
ulozi normalizované amplitudové a fazové charakteristiky jednotlivych kanali. Klicovym

bodem pro korektni funkci této kalibrace je umisténi mikrofonti.

Pfi méteni v laboratofich TUL byly mikrofony umistény dovnitf horny akustického uzavéru
piiblizn¢ 4 cm pied konec. Mikrofony byly umistény na konstrukei nezasahujici do horny,

byly pevné spojeny dohromady péaskou a nasmérovany tak, aby jednotlivé snimaci
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membrany byly stejné daleko od osy reproduktoru a aby ze 4 stran mifily na osu akustické
trubice se shodnym thlem sklonu vici ose. Tato varianta byla zvolena vzhledem k silnému

vlivu prostiedi a odraziim v mistnosti, které €inily kalibra¢ni charakteristiky nepouzitelnymi.

Béhem meéfteni v bezodrazné komote byly mikrofony umistény na stojany pted vyvod horny
a nasmérovany shodné vici ose horny, resp. akustické trubice. Vzhledem k eliminaci
okolnich odrazii diky pohltivym obkladim akustické bezodrazné komory mohly byt
mikrofony umistény pohodiné¢ vn¢ horny tak, aby zadna ¢ast jejich konstrukce nezasahovala

do tvaru ptichozi zvukové kuloplochy, Sifici se z akustické trubice.

Obr. 29 — Pozice mikrofonti béhem kalibrace v bezodrazné komote VUTS

Nameétené hodnoty jsou uklddany do souboru s piiponou .mat, ktery obsahuje vektor
frekvenc¢ni osy a dvé matice s konstantami amplitudovych a fazovych korekci. Tyto hodnoty
se poté pii vlastnim méfeni nasobi a odecitaji od aktudlnich hodnot odpovidajicich kanali a

frekvenci.

Je doporuceno provést kalibraéni méteni vzdy na zacatku nové série méteni, zejména pokud
predtim bylo manipulovano s méficim zafizenim. Jednotlivé kanaly a pfislusné kabely a
mikrofony jsou ocislovany tak, aby nedoslo k jejich zdméné, pokud k ni vSak dojde, je

nezbytné nutné provést znovu kompletni kalibracni méfent.

-76 -



Piiklad prabéhu kalibraénich charakteristik ziskany v prostiedi laboratoti TUL a VUTS je

zobrazen na obr. 30 - 33.
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Obr. 30 — Amplitudové kalibra¢ni charakteristiky ¢tyfmikrofonové metody ziskané
Vv laboratotich TUL pro F = 40 — 1100 Hz
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Obr. 31 — Amplitudové kalibra¢ni charakteristiky z bezodrazné komory VUTS
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Obr. 32 — Fazové kalibra¢ni charakteristiky ¢tyfmikrofonové metody ziskané
Vv laboratofich TUL pro F = 40 — 1100 Hz
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Obr. 33 — Fazové kalibra¢ni charakteristiky z bezodrazné komory VUTS
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8.3 Vysledky méreni

Me¢éieni probihalo na instalaci popsané konstrukce a s vyuzitim postupl, algoritmi a
kalibrac¢nich konstant popsanych v pfedchazejicich kapitolach. Po validaci funkce méficiho
systému (tuhd kovova deska vs. ,,nic — prazdna trubice bez vlozeného vzorku) byla
vyslovena hypotéza o vlivu prostor laboratofe na vysledky méteni, projevujici se zejména
Vv oblasti nizkych a velmi nizkych frekvenci (kolem 100 Hz az k 50 Hz). Tato hypotéza byla
nasledné na zéklad¢ méteni v bezodrazné mistnosti pfehodnocena, jak bude popséano, na vliv

samotné konstrukce akustické impedancni trubice.

Dale byla analyzovéana linearita systému a chovani MFC aktudtoru po pfivedeni vnéjsiho
vlivu. Zde byly méfeny pribéhy napéti obou aktuatorti a pomoci vibrometru i rychlost
kmitani kompozitniho vzorku ve stiedu plochy, tedy v misté teoretické maximalni vychylky
(problematice modalni analyzy kmitajiciho povrchu se autor vénuje ve své publikaci Glass
window vibrations analysis used for positioning of piezoelectric damping elements pro 2D
sklo vétSich rozmérh, v aktudlnim kontextu redukce akustické Ulohy do 1D uvnitt

impedanéni trubice je toto méfeni pouze okrajovou veli¢inou tzv. pro zajimavost).

Je nutné zdiraznit, Ze v ptipadé meétfeni pribéhu napéti na MFC aktuatorech je jejich
chovani z hlediska odraZené ¢i proslé viny ovlivnéno pfipojenym zafizenim. Mé&feni bylo
realizovéano pied oddélujici prvek DEWETRON DAQP-LV-BNC se vstupni impedanci vétsi
nez 1 MQ, z pohledu MFC se vSak jednalo o vysokoimpedan¢ni pfipojenou zatéz, kterd

ovlivnila chovani aktuatoru.

Pied ptipravou kompozitniho vzorku byly prométeny elektrické vlastnosti MFC aktuatorti a
to jak obou samostatné, tak 1 v antiparalelnim zapojeni po nalepeni na polykarbonatovou

nosnou desku.
Vlastni akustické méfeni semi-aktivniho vzorku bylo rozdéleno do n€kolika fazi:

Me¢éfteni polykarbonatové desky
Me¢teni kompozitu polykarbonéatu a dvou MFC s odpojenymi elektrodami
Me¢fteni kompozitu se zkratovanymi elektrodami (short circuit)

Meéieni kompozitu s ptipojenou impedancni zatézi

o B~ w0 D

Mg¢teni kompozitu s pripojenym NIC obvodem
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8.3.1 Meéreni elektrickych vlastnosti MFC

S vyuzitim komplexniho impedan¢niho analyzatoru HIOKI byly nejprve proméieny
jednotlivé aktuatory MFC1 a MFC2 zvlast. Vysledky byly zaznamenany ve formé
parametrii ndhradniho paralelniho RC obvodu. Vizualizace tohoto méfeni je zobrazena na

obr. 34.
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Obr. 34 — Méfeni impedance volnych aktuatordt MFC1 a MFC2 v parametrech nahradniho
paralelniho RC obvodu

Je ziejmé, Ze ac se jedna o stejny typ MFC aktuatord 29H13 a hodnoty maji podobny
pribéh, v absolutnich hodnotach je odchylka parametru kapacity pramérné 9% a v piipadé
odporu 18%.

8.3.2 Konstrukce a zakladni vlastnosti kompozitniho vzorku

Pii vyrobé MFC kompozitu byly aktuatory nalepeny na nosny polykarbonat z obou stran
»celem od sebe”. To znamend, Ze pii plisobeni externi sily (vychylky) na kompozit se na
elektrodach aktuatorti objevi naboj opacné polarity. Z toho divodu jsou aktuatory zapojeny

antiparalelné. Teoreticky tedy budou pfivedenim napéti urcité polarizace pusobit shodnym
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smérem (tak by to alespon bylo v ptipad¢ aktivniho fizeni aktuatoru fidicim systémem c¢i
signdlovym generatorem). Schematické znazornéni struktury MFC aktuatoru a
antiparalelniho zapojeni kompozitu umisténého v akustické impedancni trubici je

znazornéno na obr. 35.

