1. Wprowadzenie

Hatas zaliczany jest do czynnikéw wplywajacych na zanieczyszczenie Srodowiska,
w ktorym zyjemy, i kwalifikuje si¢ do tej samej grupy zanieczyszczen, co odpady
przemyslowe oraz gazy emitowane do atmosfery. Diugotrwata ekspozycja na hatas
o poziomie od 35 dB do 70 dB (skorygowanych charakterystyka czestotliwo$ciowa
A [dB]) ujemnie wptywa na ludzki organizm, powodujac spadek czulosci wzroku
lub wzrost zmgczenia uktadu nerwowego [20]. W wyniku oddziatywania hatasu
stopniowo zwigksza si¢ zmeczenie, wydluza si¢ czas reakcji prostych i ztozonych,
a zwlaszcza czas podejmowania decyzji. Diugotrwale wystawienie na hatas, jaki
obecny jest w kabinach samochodow, moze mie¢ rowniez inne konsekwencje — ne-
gatywnie wplywa na orientacj¢ w przestrzeni, poczucie bezpieczenstwa oraz moze
powodowaé nadpobudliwosé. Wedlug Alberta R. George’a [25] poziom hatasu
powyzej 70 dB w czasie dlugich podrézy samochodem jest meczacy (w tab. 1.1
przedstawione zostaly poziomy hatasu we wnetrzu pojazdu podczas jazdy dla roz-
nych typéw samochodow osobowych), a zmgczenie kierowcy jest czgsta przyczyna
wypadkéw drogowych. Wyciszenie wngtrza moze wiec znaczaco wplynaé na po-
prawe komfortu i bezpieczenstwa jazdy.

Tab. 1.1. Rzeczywiste poziomy dzwigku A zmierzone w réznych samochodach podczas jazdy

MODEL Toyota Hiace Nissan Micra K11 | Nissan Micra K12 Ford Sierra Nissan 200SX
TYP osobowo-towarowy miejski miejski rodzinny sportowy
PALIWO benzyna benzyna gaz LPG benzyna

60 km/h na Ill biegu

olej napedowy
70

66,1

65,6

68

69,2

100 km/h na IV biegu

77

70,7

69,9

75

73,6

na postoju, 3700 obr/min

67

64

62,1

74

70,1

wg PN-90/S-04052 [100]

78

69,8

68,4

79

80,7

poziom dzwigku A

Obnizenie poziomu dzwigku w kabinie metodami klasycznymi mozna osig-
gna¢ w dwojaki sposob: zmniejszajac emisj¢ ze zrodta dzwigku Iub poprawiajac izo-
lacj¢ akustyczng pasazeréw od zrodla hatasu. Pierwsza metoda jest trudna do zreali-
zowania w samochodach, poniewaz hatas wywoluja gléwnie zjawiska fizyczne
wprawiajace je w ruch. Wprawdzie zjawiskami tymi mozna tak sterowaé, aby
zmniejszy¢ poziom emitowanych dzwigkow, ale nie da si¢ ich catkowicie wyelimi-
nowacé. Z tego powodu wiecej uwagi poswigca sie poprawie wlasciwosci akustycz-
nych pojazdu przez zastosowanie materialow powstrzymujacych transmisje energii
wibroakustycznej z jej zrodta do wnetrza pojazdu. Ze wzgledu na specyfike kon-
strukcji samochodu, aby takie materialy okazaty si¢ skuteczne, muszg mie¢ stosun-
kowo duza mase. W samochodzie jest bardzo duzo komponentow, ktdre oprocz izo-
lowania lub ttumienia tej energii, pelnia rowniez wiele innych funkcji. Ciagle jednak
jest sporo elementow, ktorych jedynym zadaniem jest poprawa warunkow akustycz-
nych w kabinie. W obecnie produkowanych pojazdach masa tych ostatnich waha si¢
od 30 kg w matych samochodach do 60 kg w limuzynie $redniej klasy [72]. W luk-
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susowych pojazdach, takich jak Mercedes S-klasse, masa zastosowanych materiatow
thumigcych hatas dochodzi nawet do 200 kg [92].

Stosowanie cigzkich czgéci ma wiele konsekwencji. Pomijajac wzgledy tech-
nologiczne (masa deski rozdzielczej moze wynosi¢ nawet 20 kg, wiec do jej monta-
zu potrzebne sa dwie osoby) i inne posrednie komplikacje zwigzane z produkcja,
najwazniejszym problemem jest spadek osiagéw pojazdu. Z podstawowych mozna
wymieni¢ wzrost zuzycia paliwa, spadek przyspieszenia i predkosci maksymalne;j.
Stad inzynierowie z dziatbw NVH (ang. Noise, Vibration and Harshness) czgsto
muszg i§¢ na kompromis w stosowanych rozwigzaniach. Klienci salonéw samocho-
dowych chcg cichych pojazdéw, ale z drugiej strony oczekuja tez samochodow
szybkich i oszczednych.

Z przedstawionego stanu rzeczy wynika zainteresowanie badaczy aktywnymi
metodami redukcji hatasu we wngtrzu samochodu osobowego. W poréwnaniu z me-
todami pasywnymi, charakteryzuja si¢ duzo wigksza skutecznoscig w zakresie czg-
stotliwosci, w ktorym miesci si¢ wigkszo$¢ emitowanej w pojezdzie energii aku-
stycznej. W odrdéznieniu od metod pasywnych, w ktorych mamy do czynienia z dys-
sypacja energii wibroakustycznej, w aktywnych energia ta jest wylacznie transfero-
wana do innych punktow ukladu (w tym celu trzeba doprowadzi¢ dodatkowa ener-
gie z zewnatrz). Z tego powodu trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze obnizajac poziom dzwie-
ku w jednym miejscu, nastepuje zwigkszenie jego poziomu w innym. Dlatego popu-
larna nazwa ,,aktywne tlumienie hatasu” nie jest prawidlowa i wedlug autoréw [19,
21] powinno si¢ stosowal nazwe ,metoda aktywnej redukcji hatasu” (ARH).
W dalszej czesei publikacji przyjeto wiasnie takie nazewnictwo.

Pierwsze koncepcje aktywnych metod redukcji hatasu powstaty na poczatku
lat 30. XX wieku. Ale dopiero gwaltowny rozwoj technologii cyfrowych w latach
70. spowodowat, ze pojawily si¢ rozwigzania, ktore znalazty praktyczne zastosowa-
nie. Z kolei koniec lat 80. przyniodst pierwsze proby wdrozenia metod aktywnych
obnizania poziomu hatasu we wnetrzu wszelkiego rodzaju pojazdéw, w tym migdzy
innymi samochodow. Postep w stosowaniu metod aktywnych jest Scisle zwigzany
z rozwojem metod przetwarzania i obrobki sygnatéw (rozumianych zaréwno jako
nieustajacy wzrost mocy obliczeniowej, jak i rozdzielczo$ci przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych oraz doskonalenie przetwornikéw sygnatéw nieelektrycznych).
Ograniczona moc obliczeniowa stosowanych dotychczas sterownikéw powodowata,
ze jako gorna granicg stosowania metod aktywnych przyjeto 100 Hz. Ogromny po-
step w rozwoju techniki cyfrowej sprawil jednak, ze granice t¢ mozna przesunaé
i aplikacje, ktorych jeszcze niedawno nie udaloby si¢ zrealizowaé, obecnie wydaja
si¢ by¢ realne. Fakt ten umozliwia rozszerzenie wykorzystania metod aktywnych re-
dukcji hatasu na obszary, w ktorych dotychczas nie byly one stosowane.

Jednym z mankamentow ukladow aktywnej kompensacji dzwigku byty spore
gabaryty przetwornikdw elektroakustycznych potrzebnych do wytworzenia fali
dzwigkowej o odpowiednim nat¢zeniu. W samochodzie problem ten mozna rozwia-
za¢, wykorzystujac poktadowy system audio jako zrédlo fali kompensujacej. Produ-
cenci juz wyposazaja samochody, zwlaszcza te luksusowe, w uktady aktywnej re-
dukcji hatasu (przyktadem moze by¢ Honda Legend lub najnowszy model Infiniti M
[99, 102]). W rzeczywistosci dziatanie tych systemow ogranicza si¢ jedynie do
kompensacji hatasu silnika, czyli czestotliwosci obrotowej i jej kolejnych sklado-
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wych harmonicznych. Nie powinny wigc by¢ nazywane uktadami aktywnej redukcji
hatasu. Zreszta w specjalistycznych opracowaniach te same systemy nazywane sg
przez producenta Engine Harmonic Cancellation (EHC) [97, 91]. W zasadzie
wszystkie uktady bazujace na analitycznej syntezie sygnalu kompensujacego nara-
zone sg na pominigcie istotnych zrodet hatasu. W przypadku samochodu kompensa-
cja wylacznie halasu silnika pomija dwa inne istotne zrodta dzwigkow, jakimi sa
optyw powietrza i toczenie kot po nawierzchni. Wydaje si¢ jednak, ze obecnie moz-
na podej$¢ do zagadnienia globalnie, probujac zbudowac¢ uktad aktywnej redukcji
hatasu, uwzgledniajacy wszystkie jego zrodta w pojezdzie.

Jezeli jako cze$¢ systemu aktywnej redukcji halasu wykorzysta si¢ kompo-
nenty audio, ktéore w obecnie sprzedawanych pojazdach sg instalowane fabrycznie,
to masa dodana bedzie sumg mas sterownika mikroprocesorowego i odpowiednich
czujnikow. Jednoczesnie masa komponentdw potrzebnych do funkcjonowania sys-
temu jest nieporownywalnie mniejsza od masy materiatow wygluszajacych, ktore
nalezatoby zainstalowa¢ w pojezdzie, by uzyska¢ komfort akustyczny na podobnym
poziomie. Oczywiscie, wymagania stawiane elementom systemow aktywnej reduk-
cji hatasu sg wyzsze niz typowym fabrycznym systemom audio, ale obecne trendy
rynkowe powoduja, ze sprawnos¢ akustyczna tych ostatnich stale si¢ poprawia.

Niniejsze opracowanie zawiera przeglad najwazniejszych zagadnien, z ktd-
rymi zetknie si¢ badacz, ktory postawi sobie za cel zbudowanie systemu aktywnej
redukcji hatasu w samochodzie. Zrodtem przedstawionej wiedzy sa artykuly i wy-
stapienia najwazniejszych autorytetoéw zajmujacych si¢ tg tematyka, publikowanych
w czasopismach i prezentowanych na konferencjach poswieconych aktywnej reduk-
cji hatasu. Przede wszystkim jednak opisane sa do$wiadczenia zebrane w czasie
wielu lat moich badan. Zaprezentowane wyniki eksperymentdéw sg efektem prac ba-
dawczych prowadzonych w trakcie przygotowywania rozprawy doktorskiej [77].

W tym miejscu pragng zlozy¢ podzigkowania mojej alma mater —
Politechnice Warszawskiej, a w szczegdlnosci Pracowni Wibroakustyki Instytutu
Podstaw Budowy Maszyn, w ktorej zostaly wykonane przedstawione badania.
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2.1. Klasyfikacja srodowiska akustycznego

W zasadzie hatas wszystkich pojazdéw napedzanych energia mechaniczng jest po-
dobny. Nawet kilkuletnie dziecko jest w stanie bezbtgdnie nasladowa¢ odgtosy sa-
mochodu. Dlatego oprocz mierzenia ogolnego poziomu dzwigku konieczne jest po-
znanie jego rozktadu w dziedzinie czestotliwosci — dzwigki o tych samych pozio-
mach moga by¢ w réznym stopniu uciazliwe, w zaleznos$ci od rozktadu ich widma
czestotliwosci. To wiasnie réznice w amplitudach poszczegdlnych sktadowych,
a przede wszystkich roznice fazowe powoduja, ze kazdym samochod brzmi inaczej.
Dla celow naukowych analiza hatasu wytwarzanego przez samochod musi by¢ wy-
konana jeszcze doktadniej. Dzwigki styszane w kabinie pojazdu spalinowego zo-
staly sklasyfikowane nastepujaco:

Quasi-stacjonarne (w trakcie jazdy ze statg predkoscia)

W ustalonych stanach ruchu pojazdu (stale obcigzenie silnika, predkos¢ obro-
towa i przetozenie skrzyni biegdéw) mozna uznac, ze sygnat akustyczny dociera-
jacy do pasazeréw jest stacjonarny. Widmo poziomu dzwigku (rys. 2.1) tego ty-
pu sygnalu zawiera wyrazne, waskie skladowe harmoniczne. Wystgpuje row-
niez podniesiony poziom szumow, ale zdecydowanie dominuja dyskretne piki.
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Rys. 2.1. Widma poziomu ci$nienia akustycznego zarejestrowane w Nissanie Micra K11 ’95
w czasie jazdy z predkoscig 100 km/h na IV biegu
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Poziom cisnienia akustycznego [dB]

Rys.

Nieustalone (w trakcie zmiany obcigzenia, biegu itp.)

W trakcie przechodzenia migdzy ustalonymi stanami jazdy nastgpuje wiele
przej$¢ dynamicznych, zmieniajacych parametry zrodet energii akustycznej.
Moze to by¢ wywolane zmiang kata nachylenia drogi, przyspieszaniem czy
zmiang przetozenia skrzyni biegéw. Na widmie ci$nienia akustycznego mozna
wowczas zaobserwowac niezalezne przesuwanie si¢ elementow widma, zwig-
zanych z predkoscig obrotowa silnika czy predkoscig samochodu (rys. 2.2).
Z kolei zmiana obcigzenia widoczna jest jako zmiana proporcji poziomoéw ko-
lejnych sktadowych. W trakcie przechodzenia migdzy stanami ustalonymi moz-
na zaobserwowac praktyczng implikacje zasady nicoznaczono$ci Heisenberga.
Wprowadza ona pewien element losowosci do procesu samego przejscia, co
powoduje, Ze jego przebieg jest za kazdym razem inny. W konsekwencji opis
procesu musi opieraé si¢ na zupelnie innych podstawach niz dla stanéw ustalo-
nych, co bardzo utrudnia skuteczng walke¢ z hatasem.
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2.2. Widma poziomu ci$nienia akustycznego zarejestrowane w Fordzie Sierra *92 dla

roznych predkosci obrotowych silnika

Skorelowane

Dzieki bezposredniej zaleznosci generowanego sygnatu wibroakustycznego od
zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie jazdy, mozliwa jest identyfikacja
poszczegodlnych sktadowych w hatasie oddziatujacym na pasazeréw i powigza-
nie ich z konkretnymi podzespotami pojazdu. Z reguty na widmie wyroznia si¢
pierwsza skladowa zwiazana z czgstoScia wystgpowania danego zjawiska
(np. predkoscia obrotowa) i kolejne harmoniki lub modulacje.
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Niskoczestotliwosciowe

W catym spektrum dzwigkéw docierajacych do pasazeré6w samochodéw domi-
nuja te o niskich czestotliwo$ciach. Niezaleznie od warunkéw jazdy, dominuja-
ce sktadowe harmoniczne w widmie dzwickéw rejestrowanych w samochodzie
znajduja si¢ ponizej czestotliwosci 400 Hz. To one maja najwigkszy wplyw na
catkowity poziom ci$nienia akustycznego.

Powyzej tej czestotliwosci znajduje si¢ relatywnie niewielki utamek cal-
kowitej energii akustycznej oddziatujacej na pasazeréw. Powyzej 1000 Hz wraz
ze wzrostem czestotliwosci poziomy sktadowych zaczynaja spadaé (liniowo
w skali logarytmicznej), a dla czgstotliwoséci wyzszych niz 10 kHz, poziom ha-
tasu znajduje si¢ ponizej progu styszenia.

Rys. 2.3. Nowoczesne elementy zawieszenia skrzyni biegow wykonane z poliamidu, gumy
i aluminium

Opisana charakterystyka niepozadanych dzwigkow oddziatujacych na pasa-
zerdw pojazdow powoduje, ze trudno jest uzyska¢ zadowalajace efekty w ich thu-
mieniu, wykorzystujac wylacznie metody pasywne. Dzwigki o niskiej czestotliwosci
niosg ze sobg duza energi¢, dlatego materialy stuzgce do budowy barier dzwigko-
chtonnych, ktore skutecznie potrafig ja rozproszy¢, maja duza mase. Z kolei szeroki
zakres zmian predkosci, obcigzenia czy przelozenia uktadu napgdowego sprawia, ze
stosowane pasywne izolatory energii wibroakustycznej (np. tuleje z gumowymi
amortyzatorami — rys. 2.3), nie zawsze pracuja w sposob optymalny [95]. Z reguly
dobiera si¢ je tak, aby zakres ich najwickszej skutecznosci przypadat na najbardziej
krytyczny obszar pola pracy. Jezeli do tego dotozymy jeszcze mnogos¢ drég propa-
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gacji dzwieckow i drgan oraz nieliniowos¢ charakterystyki akustycznej samej kabiny,
okaze sig, ze transmitancja pomigdzy pasazerem pojazdu a zrédlem zaburzen jest
bardzo skomplikowana i wrazliwa na zmian¢ wielu parametréw. A przeciez w po-
jezdzie jest wiele zrodet energii wibroakustycznych. Zagadnienie jest na tyle ztozo-
ne, ze do tej pory nie udato si¢ stworzy¢ dostatecznie doktadnego modelu propagacji
energii wibroakustycznej w pojezdzie.

2.2. Propagacja dzwiekoéw i drgan

Kazdy pojazd mozna traktowac jako zbior elementarnych Zrodet sygnatu wibroaku-
stycznego generowanego przez poszczegolne zespoty [56]. Wzajemne ich oddziaty-
wanie sprawia, ze obserwator postrzega rezultat wypadkowy. Dotychczasowe do-
$wiadczenia pokazuja, ze podczas prac nad poprawg komfortu akustycznego pasaze-
réw samochodoéw niezwykle uzytecznym narzedziem jest ogdlny model propagacji
energii wibroakustycznej (rys. 2.4) [34]. Do gléwnych drog propagacji energii wi-
broakustycznej w pojezdzie, ktore w rezultacie powoduja hatas odbierany przez pa-
sazerow, naleza:

TYPOWA DROGA PROPAGACJI HALASU

Zrédto
hatasu

Zrédto
drgan

Rys. 2.4. Schemat propagacji energii wibroakustycznej od jej zrodta do odbiorcy

Droga bezposrednia

Fala akustyczna generowana przez zrodlo hatasu trafia do obserwatora droga
powietrzng. Czgsto nie ma w prostej linii potaczenia migdzy zrodlem a obser-
watorem 1 dociera do niego fala wielokrotnie odbita, niekiedy wzmocniona

1"
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jeszcze zjawiskiem rezonansu. Najprostszym sposobem na jej sttumienie jest
wprowadzenie przegrody akustycznej, zwykle jednak ze wzgledow eksploata-
cyjnych czy ergonomicznych jest to niemozliwe.

Generacja drgan w przegrodach

Z powodu niedoskonato$ci wibroakustycznej elementéw samochodu, hatas roz-
przestrzeniajacy si¢ droga powietrzng potrafi pobudzi¢ niektore z nich do drgan.
Czgéci takie stajg si¢ niezaleznym zrodlem dzwiekow, ktore przy niekorzyst-
nym zestawieniu charakterystyk moga by¢ lepiej styszalne przez odbiorce niz
zrodlo pierwotne. Mamy wigc do czynienia ze $ciezka, na ktdrej fala akustyczna
indukuje drgania, a one z kolei zmieniajg si¢ w dzwigk po drugiej stronie prze-
grody. Efekt taki zachodzi z reguly przy niskich czgstotliwosciach — drgania
majg wowczas wystarczajaca energi¢, aby pokona¢ dos¢ wysoka impedancj¢ na
granicy osrodkow.

Wtérne zrédta dzwieku

Nawet jezeli uda si¢ zablokowa¢ dwie pierwsze drogi propagacji dzwigku
w pojezdzie, pozostaje jeszcze trzecia — bardzo znaczaca. Kazde zrodto hatasu,
z reguly, jest rowniez zrodtem drgan. Jezeli nie sg one w zaden sposob ttumio-
ne, przenosza si¢ wzdhuz konstrukceji pojazdu. W miejscach, gdzie impedancja
falowa migdzy osrodkami jest niska, zamieniajg si¢ w fale akustycznag — stajg si¢
wtornym zrddlem dzwicku.

Takich $ciezek, wzajemnie ze soba splecionych i na siebie oddziatujacych,
jest w samochodzie bardzo duzo. Nieliniowo$¢ odpowiadajgcych im transmitancji
na drodze zrédto—odbiornik powoduje, Ze sa one zalezne od wystepowania pozosta-
tych zrodet energii wibroakustycznej. Jednak transmitancje wigkszosci z nich sg do-
statecznie tlumione, aby nie wplywaly na halas postrzegany przez pasazerow.
Pozostaje tylko kilka najbardziej znaczacych, ktore definiujg liste najuciazliwszych
zrodet hatasu w kabinie samochodu.

2.3. Hatas zwigzany bezposrednio z ruchem pojazdu

Zrédtami energii wibroakustycznej powstajacej w czasie jazdy samochodem s pod-
zespoty, ktorych praca jest niezbedna do poruszania si¢ pojazdu, oraz wyposazenie
dodatkowe. Cze$ci nalezace do pierwszej grupy w wyniku postgpu technicznego sa
coraz doskonalsze — emitujg coraz mniej niepozadanej energii wibroakustyczne;.
Mimo to wcigz sa zbyt ucigzliwe dla pasazeréw samochodu. Sposrod tej grupy
w kabinie, w czasie jazdy, najbardziej stychac nastgpujace podzespoty [64, 8]:

Silnik z osprzetem

Najbardziej rozpoznawalnym dla kazdego zrédtem hatasu w konwencjonalnym
samochodzie jest silnik spalinowy. Widmo emitowanych dzwickow zawiera bar-
dzo duzo sktadowych dyskretnych — praktycznie kazda para wspodtpracujacych
czesei jest oddzielnym Zrodlem energii wibroakustycznej. Jednak najbardziej zna-
czacy udziat w generowaniu hatasu ma proces gwattownego spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej wewnatrz cylindrow (odpowiadajacy za charakterystycz-
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ny, rytmiczny warkot). Czestotliwos$¢ pierwszej harmonicznej zwigzanej ze spala-
niem fadunku cylindra okreslana jest ogdlnie znanym wzorem:

n [obr/min]- 1

“60ls/min]s [Hz] 2.1)

fo=

gdzie n jest predkoscia obrotows silnika, / — liczba cylindrow, a s wspolczynni-
kiem charakterystycznym dla cyklu roboczego silnika.

W silniku czterosuwowym czterocylindrowym zapton w jednym cylin-
drze wystegpuje raz na dwa obroty, stad dla takiego silnika s = 2, / = 4. Podsta-
wowa sktadowa dyskretng czestotliwosci spalania, a takze jej kolejne harmoniki
doskonale wida¢ na spektrum (rys. 2.2). Przedstawione widma zostaly zareje-
strowane na postoju w kabinie samochodu Ford Sierra. Wnetrze kabiny w trak-
cie pomiarow przedstawiono na rys. 2.5.

Hatas generowany przez jednostke napedowa w obecnie produkowanych
samochodach, dociera do pasazeréw glownie przez podloge pojazdu. Dzieje si¢
tak w wyniku odbijania si¢ generowanej fali akustycznej od nawierzchni drogi,
po ktorej porusza si¢ samochdd. Z tego tez powodu na podlodze samochodu
stosuje si¢ dosy¢ duza ilos¢ materiatow wyghuszajacych (pochtaniaja one fale
akustyczne rozprzestrzeniajace si¢ w kabinie i jednoczes$nie zapobiegaja prze-
dostawaniu si¢ dzwiekdéw odbitych od drogi).

Rys. 2.5. Pomiary pozioméw dzwigku nad przednim i tylnym siedzeniem w samochodzie ty-
pu kombi
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2. Charakterystyka hatasu w samochodzie osobowym

Druga wazng droga propagacji tego typu halasu jest przednia szyba. Hatas
silnika dociera do niej przez klape silnika (czgsto jest to duza powierzchnia pta-
skiej blachy tatwo poddajacej si¢ rezonansowi) i nieszczelnosci na jej obrzezach.
Stad bardzo wazne jest stosowanie ustrojow akustycznych w tym miejscu (montu-
je si¢ ekran albo do klapy, albo bezposrednio do silnika) i dobre uszczelnienie
szczeliny migdzy krawedzia maski a nadwoziem od strony kabiny.

Trzecim istotnym kierunkiem propagacji jest przegroda przednia.
Poniewaz jest ona usytuowana w prostej linii miedzy pasazerami a silnikiem,
konstruktorzy samochodéw poswiecaja jej duzo uwagi. Obecnie spotyka si¢
rozwigzania, w ktorych material dzwickoizolacyjny stosuje si¢ z dwoch stron
blach przegrody silnika (od strony kabiny i od strony komory silnika).

Uktad przeniesienia napedu

Istotnym generatorem zaburzen akustycznych sg podzespoty odpowiadajace za
transmisj¢ mocy od silnika do kot (rys. 2.6). Z reguly sg to skrzynia biegow
i przektadnia gléwna, a w samochodach terenowych dotaczaja jeszcze do nich
mechanizm réznicowy miedzyosiowy i reduktor (por. [23]). Ich znaczenie
w generowanym hatasie w kabinie samochodu zalezy od konstrukcji i typu
pojazdu. Jednak w prawidlowo skonstruowanym pojezdzie elementy uktadu
napedowego nie wplywaja znaczaco na poziom ci$nienia akustycznego we-
wnatrz samochodu.

Rys. 2.6. Kompletny uktad napgdowy samochodu z napgdem na cztery kota [94] (fot. mate-
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

Foziom diwiglu A [dE]
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Rys. 2.7. Widmo poziomu dZzwigku na przednim siedzeniu trojkotowego pojazdu elektrycznego

Rys. 2.8. Wykonany z polietylenu dwumiejscowy pojazd elektryczny z silnikiem umieszczo-
nym w wahaczu tylnego kota
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2. Charakterystyka hatasu w samochodzie osobowym
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Sytuacja ulega zmianie, gdy zamiast silnika wewngtrznego spalania sto-
sowany jest naped elektryczny. Na rys. 2.7 przedstawiono widmo hatasu w ka-
binie trojkotowego, lekkiego pojazdu napgdzanego silnikiem elektrycznym
przedstawionego na rys. 2.8. Pojedynczy tylny wahacz w tym pojezdzie ma za-
budowany silnik napgdowy i dwustopniowa przektadni¢ redukujaca. Pierwszy
stopien tej przektadni to para kot zgbatych (czerwona kropka na rys. 2.7), drugi
stopien to przektadnia tancuchowa (zotte kropki). Jak wida¢, sktadowe bezpo-
$rednio zwigzane z praca silnika elektrycznego (zielone kropki) maja znacznie
nizszy poziom w stosunku do sktadowych generowanych przez przektadnie.
W przypadku tej konkretnej konstrukcji zmniejszenie hatasu w kabinie samo-
chodu do poziomu 73 dB oznaczato dodanie 35 kg ustrojow akustycznych do
catkowitej masy pojazdu, co przelozylto si¢ na zmniejszenie zasiggu na jednym
tadowaniu baterii 0 6,5 %. Problem jest opisany szerzej w [34].

Toczenie sie kot po nawierzchni

W tej grupie zrodel energii wibroakustycznej w samochodzie umieszcza si¢
wszystkie elementy zwigzane z ruchem pojazdu po nawierzchni. Ze wzgledu na
spory postep w obnizaniu hatasu pracy zawieszenia i tozysk kot, przestaly one
by¢ znaczace w ogdlnym poziomie hatasu. Do tej grupy zalicza si¢ rowniez ha-
fas generowany w trakcie hamowania samochodu, generowany na styku okta-
dzin ciernych i tarczy hamulcowej. Z oczywistych wzgledow ma on jednak
miejsce tylko podczas hamowania, a technologiczny postgp w jego obnizaniu
spowodowat, Ze nie generuje duzej energii wibroakustycznej — w zwigzku z tym
nie oddzialuje znaczaco na komfort akustyczny w kabinie pojazdu.

Istotnym procesem wibroakustycznym, ktoérego wptywu nie udato si¢
wyeliminowac, jest kontakt kota z nawierzchnig. Trudnos$¢ dla konstruktoréw
stanowi roznorodno$¢ nawierzchni drég, po jakich poruszaja si¢ samochody,
i jednoczesnie konieczno$¢ spelnienia wymogoéw zwigzanych z bezpieczen-
stwem jazdy. W tym procesie generacji halasu kluczowa role odgrywa okreso-
wo zmieniajacy sie charakter kontaktu profilu bieznika z niejednorodng struktu-
ra bitumicznej warstwy Scieralnej nawierzchni [81, 71]. Zjawisko to generuje
hatas o widmie amplitudowym z wyraznymi sktadowymi dyskretnymi (zwigza-
nymi z liczbg blokéw na obwodzie opony), potagczonymi z dosy¢ wysoka pod-
stawa szumowa. Analiza tego zagadnienia jest utrudniona, poniewaz nie da si¢
w warunkach badan drogowych odseparowaé go od rownie silnego zjawiska
hatasu aerodynamicznego. Jest to mozliwe wylacznie w komorach bezecho-
wych o duzych kubaturach, gdzie bada si¢ kompletny pojazd toczacy si¢ po
rozwijanej sztucznej nawierzchni.

Hatas generowany przez zrodta nalezace do tej grupy dostaje si¢ do wne-
trza samochodu gléwnie w okolicach nadkoli. Wynika to zaréwno z potozenia
punktéw mocowania zawieszenia, jak rowniez z tego, ze nadkola usytuowane sa
na najkrotszej $ciezce propagacji hatasu, faczacej te Zzrodta z pasazerami pojazdu.

Optyw powietrza wokot nadwozia

Konsekwencja niedoskonatosci aerodynamicznej pojazdu jest powstawanie prze-
plywoéw turbulentnych i struktur wirowych, ktore s3 odpowiedzialne za wigksza
cz¢$¢ hatasu aerodynamicznego styszanego wewnatrz pojazdu. Generowane
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dzwigki moga mie¢ posta¢ zardwno sktadowych dyskretnych, jak i szumu szero-
kopasmowego [92, 25, 64]. Sktadowe dyskretne z reguly wynikaja z niedoskona-
loéci aerodynamicznej poszczegdlnych elementdéw wyposazenia zewngtrznego
pojazdu, na przyktad lusterek czy anten radiowych (rys. 2.9). Projektanci nadwozi
samochodowych maja na tyle duza wiedz¢ na temat zalezno$ci miedzy ksztalttem
zewnetrznym pojazdu a hatasem odczuwanym w $rodku, ze praktycznie hatas ae-
rodynamiczny w produkowanych obecnie samochodach sprowadza si¢ do szumu
szerokopasmowego. Jest on zreszta na znacznie nizszym poziomie niz jeszcze de-
kade temu. Generalna zasada brzmi: im samochod stawia mniejszy opor aerody-
namiczny — tym mniejszy jest poziom generowanego hatasu.

Hatas generowany przez oplyw powietrza dociera do pasazeréw przede
wszystkim z okolic przednich stupkéow i dachu. W dalszej kolejnosci mozna
wyodrebni¢ pozostate stupki dachowe i wszystkie szyby. Poniewaz wszystkie te
elementy praktycznie otaczaja glowy pasazerow, trudno okresli¢ pojedynczy
dominujacy kierunek propagacji hatasu.

71 72 73 74 /s =l T e R -

Poziom ciénienia akustycznego [dB]

Rys. 2.9. Rozk}ad pola akustycznego w okolicach stupka A przy predkosci 140 km/h (wg ma-
teriatow firmy Daimler AG)
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2. Charakterystyka hatasu w samochodzie osobowym

Uktad wylotowy

Rytm wydostawania si¢ spalin z silnika jest zgodny z cyklem otwarcia zaworow
wydechowych. W zwiazku z tym w uktadzie wylotowym powstaja fluktuacje
ci$nienia, postrzegane jako hatas sktadajacy si¢ z dyskretnych tondéw (kolejnych
sktadowych harmonicznych), ktorych czestotliwos¢ zalezy od predkosci obro-
towej silnika. Amplituda pulsacji, dla silnika bez dedykowanego uktadu wylo-
towego, bylaby na tyle duza, ze przekraczataby wszelkie normy dopuszczalnego
poziomu dzwigku. Dlatego w uktadach wylotowych stosuje si¢ pasywne thumi-
ki, ktorych zadaniem jest normalizacja przeptywu spalin, a tym samym zmini-
malizowanie amplitudy dzwieku. Jednak, ze wzgledu na duzy zakres zmian
predkosci obrotowej silnika i zalezno$ci migdzy poszczegélnymi sktadowymi
tonalnymi w wyniku zmian obcigzenia, nie udaje si¢ catkowicie sttumi¢ tego
hatasu metodami pasywnymi. Punktowym zrédlem hatasu staje si¢ wylot spalin
do atmosfery, czyli tak zwana koncowka thumika wylotowego.

