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Dwuptytowa struktura aktywna

do ograniczania transmisji hatasu
przez obudowy | przegrody dZzwiekoizolacyjne

Obudowy dzwiekoizolacyjne sa jednym z podstawowych Srodkow technicznych, stosowanych
powszechnie do ograniczania hatasu. Izolacyjnos¢ przegrod pasywnych maleje jednak ze spadkiem
czestotliwosci dzwieku. Izolacyjnos¢ w zakresie niskichiczestotliwosci moze byc zwiekszona poprzez
zastosowanie aktywnych metod redukgji hatasu. W artykule przedstawiono budoweizasade dziatania
dwuptytowej struktury aktywnej do ograniczania transmisji hatasu przez przegrody. Do sterowania
przegroda wykorzystano algorytm z ekstrapolacja sygnatu bfedu w oparciu o sygnaty z przetwornikow
drganiowych. Przedstawiono wyniki badar struktury na stanowisku laboratoryjnym.

Stowa kluczowe: hatas, izolacja akustyczna, obudowa dzwiekoizolacyjna, akustyczno-strukturalna
aktywna redukcja hatasu, mikrofon wirtualny

Double-layered active structure for reducing noise transmission through sound insulating barriers

Sound insulating enclosures are a basic technical measure commonly used to reduce noise. Insulation of
passive sound insulating barriers, however, decreases with a decrease|in frequency. Insulation'in'the low:
frequency range can be increased by using active noise control methods. This article presents the structure
and principle of operation of a double-layered active structure to limit the transmission of noise through
barriers. An algorithm, which extrapolates the error microphone signal based on signals from the vibration
transducers, is used for structure control. This article presents structje performance'in laboratory conditions.

Keywords: noise, sound insulation, sound insulation enclosure, active structural acoustic control;

virtual microphone

Wstep

Hatas jest szkodliwym czynnikiem fizycz-
nym, wystepujacym powszechnie w srodowi-
sku pracy [1,2]. Gtéwnym skutkiem nadmier-
nego narazenia na hatas jest powstawanie
trwatego uszkodzenia stuchu, uznawanego
za chorobe zawodowa, ktérej corocznie roz-
poznawanych jest kilkadziesiat przypadkéw
[3]. Hatas, szczegblnie niskoczestotliwosciowy,
moze by¢ réwniez traktowany jako czynnik
ucigzliwy Srodowiska pracy, utrudniajacy wy-
konywanie zadah wymagajacych zwiekszonej
koncentracji uwagi [1].

Do najczesciej stosowanych srodkéw
technicznych ograniczania hatasu w $ro-
dowisku pracy nalezg obudowy i przegro-
dy dZwiekoizolacyjne, ktérych zadaniem

jest zapobieganie niepozadanemu przenikaniu
hatasu do obszaréw chronionych [1,4]. Te
zabezpieczenia przeciwhatasowe, wykonane
w technologii pasywnej, charakteryzuja sie
znacznym zmniejszeniem izolacyjnosci wraz
ze spadkiem czestotliwosci ograniczanego
hatasu. W przypadku niskich czestotliwosci
akustycznych uzyskanie lepszej izolacyjnosci
wiaze sie ze zwiekszeniem ich masy oraz
rozmiaréw. Czesto zatem w przypadkach,
w ktorych masa lub rozmiary zabezpieczenia
przeciwhatasowego podlegaja znacznym
ograniczeniom czy tez istotng role odgrywaja
inne wzgledy techniczne, np. zwigzane z chto-
dzeniem maszyny bedacej zrodtem hatasu,
nie jest mozliwe dostateczne ograniczenie
transmisji emitowanego hatasu.

Z tego wzgledu w ostatnich latach coraz
wiecej uwagi w pracach badawczo-rozwo-
jowych poswieca sie zastosowaniu aktyw-
nych metod redukgji hatasu (ARH), [5-8],
a w szczegdlnosci akustyczno-strukturalnych
uktadéw aktywnej redukgji hatasu na drodze
jego transmisji [7,8].

