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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Hluk jiz dnes doprovazi ¢loveéka na kazdém kroku a expozice hluku se stale
zvySuje. Podobné se zvétsuje seznam prokazanych nezadoucich ucinka
hluku na lidské zdravi. Ve spole¢nosti tedy logicky roste i snaha hluk mi-
nimalizovat. Nicméné prostor, at uz legislativni, ¢i fyzikalni, pro omezeni
hlukové zatéze je pomérné maly.

7 fyzikalniho hlediska je zédkladnim pfistupem sniZeni akustického vy-
konu samotného zdroje zvuku. Pokud pomineme moznosti spocivajici
v jeho konstrukénich zménach, je jedinou alternativou zdroj zvuku pa-
sivné nebo aktivné zatlumit. Principy pasivniho tlumeni se velmi dobte
daji vyuzit na vyssich kmitoctech, na nizkych kmitoctech se ¢asto obtiz-
néji hleda takové pasivni reseni, které by bylo pro své rozméry a hmotnost
prijatelné.

Ve tricatych letech minulého stoleti si némecky fyzik GEORG HEINRICH
PauL LUEG (1898-1979) jako prvni nechal patentovat princip aktivniho
snizovani hluku [1]. Zvefejnéni patentu také v Americe bylo v predvaleé-
ném Némecku povazovano za zradu, a vSestranné nadany Lueg se stal
pronasledovanou osobou a nemohl déle pisobit jako fyzik. Béhem druhé
svétové valky vystudoval medicinu, kratce jesté ptisobil ve vojenské ne-
mocnici, a po valce si oteviel 1ékafskou praxi a do konce svého Zivota
pusobil jako uznavany lékar.

Dnes se standardni systémy, které vyuzivaji k potlaceni nezadouciho
hluku zvukové pole vyzarované ze sekundarniho zdroje zvuku, vétSinou
reproduktoru, oznacuji zkratkou ANC (Active Noise Control).

Priblizné pred tficeti roky se zacaly objevovat prvni systémy, jejichz
cilem bylo snizit vibrace néjaké struktury, pripadné néjakou strukturu
aktivné izolovat. Podle typu aktudtori mizeme rozdélit systémy AVC
(Active Vibration Control) do dvou skupin — plné aktivni a semiaktivni.
Plné aktivni aktuatory dodavaji mechanickou energii pfimo do vibrujici
struktury, a mohou tak ovlivnit vibrace daného systému. Semiaktivni ak-
tudtory jsou v podstaté pasivnim tlumenim vibraci, jejich mechanické
vlastnosti mohou byt ménény pomoci fidiciho signalu. Mezi tento typ
adaptivnich aktuatort patii napr. elektroreologické materialy a slouceniny
s tvarovou paméti. AVC nachézi vyrazné uplatnéni napt. v leteckém a lod-
nim pramyslu a ve stavebnictvi. Snizeni vibraci urcité struktury nemusi
ovSem znamenat snizeni vyzareného akustického vykonu z této struktury.



V roce 1985 uvefejnil FULLER [2] novy zpusob sniZzeni vyzafovani hluku
z vibrujici struktury prostfednictvim ménict rozmisténych pfimo na tuto
strukturu. Koncepce téchto systémi vychazi z vyse uvedenych ANC, resp.
AVC a nazyva se ASAC (Active Structural Acoustics Control) — Aktivni
snizovani vyzarovani zvuku. Podobné jako sniZeni vibraci miize mit za
nasledek nartst vyzarovani zvuku z dané struktury, tak ASAC mizZe mit
za nasledek zvétseni vibraci této struktury. Vyzkum v této oblasti je pod-
porovan vojenskym primyslem, napi. snaha o ,akustickou neviditelnost*
ponorek. I v této oblasti se pouzivaji semiaktivni a plné aktivni ménice.

V ¢lanku [3] predstavili FULLER a JOHNSON koncept tplného pokryti
povrchu vibrujiciho télesa vrstvou aktuatori, které neméni vibrace tohoto
povrchu, ale modifikuji jeho vyzafovaci impedanci. Takovéto aktivni po-
vrchy jsou jednak pouzitelné i na tézka a tuha télesa a také mohou mit i
nezanedbatelny pasivni atlum.

Jednim z moznych piistupi je snaha o potlaceni vyzarovani zvuku zpi-
sobeného pouze urcitymi médy kmitani dané struktury. Pricemz celkové
snizeni vyzafovani zvuku z néjaké struktury mutze byt dosazeno pouze
prostfednictvim malé zmény rozlozeni amplitud a fazi jednotlivych méda
[4]. Podobny princip miZe byt vyuZzit pro pfesunuti energie mezi jednotli-
vymi mody takovym zpiisobem, abychom snizili celkovy akusticky vykon
zdroje zvuku nebo alespon podle potfeb pozménili jeho smérovou charak-
teristiku.