Rys. 2.10. Uktad wylotowy z ttumikami przelotowymi silnika turbodotadowanego RB25DET
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[98]

Nalezy jeszcze rozrozni¢ silnik wolnossacy lub dotadowany mechanicznie
od silnika turbodotadowanego [101]. Umieszczenie turbosprezarki w torze wylotu
spalin powoduje, Ze obnizaja si¢ dyskretne sktadowe tonalne kosztem nieznacz-
nego podniesienia podstawy szumowej. Turbina oddziatuje na przeptywajace ga-
zy podobnie jak mikser — zmniejsza pulsacje zwigzane z cyklem wydechu silnika.
Jednocze$nie na topatkach turbiny zachodza ztozone procesy termodynamiczne,
powodujace powstawanie dzwickoéw o przebiegu quasi-losowym. Wystepowanie
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wymienionych zjawisk sprawia, ze projektowanie uktadow wylotowych do silni-
kow turbodotadowanych oparte jest na zupetnie innych zasadach niz do pozosta-
tych silnikéw. Gdybysmy zdemontowali uktad wylotowy, to silnik turbodotado-
wany bedzie cichszy od silnika wolnossacego lub dotadowanego mechanicznie.
Jest to na tyle duza réznica, ze w pojazdach przygotowywanych do zawodow
sportowych bardzo czgsto w tego typu silnikach stosuje si¢ uktady oparte wytacz-
nie na thumikach przelotowych (rys. 2.10). Takie thumiki praktycznie nie hamuja
przeptywu gazoéw, a do thumienia dzwickow wykorzystuje si¢ konstrukcje bedace
rozwini¢ciem klasycznego rezonatora Helmholtza.

Hatas uktadu wylotowego jest bardziej styszalny dla pasazeréw siedza-
cych na tylnym siedzeniu niz na przednich. Dociera on od strony bagaznika,
przedostajac si¢ przez jego podtoge i tylng Sciang. Czg$¢ energii wibroaku-
stycznej, emitowanej w kierunku nawierzchni, odbija si¢ od niej i odbierana jest
z okolic podtogi kabiny, pod tylnymi siedzeniami. Gtéwny kierunek propagacji
przez bagaznik jest szczegdlnie odczuwalny w najbardziej popularnym obecnie
typie nadwozia — hatchback. W sedanach, ze wzgledu na geometri¢ nadwozia,
oddziatywanie hatasu uktadu wylotowego jest stosunkowo mate w poréwnaniu
z innymi zrédtami dzwigkow emitowanych w czasie jazdy.

W zalezno$ci od stanu ruchu pojazdu, w procesie generowania Srodowiska
akustycznego wewnatrz samochodu osobowego dominuja rézne grupy omoéwionych
zrodetl energii wibroakustycznej. Biorac pod uwage wylacznie hatas bezposrednio
zwigzany z jazda (w stanach ustalonych), mozna wyrdzni¢ nastepujace przedzialy:

1. zatrzymanie pojazdu — zdecydowanie najbardziej dominuje hatas pocho-
dzacy od pracujacego silnika,

2. jazda z predkoscig do okoto 50 km/h — wérdd dzwigkow styszalnych w ka-
binie dominuja odglosy pracy silnika i uktadu przeniesienia napgedu (wyso-
kie przetozenia),

3. jazda z predkoscia od 50 km/h do okoto 80 km/h — najbardziej zréwnowa-
zony zakres, gdzie prawie rowne udzialy maja hatas silnika, uktadu prze-
niesienia napedu i hatas aerodynamiczny,

4. jazda z predkoscia od 80 km/h do okoto 130 km/h — coraz silniejszy jest
wptyw haltasu aerodynamicznego (jego moc narasta z szostg potega predko-
$ci), rosnie obcigzenie silnika (wigc roOwniez generowany przez niego ha-
tas), wyraznie styszalny jest hatas toczenia si¢ kot po nawierzchni drogi,

5. jazda z predkoscia powyzej 130 km/h — dominujacy jest hatas aerodyna-
miczny.

2.4. Hatas urzadzen pomocniczych

Obecnie wigcej niz polowe czesci sktadowych samochodu osobowego stanowi wy-
posazenie dodatkowe, poprawiajace komfort i bezpieczenstwo podroézowania. Lista
tych podzespotow jest coraz diuzsza, natomiast elementy zwigzane bezposrednio
z ruchem samochodu sa coraz cichsze. Dlatego wyposazenie pomocnicze jest coraz
istotniejszym zrodtem energii wibroakustycznej oddziatujacej na pasazerow. Wsrod
nich mozna wyrdznic¢ nastepujace systemy:
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2. Charakterystyka hatasu w samochodzie osobowym

Wentylacja

Jednym z najbardziej rozwinigtych w ostatnich latach konstrukcyjnie systemow
jest zespolona wentylacja, ogrzewanie i klimatyzacja, nazywany HVAC (ang.
Heating, Ventilation, Air-Conditioning). Zasadniczym elementem tego systemu
jest wentylator wymuszajacy szybka cyrkulacje powietrza (wentylacja podci-
$nieniowa nie spetnia obowigzujacych standardéow). Z reguty w samochodach
stosuje si¢ wentylatory promieniowe z racji ich wysokiej wydajnosci przy nie-
wielkich gabarytach. Sg one jednak znacznie bardziej ztozonym zrodtem hatasu
[20, 51, 65]. Do emitowanego przez nie hatasu doktadajg si¢ dzwigki powodo-
wane przeplywem powietrza przez skomplikowany system przewodow i dyfu-
zorow (rys. 2.11). Ze wzgledu na nieregularno$¢ ich przekroju (spowodowang
konieczno$cig zmieszczenia w ograniczonej przestrzeni pod deska rozdzielcza
i podtoga) i ze wzgledow technologicznych z reguly nie sa zbyt doskonale aero-
dynamicznie. Jak znaczacy jest to sktadnik ogdlnego poziomu hatasu w samo-
chodzie, mozna si¢ przekona¢ empirycznie, ustawiajac maksymalne obroty
wentylatora i wlaczajac obieg zamknigty powietrza — generowany szum domi-
nuje w kabinie nawet przy jezdzie z duzg predkoscia. Poziom dzwieku w funk-
cji czgstotliwosci przedstawiono na rys. 2.12.

Rys. 2.11. Kanaly wentylacyjne uktadu przewietrzania wnetrza w nowoczesnym samocho-
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dzie osobowym [96] (fot. materiaty prasowe Mercedes-Benz)

Pozostate

W samochodach z hydraulicznymi lub elektrohydraulicznymi uktadami wspoma-
gania mechanizmu kierowniczego w trakcie obracania kierownica (a szczegolnie
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w jej skrajnych potozeniach) czesto stycha¢ glosna prace pompy oleju hydrau-
licznego. Zwigzane jest to z powstawaniem kawitacji i objawia si¢ wraz ze wzro-
stem roznicy ci$nien pomiedzy strong czynng i bierna, czyli wzrostem obcigzenia
uktadu. Wady tej nie majg uktady w petni elektryczne, ktore coraz powszechniej
stosowane s3 w samochodach osobowych. Podobne zjawiska, i w konsekwencji
efekty akustyczne, powstaja w trakcie pracy sprezarki klimatyzacji.
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Rys. 2.12. Widmo poziomu dzwigku systemu wentylacji wymuszonej w matym samochodzie
osobowym

Wymieni¢ mozna jeszcze wiele innych zrodet hatasu w samochodzie, nie-
mieszczacych si¢ w ramach powyzszej klasyfikacji. Jednak ze wzgledu na fakt, ze
z reguty sa one aktywne przez krotki czas lub generuja niewielki poziom energii wi-
broakustycznej, nie zalicza si¢ ich do znaczacych zrodet hatasu.
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3. Uktady aktywnej redukcji hatasu

3.1. Wprowadzenie

U podstaw aktywnej redukcji hatasu lezy tak zwana interferencja destrukcyjna [88,
41], czyli generacja sygnatu akustycznego, ktory stara si¢ pobudzi¢ osrodek do
drgan o zwrocie przeciwnym w stosunku do zwrotu wynikajacego z rozchodzacego
si¢ zaburzenia. Natozenie si¢ fali kompensowanej i kompensujacej powoduje
w efekcie zmniejszenie amplitudy drgan rozchodzacych si¢ w osrodku (w idealnej
sytuacji redukuje ja do zera). Skuteczno$¢ tej metody zalezy od mozliwosci wygene-
rowania takiej fali kompensujacej, ktora po dotarciu jej do punktu, w ktéorym ma zo-
sta¢ obnizony poziom dzwigku, catkowicie odejmie si¢ od dziatajacego w tym miej-
scu zaburzenia. Od tego centralnego punktu koliScie wyznacza si¢ tak zwang ,,strefe
ciszy”, zdefiniowang okre§lonym spadkiem cisnienia akustycznego. Wokot tej strefy
nastgpuje wzmocnienie poziomu dzwigkow, zgodnie z zasadg zachowania energii.
Wielko$¢ strefy zalezy od czgstotliwosci dzwicku — im wyzszy jest jego ton, tym
mniejszy obszar wyciszony. Jezeli obszar wokot punktu centralnego jest niejedno-
rodny akustycznie, strefa ciszy moze przybierac rozne formy odbiegajace od kuli.

PODZIAL UKLADOW AKTYWNEJ
REDUKCJI HALASU

/\

ZE WZGLEDU NA ZE WZGLEDU NA ZE WZGLEDU NA SPOS'-:J‘B ZE WZGLEDU NA ZDOLNOSE
REALIZCWANE SPOSOB REALIZAC REFREZENTACJI SYGMNALOW UKLADU DO AU TOMATY CZNEJ
ZADANIA (CEL) UKELADU STERUJACEGO W UKLADZIE STERUJACYM ZMIANY PARAMETROW

KOMPENSACJA UKEADY REGULAC.I o
»{ ENERGII AKUSTYCZNE) AUTOMATY CZNE ‘ ANALOG OWE
ROMPENSACIA U
— UKEADY KOMPENSACA! CHRROWE ’
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AKUSTYCZNTM
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STEROWANIE
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AKUSTY CZMEGO W

POMIESZCZEMIU

Rys. 3.1. Podziat uktadow czynnej redukcji hatasu [22]

Skutecznos$cia uktadu nazywa si¢ réznice migedzy poziomem dzwigku zmierzo-
nym w miejscu redukcji hatasu dla uruchomionego uktadu i bez niego. W przypadku,
gdy badane miejsce pokrywa si¢ z potozeniem przetwornika sygnatu bledu, bedzie to
tozsame z zarejestrowaniem roznicy poziomow tego sygnatu. Zmierzona warto$¢ mo-
ze odnosic si¢ do calego pasma akustycznego lub tylko do jego wycinka. W skrajnym
przypadku analizowany moze by¢ spadek pojedynczej sktadowej harmoniczne;j.
Ponadto w przypadku analizy szerokopasmowe] zmierzone poziomy cisnienia aku-
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stycznego moga by¢ skorygowane charakterystyka czgstotliwosciowa A, ktdra przy-
blizy uzyskany wynik do faktycznego spadku oddziatywania na cztowieka. Tylko ana-
liza zawierajaca wszystkie wymienione miary moze zosta¢ uznana za kompletna.

Aktywna redukcja hatasu podlega zasadom teorii sterowania. W systemie wy-
stepuja elementy wejsciowe, sterownik i elementy wyjsciowe (wykonawcze). Wedtug
autorow [22, 35, 38], podzial systemow na poszczegdlne rodzaje zalezy od konfigura-
cji wejs¢ i wyjs¢, od sposobu realizacji sterowania oraz realizowanego celu (rys. 3.1).
Rozpatrujac uktad pod wzgledem realizowanych zadan, mozna wyr6zni¢ dwa podsta-
wowe cele: kompensacj¢ energii akustycznej i sterowanie parametrami pola akustycz-
nego (obecnie popularne zastosowanie w elektronice domowego uzytku — w syste-
mach odshluichowych shiza do generowania dodatkowych efektow typu poglos,
echo).To drugie kryterium dzieli uktady ARH wedtug sposobu sterowania. Jezeli ste-
rownik generuje sygnat kompensujacy wylacznie na podstawie sygnatu biedu, to na-
zywa si¢ go uktadem kompensacji automatycznej lub uktadem ze sprz¢zeniem zwrot-
nym. Jezeli natomiast sygnat wtorny jest generowany wytacznie na podstawie sygnatu
odniesienia, jest to uklad regulacji automatycznej lub ze sprzg¢zeniem do przodu.
W sytuacji, gdy w algorytmie sterowania zostang niezaleznie wykorzystane obydwa
sygnaly, bedzie to uktad o strukturze hybrydowej. Dwa pozostate kryteria wprowa-
dzone przez autordéw [22] wydaja si¢ oczywiste. Uktady wykorzystujace sterowanie
analogowe nie s3 jednak obecnie stosowane ze wzgledu na spore trudnosci w ich
wdrazaniu w rzeczywistych aplikacjach.
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Rys. 3.2. Elementy systemu aktywnej redukcji hatasu

Liczba i charakter zrodet energii wibroakustycznej w pojezdzie oraz sposoby
jej propagacji sprawiaja, ze uzyskanie zauwazalnego efektu dziatania wymaga za-
stosowania uktadu mogacego zwalcza¢ hatas pochodzacy z réznych zrédet. Sposrod
przedstawionych sposobow realizacji aktywnej redukcji hatasu najwlasciwszy wy-
daje si¢ cyfrowy system ze sprzezeniem do przodu. Sygnat kompensujacy w takim
systemie tworzony jest przez filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) na
podstawie sygnatu odniesienia (rys. 3.2). Proces cyfrowe;j filtracji sygnalu dyskret-
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3. Uktady aktywnej redukcji hatasu

nego w takim filtrze jest splotem wektora probek przebiegu czasowego z wektorem
wag filtra i odbywa si¢ zgodnie ze wzorem 3.1.

L-1

y(n)=2wi(n)x(n—i) 3.1

=l

Aby uktad byt skuteczny, filtr musi jak najdoktadniej modelowa¢ transmitancje
Sciezki sygnalu pomiedzy punktem odniesienia i punktem interferencji destruktyw-
nej, czyli tak zwanag $ciezke pierwotng. Wykorzystanie filtra o skonczonej odpowie-
dzi impulsowej uniemozliwia modelowanie nieliniowych transmitancji, ale algorytm
adaptacji wag takiego filtra jest prosty i efektywny. Dzialajacy w ten sposob sterow-
nik moze mie¢ za zadanie wytworzenie strefy ciszy wokol glowy pasazera samo-
chodu. W tym celu mozna zastosowac tak zwany wirtualny mikrofon. Szerzej to za-
gadnienie jest przedstawione w pracach [60, 63]. Zrodtem wtornym sa glosniki sa-
mochodowe dobrane w taki sposob, aby uktad byt sterowalny. Informacj¢ o bledzie
jego dziatania zbiera mikrofon umieszczony jak najblizej glowy pasazera. Miejsce
rejestrowania sygnatu odniesienia w samochodzie trzeba ustali¢ do§wiadczalnie. Po-
lozenie obydwu przetwornikéw musi by¢ tak dobrane, aby system spelniat zasadg
obserwowalnosci [29].

Poprawno$¢ przyjetej struktury uktadu znajduje potwierdzenie w pracach:
[46, 30, 68, 54]. Wedlug badaczy, tak zbudowany system aktywnej redukcji hatasu
powinien charakteryzowac si¢ duza skuteczno$cia w zakresie niskich czestotliwos$ci.
Jesli odniesiemy ten fakt do charakteru hatasu w kabinie samochodu, zauwazymy,
ze najwicksza skuteczno$¢ takiego systemu przypada na zakres widma, w ktérym
jest zgromadzona wicksza czg$¢ energii akustycznej. Dodatkowo, jak wczeséniej za-
uwazono, istnienie nieliniowych transmitancji miedzy zrédtami hatasu a odbiorca
w samochodzie powoduje, Zze sg one wzajemnie sprz¢zone. To z kolei sprawia, ze
zmiana stanu jednego ze zrodet wptywa na wszystkie relacje zrodto hatasu — odbior-
ca. Dzigki wykorzystaniu sprzezenia do przodu w uktadzie ARH w samochodzie,
system reaguje na zmiang¢ tych transmitancji jeszcze przed zaistnieniem efektu tych
przeobrazen. Warunkiem jest wystgpowanie informacji o tych zmianach w sygnale
odniesienia. Stad tak wazny jest wlasciwy dobor zrodta tego sygnatu. Jezeli w sy-
gnale wejsciowym filtra nie sa one odzwierciedlone, to uwzglednia je algorytm ad-
aptacji wag filtra na podstawie sygnatu bledu (por. [12]). Dzieje si¢ to jednak stop-
niowo w kolejnych iteracjach algorytmu, zgodnie z zasada przyczynowosci: wymu-
szenie — odpowiedz. W rezultacie moze si¢ okazaé, ze przy gwaltownych zmianach
stanu ruchu pojazdu uktad aktywnej redukcji hatasu bedzie si¢ na moment rozstrajal,
aby za chwil¢ zndw zbiec do postaci bliskiej optymalnej. Oczywiscie, stanie si¢ tak
pod warunkiem, ze uktad bedzie stabilny i zbiezny (jako regulator). W uktadach
czynnej redukcji hatasu zbiezno$¢ zalezy od sposobu adaptacji wag filtra.

3.2. Podstawowe metody adaptacji wag filtra SOI

Algorytm najmniejszych srednich kwadratéw

Najpopularniejszym do tej pory algorytmem adaptacji wag filtra, wykorzystywanym
w aktywnej redukcji hatasu, jest LMS (ang. Least Mean Square) i jego pochodne.
Oparty jest on na iteracyjnej metodzie poszukiwania rozwigzania optymalnego,
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

zwanej gradientem najszybszego spadku. W przypadku uktadu czynnej redukcji ha-
fasu poszukuje si¢ minimum amplitudy sygnatu bledu. Natomiast funkcjg celu sg
wspoélczynniki filtra SOI. Schemat blokowy takiego algorytmu przedstawiono na
rys. 3.3. Podstawowymi parametrami klasycznej metody LMS jest rzad filtra L
i krok adaptacji p. Od tych dwoch parametrow zalezy efektywno$¢ algorytmu, pred-
ko$¢ jego zbiegania i stabilno$¢. Obydwa parametry nalezy dobiera¢ arbitralnie do
konkretnego zastosowania.

x(n) | kanat d(n) (+)
“| akustyczny -

O f

filtr SOI y(n)
(rzad L)

Y

TwiLn)

algorytm |_e(n)
LMS N

Rys. 3.3. Schemat blokowy uktadu ARH opartego na algorytmie LMS

Dziatanie algorytmu sprowadza si¢ do adaptacji w kazdym takcie pracy ukta-

du wektora wspotczynnikow filtru SOI, zgodnie z rGwnaniem:
iE((S/\L71>w,.(n+l)=w[(n)+,u-x(n—i)-e(n) 3.2)

Liczba L we wzorze odpowiada rzedowi filtra SOI, a n — kolejnym probkom
dyskretyzowanego sygnatu. Symbol p oznacza krok korekcji, od ktorego zalezy
predkos¢ zbiegania sygnatu kompensujacego do optymalnej postaci, a z drugiej
strony stabilno$¢ catego uktadu. Dobor tego parametru jest kluczowy dla uzyskiwa-
nych efektow, ale jednoczesnie jest najtrudniejszym momentem wdrazania uktadu —
zbyt duza jego warto$¢ destabilizuje uktad, a zbyt mata nie zapewnia wystarczajacej
nadaznosci uktadu. Parametr ten dobiera si¢ do konkretnego zastosowania, wykonu-
jac wielokrotne proby. Jesli zrodlo hatasu jest stacjonarne i zalezy nam na efektyw-
nos$ci uktadu (matym odchyleniu btgdu sredniokwadratowego), warto$¢ kroku adap-
tacji musi by¢ mata. Jezeli charakter zrodta czgsto si¢ zmienia, co w praktyce ozna-
cza jego niestacjonarnos$¢, to przyjmuje si¢ duzg warto$¢ kroku korekcji (pamigtajac
o0 ograniczeniu stabilno$ci), aby uktad mogt stabilnie podaza¢ za zmianami. Szcze-
gotowa procedura postgpowania ,.krok po kroku” wyglada nastepujaco. W kazdym
punkcie sygnalu wykonuje si¢ nastepujace dzialania matematyczne:
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3. Uktady aktywnej redukcji hatasu

1. obliczy¢ wartoSci probek sygnatu wyjsciowego y(n) przez przefiltrowanie
sygnatu odniesienia x(n), wg wzoru 3.1,

2. obliczy¢ iloczyn sygnatu btedu e(n) 1 kroku korekcji p,

3. przemnozy¢ wektor probek sygnatu wejSciowego x(n) przez iloczyn obli-
czony w pkt 2,

4. uaktualni¢ wektor wag filtru zgodnie ze wzorem 3.2.

W ten sposob algorytm wykonywany jest przy kazdej iteracji petli sterowa-
nia. Jak wida¢, nie jest zbyt zlozony obliczeniowo — nalezy do klasy algorytmow
o0 ztozonosci liniowe;j.

Znormalizowany algorytm najmniejszych $rednich kwadratow

Odmiang algorytmu LMS, ktéra umozliwia pogodzenie dwoch przeciwstawnych
wymagan: predkosci zbiegania i dokladnosci, jest NLMS (ang. Normalized Least
Mean Square). Od klasycznego rdzni si¢ rownaniem uaktualniania wektora wag fil-
tra SOI:
A )=o) ) o)) 63

Krok adaptacji, wystepujacy w algorytmie LMS, zastapiono wspolczynni-
kiem, ktorego warto$¢ ustalana jest na biezaco w kazdym cyklu wykonywania pro-
gramu. Wyznacza si¢ go na podstawie nastgpujacego wzoru [46]:

o
ﬂ(n)— L}i(n) G4

Wspotczynnik a, znajdujacy si¢ w liczniku zaleznosci (3.4), okresla si¢ mia-
nem znormalizowanego kroku adaptacji, podczas gdy ﬁ’x(n) nazywa si¢ estymatg
mocy sygnalu. W spotykanych rozwigzaniach stosuje si¢ dwie metody szacowania:
metode okna prostokatnego i ekspotencjalnego. Wada pierwszej metody sa spore
wymagania w stosunku do pamigci w rzeczywistym sterowniku, natomiast zaleta
wigksza doktadnos¢ szacowania w poréwnaniu do metody okna ekspotencjalnego.
W dalszych rozwazaniach zastosowano metod¢ przesuwanego okna prostokatnego,

poniewaz umozliwia ona wprowadzenie wielu uproszczen obliczeniowych. Wedhug
[46], wzor okreslajacy estymate mocy sygnatu ma postac:

Pn)= - 2 (n=m) (3.5)

gdzie M odpowiada szerokosci stosowanego okna. Poniewaz warto$¢ tego parametru
przyjeto jako réwna rzedowi filtru, ostateczna zalezno$¢, pozwalajaca wyznaczy¢
krok adaptacji, sprowadza si¢ do postaci:

uln)=— (3.6)
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

Algorytm NLMS jest skuteczniejszy nie tylko z powodu nieznacznie szyb-
szego zbiegania do warto$ci optymalnej, lecz rowniez, w przypadku sygnatéw sta-
cjonarnych, mniejszej rdéznicy migdzy osiggnigtym wektorem wag filtru a wektorem
optymalnym. Ta metoda jest stosowana wszedzie tam, gdzie zrodto hatasu od czasu
do czasu gwaltownie zmienia posta¢ generowanych sygnatéow (pojedyncze piki
w sygnale odniesienia). Jezeli wyznaczy si¢ funkcje reprezentujaca maksymalng
chwilowa warto$¢ kroku korekcji, dla ktorych algorytm LMS jest stabilny, to przy
statym w calym przedziale kroku adaptacji musialby by¢ on mniejszy od minimum
tej funkcji. W algorytmie NLMS krok korekcji jest zmienny i uzalezniony od mocy
sygnalu wej$ciowego, dlatego system jest mniej czuly na duze zaburzenia tego sy-
gnatu. Dzigki temu uklad jest stabilniejszy i umozliwia ustawienie nieznacznie
»agresywniejszego” kroku korekcji w poréwnaniu z klasycznym algorytmem adap-
tacji.

Wsrod metod adaptacji wag filtra SOl mozna jeszcze wymieni¢ algorytmy
rekurencyjne, genetyczne czy inne bazujace na sieciach neuronowych. Sg to jednak
algorytmy rzadko stosowane, poniewaz wymagaja duzych mocy obliczeniowych
sterownikow ze wzgledu na zlozono§¢ matematyczna i sprawdzajg si¢ wylacznie
w nielicznych zastosowaniach. Dlatego wysitki badaczy rozwijajacych uktady czyn-
nej redukcji hatasu ukierunkowane sg raczej na likwidowanie lub tylko minimalizo-
wanie ograniczen, jakie maja algorytmy oparte na LMS: [18, 59, 70].

3.3. Uklady aktywnej redukcji hatasu ze zmodyfikowana
strukturag sterownika

Jednym z gltéwnych probleméw poruszanych na sympozjach naukowych jest kwe-
stia transmitancji §ciezki wtornej [37, 52, 90]. Pod tym pojeciem rozumiana jest
droga, jaka musi przej$¢ sygnat generowany przez filtr SOI. Najpierw musi on zo-
sta¢ przetworzony na sygnal elektryczny przez przetwornik cyfrowo-analogowy,
a nastepnie trafia do wzmacniacza kondycjonujacego. Wzmocniony sygnat zrodlo
wtorne zamienia na sygnat dzwigkowy, ktory po przebyciu pewnej odlegtosci docie-
ra do miejsca interferencji destruktywnej. Wszystkie powyzsze elementy, sktadajace
si¢ na tor sygnatu, niezaleznie go znieksztalcaja. Funkcja przenoszenia kazdego
z nich sktada si¢ na sumaryczng transmitancje catej Sciezki. O ile przetwornik ana-
logowo-cyfrowy 1 wzmacniacz przetwarzaja sygnat praktycznie bez znieksztatcen,
o tyle glosnik bedacy zroédlem wtdérnym charakteryzuje si¢ ograniczonym pasmem
przenoszenia i nieliniowg charakterystyka fazowa. Z kolei relatywnie duza odle-
glosé, jaka z reguty musi przeby¢ fala dzwigkowa od zrodta wtornego do strefy ci-
szy, wprowadza duze opdznienia czasowe.

Btedy amplitudy i fazy powoduja proporcjonalny spadek skutecznosci ukta-
dow aktywnej redukcji hatasu. Algorytm moze skompensowa¢ niewielkie spadki dla
niektorych czestotliwosci na charakterystyce amplitudowej funkcji przenoszenia,
modyfikujac w odpowiedni sposoéb wspotczynniki filtra SOI; duze thumienia powo-
duja, Ze system staje si¢ niesterowalny i prowadzg do przesterowania. To samo do-
tyczy charakterystyki fazowej — niewielkie jej nachylenie uktad skompensuje kosz-
tem skutecznos$ci. Znacznie bardziej niebezpieczne sg duze opdznienia czasowe
(stroma charakterystyka fazowa), gdyz prowadza do destabilizacji uktadu. Algorytm
adaptacji wag filtra jest sformutowany przy zatozeniu, ze bezposrednio po zadziata-
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3. Uktady aktywnej redukcji hatasu

niu wymuszenia nast¢puje odpowiedz uktadu w postaci sygnatu bledu. Jezeli opoz-
nienie migdzy Zrédlem wtornym a mikrofonem bledu (wynikajace z predkosci roz-
chodzenia si¢ fali akustycznej w powietrzu) przekroczy czas miedzy kolejnymi ite-
racjami algorytmu, nastapi ztamanie tancucha przyczynowego, co prowadzi do roz-
bieznosci catego procesu.

Jednym ze sposoboéw eliminacji opdznienia w $ciezce wtdrnej jest zmniej-
szenie okresu petli sterowania. Niekorzystng konsekwencja takiego postgpowania
jest ograniczenie pasma obserwowalnych czestotliwo$ci. Zaleznos¢ migdzy czgsto-
tliwoscig graniczng a odlegtoscig miedzy zroédlem wtornym i przetwornikiem biedu
przedstawia wzor:

C
—_ — 3.7
S Y (3.7)
gdzie ¢ — jest predkoscia dzwicku [m/s], [ — odlegloscia zrodta wtdrnego od prze-

twornika bledu [m]. Z reguly rzeczywista czestotliwo$¢ graniczna jest nieznacznie
mniejsza ze wzgledu na pozostate opdznienia wystepujace w systemie.
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Rys. 3.4. Struktura systemu aktywnej redukcji hatasu, wykorzystujacego Op6zniony LMS

Jezeli istotne jest niezmniejszanie pasma przy jednoczesnej likwidacji wpty-
wu opdznienia w $ciezce wtdrnej, stosuje si¢ opozniony LMS. Algorytm ten funk-

28



Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

cjonuje dzigki uniezaleznieniu cz¢sci sterownika odpowiedzialnej za generacj¢ sy-
gnatu kompensujacego od czgsci uaktualniajgcej wagi filtra SOIL. Schemat systemu
aktywnej redukcji hatasu z wykorzystaniem Opdznionego LMS zaprezentowany jest
narys. 3.4.

Czgs¢ sterownika z filtrem SOI i czg$¢ odpowiedzialna za adaptacj¢ pracuja
w dwoch roznych domenach czasowych — z ta sama czgstotliwoscia probkowania,
ale przesunigte wzgledem siebie o n probek. Ze strony sygnatu btedu opodznienie to
jest sumg opdznien sktadowych w $ciezce wtornej, a ze strony sygnatu odniesienia
jest ono wprowadzane sztucznie. Obydwa opdznienia musza miec tg samg wartos¢.
Mozna powiedzie¢, ze wprowadzanie opdznienia do systemu jest uproszczeniem
w modelowaniu transmitancji Sciezki wtornej wytacznie do charakterystyki fazowej
(z dodatkowym zatozeniem, ze jest ona liniowa). Dla sygnatow teoretycznych — po-
jedynczych harmonik lub szumu o rownomiernym rozktadzie — skutecznos$¢ algo-
rytmu op6znionego LMS pozostaje bez zmian niezaleznie od wielkos$ci opdznienia.
W przypadku sygnalow rzeczywistych skuteczno$é spada wraz ze wzrostem op6z-
nienia, jednak uktad pozostaje caty czas stabilny. Praktyczna implementacja takiego
algorytmu jest bardzo prosta i nie wymaga dodatkowych zasobéw obliczeniowych
w sterowniku. Dodatkowo warto$¢, o jaka nalezy opdznic sygnal odniesienia, mozna
W prosty sposob, automatycznie wyznaczaé przed uruchomieniem uktadu.
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Rys. 3.5. Struktura systemu aktywnej redukcji hatasu bazujacego na FXLMS
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3. Uktady aktywnej redukcji hatasu

Kolejng modyfikacja podstawowego algorytmu najmniejszych srednich kwa-
dratow jest FXLMS. Schemat przebiegu sygnatow w systemie pracujacym pod kon-
trolg takiego algorytmu adaptacji pokazany jest na rys. 3.5. Podobnie, jak w Opo6z-
nionym LMS, Sciezka wtdrna S uwzgledniona jest na wej$ciu sygnatu odniesienia do
czesci sterownika odpowiedzialnej za adaptacj¢ wag filtra. Roznica migdzy oby-
dwoma algorytmami polega na tym, ze FXLMS wykorzystuje estymate¢ transmitancji
Sciezki wtornej (oznaczong jako S’ na schemacie) zamiast zwyktego opdznienia sy-
gnatu. Realizacja praktyczna sprowadza si¢ do zastosowania dodatkowego filtra cy-
frowego modelujacego $ciezke wtorna, filtrujacego sygnat odniesienia wprowadza-
ny na wejsciu algorytmu adaptacji wag filtra zasadniczego. Pelng transmitancje
Sciezki wtornej trzeba uwzglednia¢ przede wszystkim w systemach, w ktorych jej
charakterystyka jest mocno zaburzona (np. wystepuja silne ttumienia w niektorych
pasmach cze¢stotliwosci).