W akustyczno-strukturalnych uktadach ak-
tywnej redukcji hatasu efekt obnizenia pozio-
mu ci$nienia akustycznego promieniowanego
przez strukture dZwieku osiaga sie redukujac
drgania elementéw sktadowych struktury,
ktoérymi najczesciej sa ptyty materiatu two-
rzacego dana obudowe czy przegrode [9-14].
Akustyczno-strukturalne uktady aktywnej re-
dukgji hatasu (okreslane takze mianem struktur
inteligentnych, ze wzgledu na wykorzystanie
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\_ /) Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania rozktadu powierzchniowego

Rys. 1. Schemat dwuptytowej aktywnej struktury dZzwiekoizolacyjne;
Fig. 1. A scheme of an active sound insulation double-layered structure

adaptacyjnych algorytmdw sterowania), moga
by¢ stosowane do ograniczania transmisji
hatasu przez obudowy oraz przegrody, sta-
nowigc catos¢ lub wybrany element danego
zabezpieczenia przeciwhatasowego.

Struktura aktywna ma postac ptyty lub
ukfadu ptyt wykonanych z blachy, uzupetnio-
nych o przetworniki i uktady elektroniczne,
umozliwiajace sterowanie jej drganiami w celu
ograniczenia transmitowanego przez nig
hatasu. Moze ona by¢ elementem wykonane;
- niezaleznie od hatasliwej maszyny - obu-
dowy dZwiekoizolacyjnej lub tez elementem
sktadowym samej maszyny (obudowy i ostony
maszyn wchodzace w sktad ich konstrukg;i
réwniez petnig role dzwigkoizolacji). Rozwig-
zanie takie stanowi skuteczng alternatywe
wobec uktaddw pasywnych przy ograniczaniu
transmisji hatasu niskoczestotliwosciowego.

Celem artykutu jest prezentacja budowy
i wynikéw badan wtasnych dwuptytowe;
struktury aktywne;.

Dwuptytowa struktura aktywna

Podstawowy schemat dwuptytowe] ak-
tywnej struktury dZwiekoizolacyjnej przed-
stawiono na rys. 1. Skfada sie ona z dwéch
ptyt — podpartych lub sztywno zamoco-
wanych na wszystkich krawedziach - oraz
komory je rozdzielajacej, wypetnionej w tym
przypadku powietrzem. Ptyte wewnetrzna
(tzn. znajdujaca sie po stronie Zrodta hatasu)
okresla sie mianem wejsciowej, a zewnetrzng
(tzn. znajdujacej sie po stronie obszaru chro-
nionego przed hatasem) - promieniujacej.
Komora pomiedzy ptytami ma istotny wptyw
naizolacyjnos¢ akustyczna struktury. Struktury
dwuptytowe w poréwnaniu z jednoptytowymi
cechuje wieksza izolacyjnos¢ pasywna, jak
rowniez mozliwos¢ zastosowania bardziej
zaawansowanych strategii sterowania.

Na ptycie wejsciowej rozmieszczone s,
potaczone z uktadem sterujacym, przetwor-
niki wykonawcze, wprowadzajace dodatkowe
drgania kompensujace drgania struktury.
Sterowanie ma na celu ograniczenie energii
akustycznej promieniowanej ze struktury
do chronionego obszaru.

Sterowanie odbywa sie z wykorzystaniem
sygnatéw: odniesienia (inaczej: sygnatu hatasu)
oraz btedu (uchyb sterowania) - jego Zrodtem
moga by¢ umieszczone na ptycie promieniuja-
cej przetworniki piezoelektryczne lub mikrofon
(wzglednie: zestaw mikrofondw), umiesz-
czony w obszarze chronionym. Na dziatanie
struktury aktywnej, a tym samym na osiggane
rezultaty redukcji transmitowanego hatasu
ma wptyw wiele parametréw, a w szczegél-
nosci: rodzaj materiatu, z ktérego wykonano
ptyty struktury i ich wymiar, objetos¢ komory
powietrznej, przyjeta strategia sterowania
oraz rodzaj i rozmieszczenie przetwornikow
wykonawczych i pomiarowych.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — Pafnstwowym Instytucie Badawczym
realizowane sa, opisane dalej w artykule,
badania obejmujace opracowanie dwuptyto-
wej struktury aktywnej. Pierwszym krokiem
do skonstruowania jej modelu byto okreslenie
rodzaju materiatu, z ktérego zostanie wy-
konana, a takze jej wymiaréw. Materiatami
najczesciej wykorzystywanymi do wykonania
obudéw maszyn i urzadzen czy tez innych
przegréd dzwiekoizolacyjnych sg stal i alu-
minium. Przyjeto, ze do wykonania modelu
zostang uzyte blachy aluminiowe o grubosci
2 mm. Rozmiary poprzeczne modelu struktury
byty zdeterminowane przez rozmiary okna
do badan struktur aktywnych znajdujacego
sie na stanowisku laboratoryjnym w Instytucie
iwynosza 400 x 600 mm. Odlegto$¢ pomiedzy
ptytami struktury wynosita 25 mm.

