CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

TEZE K DISERTACNI PRACI






RESUME

Predklddana prace se zabyva metodou aktivniho Fizeni vyzarovani zvuku
(Active structural Acoustic Control, ASAC) s vyuzitim momentovych mé-
nic¢d. Jedna se o moderni feSeni aktivniho snizovani hluku, kdy je zvuk
vyzarovany kmitajicim télesem potlacovan prostfednictvim na téleso pu-
sobicich mechanickych sil. ASAC ptedstavuje hybridni pojitko mezi meto-
dami aktivniho fizeni hluku a vibraci. S prvni ma spolecny cil a s druhou
prostiedky.

V préci je v nezbytném rozsahu pojednano o kmitani tenkych desek a
ného momentového meénice. Ten vyuziva piezoelektrickych bimorfa (dvoj-
¢at) jednostranné vetknutych do kovového tuchytu. Po pfipojeni zdroje
stiidavého napéti zacnou bimorfy kmitat a podél osy tchytu vznika v du-
sledku setrvac¢nosti dynamicky ohybovy moment. Ze stavovych rovnic pie-
zoelektrickych latek je odvozen vztah pro amplitudové spektrum genero-
vaného momentu a je ukazano, ze je linedrné zavisly na vnéjsSim elektric-
kém napéti. Pro zesileni tcinku je navic vyuzivano mechanické resonance
piezoelektrickych paski.

Matematicky model momentového ménice je vyuzit k navrhu jedno-
kanalového feedforward systému fizeni vyzarovani zvuku z tenkého oce-
lového plechu po obvodu prosté podepfeného. Je feSena optimalizace po-
lohy momentového ménice pro pripad dvou chybovych kritérii — snizovani
akustického tlaku v diskrétnim bodé a snizovani celkového vyzafovaného
vykonu. Je ukézano, ze v pripadé snizovani vykonu ma vhodna pozice
ménice zasadni vliv. V nalezené optimalni poloze je vypocteno rozlozeni
akustického tlaku nad zdrojem po obé chybova kritéria. Na zakladé vy-
sledkii této analyzy jsou formulovana doporuceni pro umistovani ménica.

Experimentélni vysledky ovéfily spravnost modelu a upfesnily jeho
parametry. Byly testovany jedno a dvoukanalové systémy aktivniho fizeni
vyzafovani. PTi ténovém buzeni byla v jednokanalovém sytému snizena
hladina vyzafeného vykonu o 14dB a hladina akustického tlaku v misté
chybového mikrofonu o vice nez 30 dB. K optimalizaci polohy ménice bylo
vyuzito strukturdlni intenzity vypoctené z namétfeného rozlozeni kom-
plexni rychlosti kmitajictho povrchu. V novych experimentech s aktiv-
nim fizenim okrajové podminky bylo dosazeno slibnych vysledku, a proto
koncept dale rozvijime a vyvijime aktivné Fizeny dvojity panel.
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SUMMARY

The thesis deals with design and analysis of an active structural acoustic
control (ASAC) system using line moment actuators, specially designed
for the purpose. The ASAC method is a modern approach in noise cont-
rol engineering. The sound pressure radiated by a vibrating body is sup-
pressed by actions of control forces applied to the structure. It is closely
related to active noise and vibration control. With the former it has the
same objective, but it uses actuators as the latter.

Theory of thin vibrating plates is briefly discussed along with theory of
sound radiation from planar structures. The main part of the work deals
with design of new type of moment actuator. The actuator consists of
piezoelectric bimorphs clamped at one side to a metallic handle. When
external electric voltage is applied, the bimorphs start to oscillate and ben-
ding moment arises along the handle as a result of inertial force. Using
piezoelectric state equations, simplified formulas for amplitude spectrum
of generated bending moment is derived. It is shown, that the moment is
linearly dependent upon the applied voltage. The actuator uses mechani-
cal resonance of the stripes to maximize the generated moment.
Mathematical model of the line moment actuator is used to estimate its
performance in single channel feed-forward active control experiment of
simply supported steel plate. Optimal position of the actuator is calculated
for two error criterions: minimization of sound pressure at discrete point
and minimization of total radiated power. It is demonstrated, that actua-
tor position plays a crucial role when radiated power is minimized. For the
optimal position of the moment actuator, normal velocity distribution of
the plate surface and radiated sound field is calculated. According to these
results, recommendations applicable during system design are provided.
Experiments with the actuator are presented and proposed ASAC system
design is verified. Single and double channel systems are studied. The re-
sults showed, that with a single actuator, tonal noise can be efficiently
reduced by 14dB in sound power level and over 30dB in sound pressure
level. Structural intensity calculated from measured complex velocity dis-
tribution is used for optimization of actuator position in our experiments.
The latest experiments with active control of plate boundary condition
using the moment actuator showed promising results and lead to a con-
cept of actively controlled double panel that will be soon presented.
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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Zvuky tvofi nedilnou soucést lidského zivota a slouzi ¢lovéku k dorozu-
mivani, prostorové orientaci i zdbavé. Kromé zvukt zadoucich nas s po-
krokem civilizace obklopuje i stale vice zvuki rusivych a nezadoucich,
které strucné oznacujeme jako hluk. Dlouhodobé vystaveni ¢lovéka nad-
mérnému hluku je v soucasné dobé stile cast&jsim jevem. Af se jednd
o dopravni hluk nebo hluk strojd, jde o zavazny a obtézujici problém
ovliviiujici vykonnost pii préaci i zdravi. Proto pozorujeme neustaly na-
rust poptavky po akustickych tpravach.