W systemach aktywnej kompensacji lokalnej hatasu w samochodzie najbar-
dziej znaczacym sktadnikiem transmitancji calej Sciezki wtornej jest funkcja przeno-
szenia kanalu powietrznego migdzy zréodtem wtérnym a przetwornikiem biedu.
Oznacza to, ze w trakcie dziatania algorytmu czgsto, w sposob znaczacy, zmienia si¢
jego posta¢ — co wynika z duzej czulo$ci transmitancji Sciezki powietrznej na zmia-
ny we wnetrzu. Wystarczy, ze kierowca siedzacy w fotelu przysunie si¢ blizej prze-
twornika btgdu. Stad uzasadnione jest wyznaczanie transmitancji S’ w trakcie pracy
uktadu aktywnej redukcji hatasu, co jest wyzwaniem samym w sobie. Proponowane
dotychczas rozwigzania [5, 33] z reguly oznaczajg duza komplikacje struktury ukta-
du (przez wprowadzanie wielostopniowego filtrowania i skomplikowanych zalezno-
Sci), a co za tym idzie wzrost wymagan wobec mocy obliczeniowej sterownika.
Oprocz tego wprowadzaja dodatkowe zrodlo szumu, ktéry jest emitowany przez
zrodlo wtorne w celu ulatwienia identyfikacji transmitancji $ciezki wtornej. Z oczy-
wistych wzgledow taki szum powoduje spadek skutecznosci dziatania systemu. Do-
tychczas nie znaleziono rozwigzania problemu wyznaczania transmitancji $ciezki
wtornej na biezaco, ktore bylo by pozbawione powyzszych wad.

Tak samo, jak transmitancja §ciezki wtornej, na dziatanie systemu ma row-
niez wplyw transmitancja $ciezki bledu, do ktorej zalicza si¢ wszystkie przeksztal-
cenia migdzy rejestracjg akustycznego sygnatu btedu a podstawieniem cyfrowego
sygnatu do rownania adaptacji wag filtra. Ze wzglgdu na to, ze (w najprostszym
przypadku) nie zawiera ona kanatu akustycznego, a wylacznie transmitancje zwia-
zane z przetwarzaniem sygnalu elektrycznego, jest znacznie mniej zlozona niz
transmitancja $ciezki wtérnej. Dlatego w mniejszym stopniu wplywa na skuteczno$é
systemu ARH. Dodatkowo tatwo wykazaé, ze z punktu widzenia dziatania algoryt-
mu adaptacji wag filtra mozna uwzgledniac te transmitancje jako cze$¢ transmitancji
kanatu sygnatu kompensowanego i kompensujacego.

Przeniesienie transmitancji $ciezki bledu przed wezet sumacyjny (rys. 3.6)
powoduje, ze ma ona dwie reprezentacje: w $ciezce migdzy punktem odniesienia
a wezlem sumacyjnym i w $Sciezce wtornej. Aby matematycznie wszystko si¢ zga-
dzato, nalezy na wyjsciu systemu doda¢ odwrotno$¢ transmitancji Sciezki btedu.
Element ten jednak nie ma wptywu na sprzezenie zwrotne, a tym samym na stabil-
nos$¢ uktadu. Catkowitg transmitancje $ciezki, od Zzrodta odniesienia do wezta suma-
cyjnego, wyraza iloczyn transmitancji kanatu gtéwnego P(n) 1 Sciezki btgdu E(n).
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Taka ztozona funkcja przenoszenia jest w trakcie pracy systemu modelowana przez
uaktualniany filtr SOI W(n), dlatego nie ma ona wpltywu na stabilno§¢ uktadu.
W miejsce transmitancji $§ciezki wtornej mozna wprowadzi¢ transmitancj¢ zastgpcza
zgodnie z rOwnaniem:

S.(n)=S(n)- E(n) (3.8)

Konsekwentnie, zgodnie z zasada dzialania algorytmu FxLMS, na wejsciu
bloku adaptacji wag filtra musi znalez¢ si¢ estymata transmitancji zastepczej. Z po-
wyzszych przeksztalcen widac, ze najlepiej transmitancje $ciezki bledu uwzgledniac
jako cze$¢ transmitancji $ciezki wtornej. Takie podejscie znajduje swoje potwier-
dzenie w literaturze [43, 44].
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Rys. 3.6. Superpozycja transmitancji $ciezki bledu przed wezet sumacyjny
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3.4. Realizacje uktadoéw aktywnej redukcji hatasu

Systemy aktywnej redukcji hatasu w ostatnich latach cieszg si¢ wzmozonym zainte-
resowaniem zarowno wsrod badaczy, jak i inzynierow z przemystu [10]. Zwigzane
jest to z otwarciem si¢ nowych obszar6w zastosowan, dzigki intensywnemu rozwo-
jowi cyfrowych technik przetwarzania sygnaldéw w ostatnim piecdziesigcioleciu.
Przegladajac dostepna literature (na przyktad [4, 22, 86, 48, 53, 58]) mozna spotkaé
wiele opracowan na ten temat, organizowane sa konferencje naukowe specjalnie po-
$wigcone tym zagadnieniom. W szerokim spektrum zastosowan systemow aktywnej
redukcji hatasu tylko kilkanascie procent przypada na wykorzystywanie ich do obni-
zania poziomu hatasu generowanego przez samochod.

Na przyktad, w Hiszpanii (przy udziale wielu jednostek naukowych) prowa-
dzono badania nad wdrozeniem dwukanatowego systemu aktywnej redukcji hatasu,
opartego na algorytmie FXLMS, w niewielkim samochodzie dostawczym. W roz-
wigzaniu tym zastosowano procesor DSP umieszczony na specjalnie przygotowanej
karcie rozszerzen komputera PC, co umozliwiato podglad danych przetwarzanych
przez procesor. Przebadano wiele konfiguracji rozniacych si¢ rodzajem i rozmiesz-
czeniem czujnikow pomiarowych, jak réwniez rozmieszczeniem zréodet wtdrnych
(glosniki subniskotonowe). Osiagnicto redukcje 15-20 dB dla dominujacych dys-
kretnych sktadowych harmonicznych. Dla pozostalych czestotliwosci obserwowa-
nego pasma (do 800 Hz) poziom dzwigku praktycznie pozostal bez zmian. Nalezy
zaznaczyC, ze pomiary przeprowadzono w zamknietym, pustym pomieszczeniu
(akustycznie bardzo dalekim od idei komory bezechowej), a hatas byt generowany z
glosnikow lub wytwarzany przez pracujacy na postoju silnik. Natomiast nie prze-
prowadzono pomiaréw drogowych. Zrodta wtorne byly umieszczone w réznych
miejscach kabiny, nawet tuz przy glowie testowego manekina. Autorzy milcza
na temat wptywu dziatania systemu ARH na og6lny poziom dzwigku skorygowany
charakterystyka czgstotliwosciowa A. Najwazniejsze informacje o projekcie znajdu-
ja sie w [68].

Nastepnym przykladem udanego wdrozenia systemu aktywnej redukcji hata-
su jest rozwigzanie przedstawione w [54]. Naukowcy z Korei Poludniowej zbudo-
wali prototyp systemu kompensujacego hatas, powstajacy podczas poruszania si¢
pojazdu ze stosunkowo duzg predkoscia po nawierzchni z kamiennej kostki. Analiza
zostata ograniczona do niskich czestotliwosci (ponizej 400 Hz), dla ktorych uktad
osigga kompensacj¢ rzedu 6 dB w pasmie do 400 Hz. Takie wartosci udato si¢ uzy-
ska¢ w przestrzeni wokot glow pasazerow na przednich siedzeniach, umieszczajac
gtosniki basowe na podtodze za siedzeniami. Wykorzystanie w adaptacji wag filtra
algorytmu CFX LMS (dla filtra SOI) lub CMFX LMS (dla filtra NOI) [5, 33] spo-
wodowalo konieczno$¢ stosowania wielu zrodel odniesienia — sygnat uzyskiwano
z czterech akcelerometrow umieszczonych na elementach przedniego zawieszenia.
W odréznieniu od rozwigzania z Hiszpanii, skupiono si¢ wylacznie na hatasie beda-
cym pochodna toczenia si¢ kot po bardzo nieréwnej drodze — przypadku (przy obec-
nym stopniu rozwoju infrastruktury drogowej) dosy¢ rzadko spotykanego.

System, ktory wykorzystuje glosniki zamontowane w oryginalnych miej-
scach montazowych w samochodzie, zaproponowat prof. S.J. Elliott wraz ze wspot-
pracownikami [16]. Wielokanalowy system zostal wyposazony w sze$¢ zrodet wtor-
nych i osiem mikrofonow sygnatu btgedu. Tak duza liczba uzytych przetwornikow
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wynikata z checi osiagniecia sfery aktywnej redukcji o mozliwie duzej objetosci.
Pomiary wykonano na wysokosci glowy kierowcy i pasazeréow, w czterech roéznych
punktach nad poszczegdlnymi siedzeniami. Zrodlem odniesienia byt sygnat z obro-
tomierza silnika — w zwigzku z tym system kompensowat wytacznie kolejne harmo-
niczne predkosci obrotowej silnika. Skuteczno$¢ systemu zmieniala si¢ w zaleznosci
od tej predkosci — dla niektorych wartosci nastgpowato nawet wzmocnienie poziomu
dzwigku w stosunku do pojazdu bez systemu ARH. Brytyjska firma Lotus Engineer-
ing bada mozliwo$¢ wdrozenia do seryjnej produkcji uktadu ARH, bazujacego na tej
koncepcji [74, 57].

Dowodem na zainteresowanie przemystu tematyka aktywnego zwalczania
hatasu jest artykut [8], opublikowany na konferencji w Bolonii przez oddzial firmy
Magneti Marelli. Autorzy zaprezentowali efekty minimalizacji poziomu hatasu emi-
towanego przez uktad wylotowy samochodu, wyposazonego w benzynowy, dwuli-
trowy silnik turbodotadowany. Do generacji sygnatu wtoérnego uzyto sterownika ze
sprzgzeniem zwrotnym, w ktorym sygnat bledu probkowano zgodnie z predkoscia
obrotowg silnika, a nastgpnie poddawano transformacie Fouriera; po uwzglednieniu
transmitancji $ciezki wtornej, uzyskane widmo przesuwano o 180° i poddawano
odwrotnej transformacie Fouriera. Tak stworzony sygnat kompensujacy podawany
byt do zespotu glosnikow basowych o duzej mocy akustycznej, zamontowanych
w okolicy koncowki rury wydechowej. Ze wzgledu na charakter sterowania, uktad
nie realizowal kompensacji szerokopasmowej — redukcja wystgpowala wylacznie
w okolicach gltéwnych sktadowych harmonicznych predkosci obrotowej silnika.
Eksperyment udowodnit, Zze jest mozliwa aktywna kompensacja hatasu uktadu wy-
dechowego samochodu. Jednak w tamtym czasie nie bylo to rozwiazanie, ktore
mozna by wdrozy¢ do produkcji na szerokg skale, ze wzglgdu na problem z umie;j-
scowieniem przetwornikéw i ich wrazliwo$¢ na warunki srodowiskowe (agresyw-
no$¢ spalin i wysokg temperature).

Prace nad aktywnym tlhumikiem uktadu wylotowego byty kontynuowane przez
inne osrodki badawcze [74, 6]. Jest niemal pewne, Ze prowadzone badania zaowocuja
w przysztosci konkretnymi zastosowaniami. Jednak nie sg to jedyne proby wdrozenia
tego typu systemow do produkcji. Firma Walker Manufacturing Ltd. chwali sig, ze
pracuje nad aktywnymi uktadami wylotowymi, natomiast koncern TENNECO juz ma
w ofercie uktady pozwalajace sterowac barwg emitowanego dzwigku [101].

Aktywne metody redukcji hatasu sa wyjatkowo skuteczne w kompensowaniu
hatasu generowanego przez wentylatory i turbulentny przeplyw powietrza w kana-
fach uktadéw klimatyzacji [22, 46, 51]. W samochodach, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zapewnienia wlasciwej widoczno$ci i komfortu termicznego, systemy przewie-
trzania 1 klimatyzacji (HVAC) staja si¢ coraz bardziej rozbudowane — spotyka si¢
juz uktady wykorzystujace wigcej niz trzy wentylatory w jednym samochodzie.
Z drugiej strony, klasyczna konstrukcja samochodu osobowego sprawia, ze kanaty
powietrzne maja bardzo skomplikowane ksztalty, co powoduje, ze przeptyw powie-
trza jest daleki od idealnego. Dlatego naukowcy probuja zmniejszy¢ hatas pracuja-
cego systemu wentylacji, wykorzystujac metody aktywne [65]. Autorzy cytowanej
pracy, ze wzgledu na che¢ uproszczenia systemu aktywnej redukceji hatasu, zapropo-
nowali kompensacje dzwigkow, zanim opuszczg kanaty powietrzne. Umiescili wigc
mikrofon odniesienia bardzo blisko Zrddta najwickszych zaburzen, czyli zespotu
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mieszalnika powietrza, natomiast mikrofon btedu blisko nawiewu, ktorym powietrze
dostaje si¢ do kabiny. Aby zwigkszy¢ koherencje¢ migdzy mikrofonem odniesienia
i mikrofonem bledu (a tym samym zwigkszy¢ skutecznos¢ systemu ARH), tuz przed
tym ostatnim czujnikiem wstawili kierownice uspokajajaca przeptyw — przegrode
o strukturze plastra miodu. Korzystajac z algorytmu FXLMS, badaczom udato si¢
zmniejszy¢ poziom dzwigku (w zakresie 200-300 Hz) o okolo 6 dB. W omawianej
publikacji nie analizowano wptywu tak dziatajacego systemu na poziom hatasu od-
czuwanego przez pasazeréw samochodu, jednak rowniez w tej kwestii nalezy spo-
dziewac si¢ pozytywnych rezultatow.

Jak wida¢ z przedstawionych prac, zainteresowanie wykorzystaniem aktyw-
nych metod redukcji hatasu w samochodzie jest dosy¢ duze. Pomimo zaawansowa-
nych prac wdrozeniowych publikacje przedstawiane na forum naukowym sa dosy¢
ogoblnikowe. Ze wzgledu na zastosowane w artykutach rozne metody oceny uzyska-
nych wynikéw, trudno porownywac je ze sobg i trudno oszacowac realizacj¢ osta-
tecznego celu, jakim jest obnizenie poziomu hatasu oddziatujacego na pasazerow
samochodu w czasie normalnej jazdy. Niektore z prezentowanych prac badawczych
s3 jeszcze w na tyle wezesnym etapie rozwoju, ze nie mozna bezposrednio ich wy-
nikéw wykorzysta¢ do aktywnej redukcji halasu w kabinie jadacego samochodu.
Te za$, ktore sa juz stosowane, maja bardzo skomplikowana budowe (s to z reguly
uktady wielokanatowe), a podane osiagi trudno zweryfikowaé (nie podana jest pro-
cedura ich wyznaczania). Zaden z autoréw przytaczanych artykutéw jednoznacznie
nie opisal, jaki jest wptyw proponowanego przez niego systemu aktywnej redukcji
hatasu na poziom dzwicku A, w pelnym pasmie akustycznym, czyli odczuwanego
przez pasazerow jadacego samochodu.
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4.1. Symulacja cyfrowa uktadu aktywnej redukcji hatasu

Modele symulacyjne sa nowoczesnym narzgdziem badawczym, utatwiajgcym wdra-
zanie ukladow aktywnej redukcji hatasu. Specyfika ukladow ARH powoduje, ze
kazde nowe ich zastosowanie stawia przed projektantem inne wyzwania. Proba
identyfikacji i separacji najwazniejszych cech w rzeczywistym uktadzie z reguty jest
niemozliwa. Jego obserwacja jest utrudniona i wiasciwie sprowadza si¢ do stwier-
dzenia: zbiezny/niezbiezny. Ze wzgledu na lawinowga reakcje sprz¢zenia zwrotnego
w bardzo krotkim czasie trudno wyodrebni¢ zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa.
W zwiazku z tym proces odkrywania istotnych cech charakterystycznych uktadu jest
bardzo pracochlonny. W przeciwienistwie do systemu rzeczywistego mozna stop-
niowo zwigksza¢ ztozonos¢ modelu symulacyjnego — uwzgledniajac kolejne zjawi-
ska, ktore maja istotny wptyw na dziatanie uktadu. W ten sposob od jego najprost-
szej wersji mozna doj$¢ do postaci bliskiej rzeczywistosci. Mozliwos$¢ pojedynczego
wilaczania do symulacji kolejnych cech rzeczywistego uktadu pozwala na ich nieza-
lezng analize. W przypadku uktadéw ARH nalezy zacza¢ od wylacznie akustycznej
postaci, a nastgpnie dodawac kolejne elementy, takie jak drganiowy sygnat odnie-
sienia czy transmitancja Sciezki wtornej. Mozna tez przej$¢ stopniowo od algorytmu
sterujacego o strukturze wynikajacej wprost z rownan matematycznych do imple-
mentacji wykonywalnej w systemie czasu rzeczywistego [1]. W praktycznej realiza-
cji w obiekcie wyciszanym trzeba radzi¢ sobie ze wszystkimi zjawiskami jednocze-
$nie, wigc znalezienie optymalnej postaci uktadu ARH jest bardzo trudne.

Obecnie znane sa technologie informatyczne umozliwiajagce przeniesienie
modelu cyfrowego stosowanego podczas symulacji, bezposrednio na docelowa plat-
forme sprzetowa. Ich wykorzystanie umozliwia znaczne skrocenie czasu potrzebne-
g0 na rozwiniecie poczatkowego pomystu do postaci w pelni funkcjonalnego, wdro-
zonego uktadu ARH.

Najwazniejszym elementem decydujagcym o powodzeniu prowadzonych ba-
dan jest wlasciwy wybor modelu symulacyjnego. Powinien on by¢ na tyle prosty, by
czas obliczen nie wykraczal poza akceptowalny poziom, a z drugiej strony na tyle
doktadny, by uwzgledniatl wystepowanie najwazniejszych zjawisk. Przyktad struktu-
ry takiego modelu jest przedstawiony na rys. 4.1. Jest ona na tyle uniwersalna, ze
umozliwia symulowanie uktadéw aktywnej redukcji halasu rowniez w zastosowa-
niach poza samochodem (aktywne stuchawki, ochronniki sluchu, systemy wentylacji
i klimatyzacji budynkow, obudowy komputeréw stacjonarnych). W dyskretnym
modelu w kolejnych iteracjach wyznaczany jest wektor stanu modelu dla danej
chwili (uktad przyczynowy z pamiecig [82, 29]). W zwiazku z tym niektére cechy
analizowanego uktadu przed wprowadzeniem do modelu musiaty zosta¢ zamienione
na posta¢ dyskretng (np. transmitancja §ciezki wtdrnej). Symulator przetwarza sy-
gnaly metoda bezposrednia — w kazdym cyklu pracy operacje wykonywane sa se-
kwencyjnie (w porzadku chronologicznym od wej$¢ do wyj$é systemu).
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Rys. 4.1. Schemat blokowy systemu symulacyjnego uktadu aktywnej redukcji hatasu

Zatozenia przyjete przy tworzeniu przedstawionego wyzej modelu symulacyjnego:

interferencja destrukcyjna jest zjawiskiem liniowym i zachodzi zawsze
w punkcie umieszczenia czujnika btgdu (przy uwzglednieniu transmitancji
Sciezki bledu w transmitancji $ciezki wtdrnej);

predkos¢ rozchodzenia si¢ sygnatow elektrycznych w stosunku do predkosci
rozchodzenia si¢ dzwigkdéw lub drgan jest na tyle duza, Ze mozna ja pomingé,
dlatego dlugo$¢ przewodow rowniez jest pomijalna;

liniowo$¢ kanatu akustycznego. Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej
modelujacy ten kanat jest odpowiednikiem dyskretnego systemu nierekuren-
cyjnego [86];

liniowo$¢ wszystkich transmitancji wystgpujacych w systemie;

poszczegolne elementy systemu sg niezalezne — dodanie lub odjecie ktorego-
kolwiek z nich nie wptywa na stan pozostatych;

rozdzielczo$¢ bitowa obliczen nie ma wptywu na uzyskiwane wyniki, o ile
zostanie spelniony warunek, ze jest ona wigksza badz rowna kwantyzacji
przetwornikow probkujacych w uktadzie realnym.

Struktura modelu sktada si¢ z szeregu blokow funkcjonalnych. Podstawowym

elementem jest filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej, modelujacy $ciezke pier-
wotng rozprzestrzeniajacego si¢ hatasu (srodek schematu na rys. 4.1). Wagi filtra sa
uaktualniane zgodnie z wybranym algorytmem. Dodatkowo, przed rozpoczeciem sy-
mulacji mozna ustali¢ rzad filtra, czyli inaczej ilos¢ wspotczynnikow. Diugosé filtra
ma wptyw na doktadno$¢ odwzorowania $ciezki pierwotnej i na szybkos$¢ zbiegania
do postaci bliskiej optymalnej. Mozliwo$¢ zmiany kroku adaptacji pozwala na wyzna-
czenie jego najbardziej efektywnej i stabilnej wartosci. Wejsciem do modelu jest blok
sygnatdow wymuszajacych. Umozliwia on mi¢dzy innymi sprawdzenie przebiegu zja-
wiska pod wptywem réznych wymuszen. Dysponujac parg synchronicznie zarejestro-
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wanych sygnatéw: odniesienia i kompensowanym, mozna wykorzysta¢ je w symula-
cji. W razie ich braku modeluje si¢ $ciezkg pierwotng hatasu jako opdznienie lub
transmitancj¢ opartg na filtrze o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Aktualng konfi-
guracje symulatora wybiera si¢ przez odpowiednie ustawienie przeptywu sygnatow.
W ten sam sposob modyfikuje si¢ sygnat na wejsciu bloku algorytmu adaptacyjnego,
w zwigzku z czym mozna testowac rdézne warianty symulowanej Sciezki wtdrnej sy-
gnatu. We wszystkich blokach wymagajacych filtracji cyfrowej uzyto filtrow o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej. Tego typu filtry zostaly wybrane ze wzgledu na moz-
liwos¢ tatwego kontrolowania ich fazy, jak rowniez tatwo$§¢ przenoszenia do modelu
transmitancji wyznaczonych w rzeczywistym obiekcie.
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Rys. 4.2. Glowny ekran aplikacji umozliwiajacej symulacje kompletnego systemu ARH

Symulator moze by¢ zaimplementowany w systemie LabVIEW produkcji
National Instruments. To $rodowisko jest odpowiednikiem kompilatora jezyka pro-
gramowania C, z tg rdznica, Ze zapis programu nastepuje metoda graficzng. Taki zapis
zwigksza jego czytelno$¢ i pozwala na szybkie wychwytywanie btedow. Zostal on
stworzony w celu szybkiego prototypowania systemow akwizycji i przetwarzania sy-
gnatow. Dzieki dostepnos$ci duzej biblioteki elementéw podstawowych stworzenie in-
terfejsu uzytkownika jest znacznie prostsze niz w innych systemach programowania.
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4. Badania symulacyjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Gltoéwny ekran symulatora przedstawiony jest na rys. 4.2. Z jego poziomu mozna kon-
trolowac wszystkie zmienne modelu, uruchamiac i zatrzymywa¢ symulacj¢ w dowol-
nym momencie. Na wykresach przedstawione sg przebiegi czasowe najwazniejszych
sygnatow. Z prawej strony ekranu, na gorze, widoczne jest poroéwnanie usrednionych
widm sygnatu bledu, przy wlaczonym i wylaczonym systemie. Ponizej na ekranie
znajduje si¢ graficzna prezentacja wspotczynnikow wag filtra SOI i ich zmiany w cza-
sie. Na panelu kontrolnym podawana jest skuteczno$¢ uzyskana przez badany system
w skali liniowej. Do symulatora dodano modut dzwigkowy, umozliwiajacy odtworze-
nie, po zakonczeniu symulacji, sygnatu kompensowanego i sygnatu bledu. Czgsto zda-
rza si¢, ze za lepszy uznaje si¢ nominalnie mniej skuteczny system ARH, ktory jednak
generuje przyjemniejszy w odstuchu efekt dzwigkowy.

4.2. Badanie uktadu dla ré6znych zaburzen

Prawidtowo zrealizowany symulator powinien przynajmniej pozwala¢ na ustawienie
jako sygnaty wejsciowe nastgpujacych zrodet:

—  generatora szumu rézowego i sygnatu harmonicznego,

— odtwarzacza sygnalow zarejestrowanych.

Generator umozliwia podanie na wej$ciu symulatora sygnatu sinusoidalnego
o wybranej czestotliwo$ci 1 jednostkowej amplitudzie. Niezaleznie mozna do niego
doda¢ sygnat losowy o charakterystyce szumu r6zowego. Mozliwe jest tez dowolne
miksowanie i zmienianie proporcji amplitud obydwu sygnatéow. Na wynikowy sy-
gnal moze zosta¢ natozony cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o regulowanej charakte-
rystyce i tym samym przyblizy¢ go do charakteru hatasu wystepujacego w rzeczy-
wisto$ci. Po sprawdzeniu systemu na sygnatach teoretycznych na wejscie modelu
moga by¢ podane sygnaly zarejestrowane w wyciszanym obiekcie. Majac tylko
przebieg czasowy sygnatu generowanego przez zrodlo pierwotne, mozna przyblizy¢
kanat akustyczny w modelu, podajac jego odpowiedz impulsows. Dla dzwickdéw
rozchodzacych si¢ w niezaktdconym zadnymi przeszkodami polu akustycznym bar-
dzo czesto przyjmuje sig¢, ze transmitancja jest zwyklym opdznieniem czasowym,
wynikajacym z predkosci rozchodzenia si¢ fali dzwickowej 1 odleglosci dzielacej
dwa obserwowane punkty — taki typ transmitancji rowniez moze zosta¢ ustawiony w
symulatorze. Jezeli oprocz sygnatu odniesienia synchronicznie zarejestruje si¢ row-
niez sygnat kompensowany (w miejscu, gdzie w przysztosci ma znajdowac si¢ czuj-
nik btedu), mozna rowniez wprowadzi¢ go do modelu. Dzigki temu symulator be-
dzie znacznie dokladniej odwzorowywal pracg systemu rzeczywistego. Jest to
szczegolnie przydatne w systemach wykorzystujacych jako sygnat odniesienia prze-
bieg czasowy przyspieszen drgan. W systemach takich transmitancja miedzy punk-
tem odniesienia a kompensowanym jest bardzo ztozona, a do tego zmienna w czasie
— stad trudna do analitycznego przedstawienia. Proponowany symulator akceptuje
sygnaty w najczesciej spotykanych formatach zapisu bezstratnego:
— pliki dzwigkowe (mono i stereo) w formacie wave (*.wav),
— pliki LabVIEW Mesurement File (*.lvm),
— dzigki wbudowanemu interpretatorowi j¢zyka programu MATLAB, sygnaly
mozna wezytaé bezposrednio z tego programu (sygnatl moze by¢ wcezytany
w dowolnym formacie obstugiwanym przez ten program).
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

4.3. Analiza wptywu sciezki wtérnej

Przedstawiony model symulacyjny umozliwia badanie najbardziej popularnych wa-
riacji podstawowego algorytmu adaptacji, opartego na gradiencie najszybszego
spadku — algorytmie najmniejszych $rednich kwadratow. Modyfikacje tego algoryt-
mu z reguly maja na celu poprawienie wlasciwosci uzytkowych systemu ARH —
zwigkszenie doktadnosci, skrocenie czasu zbiegania czy zwigkszenie odleglosci
miedzy zrédlem wtérnym a miejscem wyciszanym [ 14, 24, 33, 55]. Zastosowanie
zmiennego kroku adaptacji w algorytmie NLMS umozliwia dopasowywanie jego
warto$ci do aktualnego stanu pracy. Im wyzsza warto§¢ tego wzmocnienia, tym
wigksza skutecznosc¢ i szybkos¢ zbiegania algorytmu.

Najwigkszym zagrozeniem dla duzych jego wartosSci sg pojawiajace si¢ chwi-
lowo duze amplitudy sygnatu odniesienia — to polaczenie prowadzi do destabilizacji
systemu. W zwiazku z tym w algorytmie NLMS warto$¢ kroku korekcji dopasowuje
si¢ do mocy sygnatu w buforze. Stad po wybraniu tego algorytmu w symulatorze
sygnal podawany jest do niezaleznego bloku, szacujacego moc sygnalu i wyliczaja-
cego odpowiedni krok adaptacji, ktory nastgpnie podawany jest do bloku aktualiza-
cji wspotczynnikow filtra. Z kolei implementacja algorytmu FxLMS polega na
wstawieniu przed wyzej wymienionymi blokami, estymaty transmitancji $ciezki
wtornej (rys. 3.5). W symulatorze mozna wybra¢ migdzy prostym opdznieniem
o stalg liczbg probek (t;) oraz filtrem cyfrowym o transmitancji S’(n). Teoretyczne
podstawy i rodzaje algorytmow mozliwych do wykorzystania w symulatorze przed-
stawione zostaty w rozdziale 3.

System umozliwia rowniez badanie wplywu transmitancji §ciezki wtornej na
dziatanie uktadu ARH. W tym celu w $ciezke sygnatu kompensujacego zostat wsta-
wiony blok umozliwiajacy opoznianie sygnatu lub filtrowanie cyfrowe. Dzigki te-
mu, uzywajac tego modelu, mozna przeanalizowaé wpltyw polozenia przetwornika
wtornego w stosunku do potozenia wyciszanej strefy (czyli umiejscowienia prze-
twornika bledu). Mozliwos¢ szybkiego modyfikowania bloku transmitancji $ciezki
wtornej (rys. 4.1) pozwala na zbadanie znaczenia niedoktadnosci jej estymaty na
osiggi systemu ARH. Przy analizowaniu zagadnienia wptywu §ciezki wtoérnej na
dziatanie danej aplikacji systemu ARH bardzo wazna jest prawidlowa identyfikacja
wlasciwosci (przede wszystkim liniowosci 1 stacjonarnosci) srodowiska, w ktorym
testowany algorytm bedzie uzywany.

Korzystajac z interfejsu uzytkownika aplikacji symulatora, mozna wgrac
transmitancje $ciezki wtornej wyznaczona do$wiadczalnie. Zastosowanie filtra
o skonczonej odpowiedzi impulsowej powoduje, ze procedura ta staje si¢ bardzo
prosta. Zasada dziatania tego typu filtra [80] sprawia, ze aby wyznaczy¢ t¢ trans-
mitancj¢, wystarczy na zrodto wtorne poda¢ dystrybucje Diraca i jednoczesnie
mierzy¢ odpowiedz przetwornikiem bledu. Uzyskany w ten sposob sygnat nazy-
wany jest odpowiedzia impulsowa uktadu. Poniewaz jest ona odpowiednikiem
wektora wag ,,naturalnego” filtra SOI (jakim jest $ciezka wtérna), mozna wyko-
rzystac ten sygnat bezposrednio w modelu symulacyjnym. Wazne jednak jest, aby
czestotliwos¢ probkowania otrzymanego filtra byta taka sama, jak w planowane;j
symulacji.
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4. Badania symulacyjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

4.4. Weryfikacja modelu ukladu aktywnej redukcji hatasu

Tak dziatajacy uktad symulacyjny wymaga weryfikacji, gdyby okazalo si¢, ze wyni-
ki uzyskiwane z modelu tylko nieznacznie odbiegaja od rzeczywistosci, nalezy
przeprowadzi¢ identyfikacje¢ parametryczna, ktora skoryguje model systemu.
Uproszczenia przyjete w modelu bardzo czgsto sprawiaja, ze skuteczng identyfikacje
da si¢ przeprowadzi¢ tylko w ograniczonym obszarze zmienianego parametru. Z te-
go powodu przyjmuje si¢, ze nie ma modeli uniwersalnych. Jezeli uzyskiwane wy-
niki znaczaco odbiegaja od rzeczywistosci, trzeba przeprowadzi¢ identyfikacje
strukturalng, a ewentualnie dopiero potem identyfikacje¢ parametryczna.