V oblasti aktivniho Fizeni vibraci a vyzafovani se vyuziva mnoho riz-
nych typt aktuatort, které jsou zalozeny zejména na piezoelektrickém,
elektrodynamickém a magnetostrikénim principu. Ve specifickych odveét-
vich primyslu se potom pouzivaji zvlastni typy aktudtori (napf. v he-
likoptéréch se hojné pouzivaji elektrohydraulické aktudtory). Obecné lze
Fici, ze aktuatory, které jsou schopné generovat velké vychylky, produkuji
malé sily a opacné. Elektrodynamické aktuatory nachéazeji v mnoha apli-
kacich 8iroké uplatnéni (napf¥. v lodnim primyslu tlumeni vibraci lodniho
Sroubu), nicméné maji vétsi hmotnost, coz je v fadé pfipadt nezadouci,
a jsou pomérné objemné vzhledem k sile, kterou generuji. Piezoelektrické
a magnetostrikéni aktuatory jsou v poméru ke svym fyzickym paramet-
ram schopny generovat vétsi sily. V. ASAC se pfimo jako aktuétory, nebo
jako jejich hlavni konstrukéni prvek, pouzivaji piezoelektrické unimorty,
bimorfy a PVDF f{dlie.



Obor aktivniho snizovani vyzafovani zvuku se rozviji i v dnesni dobé,
pri¢emz jedna z dominantnich oblasti vyzkumu je zaméfena na systémy
s ménici, kterym postacuje napajeni v oblasti bezpeénych proudi a napéti.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo realizovat systém aktivniho potlaceni vyzaro-
vani zvuku, ktery by byl aplikovatelny zejména na takové primarni zdroje,
jejichz vyzarovani zvuku mé tonalni charakter. Pro realizaci systému bylo
nutné navrhnout a vytvorit sekundarni ménice — aktuatory, sestavit a na-
programovat nebo pfipadné podle finan¢nich moznosti zakoupit vhodnou
fidici jednotku a zkonstruovat pro vyvoj systému vhodné primérni zdroje
vyzafovani zvuku.

3. METODY ZPRACOVANTI

V prvnich kapitolach disertacni prace jsou shrnuty teoretické zéklady ak-
tivniho sniZzovani vyzarovani zvuku a uvedeny zaklady adaptivni filtrace
a pouzivanych strategii aktivniho snizovani hluku, vibraci a vyzafovani
zvuku, pric¢emz hlavni pozornost je soustfedéna na ty partie, které pfimo
souvisi s provedenymi experimenty.

Tézisté prace spociva v popisu experimenti provedenych v ramci vy-
voje aktivniho systému snizovani hluku, jehoz jednou z hlavnich kom-
ponent je momentovy aktuator. Prvni experimenty byly provedeny na
jednoduchych primarnich zdrojich (vetknuty plechovy péasek) a slouzily
k ovéfeni vlastnosti aktuatort. Dalsi experimenty byly provedeny na slo-
snizeni vyzafovani napf. na fizeni nepruzvucnosti plechu. Pro experimenty
byla na pracovisti vyvinuta jednokanalova fidici jednotka. Pro vicekana-
lové experimenty byla pozdéji na pracovisti k dispozici tiikanalova fidici
jednotka.

Pro hodnoceni realizovanych systémii byla stanovena metodika. Za-
kladnim hodnoticim kritériem pro stanoveni U¢innosti systému a jeho
moznosti byl akusticky vykon, pfi¢emz predpokladem pro samotné mé-
feni snizeni akustického vykonu zkusebniho zdroje zvuku byla dobra sta-
bilita aktivniho systému. Déale bylo méfeno rozlozeni rychlosti vibraci na
samotném zdroji zvuku a rozlozeni hladiny akustického tlaku ve vybrané



roviné nad zdrojem zvuku. Jednotlivé experimenty byly vzdy zaméfeny
na sledovani vybraného jevu.

4. VYSLEDKY

Néplni prvnich experimentti byla méreni vlastnosti momentového aktua-
toru. Béhem téchto experimentt byla zaroven stanovena metodika pro na-
staveni a hodnoceni aktivnich systému, ktera byla v dalsich experimentech
dodrzovana. Ridici jednotka byla pro tyto experimenty nahrazena dvojici
ténovych generatori se vzajemné nastavitelnym fazovym posuvem a jako
primarni zdroj byl pouzit tenky vetknuty plechovy péasek buzeny cistym
ténem. Dosazené vysledky, napft. snizeni celkového akustického vykonu
primarniho zdroje pfiblizné o jeden rad, byly predpokladem pro pouziti
klady pro optimalizaci jeho konstrukce. V navazujicich experimentech byl
sledovan vliv poc¢tu aktuatori na dosazeny utlum a vliv polohy chybového
snimace — mikrofonu na zménu smérové charakteristiky primarniho zdroje
zvuku.