—_—
S L LSS

s S S S S

Obr. 35 — Vlevo schématické znazornéni vnitini struktury MFC aktuatoru a umisténi
elektrod. Vpravo antiparalelni zapojeni dvou MFC aktuatorii a elektromechanické
chovani kompozitu v akustické trubici pfi pusobeni externi sily. [zdroj: M. Cernik]

Jedna se o plnou polykarbonatovou desku s obchodnim nazvem MAKROCLEAR® tloustky
h =0,75mm. MFC aktuatory typu 29H13 byly na vzorek pfilepeny dvouslozkovym
epoxidovym lepidlem. Hlavni mechanické parametry materialu uvaddéné v technickém listu®
jsou: hustota p = 1200 kg/m3, modul pruznosti vtahu i vohybu E = 2300 MPa.
Poissonovo ¢islo materialu technicky list neuvadi, tabulkova hodnota je 0.37. Na zakladé
téchto hodnot byl dle [68] proveden orienta¢ni vypocet zakladni rezonancni frekvence

samotného upnutého polykarbonatu (Natural Frequencies of circular plate bending modes:

! Technicky  list  PIné  polykarbonatové desky  MAKROCLEAR® [https://www.titan-
multiplast.cz/storage/titan_CatalogueModule-Download/52-file-File[cs]-polykarbonatove-desky-
MAKROCLEAR.pdf]
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Appendix H - Fixed Plate, Bessel Function). Nejprve byl vypocitan koeficient tuhosti
(Stiffness factor)

E-h3

e — m . (831)

Uhlova rezonanéni frekvence zakladniho modu upnuté polykarbonatové desky je potom

vyjadfena jako:

10.2158 | D,
= — \/% [rad/s]. (8.3.2)

Pro vnitini polomér desky 0,05 m a vySe popsané materidlové konstanty byla dosaZena

hodnota rezonanc¢ni frekvence 1318 rad/s, coz odpovida ptiblizné 210 Hz. Experimentalné
zjisténa hodnota vlastni rezonan¢ni frekvence polykarbonatu (viz obr. 49) byla 230 Hz.
Disproporce mezi témito hodnotami mize byt zpiisobena jednak nedokonalym upnutim a
tedy nedodrzenim okrajové podminky Raleighovy metody vypoctu, dile moZnou
nehomogenitou tloustky desky zvyroby — jiz pro hodnotu h = 0,82 mm vychazi

rezonanc¢ni frekvence pfiblizné 230 Hz.

MEFC aktuatory nalepené na polykarbonatovou desky maji ve sméru deformace Younglv
modul pruznosti E = 30 GPa, tedy zhruba 10x vice neZ polykarbonat, pii tloust'ce
aktuatoru 0,3 mm. Lze tedy ptfedpokladat, Ze rezonancni frekvence finalniho kompozitu
bude oproti samotnému polykarbondtu vyrazné¢ posunutd (tento piedpoklad potvrzuji

vysledky pozdéjSich méfeni — zména je ze 230 Hz na ptiblizn€ 410 Hz).

Hotovy kompozit byl upnut do zkuSebniho drzaku o priméru 0.1 m, ve kterém bude umistén
do akustické trubice. Po upnuti byly znovu prométeny elektrické vlastnosti celého
kompozitu z hlediska frekvencné zavislé impedance zatizeni. Vysledky jsou opét zobrazeny
ve formatu parametri paralelniho RC obvodu, jejich prabéh je vSak velmi odlisny od
predchozich métfeni samostatnych MFC. M¢éteni probihalo s upnutym kompozitem tak, ze
upinaci okruzi bylo polozeno na mekké molitanové podlozce (za ucelem minimalizace

ptipadnych vnéjSich mechanickych vlivi).

-82-



300

200

Odpor [k€]

100 |

. /_V-_._\ ) —— .

Rp [k]
Cp [nF]

50

10

200 400 800

Frekvence [Hz]

1500 4000 8000

1500

1000

Kapacita [nF]

500

Obr. 36 — M¢éteni impedance upnutého kompozitniho vzorku v parametrech nahradniho
paralelniho RC obvodu v §irokém pasmu 33 Hz — 10 kHz
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Obr. 37 — Porovnani dvou méteni impedance upnutého kompozitniho vzorku v datech

6.9.2017a7.9. 2017
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Me¢teni kompozitu bylo nékolikrat zopakovano a prub¢h pii stejném ulozeni kompozitniho
vzorku byl vzdy velmi obdobny, jak je patrné na obr. 36 a 37. Velky vliv na namétenou
impedanci méla zména mechanickych vlastnosti okolnich vzduchovych sloupcti naptiklad
pii uzavieni upinaciho okruzi pevnou deskou. Tento okolni vliv na priabéh impedance je
ilustrovan shodnym méfenim po umisténi upnutého vzorku do impedancni trubice.
Elektrody antiparaleln¢ propojenych MFC byly opét shodné pfipojeny k impedanénimu

analyzatoru Hioki. Vysledky tohoto méfeni 1ze nalézt na obr. 38.
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Obr. 38 — Pribéh impedance kompozitu v akustické trubici v parametrech ndhradniho
paralelniho RC

Zde je patrny znacny vliv impedanc¢ni trubice na elektrické parametry MFC, resp. celého
kompozitu, v oblasti 370 — 410 Hz. Tato oblast kolem 400 Hz bude zajimava i pro dalsi
méfeni — nasledujici kapitola, vénujici se analyze linearity systému, ukaze frekvencni
charakteristiky jednotlivych kanald. Z nich je patrné, Ze oblast kolem 400 Hz neni v prvni
upstream casti ni¢im zajimava, ovSem prubehy napéti MFC a zadnich downstream

mikrofonii zde ukazuji rezonancni oblast. Na zdklad¢ obr. 38 a nasledujicich Ize tedy
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potvrdit pfedpoklad z ivodu kapitoly o vlivu odporu pfipojeného zatizeni na MFC kompozit

a jeho frekvenéni vlastnosti.

8.3.3 Meéreni linearity systému

Vzhledem k omezenému vykonu dostupnych vykonovych prvki, pouzitych ve zkoumaném
systému, bylo nezbytné nejprve ovéfit linedrni chovani systému v daném rozsahu tak, aby
bylo mozné vysledky dosazené pii malych amplitudach zobecnit 1 pro vyssi vykony v rdmci
ptedpokladaného budouciho vyzkumu. Linearita systému byla zkoumana synchronnim
méfenim vSech sedmi moznych vstupnich kanalt, tj. napéti MFC, signélu vibrometru a ¢tyt
mikrofond. Jak jiz bylo fe¢eno, modul DEWETRON DAQP ptipojeny k MFC ma diky své
vstupni impedanci (ackoliv vysoké) vliv na chovani kompozitu a tedy nasledujici data nelze
vyuzit k serioznimu vypoctu koeficientli akustické transmise, odrazu apod. Tyto veliiny

tedy nejsou z dat dosazenych pfi této sérii méfeni viibec pocitany.