Zakres wykorzystania zaproponowanego modelu uktadu ARH ogranicza si¢ do
jako$ciowego badania skutecznosci uktadu dla roznych konfiguracji czujnikéw i pa-
rametrow sterujacych, jak rowniez do analizowania wpltywu transmitancji Sciezki
wtornej. Z tego powodu wymagane jest prawidtowe modelowanie wiasnie tych
dwoch zagadnien. W trakcie weryfikacji modelu w pierwszej kolejnosci w modelu
symulowano dziatanie uktadu ARH w komorze bezechowej. Uzyskane wyniki ze-
stawiono z uzyskanymi w rzeczywistosci dla réznych charakterystyk zrodta hatasu.
Dla sztucznie wygenerowanego sygnalu harmonicznego o czgstotliwosci 600 Hz
skuteczno$¢ uktadu jest zaprezentowana na rys. 4.3 1 4.4.
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Rys. 4.3. Skutecznos$¢ uktadu ARH w komorze bezechowej dla pojedynczego tonu

Pierwszy z nich przedstawia rozktad ci$nienia akustycznego w dziedzinie
czestotliwoscei, dla wiaczonego i wylaczonego uktadu ARH. W tym przypadku sy-
gnal kompensujacy generowany byt wedtug algorytmu opdznionego NLMS, uaktu-
alniajacego 512 wspodtczynnikéw filtra SOI. Czestotliwo$é obrotu petli sterowania
wynosita 50 kHz, a odlegto$¢ zrodta wtdrnego od miejsca kompensacji 93 cm. Takie
same parametry zostaly ustawione w symulatorze, a rezultaty przedstawia rys. 4.4.
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

Analizie za§ poddano pelne pasmo czgstotliwosci. Aby wykres byt bardziej czytel-
ny, na rysunku przedstawiono tylko jego wycinek.
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Rys. 4.4. Rezultat symulacji pracy uktadu ARH w komorze bezechowej dla zaburzenia har-
monicznego
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Rys. 4.5. Dzialanie ukladu ARH w komorze bezechowej dla sktadowej harmonicznej pota-
czonej z szumem bialym
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4. Badania symulacyjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Jak wida¢ na tym przyktadzie, omawiany system bardzo dobrze modeluje
uktady aktywnej redukcji hatasu, kompensujace pojedyncza harmonikg. Uzyskano
tez podobng kompensacje gltdéwnej sktadowej harmonicznej, jak w warunkach rze-
czywistych. Catkowity spadek poziomu dzwigku wynosit okoto 25 dB w obydwu
przypadkach (rys. 4.3 i 4.4). Glowne ro6znice migdzy symulacja a teorig sprowadzaja
si¢ do roznych poziomoéw podstawy szumowej, ktdre nie majg zasadniczego wpltywu
na wyniki.

Analogiczng zgodno$¢ w badaniach w komorze i symulacji uzyskano dla
mocno zaszumionego zaburzenia harmonicznego (rys. 4.5 i 4.6). Tak samo, jak
w poprzednim przypadku, gléwna rdéznica miedzy modelem a rzeczywistoscia to in-
ny poziom podstawy szumowej (w komorze wynosit okoto 0 dB dla wysokich czg-
stotliwos$ci). Dodatkowe zafalowanie rozktadu skutecznos$¢ uktadu, widoczne w ba-
daniach w komorze, wynika z charakterystyki przenoszenia glosnika uzytego jako
zrodto wtorne. W przypadku uktadow ARH nabiera ona szczegodlnego znaczenia,
gdy zaburzenie ma charakter szerokopasmowy, tak jak wlasnie wystepujacy tu szum
biaty. Z tego tez powodu sktadowa harmoniczna zostala stabiej zredukowana — zna-
lazta si¢ w gorszej czgSci charakterystyki amplitudowej glo$nika. Aby zwigkszy¢
doktadnos¢ modelowania, nalezy w modelu uwzgledni¢ charakterystyke przenosze-
nia zrédla wtornego. Jednak w badaniach poréwnawczych mozna uzna¢, ze odwzo-
rowanie zjawiska przez model jest wystarczajace.
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Rys. 4.6. Symulacja skutecznosci ARH sktadowej harmonicznej o czestotliwosci 120 Hz po-
taczonej z szumem biatym

Dla pelnego obrazu sprawdzono model dla najbardziej ztozonego przypadku
analizowanego hatasu — dzwigku zarejestrowanego w kabinie samochodu osobowego.
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Rys. 4.7. Skutecznos$¢ algorytmu opdznionego LMS w kabinie samochodu
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Rys. 4.8. Skuteczno$¢ symulowanego ukladu ARH dla sygnatu zarejestrowanego w samo-
chodzie
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4. Badania symulacyjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Cisnienie akustyczne zostalo zarejestrowane nad tylnym fotelem pasazera
Forda Fusion, na postoju, dla silnika pracujacego z pr¢dkoscia 4 tys. obrotow na mi-
nute. Po zapisaniu przebiegu hatasu w tym miejscu zostat uruchomiony uktad ARH.
Uzyskane widmo poziomu ci$nienia akustycznego przy wytaczonym i wigczonym
uktadzie zaprezentowano na rys. 4.7. Nastepnie wyniki pomiaréw poréwnano z tymi
uzyskanymi podczas symulacji, gdzie wymuszeniem byl sygnat zarejestrowany
w kabinie, natomiast wszystkie parametry symulacji zostaly ustawione tak, jak
w samochodzie. Charakter widm uzyskanych z symulacji jest zblizony (rys. 4.8),
a wszystkie najwazniejsze cechy widma doswiadczalnego sa zachowane. Podsta-
wowa sktadowa harmoniczna w modelu jest kompensowana nieco zbyt mocno, ale
ogolna skuteczno$¢ pozostaje na zblizonym poziomie i wynosi okoto 12,5 dB. Wi-
dok interfejsu uzytkownika modelu symulacyjnego w trakcie przeliczania omawia-
nego przyktadu przedstawiono na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Okno programu symulujacego dziatanie uktadu ARH w samochodzie

Na podstawie przedstawionych wybidrczych, ale reprezentatywnych przy-
ktadow wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze proponowany model jest wystarczaja-
co doktadny do poréwnywania jakosciowego konfiguracji ARH. Uzyskiwana sku-
teczno$¢ jest zblizona do osiagdw rzeczywistego uktadu. Zmiana ich wartosci,
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

w wyniku zmiany parametréw pracy uktadu w symulacji, zachowuje ten sam trend,
CO W rzeczywistosci.

Zdolnos¢ stworzonego modelu symulacyjnego do badania wplywu transmi-
tancji Sciezki wtornej na dziatanie uktadu ARH sprawdzono, wykorzystujac efekt
»grzebienia”. Jego nazwa bierze si¢ stad, ze w zaleznos$ci od konfiguracji opdznien
w §ciezce pierwotnej i wtornej uktad bez ich kompensacji zachowuje si¢ jak filtr
grzebieniowy dla pobudzen harmonicznych — w dziedzinie czgstotliwosci obszary
zbiezno$ci ukladu sgsiaduja na przemian z zakresami, gdzie uklad jest rozbiezny.
Efekt ten, poruszony rowniez w [13], szerzej zostanie opisany w rozdziale 8.
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Rys. 4.10. Efekt filtra grzebieniowego dla uktadu ARH bez kompensacji opdznienia w ciez-
ce wtornej

Jezeli model symulacyjny uktadu prawidlowo odwzorowuje zagadnienie
opdznien, to powinien réwniez odwzorowywa¢ wspomniany efekt. Aby to spraw-
dzi¢, w komorze bezechowej zainstalowano uktad ARH, dzialajacy pod kontrolg al-
gorytmu LMS (bez estymaty transmitancji $ciezki wtdrnej). Czujnik odniesienia
(mikrofon) i zrodto wtorne (glo$nik) umieszczono w odlegtosciach, ktore pozniej
zostaty odwzorowane w symulacji. Nastepnie, wykorzystujgc generator przestrajal-
nego sygnatu harmonicznego (ang. sweep), zarejestrowano zakresy, w ktorych za-
chodzita interferencja destrukcyjna. W ten sposob otrzymano wykres przedstawiony
na rys. 4.10. Zakresy oznaczone ciemnym kolorem pokazuja dane doswiadczalne:
wartosci dodatnie oznaczaja czgstotliwosci, dla ktorych algorytm byt zbiezny, zero-
wa warto$¢ oznacza, ze algorytm byt rozbiezny. Na wykres natozono przebieg sku-
tecznosci algorytmu LMS w funkcji czgstotliwosci dzwigku (tonu prostego), uzy-
skany w symulacji. W komorze dlugos¢ kanatu akustycznego wynosita 1 m, nato-
miast odleglo$¢ zrodta wtérnego od miejsca wyciszanego 1,2 m. W symulacji ta
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4. Badania symulacyjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

ostatnia wynosita 1,4 m. Te 20 cm roznicy jest odleglo$cia wirtualna, ktora przekta-
da si¢ na czas, jaki zabiera przetwarzanie sygnatu przez przetworniki, wzmacniacze
itp., stad faktyczne opdznienie odpowiadato przemieszczeniu si¢ fali dzwigkowej
w powietrzu na odlegtos$¢ 1,4 m.

Jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie, model bardzo dobrze oddaje cha-
rakterystyke dzialania uktadu z opdznieniem. W pozostatych przypadkach, dla kil-
kunastu sprawdzonych wartosci odlegltosci, wyniki symulacji pokrywaja si¢ z da-
nymi uzyskanymi doswiadczalnie. Jedyna r6znica jest nieuwzglednienie pewnej nie-
regularnos$ci rozktadu, wystepujacej w wynikach eksperymentu, gdzie szerokos¢ ko-
lejnych zakreséw skutecznego dziatania uktadu nie jest jednakowa. Jednakze nalezy
uznaé, ze model ten bardzo dobrze sprawdzit si¢ w modelowaniu zjawiska transmi-
tancji $ciezki wtornej. Wiecej przyktadowych wynikéw opisujacych to zagadnienie
znajduje si¢ w rozdziale 8.

Przeprowadzone badania weryfikacyjne udowodnity, ze model symulacyjny
o zaproponowanej strukturze jest uzytecznym narzedziem, pozwalajacym analizo-
wacé dziatanie projektowanego uktadu ARH, na dlugo przed jego faktycznym uru-
chomieniem. Daje zbiezne rezultaty, zarowno z wynikami doswiadczen w komorze
bezechowej, jak i w samochodzie. Pozwala prognozowaé zachowanie uktadu ARH
réowniez wtedy, gdy wystepuje spore opoznienie w Sciezce wtornej. Bardzo przydat-
ny jest w badaniach poréwnawczych réznych konfiguracji uktadu i nie wymaga
przeprowadzania procesu identyfikacji. Btad wzgledny uzyskiwanych rezultatow
miescit si¢ w zakresie do 10 %; dla przedstawionego przykladu blad odlegtosci
miejsca wyciszanego od zrodta wtérnego wyniost 5 cm.
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

5.1. Stanowisko do testowania metod sterowania

Algorytmy stosowane w ukladach aktywnej redukcji hatasu stawiajg wysokie wy-
magania sterownikom cyfrowym, na ktérych sa implementowane. Systemy oblicze-
niowe odpowiednie do takich zastosowan muszg charakteryzowac si¢ wystarczajaco
duza moca obliczeniows, determinizmem czasowym wykonywania programu oraz
niewielkim op6znieniem mi¢dzy wejSciem a wyjsciem. Sa to cechy, ktdrych weryfi-
kacja symulacyjna (poza wlasciwym systemem) jest niezwykle trudna. W uktadach
ARH, ze wzgledu na duza szybko$¢ dzialania i silng zalezno$¢ wynikow obliczen od
szybkozmiennych sygnatow zewngtrznych, trudne jest nawet stwierdzenie, czy za-
implementowane algorytmy funkcjonuja poprawnie — czy nie wystepuja jakies bledy
W programie.

Przeciwstawne wymagania dotyczace okresu petli sterowania i duzej ilosci ob-
liczen powoduja, ze ostateczna weryfikacja poprawnosci implementacji jest mozliwa
tylko w czasie rzeczywistym. W trakcie pracy duza liczba operacji, wykonywanych
przez sterownik w okreslonej jednostce czasu, uniemozliwia uzywanie klasycznych
narzedzi programistycznych do weryfikowania poprawnosci wykonywanego kodu
(tzw. debuggerow). Proba za$ podejrzenia programu w trakcie pracy sprawia, ze jego
wykonywanie jest na chwile wstrzymywane, co w systemach wymagajacych determi-
nizmu czasowego (a takim jest uktad aktywnej redukcji hatasu), prowadzi do uzyska-
nia niepoprawnych wynikow. Z drugiej strony, badanie sterownika cyfrowego w jego
naturalnych warunkach pracy wymaga zaangazowania duzych zasobow i jest czaso-
chtonne. Ponadto, przeprowadzenie racjonalnego wnioskowania bardzo czesto jest
niemozliwe ze wzgledu na zbyt ztozony charakter odpowiedzi uktadu ARH.

Najlepszym rozwiazaniem problemu testowania sterownika aktywnej reduk-
cji hatasu jest zbudowanie stanowiska testowego. Stanowi ono swego rodzaju symu-
lator rozchodzenia si¢ fali akustycznej i zachodzenia interferencji destruktywnej,
dzialajacy w czasie rzeczywistym. W zwiazku z tym stanowisko zawiera odpowied-
niki funkcjonalne elementdw rzeczywistego systemu: zrodlo pierwotne, zrodio
wtorne, strefe ,,ciszy”, $ciezki akustyczne (pierwotng, wtdrng i btedu). Sterownik
polaczony jest z testerem sygnatami: odniesienia, kompensowanym i bledu
(rys. 5.1). Takie stanowisko, oprocz mozliwosci arbitralnego generowania sygnatow
zasilajacych uktad, umozliwia rowniez obserwacj¢ (a nawet rejestracje) wysytanych
przez niego sygnatow. Lepszy obraz tego, co si¢ dzieje wewnatrz algorytmow steru-
jacych, mozna uzyskaé, gdy do sygnaldéw wymienianych miedzy sterownikiem
a stanowiskiem testowym wprowadzi si¢ kilka sygnatéw kontrolnych. Aby caly
uktad byt stabilny, jeden takt pracy symulatora musi by¢ réwnie krotki jak testowa-
nego sterownika.

Z kolei opdznienia miedzy wejsciami i wyjSciami stanowiska testowego po-
winny by¢ jak najmniejsze, aby nie ograniczaé¢ przestrzeni modelowanych opdznien
(np. w $ciezce btgdu). Tester, w ktorym zwloka jest minimalna, umozliwia spraw-
dzenie systemu w warunkach modelowych (ulatwia pierwsze uruchomienie syste-
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mu). Takie idealne warunki badawcze pozwalajg na sprawdzenie wiasciwosci natu-
ralnych sterownika, wynikajacych bezposrednio z zastosowanych w nim struktur
i algorytmoéw. Dzigki temu mozna wychwyci¢ niepozadane dziatanie sterownika.
W rzeczywistych warunkach trudno bytoby odseparowac tego typu odpowiedzi od
zaburzen wynikajacych ze specyfiki aplikacji, a w konsekwencji postawi¢ prawi-
dlowa diagnoze¢. Symulator pozwala réwniez na oszacowanie wplywu zmiany po-
szczegblnych parametrow systemu na ogolne osiagi uktadu aktywnej redukeji hatasu.

SYGNAL

KOMPENSOWANY.
GENERATOR
PRZEBIEGOW — P(n)
CZASOWYCH
> > S(n) .
< 2
5 2
c s
PODGLAD u
syGNALOW — @ E_. 5@
N 145]
—@ =
=
? TESTOWANY <— |
SYGNAL _ STEROWNIK
ODNIESIENIA

Rys. 5.1. Symulacja akustycznego §rodowiska pracy sterownika ARH

Idealne rozwigzanie stanowiska testowego musi stwarza¢ sprzyjajace warun-
ki do stopniowego zwigkszania komplikacji modelu $rodowiska pracy sterownika.
Kolejne doktadanie do badanego systemu obliczeniowego najbardziej znaczacych
zjawisk zachodzacych w warunkach rzeczywistych umozliwia bowiem stopniowe
przyblizanie parametrow pracy tego systemu do warto$ci optymalnych dla danej
aplikacji. Na tym etapie wdrazania uktadu aktywnej redukcji hatasu ewentualne po-
prawki strukturalne czy parametryczne wprowadza si¢ bardzo prosto i szybko
otrzymuje si¢ rezultaty.

5.1.1. Budowa stanowiska

Bazujac na powyzszych wytycznych, zbudowano wzorcowe stanowisko testowe,
sktadajace si¢ z niezaleznych komponentéw symulujacych i rejestrujacych (rys. 5.2).
Podstawowym elementem stanowiska jest symulator Srodowiska akustycznego, wy-
korzystujacy procesor DSP firmy Texas Instruments serii 6713. Dzigki zastosowaniu
wyspecjalizowanej, szybkiej jednostki obliczeniowej, wykonujacej instrukcje
w arytmetyce zmiennoprzecinkowej, mozliwe jest testowanie sterownika FPGA
pracujacego w warunkach, w jakich bedzie on dzialal w pojezdzie. Jako zrédia
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pierwotnego (odpowiednika zrodta hatasu w rzeczywistym systemie) mozna uzywac
zamiennie: generatora sygnatow harmonicznych, odtwarzacza CD (z nagranymi na
plycie sygnatami zarejestrowanymi w roznych pojazdach) lub generatora szumu ro-
zowego. W zaleznosci od wariantu prowadzonego testu, do symulatora i testowane-
go sterownika podtaczony zostat jeden z nich (generowany przebieg byt wyswietla-
ny na oscyloskopie cyfrowym). Wyjscie sygnatu kompensujacego w badanym ste-
rowniku zostato podtaczone bezposrednio do odpowiedniego wejscia w symulatorze
(opcjonalnie mozna je rowniez wyswietla¢ na oscyloskopie). Na podstawie tych
dwoch wejs¢ (sygnatu odniesienia i kompensujacego) symulator generowal sygnat
btedu i kontrolnie sygnat kompensowany. Sygnat blgdu przesylany byt zwrotnie do
badanego sterownika i wy$wietlany na oscyloskopie.

" - 1 GENERATOR

WYBOR
SYGNALU

SYGNAL 1 € |

| REJESTRATOR

ODNIESIENIA

DSP e

. KOMPENSOWANY
SYMULATOR SRODOWISKA
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svena e L |
KOMPENSUJACY I
SYGNAL | _____ ==
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ODNIESIENIA BLEDU | OSCYLOSKOP
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POMIAROWY

L1

TESTOWANY
STEROWNIK

Rys. 5.2. Schemat stanowiska testowego sterownika ARH

Po pierwszym etapie testow stanowisko zostato uzupetnione o jeszcze jeden
element, ktory jest konieczny w trakcie badan w komorze bezechowej i samocho-
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dzie. Chodzi mianowicie o wzmacniacz kondycjonujacy sygnaly z przetwornikow
(mikrofonow lub akcelerometréw) i dopasowujacy sygnat kompensujacy, zasilajacy
wzmacniacz mocy glosnika (zrodta wtornego). Uwzglednienie na tym etapie tego
elementu miato na celu sprawdzenie wptywu charakterystyk przenoszenia (amplitu-
dowych i fazowych) toréw sygnatowych wzmacniacza na funkcjonowanie uktadu
aktywnej redukcji hatasu. Niezastosowanie wzmacniacza pomiarowego w ogole
spowodowatoby niepetne wykorzystanie dynamiki przetwornikow A/C i C/A, wy-
stepujacych w sterowniku uktadu ARH — co w konsekwencji oznaczaloby znacznie
nizsza jego skuteczno$¢ ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢ obliczen.

W testach wykorzystano trzy niezalezne zrdédla sygnatow, reprezentujace
zrddlo pierwotne:

1. generator harmoniczny — typowy generator laboratoryjny z regulacja ampli-
tudy sygnatu wyjsciowego, generujacy sinusoidy o czestotliwosciach od
0,1 Hz do 100 kHz,

2. odtwarzacz CD z plyta testowa, na ktorej zostaly zapisane sygnaly zareje-
strowane mikrofonem w kabinach réznych samochodéw osobowych (Nissan
Micra, Ford Sierra); niektore z rejestracji zapisane byly stereofonicznie (jeden
z kanatoéw rejestrowany byl na przednim, a drugi na tylnym siedzeniu w sa-
mochodzie),

3. generator losowy ograniczony pasmowo — na potrzeby testowania sterownika
ARH zostal napisany specjalny program komputerowy, ktory przez karte
dzwigkowa generowat szum roézowy; czestotliwos$¢ graniczng pasma, w kto-
rym generowany jest sygnal, mozna regulowa¢ w zakresie od 10 Hz do
1000 Hz; dzigki zastosowaniu filtrow NOI powyzej tej czestotliwosci sygnat
maleje w tempie 250 dB/okt.

|
L) v 256 i/_\/ b Tad
" , [7] ARLED Bark
S LM

ARF Switch Bark )

Rys. 5.3. Schemat programu sterujacego symulatora srodowiska akustycznego

Program sterujacy zostal napisany w graficznym zintegrowanym $rodowisku
LabVIEW firmy National Instruments (jest on przedstawiony na rys. 5.3).
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Do symulowania srodowiska akustycznego uktadu aktywnej redukcji hatasu
wykorzystano uktad elektroniczny, zawierajacy procesor sygnatowy i zestaw wyso-
kiej klasy przetwornikéw A/C i C/A. Oprocz tego w urzadzeniu znajdowata si¢ nie-
ulotna pamig¢ typu FLASH (pamig¢ programu). Wyposazenie ukladu w pamieé,
z ktorej moze on tadowac program w trakcie swojego rozruchu, sprawilo, ze symu-
lator mogt dziata¢ jako niezalezne urzadzenie (bez koniecznosci taczenia si¢ w trak-
cie pracy z komputerem). Dzigki zastosowaniu dodatkowego uktadu interfejsu USB
— JTAG, mozliwe stato si¢ programowanie procesora bezposrednio z komputera.
Przez ten sam kanal mozna byto réwniez zapisa¢ w pamigci uktadu wygenerowane
na komputerze charakterystyki filtrow, wykorzystywane do modelowania §rodowi-
ska akustycznego. Uzywajac umieszczonych na plytce przyciskéw, wybiera si¢ r6z-
ne tryby pracy symulatora i ustawia wartosci opoznien. Wydawane komendy po-
twierdza zapalenie si¢ odpowiedniej kombinacji diod na ptytce.

5.1.2. Redukcja ilosci obliczen

Duza szybko$¢ prowadzonych obliczen w procesorach sygnatowych, potrzebna do
badania uktadow FPGA w czasie rzeczywistym, wynika z wykorzystania techniki
pakietowania przetwarzanych danych. Blokowe (buforowane) przetwarzanie zwigk-
sza przepustowos¢, ale powoduje powstawanie opoznienia mi¢gdzy wejsciem a wyj-
Sciem uktadu. Strategia dziatania symulatora zostala oparta na wykorzystaniu po-
dwojnego bufora. Umozliwia on niezaklocone dzialanie programu symulatora — gdy
jedna czes¢ danych jest przesytana z i do przetwornikow, druga jest przetwarzana
zgodnie z zaprogramowanym algorytmem. Dzigki takiemu podejsciu dwukrotnie
zwigksza si¢ przepustowos¢ uktadu, jednak wykorzystanie podwdjnego bufora po-
woduje rowniez dwukrotne zwigkszenie juz istniejacych opdznien. Z tego powodu
wskazane bylo uproszczenie obliczen, tak aby wielkos¢ buforo6w danych pozostawa-
a na minimalnym poziomie. W uktadzie ARH takie uproszczenie jest mozliwe, pod
warunkiem ze okres$lona zostanie czg$¢ wspdlna transmitancji P(x) 1 S(x). A to z ko-
lei mozna uzyskaé przy zalozeniu, ze fale akustyczne rozchodzg si¢ w polu swobod-
nym, a zrodto pierwotne, wtorne i przetwornik bledu sg ustawione w jednej linii.
Tak wigc mamy:

P(x)=Pc(x)'Uc(x) (5.1)
gdzie:
U.(x)=S(x) (5.2)

Zgodnie z zalozeniami, Pc(x) (czg¢$¢ transmitancji znajdujaca si¢ w $ciezce
pierwotnej symulatora) reprezentuje transmitancj¢ mi¢dzy zrodlem pierwotnym
a zrodtem wtérnym, natomiast Uc(x) — transmitancje miedzy zrédlem wtornym
a przetwornikiem bledu. Interpretacja fizyczng takiego zabiegu jest przeniesienie
interferencji destruktywnej do punktu umieszczenia zréodla wtérnego. Tak wypro-
wadzona transmitancja Ug(x) moze by¢ wstawiona w $ciezce btedu, w zwigzku
z tym uwzgledniona zostanie tylko raz w kazdym cyklu wykonania programu.
W modelowanych zagadnieniach transmitancja ta z reguly jest znacznie bardziej
ztozona niz wystepujaca miedzy zrodtami pierwotnym i wtérnym, w zwiagzku z tym
uzyskujemy istotng redukcj¢ obliczen. Takie podejscie zostalo zastosowane w algo-
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rytmie zaimplementowanym w opisywanym symulatorze. Dzigki temu zabiegowi
czestotliwos$¢ probkowania wynosita 88,2 kHz, a dlugo$é pojedynczego bufora je-
dynie 30 probek.

5.1.3. Warianty symulacji

W programie symulatora zostaly uwzglednione dwie postacie transmitancji, umiesz-
czonej w Sciezce btedu. W pierwszym przypadku jest ona symulowana jako op6z-
nienie czasowe. Warto$¢ tego opdznienia mozna regulowac zgodnie z kodami poka-
zanymi w tab. 5.1. Dla przyjetej czestotliwosci probkowania oznacza to mozliwo$é
ustawienia symulowanej odleglosci migdzy zrodtem wtoérnym a miejscem kompen-
sacji hatasu w zakresie od 3 mm do blisko 4 m. Taki wybor jest wystarczajacy do
sprawdzenia dziatania sterownika w wigkszosci spotykanych zastosowan. Dla przy-
ktadu, w samochodzie odleglos¢ miedzy glosnikiem zamontowanym w drzwiach
a glowa pasazera wynosi okoto 1 m.

Tab. 5.1. Ustawienia op6znienia czasowego w testerze sterownikow uktadow ARH

USTAWIENIE OPOZNIENIE
BINARNIE | DZIESIETNIE | PROBEK | MILISEKUND
' 0 11 0,01

1 2| 0,02
2 4/ 0,05
3 8| 0,09
4 16| 0,18
5 32| 0,36
6 64| 0,73
7 128 1,45
8 256 2,90
9 512| 5,80
10 1024/ 11,61

Druga posta¢ transmitancji reprezentuje filtr o skonczonej odpowiedzi impul-
sowej. Zgodnie z wlasnosciami takiego filtra, ciag jego wspotczynnikow jest row-
nowazny dyskretnej postaci odpowiedzi impulsowej $ciezki, a ta3 mozna tatwo wy-
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znaczy¢ doswiadczalnie. Mozna takze zmierzy¢ rzeczywista transmitancje miedzy
zrodlem wtornym a miejscem, w ktorym planuje si¢ obnizy¢ poziom hatasu i wyko-
rzysta¢ ja w symulatorze — testowany sterownik jest wtedy poddawany probie w wa-
runkach zblizonych do rzeczywistych. Przyktadowa charakterystyke amplitudows
filtra uzywanego do testow przedstawiono na rys. 5.4. O tym, ktora posta¢ transmi-
tancji jest w danym momencie uzywana, decyduje pozycja przetacznikow znajduja-
cych si¢ na plytce.

5 N —FiltrSOIL=512, fp=88,2kHz |

Wzmocnienie [dB]

Czestotliwosé [Hz]
Rys. 5.4. Charakterystyka amplitudowa filtra reprezentujacego kabing samochodu osobowego

Uzywajac stworzonego symulatora, mozna rowniez testowac sterownik, przy
wykorzystaniu rzeczywistego sygnalu kompensowanego. Pozwala on na sprawdza-
nie sterownika dla aplikacji, w ktorych transmitancja migdzy Zrédtami pierwotnym
1 wtornym jest zbyt ztozona, aby mozna bylo jg opisa¢ prostg zaleznoscia analitycz-
na. Dotyczy to miedzy innymi przypadkow, w ktorych sygnat odniesienia jest sy-
gnalem drganiowym. Umozliwia rowniez testowanie sterownika dla uktadow ARH,
w ktorych transmitancja ta znaczaco ewoluuje w trakcie ich dziatania.

Pierwszym krokiem do takich badan bylo przygotowanie synchronicznie za-
rejestrowanych sygnatéw odniesienia i kompensowanego. W samochodzie sygnatem
odniesienia moga by¢ drgania kadluba glowicy, a sygnatem kompensowanym —
przebieg ci$nienia akustycznego w miejscu, gdzie znajduje si¢ glowa pasazera. Po-
szczegoOlne kanaly zostaly podiaczone do symulatora zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rys. 5.5. Symulator opdZnienia w $ciezce pierwotnej (reprezentowany
przez P(x)) zostal wylaczony. Wykorzystanie rzeczywistego sygnatu kompensujace-
go spowodowato, ze wyniki uzyskiwane na tak zbudowanym stanowisku byty bar-
dzo bliskie osiaganym w rzeczywistosci.
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Rys. 5.6. Skuteczno$¢ sterownika wykorzystujacego uktad FPGA na stanowisku testowym
(wymuszenie harmoniczne)
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Na rys. 5.6 i 5.7 przedstawiono widma poziomu sygnatu btgdu (dla poziomu odnie-
sienia wynoszacego 1VRMS), uzyskanego w trakcie testowania sterownika na sta-
nowisku testowym. Sercem badanego sterownika byt uktad FPGA Virtex-5 LX50
firmy Xilinx. Czestotliwo§¢ probkowania systemu wynosita 50 kHz, natomiast
wspbtezynnik adaptacji wynosit 1x107°. W przedstawionych przyktadach stanowi-
sko testowe modelowato srodowisko akustyczne, w ktorym $ciezka pierwotna byta
kanatem akustycznym o dlugosci 1,5 m, natomiast odlegto$¢ migdzy symulowanym
zrodlem wtornym a miejscem kompensacji hatasu wynosita 0,5 m. Sciezke wtorng
modelowato opdznienie czasowe sygnatu. Pasmo czgstotliwosci, w ktorym pracowat
sterownik, zostato ograniczone jedynie od dotu — sygnaly docierajace do sterownika
filtrowane byty przez filtr gornoprzepustowy o czestotliwosci granicznej 10 Hz.

-30 ——BEZ ARH ZARH
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Poziom sygnatu btedu [dBu]

Rys. 5.7. Skuteczno$¢ sterownika wykorzystujacego uktad FPGA na stanowisku testowym
(wymuszenie sygnatem losowym)

Na kolejnych rysunkach (5.8 i 5.9) zaprezentowano przebiegi czasowe zare-
jestrowane na wejsciach symulatora. Warto$ci reprezentuja amplitude napiecia sy-
gnahu btedu, a wiec poziomu dzwieku w miejscu aktywnej redukcji. Pierwszy wy-
kres przedstawia dziatanie uktadu ARH, kiedy do symulatora podtaczony byt ste-
rownik dziatajacy pod kontrola algorytmu FXLMS, gdzie parametry symulacji byty
identyczne z tymi przedstawionymi w pierwszym przyktadzie. Symulowanym aku-
stycznym sygnatem zaburzajacym byla sinusoida o czgstotliwosci 350 Hz. Przed-
stawiony wykres odpowiada redukcji o 42 dB (rys. 5.8). Drugi przebieg czasowy
przedstawia skutecznos$¢ tego samego uktadu ARH w kompensacji hatasu samocho-
du. W tym przypadku symulator odwzorowuje srodowisko akustyczne kabiny mate-
go samochodu osobowego. Do tego celu wykorzystano sygnaly akustyczne: odnie-
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sienia i kompensowany, synchronicznie zarejestrowane w czasie jazdy na drugim
biegu przy predkosci okoto 70 km/h.
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Rys. 5.8. Dziatanie ukladu ARH w symulowanym $rodowisku akustycznym, przed i w trak-
cie kompensacji pojedynczego tonu
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Rys. 5.9. Dzialanie uktadu ARH w symulowanym $rodowisku kabiny samochodu osobowego
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Rys. 5.10. Dziatanie ukladu ARH w symulowane]j kabinie malego samochodu osobowego
(sterownik bez wzmacniacza kondycjonujacego)
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Rys. 5.11. Skuteczno$¢ uktadu ARH, wykorzystujacego wzmacniacz pomiarowy, w symulo-
wanej kabinie matego samochodu osobowego
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Przyktadem, pokazujacym znaczenie stosowania wzmacniaczy pomiarowych
w uktadach ARH, jest kolejna analiza. Dziatanie uktadu redukujacego hatas w kabi-
nie samochodu przedstawiajg rys. 5.10 i 5.11. Akustyczne sygnaly, odniesienia
i kompensowany, zostalty wprowadzone do symulatora zgodnie z rys. 5.1. Sterownik
uaktualniat wagi filtra SOI o dlugosci 512 wspoétczynnikow zgodnie z algorytmem
FxLMS. W obydwu przypadkach czestotliwo$¢ probkowania wynosita 50 kHz,
a krok adaptacji 1x107°. Odzwierciedlona przez symulator odleglo$¢ miedzy zré-
dlem wtérnym a miejscem aktywnej kompensacji hatasu wynosita 46 cm.