Kolejnym etapem w opracowaniu modelu
struktury aktywnej byt dobér i rozmieszczenie

natezenia dZwieku ptyty z uzyciem metod holografii akustycznej

Fig. 2. A diagram of a measuring system for determining surface distribution of sound
intensity radiated by a panel with the use of acoustic holography

przetwornikdéw wykonawczych i pomiaro-
wych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ sterowania
przy uzyciu klasycznych wzmacniaczy mocy,
bez koniecznosci stosowania wysokich,
niebezpiecznych dla cztowieka napie¢, jako
przetworniki wykonawcze zastosowano
magnetoelektryczne przetworniki inercyjne,
ktére zamontowano na ptycie wejsciowe;
struktury. Jako przetwornikéw pomiarowych
uzyto dwoch przetwornikéw piezoelektrycz-
nych typu MFC, ktére zamontowano na ptycie
promieniujacej struktury.

Sposéb rozmieszczenia przetwornikéw
pomiarowych i wykonawczych ma decydujacy
wptyw na efektywnos¢ sterowania drganiami
struktury aktywnej. Powinny one zostac zatem
rozmieszczone w migjscach najwiekszych am-
plitud drgan powierzchni w odniesieniu do za-
danej liczby czestotliwosci drgaf wtasnych.
W realizowanych badaniach do wyznaczania
rozktadu powierzchniowego drgan uzyto me-
tody eksperymentalnej z zastosowaniem holo-
grafii akustycznej pola bliskiego, uwzgledniajac
fakt, ze rozktady powierzchniowe wielkosci
akustycznych sa Scisle powigzane z rozktadem
powierzchniowym drgan ptyty [15,16]. W celu
wyznaczenia miejsc maksymalnych amplitud
drgan ptyt struktury, a tym samym miejsc
rozmieszczenia przetwornikdw, zestawiono
uktad pomiarowy zgodnie ze schematem
pokazanym narys. 2.

Do wyznaczenia rozktadu powierzch-
niowego natezenia dzwieku wykorzystano
matryce mikrofonowa, zawierajaca tacznie
48 mikrofonéw rozmieszczonych parami
na réwnomiernie roztozone;j siatce wewnatrz
prostokata o wymiarach 300 x 330 mm.
Matryca ta zawiera réwniez kamere wizyjna,
umozliwiajaca natozenie wynikéw analizy
bezposrednio na obraz badanego obiektu.
Matryca mikrofonowa byta podfaczona do re-
jestratora danych, ktéry gromadzit je w czasie
rzeczywistym, a nastepnie przesytat do kom-




Fot. 1. Stanowisko laboratoryjne w trakcie badan rozktadu powierzch-
niowego natezenia dZwieku z wykorzystaniem matrycy mikrofono-
wej (matryca mikrofonowa w pofozeniu skrajnym prawym)

Photo 1. A laboratory stand during measurements of sound inten-
sity distribution using a microphone array (microphone array at
extreme right)
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Rys. 3. Wyniki badan natezenia dzwieku promieniowanego przez
pfyte wejsciowa ~ potozenie skrajne lewe. Maksymalne wartosci
natezenia dzwieku obrazuje barwny obszar w poblizu $rodka obrazu
(wartosci od 80,395 dB do 80,495 dB). Osie pionowa i pozioma
wykresu okresla odlegtos¢ od srodka obszaru obrazu w mm (od
-124 do 124)

Fig. 3. Results of measurements of sound intensity radiated by an
incident panel (for microphone array at extreme left). Maximum
sound intensity values are represented by the colorful area close to
the middle of the picture. Vertical and horizontal axes of the chart
mark the length from its center in millimeters.