K akustickym tpravam se vyuziva mnoho odlisnych metod, které lze
rozdélit do dvou skupin — na pasivni, zaloZzené na absorpci a disipaci zvu-
kové energie a na aktivni, vyuzivajici jevu destruktivni interference a li-
nearity zvukového pole, resp. z ni plynouci princip superpozice. Princip
aktivniho Fizeni hluku (Active Noise Control, ANC) pochazi od némeckého
fyzika Paula Liiga [1]. Ten 27. ledna 1933 podal v Némecku patentovou
prihlasku na systém aktivniho fizeni hluku. Po nezbytném posouzeni ar-
madnimi Gfady byla nova metoda odtajnéna coby vojensky nevyuzitelna.
To Liigovi umoznilo v bfeznu 1934 zazidat o patent i v USA. Za tento
krok byl nasledné nacisty oznacen za zradce naroda, a tim skonéila jeho
kariéra fyzika. Tak ve svych vice jak ¢tyfFiceti letech vystudoval lékafskou
fakultu a az do své smrti v roce 1979 pusobil jako lékai v rodném Koliné
nad Rynem.

Myslenka metody spociva v pridani tzv. sekundéarnich zdroji zvuku
do prostoru, kde chceme snizit hluk. Sekundarni zdroje vyzaiuji zvuk zis-
kany zpracovanim tzv. referen¢niho signdlu (ne nutné akustického), ktery
je korelovan se signalem, jez mé byt potlacen. V fizeném prostoru pak
dojde destruktivni interferenci ke snizeni akustického tlaku, ktery mérime
chybovym mikrofonem, jehoz signal je pouzit k nastaveni ridici jednotky.

Obdobny je princip aktivniho Fizeni vibraci (Active Vibration Control,
AVC(C), kde namisto akustického tlaku tlumime vibrace struktury s vyu-
zitim zdroju mechanickych sil nebo momenti. Nejcastéji jsou pouzivany
elektrodynamické, hydraulické nebo piezoelektrické ménice.

Prvni realizace téchto systému z padesatych a Sedesatych let byly limi-
tovany moznostmi analogového zpracovani signalt. Vyznamnéjsi pokrok
nastal teprve v sedmdesatych letech s nastupem dislicové techniky. Az



rozvoj digitalnich signalovych procesorti umoznil realizaci komercéné vyu-
zitelnych systémt aktivniho fizeni hluku a vibraci.

Prakticky vyznam maji tyto technologicky pokrocilé metody pti potla-
¢ovani nezadoucich zvuku ¢i vibraci na nizkych frekvencich, kde je aplikace
ostatnich metod (izolace, pohltivé obklady apod.) z dtivodi hmotnosti ¢i
rozméru nepouzitelna.

Pfi ANC dochéazi obvykle ke vzniku tzv. zén ticha, prostorové vy-
mezenych oblasti, kde jsou splnény piisné fazové pozadavky destruktivni
interference. Celkové pritom dochézi ke zvySeni hustoty akustické energie.
Moznostmi globalniho ttlumu minimalizaci vykonu primarniho zdroje se
zabyvali napf. Elliott a Tanaka [2,3].