Pro dalsi experimenty byla zvolena strategie feedforward a jednoka-
nalova konfigurace systému. Protoze bylo pribézné ovérovano pouziti ak-
tudtoru i s jinymi nez harmonickymi signaly, byl pii realizaci ridici jed-
notky pouzit fidici algoritmus FXLMS misto fidicich algoritmi piimo
zaméFenych na harmonické signaly. Ridici algoritmus byl spolu s metodou
MLSSA pro méfeni impulzovych odezev chybovych cest implementovan
do vyvojové sady se signalovym procesorem TMS320C6713DSK od firmy
Texas Instruments zaloZené na aritmetice s plovouci fadovou ¢arkou. Jako
chybovy snimac byl vzdy pouzit mikrofon. Zamérem adaptivniho systému
bylo snizeni celkové hladiny akustického vykonu primérniho zdroje buze-
ného dvéma harmonickymi signdly. Primarni zdroj byl pro tyto experi-
menty tvofen vetknutym plechem tvaru ¢tverce o strané 58 cm buzenym
dopadayjici zvukovou vlnou. Celkovou hladinu akustického vykonu tohoto
zdroje se podarilo snizit o 14dB.

Posledni experiment byl zaméfen na aplikaci vicekandlového systému.

;;;;;;

na aritmetice s pevnou Fadovou ¢arkou a algoritmem FXLMS s nor-
movanym konvergen¢nim koeficientem. Zmeéna pouzivané technologie si



vyzéadala ur¢itou modifikaci experimentdlnich postupt a zapojeni, nebot
oproti predeslé fidici jednotce (aritmetika s plovouci fadovou ¢érkou) bylo
nezbytné vénovat vétsi pozornost nastaveni parametru fidici jednotky a
arovni vSech signali, tak aby nedoslo k nevybuzeni pfevodniki, podteceni
nebo naopak preteceni pfi vypoctu, a zamezilo se tak ztraté stability. Jak
ukézaly provedené experimenty, byla oblast uréena spravnym nastavenim
parametri, kde 16bitova jednotka pracovala pozadovanym zpusobem, po-
mérné uzka. Stabilita adaptivniho systému byla zaroven limitovana napft.
velmi dlouhou impulzovou odezvou primérniho zdroje (az 600 ms). Pod-
statné zlepseni experimentalni ¢innosti naopak prineslo softwarové pro-
stfedi nové jednotky, nebot vétSinu parametri, Grovné signald, zméfené
impulzové odezvy apod. bylo mozné sledovat za béhu programu, coz u pre-
deslé jednotky nebylo mozné.

Primarni zdroj pouzity v poslednim experimentu sestaval ze dvou
mechanicky neoddélenych vyzafujicich ploch (dfevottiskova konstrukce,
podle které byl dvakrat ohnut plech) a byl buzen signdlem tvofenym 9
harmonickymi tény. Pfi zvolené dvoukanalové konfiguraci systému s va-
zanymi kandly se podafilo snizit hladinu akustického vykonu uvedeného
primarniho zdroje zvuku o 15dB.

5. ZAVER

Mohutny rozvoj aktivnich systémt souvisel v devadesatych letech minu-
lého stoleti s rozvojem digitalnich signalovych procesort. Z pocatku byly
aplikace aktivnich systému limitovany relativné malym dostupnym vypo-
Cetnim vykonem. Dnes jiz takovato omezeni v podstaté neexistuji a se
systémy aktivniho sniZovani hluku a vibraci a aktivniho sniZovani vyza-
fovani zvuku je mozné se setkat v fadé aplikaci.

Jednim z témat, ktera jsou u systému aktivniho snizovani vyzarovani
zvuku stale aktualni, je vyvoj takovych systémt, u nichz napajeni aktu-
atoru spliuje elektrotechnické predpisy z hlediska bezpeénych napéti a
proudi. Vyvoj takovéhoto systému je tématem disertacni prace.

V prvni ¢asti disertaéni prace jsou shrnuty zadklady teorie systému
aktivniho snizovani vyzarovani zvuku, jejich fidicich algoritmi a imple-
mentaci. Druha polovina této prace je vénovana popisu uskuteénénych
experimenti, které provazely vyvoj aktivniho systému snizovani vyzaro-



véani zvuku a v rdmci nichz se podarilo ovérit teoretické predpoklady.