Bylo provedeno celkem sedm méfeni s riznymi amplitudami budiciho signalu v rozsahu 0.1
— 1,0 V. Jednotlivé amplitudy byly zvoleny takto: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 V.
Frekvencni rozsah této analyzy byl zvolen na 50 — 1000 Hz. Graf na obrazku 36 znazoriuje
vybrany ¢asovy prubéh jednotlivych kanald pro budici signal s amplitudou A, = 0,3V a
F =330 Hz. Graf obsahuje hruba data bez jakychkoliv uprav — priibéh vibrometru proto
reprezentuje momentalni rychlost kmitani a amplituda zadnich downstream mikrofoni je

pfrili§ mala pro jakékoliv optické vyhodnoceni.
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Naméreny pribéh napéti na vSech kanalech pro F= 330 Hzs A =03
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Obr. 39 — Casovy pribéh napéti sedmi méfenych kanald pii analyze linearity signalu

Je zde vsak jednoznacéné patrnd opacna orientace MFC aktuatorti a prubéh rychlosti kmitani,
kterA ma maximum V oblasti nulové vychylky, resp. rovnovazné polohy aktuatort. Pro
zobrazené méfeni je Spickova rychlost kmitani stfedu kompozitu pro frekvenci 330 Hz
zméfend na piiblizné 1,5 mm/s (vztah pro piepocet je vzhledem k nastavenému méficimu

rozsahu vibrometru uréen jako vystupni napéti ve V nasobeno 5 mm/s).

StéZejni pro tuto ¢ast je srovndni pribehll jednotlivych kanéli pro rizné amplitudy a jejich
vzajemny pomér. Tyto vysledky jsou uvedeny na nasledujicich grafech. Vzhledem
k mnozstvi dat a grafii bylo vybrano nékolik reprezentativnich piikladl, nebot’ jednotlivé

pribéhy jsou V naprosté vétsing piipadl velmi podobné.

- 86 -



Frekvenéni charakteristika kanali pro méfeni €. 3
T
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Obr. 40 — Amplitudova frekvenéni charakteristika pro vSech 7 vstupnich kanalt pfi
amplitudé budiciho signalu 0,3 V (méfeni €. 3)

Linearita MFC1 pro Ao=0.1-1.0
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Obr. 41 — Skuteéné charakteristiky MFC1 pro v§echny méfené amplitudy
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Linearita MFC1 pro Ao=0.1-1.0
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Obr. 42 — Normalizované pribéhy charakteristik obou MFC dosti piesn¢ odpovidaji
pomértim amplitud buzeni
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Obr. 43 — Pomér amplitudovych charakteristik MFC aktuatorti koresponduje s vysledky
v kapitole 8.3.1
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Linearita MIC1 pro Ao=0.1-1.0
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Obr. 44 — Skute¢né charakteristiky prvniho mikrofonu MIC1 pro v§echny méfené
amplitudy. Oblast kolem 400 Hz neni nijak vyznamné ,,hlasitéj$i“ nez okolni frekvence

Linearita MIC3 pro Ao=0.1-1.0
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Obr. 45 — Skute¢né charakteristiky MIC3 (za vzorkem) pro vSechny méfené amplitudy.

v

Oblast kolem 400 Hz je zde vyrazné ,,hlasitéj$i* nez pfed vzorkem
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Linearita MIC3 pro Ao=0.1-1.0
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Obr. 46 — Normalizované amplitudové charakteristiky MIC3 v downstream ¢asti za
vzorkem také velmi dobte odpovidaji pomérim budiciho signalu; ve spodni ¢asti spektra
je patrna vyrazna chyba méfend zpisobend mechanickym pfenosem vibraci a vlivem okoli

Jak jiZz bylo feceno, tato méfeni probihala v akusticky ne zcela vyhovujicim prostiedi
laboratoti TUL. Pfestoze byly ucinény kroky za Ucelem minimalizace vlivu odrazl a
okolniho prostiedi (impedanéni ptizpisobeni hornou, akustické jehlany, méteni ve vecernich
hodinach), nelze vliv prostfedi na vysledky zcela vyloucit. Z vysledki méfeni v bezodrazné
komote, prezentovanych dale, lze jednoznac¢né vyc€ist velky vliv vlastni konstrukce
akustické trubice na frekvence pod 130 Hz. Jak bude ukazano, v tomto frekvencnim pasmu
dochézi zfeyjmé k rezonancim a vyznamnému mechanickému pfenosu energie vlastni trubici.
V této fazi méfeni vSak tato informace nebyla dosud ziejma a chyby v oblasti do 100 Hz

byly pfipisovany celkovému vlivu prostiedi, zejména vSak akustickému prostiedi laboratote.

Z casovych prubeht na obr. 39 je patrna zcela opacna faze a téméf totozna amplituda MFC
aktuatori. Rozdil v amplitudé je potvrzen i na obr. 43, ktery znazoriiuje pomér
amplitudovych charakteristik aktuatorii oscilujici okolo hodnoty 0.95, coZ potvrzuje zjisténi
z kapitoly 8.3.1 o neshodnosti aktuatorti. Tato riznost by se ovSem diky antiparalelnimu

propojeni a protismérné orientaci aktuatorti na semi-aktivnim kompozitnim vzorku neméla
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negativné projevit — diky pevnému lepenému spoji bude jednoduse feceno kazdy aktuator

tlumit dle svych moznosti a vysledné pisobeni bude symetrickym souctem obou sil.

Déle jsou ukazany vybrané amplitudové charakteristiky a jejich normalizované pribéhy.
Vsechna ziskand data az na dil¢i odchylky ukazuji na velmi dobrou linearitu zkoumaného
systétmu, kdy pomeéry mezi charakteristikami odpovidaji poméru amplitudy budiciho
signalu. Na obr. 45 je patrna vyrazna chyba u frekvence 77 Hz. Podobna chyba se v mensim
rozsahu objevila u vSech mikrofonnich kanald, nikoliv vSak u napéti MFC ani vibrometru.
Pivodni domnénka autora tedy souvisela s vlivem prostoru, dal$i analyzy ukazaly na vliv

impedan¢ni trubice.

Jednoznacné nejvétsi miru nelinearity vykazala data z vibrometru, kterd ovSem nejsou pro
tato méfeni nijak podstatna. Céast vysledk vibrometru navic obsahovala vyrazny
vysokofrekvenéni Sum v fadu kHz, jehoz frekvence nijak nesouvisela s métenou frekvenci a
nemohlo se proto jednat o vyssi harmonickou budiciho signdlu. Soucasné se tato rusiva
frekvence neprojevila na Zzadném jiném méfeném kandle. Pouzit¢é mikrofony maji
certifikovany rozsah do 20 kHz a MFC aktuatory pii pouziti jako senzor maji dle datasheetu
propustné pasmo do stovek kHz v zavislosti na rozméru, pokud by byla tedy tato frekvence
v systému trubice, projevila by se jisté 1 na ostatnich kandlech. Lze tedy predpokladat mozné
poskozeni pouzitého vibrometru ¢i podobny problém. Vzhledem k malému vyznamu
vysledki vibrometru pro zpracovdvané téma neni témto vysledkim naddle vénovana

pozornost.