V devadesatych letech se zacaly objevovat hybridni systémy pro ak-
tivn{ Fizeni vyzafovani zvuku (Active Structural Acoustic Control, zkré-
cené ASAC). Tento pFistup spojuje aktivni Fizeni hluku s aktivnim Fize-
nim vibraci. S metodou ANC ma spole¢ny cil, potla¢it vyzafovany zvuk,
nicméné prostiedky, jimiz je tohoto cile dosahovano jsou mechanické sily,
jako u AVC. Muze se jednat o samostatné vyzafujici elementy pokryvajici
vyzafujici povrch [4,5] nebo o méni¢e mechanicky pusobici na kmitajici
povrch [6]. Utlumu dosahujeme dvéma mechanismy, utlumenim nejsilnéji
vyzafujicich médh (modal control ) a pfeuspofadanim uzli a kmiten (mo-
dal rearrangement ), ¢imz dojde ke snizeni vyzafovaci éinnosti 4,7, 8].

Systémy ASAC mohou uzivat akustické chybové senzory snimajici tlak
v blizkém ¢i vzdaleném poli, akustickou intenzitu nebo celkovou hustotu
energie. Pro kompaktnéjsi navrh vsak lze vyuzit také snimani stfedni ob-
jemové rychlosti zdroje nebo tzv. modalni filtr [6,9]. Objemovou rychlost
méfit fadou akcelerometrtt [10] nebo distribuovanymi piezoelektrickymi
snimadi [6]. Rozhodujici vliv na G¢innost téchto systémi m4 poloha sekun-
darnich ménict, jejiz optimalizace predstavuje v obecnych pripadech né-
ro¢ny ukol, obvykle je nutné ji provést numerickou simulaci nebo vyjit
z pribliznych feseni a empirickych zkuSenosti.

Dnesni moznosti snizovani hluku jsou mnohem vétsi nez za Liigovych
dob. Moderni pristupy jako zde popisované aktivni fizeni vyzafovani se
uplatnuji v praxi stale castéji, coz vede k jejich zleviiovani. Rovnéz pokrok
v oblasti ¢islicového zpracovani signalt spolu s rostoucim vykonem signa-

[7] Koutny, A. — Svec, P.: Porovndni regularizacnich metod v akustické
holografii a volba optimalnich parametri. In 80. akusticky seminaf.
Praha: Ceska akusticka spole¢nost, 2010, s. 35-43. ISBN 978-80-01-
-04547-3.

[8] Jifitek, O. — Koutny, A. — Svec, P. — Brothanek, M. — Jandak, V.:
Non-equidistant k-space sampling in statistically optimized near-field
acoustic holography. In Workshop 2011,CTU Student Grant Compe-
tition in 2010 (SGS 2010) [CD-ROM]. Praha: CVTVS, 2011.

[9] Koutny, A. — Svec, P. — Jifi¢ek, O.: Application of modified SONAH
to velocity reconstruction of experimental mock-up. In Proceedings
of Inter-noise 2011 [CD-ROM]. Kyoto: Acoustical Society of Japan,
2011, ISSN 0105-175X.

[10] Koutny, A. — Svec, P. — Jifi¢ek, O.: Near-field Acoustic Hologra-
phy Based on Combined Elementary Wave Model. In Proceedings
of Forum Acusticum 2011 [CD-ROM]. Madrid: European Acoustics
Association, 2011, p. 2861-2864. ISBN 978-84-694-1520-7.

[11] Koutny, A. — Svec, P. — Jiticek, O. — Brothanek, M.: Akustickd ho-
lografie v blizkém poli zaloZend na kombinovaném modelu vinovych
funkei. In Sbornik 82. akustického seminafe. Praha: Ceska akusticka
spole¢nost, 2011, s. 25-31. ISBN 978-80-01-04814-6.

Podil autorii je u vsech publikaci shodnjy.
Seznam publikaci disertanta je ¢lenén podle formalnich pozadavki (pu-
blikace v impaktovanych ¢asopisech, recenzovanych c¢asopisech, patenty,

publikace excerpované WOS a publikace ostatni).
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akustické impedance. In Sbornik 79. akustického seminéfe. Praha:
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-Noise 2009 [CD-ROM]. Washington, DC: Institute of Noise Control
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lovych procesorti dnes umoznuje navrhovat i velmi komplexni systémy
vyuzivajici ndrocné algoritmy, naptiklad na bazi neuronovych siti.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je posouzeni moznosti vyuziti momentovych mé-
nicd v systémech aktivniho fizeni vyzarovani zvuku z tenkych desek. Pro
tento ucel bylo nutné navrhnout a zkonstruovat momentovy meénic, teore-
ticky popsat jeho chovani a experimentalné jej ovérit. Pro pouziti momen-
tovych ménic¢t v redlném navrhu bylo rovnéz nutné vytvorit matematicky
model umoznujici aproximovat chovani navrhovaného systému. Pro reali-
zaci je uvazovan pouze piistup feedforward s algoritmy LMS a F-x LMS
implementovanymi do vhodné fidici jednotky. K ovéreni bylo rovnéz tieba
pripravit vhodné experimenty, jejich vysledky porovnat s predpovédi mo-
delu.