Na rys. 5.10 przedstawiono widmo sygnatu dla uktadu ARH, w ktorym ste-
rownik nie wykorzystywal wzmacniacza kondycjonujacego sygnat. Drugi rysunek
réwniez przedstawia widma sygnatu btedu dla wlaczonego i wylgczonego uktadu
ARH, ale wykorzystujagcego wzmacniacz, dopasowujacy sygnaly mierzone przez
sterownik do zakresu pomiarowego przetwornikow wejSciowych. To wilasnie z tego
wynika réznica w dynamice sygnalow na jednym i drugim wykresie. Pomimo ze za-
stosowanie wzmacniacza wprowadza dodatkowe opoznienia, wplynat on pozytyw-
nie na osiagi uktadu, powodujac spadek uzyskanego ogélnego poziomu dzwicku.
Zwigkszyt si¢ rowniez zakres czgstotliwosci, w ktorych wystgpowal pozytywny
efekt interferencji destrukcyjne;j.

5.2. Komora bezechowa jako narzedzie badawcze

Najbardziej racjonalng metodg wdrazania uktadu czynnej redukcji hatasu jest po-
dzielenie procesu na jak najmniejsze kroki. Zaktada ona, ze na kazdym kolejnym
etapie nalezy nieznacznie zwigkszac stopien ztozonosci przez uwzglednianie kolej-
nych cech, spodziewanych w uktadzie docelowym. Oznacza to, ze nalezy zacza¢ od
analizy wibroakustycznej zrodta hatasu i przestrzeni wokot planowanego miejsca
obnizonego poziomu dzwigku, nastgpnie trzeba okresli¢ wstepna koncepcje systemu
1 zgodnie z tym zarejestrowac probki sygnalow. W kolejnym kroku powinno si¢
wybra¢ docelowa struktur¢ uktadu, uwzgledniajac wczesniej wykonane pomiary.
Zanim zaimplementuje si¢ wybrany algorytm sterujacy w sterowniku, nalezy prze-
prowadzi¢ komputerowa symulacj¢ pracy uktadu. Przed programowaniem wtasci-
wego systemu wskazane jest podjecie decyzji w kluczowych zagadnieniach — wdra-
zanie koncepcji na docelowym sterowniku jest bardzo pracochtonne, a kazda zasad-
nicza zmiana po tym etapie wymaga programowania od nowa. Bardzo pomocne
przy implementowaniu algorytméw jest korzystanie ze stanowiska do testowania
sterownikOw w czasie rzeczywistym. Gotowy system przed sprawdzeniem go w sa-
mochodzie wymaga jeszcze przetestowania w komorze akustycznej. W razie nie-
prawidlowej pracy sterownika znacznie latwiej jest zidentyfikowaé problem w ko-
morze, niz w samochodzie.

Przyjmujac taka metodyke postgpowania po gruntownym przetestowaniu ste-
rownika na stanowisku testowym, przeprowadzono jego badania w komorze beze-
chowej. Celem pomiardéw byto przeanalizowanie zachowania zaimplementowanego
systemu aktywnej redukcji hatasu (wykorzystujacego algorytm FXLMS) w rzeczy-
wistej kompensacji dzwigkdéw rozchodzacych sie w powietrzu. Strukturg stanowiska
badawczego przedstawiono na rys. 5.12. Zrédtem pierwotnym hatasu byt gtoénik ni-
skotonowy, umieszczony w rogu pomieszczenia, zasilany stacjonarnym wzmacnia-
czem audio, na ktérego wejsciach podawane byly sygnaly testowe. W badaniach
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

wykorzystano zardéwno sygnaty sztucznie wygenerowane, jak i rzeczywiste — zareje-
strowane w kabinach samochodow.

FALAAKUSTYCZNA

GLOSNIK

STREFA CISZY

( ) MIKROFON

MIKROFON

GLOSNIK
ZRODEO WTORNE

SYGNAUL
WZMACNIACZ PM\AROWY KOMPENSUJACY

SYGNAE ODNIESIENIA

SYGNAEL BLEDU

REJESTRATOR
W

OSCYLOSKOP =i

GENERATOR

Rys. 5.12. Schemat logiczny stanowiska badawczego systemoéw aktywnych w komorze beze-
chowej

Rys. 5.13. Prosta modyfikacja mikrofonu, poprawiajaca charakterystyke kierunkowa
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Testom poddano dwie konfiguracje systemu aktywnej redukcji hatasu:
w pierwszej sygnat odniesienia pobierany byt bezposrednio w postaci elektrycznej
z generatora sygnatow, w drugiej hatas rejestrowat kierunkowy mikrofon, umiesz-
czony tuz przed zrodlem pierwotnym i skierowany na srodek membrany. Aby uzy-
ska¢ charakterystyke zblizong do kierunkowej mikrofonu kardioidalnego, na mikro-
fon zatozono 10-centymetrowa rurke o $rednicy wewngtrznej zblizonej do Srednicy
mikrofonu (rys. 5.13). Réznica migdzy obydwoma sygnatami polega glownie na
uwzglednieniu charakterystyki zrodta pierwotnego w przypadku sygnatu odniesienia
rejestrowanego mikrofonem. Przez analogi¢ — mikrofon jako zrodto sygnalu odnie-
sienia reprezentowat taki sam przetwornik zainstalowany w kabinie samochodu, na-
tomiast sygnat odniesienia pobierany bezposrednio z generatora symulowatl uzycie
w samochodzie akcelerometru (brak sprz¢zenia zwrotnego). Oczywiscie, takie po-
réwnanie jest dopuszczalne pod warunkiem, ze dostgpne sg sygnaty zarejestrowane
w samochodzie. Widok wnetrza komory z zainstalowanymi przetwornikami przed-
stawia rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Widok wnetrza komory bezechowej w trakcie badan

Wzdhuz przekatnej komory zostaty zainstalowane pozostate komponenty sys-
temu aktywnej redukcji hatasu: zrodlo wtorne w postaci glosnika niskotonowego
i mikrofon sygnatu btedu. Dzigki zamontowaniu mikrofonu i zrodta wtérnego na li-
stwie zaciskowej mozliwe byto regulowanie odlegltosci migdzy poszczegdlnymi
komponentami systemu. A zmiana odlegloéci przetwornika btedu od Zrédia wtorne-
go umozliwiala sterowanie op6znieniem w §ciezce wtornej sygnatu.

Dla potrzeb uktadow aktywnej redukcji hatasu zaprojektowano specjalny
glosnik niskotonowy. Zostal on zintegrowany z wysokiej klasy wzmacniaczem sa-
mochodowym w taki sposob, aby cato$¢ mogta stanowi¢ niezalezny, mobilny kom-
ponent uktadu ARH. Parametry przetwornika i jego obudowy byly tak dobierane,
aby jak najlepiej mogl on peti¢ funkcje zrodta wtérnego dzwigku. Charakterystyke
glosénika przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15. Glowne charakterystyki glosnika JL Audio 12w0-4 w obudowie specjalnej
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

Szczegblnie duzo uwagi poswiecono obnizeniu dolnej czestotliwosci gra-
nicznej pasma przenoszenia oraz zapewnieniu niewielkiego poziomu znieksztatcen
harmonicznych i najnizszej warto$ci opdznienia grupowego (zwlaszcza w dolnych
rejestrach). Charakterystyke opoznienia grupowego mozna traktowaé jako miare li-
niowosci charakterystyki fazowej glosnika. Wymagania dotyczace pasma przeno-
szenia 1 opdznienia grupowego s3 przeciwstawne — obnizajac dolng czgstotliwosé
graniczna, powigksza si¢ zaburzenia liniowosci charakterystyki fazowej. Dodatkowo
na te relacje wptywa konstrukcja obudowy glosnika. Z tego powodu nie zdecydo-
wano si¢ na obudowe typu bass-reflex, ale na zamknieta. Stosujac tg pierwsza, moz-
na bardzo rozszerzy¢ pasmo przenoszenia, lecz kosztem liniowos$ci fazy. Na charak-
terystyce takiej kolumny glosnikowej, dla czestotliwosci rezonansowej tunelu bass-
reflex, nastepuje odwrocenie fazy o 180° — kolumna zaczyna emitowaé dzwigk
otworem wlotowym tunelu, a nie membrana.
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Rys. 5.16. Gléwne charakterystyki glosnika ATEX Sound AT6910A
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

Dla potrzeb uktadow aktywnej redukcji hatasu bardzo wazna jest liniowos¢
charakterystyki fazowej i rownomierno$¢ charakterystyki amplitudowej. Duze znie-
ksztalcenia tych charakterystyk powoduja nizszg skutecznos¢ uktadu, a dla duzych
zaburzen nawet jego niestabilno$¢.

Porownanie wybranych charakterystyk typowego glosnika stosowanego
w fabrycznych miejscach montazowych prezentuje rys. 5.16. Z reguty w samocho-
dach montowany jest typowy glosnik $redniotonowy, niezbyt dobrze sprawdzajacy
si¢ w przenoszeniu niskich czestotliwosci. Sadzac z jego charakterystyki, przezna-
czony jest raczej do odtwarzania audycji radiowych, gdzie wymagana jest czytel-
no$¢ tak zwanych ,,wokali”, a nie wierne odtwarzanie dzwickow, zwlaszcza w za-
kresie niskich czestotliwos$ci.

Badania sterownika rozpoczely si¢ od analizy skutecznosci dla prostych sy-
gnalow teoretycznych. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego przed i po wilacze-
niu uktadu aktywnej redukcji hatasu przedstawia rys. 5.17. Harmonika na wejsciu
zrodla pierwotnego miata 80 Hz; widoczne na widmie dodatkowe sktadowe harmo-
niczne sa wynikiem znieksztalcen sygnatu wzorcowego wprowadzanych przez glo-
$nik zrodla pierwotnego.
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Rys. 5.17. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego w komorze dla sinusoidy 80 Hz i sygnatlu
odniesienia pobieranego mikrofonem

Czestotliwo$¢ probkowania przez sterownik wynosita 50 kHz, natomiast al-
gorytm Opdznionego LMS uaktualniat 512 wag filtra SOI z krokiem korekcji wyno-

rrrrrr

sygnatu bledu przed i po redukcji prezentuje rys. 5.18. Warto$¢ osiggnietej kompen-
sacji catkowitej wyniosta 8,2 dB dla poziomu dzwigku A oraz 26,4 dB dla charakte-
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5. Badania laboratoryjne uktadow aktywnej redukcji hatasu

rystyki liniowej. Jako zrodta sygnatu odniesienia w badaniu uzyto mikrofon. Jezeli
sygnatl odniesienia byl pobierany bezposrednio z generatora, skuteczno$¢ systemu
wyniosta odpowiednio 5 dB dla pozioméw skorygowanych charakterystyka A oraz
28,6 dB dla charakterystyki liniowej (rys. 5.19).

15 I —BEZ ARH ~——ZARH |7
o . I

Napiecie [V]
°
L
—
o

Czas [s]

Rys. 5.18. Przebieg czasowy amplitudy napigcia sygnatu btedu dla wlaczonego/wytaczonego
systemu aktywnej redukcji hatasu
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Rys. 5.19. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego w miejscu kompensacji dla sygnatu
wzorcowego 80 Hz i bezposredniego sygnatu odniesienia

Jesli czgstotliwos¢ generowanej sinusoidy zostata zmieniona na 600 Hz, to
uktad aktywnej redukcji hatasu pracowal, jak przedstawiono to na rys. 5.20.
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Widoczne na widmie modulacje s wynikiem przetwarzania sygnalu wzorcowego
przez zrédto pierwotne.
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Rys. 5.20. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego w komorze dla sinusoidy 600 Hz i sygna-
tu odniesienia pobieranego mikrofonem
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Rys. 5.21. Przebieg czasowy amplitudy napigcia sygnatu bledu dla wiaczonego/wytaczonego
uktadu aktywnej redukcji hatasu

Czgstotliwos¢ probkowania przez sterownik wynosita 50 kHz, filtr miat dtu-

g0s$¢ 512 wspotezynnikow. Opoznienie migdzy zrodtem wtdrnym a przetwornikiem
btedu wynosito 141 probek. Krok korekeji algorytmu Opo6znionego LMS wynosit
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu

1x107°. Przebieg czasowy sygnalu bledu przed i po redukcji zaprezentowano na
rys. 5.21. Gléwna sktadowa zostata zredukowana o przeszto 70 dB! Catkowita sku-
teczno$¢ uktadu wyniosta odpowiednio: 29 dB dla skorygowanej charakterystyki
czestotliwosciowej A oraz 41,5 dB dla charakterystyki liniowej. Jako zrédia sygnatu
odniesienia uzyto mikrofonu. Jezeli sygnal odniesienia byt pobierany bezposrednio
z generatora sygnalow (pozostate parametry pozostaly bez zmian), to redukcja po-
ziomu dzwigku A wyniosta (rys. 5.22) 33 dB oraz 71 dB dla poziomu nieskorygo-
wanego.
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Rys. 5.22. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego w miejscu kompensacji dla sygnalu
wzorcowego 600 Hz i bezposredniego sygnatu odniesienia

Zupelnie inaczej przedstawiajg si¢ osiagi systemu w przypadku, gdy hatas ma
postaé losowa. Widmo poziomu dzwigku przed i po wiaczeniu uktadu aktywnej re-
dukcji hatasu przedstawiono na rys. 5.23. Na wejsciu zrodla pierwotnego wprowa-
dzano szum biaty ograniczony filtrem dolnoprzepustowym, ktorego gérna graniczna
czestotliwos¢ wynosita 970 Hz. Czestotliwos$¢ probkowania przez sterownik wyno-
sita 50 kHz, rzad filtra wynosit 512. Opo6znienie mi¢dzy zrodtem wtérnym a prze-
twornikiem bledu wynositlo 141 probek. Krok korekcji algorytmu Opdznionego
LMS wynosit 1x107. Przebieg czasowy sygnahu btedu przed i po redukcji prezentu-
jerys. 5.24.

Warto$¢ osiggnietej redukcji poziomu ci$nienia akustycznego wyniosta
9,3 dB dla poziomu skorygowanego charakterystyka czestotliwo$ciowa A oraz
3,6 dB dla charakterystyki liniowej. Jako zrodta sygnatu odniesienia uzyto mikrofo-
nu, ustawionego tuz przed pierwotnym zroédtem hatasu.
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Rys. 5.23. Widmo poziomu dzwi¢cku w komorze sygnatu losowego i sygnatu odniesienia po-
bieranego mikrofonem
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Rys. 5.24. Przebieg czasowy napigcia sygnatu btgdu dla wiaczonego/wytaczonego uktadu ak-
tywnej redukcji hatasu

Nastepnym krokiem bylo polaczenie wczesniejszego sygnatu losowego z poje-
dynczym tonem prostym. Okazalo si¢, ze pomimo ogdlnego wzrostu amplitudy ci-
$nienia akustycznego, po uruchomieniu systemu, byt on odbierany jako bardziej cichy
od poprzedniego. Wptyw na to ma nierownomierne (w skali czgstotliwosci) postrze-
ganie dzwickow przez czlowieka i umiejetnos¢ adaptacji ludzkiego ucha. Widmo ci-
$nienia akustycznego przed i po wiaczeniu uktadu aktywnej redukcji hatasu przedsta-
wia rys. 5.25. Na wejSciu zrodta pierwotnego wprowadzano szum biaty ograniczony
w pasmie do 630 Hz i mocniejsza o 15 dB skladowa harmoniczng o czgstotliwosci
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5. Badania laboratoryjne uktadow aktywnej redukcji hatasu

110 Hz. Czgstotliwos¢ probkowania przez sterownik wynosita 50 kHz, natomiast filtr
miat dlugos¢ 512 wspoétczynnikow. Opdznienie migdzy zrodtem wtérnym a przetwor-
nikiem btedu wynosito 141 probek. Krok korekeji algorytmu Opdznionego LMS wy-
nosit 1x107°. Przebieg czasowy sygnatu bledu przed i po redukcji pokazano na rys.
5.26. Warto$¢ osiagnigtej redukcji catkowitego poziomu dzwicku A wyniosta 9 dB
oraz —3,4 dB dla charakterystyki liniowej. Zrodiem sygnahu odniesienia byt mikrofon.
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Rys. 5.25. Widmo poziomu dzwigku w komorze dla sygnatu kombinowanego i sygnalu od-
niesienia pobieranego mikrofonem
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Rys. 5.26. Przebieg czasowy amplitudy napigcia sygnatu bledu dla wlaczonego/wytaczonego
systemu aktywnej redukcji hatasu

W badaniach wykorzystano rowniez sygnaly rzeczywiste, zarejestrowane
w samochodzie Nissan Micra K12. W pierwszej kolejno$ci przetestowano zachowa-
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nie uktadu aktywnej redukcji hatasu w czasie postoju samochodu z wlaczonym sil-
nikiem (3700 obr./min). Widmo poziomu dzwigku przed i po wigczeniu uktadu
ARH przedstawiono na rys. 5.27.
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Rys. 5.27. Widmo poziomu dzwicku w komorze bezechowej dla sygnatu zarejestrowanego
w kabinie samochodu Nissan Micra na postoju (silnik pracujacy z predkoscia

3700 obr./min)
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Rys. 5.28. Przebieg czasowy amplitudy napigcia sygnatu bledu dla wiaczonego/wytaczonego
uktadu aktywnej redukcji hatasu silnika pracujacego z predkoscia 3700 obr./min
(zarejestrowany komorze bezechowej)

Czgstotliwos¢ probkowania przez sterownik wynosita 50 kHz, natomiast filtr

miat dtugos¢ 512 wspoétczynnikow. Opoznienie migdzy zroédlem wtornym a prze-
twornikiem bledu wynosito 141 probek. Krok korekcji algorytmu Opdznionego
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5. Badania laboratoryjne uktadow aktywnej redukcji hatasu

LMS wynosit 1x107. Przebieg czasowy sygnahu btedu przed i po redukcji zaprezen-
towano na rys. 5.28. Rejestrowany poziom ci$nienia akustycznego skorygowanego
charakterystyka czgstotliwosciowa A obnizyt si¢ o 10,6 dB, natomiast poziom ci-
$nienia nieskorygowanego obnizyt si¢ o 34,2 dB. Jako zrodta sygnatu odniesienia
uzyto mikrofonu.
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Rys. 5.29. Widmo poziomu dzwigku w komorze dla sygnatu zarejestrowanego w kabinie sa-
mochodu Nissan Micra na postoju (wlaczony silnik i wentylator klimatyzacji)
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Rys. 5.30. Przebieg czasowy amplitudy napi¢cia sygnatu btedu dla wiaczonego/wytaczonego
uktadu aktywnej redukcji hatasu silnika i wentylacji samochodu (zarejestrowany
w komorze bezechowe;j)

Kolejna testowana posta¢ hatasu byta bardzo podobna do poprzedniej. Z ta

r6znica, ze silnik pracowatl na wolnych obrotach, natomiast wentylator przewietrza-
nia wnetrza zostal ustawiony na maksymalne obroty. Celem tego testu byto spraw-
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

dzenie, czy mozliwe jest zminimalizowanie za pomocg uktadu ARH réwniez takiej
postaci hatasu. Widmo poziomu dzwigku przed i po wiaczeniu uktadu aktywnej re-
dukcji hatasu przedstawia rys. 5.29. Czestotliwo$¢ probkowania przez sterownik
wynosita 50 kHz, natomiast rzad filtra wynosit 512. Opo6znienie migdzy zrodiem
wtornym a przetwornikiem btedu wynosito 141 probek. Krok korekcji algorytmu
Opbznionego LMS wynosit 1x107°. Przebieg czasowy sygnatu bledu przed i po re-
dukcji prezentuje rys. 5.30. Catkowita skutecznos¢ uktadu wyniosta 8,8 dB dla po-
ziomoéw dzwigku A oraz 15 dB dla charakterystyki liniowej. Jako zrodla sygnatu
odniesienia uzyto mikrofonu.

Ostateczng weryfikacja funkcjonalnosci uktadu czynnej redukcji hatasu bylo
sprawdzenie jego skutecznos$ci dla sygnatu zarejestrowanego wewnatrz samochodu
w czasie jazdy. Przebieg czasowy wykorzystywany w testach zostat zarejestrowany
w Nissanie Micra K12 w czasie jazdy na III biegu z predkoscia okoto 70 km/h.
Widmo poziomu dzwigku przed i po wiaczeniu uktadu aktywnej redukcji hatasu
przedstawiono na rys. 5.31. Czestotliwo$¢ probkowania przez sterownik wynosita
50 kHz, natomiast filtr mial dtugos¢ 512 wspotczynnikow. Opdznienie migdzy zro-
dlem wtornym a przetwornikiem bledu wynosito 141 probek. Krok korekcji algo-
rytmu Opdznionego LMS wynosit 1x107°. Przebieg czasowy sygnahu bledu przed
i po redukcji prezentuje rys. 5.32. Warto$¢ osiagnigtej kompensacji catkowitej wy-
niosta 4,9 dB dla poziomu cis$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwosciowa A oraz 17,5 dB dla charakterystyki liniowej. Jako zrodta sygnatu
odniesienia uzyto mikrofonu.
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Rys. 5.31. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego w komorze bezechowej dla sygnatu zare-
jestrowanego w kabinie samochodu Nissan Micra w czasie jazdy z predkoscia
70 km/h
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5. Badania laboratoryjne uktadéw aktywnej redukcji hatasu
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Rys. 5.32. Przebieg czasowy amplitudy napigcia sygnatu bledu w komorze bezechowej dla
wlaczonego/wylaczonego uktadu aktywnej redukcji hatasu jadacego samochodu

W przedstawionych badaniach przetestowano sterownik na sygnatach gene-
rowanych i zarejestrowanych w samochodzie. Pozwolily one na zweryfikowanie ko-
lejnych zroédet sygnalu odniesienia — od najprostszych, az do zrodet akustycznych.
Ponadto, sprawdzono poprawno$¢ przyjetej struktury sterownika i wyboru algoryt-
mu adaptacji wag filtra SOL.

Badania te potwierdzity wyniki uzyskane na stanowisku do testowania ste-
rownikow uktadow aktywnej redukcji hatasu w czasie rzeczywistym, przedstawio-
nym w rozdziale 7. Uktad dziatat stabilnie i nie generowat zadnych artefaktow aku-
stycznych, ktore swiadczylyby o nadmiernych przestojach w przeptywie sygnatow
wewnatrz sterownika. Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg, ze uktad ARH zwalczat row-
niez hatas generowany przez wentylator przewietrzania wngtrza, czego uklady
z synteza sygnatu kompensujacego nie potrafia.

W trakcie przedstawionych badan w komorze bezechowe;j, kilkukrotnie mu-
siaty zosta¢ nieznacznie zmodyfikowane wspotczynniki sterowania do wartosci bar-
dziej optymalnych. Tych modyfikacji nie udatoby si¢ zrobi¢ w samochodzie. Ekspe-
rymenty trwaly akceptowalng ilo§¢ czasu i umozliwialy szybkie wyizolowanie po-
jawiajacych sie¢ problemoéw. Tak kompleksowych analiz nie udatoby si¢ zrealizowaé
wylacznie na obiekcie docelowym, jakim jest samochod osobowy.
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6. Transmitancja sciezki wtérnej — pomijany problem

6.1 Wplyw sSciezki wtérnej na dziatanie algorytmu adaptacji

Wystepowanie ztozonej transmitancji $ciezki wtdrnej jest jednym z najistotniejszych
zagadnien, ograniczajacych zastosowania uktadow aktywnej redukcji hatasu. Zabu-
rzenie relacji pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi w dziedzinie czestotliwosci
(pod warunkiem ze zachodzi liniowo) nie ma duzego znaczenia. Natomiast wystepu-
jace relatywnie duze state opoznienie czasowe wplywa bezposrednio na zalezno$ci
przyczynowo-skutkowe uktadu sterowania. Zaburzenie to mozna opisa¢ w nastepu-
jacy sposob: dla najprostszej formy sterowania ze sprze¢zeniem do przodu sterownik
generuje sygnat oddziatujacy na wyciszang strefe. W idealnej sytuacji w nastgpnym
cyklu iteracji sterownik otrzymuje odpowiedz, w jaki sposob zareagowal obserwo-
wany uktad na wczesdniejsze wymuszenie. Zgodnie z odpowiedzig uktadu, sterownik
tak aktualizuje wspotczynniki decydujace o generowanym sygnale, aby zblizy¢ si¢
do pozadanego celu. Jezeli odpowiedz uktadu ARH na wymuszenie pojawia si¢
pdzniej niz w nastepnej iteracji, to sterownik nabiera pewnej bezwladnosci w dzia-
faniu. Im bardziej jest spdzniona odpowiedz uktadu, tym jest ona wigksza. Opdznie-
nie to powoduje, ze w algorytmie adaptacji uktadu ARH trzeba zmniejszy¢ krok ad-
aptacji, ktory jest wzmocnieniem w galezi sprzezenia zwrotnego. Zbyt duza wartosé
sprawia, ze uktad nie jest zbiezny. Jezeli duze opdznienie w $ciezce wtdrnej uktadu
ARH wynika z duzej odlegtosci migdzy zrodtem wtoérnym a przetwornikiem biedu,
to problem mozna réwniez rozwiagza¢ przez zmniejszenie czgstotliwosci probkowa-
nia sterownika. Dla opdznienia statego w czasie mniejsza czgstotliwo$¢ oznacza
mniej cykli petli sterowania migdzy generacja sygnalu a odpowiedzia z przetworni-
ka bledu. Czestotliwos¢ probkowania mozna zmniejszaé, az zupelie zostanie zli-
kwidowane op6znienie liczone w probkach.

Analiza powyzszych zaleznosci doprowadzita do powstania wzoru, okresla-
jacego zalezno$¢ miedzy czestotliwoscig probkowania a odleglosciag zrodta wtdrne-
go od miejsca kompensacji hatasu:

C
f, =7 (6.1)

gdzie: f, — czgstotliwos¢ probkowania, ¢ — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku
w powietrzu, [ — odlegto$¢ w metrach zrodta wtornego od przetwornika bledu.

Takie rozwigzanie ma jednak wady. Zmniejszenie cze¢stotliwosci probkowa-
nia ogranicza robocze pasmo czgstotliwosci, w ktorym uktad ARH bedzie kompen-
sowat dzwicki. Istnieje jednak specyficzny przypadek aplikacji uktadu ARH, w kto-
rej, pomimo niespetnienia przedstawionej wyzej zaleznos$ci, jest on zbiezny. Dzieje
si¢ tak, gdy sygnal kompensowany jest sinusoidg [26, 84]. Okresowo$¢ tej funkcji
powoduje, ze wszystkie sygnaty w uktadzie (odniesienia, kompensujacy, btedu) po-
wtarzajg si¢ dokladnie co okres. To sprawia, ze dla opOznienia
w $ciezce wtdrnej rownemu okresowi, algorytm dziata tak, jakby tego opo6znienia
nie bylo. Zjawisko to thumaczy rezultaty badan, ktére przeprowadzono w komorze
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6. Transmitancja $ciezki wtdérnej — pomijany problem

bezechowej, a pdzniej potwierdzono w symulacji. W obydwu przypadkach analizy
prowadzono zgodnie z nast¢pujaca procedura. Do Sciezki wtdrnej wprowadzano
op6Znienie czasowe niezmieniajace si¢ w trakcie pomiarow (w komorze bezechowe;j
ustawiony byt glosnik w duzej odlegtosci od przetwornika btedu). Nie zmieniata si¢
rowniez czgstotliwos¢ probkowania sterownika. Uklad kompensowat zaburzenie
harmoniczne o przestrajalnej czgstotliwosci, zmienianej od najmniejszej do najwigk-
szej ze statym krokiem. Dla kazdej czgstotliwosci uruchamiany byt uktad ARH i po
uplywie ustalonego czasu zostato zanotowane osiggni¢te ciSnienie akustyczne. Sku-
teczno$¢ uktadu ARH w funkcji czestotliwo$ci zaburzenia, zarejestrowana w komo-
rze bezechowej, zaprezentowana jest na rys. 6.1. Emitowany, pojedynczy ton w za-
kresie od 100 Hz do 1000 Hz byt zaburzony szumem biatym. Odleglto$¢ miedzy
zrodlem pierwotny a zrodlem wtérnym wynosita 1 m, natomiast dhugos$¢ $ciezki
wtornej — 60 cm.
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Rys. 6.1. Porownanie obszaréw zbieznosci uktadu ARH uzyskanych w eksperymencie
w komorze bezechowej i w symulacji

Bardzo podobnie przedstawiat si¢ wykres symulacji, przeprowadzonych
z wykorzystaniem stworzonego modelu symulacyjnego uktadu ARH. Symulowana
odleglo$¢ migdzy Zroédlem pierwotnym a zrédtem wtdérnym réwniez wynosita 1 m,
natomiast dtugo$¢ sciezki wtornej — 75 cm (dodatkowe 15 cm wynika z uwzglednie-
nia opdznienia sprzgtowego). Powstaly ,,grzebien” jest efektem trafiania wielokrot-
noscig okresu funkcji zaburzenia w warto$¢ opdznienia czasowego. Tam, gdzie
uktad byt niestabilny, opoznienie nie jest w przyblizeniu wielokrotnoscia okresu.
Zmieniajac odleglos¢ miedzy zrédlem wtérnym i przetwornikiem sygnatu bledu,
mozna dowolnie modelowa¢ otrzymywane wykresy: rozciagac je i zmniejszac.

74



Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

Warto zwréci¢ uwage, ze we wszystkich zakresach, w ktorych uktad ARH
jest stabilny, osigga on podobng skuteczno$¢ w redukowaniu hatasu. W zakresie do
100 Hz wchodzimy w zakres czgstotliwosci, w ktorym suma opoznien w $ciezce
wtornej i w $ciezce biedu jest mniejsza niz okres emitowanego dzwigku.

6.2. Uproszczenie transmitancji sciezki wtornej

W rzeczywisto$ci hatas bedacy harmonika o stalej czestotliwosci jest przypadkiem
szczegblnym 1 nieczesto spotykanym, wiec rzadko mozna wykorzysta¢ przedsta-
wione w poprzednim podpunkcie zjawisko. Stad problem $ciezki wtdrnej jest naj-
czgsciej poruszanym zagadnieniem w publikacjach naukowych — poszukuje si¢ roz-
wigzan, stuzacych zminimalizowaniu tego problemu [5, 7, 14]. Z reguly chodzi tu
o rozwiazania globalne — z natury bardzo trudne i skomplikowane. Istnieje jednak
klasa zagadnien, w ktorych problem $ciezki wtoérnej mozna rozwigza¢ w uproszczo-
ny sposob. Rozwigzania te bazuja na podziale transmitancji $ciezki wtornej na dwie
czegsci. Pierwsza z nich odpowiada opdznieniu statemu dla wszystkich czestotliwo-
Sci, o rzad wielkosci wigkszemu od przesuni¢¢ fazowych pomigdzy czgstotliwo-
Sciami. Przesunigcia fazowe, razem ze znieksztatlceniami amplitud w dziedzinie czg-
stotliwosci, stanowig druga czgs¢. Mozna wige zapisa¢ to jako iloczyn opdznienia
i pewnej transmitancji czastkowe;j.

Transmitancja czastkowa dla fali akustycznej rozchodzacej si¢ w powietrzu
w polu swobodnym jest bliska jedno$ci. Dlatego mozna przyjac, ze dla zagadnien
wdrazania uktadow ARH, w ktorych $ciezka wtorna jest $ciezka powietrzng
w polu swobodnym, istotne bedzie tylko state opdznienie. Takie zalozenie prowa-
dzi do znacznego uproszczenia uktadu sterowania i w niewielkim stopniu do ogra-
niczenia pasma, nawet jezeli zrodlo wtorne begdzie daleko od miejsca wyciszane-
go. Dla prawidtowego dziatania systemu wystarczy uzy¢ algorytmu Opdznionego
LMS, a identyfikacj¢ opodznienia przeprowadzi¢ kazdorazowo przed uruchomie-
niem uktadu. Badania w komorze bezechowej wykazaty, ze taka procedura jest
wystarczajaca do prawidlowego dziatania systemu. Dla zaburzenia bedacego har-
monikg, szumem, a nawet sygnatem zarejestrowanym w samochodzie, uktad ARH
byt skuteczny i stabilny. Przy zmianie potozenia zrodta wtérnego lub przetwornika
btedu wystarczyto przed wlaczeniem uktadu ponownie wyznaczy¢ czas opoznie-
nia sygnatu.