Fot. 2. Opracowany model wielowarstwowej struktury aktywnej na
stanowisku laboratoryjnym

Photo 2. The developed model of a multilayer active structure on
alaboratory stand

putera wyposazonego w oprogramowanie
umozliwiajace ich przetwarzanie i wizualizacje.
Badana ptyta byta pobudzana do drgar sygna-
tem akustycznym.

Przed przystapieniem do badan z wykorzy-
staniem matrycy mikrofonowej ptyte pobu-
dzono do drgar sygnatem tonalnym o zmien-
nej czestotliwosci, mierzac poziom cisnienia
akustycznego transmitowanego przez ptyte.
Maksymalng wartos¢ poziomu cisnienia
akustycznego uzyskano w przypadku cze-
stotliwosci tonu pobudzajacego, wynoszacej
220 Hz. Dalsze badania ptyt i struktury pro-
wadzono w odniesieniu do pobudzenia o tej
czestotliwosci.

W zwigzku z rozmiarami matrycy mikro-
fonowej, mniejszymi od rozmiardw ptyty oraz
koniecznoscia umieszczenia matrycy w bli-
skiej odlegtosci od badanej ptyty, pojedynczy
pomiar nie pozwalat na obserwacje catej
jej powierzchni. Z tego powodu pomiary roz-
kfadu natezenia dzwieku wykonano w trzech
potozeniach matrycy mikrofonowej wzgledem
drgajacej ptyty: skrajnym lewym, srodkowym
i skrajnym prawym (fot. 1.). W badaniach tych
wyznaczano obszary o maksymalnej wartosci
natezenia dZzwieku odpowiadajace obszarom
ptyty o maksymalnych amplitudach drgan.

Przyktadowy wynik wizualizacji rozktadu
natezenia dZzwieku uzyskany w trakcie badan
przedstawiono narys. 3. Badania wykazaty wy-
stepowanie dwdch obszaréw o najwiekszych
wychyleniach drgaf zlokalizowanych w lewej
i w prawej potowie tej ptyty. Taki uktad mak-
siméw drgan odpowiada drugiemu modowi'
drgan ptyty prostokatne;.

Po zidentyfikowaniu obszaréw ptyty,
w ktorych wystepuja maksima amplitud drgan,
naklejono w tych miejscach przetworniki
wykonawcze. Takg sama procedure zastoso-
wano do wyznaczenia miejsc umieszczenia
przetwornikdw pomiarowych na ptycie pro-
mieniujacej struktury. Powstatg w ten sposéb
strukture przedstawiono na fot. 2.

Uktad sterujacy zawiera w swojej struk-
turze rdzef zmiennoprzecinkowego proce-
sora sygnatowego (DSP) TMS320C6747 oraz
procesora RISC ARM926EJ-S o architekturze
ARMV5. Modut ewaluacyjny mikroprocesora
rozbudowano o kompatybilng z tym modutem
karte rozszerzef audio, wyposazona w cztery
dwukanatowe przetworniki analogowo-cy-
frowe (A/C) typu sigma delta o rozdzielczosci
24 bitéw PM1802 oraz wielokanatowy kodek
AK4588, z ktorego wykorzystywany jest 8-ka-
natowy, 24-bitowy przetwornik cyfrowo-ana-
logowego (C/A).

W oprogramowaniu uktadu sterujgcego za-
implementowano algorytm sterowania struk-
turg aktywna, ktérego schemat przedstawiono

! Jest to inaczej rodzaj (sposdb) drgar dla danej czestotli-
WOSCi rezonansowej.