Vysledky ostatnich kanali prokazaly ve zvoleném pracovnim rozsahu vysokou miru
linearity. Je tedy moZzné pro dal$si méfeni zvolit jakoukoliv velikost amplitudy budiciho
signalu. Z praktického hlediska byla pro vétSinu méfeni na TUL zvolena kompromisni
hodnota A, = 0,3 V. Tato hodnota zarucuje dostate¢né vybuzeni akustické trubice, je ve
zkoumaném frekven¢nim pasmu slySitelna pouhym uchem a soucasné jesté neni pii delSim
pusobeni nepiijemna pro sluchova Ustroji obsluhy. Méfeni v bezodrazné komote bylo diky
zanedbatelnému rusivému vlivu vnéjSiho prostfedi a odrazli realizovano s niz$i hlasitosti
buzeni s trovni 0,2V a méné. Vzhledem k prokazané linearité systému v daném rozsahu

jsou tyto vysledky povazovany za srovnatelné.
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8.3.4 Meéreni akustickych vlastnosti semi-aktivniho vzorku

Tato kapitola predstavuje vysledky dosazené pti méfeni v bezodrazné komote Vyzkumného
Gstavu textilnich stroji (VUTS) v Liberci. V této komoie pravé probihal dlouhodoby
vyzkum pian pro ¢eského vyrobce Petrof, podafilo se vSak zajistit komoru pro jednodenni

méieni, béhem kterého byly provedeny nésledujici série méteni:

e Kalibratni méfeni v bezodrazné komoie VUTS

e Samotnd impedancni trubice bez vzorku

e Méfeni vlastni polykarbondtové desky

e M¢éieni kompozitu polykarbonatu a dvou MFC s odpojenymi elektrodami (open
circuit)

e Méieni kompozitu se zkratovanymi elektrodami (short circuit)

e M¢éfeni kompozitu s pfipojenou jednoduchou impedanéni z4tézi

e Mc¢teni kompozitu s ptipojenym NIC obvodem ve dvou zdkladnich konfiguracich

Pti ptipravé kalibraéniho méfeni byl velky duraz kladen na pfesné umisténi mikrofont do
stejné vzdalenosti od osy trubice a okraje akustické horny. Vysledkem je méfeni, kdy jsou
mikrofony umistény na stojanech v prostoru pfed ukonc¢enim trubice shodné vici ptichozi

vlnoplose. Fotografie této realizace je na obr. 29.

Vysledky jsou zobrazeny na obr. 31 a 33 ve formé prib&hu kalibra¢ni kompenzaéni kiivky
pro jednotlivé mikrofony tak, Ze prvni z mikrofonti (MIC1) je povazovén za referencni a

ostatni jsou srovnavany vii¢i jeho amplitudovému a fazovému prabéhu.

Pii srovnani téchto vysledka s kalibraénimi k¥ivkami z laboratofe TUL (obr. 30 a 32) je
evidentni znacny rozdil v prib¢hu zejména amplitudové charakteristiky, coz miZze souviset
jak s umisténim mikrofont uvnitt horny pti méfeni TUL a pfipadnym vlivem prostoru, tak
s nastavenim mikrofonniho ptfedzesilovace, se kterym bylo v rdmci transportu a sestavovani

ve VUTS manipulovano.

Ziskané kalibracni kiivky jsou aplikovany na namétfend data v priabehu zpracovani, vSechny
ziskané hodnoty jsou tedy ulozeny v piivodnim stavu a kalibrace je aplikovana az nasledné.

VSechny nésledujici pribehy a vysledky v sobé€ jiz zahrnuji aplikované kalibracni kiivky.
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Prométeni vlastni akustické impedancni trubice bez vlozeného vzorku bylo zésadnim a
dalezitym krokem. Jak jiz bylo feCeno diive, béhem tohoto méfeni byly objeveny limity
zvolené konstrukce impedancni trubice zkonstruované z prahledného polyakrylatu a
vzajemn¢ pospojovanych dilci. Konstrukce totiz zjevné mechanicky pfenasi frekvence

blizké vlastni rezonanéni frekvenci systému. Vrchol a nejvyssi mira ovlivnéni, zobrazena na

nasledujicich grafech pienosu a odrazu, je pfi frekvenci 89 Hz.

5 Prenos TR prvniho méfeni - prazdna trubice
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Obr. 47 — P¥enosova charakteristika prazdné trubice (VUTS) — idealni pribéh by méla byt
konstantni hodnota 1
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18 Odraz RR prvniho méreni - prazdna trubice
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Obr. 48 — Odrazova charakteristika prazdné trubice (VUTS) — idealni priibéh by méla byt
konstantni nula

Z dosazenych vysledk pro vlastni prazdnou akustickou trubici bylo uréeno pouzitelné
pasmo pro dalsi méteni jako 130 — 800 Hz. Dolni hranice 130 Hz byla zvolena vzhledem
K realnym vlastnostem a moznostem méfici trubice. Horni hranice 800 Hz byla zvolena ze
dvou divodd. Jednak lezi hlavni pfedmét zajmu vyzkumu kompozitniho akustického
metamaterialu ve frekvencich cca 200 — 500 Hz, dale v oblasti kolem 750 Hz lezi frekvence
kriticka pro vypocet koeficienti odrazu. Jeji vinova délka je totiz shodna se vzdalenosti
mikrofont od vzorku (46 cm). Teoreticky tedy mikrofon mize byt umistén do uzlu viny —
mista s nulovou vychylkou — a potom dochazi pfi vypoctu k déleni nulou. Bude tedy
zajimavé sledovat, jaky redlny vliv bude tento jev mit pii méfeni s danym rozliSenim

frekvencni osy.

Nasledujici graf prezentuje vysledky akustického pfenosu ve zvoleném frekvenénim pasmu
130 — 800 Hz pro samotnou polykarbonatovou desku v porovnani s MFC kompozitem, tedy

dvéma MFC aktudtory nalepenymi na téZe polykarbonatové desce.
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1 Prenos TR vybranych méreni - ivodni porovnani
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Obr. 49 — Porovnani pienosové charakteristiky samotné polykarbonatové desky s riznym
zapojenim kompozitniho vzorku (VUTS)

Na obr. 49 jsou vedle pienosové charakteristiky samotného polykarbonatu zobrazeny
prabéhy pro riizna zapojeni elektrod kompozitu. Méteni totiz probihalo z odd¢lené mistnosti
vedle bezodrazné komory, kde byly spolu s obsluhou umistény i vSechny hlu¢né, aktivni ¢i
chlazené prvky tak, aby nebylo ovlivnéno vlastni méfeni. Do této mistnosti byly pomoci
dlouhych kabelti vyvedeny i elektrody MFC aktuatorti tak, aby zde mohly byt vzdalené

pfipojovany a modifikovany parametry impedancni zatéze.