Elementy wnetrza samochodu, takie jak obicia foteli, deska rozdzielcza, obi-
cia drzwi czy podsufitka, stosunkowo dobrze ttumig dzwigki. Dlatego mozna przy-
jaé, ze w samochodzie mamy do czynienia z polem wystarczajaco bliskim swobod-
nemu, aby wykorzysta¢ uproszczone podejscie do problemu $ciezki wtorne;.

6.3. Praktyczne wyznaczanie sciezki wtérnej

Zgodnie z przeksztatceniem opisanym w rozdziale 4, zamiast wyznacza¢ wylacznie
opoOznienie $ciezki wtornej, czyli $ciezki migdzy zrédlem wtdrnym a przetworni-
kiem btedu, mozna okresli¢ op6znienie catkowite Sciezki wtornej 1 Sciezki biedu.
Takie uproszczenie bardzo utatwia calg procedure. W praktyce sprowadza si¢ to do
zmierzenia przesuni¢cia czasowego migdzy generowanym sygnalem wyjsciowym
a odpowiedzig na wejsciu sygnatu bledu. Metody wyznaczania tego przesunigcia
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6. Transmitancja Sciezki wtérnej — pomijany problem

czasowego sa bardzo rdzne, ale najprostsza to postuzenie si¢ impulsem jednostko-
wym. Poniewaz interesuje nas tylko przesunigcie czasowe, amplituda tego impulsu
ma drugorzedne znaczenie.
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Rys. 6.2. Schemat programu mierzacego dhugos¢ Sciezki wtornej
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Rys. 6.3. Przebiegi czasowe sygnalu kompensujacego i blgdu w trakcie startu uktadu ARH
z detekcja dlugoscei Sciezki wtornej i $ciezki bledu

Schemat programu wyznaczajacego opdznienie przedstawiono na rys. 6.2.

Zostal on napisany w $rodowisku LabVIEW i mozna go uruchamia¢ w systemie
pracujacym pod kontrola uktadu FPGA. Program wykorzystuje doktadnie te same
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

tory generacji i akwizycji sygnatow co algorytm ARH, w zwiagzku z tym moze by¢
wykonany tuz przed jego uruchomieniem. Przebieg czasowy sygnatu kompensuja-
cego 1 sygnatu btedu dla uktadu ARH wykorzystujacego powyzszy program przed-
stawiono na rys. 6.3. Przebiegi te zostaly zarejestrowane w komorze bezechowe;.
Zaburzeniem byt pojedynczy ton o czgstotliwosci 260 Hz. Na przebiegu czasowym
sygnatu kompensujacego wida¢ wygenerowany impuls, ktory po 63 probkach poja-
wia si¢ w odpowiedzi uktadu, czyli sygnale bledu. Po wyznaczeniu op6znienia cza-
sowego sterownik uruchamia wlasciwy program. Zaimplementowany opdzniony
LMS wykorzystuje wyznaczong warto$¢ opoznienia. Jak widaé, na przebiegach roz-
poczyna si¢ skuteczna interferencja destruktywna.

Ta metoda wyznaczania opdznienia charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg od-
pornos$cia na zaklocenia zewngtrzne. Sprawdzita si¢ zarowno w srodowisku labora-
toryjnym, gdzie zaburzenia byly sztucznie dodawane, jak rowniez w kabinie samo-
chodu osobowego (nawet przy wilaczonym silniku). Na rys. 6.4 przedstawiono te
same przebiegi jak poprzednio, z tg rdznica, ze do zaburzenia harmonicznego zostat
dodany sygnatl losowy. Udziat sktadnika losowego jest tak duzy, ze na przebiegu
czasowym trudno jest rozrézni¢ sinusoid¢. Mimo to procedura wyznaczania opoz-
nienia zadziatata poprawnie i po utamku sekundy rozpoczeta si¢ aktywna kompen-
sacja halasu. Przebieg sygnalu btedu na rysunku 6.5 dotyczy pierwszych 200 ms po
wlaczeniu stworzonego sterownika uktadu ARH w kabinie Nissana Micry. W okoto
70. milisekundzie nastepuje wygenerowanie impulsu akustycznego i zmierzenie od-
powiedzi kabiny — opdznienia. Po 90 ms nastepuje start uktadu ARH, co mozna roz-
pozna¢ po zmniejszajacej si¢ amplitudzie sygnatu z przetwornika btedu.
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Rys. 6.4. Zaszumiony sygnat kompensujacy i sygnat btedu w trakcie uruchamiania uktadu
ARH z detekcja dtugosci $ciezki wtdrnej w komorze bezechowej
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Rys. 6.5. Przebieg sygnatu kompensujacego i btedu w trakcie uruchamiania uktadu ARH
w kabinie samochodu w funkcji czasu

Whbrew pozorom, wykorzystanie impulsu akustycznego do wyznaczania
op6znienia nie jest ucigzliwe dla 0osob znajdujacych si¢ w obszarze oddzialywania
zrodla wtérnego. Zwiazane jest to z charakterystyka amplitudowa glosnikow, wyko-
rzystywanych jako zrodlo wtorne. O ucigzliwosci impulséw akustycznych decyduje
gtownie ich ostry przebieg, ktory w dziedzinie czgstotliwosci jest odwzorowywany
w gornych rejestrach. Poniewaz glosniki stosowane w uktadach ARH maja najwigk-
sza sprawnos¢ w zakresie niskich czgstotliwosci, stanowia swego rodzaju filtr, ktory
blokuje tego typu dzwigki. W trakcie wyznaczania opdznienia do uszu czlowieka
dociera impuls ztagodzony, nieznacznie rozciagnigty w czasie, ktory nie jest juz tak
drazniacy. W trakcie badan w samochodzie zdarzaly si¢ nawet sytuacje, ze impulsy
akustyczne generowane przez system byly na tyle maskowane przez ogoélny hatas
panujacy w kabinie w czasie jazdy, ze stawaly si¢ niezauwazalne.

Wyznaczajac catkowite opoznienie dla roznych odleglosci zrodta wtornego
od przetwornika bledu, mozna okresli¢, jaki jest udzial opdznienia wynikajacego
7 przetwarzania sygnalu w sterowniku i wzmacniaczu, a jaki z predkosci rozchodze-
nia fali akustycznej. Dla uktadu zawierajacego nastepujace elementy:

— sterownik systemu ARH oparty na uktadzie FPGA,

— wzmacniacz pomiarowy B&K NEXUS,

— wzmacniacz akustyczny mocy SIGNAT,
przeprowadzono analiz¢ op6znienia sprzetowego. Zalezno$ci zmierzone doswiadczal-
nie przedstawiono na rys. 6.6. Warto$¢ trendu liniowego w zerze reprezentuje opoz-
nienie sprz¢towe. Zmierzona warto$¢ (22 ms) wskazuje, ze tego typu opdéznienia majg
znaczacy udzial w opdznieniu calkowitym. Dlatego bardzo wazny jest wlasciwy dobor
sprzetu stosowanego we wdrazanych uktadach aktywnej redukcji hatasu.
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Rys. 6.6. Zalezno$¢ opoOznienia mierzonego przez sterownik ARH od odlegtosci miedzy
przetwornikiem wtornym i przetwornikiem btgdu
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7. Przeglad stosowanych srodowisk obliczeniowych

7.1. Czestotliwos¢é probkowania sterownika

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan sprzgtowych, umozliwiajacych
implementacj¢ cyfrowego sterownika systemu aktywnej redukcji hatasu. Aby doko-
na¢ wlasciwego wyboru, najpierw trzeba odpowiedzie¢ sobie na kilka pytan, doty-
czacych najistotniejszych wymagan, jakie taki sterownik musi spehic. Jedno z waz-
niejszych to maksymalna czestotliwo$¢ probkowania petli sterowania. Do tej pory
byta ona ograniczona odlegloscia miedzy zrodtem wtérnym a miejscem kompensa-
cji [46, 31]. Jednakze po wprowadzeniu algorytmu FXLMS problem ten zmniejsza
si¢. Rodzi si¢ pytanie co si¢ stanie, je§li znacznie zwigkszymy czgstotliwos$¢ prob-
kowania, do warto$ci duzo wyzszej niz wynikaloby to z zasady Nyquista? Czy i ja-
kie efekty spowoduje wprowadzenie nadprobkowania [45]? Ze wzgledu na zadania
realizowane przez system ARH mozna spodziewac¢ si¢, ze wzrosnie doktadnos¢ mo-
delowania sygnatéw. Krotsze okresy miedzy iteracjami petli sterowania powinny
spowodowac rowniez wigksza predkos¢ zbiegania algorytmu.
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Rys. 7.1. Skuteczno$¢ algorytmu LMS w funkcji czgstotliwosci probkowania sterownika
Aby sprawdzi¢, jaki wptyw bedzie miato skrdécenie okresu probkowania,
przeprowadzono seri¢ badan na symulacyjnym modelu systemu ARH. Pierwsze

proby dotyczyly prostego algorytmu LMS, gdy wymuszenie bylo potaczeniem szu-
mu rézowego (ograniczonego do 500 Hz) i wybijajacej si¢ sktadowej harmonicznej
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(300 Hz). Kanat akustyczny migdzy sygnatem odniesienia a sygnalem kompenso-
wanym byl modelowany jako 3 ms opoznienie. Rzad filtra SOI wynosit 512, a krok
korekcji byt rowny 10. Widmo odpowiedzi uktadu (widmo sygnatu btgdu) przed-
stawiono na rys. 7.1. Wida¢ wyraznie, ze zwigkszanie czgstotliwosci pracy sterow-
nika systemu ARH przynosi pozytywne rezultaty — zwigksza si¢ skuteczno$¢ syste-
mu. Podobny efekt wystapit, gdy sterownik symulowanego systemu pracowal pod
kontrola algorytmu NLMS (rys. 7.2).
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Rys. 7.2. Wzrost skuteczno$ci algorytmu NLMS w funkcji czestotliwosci probkowania ste-
rownika

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna wywnioskowaé, ze im wigk-
szy wspolczynnik nadprobkowania pasma, w ktorym chee si¢ uzyskaé efekt reduk-
cji, tym lepsza skuteczno$¢ systemu. Spowodowane jest to wicksza doktadnoscia
modelowania przebiegu czasowego kompensowanego sygnatu. Efekt ten mozna wy-
thumaczy¢ na przyktadzie dyskretnego odwzorowywania funkcji harmonicznej. Je-
zeli taka funkcje bedziemy probkowaé z czestotliwoscia Nyquista, to w kazdym
okresie odwzorowane zostang dwa punkty. Na podstawie takiego dwupunktowego
odwzorowania cyfrowego sterownik nie jest w stanie precyzyjnie wyznaczy¢ sygna-
hn kompensujacego. Jezeli dodatkowo uwzgledni sig, ze idealnie odtwarzajacy filtr
dolnoprzepustowy w rzeczywistosci nie istnieje [76], to okaze si¢, ze system nie be-
dzie wiernie odtwarzal wejsciowej funkcji harmonicznej. Te dwa czynniki sprawia-
ja, ze sktadowe znajdujace si¢ blisko czgstotliwosci granicznej sa znieksztatcane,
wigc rowniez nieskutecznie kompensowane. Aby poprawi¢ warunki pracy dla fil-
trow wyjsciowych, a tym samym ich charakterystyke, zwigksza si¢ odstep migdzy
czegstotliwoscia probkowania a gorng granica uzytecznego pasma czgstotliwosci.
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Nadprobkowaniem okresla si¢ dyskretne w czasie odwzorowanie sygnatu ciaglego
z czgstotliwoscig probkowania wielokrotnie wigksza od podwojonej czestotliwosci
Nyquista, czyli gornej granicy interesujacego pasma. Wprowadzony wspotczynnik
nadprobkowania jest ilorazem tych dwoch wielkosci. Dla probkowania sygnatu
z minimalng czgstotliwo$cia, konieczna do wlasciwego odwzorowania sygnatu,
wspotczynnik ten bedzie wynosit 1. Dyskretyzowanie funkcji harmonicznej ze
wspotczynnikiem nadprobkowania 5 bedzie oznaczato, ze na kazdy okres funkcji
jest zapisywanych 10 wartosci amplitudy.

Jak wida¢ na rys. 7.1 i 7.2, w przypadku ukladéw ARH dla sterownikow
uzywajacych algorytmow LMS lub NLMS nawet 50-krotne nadproébkowanie przy-
nosi wzrost skutecznosci redukcji hatasu. Sytuacja wyglada gorzej, gdy transmitan-
cja $ciezki wtdrnej jest istotnym elementem uktadu ARH (zwlaszcza gdy odleglosé
miedzy zrodtem wtdrnym a przetwornikiem bledu jest duza). Stosujac algorytm ad-
aptacji FXLMS, mozna zapewni¢ stabilno$¢ uktadu, ale ze wzgledu na wigksze
op6znienia w §ciezce wtornej trzeba zmniejszy¢ wartos¢ kroku adaptacji w stosunku
do takiego bez opoznien. Po zwigkszeniu wspolczynnika nadprébkowania, zwigksza
si¢ opoznienie (liczone w probkach), z jakim sygnat btgdu wraca do sterownika —
czyli odpowiedz na ostatnia adaptacj¢ wag filtra. Z tego powodu im wyzsza czgsto-
tliwos¢ probkowania, tym nizszy maksymalny krok adaptacji, przy ktérym algorytm
jest stabilny.
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Rys. 7.3. Usrednione widmo symulowanego hatasu w kabinie samochodu
Sprobujmy jednak doktadniej przyjrze¢ si¢ dziataniu uktadu ARH w warun-

kach, w jakich bedzie funkcjonowal w kabinie samochodu osobowego. Aby to
sprawdzié¢, przeprowadzono test, w ktorym jako zaburzenie podano na wejsciu sy-
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mulatora sygnat zblizony postacig do hatasu wewnatrz pojazdu, sktadajacy z domi-
nujacej funkcji harmonicznej o czgstotliwosci 160 Hz i tagodnie opadajacego szumu
okoto 40 dB/oktawg, od 200 Hz (rys. 7.3). W $ciezce wtornej umieszczono state
op6znienie czasowe o wartosci 4 ms (w zaleznosci od czestotliwo$ci probkowania
sterownika, liczba probek opdznienia byta inna). Taka wartos¢ odpowiada odlegto-
$ci 1,36 m migdzy zrodtem wtornym a przetwornikiem bledu, czyli orientacyjnej od-
legtosci migdzy glosnikiem zamontowanym w oryginalnie przewidzianym do tego
miejscu w drzwiach a glowg pasazera. Dla kazdej badanej czgstotliwosci probkowa-
nia ustalany byt niezalezny, maksymalny, znormalizowany krok adaptacji, dla kto-
rego system byt stabilny. Z drugiej strony, dla takiej wartosci wspotczynnika system
uzyskiwal maksymalng sprawnos¢ dla danej czestotliwosci. Wykres przedstawiajacy
zaleznos$¢ maksymalnego stabilnego kroku adaptacji od czestotliwosci obrotu petli
sterowania przedstawiono na rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Zalezno$¢ miedzy maksymalnym stabilnym krokiem adaptacji a czgstotliwoscia
probkowania symulowanego systemu ARH

Rezultaty symulacji skuteczno$ci systemu wykorzystujacego filtr z 512
wspoélczynnikami, ktoérego wagi sa uaktualniane zgodnie z algorytmem FXNLMS,
przedstawiono na rys. 7.5. Widac, ze jezeli czgstotliwos¢ probkowania przekroczy
10 kHz, to skutecznos$¢ liczona dla calego pasma stabilizuje si¢ na maksymalnym
poziomie. Powyzej tego progu wszelkie zyski, wynikajace z doktadniejszego mode-
lowania przez nadproébkowanie, kompensowane sa przez straty spowodowane ko-
niecznoscig zmniejszenia znormalizowanego kroku adaptacji. Jezeli jednak wezmie
si¢ pod uwage wytacznie redukcje sktadowej harmonicznej wystepujacej w sygnale,
to mozna zauwazy¢, ze zwickszanie czgstotliwosci probkowania powyzej 10 kHz

83



7. Przeglad stosowanych $rodowisk obliczeniowych

powoduje dalszy wzrost skutecznosci. Wynika z tego, ze dla hatasu, takiego jak pa-
nujacy w kabinie samochodu osobowego, warto zwigksza¢ wspotczynnik nadprob-
kowania sterownika, nawet do wartosci dwucyfrowych.
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Rys. 7.5. Skuteczno$¢ symulowanego uktadu ARH w samochodzie (algorytm adaptacji —
op6zniony NLMS), w zaleznos$ci od czestotliwosci probkowania sterownika

7.2. Opéznienia czasowe w uktadach aktywnej redukcji hatasu

Kolejnym aspektem, istotnym dla praktycznej implementacji ARH, sg op6zZnienia
wystepujace w tych uktadach, czyli przesunigcia fazowe stale w catym zakresie czg-
stotliwo$ci. Im mniejsza wartos¢ tych opodznien, tym wicksza skutecznos¢ uktadu
(posrednio wykazano to w poprzednich akapitach tego rozdziatu). Na czas przetwa-
rzania sygnatow (mierzac od rejestracji sygnatu odniesienia do wygenerowania aku-
stycznego sygnatu kompensujacego) maja wpltyw nastgpujace elementy:

— Opdznienie w czujniku odniesienia
Wynika ono z czasu, jaki potrzebuje czujnik odniesienia (np. mikrofon lub ak-
celerometr) na zamiang¢ mierzonej wielkosci fizycznej na sygnat elektryczny.
Odbywa si¢ to w sposob ciagly, jednak wystepuje niewielka zwloka miedzy
wyjsciem a wejsciem.

— Opdznienie zwigzane z dtugo$cia kabla faczacego czujnik ze sterownikiem
Wynika to bezposrednio ze skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ impulsow
elektrycznych w przewodnikach.

— Opdznienia w sterowniku [50]:
e kondycjonowanie sygnatéw na wejsciu,
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przetworzenie z postaci analogowej na cyfrows,

transfer sygnatu (danych) z przetwornika do jednostki obliczeniowe;j,
opoznienia wynikajace z realizacji algorytmu sterujacego,

transfer sygnatu z jednostki obliczeniowej do przetwornika wyj$ciowego,
przetworzenie sygnatu na posta¢ analogowa,

kondycjonowanie sygnatu na wyjsciu.

— Opdznienie zwigzane z transmitancja Sciezki wtornej

Jest ono zwigzane z droga, jaka musi przeby¢ sygnat kompensujacy od jego ge-
neracji do miejsca kompensacji. Najbardziej istotnymi elementami ze wzglgdu
na calkowite op6znienie jest zrodlo wtdrne i akustyczna $ciezka wtorna. Glo-
$nik, jako przetwornik sygnatu elektrycznego na akustyczny, charakteryzuje si¢
opdznieniem zaleznym od czgstotliwosci przenoszonego sygnatu. Jego wartosci
jednak sa o rzad mniejsze od opdznienia wynikajacego z czasu, jaki musi prze-
by¢ fala dzwickowa od zrodta wtornego do miejsca kompensacji.

— Opdznienie zwigzane ze $ciezkg biedu
Ma ono poczatek w miejscu interferencji destrukcyjnej, a koniec na wejsciu sy-
gnatu cyfrowego do algorytmu adaptacji. W zwigzku z tym wszystkie wystepuja-
ce w $ciezce blgdu opdznienia sg identyczne, jak w $ciezce sygnatu odniesienia.

Opdznienia powstajace w przetworniku odniesienia i przewodach sg relatyw-
nie niewielkie, a ich dodatkowa minimalizacja trudna do osiagnigcia. Z kolei opoz-
nienia w $ciezce wtornej wynikaja bezposrednio z przyjetej strategii oddzialywania
na hatas i trudno bytoby je zminimalizowa¢ bez naruszania przyjetych zatozen funk-
cjonalnych systemu. Dlatego najbardziej racjonalne wydaje si¢ minimalizowanie
op6znien wystepujacych w sterowniku systemu ARH. W samym sterowniku op6z-
nienia wystepuja na kolejnych etapach akwizycji, przetwarzania i generowania sy-
gnatow sterujacych. W zaleznosci od przyjetej platformy sprzetowej opOznienia
te rozktadaja si¢ na poszczegdlne etapy w réznych proporcjach.

7.3. Najpopularniejsze platformy sprzetowe

Rozw¢j informatyki spowodowat, ze obecnie dostgpnych jest wiele systeméw kom-
puterowych, ktoére mozna by zastosowac jako bazg sprzgtowa do realizacji uktadu
aktywnej redukcji hatasu. Niektore z nich sg rozwazane przez badaczy zajmujacych
si¢ uktadami ARH tylko ze wzglgdu na ich duza popularnos¢. Czy na pewno jest to
dobry wybdr? Analize struktur (ze zwrdceniem szczegolnej uwagi na czgstotliwosé
probkowania), bedacych reprezentantami najwazniejszych gatezi najczesciej wyko-
rzystywanych sterownikow cyfrowych, przedstawiono ponizej.

Komputer PC

Budowe tego komputera oparto na architekturze x86. Dzi¢ki jego duzej uniwer-
salno$ci wykorzystywany jest do roznych zastosowan: od narzedzia do pisania,
az po konsole do gier. Struktura wewnetrzna tego komputera, ktéra decyduje o
jego wszechstronnosci, jednocze$nie sprawia, ze w zadnym z zastosowan nie
pracuje on w efektywny sposob. Dlatego tez, pomimo ze na te¢ platforme do-
stepnych jest wiele aplikacji pomiarowych lub kontrolnych, wszystkie maja
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mnigjsze lub wigksze wady. Komputer PC nigdy nie byt konstruowany z mysla
0 pracy w trybie czasu rzeczywistego [1] i z tego powodu czas wykonania tej
samej porcji kodu jest rozny w zaleznosci od iteracji. Oczywiscie, istniejg sys-
temy czasu rzeczywistego przeznaczone na komputery, ale wyegzekwowanie
determinizmu czasowego oznacza pogodzenie si¢ z niska szybkoscia zegara
probkujacego lub duzymi opdznieniami w relacji wyjscie-wejscie.

Do przetwarzania sygnatéw z postaci analogowej do cyfrowej, i odwrot-
nie, w tych komputerach wykorzystywane sa przetworniki zainstalowane na
kartach rozszerzen, ogdlnie nazywanych kartami pomiarowymi. O ile samo
przetwarzanie sygnatu trwa dosy¢ krotko, to stabym ogniwem tej architektury
jest interfejs taczacy karte pomiarowg z jednostka centralng. Na plaszczyznie fi-
zycznej jest to magistrala dzielona z wieloma innymi urzadzeniami w kompute-
rze, co powoduje, ze transfer sygnalow zalezy od aktywnos$ci innych podzespo-
1ow; jesli jest ona duza, jego praca moze byé nawet czasowo wstrzymywana.
Z kolei na ptaszczyznie logicznej transferem tym zarzadza oddzielny uktad sca-
lony, przez ktory dane przesylane sa do procesora, a nast¢pnie do pamigei. To
za$ sprawia, ze w komputerze PC do transferu danych zaangazowane sa cenne
zasoby obliczeniowe procesora glownego. Istnieje mozliwos¢ transferu bezpo-
$redniego do pamigci w tak zwanym trybie DMA, ale z kolei ta metoda, aby
dzialata ptynnie, wymaga zastosowania podwojnych buforéw o duzych rozmia-
rach. Reasumujac, komplikacja transferu sygnatow w komputerach klasy x86
powoduje bardzo duze opdznienia, a przede wszystkim brak determinizmu cza-
sowego.

Procesor komputera PC jest uniwersalnym uktadem scalonym, ktorego
zadaniem jest realizacja jak najszerszego spektrum funkcji. Dodatkowo przy je-
go konstruowaniu nacisk ktadziono na wsparcie dla typowych zastosowan, czyli
pracy biurowej. Stad przy przetwarzaniu sygnatow, a zwlaszcza przy wykony-
waniu algorytméw uktadow ARH, nie ma mozliwosci pelnego wykorzystania
teoretycznie wysokiej mocy obliczeniowej. Ponadto, procesor czgs¢ swoich za-
sobow musi przeznaczy¢ na zarzadzanie wszystkimi podzespotami komputera
przez system operacyjny. Liczba urzadzen w komputerze powoduje, ze trudno
jest narzuci¢ wykonanie kodu w sposob szybki i jednoczesnie deterministyczny.

Z powodu przedstawionych wad, komputer PC jako platforma sprz¢towa
dla uktadéw ARH, sprawdza si¢ w mizernym stopniu. Przeprowadzone do-
$wiadczenia wykazaty, ze kompletny uktad zrealizowany z wykorzystaniem tej
platformy i zakodowany w jezyku programowania wysokiego poziomu osigga
opo6znienia na poziomie 30 ms (dla filtrow o rozdzielczosci 512 probek). Takie
rezultaty praktycznie eliminujg t¢ platforme z tego typu zastosowan. Oczywi-
$cie, mozna pokusi¢ si¢ o implementacj¢ uktadu ARH w kodzie maszynowym
(razem z wlasnym systemem operacyjnym), jednakze to rozwigzanie wymaga
duzej wiedzy i naktadu pracy ze wzgledu na ztozong budowe komputera. Tak
skonstruowany system ARH jest w stanie osiagnaé czestotliwos¢ obrotu petli
sterowania na poziomie kilku kilohertzow.

Procesor sygnatowy

Uktady scalone, nazywane DSP (ang. Digital Signal Processor) sa jednostkami
wyspecjalizowanymi do zaawansowanego przetwarzania sygnatow [83, 40]. Ich
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konstrukcja jest optymalizowana do wykonywania obliczen najczgsciej wyko-
rzystywanych w tego typu zadaniach. W zwigzku z tym wewnatrz uktadu zinte-
growana jest potrzebna pami¢¢ i jednostki arytmetyczne. Taki uktad scalony
umieszcza si¢ na specjalnie zaprojektowanej plytce, na ktorej znajduja si¢ row-
niez przetworniki A/C i C/A. Wymiana informacji odbywa si¢ przez te prze-
tworniki i specjalny interfejs cyfrowy, umozliwiajacy wgranie programu steru-
jacego. Po jego zapisaniu w pamigci trwalej, cale urzadzenie (ptytka) staje si¢
catkowicie samodzielne.

Bardzo prosta konstrukcja systemu opartego na uktadzie DSP sprawia,
ze najwicksze opdznienia generuje samo przetwarzanie algorytmow. Zamiana
sygnalow z postaci analogowej na cyfrowa i przestanie ich do procesora trwa
znacznie krocej niz ich obrébka w procesorze. Z tego powodu kluczowa dla
szybkosci dziatania catego systemu jest predkosé samego uktadu DSP. Dzigki
temu, Ze nie traci on zasoboéw na realizacje zadan pobocznych i dzigki temu, ze
jego architektura wewnetrzna zaprojektowana zostala do przetwarzania sygna-
tow, przy relatywnie matej ogélnej mocy obliczeniowej uzyskuje si¢ dosy¢ duza
predkos¢ dziatania. Jednak jest to tylko specjalizacja czgsciowa, dla catej gamy
zadan rozumianej jako przetwarzanie sygnalow. Realizacja algorytmoéw ukta-
doéw ARH jest tylko jednym z nich. Stad, aby zachowaé uniwersalno$¢, dalej
uzywany jest system operacyjny, natomiast niektére ztozone operacje matema-
tyczne, niezbedne w uktadach ARH, wymagaja wielu cykli pracy procesora.

Rozwigzania wykorzystujace uklady DSP maja réwniez minusy. Do-
stepne narzedzia programistyczne i architektura wewnetrzna sprawiaja, ze
wprowadzanie jakichkolwiek zmian w programie procesora jest bardzo zmudne.
Czgsto mata, wrecz banalna, zmiana w strukturze algorytmu powoduje koniecz-
no$¢ zaprojektowania od nowa struktury kodu przeznaczonego dla tych ukta-
dow scalonych. Na przyktad, wykorzystywane metody programistyczne opty-
malizujace predkos¢ wykonywania kodu sg przyczyng braku mozliwo$ci wybo-
ru czgstotliwosci pracy urzadzenia po wgraniu do niego programu. Dodatkowo
obliczenia wykonywane wewnatrz algorytmu mozna obserwowa¢ wylacznie
wyrywkowo. W praktyce dostgpna jest tylko obserwacja sygnalow zewnetrz-
nych. W razie niewlasciwego dziatania catego urzadzenia bardzo to utrudnia
znalezienie bledu.

Wykorzystujac ,,triki” 1 uproszczenia programistyczne w kodzie zaim-
plementowanym na najszybszych dostepnych procesorach DSP, mozna osia-
gnac czestotliwosé petli sterowania uktadu ARH na poziomie 20 kHz. Powyz-
sza warto$¢ zostata uzyskana dla algorytmu LMS zmieniajacego wspotczynniki
filtra SOI o rozdzielczo$ci 512.

Uktad FPGA

Uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) to uktady scalone, umoz-
liwiajagce w prosty sposob wielokrotng zmiang wewnetrznych potaczen elek-
trycznych [89]. Wyposaza si¢ je w duzg ilo$¢ najbardziej elementarnych ukta-
dow logicznych, ktorych odpowiednia kombinacja pozwala na uzyskiwanie
ro6znych funkcjonalnosci. Dzigki temu mozna uzyskiwa¢ uktady cyfrowe bardzo
wysoko specjalizowane, ktére w jednym momencie realizuja jedno zadanie, aby
po przeprogramowaniu moc realizowa¢ zupelnie inne. Zanim pojawity si¢ tego
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typu mozliwosci, stworzenie specjalizowanego ukladu scalonego wymagato
ogromnych naktadéw finansowych, co powodowato, ze byly one optacalne przy
produkcji kilkuset tysigcy sztuk. Dzigki FPGA mozna tworzy¢ pojedyncze jed-
nostki, ktore nawet bardzo ztozone operacje beda wykonywaly w jednym cyklu
pracy procesora, a wigc z czgstotliwosciami bliskimi kilku megahertzom.

Wiasnie szybko$¢ dzialania jest gtdwnym powodem czgstego stosowania
uktadéw FPGA [27, 28]. Co prawda, nie ma mozliwosci ,,zaprogramowania”
w nich przetwornika A/C i C/A, jednak wszystkie pozostate komponenty sys-
temu ARH mogg by¢ zintegrowane w tej jednej kosci. I tak naprawde caty algo-
rytm sterujacy uktadu ARH mozna zrealizowaé przez odpowiednie potaczenia
elektryczne. Klasycznych opdznien przy transferze danych nie ma, bo nie istnie-
je pamigé, w ktorej bytyby one przechowywane. Probka z przetwornika trafia
bezposrednio do jednostki obliczeniowej. Szybko§¢ obliczen zalezy w praktyce
tylko od wielkoéci uktadu i maksymalnego zegara taktujacego. Jezeli uktad jest
odpowiednio duzy i algorytm na to pozwala, to bardzo ztozone operacje mozna
realizowa¢ rownolegle. Na przyktad, w algorytmie LMS adaptacje wag filtra
mozna zaczaé, zanim skonczy si¢ wlasciwa filtracja. Dodatkowa zaleta sprzg-
towej realizacji programu jest pelny determinizm czasu wykonania. Nie ma
zadnych nieokres$lonych op6znien czasowych, poza zdefiniowanymi w trakcie
programowania.

Do tej pory szersze stosowanie uktadow FPGA ograniczaty dostepne na-
rzedzia programistyczne. Wymagaty one, oprocz duzej wiedzy programistycz-
nej, doskonatej znajomosci zagadnien elektroniki cyfrowej. Dopiero po poja-
wieniu si¢ systeméw umozliwiajacych programowanie tego typu uktadow w je-
zykach wysokiego poziomu otworzyly si¢ mozliwosci ich wykorzystania row-
niez przez mniej wyspecjalizowanych programistow. Dobrym przyktadem ta-
kiego narzedzia jest modut LabVIEW FPGA, ktory — wykorzystujac znane $ro-
dowisko programistyczne — umozliwia szybkie prototypowanie nietypowych
urzadzen elektronicznych.

Wykorzystujac to srodowisko, oparty na algorytmie LMS program steru-
jacy uktadu ARH zostal przeniesiony na platform¢ FPGA. System moze zmie-
nia¢ do 1024 wspoélezynnikoéw filtra SOI wedhug réznych algorytméw: LMS,
FxLMS, NLMS, FXNLMS, Op6zniony LMS i Opdzniony NLMS. Dodatkowo
wbudowano funkcje automatycznego wyznaczania transmitancji §ciezki wtornej
przed kazdym uruchomieniem systemu ARH. Z przeprowadzonych do$wiad-
czen wynika, ze dla filtra sktadajacego si¢ z 512 wspolczynnikéw adaptowa-
nych pod kontrolag Opdznionego NLMS maksymalna cze¢stotliwos$¢ obrotu petli
sterowania wynosi 100 kHz (przy czgstotliwosci pracy uktadu 75 MHz). Jest to
najlepszy rezultat sposrod wszystkich testowanych platform.