na rys. 4. Jest to wielokanatowy algorytm
FXLMS, w ktérym sygnat btedu, pozwalajacy
ukfadowi na ocene jakosci sterowania, jest sy-
gnatem z wirtualnego mikrofonu btedu?, eks-
trapolowanym (wyznaczanym) na podstawie
sygnatéw z drganiowych przetwornikéw po-
miarowych. W algorytmie tym Wj(z) oznacza
transmitancje poszczegdlnych filtrow realizuja-
cych sterowania drganiami ptyty. Transmitancje
S(2) iich estymaty opisuja tzw. Sciezki wtdrne
sygnatu. Szerszy opis algorytmu FXLMS znalez¢
moznaw literaturze [7,8,10,15]. Zastosowanie
wirtualnego mikrofonu btedu wynika z tego,
ze wieksza efektywnos¢ redukji hatasu uzy-
skuje sie w uktadach, w ktérych wykorzystuje
sie sygnat btedu z mikrofonu, ale zastosowanie
w ukfadzie rzeczywistego mikrofonu btedu
utrudnia zastosowanie uktadu w praktyce
(jest to dodatkowy, podatny na uszkodzenia
element, ktory musi by¢ umieszczony w pew-
nej odlegtosci od struktury).

W przyjetym algorytmie sterowania sygnat
z wirtualnego mikrofonu btedu jest eks-
trapolowany z sygnatéw z przetwornikéw
drganiowych. Kazdy z fragmentéw drgajacej
ptyty, w ktérych przyklejono przetwornik drga-
niowy jest Zzrodtem dZzwieku, docierajgcego
do mikrofonu sygnatu btedu poprzez Sciezke
akustyczng o transmitancji A, (z) (rys. 4.).
Wyznaczanie wirtualnego sygnatu btedu e, (k),
przy wykorzystaniu sygnatéw z przetwornikéw
drganiowych, wymaga zatem estymat tych
transmitancji, czyli modeli filtrow ekstrapoluja-
cych, oznaczonych narys. 4. symbolami £, (z).

Dziatanie przedstawionego algorytmu musi
by¢ zatem realizowane w dwéch etapach. Etap
pierwszy obejmuje wykonanie modeli filtréw
ekstrapolujacych sygnat btedu z mikrofonu
wirtualnego. Elementy ukfadu biorgce udziat
w tym procesie zaznaczono na schemacie (rys.
4.) kolorem zielonym i zielong ramka. Biora
one udziat jedynie w procesie wyznaczania
modeli filtrow ekstrapolujacych. Zadanie
to realizowane jest w trybie off-line i wymaga
zastosowania czujnika w postaci mikrofonu
sygnatu btedu, umieszczonego w poblizu struk-
tury aktywnej. Drugi etap dziatania algorytmu
obejmuje juz wiasciwy proces sterowania
aktywna redukcja hatasu, w ktérym sygnatem
btedu jest ekstrapolowany sygnat z wirtualne-
go mikrofonu btedu.

Badania laboratoryjne

Opracowany model dwuptytowej struktury
aktywnej poddano badaniom laboratoryjnym
w celu weryfikacji poprawnosci dziatania
algorytmu sterujacego oraz jego implemen-
tacji w uktadzie sterujgcym. Na stanowisku

?Mikrofon pozorny, nierzeczywisty, wykreowany w syste-
mie przetwarzania sygnatu. Wyznaczany podczas operadji
matematycznych sygnat z takiego mikrofonu odpowiada
sygnatowi z rzeczywistego mikrofonu, ktéry znajdowatby
sie w jego miejscu.
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Rys. 4. Algorytm sterowania struktury aktywnej: kolor zielony - etap identyfikacji filtrow do ekstrapolacji sygnatu mikro-
fonowego, kolor czerwony - etap sterowania procesem ARH

Fig. 4. An algorithm of active structure control: green — identification of filters for extrapolation of microphone signal,

red - active noise control
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Rys. 5. Schemat uktadu do badar testowych dwuptytowej struktury aktywnej
Fig. 5. A scheme of a system for testing a double-layered active structure
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Rys. 6. Sygnat btedu w procesie ARH w ukfadzie z detektorem sygnatu
btedu w postaci mikrofonu

Fig. 6. Error signal in the system for active noise control with an error
signal detector in the form of a microphone
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Ei/s. 7.Sygnat btedu w procesie ARH w ukfadzie z detektorem sygnatu
edu w postaci przetwornikow drganiowych MFC

Fig. 7. Error signal in the system for active noise control with an error
signal detector in the form of MFC transducers
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Rys. 8. Sygnat bfedu w procesie ARH w uktadzie z ekstrapolowanym
sygnatem btedu (kolor pomarariczowy - ekstrapolowany sygnat
btedu, kolor niebieski - rzeczywisty sygnat btedu)