Vytyceny cil disertacni prace — realizace kompletniho systému pro ak-
tivni snizeni vyzarovani zvuku — se podarilo splnit. Pfi dalsim vyvoji by
zdrojich zvuku a s jinou metodou zpracovani chybovych signali. Déle by
bylo mozné inovovat aktuator, napr. prostfednictvim zakazkové vyroby
piezoelektrickych bimorfl, tak aby se zvysila jeho Zivotnost a tcinnost.
Cely systém by se tak ptiblizil k mozné komercni aplikaci.
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SUMMARY

The ASAC (Active Structural Acoustics Control) approach is the method
for reducing overall sound radiation from primary structures. It is based
on actuators applied directly to the structure. These actuators change the
vibration distribution in order to reduce overall sound radiation.

This thesis deals with practical applications of ASAC systems. New
type of actuator was developed for a few series of experiments. The actua-
tor consists of two bending piezoelectric strips clamped in a metal frame.
As the stripes oscillate, the line moment reveals at the clamped end of the
stripe. The main advantage of our actuator is low voltage (safety) supply.

In our first experiments, a baffled steel plate was used as a primary
source. The plate was excited either by point force or by incident sound
wave. These experiments were focused to attenuation of single radiation
mode of the plate. The effect of the actuator’s and error sensor’s positions
were studied with regard to the structural vibrations pattern and radiated
sound field. The total radiated power was measured. The measurements
demonstrated that line moment actuators can be effectively used in ASAC
systems.

In the next series of experiments, feed-forward systems with FXLMS
control algorithm was realized. As a control unit was programmed develo-
pment kit TMS320C6713DSK (Texas Instruments) with standard audio
codec. The system was able to reduce total sound power level of two
dominant radiation modes of primary structure (baffled plate) up to 14
dB. The system was performed as a system for transmission loss control
(reference microphone inside baffle).

In the last series of experiments, multichannel system (two coupled
channels) was tested. The main component of a new primary source were
two mechanically coupled plates. New multichannel control unit was avai-
lable for the test. Our ASAC system were able to reduce total sound power
level of nine dominant radiation modes of primary source up to 15 dB.



RESUME

Systémy aktivniho snizovani vyzafovani zvuku (ASAC) jsou zaméfeny na
snizeni celkového vyzarovani zvuku z primarniho zdroje. Zékladem téchto
systému jsou aktuatory, které se pripeviiuji pfimo na povrch primarniho
zdroje zvuku. Tyto aktuatory méni rozlozeni vibraci takovym zptisobem,
aby se snizilo celkové vyzarovani zvuku z primarniho zdroje.

Tématem této prace jsou realizace systému ASAC. Pro fadu experi-
menti byl vyvinut novy typ aktuatoru, ktery sestava z ohybové kmita-
jicich piezoelektrickych paskt uchycenych v kovovém ramu. Pii kmitani
téchto paski ptlisobi na jejich pevném konci moment sily. Hlavni vyhodou
téchto aktuatort je jejich napédjeni v oblasti nizkych (bezpecénych) napéti
a proudt.

V prvnich experimentech byl jako primarni zdroj pouzit vetknuty
plech. Tento plech byl buzen bud bodovou silou, nebo dopadajici zvuko-
vou vinou. Tyto experimenty byly zaméfeny na potlaceni jednoho médu
vyzafovani. V ramci experimentti byl zkoumén vliv polohy aktuatoru a
chybového snimace na dosazeny tutlum a zaroven bylo méfeno rozlozeni
vibraci na primarnim zdroji a rozlozeni akustického tlaku v okoli primar-
niho zdroje. Méreni prokézala, ze 1ze momentové aktuatory v systémech
ASAC efektivné pouzivat.

Pro dalsi experimenty byl realizovan feedforward systém s fidicim al-
goritmem FXLMS. Jako fidici jednotka byla naprogramovana vyvojova
sada TMS320C6713DSK (Texas Instruments) se standardnim audio ko-
dekem. Systémem se podarilo snizit hladinu celkového akustického vykonu
dvou dominantnich médu plechu o 14 dB. Systém byl navrzen jako systém
pro aktivni Fizeni neprizvucnosti.

V zévéreénych experimentech byl testovan vicekanalovy systém (dva
véazané kanély). Hlavni komponentou nového primarniho zdroje byly dva
mechanicky vazané plechy. Pro méfeni byla k dispozici nova vicekanalova
Fidici jednotka. Systémem se podarilo snizit hladinu celkového akustického
vykonu deviti dominantnich médt primarniho zdroje az o 15dB.
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