W badanych platformach sprzgtowych kondycjonowanie sygnatow, zarowno
wejsciowych, jak i wyjSciowych, realizowane jest poza samym sterownikiem.
W analogowych torach wejsciowych i wyjsciowych wstawiane sa wysokiej klasy
przedwzmacniacze, dopasowujace sygnaly do przetwornikoéw analogowo-cyfrowych
i cyfrowo-analogowych. Uzywanie zewng¢trznego wzmacniacza kondycjonujacego
umozliwia dobranie urzadzenia o parametrach optymalnych z punktu widzenia ukta-
dow ARH. Markowy produkt, przy wytaczonych filtrach ograniczajacych pasmo
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przepustowe, bedzie wprowadzat opdznienia na poziomie 0,5 ms. Taka warto$¢ jest
juz bliska warto$ciom wynikajacym z teorii filtrowania sygnatow.

Opisane charakterystyki platform sg rezultatem kilkuletnich doswiadczen au-
tora tej publikacji nad uktadami aktywnej redukcji hatasu. Na kazdej z nich byly
uruchamiane i testowane algorytmy sterujace, oparte na filtrowaniu cyfrowym. Cha-
rakterystyki dziatania sterownikow sprawdzano przez pomiar charakterystycznych
wielko$ci oraz uruchomianie z kazdym z nich uktadu ARH. Testy prowadzone
w komorze bezechowej daty rowniez obraz rdznic funkcjonalnych, z punktu widze-
nia inzyniera uruchamiajacego system.

Przeprowadzone badania doprowadzily do nastepujacej konkluzji. Dzigki
wprowadzonym nowym narzedziom programistycznym, najlepsza obecnie platfor-
mga sprzetowa dla sterownika uktadu ARH wydaja si¢ by¢ systemy wykorzystujace
uktady FPGA. Sg one bowiem kompromisem migdzy ich potencjatem (zwlaszcza
w zakresie cze¢stotliwosci probkowania), a trudnoscig w implementacji optymalnego
algorytmu sterujacego.
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8. Metodyka wyboru zrédta sygnatu odniesienia

8.1. Podejscie klasyczne

System aktywnej redukcji hatasu, bazujacy na filtrowaniu cyfrowym, w zasadzie je-
dynie modyfikuje sygnat odniesienia. Wzmacnia go w obrebie niektorych czestotli-
wosci 1 przesuwa w fazie tak, aby jak najlepiej odpowiadat sygnatowi kompensowa-
nemu. Dlatego system jest tym bardziej skuteczny, im bardziej sygnat odniesienia
ma przebieg podobny do sygnalu kompensowanego (zawiera zblizone poziomy
istotnych sktadowych wystepujacych w sygnale kompensowanym i ma podobna
charakterystyke fazowa). Powyzsze stwierdzenie dotyczy rowniez zmiany tych cha-
rakterystyk w czasie.

Idealny sygnat odniesienia ma doktadnie taki sam przebieg, jak sygnat kom-
pensowany — jest jedynie przesunigty o czas potrzebny na przetworzenie sygnatu
i wystanie go przez zrodto wtorne do miejsca aktywnej redukcji. Z tego powodu
bardzo czesto jako przetwornik wykorzystuje si¢ mikrofon, umieszczony w $ciezce
powietrznej rozchodzenia hatasu miedzy zrodtem pierwotnym a miejscem kompen-
sacji. Popularno$¢ tego typu przetwornika wynika z faktu, ze dzwieki rozchodzace
si¢ w powietrzu (w polu swobodnym dalekim) thumione sg w dosy¢ regularny spo-
s6b — najbardziej wysokie, a najstabiej niskie czestotliwosci [103]. Dlatego umiesz-
czenie go w praktycznie dowolnym miejscu $ciezki powoduje rejestracje sygnalu
odniesienia o dobrych charakterystykach. W rzeczywisto$ci rzadko mamy do czy-
nienia z idealnym akustycznym polem swobodnym, w zwiazku z tym pozycja mi-
krofonu bedzie jednak miata niewielki wptyw na skutecznos¢ systemu.

Uzycie mikrofonu jako Zrédta odniesienia czesto powoduje dodatkowe kom-
plikacje, na przyklad zwigzane z powstawaniem zjawiska akustycznego sprzg¢zenia
zwrotnego migdzy zrodtem wtérnym a mikrofonem. Dlatego zawsze warto poszukaé
innego zrodta odniesienia niz akustyczne [49] (w samochodzie moga to by¢: elek-
tryczny sygnat zaptonu lub drgania ktorego$ z podzespotéw pojazdu). Rodzi si¢ jed-
nak pytanie, ktory bedzie najlepszy? Uwzgledniajac wiedzg na temat rozprzestrze-
niania si¢ drgan i halasu w samochodzie, mozna wytypowac¢ grupe tych zrodet, ale
trudno bez przeprowadzenia weryfikacji okresli¢ najlepsze potozenie czujnika reje-
strujacego sygnal odniesienia [42]. Dla kazdego z przewidywanych punktéw mozna
uruchomi¢ kompletny system ARH i sprawdzié¢, dla ktorego z nich osiagane sa naj-
lepsze rezultaty. Taka metoda jest jednak bardzo pracochtonna i wymaga poswigce-
nia duzej ilosci czasu przy wyciszanym obiekcie, a ponadto system trzeba niekiedy
uruchomi¢ w warunkach polowych. Dodatkowym problemem jest narazanie bada-
cza na wysokie poziomy dzwigku. Z reguty zanim uda si¢ uruchomi¢ w petni prawi-
dlowo dziatajacy skuteczny uktad ARH, wystepuja momenty jego niestabilnego
dziatania. Oznacza to, zamiast obnizenia poziomu hatasu, znaczne jego podwyzsze-
nie (maksymalna uzyskiwana moc akustyczna, w przypadku nieprawidlowego dzia-
fania, przekracza dwukrotno$¢ mocy wyciszanego zrodta hatasu). Dlatego bez-
wzglednie konieczne jest stosowanie w trakcie takich prac ochronnikéw stuchu — nie
zawsze mozna wyj$¢ poza strefe oddzialywania.
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Powstaje wigc pytanie, w jaki sposob znalez¢é sygnal odniesienia bez uru-
chamiania za kazdym razem kompletnego systemu ARH?

8.2. Symulacyjna metoda wyboru czujnika odniesienia

Jedna z metod jest postuzenie si¢ opisanym w rozdziale 4 symulatorem, czyli mode-
lem symulacyjnym systemu ARH. Dzigki mozliwosci wprowadzenia na wejsciu
symulatora sygnatow zarejestrowanych w wyciszanym obiekcie, mozna przeprowa-
dzi¢ badania pordwnawcze skutecznos$ci dziatania systemu. Dla réznych sygnatow
odniesienia otrzymamy inne symulowane poziomy dzwigku w miejscu kompensacji.
Metoda ta wymaga jednak synchronicznego rejestrowania testowanych sygnatow:
kompensowanego i odniesienia. Tym sposobem mozna przebadaé cata grupe tych
sygnatoéw i roéznych ich kombinacji. Jezeli w planowanym systemie wystepuje pomi-
jalne akustyczne sprzezenie zwrotne, mozna w ten sposob poréwnacé zaréwno sy-
gnaly odniesienia rejestrowane akcelerometrami, jak i mikrofonami [53, 9, 79].
Wazne jest jednak niezalezne dobranie najwyzszej stabilnej warto$ci kroku adaptacji
dla kazdej kombinacji sygnatow.

Rys. 8.1. Samochod Toyota Hiace wykorzystany w badaniach poréwnawczych zrodet sygna-
tu odniesienia

Przedstawiong metode mozna nazywaé bezposrednia, gdyz réznica migdzy
nig a prezentowanym wczesniej podej$ciem sprowadza si¢ do wykorzystania mode-
lu symulacyjnego zamiast rzeczywistego obiektu (por. [2]). Ale dzieki temu caly
proces mozna zautomatyzowac, aby przebiegal on praktycznie bez udziatu operato-
ra. A to oznacza, ze zrodla sygnalu odniesienia mozna oceni¢ w znacznie krotszym
czasie 1 w warunkach bardziej komfortowych dla badajacego.

Wykorzystujac powyzsza metodg, przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
zrodet sygnatu odniesienia w Toyocie Hiace. W tym celu wykonano kilkanascie re-
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jestracji w roznych stanach ruchu pojazdu. Synchronicznie zarejestrowano osiem
kanatéw pomiarowych, poniewaz badanych zrédet byto wigcej niz wejs¢ sprzgtu re-
jestrujacego; niektore przebiegi zostaty wykonane dwukrotnie dla dwoch konfigura-
cji czujnikow.

Przeprowadzone badania umozliwily ocen¢ hatasu panujacego we wnetrzu

samochodu oraz wybodr zrodla sygnatu odniesienia. Najwazniejsze parametry tech-
niczne badanego pojazdu (rys. 8.1):

Model: — Toyota Hiace LHX12,

Rok produkg;ji: — 1996,

Typ nadwozia: — van 4-drzwiowe,

Silnik: —wolnossacy diesel, pojemno$¢ 2,4461, rzedowy,
4-cylindrowy, 8-zaworowy, rozrzad napg¢dzany tancu-
chem,

Moc silnika: —102 KM (75 kW)/3600 obr./min,

Skrzynia biegow: — manualna, 5-biegowa, naped na kota tylne,

Predkos$¢ maksymalna: — 145 km/h,
Maksymalna liczba pasazerow: — 7,
Przednie zawieszenie: — wahacze podwojne, drazki skretne,

Tylne zawieszenie: — 0§ sztywna, wahacze wleczone,
Opony: — letnie, 195/70R15, producent Stomil Olsztyn,
Inne: —nadwozie samochodu wykonane z blachy stalowej

zgrzewanej punktowo, samono$ne. Podloga we wne-
trzu dodatkowo wythumiona gumg i sklejka.

Poniewaz na podstawie wynikoéw tych badan miat by¢ jak najwierniej symu-

lowany uktad aktywnej redukcji hatasu, istotne bylo, aby przetworniki pomiarowe
znajdowaty si¢ w tych samych miejscach, jak w ukladzie rzeczywistym. Dlatego
rozmieszczono nastepujace typy przetwornikow:

1)

2)

9)

akcelerometr Bruel&Krajer 4384 — na gornym mocowaniu przedniego zawie-
szenia (rys. 8.2 C),

akcelerometr Bruel&Krajer 4384 — na przegrodzie przedniej oddzielajacej
kabine pasazerska od przedziatu silnikowego (rys. 8.2 A),

akcelerometr Bruel&Krajer 4384 — na glowicy silnika (rys. 8.2 B),

mikrofon ICP TMS426A01 — w komorze silnika (rys. 8.2 D),

akcelerometr Bruel&Krajer 4500 — na szybie przedniej (rys. 8.4 A),
akcelerometr Bruel&Krajer 4501 — na szybie bocznej prawej, przy lusterku
(rys. 8.4 B),

akcelerometr Bruel&Krajer 4366 — na tylnym nadkolu,

mikrofon ICP TMS426A01 — na wysokosci 75 ¢cm nad powierzchnig nieob-
cigzonego srodkowego przedniego siedzenia (rys. 8.3 A),

mikrofon ICP TMS426A01 — na wysokosci 75 ¢cm nad powierzchnig nieob-
cigzonego srodkowego siedzenia w drugim rzgdzie (rys. 8.3 B),

10) mikrofon ICP TMS426A01 — na wysokosci 75 cm nad powierzchnig nieob-

cigzonego obrotowego siedzenia operatora (rys. 8.3 C).

Rozmieszczenie tych przetwornikow w komorze silnika zaprezentowano na rys. 8.2,

nato

miast w kabinie — na rys. 8.3 i 8.4. Mikrofony w kabinie skierowane byty osia

najwigkszej czutosci w kierunku jazdy samochodu.
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Rys. 8.2. Rozmieszczenie czujnikow w komorze silnika
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Rys. 8.3. Rozmieszczenie mikrofonéw wewnatrz samochodu
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Rys. 8.4. Rozmieszczenie akcelerometrow po wewnetrznej stronie szyb

Sygnaty z czujnikéw w komorze silnika byly transmitowane przewodami
przeprowadzonymi do kabiny, w ktorej znajdowaly si¢ wzmacniacze pomiarowe.
Poniewaz wazne bylo, aby nie wprowadza¢ dodatkowych zrodet hatasu, nie wyste-
pujacych podczas normalnej eksploatacji samochodu, przewody poprowadzono pod
poszyciem samochodu do otworu drzwiowego. Pozostawienie przewodéw na ze-
wnatrz, na powierzchni btotnikéw, mogtoby doprowadzi¢ do zjawiska odrywania si¢
strugi powietrza, co mialoby niekorzystne konsekwencje akustyczne. Kabli nie
przepuszczono przez przegrode czotowg ze wzgledu na trudnos$ci montazowe, jak
réwniez konieczno$¢ zachowania szczelnosci tego elementu. Mikrofony w kabinie

95



8. Metodyka wyboru Zrédta sygnatu odniesienia

zostaly umieszczone tak, aby punkty, w ktorych si¢ znajduja, w przyblizeniu two-
rzyly linig¢ prostg, rownolegta do osi pojazdu (rys. 8.5).

Rys. 8.5. Widok wszystkich mikrofonéw umieszczonych w kabinie

Do rejestracji poszczegbdlnych sygnatdow wykorzystano wszystkie osiem ka-
nalow cyfrowego magnetofonu TEAC (rys. 8.6). Do badan uzyto dwoch czterokana-
lowych wzmacniaczy pomiarowych — jeden tadunkowy do kondycjonowania sygna-
Iow z akcelerometrow (Bruel&Krajer 2692), drugi napigciowy do wspotpracy z mi-
krofonami ICP (Bruel&Krajer 2693). Przed rozpoczg¢ciem pomiaréw wykonano ka-
libracj¢ wszystkich torow pomiarowych.

Przebiegi czasowe kazdego sygnatu zarejestrowano w trakcie nastepujacych
stanow ruchu pojazdu:

a) jazda z predkos$cia ustalong 55 km/h (czwarty bieg) przez 5 s, a nastepnie
maksymalne przyspieszanie az do osiagnigcia predkosci 110 km/h,

b) jazda z predkoscig ustalong 60 km/h na trzecim biegu,

c) jazda z predkoscig ustalong 100 km/h na czwartym biegu,

d) jazda z predkoscia ustalong 100 km/h na piatym biegu,

e) wybieg od predkosci 65 km/h do 55 km/h,

f) wybieg od predkosci 105 km/h do 95 km/h,

g) pojazd stoi, silnik pracuje na wolnych obrotach (sprzggto wiaczone),

h) pojazd stoi, silnik ¥4 obrotéw maksymalnych, sprzggto zalaczone,

i) pojazd stoi, silnik %2 obrotow maksymalnych, sprzegto zataczone,

J)  pojazd stoi, silnik % obrotow maksymalnych, sprzegto zataczone,

k) pojazd stoi, silnik z maksymalnymi obrotami, sprze¢glo zataczone.
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Rys. 8.6. Oprzyrzadowanie pomiarowe wewnatrz kabiny

Po analizie wszystkich probek okazato si¢, ze btedem bylto zainstalowanie
mikrofonu w komorze silnika bez ostony przeciwwietrznej. Sygnal byl mocno za-
ktécony przez §wist powietrza wentylujacego komore silnika.

Widmo mocy przyspieszen drgan przedstawia rys. 8.7, a sygnalow zareje-
strowanych mikrofonami — rys. 8.8. Zapisano je przy predkosci 100 km/h na pigtym
biegu. Widma zostaly uzyskane metoda dyskretnej transformaty Fouriera (DFT):
rozdzielczo$¢ analizy wynosita 65 536 punkty, zastosowano okno prostokatne (ang.
flat top window) z pigciokrotnym usrednianiem. Poziom odniesienia dla widma mo-
cy drgan akcelerometrow wynosit a, = 10 m/s*. Nakladanie si¢ kolejnych analizo-
wanych odcinkéw wynosito dwie trzecie dtugosci odcinka.

Jesli porownamy obydwa przedstawione ponizej widma, zauwazymy, Ze naj-
bardziej zblizonymi sygnatami zarejestrowanymi przez akcelerometry do sygnalow
akustycznych zarejestrowanych nad siedzeniami sg drgania szyb (przedniej i bocz-
nej). Powyzszy fakt znalazt odzwierciedlenie w przeprowadzonych symulacjach.

Badanie dziatania uktadu ARH przeprowadzono dla wszystkich kombinacji
przetwornikow, ktore wykorzystywano jako zrodio sygnatu odniesienia lub sygnatu
kompensowanego. Symulowany sterownik zawierat filtr SOI o dtugosci 512 wspot-
czynnikow, ktore byly uaktualniane zgodnie z algorytmem NLMS. Zatozono, ze
transmitancja $ciezki wtornej jest rowna jednosci. Czas obrotu petli sterowania wy-
nosit 41,6(6) ns (24 000 Hz). Skuteczno$¢ uktadu obliczong na podstawie rejestracji
wykonanej w samochodzie Toyota Hiace w trakcie jazdy z predkoscia 100 km/h na
piatym biegu przedstawiono w tab. 8.1.
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Rys. 8.7. Widmo przyspieszen drgan przedniego zawieszenia (kolor niebieski), szyby przed-
niej (kolor zielony), glowicy silnika (kolor czerwony), szyb bocznej (kolor zotty)
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Rys. 8.8. Widmo poziomu dzwigku zarejestrowanego: w komorze silnika (kolor niebieski),
nad przednim siedzeniem (kolor zielony), w drugim rze¢dzie siedzen (kolor czerwo-
ny), nad siedzeniem operatora (kolor zotty)

Najlepsze efekty w redukcji hatasu, niezaleznie od wybranego miejsca w ka-
binie, uzyskano wykorzystujac w petli sterowania tylko sygnaty akustyczne. Zasko-
czeniem byto wzmocnienie hatasu, kiedy zrodtem sygnatu odniesienia byt akcele-
rometr umieszczony na glowicy silnika. Prawdopodobnie wynikato to z faktu, ze
sygnal ten zawiera sporo sktadowych, zwigzanych z pracg mechanizméw wewnatrz
silnika, ktore w kabinie sg niestyszalne, a brak w nim sktadowych wywotanych to-
czeniem si¢ kot czy przeptywem powietrza.

Tak samo niewielki efekt przyniosto uzycie akcelerometru zamontowanego
na przegrodzie czolowej, cho¢ wydawaloby sie, ze jest to jedna z glownych drog
propagacji dzwigku. Wynika z tego, ze drgania tego elementu sg stabo skorelowane
z falg akustyczng rozchodzaca si¢ wewnatrz kabiny. Pomimo niezastosowania osto-
ny przeciwwietrznej na mikrofonie umieszczonym w komorze silnika, skutecznosé
minimalizacji halasu przy jego wykorzystaniu byla na bardzo dobrym poziomie,
zwlaszcza na przednim siedzeniu. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w tym
przypadku akustyczne sprzezenie zwrotne bedzie bardzo stabe, dlatego mozna za-
stosowac sterownik, ktory go nie uwzglednia.
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Ciekawym efektem jest uzyskanie zadowalajacych wynikow redukcji pozio-
mu dzwigku, kiedy mikrofon zbierajacy sygnat odniesienia znajdowat si¢ za (patrzac
od strony silnika) mikrofonem rejestrujacym sygnat kompensowany. Dobre wyniki
uzyskano wykorzystujac sygnal drgan szyb przedniej i bocznej, z lekkim wskaza-
niem na akcelerometr znajdujacy si¢ na szybie bocznej. Sygnal skompensowany
charakteryzowal si¢ stosunkowo niewielka wartoscig szczyt-szczyt, co dawato bar-
dzo dobre odczucia przy jego odstuchiwaniu. Analiza widma hatasu skompensowa-
nego wykazala, ze w sygnale odniesienia zawarte sa wszystkie najwazniejsze skta-
dowe, zwigzane z gldownymi zrodtami hatasu w samochodzie, dzigki czemu redukcja
jest rownomierna w catym pasmie.

Tab. 8.1. Redukcje uzyskane z wykorzystaniem NLMS w zaleznosci od zrodta sygnatow; ko-
lumny oznaczaja zrédla sygnatu kompensowanego, natomiast wiersze sygnatu od-
niesienia (wszystkie wartosci w dB)

mikrofon nad |mikrofon nad

srodkowym | Srodkowym | mikrofon

fotelem w fotelem w [ nad fotelem
pierwszym drugim operatora
rzedzie zedzie

10,3 6,3 11,1

akcelerometr na gérnym mocowaniu|

przedniego zawieszenia

akcelerometr na przegrodzie

s 155 | 114 | 162
akcelerometr na glowicy silnika 11,6 7.6 12,3
mikrofon w komorze silnika 2T 23,8 28,5

akcelerometr na szybie bocznej
prawej, przy lusterku
mikrofon nad srodkowym fotelem w

20,6 16,5 21,3

pierwszym rzedzie 30,3 33.9
mikrofon nad $rodkowym fotelem w

drugim rzedzie 341 34,4
mikrofon nad fotelem operatora 32,4 29,8

8.3. Posrednia metoda wyboru czujnika odniesienia

Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze mozliwa jest selekcja sygnatu odnie-
sienia przy wykorzystaniu metody symulacyjnej. Mozna ja zastosowa¢ do porowny-
wania zrodel zarowno akustycznych, jak i drganiowych. Czasem jednak pozadane by-
oby (ze wzgledu na duzg liczbe potencjalnych Zrodet odniesienia do zweryfikowania)
jeszcze wieksze uproszczenie procedury poszukiwania najlepszego zrodta odniesienia.
Naturalng technikg analizy, mogaca w efekcie prowadzi¢ do optymalnego wyboru
punktu, jest analiza koherencyjna. Pozwala ona bowiem na oceng spojnosci oddziaty-
wania dwoch sygnatdw dotyczacych roznych proceséw fizycznych (w tym sygnatu
drganiowego i akustycznego). Poza tym funkcja koherencji zwyczajnej jest mnozni-
kiem bezwymiarowym, a suma koherencji czastkowych spetnia zaleznos¢ [69, 3]:

iyﬁ(f)ﬂ (8.1)

co pozwala na separacje czgsci sygnatu spdjnego i sygnatow resztkowych.
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8. Metodyka wyboru Zrédta sygnatu odniesienia

Bezposrednie zastosowanie koherencji jako wskaznika jakosci wyboru punk-
tu odniesienia jest jednakze trudne. Koherencja jest funkcja czgstotliwosci. Fakt, ze
cze$¢ sktadowych widmowych jest koherentna, sam w sobie nie niesie jeszcze in-
formacji o jakosci sygnatu odniesienia, gdyz sktadowe te nickoniecznie musza by¢
istotne. Podobna wad¢ ma warto$¢ funkcji koherencji usredniona po zadanym zakre-
sie czestotliwosci. Istniejg dwie drogi postgpowania. Albo mozemy sprobowac opi-
sa¢ (zidentyfikowac) wszystkie $ciezki propagacji zrodto hatasu — punkt odniesienia
i zrodto hatasu — wyjscie, a nastepnie zbudowaé kryterium optymalizacji tych drog
(lokalizacji punktu odniesienia), albo znalez¢ wskaznik jakosci taczacy koherencje
miedzy punktami odniesienia i wyjsciem, odpowiadajacy poziomowi energii (mocy)
koherentnej czesci sygnatu.

Jak zaznaczono na poczatku tego rozdziatu, system ARH jedynie modyfikuje
sygnal odniesienia tak, aby uzyska¢ pozadang odpowiedz — sygnat kompensowany.
Stwierdzono réwniez, ze im sygnal odniesienia jest blizszy kompensowanemu, tym
wigksza jest skuteczno$¢ uktadu. Z przyjecia takich stwierdzen wynika, ze filtr
cyfrowy w uktadzie ARH modeluje jedynie roznicg migdzy sygnatem odniesienia
a sygnalem kompensowanym. Stad im mniejsze thumienie §ciezki, ktorej wejsciem
jest punkt rejestracji sygnatu odniesienia, a wyjsciem miejsce wyciszane, tym wigk-
sza skuteczno$¢ uktadu. Idealng transmitancja bedzie brak jakiekolwiek modyfikacji
sygnalu, czyli w reprezentacji widmowej:

/‘}H( jo)=1 (8.2)

W przypadku, gdy $ciezka wtdrna (czyli $ciezka sygnatu kompensujacego)
jest rozna od jednosci, idealng teoretyczng transmitancjg migdzy sygnatem odniesie-
nia a kompensowanym bedzie wlasnie transmitancja $ciezki wtdornej. Nasuwa si¢
pytanie, w jaki sposob szybko i skutecznie oceniac te transmitancje w praktyce?
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, wprowadzmy wskaznik: Poziom Mocy Kohe-
rentnej (PMK) bedacy usredniona po czasie probkowania mocg koherentnej czesci
sygnatu odniesienia zgodnie ze wzorem:

f\
[G20)- G, (1))ar
PMK =20log -2

fy20-107° 3)

gdzie }/fL ( f ) jest koherencja zwyczajna migdzy sygnatem odniesienia i kompensowa-

nym, G,(f) — widmo mocy sygnalu kompensowanego, fy — czestotliwo$¢ Nyquista
(réwna potowie czestotliwosci probkowania). Poziom odniesienia wynosi 20-10° W
Jest to moc koherentna, dla ktorej teoretyczny uktad ARH kompensuje szum rozowy
0 0dB.

Tak zdefiniowany wskaznik jest tatwy do wykorzystania w praktyce. Obydwie
funkcje (koherencje i widmo mocy) mozna tatwo uzyskac, wykorzystujac dyskretna
transformat¢ Fouriera. Wigkszo$¢ systemow pomiarowych ma zaimplementowane
bardzo szybkie algorytmy do liczenia FFT, dzigki czemu sa w stanie podawac ja na
biezaco, w trakcie pomiaréw. Latwo wiec mozna przystosowacé takie systemy do obli-
czania Poziomu Mocy Koherentnej. Jedng z mozliwych reprezentacji transmitancji
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uktadu jest funkcja odpowiedzi czgstotliwosciowej, czyli inaczej charakterystyka czg-
stotliwo$ciowa. Funkcje dyskretnego widma mocy sygnatu kompensowanego mnozo-
nego skalarnie przez dyskretng posta¢ funkcji koherencji mozna traktowaé jako funk-
cje wazaca, uwypuklajaca tylko te sktadowe widmowe, ktore maja istotne znaczenie
w wyciszanym halasie (czyli sygnale kompensowanym). W ten sposob wysokie war-
tosci powstatej funkcji oznaczaja uzyteczne zrodto odniesienia dla danej aplikacji
uktadu ARH. Warto$¢ $rednia tego iloczynu w calym przedziale badanych czestotli-
wosci umozliwia jednowymiarowg oceng badanego pasma czgstotliwosci.

Zgodnie z definicja poziomu mocy koherentnej, jest on zalezny od sygnatu za-
burzenia i iloéci informacji na temat tego zaburzenia zawartej w sygnale odniesienia.
W zwigzku z tym mozna go wykorzysta¢ do przeprowadzenia dwdch rodzajow analiz.
Pierwszy z nich dotyczy analizy r6znych Zzrodet odniesienia, na przyktad poszukiwania
najlepszego polozenia przetwornika drgan. Mozna tez dobiera¢ do aplikacji przetwor-
niki o roznych charakterystykach uzytkowych i bada¢ wrazliwo$¢ uktadu na ich para-
metry (przyktad sztucznie uszkodzonego mikrofonu przedstawiono na rys. 8.10). Ana-
liz¢ t¢ mozna rozszerzy¢ o badanie przetwornikow réznych typow, na przyktad drga-
niowych i akustycznych przy zachowaniu warunku jednakowego oddziatywania
W sprezeniu zwrotnym.

Drugim sposobem wykorzystania wskaznika moze by¢ analiza tego samego
przetwornika dla roznych aplikacji ARH. Bedzie ona na pewno mniej wykorzysty-
wana, poniewaz z reguly najpierw mamy miejsce o duzym poziomie hatasu (aplika-
cje), a dopiero p6zniej chcemy stworzy¢ uktad ARH, ktéry ten halas obnizy (wigc
dobieramy czujniki). Taki sposdb wykorzystania poziomu mocy koherentnej bedzie
jednak uzyteczny przy badaniu pola zastosowan danego przetwornika, na przyktad
przez jego producenta.

25

15 /

/

=

PMK [dB]

Poziom redukgji hatasu [dB]

Rys. 8.9. Poziom mocy koherentnej przy wymuszeniu hatasem zarejestrowanym w kabinie
samochodu (r6zne czujniki odniesienia)
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Uzyteczno$¢ zaproponowanej miary, potwierdzajg badania przeprowadzone
w komorze bezechowe;j. Dla réznych postaci hatasu i roznych konfiguracji w komo-
rze mierzono wartosci PMK i skuteczno$¢ uruchamianego uktadu aktywnej redukcji
hatasu. Zestawienie warto$ci wskaznika z poziomami uzyskanej redukcji hatasu daje
informacje na temat jego uzytecznosci. W pierwszej serii badan przeanalizowano za-
lezno$¢ zaproponowanej miary od uzytego czujnika sygnatu odniesienia. W komo-
rze generowany byt dzwigk silnika pracujacego na postoju, zarejestrowany w kabi-
nie Nissana Micry. Badania prowadzono wykorzystujac jako zrodto odniesienia ko-
lejno mikrofon (dwie charakterystyki przenoszenia), akcelerometr umieszczony na
obudowie glosnika i probnik pobierajacy sygnat elektryczny bezposrednio z genera-
tora. Zarejestrowang zalezno§¢ miedzy PMK a poziomami skutecznos$ci, uzyskany-
mi pod kontrolg algorytmu FXLMS, przedstawiono na rys. 8.9. Relacja migdzy oby-
dwoma parametrami jest jednoznaczna — roznowartosciowa. Wyraznie wida¢ trend
wzrostowy wskaznika PMK, dla zwickszajacej si¢ skutecznosci uktadu ARH.

Rys. 8.10. Modyfikacja (pogorszenie) charakterystyki mikrofonu kierunkowego

Kolejny przyktad (rys. 8.11) pokazuje relacje miedzy PMK a osiggami urucho-
mionego ukladu ARH, w przypadku gdy pierwotne zrodlo hatasu emituje ton prosty
o czestotliwoéci 260 Hz. Zrodtem odniesienia byt mikrofon ustawiony w poblizu zrodia
pierwotnego, a zrodlem wtornym glosnik. Wnetrze komory bezechowej w trakcie badan
przedstawiono na rys. 8.12. Za powstanie krzywej odpowiedzialna jest zmiana charakte-
rystyki mikrofonu, a dokfadniej udzialu szumu w sygnale uzytecznym (SNR), rejestro-
wanym przez czujnik. Tak samo, jak w poprzednim przyktadzie, dopiero zmiana skali
rzednych na logarytmiczng powoduje zlinearyzowanie wykresu.
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Rys. 8.11. Zmiana PMK i skuteczno$ci uktadu ARH przy zmiennej sprawnosci czujnika od-
niesienia

Rys. 8.12. Ustawienie elementow uktadu ARH w komorze bezechowej

Podobna zalezno$¢ wystapita, gdy czujnikiem odniesienia byt akcelerometr
(rys. 8.13). Przedstawione na wykresie roznice w funkcjonowaniu uktadu ARH,
a przede wszystkim w poziomach uzyskiwanych redukcji, wynikaja ze zmieniajacej
si¢ postaci kompensowanego hatasu. Warto§¢ wskaznika PMK mierzonego przed
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uruchomieniem uktadu ARH umozliwia oszacowanie skutecznosci jego dziatania po
wlaczeniu (a takze wybrac najlepsza konfiguracje uktadu ARH). W szczegdlnosci
pozwala na porownanie zrodet odniesienia zwigzanych z réznymi procesami fizycz-
nymi generacji sygnahlu (pod warunkiem niezmiennosci sprzgzenia zwrotnego).
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o d
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16 32

Poziom redukcji dZzwigku [dB]
Rys. 8.13. Poziom mocy koherentnej — ten sam czujnik, rézne typy hatasu

Pozytywna weryfikacja w komorze bezechowej metody posredniej wykorzy-
stujacej Poziom Mocy Koherentnej kwalifikuje ja do wykorzystania przy wyborze
zrodta odniesienia w samochodzie. Tym razem badanym samochodem byt docelowy
obiekt wyciszany Ford Fusion (rys. 8.14). Najwazniejsze parametry techniczne ba-
danego pojazdu:

Model: — Ford Fusion,

Rok produkcji: —2008,

Typ nadwozia: — hatchback 5-drzwiowe,

Silnik: —wolnossacy  benzyna, pojemno$¢  1,3881,  rzedowy,
4-cylindrowy, 16-zaworowy, rozrzad napedzany tancuchem,

Moc silnika: — 80 KM (58 kW)/5800 obr/min,

Skrzynia biegoéw: — manualna, 5-biegowa, naped na kota przednie,

Predko$¢ maksymalna: — 163 km/h,

Maksymalna ilo$¢ pasazerow: 5,

Przednie zawieszenie: — wahacz trojkatny, kolumna McPhersona,

Tylne zawieszenie: — belka skretna,

Opony: — letnie, 195/60R 15, producent Continental,

Inne: — nadwozie samochodu wykonane z blachy stalowej zgrze-
wanej punktowo, samonosne; zainstalowany system audio
klasy high-end.
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Rys. 8.14. Samochod Ford Fusion, poligon dla uktadu ARH

W celu przeprowadzenia zaplanowanych badan, w systemie LabVIEW Si-
gnalExpress zostal zaimplementowany algorytm, pozwalajacy na biezaco w trakcie
pomiaréw wyznacza¢ PMK. Czujnik sygnalu kompensowanego (mikrofon) umiesz-
czono w miejscu wyciszanym — w okolicach glowy pasazera na tylnym siedzeniu,
a czujnik odniesienia mocowano w réznych miejscach pojazdu. Po ustaleniu tych
samych warunkow pomiaréw odczytywano wyniki.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano, jaki rodzaj czujnika sygnatu odnie-
sienia bedzie najwlasciwszy. Ich wybdr zostal zawezony do czujnika przyspieszen
drgan i ci$nienia akustycznego, czyli akcelerometru i mikrofonu. Pomiary wykona-
no w trakcie postoju, z uruchomionym silnikiem (przy predkosci obrotowej okoto
2000 obr./min). Akcelerometr umieszczany byt na réznych elementach pojazdu
(rowniez w komorze silnika), natomiast mikrofon wylacznie w kabinie pasazerskiej.
Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 8.2.