Fig. 8. Error signal in the system for active noise control with an
extrapolated error signal detector in the form of MFC transducers
(orange - extrapolated error signal, blue - real error signal)

laboratoryjnym zestawiono uktad pomiarowy,
ktorego schemat przedstawiono narys. 5.
Strukture aktywna zamontowano na sta-
nowisku laboratoryjnym. Zrédtem sygnatu
wymuszajacego byt umieszczony w falowo-
dzie gtosnik w obudowie zamknietej, ktéry
w trakcie badan weryfikacyjnych byt pobu-
dzany odpowiednio wzmocnionym sygnatem
o czestotliwosci 220 Hz (odpowiadajacej jednej
z czestotliwosci drgaf wiasnych uktadu) z ge-
neratora. Na tym etapie badaf nie stosowano
detektora sygnatu odniesienia w postaci mikro-
fonu. Z tego wzgledu sygnat z generatora byt
rowniez bezposrednio pobierany przez uktad




sterujacy jako sygnat odniesienia. Sygnatami
wchodzacymi do uktadu sterujacego byty
réwniez sygnaty z detektoréw sygnatu btedu
- dwbch przetwornikdw piezoelektrycznych
MFC oraz z mikrofonu (w zaleznosci od ekspe-
rymentu, przedstawiony na schemacie mikro-
fon penit role mikrofonu btedu lub mikrofonu
pomiarowego). Ukfad sterujacy sterowat praca
trzech przetwornikbw wykonawczych.

W torach sygnatowych, zaréwno wejscio-
wych, jak i wyjsciowych, zastosowano filtry
dolnoprzepustowe oraz zestaw regulowanych
przedwzmacniaczy w postaci miksera sygna-
téw. Filtry dolnoprzepustowe o czestotliwosci
odciecia 1000 Hz petnity w torach wejsciowych
funkgje filtréw antyaliasingowych, a w torach
wyjsciowych funkcje filtréw rekonstrukcyj-
nych. Przedwzmacniacze miksera sygnatow
umozliwiaty regulacje amplitud sygnatéw
w poszczegdlnych torach. Mikser sygnatow
umozliwiat réwniez faczenie elementéw bada-
nego uktadu oraz rekonfiguracje tych potaczen,
atakze zapewniat niezbedne napiecie zasilania
(tzw. phantom) mikrofonowi pomiarowemu.
Sygnaty z detektoréw pomiarowych w trakcie
badar byty réwniez bezposrednio obserwo-
wane na ekranie oscyloskopu, co pozwalato
na szybka, pobiezng ocene dziatania struktury
aktywnej, a w szczegdlnosci procesu adaptadi
paramentow filtra sterujacego. Uktad sterujacy
potaczono z komputerem za pomoca ztgcza
USB, dzieki czemu mozliwe byto zatadowanie
do uktadu sterujgcego oprogramowania oraz
jego uruchomienie, jak réwniez pobieranie
z ukfadu sterujacego takich danych, jak wek-
tory prébek przetwarzanych sygnatow czy tez
zestawy wspotczynnikow realizowanych fil-
tréw adaptacyjnych.

Podczas opisywanych badan, sprawdzajac
poprawnos¢ implementacji algorytmu ste-
rowania, poréwnano dziatanie dwuptytowe;
struktury aktywnej, w ktérej sygnat btedu
jest ekstrapolowanym sygnatem mikrofonu
wirtualnego z dziataniem struktur, w ktérych
sygnat btedu byt sygnatem z mikrofonu lub
z przetwornikéw drganiowych MFC. Na rys.
6-8 przedstawiono wynik dziatania struktur
aktywnych przy zastosowaniu réznych rodza-
jow detektorow sygnatu btedu.

Na rys. 6. widoczny jest przebieg sygnatu
btedu w przypadku struktury, w ktérej po-
chodzi on z mikrofonu btedu. Jak mozna za-
uwazy¢, sygnat ten jest zbiezny, a uktad dziata
w sposodb prawidtowy, znaczaco redukujac
hatas. Widoczne skokowe zmiany sygnatu bte-
du w koficowej czesci wykresu sg zaktdceniami
zewnetrznymi, rejestrowanymi przez mikrofon
btedu (hatas z otoczenia). Uzyskana wartos¢
redukcji wynosi w tym przypadku 21dB.