3. METODY ZPRACOVANT
Uvodni teoretické kapitola se zabyva Sifenim mechanickych vin v pev-
nych latkach, priGemz pozornost je zaméfena zejména na viny v tenkych
deskach. V pfipadé ohybovych vin jsou diskutovany vlivy rotacni setr-
vacnosti a smykové deformace elementu ohybem namahané desky. Navrh
a popis ¢innosti momentového ménice, obsazeny ve tfeti kapitole, pred-
generovaného dynamického momentu a jeho zavislosti na budicim napéti
pro pripad ménice s jednim bimorfem. Oproti jinym v literatufe popi-
sovanym momentovym ménicim méa zde prezentovany pristup vyhodu
nizsiho fidiciho napéti a jednoduchosti konstrukce. Generovany moment
pusobi pouze podél osy tchytu bimorfi, jedna se tak o zdroj prostého lini-
ového momentu, nikoli o kombinaci vice vzajemné provazanych liniovych
¢i distribuovanych momenti. K zesileni G¢inku je navic vyuzito mecha-
nické rezonance aktivnich prvka. Ménic¢ byl pfizpasoben napajeni béznymi
audio-zesilovaci, které jsou levnéjsi i dostupnéjsi nez specializované zdroje
pro napéajeni piezoelektrickych ménict.

Na zakladé teoretickych tivah a experimentalnich vysledkid byl po-
psén na zjednoduseném prikladu prosté podepiené ¢tvercové desky navrh
jednokanalového systému aktivniho fizeni vyzafovani zvuku. V nezbytné



mife byly shrnuty vztahy popisujici fidici algoritmus F-z LMS a z nich
plynouci pfiblizné feseni pro optimalni hodnoty fidicich momentt. Model
prokézal zasadni vliv polohy sekundarniho ménic¢e na dosazitelné vysledky,
zatimco poloha chybového snimace predstavuje, zejména pfi minimalizaci
akustického tlaku, méné citlivy parametr. Pti fizeni celkového vyzarova-
ného vykonu vsak nabyva na vyznamu a je nutné hledat vhodnou polohu
chybového senzoru. Na zakladé této analyzy byla formulovana doporuceni
pro volbu polohy sekundarniho meénice v praktickych pripadech.

4. VYSLEDKY

Funkce ménice byla testovana fadou experimentti, které ovéfily a zpresnily
nase predpoklady o jeho chovani na tenkych deskdch. V prvnich experi-
mentech byly pouzity dva ténové generatory a byl ménén jejich fazovy
rozdil, poté byly provadény experimenty s fidici jednotkou osazenou sig-
nalov§m procesorem TMS320C6713 s algoritmy LMS a F-z LMS. Rize-
nou strukturou byl nejprve ocelovy pasek buzeny bodovou silou. Zde byl
zkousen zejména vliv pozice méni¢e na dosahovany utlum akustického
tlaku a vykonu. Bylo ovéfeno, Ze pfi umisténi ménice do kmitny vznika
v tomto misté novy uzel a utlumu je dosahovano preusporadanim maodu.
Pri aktivnim fizeni bylo rovnéz méfeno pole hladiny akustického tlaku nad
zdrojem, které nam nazorné umoznilo sledovat smérovou zavislost ttlumu
tlaku.

V dalsich experimentech byl vyuzit novy zdroj, ¢tvercova deska bu-
zené dopadajici zvukovou vlnou. U tohoto zdroje byl testovan vliv po¢tu
sekundarnich ménici a poctu nezavislych fidicich kanali na dosahované
vysledky. Tyto experimenty prokazaly, ze vhodnou volbou polohy ménic¢t
je moZné snizit pocet Fidicich kanalt (pifi zachovani po¢tu méni¢d), coz
snizuje naroky na hardware a tim i cenu systému. V jednokanalovém uspo-
rfadani jsme dosdhli Gtlumu celkového vyzareného vykonu 8dB s jednim
sekundarnim ménic¢em, 10dB se dvéma a 15dB se ¢tyfmi. V prubéhu ex-
perimentd jsme rovnéz mérili pole akustického tlaku nad zdrojem, které
nazorné ukazuje smérovost utlumu.