Uzyskane rezultaty pokazuja, ze czujnik drgan jest rownie skutecznym czuj-
nikiem odniesienia jak mikrofon. Jezeli ponadto uwzgledni si¢ fakt, ze czujnik aku-
styczny jest zawsze obarczony problemem sprzezenia zwrotnego, to moze si¢ oka-
zac, ze uktad ARH z akcelerometrem bedzie nawet skuteczniejszy od uktadu wyko-
rzystujacego mikrofon. Zupehie nie sprawdzit si¢ mikrofon z kierunkowa charakte-
rystyka katowa — poziom mocy koherentnej byt znacznie nizszy w stosunku do po-
zostatych typow zrédet odniesienia. W zwigzku nalezy uznaé, ze jako czujnik odnie-
sienia w uktadzie aktywnej redukcji hatasu w kabinie samochodu osobowego powi-
nien by¢ uzywany akcelerometr. Z tego powodu kolejne analizy zostaly zawezone
wylacznie do tego typu przetwornikow.
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akcelerometr, boczna éciana  akcelerometr, pas przedni mikrofon, nad fotelem mikrofon kierunkowy, miedzy
komory silnika samochodu przednim przednimi fotelami
PMK [dB] 20,5 22 19,8 -5,4

Pozostata kwestia wyboru polozenia czujnika w samochodzie. Sprawdzono
wiele konfiguracji i modeli czujnikéw, a wykorzystanie PMK bardzo przyspieszyto

prace.

Tab. 8.3. Sredni poziom mocy koherentnej w czasie jazdy w zaleznosci od polozenia akcele-

rometru
Potozenie czujnika PMK [dB]
‘ szyba boczna prawa, przy lusterku 10
maska silnika, od wewnatrz 9
boczna sciana komory silnika 12
prawy wspornik mocowania silnika 6
pas przedni samochodu 12

Dane punktoéw, dla ktérych otrzymano najwyzsze wartosci wskaznika PMK
(Poziomu Mocy Koherentnej) w czasie jazdy, zawarto w tab. 8.3. Okazato sig, ze
wyniki uzyskane w Fordzie Fusion z wykorzystaniem PMK tylko nieznacznie r6znia
si¢ od rezultatow osiaggnietych z wykorzystaniem metody symulacyjnej w Toyocie
Hiace, co dodatkowo uwiarygodnia przedstawione wnioski. Sposrod wszystkich
przebadanych miejsc najwyzszy wskaznik PMK uzyskat akcelerometr, umieszczony

106



Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

na $cianie bocznej komory silnika lub na wzmocnieniu pasa przedniego samochodu.
Sposrod tych dwoch miejsc preferowane jest pierwsze ze wzglgdu na nieznacznie
lepsze wyniki przy wigkszych predkosciach obrotowych silnika. Pod uwagg nalezy
rowniez braé akcelerometr umieszczony na szybie bocznej. Ten punkt wyraznie wy-
rozniat si¢ wérdd zrodet wyselekcjonowanych wedhug obydwu metodyk: bezposred-
niej 1 posredniej. Wybrane polozenia czujnika postuzyly do dalszych badan uktadu
aktywnej redukcji hatasu w kabinie Forda Fusion.
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9. Badania uktadu aktywnej redukcji hatasu
w samochodzie osobowym

Ostatecznym etapem wdrazania ukladu aktywnej redukcji hatasu sg badania na
obiekcie rzeczywistym. W celu ostatecznego potwierdzenia skutecznosci uktadu
wczesniej sprawdzonego w badaniach symulacyjnych i przebadanego w komorze
bezechowej zostat on zainstalowany w samochodzie Ford Fusion. Badania przepro-
wadzono w dwoch wariantach. W pierwszym do wytworzenia strefy ciszy wokot
glowy pasazera na jednym z miejsc, zastosowano specjalizowany glosnik basowy,
wykorzystywany wczesniej] w komorze bezechowej. W drugim wariancie fabryczne
glosniki przednie samochodu zostaly wymienione na wysokiej jakosci system dwu-
drozny. Glo$nik wysokotonowy zostal zamontowany pod przednia szyba w prawym
narozniku, natomiast niskotonowy w miejscu fabrycznego glos$nika, w drzwiach.
W tylnych drzwiach znalazly si¢ eliptyczne wielodrozne glos$niki wspotosiowe. Do
ich zasilania uzyto wzmacniacza samochodowego klasy high-end firmy DLS.

Do badan wybrano samochdd z juz fabrycznie wyciszonym wng¢trzem meto-
dami pasywnymi. Aby sprawdzi¢ stan wyj$ciowy srodowiska akustycznego w kabi-
nie testowego samochodu, zmierzono poziom hatasu, zgodnie z zaleceniami Polskiej
Normy PN-92/5-04052 [100], ktora jest odpowiednikiem ISO 5128:1980 [93]. Oka-
zato si¢, ze w Fordzie Fusion poziom halasu w czasie jazdy byt mniejszy w porow-
naniu z najcichszym z przebadanych wczesniej pojazdow — Nissanem Micra K12.
Konstruktorzy tego modelu Forda potozyli bowiem szczegdlny nacisk na zmniej-
szenie hatasu pracujacego silnika, oddziatujacego na pasazeréw, co odzwierciedlaty
zarejestrowane widma.

Testowany egzemplarz samochodu napedzany byt rzedowym silnikiem ben-
zynowym o pojemnosci 1,4 1. To sprawiato, Zze juz przy stosunkowo niewielkich
predkosciach dominowatl hatas generowany przez toczace si¢ kota i optyw powie-
trza. Dopiero przy predkosciach autostradowych znowu byto wyraznie stycha¢ prace
silnika. W kabinie Forda Fusion poziom dzwigku A, zmierzony zgodnie z zalece-
niami normy, wynosit 67,6 dB. Tak niski poziom hatasu stawia ten model w czo-
lowce najcichszych pojazdow w swojej klasie.

Na poligon badawczy wybrano dwupasmowa, dwujezdniowsg tras¢ S8 (War-
szawa-Biatystok), na odcinku migedzy Radzyminem i Wyszkowem. Mimo ze szosa
miata asfaltowg nawierzchni¢ w dobrym stanie technicznym, a badania przeprowa-
dzono w porach o malym natezeniu ruchu, uzyskanie powtarzalnych rejestracji hata-
su w regularnym ruchu drogowym nie byto tatwe.

W pierwszym wariancie badan zrodlem wtornym byt specjalnie zbudowany
gloénik o duzej objetosci obudowy, wykorzystujacy przetwornik basowy 12w0-4
firmy JL Audio. Glo$nik ten umieszczono na prawym przednim siedzeniu i skiero-
wano w stron¢ tylu pojazdu. Poniewaz zadaniem uktadu ARH bylo wytworzenie
strefy ciszy wokot glowy pasazera, mikrofon btgdu zamocowano na zagltéwku opar-
cia tylnego siedzenia. Rownolegle do przetwornika sygnatu bledu, w odlegtosci kil-
ku centymetrow, umieszczono drugi taki sam mikrofon, ktory mierzyt poziom
dzwigku A. Jest oczywiste, ze glowa, a przede wszystkim uszy nie mogg by¢ w tym
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Aktywna redukcja hatasu w samochodzie osobowym

samym miegjscu, co przetwornik btedu. Dlatego odbiorca nie moze znajdowaé si¢
doktadnie w centrum strefy ciszy. Z tego powodu, aby zmierzy¢ rzeczywisty poziom
hatasu oddziatujacy na pasazera, uzyto dodatkowego mikrofonu, umieszczajac go
tam, gdzie glowa znajdowataby si¢ w rzeczywistoSci.

Struktura systemu aktywnej redukcji hatasu zastosowanego w samochodzie
byta identyczna jak struktura uktadu przebadanego wczesniej w komorze bezecho-
wej (schemat na rys. 9.1). Sercem uktadu byt sterownik oparty na uktadzie FPGA,
wykorzystujacy komponenty firmy National Instruments. Platforma ta zostata prze-
testowana w badaniach w komorze bezechowej (por. rozdziat 5). Wszystkie sygnatly
wchodzace i wychodzace ze sterownika byly kondycjonowane we wzmacniaczu
pomiarowym NEXUS firmy Briiel&Kjer. Dzicki temu mozna bylo wykorzystaé
pelny zakres pomiarowy przetwornikéw A/C i C/A sterownika.

LMS
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Rys. 9.1. Schemat uktadu aktywnej redukcji hatasu zastosowanego w samochodzie

W pierwszym etapie badan uruchomiono uktad ARH dla rzeczywistego hata-
su silnika, ale jeszcze na postoju, a wigc bez oddziatywania pozostatych sktadowych
hatasu zwigzanych z jazda. Predko$¢ obrotowa pracujacego silnika ustalono na oko-
o 3600 obr./min. Jako przetwornika zrodta sygnatu odniesienia uzyto akcelerome-
tra, ktory umieszczono w jednym z najlepszych miejsc wyselekcjonowanych we
wczesniejszych badaniach (por. rozdziat 8). Natomiast specjalny glosnik basowy
zamontowano na ztozonym prawym przednim siedzeniu. Uktad ARH miat wytwo-
rzy¢ strefe ciszy wokot glowy pasazera siedzacego z tytu po lewej stronie. W tym

109



9. Badania ukfadu aktywnej redukcji hatasu w samochodzie osobowym

celu sterownik zostat skonfigurowany w ten sam sposob, co w badaniach w komo-
rze. Przyktadowe widmo zarejestrowanego poziomu dzwigku przedstawia rys. 9.2.
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Rys. 9.2. Skuteczno$¢ uktadu ARH kompensujacego hatas pracujacego silnika samochodu na

postoju z wykorzystaniem specjalnego glosnika basowego, odniesieniem jest sygnat
drgan bocznej sciany komory silnika

Na rys. 9.3 przedstawiono kolejny przyktad rezultatow dziatania zainstalo-
wanego uktadu ARH. Od poprzedniego eksperymentu rozni si¢ on potozeniem prze-
twornika odniesienia — akcelerometr byt zamontowany na szybie obok lusterka
wstecznego. W tym przypadku okazato sig, ze uktad osiaga lepsze rezultaty, gdy we
wzmacniaczu pomiarowym na wejsciu sygnatu btedu ustawiony jest filtr dolnoprze-
pustowy o lagodnym nachyleniu zbocza, z czgstotliwos$ciag graniczng wynoszaca
100 Hz. Takie ustawienie wzmacniacza oznaczato zwigkszenie opdznienia, co zosta-
o poprawnie wykryte przez algorytm detekcji dtugosci $ciezki wtdrnej — zmierzona
warto$¢ wyniosta 275 probek dla czgstotliwosci zegara wynoszacej 50 kHz. Test ten
udowodnit, ze zaproponowany uktad ARH jest skuteczny réwniez przy wlaczonym
wentylatorze systemu przewietrzania wngtrza. Poziom ci$nienia akustycznego sko-
rygowanego charakterystyka czestotliwosciowa A obnizyl si¢ o 4,5 dB (8,5 dB dla
skali liniowej), do warto$ci ponizej 60 dB.

Ostatnia testowana konfiguracja uktadu aktywnej redukcji hatasu skutecznie
minimalizowala hatas pracujacego silnika, ale nie jest optymalnym rozwigzaniem do
stosowania w samochodzie ze wzgledu na spore gabaryty i mas¢ dodatkowego, spe-
cjalnego glosnika, zamontowanego w kabinie. Pomimo jego niewatpliwych zalet
elektroakustycznych (waznych z punktu widzenia wykorzystania w uktadzie ARH),
lepszym rozwigzaniem bytyby ustroje zintegrowane z nadwoziem.
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Rys. 9.3. Skuteczno$¢ uktadu ARH kompensujacego hatas pracujacego silnika samochodu na
postoju i wykorzystujacego specjalny glosnik basowy, odniesieniem jest sygnat
drgan bocznej szyby

Rys. 9.4. Potozenie czujnika drgan pelnigcego funkcje zrodta odniesienia w komorze silnika
Forda Fusion
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9. Badania ukfadu aktywnej redukcji hatasu w samochodzie osobowym

W drugim wariancie badan uktad aktywnej redukcji hatasu wykorzystywat
gloéniki zamontowane w miejscach fabrycznie dla nich przeznaczonych. W pierw-
szej kolejnosci powtorzono seri¢ badan dziatania uktadu ARH na postoju. Podobnie
jak poprzednio, silnik samochodu pracowat z predkoscia 3800 obr./min. Zrodto sy-
gnalu odniesienia stanowit akcelerometr, umieszczony na $cianie bocznej komory
silnika (rys. 9.4). Natomiast strefa ciszy byta tworzona wokoét miejsca, gdzie znajdu-
je si¢ glowa pasazera. Jako zrodta wtornego uzyto glosnika zamontowanego w pra-
wych przednich drzwiach. Ze wzgledu na spora odleglos¢ dzielaca ten glosnik od
miejsca aktywnej kompensacji, w uktadzie ARH wystepowato spore opdznienie.
Mimo to poziom dzwicku w okolicy mikrofonu btgdu obnizyt si¢ 0 5,3 dB (2 dB dla
poziomu skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa A). Po przeanalizowa-
niu wynikéw w dziedzinie czgstotliwosci (rys. 9.5) 1 osiagnigtej ogdlnej skuteczno-
Sci, okazalo si¢, ze glosniki zainstalowane w miejscach fabrycznych spetniajg swe
zadanie, jednak nie sa tak skuteczne jak glosnik specjalny.
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Rys. 9.5. Skuteczno$¢ uktadu ARH kompensujacego hatas pracujacego na postoju silnika
samochodu przez ukltad ARH, z wykorzystaniem glosnika zainstalowanego
w przednich drzwiach

W kolejnych badaniach podjeto probe minimalizacji opdznienia w $ciezce
wtornej. W zwigzku z tym zamiast glo$nika przedniego uzywany byt ten znajdujacy
si¢ w tylnych prawych drzwiach. Uwzgledniajac ustawione filtry we wzmacniaczu,
opdznienie w $ciezce wtornej i bledu udato si¢ zminimalizowa¢ do 361 probek.
Rozktad osiagnigtych poziomow cisnienia akustycznego w dziedzinie czestotliwo-
$ci, dla sygnatlu odniesienia rejestrowanego na szybie bocznej, prezentuje rys. 9.6.
Przedstawione wartosci sg skorygowane skalg A, dzi¢ki czemu mozna ocenié¢ sku-
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teczno$¢ uktadu z uwzglednieniem percepcji ucha ludzkiego. Wprowadzone zmiany
przyniosty skutek zbiezny z wnioskami wyciagnigtymi w badaniach komorowych —
przede wszystkim poprawita si¢ redukcja (a wtasciwie brak wzmocnienia) podstawy
SZumowe;j.
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Rys. 9.6. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego po minimalizacji hatasu pracujgcego na
postoju silnika samochodu przez uktad ARH, z wykorzystaniem glosnika zainsta-
lowanego w tylnych drzwiach

Po ustaleniu w trakcie pracy na postoju optymalnej kompozycji uktadu ARH,
przeprowadzono najwazniejszy test — weryfikacje jego pracy w trakcie jazdy. Wid-
mo poziomu ci$nienia akustycznego zarejestrowanego w czasie jazdy z predkoscia
58 km/h przedstawiono na rys. 9.7. Zrédtem wtérnym byt glosnik znajdujacy sie
w prawych tylnych drzwiach. Jako przetwornik odniesienia postuzyt akcelerometr
mierzacy drgania bocznej §ciany komory silnika — miejsca wyznaczonego we wcze-
$niejszych analizach. Hatas rejestrowany byl w okolicy miejsca, gdzie znajduje si¢
glowa prawego pasazera z tylu. Zmierzony w tym miejscu poziom dzwigku A przy
wylaczonym uktadzie ARH wynidst 67,3 dB. Wigczenie uktadu spowodowato cat-
kowita redukcje¢ dyskretnych sktadowych harmonicznych. Catkowity poziom
dzwigku zmniejszyt si¢ o 3,3 dB. Subiektywnie dzwigk docierajacy do uszu pasaze-
ra wydawat si¢ by¢ ,,1zejszy” — bez dudnienia niskich tonéw. Zauwazalne jednak by-
lo nieznaczne zwigkszenie szumu, za co odpowiedzialne jest, widoczne na wykresie,
podniesienie podstawy szumowej. Sterownik dziatat pod kontrolg algorytmu Op6z-
niony NLMS (uwzgledniono transmitancje $ciezki wtornej), gdzie filtr SOI miat
rzad L = 512, a krok adaptacji wynosit p = 0,001.
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Rys. 9.7. Skuteczno$¢ systemu aktywnej redukcji hatasu w kabinie Forda Fusion w czasie
jazdy (4000 obr./min, sygnat odniesienia: drgania $ciany komora silnika)

Rys. 9.8. Akcelerometr zamontowany na szybie przy lusterku bocznym samochodu Ford
Fusion — Zrodlo sygnatu odniesienia dla uktadu ARH
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Rys. 9.9. Przyktad skuteczno$ci aktywnej redukcji hatasu w kabinie samochodu osobowego
w czasie jazdy, sygnat odniesienia: drgania bocznej szyby pojazdu
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Rys. 9.10. Przyktad skutecznosci aktywnej redukeji hatasu w kabinie samochodu osobowego
w czasie jazdy, sygnal odniesienia: drgania bocznej szyby pojazdu (inne warunki
zewngtrznego hatasu niz na rys. 9.9)

115



9. Badania uktadu aktywnej redukcji hatasu w samochodzie osobowym

Lepsze rezultaty uktad ARH osiagnal, gdy przetwornik odniesienia byt zain-
stalowany na bocznej szybie (rys. 9.8). Mialo to odzwierciedlenie zarbwno w roz-
ktadzie widma (rys. 9.9 i 9.10), jak i w obnizonym og6lnym poziomie dzwicku.
Obydwa rysunki przedstawiajg dzialanie uktadu ARH, zarejestrowane w tych sa-
mych warunkach, co poprzedni test. W kabinie samochodu jadacego na drugim bie-
gu z silnikiem pracujacym z predkoscia 4000 obrotéw na minute, przy wlaczonym
uktadzie ARH poziom dzwigku A obnizat si¢ do 64 dB, co przektadato si¢ na reduk-
cj¢ halasu o 6,7 dB. Dzialo si¢ tak, gdy algorytm sterujacy (Op6zniony NLMS) uak-
tualnial 512 wspotczynnikow filtra SOI z krokiem p = 0,005. Odleglos¢ zrodia
wtornego od mikrofonu bledu i filtracje ustawione w torach pomiarowych (wliczajac
w to estymate $ciezki wtornej) spowodowaly, ze op6znienie wynosito az 361 probek
dla czestotliwo$ci probkowania 50 kHz. Odpowiada to teoretycznej odlegtosci okoto
2,4 m. Schemat uktadu ARH zastosowanego w samochodzie przedstawia rys. 9.11.

Przebieg czasowy sygnalu bledu rejestrowanego przez sterownik uktadu
ARH przedstawiono na rys. 9.12. Zostat on zarejestrowany w kabinie stojacego sa-
mochodu z wlaczonym silnikiem. Ciemniejszym kolorem zaznaczono przebieg sy-
gnatu nickompensowanego w zaden sposob. Fale dzwickowa zapisang po wlaczeniu
uktadu ARH przedstawia jasniejsza linia. Jako zrodto wtdrne sterownik wykorzy-
stywal glosnik zamontowany w fabrycznie przeznaczonym do tego miejscu —
w prawych przednich drzwiach. Przetwornik bledu znajdowat si¢ nad tylnym sie-
dzeniem, na wysokosci, na jakiej znajduje si¢ gtowa pasazera. Sterownik dziatal pod
kontrolag Opo6znionego NLMS (opdznienie wynosito 326 probek) ze wspotczynni-
kiem korekcji wynoszacym p=1-10"".

STEROWNIK
UKLADU ARH

Rys. 9.11. Schemat blokowy uktadu aktywnej redukcji hatasu zastosowanego w Fordzie Fusion
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Rys. 9.12. Przyktad przebiegu sygnalu btedu dla wiaczonego (kolor jasny) i wylaczonego
(kolor ciemny) uktadu ARH, kompensujacego hatas silnika

Ostatni wykres (rysunek 9.13) przedstawia hatas nad tylnym siedzeniem sa-
mochodu w czasie jazdy po drodze asfaltowej. Zostal on zarejestrowany przy pred-
kosci ok. 60 km/h mikrofonem umieszczonym w poblizu przetwornika btgdu uktadu
ARH. Wiaczony uktad (przebieg o mniejszej amplitudzie na wykresie) pracowat
z czgstotliwoscig 50 kHz, uaktualniajac z krokiem p = 0,005, 512 wag filtra SOI
zgodnie z Op6znionym NLMS.
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Rys. 9.13. Przyktad przebiegu czasowego hatasu zarejestrowanego w miejscu, gdzie znajduje
si¢ glowa pasazera, w czasie jazdy przy wlaczonym i wylaczonym ukladzie ARH

W przeprowadzonym eksperymencie uktad ARH miat postawione trudne za-
danie — redukcj¢ poziomu cisnienia akustycznego w kabinie nowoczesnego, dobrze
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wyciszonego samochodu, wyposazonego w silnik benzynowy. Dodatkowo ten mo-
del charakteryzuje si¢ poziomem komfortu akustycznego zdecydowanie przekracza-
jacym s$rednig dla tej klasy pojazdow. Uzyskana kompensacja hatasu oddziatujacego
na pasazera, w roznych wariantach uktadu ARH, przedstawiona zostala w tab. 9.1.
Skoro testowany uktad ARH zadziatat w takich warunkach, to mozna si¢ spodzie-
wac, ze W prostszej sytuacji osiggnatby jeszcze wyzsza skutecznos¢, na przyklad
w samochodzie napedzanym silnikiem wysokoprgznym. Diesel pracuje znacznie
glosniej, a sktadowa odpowiadajaca czgstotliwosci spalania jeszcze bardziej domi-
nuje nad podstawa szumowaq. Lepiej powinien si¢ rowniez spisa¢ w samochodzie
pozbawionym materiatéw wyghuszajacych, na przyktad w dostawczym vanie.
Pomimo wyzszego wyjsciowego poziomu dzwigku, komfort akustyczny (mierzony
w skali bezwzglednej) uzyskany po zastosowaniu uktadu aktywnej redukcji hatasu,
powinien by¢ podobny do uzyskanego w Fordzie Fusion.

Tab. 9.1. Wyniki kompensacji halasu w samochodzie Ford Fusion dla réznych wariantow

uktadu ARH
GLOSNIK W GLOSNIK W DRZWIACH
SPECJALNEJ TYLNYCH
SKUTECZNOSC UKLADU ARH [dB] OBUL LWL
NA W CZASIE NA W CZASIE
POSTOJU | JAZDY | POSTOJU | JAZDY
BEZ KOREKCJI 6,4 4.8 53 4,5
AKCELEROMETR W
KOMORZE SILNIKA SKORYGOWANA CHARAKTE
CZESTOTLIWOSCIOWA A l 4'3 2’4 2'0 1’0
BEZ KOREKCJI 8,5 3,3 7,7 6,7
AKCELEROMETR NA
ERCENEISZ(EIE SKORYGOWANA CHARAKTE
CZESTOTLIWOSCIOWA A l 4'5 -0,9 3'7 3’2

Testy przeprowadzone w kabinie samochodu Forda Fusion potwierdzily wy-
niki wcze$niejszych badan laboratoryjnych i w komorze bezechowej. Zastosowany
uktad ARH poprawit komfort akustyczny pasazeréw samochodu zarowno wtedy,
gdy jest on w ruchu, jak i w czasie postoju. Osiagniecie za§ podobnych wartosci re-
dukcji poziomu hatasu metodami pasywnymi wymagaloby dolozenia konwencjo-
nalnych materiatow ttumigco-absorbujgcych o masie okoto 30 kg.
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10. Podsumowanie

W pracy opisano metodyke wdrazania uktadu ARH w samochodzie i przedstawio-
no narzgdzia pozwalajace na prowadzenie badan eksperymentalnych na kazdym
etapie jego uruchamiania. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione rozwigzania (mig-
dzy innymi model symulacyjny uktadu ARH) moga okazaé si¢ rdwniez pomocne
przy rozwijaniu uktadéw aktywnej redukcji hatasu dla innych systeméw technicz-
nych (nie tylko w samochodzie).

W zaprezentowanych badaniach konsekwentnie stosowano szerokopasmo-
w3 analiz¢ spadku oddziatywania hatasu na cztowieka, oparta na pomiarze ci$nie-
nia akustycznego skorygowanego charakterystyka czestotliwo$ciowa A. Wyniki
za$ eksperymentow przedstawiono dos¢ obszernie, aby mozna bylo je porowny-
wac z dotychczasowymi i przysztymi dokonaniami innych badaczy. Uzyskane re-
zultaty dziatania uktadu ARH w samochodzie, wydaja si¢ by¢ bardziej niz zado-
walajace, do czego w duzej mierze przyczynit si¢ optymalny wybor czujnika od-
niesienia. W procesie wyboru wykorzystano zaproponowang miar¢ nazwang
Poziomem Mocy Koherentnej. Dzigki jej prostocie obliczeniowej, mozna bylo
szybko zaimplementowac ja w stosowanych juz narzedziach pomiarowych i wy-
korzystywaé w trakcie badan. Przeprowadzone badania weryfikacyjne wykazaty
przydatnos$¢ tej miary we wdrazaniu aktywnej redukcji hatasu w samochodzie.

Zaprezentowane w ostatnim rozdziale rezultaty eksperymentéw dowodza,
ze mozliwe jest wykorzystanie uktadu ARH do kompensacji hatasu szerokopa-
smowego w aplikacjach wymagajacych umieszczenia zrodta wtéornego w duzej od-
leglosci od miejsca wyciszanego. Ponadto, ustroje akustyczne, niezb¢dne do wy-
tworzenia kompensujacej fali dzwigkowej, mozna zmniejszy¢ i umiescic tak, ze
nie beda one ucigzliwe dla pasazerow. Potwierdzaja to efekty zastosowania spe-
cjalnych glo$nikéw zabudowanych w oryginalnych miejscach montazowych, dla
ktorych uktad ARH uzyskiwal niewiele gorsze rezultaty w pordwnaniu z duzym
glos$nikiem.

Przed rozpoczeciem badan zatozono stosowanie najbardziej popularnych
algorytmow sterujacych, wykorzystujacych do generowania sygnatu kompensuja-
cego filtry nierekursywne. W przysztosci nalezatoby takze rozwazyé stosowanie
innych metod uzyskiwania tego sygnatu. Obserwujac proby przedstawiane w pu-
blikacjach naukowych, najbardziej rokujace wydaja si¢ algorytmy, opierajace si¢
na nieliniowych sieciach neuronowych czy algorytmach genetycznych. Nalezy si¢
jednak spodziewac, ze dzigki statemu wzrostowi predkosci przetwarzania proceso-
réw i nowatorskim rozwigzaniom technologicznym w dziedzinie elektroniki (np.
uklady FPGA) [89], aplikacja nowych algorytméw w niedlugim czasie wyjdzie
poza obszar teoretyczny.

Obiecujace sa rowniez badania zmierzajace do odsunigcia czujnika sygnatu
btedu od glowy czlowieka. Do tej pory punkt najwiekszej skutecznosci uktadu
ARH znajdowat si¢ w miejscu umieszczenia czujnika. W zwigzku z tym dgzono
do tego, aby byt on umieszczony jak najblizej uszu pasazera lub kierowcy, co
z oczywistych wzgledow bylo trudne. Problem ten rozwiazuje technika tzw. wir-
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tualnego mikrofonu [62, 61]. Pozwala ona bowiem wyznacza¢ przebieg ci$nienia
akustycznego w dowolnym miegjscu przestrzeni na podstawie sygnatu zarejestro-
wanego z jednego lub wigcej mikrofonow, umieszczonych wokot tego punktu.
W kabinie samochodu przetworniki moglyby zosta¢ zainstalowane w zagtdwkach,
dzicki czemu znajdowalyby si¢ relatywnie blisko punktu obnizonego ci$nienia
akustycznego.

Czgsto podnoszona wada ograniczania wptywu hatasu na czlowieka z wy-
korzystaniem aktywnych metod kompensacji dzwigku jest to, ze przestrzen obni-
zonego ci$nienia akustycznego jest relatywnie mata. Z tego powodu kazde poru-
szenie si¢ osoby znajdujacej si¢ w centrum tego obszaru prowadzi do zauwazalne-
go spadku komfortu dzwigkowego. Paradoksalnie, im lepszy byl uktad ARH, tym
problem stawal si¢ powazniejszy, poniewaz im wyzsza jest czestotliwo$¢ pracy
uktadu, tym mniejszy jest obszar obnizonego hatasu. Jednakze obecnie, w wyniku
postepu w technologiach $ledzenia ruchu, problem ten wydaje si¢ by¢ rozwigzany.
Zastosowanie bowiem najnowszych osiggni¢¢ z tej dziedziny w systemie aktywnej
redukcji hatasu pozwala §ledzi¢ ruchy glowy osoby siedzacej w samochodzie,
dzigki czemu mozna zawsze lokowa¢ wokot niej sfer¢ zmniejszonego oddziaty-
wania. Na uwagg zastuguja zwlaszcza dwie metody. Pierwsza uzywana jest w sys-
temach bezpieczenstwa biernego w samochodzie do regulowania stopnia napet-
nienia poduszek powietrznych w razie wypadku. Chodzi o czujniki nacisku, za-
montowane w siedzeniach samochodu, pozwalajace na okre$lenie ulozenia syl-
wetki kierowcy czy pasazera. Informacje przekazywane z tych czujnikéw pozwa-
laja wyznaczy¢ potozenie glowy osoby w plaszczyznie poziome;.

Znacznie ciekawsze jest dostepne juz na zasadach komercyjnych rozwiaza-
nie skanera przestrzeni 3D. Firma Microsoft stworzyta sensor o nazwie Kinect,
ktorego gtownym zadaniem jest zdalne $ledzenie ruchow cztowieka tak, aby mogt
on sterowac¢ grami komputerowymi wylacznie za pomocg gestykulacji. Jest to go-
towe juz narzedzie, ktorego oprogramowanie pozwala wyznacza¢ doktadne usytu-
owanie glowy wigcej niz jednego cztowieka. Potaczenie tego narzedzia z techno-
logia wirtualnego mikrofonu w kontekscie aktywnej redukcji hatasu znosi ostatnie
bariery blokujace szerokie ich wykorzystanie w naszych samochodach.
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