Narys.7. pokazano przebieg sygnatu btedu
(w punkcie obserwacji) w przypadku struktury,
w ktdrej detektorami sygnatu btedu w uktadzie
sterowania s3 przetworniki drganiowe MFC.

Sygnat rejestrowany mikrofonem pomiaro-
wym Swiadczy o globalnym dziataniu uktadu.
Jak wida¢ na wykresie, uktad dziata w sposéb
prawidtowy, jednak uzyskiwana wartosé
aktywnej redukgji jest znaczaco mniejsza niz
w przypadku struktury z mikrofonem btedu
i wynosi 7 dB.

Przebieg sygnatu btedu w przypadku struk-
tury, w ktérej sygnat btedu jest ekstrapolowany
z sygnatéw z przetwornikdw drganiowych
przedstawiono na rys. 8. Przebieg w kolorze
pomaraficzowym jest ekstrapolowanym
sygnatem btedu, a przebieg w kolorze nie-
bieskim jest rzeczywistym sygnatem btedu
zmierzonym mikrofonem pomiarowym. Jak
wynika z wykresu, ukfad dziata w sposéb pra-
widtowy, a uzyskiwana rzeczywista redukcja
hafasu jest znacznie lepsza, niz w przypadku
stosowania sygnatéw drganiowych, ale gorsza
w poréwnaniu z detektorem mikrofonowym
i wynosi 18 dB.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukcje
dwuptytowej struktury aktywnej do ogranicza-
nia transmisji hatasu przez obudowy i przegro-
dy dZwiekoizolacyjne. Zostata ona wykonana
z: dwoch ptyt aluminiowych, rozdzielonych
przestrzenig powietrzng, uktadu sterujacego
oraz przetwornikéw wykonawczych i pomia-
rowych, rozmieszczonych na powierzchniach
struktury. Ograniczenie transmisji hatasu przez
strukture osiggane jest poprzez redukcje drgan
jej powierzchni,

W algorytmie sterowania struktury zasto-
sowano ekstrapolacje sygnatu btedu z wirtual-
nego mikrofonu btedu, wykorzystujac sygnaty
z przetwornikéw drganiowych. Pozwolito
to na usuniecie z uktadu sterowania mikrofonu
sygnatu btedu, niepraktycznego w eksploatacji
uktadu rzeczywistego, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej efektywnodci aktywne;
redukgji hatasu.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze re-
dukgja transmitowanego hatasu w ukfadzie
z wirtualnym mikrofonem btedu wynosita
18 dB i byta tylko o 3 dB gorsza od osigganej
w uktadzie, w ktérym uzyto rzeczywistego
mikrofonu sygnatu btedu. Wyniki badafh wska-
zuja zatem, ze zaproponowane rozwiazanie
moze by¢ efektywne w ograniczaniu transmisji
hatasu przez obudowy i przegrody, w szczegdl-
noci hatasu o dominujacych komponentach
waskopasmowych i tonalnych. Tego rodzaju
hatas wytwarzany jest przez wiele rodzajow
typowych Zrodet, takich jak silniki, pompy,
kompresory.

Struktury aktywne, takie jak przedstawiono
w artykule, moga by¢ wykorzystywane do bu-
dowy nowoczesnych maszyn i urzadzen (jako
integralne elementy konstrukcyjne ich oston),
obudéw dZzwiekoizolacyjnych hatasliwych ma-
szyniurzadzen lub tez przegrod oddzielajacych

miejsca hatasliwe od obszaréw, w ktérych
przebywaja pracownicy.

Dalsze prace nad opisanym w artykule
rozwigzaniem i wynikajace z nich praktyczne
jego zastosowanie moga zatem przyczyni¢
sie do poprawy warunkdw pracy z zakresie
narazenia na szkodliwy lub ucigzliwy hatas
niskoczestotliwosciowy, w przypadku ktore-
go powszechnie stosowane uktady pasywne
cechuja sie matg izolacyjnoscia.
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