Aby bylo ovéfeno, ze tyto ,,prodluzovaci“ kabely nevnaseji do méteného fetézce chybu,
obsahuje obr. 49 srovnani meéteni s volnymi a zkratovanymi elektrodami antiparalelné
propojenych aktudtorii s piipojenym prodluzovacim kabelem (méfeni 1) a bez ného (méteni
2, elektrody zkratovany piimo u kompozitu). Je patrné, ze oba pribéhy s otevienymi
elektrodami jsou dle ocekavani zcela totozné. V piipadé zkratovanych elektrod (short
circuit) je v neékolika bodech patrna drobna odchylka, ktera mize byt zpisobena vnitinim
odporem kabelu, ktery byt zméfen na 0,4 Q. Tato odchylka se pohybuje po vétSinu pasma

kolem 1% a jeji maximum lezi na frekvenci 378 Hz s hodnotou 3,7%. VVzhledem k velikosti
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této odchylky a hlavné k velikosti dale ptfipojovanych zatézi, které ptipadny impedance vliv

kabelu mnohondsobné umensi, je tato odchylka nadale zanedbéna.

Pfenos TR vybranych méfeni - MFC rozpojena

0.6 1 1 1 I 1 I
MFC rozpojena el. volné
MFC rozpojena el. zkrat
0.5F MFC rozpojena kaZdé 300 Q .
MFC antiparaleln& - zatizeno 300 0
0.4 -
w
e
'E D 3 B =
o
0.2+ -
0.1+F
D 1 1 1 |
100 200 300 400 500

Frekvence [Hz]

Obr. 50 — Porovnani pfenosové charakteristiky kompozitu s rizné zapojenymi MFC
aktuatory (VUTS)

Dale bylo méteno chovani kompozitniho vzorku se zcela rozpojenymi MFC aktudtory (i
pfes elektrické odpojeni elektrod jsou tyto stale spfaZeny mechanickou vazbou, nelze je tedy

oznacit za zcela nezavislé) a toto méfeni je srovnano s antiparalelnim zapojenim MFC.

Vysledky méteni z obr. 50 znazornuji chovani kompozitu s rizné¢ zapojenymi aktuatory. Je
patrny rozdil mezi samostatné otevienymi a samostatné zkratovanymi elektrodami MFC,
vetsi piinos vSak predstavuje zakladni zatéz ve formé jednoduchého 300 Q odporu
pripojeného k samostatnym MFC. Nejlepsi vysledky, tj. nejvétsi titlum na dané rezonanc¢ni
frekvenci, vykazuje antiparalelni propojeni aktuatort se shodnym 300 Q odporem. Rozdily

Vv rezonan¢ni frekvenci jsou v danych konfiguracich zanedbatelné.
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8.3.5 Vysledky méreni s pripojenym obvodem NIC

Obvod zaporné impedance, tzv. NIC (Negative Impedance Converter) Byl pfipojen ke
kompozitnimu vzorku ve dvou rtiznych konfiguracich — zékladni obvod NIC pro zmékceni
vzorku Softening a zakladni NIC obvod pro zvySeni akustické tuhosti vzorku Hardening.
Schematické obvodové zapojeni téchto dvou variant obvodu, zobrazené na obr. 51, vychazi

ze zdroji [31].

R1 P
Ry |C1 Sy
_ A, 71 (1
S; +/
+
Zy P
— — ZX
T . =
0 0

Obr. 51 — Vlevo obvodové zapojeni NIC v konfiguraci Softening. Vpravo obvodové
zapojeni NIC v konfiguraci Hardening

V pribéhu experimenti byly zvoleny hodnoty soucastek R; = 10 k2,C; = 1 uF. Jako
operatni zesilova¢ (OZ) byla pouZzita souCastka LF356N. Parametr Z; na schématu
predstavuje impedanci piipojeného kompozitniho vzorku. Parametr R, je nastavitelny
potenciometr, jehoZz hodnota byla v prubéhu méteni ménéna. Potenciometr P je uréen pro

pfibliZeni celého obvodu na hranici stability.

Mg¢éfeni probihalo vzdy tak, Ze byla nastavena hodnota R, a posléze byl obvod s pomoci
potenciometru P piiveden té€sné pted hranici nestability. Stabilita obvodu byla zkoumana
osciloskopem pfipojenym k vystupu OZ — V nestabilni oblasti se vystup OZ rozkmital az do
saturace. Tento postup byl dodrzen v pripadé¢ obou variant NIC obvodu — softening i
hardening. Nejprve vsak byla analyzovana schopnost pouzitétho OZ utlumit obvod i
v saturaci a zde byly nalezeny zajimavé vysledky, pribéh pifenosu tohoto méfeni je zobrazen

na obr. 52.
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Obr. 52 — Pocate¢ni testovani moznosti NIC v rezimu softening. Hodnota odporu R, =5 Q.
Pro vyssi amplitudy nez 0.05 V se OZ dostaval v oblasti rezonance do saturace

Jak lze vidét na obr. 52, priibéh pfenosu pro stejné nastaveny obvod NIC se pomérné
vyrazné¢ ménil s riznou amplitudou vystupniho budiciho signalu. Zde je nutné doplnit, Ze
pro Ao > 0.05 dochézelo k saturaci OZ. Béhem saturace ochranné prvky OZ limituji vystup
a OZ se dostane mimo linearni ¢ast své charakteristiky, obvod NIC tedy v tom okamziku
nepracuje tak, jak by mél. Byla tedy postupné snizovana vystupni amplituda. Privodni
ptedpoklad byl takovy, Ze se snizujici se/mizejici saturaci bude mira tlumeni vzorku vétsi a
tedy hodnota akustického pfenosu se snizi. Z vizualizace na obr. 52 paradoxné vyplyva opak
této jednoduché uvahy, coz ovSem souvisi s naladénim celého obvodu. Jak bude predvedeno
déle, frekvenéni charakteristika zavisi na hodnotach nastavitelnych komponent, zde zejména
hodnoté rezistoru R,. Pro saturovany OZ je zde tedy zifejmy menSi negativni vliv
neoptimalni nastaveni parametr, které se pln¢ projevi VvV okamziku plného pracovniho

v

rozsahu OZ, jehoz bylo dosazeno s nejnizsi budici amplitudou A, = 0,05 V.

Se zvolenou vystupni amplitudou byla posléze realizovana série méieni s odliSnou hodnotou
zatéze R, viz obr. 53. Zde jsou patrné nejenom velké zmény v hodnoté pfenosu v rezonanci,

ale také posun vlastni rezonanc¢ni frekvence systému z piiblizn€¢ 300 na 250 a 200 Hz.
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Prenos TR KOMPOZITU s NIC - softening - rizneé R,
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Obr. 53 — Pienosové charakteristiky kompozitniho vzorku s ptipojenym zmékéujicim
»Softening® NIC obvodem a riznymi hodnotami zatéze Ry