S vyuzitim laserového skenovaciho vibrometru bylo mozné pro optima-
lizaci polohy ménice vyuzit vypoctené strukturdlni intenzity a jeji diver-
gence (hustoty injektovaného mechanického vykonu). Vysledkem je em-

[8] Svec, P. - Jandak, V. - Jiticek, O. — Brothanek, M.: Studies of Capa-
bility of PZT Actuators in ASAC, In proceesings of 19th International
Congress on Acoustics, Madrid, 2007.

[9] Svec, P. — Jiticek, O.: Active Vibration Control Using Piezoelectric
Transducers, Workshop 2008, Prague.

[10] Svec, P. — Jandak, V.: The Influence of PZT Actuators Positioning
in Active Structural Acoustic Control. Acta Polytechnica. 2008, vol.
47, no. 4-5, p. 55-58. ISSN 1210-2709.

[11] Jiricek, O. — Svec, P. - Jandék, V.: Experiments with active control of
sound radiation from vibrating plates. In Proceedings of Active 2009.
Washington, DC: Institute of Noise Control Engineering of the USA,
2009.

[12] Jifi¢ek, O. — Svec, P. — Jandak, V. — Brothanek, M.: Active cont-
rol of sound transmission using moment actuators. In ICSV16 - The
16th International Congress on Sound and Vibration. Krakow: Inter-
national Institute of Acoustics and Vibration (IIAV), 2009, . ISBN
978-83-60716-71-7.

[13] Svec, P. — Jandék, V. — Jiii¢ek, O. — Brothanek, M.: Study of capa-
bilities of moment actuators in ASAC, In proceedings of Inter-Noise
2010, Lisbon: Portuguese Acoustical Society, 2010, p. 1-7.

[14] Svec, P. — Janddk, V. — Jifi¢ek, O. — Brothanek, M.: Active structu-
ral acoustic control of thin plate with mized boundary conditions, In
proceedings of Inter-Noise 2011, Osaka: Acoustical Society of Japan,
2011. ISSN 0105-175X.
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pirické doporuceni umistovat ménice do uzlovych Car, pres které protéka
¢inny mechanicky vykon od primérniho zdroje.

V experimentu bylo dosazeno s novym osmiprvkovym typem meénice
v optimalizované poloze utlumu hladiny akustického vykonu 13dB v jed-
nokanalovém usporadani pfi buzeni na frekvencich 90 a 158 Hz soucasné.

5. ZAVER

Vyuziti silovych momentti v aktivnim fizeni vyzafovani je v publikacich
obvykle opomijeny piistup. Pfitom z naSich experimentt vyplynulo, Ze
tato koncepce je efektivni a funkéni. MoZnym zduvodnénim je neexistence
jednoduchého ménice, ktery ptsobi na fizenou strukturu pouze silovym
momentem. Dosud publikované ménice svou slozitosti bud vyrazné pre-
konavaly dostupné silové ménice nebo vyzadovaly budici napéti v fadu
stovek volti. Proto byl v této praci navrzen, popsan a otestovan novy
méni¢, vyuzivajici jednostranné vetknuté piezokeramické bimorfy. K na-
pajeni ménice pritom postacuje bezpecné malé napéti.

V posledni dobé se vyvoj navrzeného systému ubird smérem k testo-
véani slozitéjsich okrajovych podminek nez je prosté podepfeni a vetknuti.
Vysledky s aktivnim Fizenim okrajové podminky (momentem pisobicim
podél okraje jedné strany desky) prokazaly spravnost konceptu, a proto
se jej chystame déle rozvijet.

V soucasnosti jiz provadime experimenty s vicekanalovymi systémy
vyuzivajicimi jednotky Soft dB Zen na zdroji sestavajicim ze t¥i kmitaji-
cich desek uzavirajicich dfevotfiskovou konstrukci. V tomto experimentu
jsme testovali buzeni az deviti harmonickymi vlnami soucasné pii dvou
fidicich kandlech. Soubézné pracujeme na navrhu tenkého a lehkého dvo-
jitého panelu pro aktivni fizeni neprtizvucnosti vyuzivajictho momentové
ménice. Tento unifikovany panel predstavuje dalsi krok vstiic realné apli-
kaci celého systému.

Soubézné pracujeme na navrhu tenkého a lehkého dvojitého panelu
pro aktivni fizeni nepruzvucnosti vyuzivajictho momentové ménice. Tento
unifikovany panel pfedstavuje dalsi krok vst¥ic redlné aplikaci celého sys-
tému.
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