Obvod NIC ve variant¢ Hardening, tedy kombinace jejimz cilem by mélo byt zvySeni
akustické tuhosti semi-aktivniho vzorku, dle zapojeni na obr. 51, vykazoval vétsi sklony
K nestabilité¢ nez predchozi zmékeujici zapojeni. Porovnani vysledkii pienosu stabilniho a
nestabilniho nastaveni obvodu je znazornéno na obr. 54. Hned pro prvni vysledek
s hodnotou R, = 0 © se nepodafilo najit vhodnou stabilni kombinaci parametrii a jak je
patrné z pribéhu tohoto nastaveni, na rezonan¢ni frekvenci 430 Hz doSlo
k mnohonasobnému zesileni zvukové viny. Graf obsahuje celkem tfi nestabilni pribéehy,
jejichz meéfitko zcela devalvuje informaéni hodnotu zbyvajicich méfeni. Tato jsou tedy

znazornény zvIast’ na obr. 55.
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Obr. 54 — Pfenosové charakteristiky kompozitniho vzorku s pfipojenym NIC Hardening
obvodem a rtiznymi hodnotami zatéze Ry. Jsou zobrazeny pribéhy stabilniho i nestabilniho
nastaveni
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Obr. 55 — Pienosové charakteristiky kompozitniho vzorku s pfipojenym NIC Hardening
obvodem a riiznymi hodnotami zatéze R, ve stabilnim nastaveni
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Varianta ptipojeného obvodu NIC Hardening nepfinesla o¢ekavané vysledky. Srovnani
pribéhti na obr. 55 a 50 je zjevné, ze ptipojeny obvod NIC nepfinesl zadny ocekavany vliv
na prub¢h akustické transmise, ba naopak diisledkem jeho pfipojeni byly znacné problémy
se stabilitou ve velké ¢asti zapojeni. Zatimco Softening varianta demonstrovala zcela
jednoznacny laditelny vliv na zkoumanou kompozitni strukturu, jedinym jednoznacné
pozorovatelnym disledkem ptipojeni obvodu Hardening byla nestabilita v oblasti rezonance

a s tim spojeny nasobné zesileny pfenos harmonického signalu vzorkem.
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9 Diskuze a zaver

Nasledujici podkapitoly jsou vzdy rozdéleny do dvou casti dle dvou hlavnich témat, a to
EMSD a dvoumikrofonova méfici metoda a PSD a ¢tyfmikrofonova métici metoda. Nejprve
jsou stru¢né shrnuty dosazené vysledky. Nasleduje diskuze nad ziskanymi daty ve vztahu
k puvodnim ptfedpokladim a dalSimu vyvoji. V zavéru je velmi struéné shrnuta cela prace a

doporuceny sméry dalsiho vyvoje.

9.1 Shrnuti vysledki

V ramci vyzkumnych témat Laboratofe inteligentnich materiald a struktur byla v minulosti
zkonstruovana polykarbonatova akustickd impedancni trubice pro méfeni semi-aktivnich
vzorkd dvoumikrofonovou metodou. Tato trubice byla pouzita pro ovéfeni funkénosti
metody EMSD, vysledky byly publikovany ve [22]. V pribéhu feSeni této prace bylo toto
zafizeni aktualizovano na moznost méfeni s novymi méficimi mikrofony Beyerdynamic a
byl aktualizovan SW m¢éfici a analytické ¢€asti. Dale byl opétovné proveden simulaéni
vypocet idealni impedance piipojeného bocniku tak, aby zvoleny aktuator splioval
parametry dokonale bezodrazné plochy. Simulacni vysledky byly posléze experimentalné

verifikovany a vysledky téchto experimentt byly publikovany jako [54].

Pro ucely dalSich experimentil bylo posléze rozSifeno méfici zatfizeni impedanéni trubice dle
[42] pro méfeni Etyfmikrofonovou metodou. Toto nové zafizeni umoznuje analyzovat
akustické vlastnosti zkoumaného vzorku v pribéhu jediného méteni, mezi hlavni vystupy
metody patii charakteristiky odrazu a transmisivity. Pro potfeby téchto méfeni byl navrZzen

obsluzny SW v prostiedi Matlab v¢etné kalibracniho postupu a vizualizace vysledki.

Dale byl navrzen kompozitni vzorek vyuzivajici dvojici MFC aktuatori oboustranné
prilepenych k nosné polykarbonatové vrstvé. Elektrody MFC aktuatorii byly propojeny
antiparalelné, systém se tedy z vnéjSiho pohledu chovad jako jeden celek se dvéma
elektrodami. Byly realizovany série méfeni, analyzujici jak elektrické a akustické chovani
kompozitniho vzorku s riiznymi impedan¢nimi bocniky, tak vlastnosti a chovani samotného
méficiho systému. Cést tohoto méfeni probihala v prostiedi bezodrazné akustické komory

VUTS v Liberci. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v kap. 8.3.
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9.2 Diskuze

Metoda EMSD (Electromagnetic Shunt Damping) vyuziva zmény povrchové elasticity
membrany elektrodynamického reproduktoru prostfednictvim piipojeného elektrického
bo¢niku a faktoru elektromechanické vazby aktuatoru. Povrchova elasticita, resp. poddajnost
systému membrany zavisi mj. na tuhosti jeho zavésu, akustickych vlastnostech okoli (napf.
je reproduktor vestavén do konstrukce omezeného objemu) a nakonec pies
elektrodynamickou vazbu i na impedanci pfipojeného obvodu. Extenzivni analyza vlastnosti
zvoleného reproduktoru umisténého do akustické impedanc¢ni trubice Castecné potvrdila
vysledky ptedchézejicich simulaci. Vypoctem byl nasimulovan idedlni pribéh komplexni
impedance pfipojeného boc¢niku tak, aby se povrch reproduktoru choval vici ptichozi

akustické vin¢ jako dokonale bezodrazna plocha.

Na obr. 26 zobrazené proloZzeni teoretického a experimentalné ovéfeného pribéhu
impedance bocniku demonstruje shodu ve tvaru realného i1 imaginarniho pribéhu, ovSem
experimentalni vysledky jsou vii€i teoretickym znacné posunuté na frekvencni ose a maly
rozdil je 1 v absolutnich hodnotach. Frekven¢ni posun byl v mist¢ maxima redlné c¢asti
impedance zméfen na zhruba 15 Hz, tj. pfiblizné 28% odchylka. Vysledky méteni po
aplikaci ,,28%" opravného koeficientu jsou zobrazeny nize na obr. 56 — je zfejmé, ze vlastni
hodnota experimentalnich vysledkl je niZs§i nez vysledky simulace (v kladnym i z&dpornych
hodnotach), zde ovSem relativni odchylka kolisa od méné nez 10% do témét 50%, cozZ je
dano zejména malymi hodnotami v oblasti kolem nulové hodnoty na ose Y. V absolutnich

hodnotéch se tato odchylka pohybuje v desetinach az jednotkéach Q.

30 T T T T .
75 [——- Zre(5|m)-
o — — — - Zim (sim)
20+ | -
e +  zre (exp)
=+ AN X Zim (exp)
—_ L ! ~ - o
= 10 , :f><+ xS~
© ’ -
=] / \_J:r_ -
= / N K Xm0
ﬂ 0F /,,/ é)(( \‘M-.._ XK %%
F==2lC & B bt ST ETELES
10_ “”‘-.,\ k N
““--__/*
20! 1 | ! L 1 L)
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Obr. 56 — ProloZeni experimentalniho a simula¢niho prubéhu idealni impedance EMSD
boc¢niku s posunutim o 28% na frekvencni ose
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Experiment byl realizovan s vyuzitim redlnych obvodi pfipojeného tlumiciho bocéniku
s vyuzitim redlnych soucastek a obvodit R, L, C. Vzhledem k vlastnostem redlnych
komponent (napi. nenulovy vnitini odpor redlné civky) nebylo mozné timto zpisobem
validovat celé spojité frekvencni pasmo. Pro oblast zaporné realné impedance byl pouzit
konvertor zaporné impedance, NIC (Negative Impedance Converter), ktery ovSem do

systému vnesl problém potencialni nestability zpétné vazby operac¢niho zesilovace.

Caste¢na nehomogenita experimentalnich vysledkt s teoreticky simulovanym pribéhem je
zpuisobena kombinaci faktort, jejichz jednotlivou véhu nelze zcela piesné kvantifikovat.
Jednou z pfi¢in muze byt rozdilnost tabulkovych hodnot jednotlivych pouzitych komponent,
kdy napftiklad v ptipad¢ reproduktoru byla velkéd ¢ast parametrii pfevzata tak, jak ji udava
vyrobce v technickém listu. Mens$i, moznd dokonce zanedbatelny vliv mize mit rozdilna
rychlost §$ifeni zvuku. V simulacich byla rychlost zvuku kalkulovéna na zékladé¢ nadmotské
vysky a primérného tlaku, teploty a vlhkosti. Tyto parametry se mohly v okamziku méteni
lisit, spolu s dal$imi podobnymi parametry uvazovanymi v teoretickém vypoctu. Byl proto
orientacné proveden vypocet pro rizné tyto parametry. Projeveny rozdil ve vysledku byl tak
maly, Zze vzhledem k neurcitosti dalSich parametri a vzhledem k tomu, ze méfeni probihalo
ve vice sériich sriznymi podminkami (np. teplota vzduchu), byla nakonec primérna

hodnota povazovana za adekvatni a pfipadné rozdily za zanedbatelné.

Pomérné zésadni vliv na vysledky méteni mohly mit mechanické vlastnosti vlastni akustické
trubice. Vzhledem k velmi vysoké pofizovaci cené podobného profesionalniho méficiho
systtmu Briiel & Kjer byla vramci Laboratofe inteligentnich materiali a struktur
zkonstruovana trubice vlastni konstrukce z prihledného polyakryldtu. Pivodné zamyslené
vlastnosti konstrukce mély umoznit méfeni odrazivosti materialu od pfiblizn€ 50 Hz. Tento
systém byl pozdéji rozsifen (jak bylo popsano v odpovidajicich kapitolach) i pro méteni
¢tyfmikrofonovou metodou. Béhem testovani tohoto rozSiten¢ho (a tedy mj. vyrazné
delsiho) systému impedancni trubice v bezodrazné komote byl odhalen mechanicky pienos
nizkych frekvenci konstrukci az do 130 Hz. Tato informace ovSem nebyla v dobé méfeni
EMSD Kk dispozici. Taktéz tehdejsi dvoumikrofonovy systém neni se soucasnym
¢tyfmikrofonovym plné srovnatelny. Lze ovSem ptedpokladat vliv mechanického pienosu

nizkych frekvenci i na tyto vysledky.

Ke zhodnoceni miry vlivu tohoto pfipadného pienosu nizkych frekvenci je ovSem nutno

navrhnout metodiku prométeni dvoumikrofonového systému akustické trubice v bezodrazné
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mistnosti. Mé¢feni Ctyfmikrofonovou metodou piedpokladaji otevieny, uzavieny ¢i
impedancné pfizpisobeny uzavér trubice. V piipadé dvoumikrofonové metody, ktera
analyzuje pouze odraz zvukové viny, je vSak trubice vzdy uzaviend zkoumanym vzorkem
(elektrodynamickym reproduktorem). Analyza pouzita v této praci proto neni pro tento

pfipad pouzitelna.

Pokud zanedbame vysSe zminény potencidlni problém (ktery ovSem skutecné miize byt
zanedbatelny, nebot’ dvoumikrofonové zafizeni je jednodussi, kratsi a tim padem i tuzsi), lze
interpretovat dosazené vysledky jako pozitivni zpravu, potvrzujici predpokladany
impedanéni prabch. Dal$im krokem by mohlo byt naptiklad vyuziti obvodu syntetizujiciho
komplexni impedanci k dosazeni podobného prubéhu a tento poté variovat zménou
parametrii za soucCasné analyzy koeficientu odrazu (jedno rychlé akustické méfeni trva

jednotky az desitky sekund dle jemnosti frekvencni osy).

Rozsiteni méticiho systému akustické trubice za ti€elem zkoumani akustické transmise PSD
(Piezoelectric Shunt Damping) kompozitniho vzorku ¢tyfmikrofonovou metodou pfineslo
vyznamny posun ve vniméani moznosti samotné trubice zvolenych metod. Byl vytvofen
systém modularni trubice vetné impedancniho ukonceni trubice hornou exponencialniho
typu, vetné souvisejicich soucasti snimaciho a vyhodnocujiciho tetézce (SW, mikrofony,
predzesilovace atd). Taktéz byla definovana kalibra¢ni metodika pro tento méfici systém.

Pro cely systém impedan¢ni trubice bylo definovano pouzitelné pasmo od 130 Hz.

Dulezitym vysledkem je experimentdlni potvrzeni linearity navrZeného systému, diky
kterému lze provozovat experimenty i pfi nizSich Grovnich hlasitosti/vychylky. To umozZiuje
pouzit zesilovace, vykonové prvky ¢i jejich prototypy o menSich vykonech a po verifikaci
daného ptistupu/konstrukce/topologie teprve prenést uspesny vysledek do systému s vysSSim

vykonem (a tedy mj. draz§imi komponentami).

Dale vznikl kompozitni akusticky vzorek na bazi MFC aktuatorti, byly zméfeny jeho
elektrické 1 akustické vlastnosti a analyzovany zmény chovani vzorku po pfipojeni riznych
topologii tlumiciho bo¢niku (shunt). Nejprve byla potvrzena zakladni funkcionalita navrzené
struktury vzorku. Dale byly pfipojeny dv€ ruzné varianty boc¢niku s obvodem NIC
s oznacenim Softening a Hardening, tedy topologie pouzité dle literatury ke zmékceni
piezoaktuatoru ¢i naopak zvyseni jeho tuhosti. V pfipadé varianty Hardening se nepodafilo

ziskat relevantni vysledky — obvod mél bud’ zcela zanedbatelny vliv na transmisibilitu
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vzorku, nebo zplisoboval nestabilitu celého tlumiciho systému a tim mnohonasobné zesileni
rezonancni frekvence. Je tedy nutné analyzovat obvod z pohledu ptipadné vady zatizeni a
Vhodnosti zvolené topologie. Vzhledem k vysledkim v porovnani s literaturou je mozné
predpokladat vadu zafizeni (napi. studeny spoj PCB), v tuto chvili vSak tato domnénka neni

zatim opfena o zadna dalsi relevantni fakta.

Obvod NIC topologie Softening vykazal naopak nékolik zajimavych vysledkd. Pribéh
pfenosu na obr. 52 ukazuje tfi prubéhy pro tfi rizné amplitudy budiciho signalu tak, aby
nebyla dosazena saturace OZ. Se zvySujici se amplitudou (intenzitou ptichoziho zvukového
vinéni) se zvySoval 1 odbér obvodu OZ a tento byl na vystupu v saturaci pro vS§echny kromé

v

akusticky ptenos vzorku, prestoze logické ocekéavani by predpokladalo opaény vysledek.

V tomto pfipad¢ je vSak nutné vzit v potaz i dal$i nezndmé, mezi které patii hodnoty a
stability pripojeného RC obvodu. Odpoveéd’ na otdzku k paradoxnimu chovani NIC je ukryta
hned v nasledujicim obr. 53. Zde je pro rizné hodnoty pouzitého rezistoru dosazeno velmi
odlisnych pribéht akustického ptenosu. Je tedy pravdépodobné, ze v piipad¢ obr. 52 se
jednalo o nevhodné ¢i nestabilni nastaveni parametrii impedanéni zatéze vzhledem

k pfenosové funkci OZ.

Vysledky tohoto métfeni prokazaly funkcionalitu celého systému v tom smyslu, Ze je mozné
pomoci predstavené topologie bo¢niku ménit a ladit akustické vlastnosti navrzeného
kompozitniho vzorku. Déle je k dispozici sada referencnich pribéht pro dalsi série méteni,
které nebudou v daném okamziku realizovany Vv bezodrazné komote — Ize tedy posoudit a
kvantifikovat pfipadny vliv prostfedi (s ohledem na fecené limity vlastni trubice) a dale

analyzovat strukturu a nastaveni impedan¢niho boc¢niku.

Jednim ze stéZejnich vysledkl je vlastni funkcnost celého ctyfmikrofonového systému.
Tento setup, sestaveny s vyuzitim profesiondlnich hudebnich (nikoliv laboratornich)
komponent, prokézal stabilni a pouzitelnou funkcionalitu ve frekven¢nim pasmu nad 130
Hz. Pro srovnani je aktudlni internetova cena pouzZit¢ho méticiho mikrofonu mensi nez 5 tis
v¢. DPH. K¢. Laboratorni mikrofony Briiel & Kjar se pohybuji v cenové kategorii okolo 50
tis. K&. Sestaveny méfici systém ma vSak nékolik vlastnosti a frekvencnich limitaci, ktera je

nutné vzit v potaz pii dal$im vyvoji.
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Dalsi potencialni nedostatek lezi v horné, tedy impedancnim uzavéru trubice. Na vSech
grafech s ptenosovymi charakteristikami (napt. obr. 50) lze identifikovat lokalni maxima,
jakési vrcholky, na frekvencich cca 200, 250, 320 Hz atd. Podrobnym zkouménim
namétfenych dat a frekvencnich charakteristik jednotlivych mikrofoni bylo zjisténo, ze tyto
frekvence se vyskytuji pouze v Downstream oblasti za vzorkem. VVzhledem k tomu, Ze tvar
impedanc¢niho uzavéru byl s ohledem na moznosti vyroby konstruovan pro mezni frekvenci
64 Hz a tato hodnota miize byt mirn¢ odlisna u realn¢ vyrobeného kusu, 1ze predpokladat, ze
zminéné ,,vrcholky* predstavuji vyssi harmonické této frekvence. Pracovni (avSak pomérné

pravdépodobnd) varianta je tedy ta, ze horna navrzeného tvaru vnasi do méfeni tyto chyby.

Zde jsou dvé€ hlavni moznosti dal§iho postupu — zkonstruovat novou hornu jinych parametri
za pouziti jiné technologie, pfipadné porovnat vysledky v bezodrazné komote s a bez
pfipojené horny, pfipadné¢ spolu s dal§imi dostupnymi akustickymi uzavéry. Dal$i moznosti
je vytvofeni uzavéru na principu vlozeného jehlanu s definovanymi rozméry z vysoce

pohltivého porézniho materidlu (akusticky molitan) podobné, jako uvadi publikace [51].
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9.3 Zaveér

Disertacni prace se veénuje metodam semi-aktivnimu tlumeni zvuku pomoci
elektrodynamického reproduktoru (EMSD) a piezoelektrickych aktuatorti (PSD). Duraz je
kladen na problematiku méfeni akustickych vlastnosti zkoumanych vzorkt. Nejprve byl
vyuzit jiz existujici systém méfeni odrazivosti vzorku dvoumikrofonovou metodou dle
normy ISO 10534-2 pro experimentalni ovéfeni simulac¢nich vysledkl prubéhu idealni
impedance tlumiciho bo¢niku ptipojeného k elektrodynamickému reproduktoru v akustické
trubici. Dosazené vysledky, publikované mj. v [54], demonstruji korelaci s teoreticky
ziskanym prub¢hem, avSak soucasné také odchylku na frekvencéni ose i v absolutnich

hodnotéach realné a imaginarni impedance idealniho bo¢niku.

Tento méfici systém byl posléze rozSifen pro meétfeni akustické transmisivity vzorku
¢tyfmikrofonovou metodou. Bylo provedeno ovéfeni funkce snimaciho fetézce a nalezené
problémy byly eliminovany upravou systému. Findlni méfici systém, véetné navrZzeného
kalibra¢niho postupu, byl otestovan v prostfedi bezodrazné komory VUTS v Liberci, kde
byly objeveny limitace v pasmu nizkych frekvenci a definovano pouzitelné pasmo od 130
Hz.

Ctyfmikrofonovy méfici systém byl pouZit pro zjisténi vlastnosti a ovéfeni funkcionality
navrzeného  semi-aktivniho  kompozitniho  akustického  vzorku  vyuZivajiciho
piezoelektrickych MFC aktuatori. Kompozitni vzorek byl analyzovan z hlediska
elektrickych i akustickych vlastnosti a jejich zmén po piipojeni bo¢niku s definovanou
impedan¢ni zatézi. Pro tento ucCel byly navrzeny dvé topologie vyuZzivajici konvertor
zaporné impedance (NIC), z nichz jedna se ukazala jako nefunkéni a druha vykazovala
znaény meéfitelny vliv na chovani a laditelnost kompozitniho vzorku. Pfi téchto méfenich byl
kladen dtraz na akustickou transmisivitu, tedy pienos akustického tlaku skrz vzorek
vV daném frekvenénim pasmu. Béhem méfeni byla také identifikovana parazitni rezonanéni

frekvence horny, pouZité jako impedanc¢ni pfizpiisobeni na konci akustické trubice.

V praci jsou diskutovany pouzité postupy a metody, dosazené vysledky i doporucené a
mozné smeéry dalstho vyvoje. Vyzkum probihal s vyuzitim zafizeni Laboratofe
inteligentnich materidlt a struktur FM TUL, vedené prof. Ing. Pavlem Mokrym, Ph.D.
StéZzejni byla spoluprace s Ing. Martinem Cernikem, Ph.D., jehoz diivéjsi vysledky

predkladana prace rozviji.
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Mezi stézejni vystupy, které budou vyuzity k dal§imu vyzkumu v ramci tématu semi-
aktivniho tlumeni zvuku a vibraci, lze zaradit rozsifené ¢tyfmikrofonové zatizeni akustické
trubice spolu se souvisejicimi metodami a programovym vybavenim, dale vysledky
dosazené¢ pii experimentalni verifikaci idealni impedance EMSD boc¢niku a vysledky
dosazené v bezodrazné komote VUTS, které mohou byt pouzity jako referenéni pii dalsim

vyvoji meficiho nebo tlumiciho zatfizeni.
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