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System aktywnej redukcji halasu
0 przebiegu okresowym

srodowisku pracy i zycia

cztowieka czgsto mamy do

czynienia z hatasami o prze-
biegu okresowym (hatas transformatorow,
wentylatorow, pomp itp.). Nierzadko jest
to zrodto hatasu niskoczestotliwoSciowe-
go o charakterze waskopasmowym. Wid-
mo hatasu emitowanego przez wymienio-
ne urzadzenia charakteryzuje si¢ wyraz-
nie wyr6znionymi sktadowymi tonalny-
mi o czgstotliwosciach stanowigcych wie-
lokrotnos¢ czestotliwosci sieci zasilajace;.
W ramach badan prowadzonych w CIOP
opracowano system aktywnej redukcji
hatasu (ARH), zoptymalizowany pod ka-
tem redukcji hatasow o przebiegu okre-
sowym. W wyniku analiz teoretycznych
i badan laboratoryjnych, do zastosowan
w warunkach rzeczywistych wybrano
uktad z filtrami wycinajacymi w postaci
rownolegtej, dla ktorego uzyskano najlep-
sze parametry akustyczne i uzytkowe.

Uklad ARH

Konstrukcja systemu ARH transforma-
tora energetycznego zostata oparta na za-
lozeniach uniwersalnego systemu do ba-
dan nad aktywna kompensacja parame-
trow pola akustycznego, zbudowanego
w Pracowni Aktywnych Metod Redukcji
Hatasu Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy [4, 7].

W projekeie uktadu ARH uwzglednio-
no uwagi wynikajace z eksploatacji uni-
wersalnego systemu. Wprowadzono syn-
tez¢ ekwiwalentu sygnatu odniesienia,
eliminujac konieczno$¢ stosowania kla-
sycznego detektora pomiarowego, jakim
jestmikrofon [1, 2]. Pominigcie mikrofo-
nu jako elementu mierzacego parametry
hatasu jest podejsciem jak najbardziej
pozadanym, gdyz eliminuje si¢ w ten spo-
sob sprzezenie akustyczne pomigdzy zro-
dlem wtoérnym i tymze mikrofonem. Po
zminimalizowaniu wplywu wzajemnego
usytuowania w przestrzeni elementéw
pomiarowych i wykonawczych o stabil-
nej pracy systemu aktywnej redukcji de-
cyduje glownie zastosowany algorytm

adaptacyjny. Do wytworzenia sygnatu
odniesienia kontrolera waskopasmowego
systemu ARH stosuje si¢ syntezatory lub
generatory sygnalow okresowych syn-
chronizowane z sygnatem emitowanym
przez zrodto hatasu [3, 6]. Wprowadzo-
no dodatkowe zabezpieczenie kontrolera
przed przesterowaniem toréw wykonaw-
czych, ktore umieszczono wewnatrz pro-
cedur realizujacych algorytmy adaptacyj-
ne. Zabezpieczenie wykazato swoja sku-
teczno$¢ podczas badan wykonywanych
w warunkach rzeczywistych.

Podstawowa strukture kontrolera
z adaptacyjnym filtrem wycinajacym dla
sygnatu w postaci pojedynczego tonu [5]
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. System aktywnej redukcji hatasu z pojedyn-
czym adaptacyjnym filtrem wycinajacym: d(n) — sy-
gnat kompensowany; y,(n) — sygnat kompensujacy;
e(n)—sygnat bledu; S(z) —transmitancja wtdrnej Sciez-
ki sygnatu

Zaktadamy, ze sygnal wzorcowy d(n)
ma postac tonu o pulsacji @, i przesunie-
ciu fazy ¢,

d(n)= Aycogapn + o) (1)

Generator zsynchronizowany ze zro-
dfem hatasu waskopasmowego wytwarza
sygnat odniesienia skiadajacy si¢ z dwoch
sktadnikow:

Xo0(n) = Acodwon)
X1(n) = Asin(won) @
Sygnat kompensujacy y(n) uzyskiwa-

ny jest w wyniku nastgpujacej operacji
(filtrowania):

y(n) = vipo(nxoo(n) + Wos(Mxps(n) (3)

Fraca wykonana w ramach programu wielo-
letniego (b. SFR-1) pn. ,, Bezpieczenstwo
i ochrona zdrowia czlowiekaw Srodowisku pra-
cy” dofinansowanego przez Komitet Badan Na-
ukowych. Glowny koordynator programu: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy

Sygnat btedu jest minimalizowany
przez zastosowanie algorytmu najmniej-
szych, srednich kwadratéw LMS, ktory
aktualizuje wagi w,, oraz wy, filtru wyci-
najacego zgodnie z zaleznosciami:

Woo(n+1) = woo(n) + kxgo(n)en)
Wou(n +1) = oy (n) + 0xg1(n)e(n)

Przedstawiona struktura przeznaczona
do redukcji hatasu w postaci pojedyncze-
go tonu moze by¢ przez zastosowanie row-
nolegtych struktur dostosowana do reduk-
cji hatasu, w sktad ktorego wchodzi kilka
czestotliwoscei. Dla n sktadowych kontro-
ler zawiera n adaptacyjnych filtrow wyci-
najacych. Kazdy z tych filtréw przetwarza
wewngtrznie wygenerowane sygnaly sinu-
soidalne (kosinusoidalne) o czgstotliwo-
$ciach odpowiadajacych czestotliwosciom
sktadowym redukowanego hatasu. Sygna-
Iy wyjsciowe (kompensujace) filtrow po-
dawane sa na wspolny wezel sumacyjny,
z ktorego sygnat wyjsciowy przeznaczo-
ny jest do zasilania zrodta wtornego. Sy-
gnat bledu jest wspdlny dla wszystkich fil-
trow wycinajacych.

Pomiary

Dla opracowanego uktadu przeprowa-
dzono pomiary testujace przy dwoch roz-
nych ustawieniach zrédet wtornych i mi-
krofonu btedu. Szkic obu ustawien przed-
stawiono narys. 2.
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Rys. 2. Schemat ustawien mikrofonu btedu i zrodta
wtornego podczas pomiardw testujacych




BEZPIECZENSTWO PRACY 9/2002

Skutecznos¢, dB

System aktywnej redukcji hatasu przed
rozpoczgciem pracy powinien by¢ prawi-
dtowo skonfigurowany. Ten ztozony pro-
ces dotyczy zaréwno odpowiedniego roz-
mieszczenia elementdw pomiarowych
i wykonawczych, jak réwniez ustalenia
parametréw algorytmu sterujacego zaim-
plementowanego w kontrolerze. W ra-
mach badan laboratoryjnych opracowa-
no procedury uruchomieniowe systemu
aktywnej redukcji, ktdre nastepnie zosta-
ly zweryfikowane podczas pomiaréw
w warunkach rzeczywistych. Sprawdzo-
no poprawnos¢ dziatania algorytmu dla
poszczegdlnych sktadowych sygnatlu
z zakresu dziatania ukfadu przez ustale-
nie odpowiedniej odlegtosci mikrofonu
bledu od zrodla wtornego i zdefiniowa-
nie przesuni¢¢ fazowych pomigdzy sy-
gnatem kompensowanym i kompensuja-
cym oddzielnie dla kazdej badanej skta-
dowej harmonicznej. Pomiary wykona-
no dlar6znych parametréw kontrolera, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem redukcji
wielu sktadowych harmonicznych zawar-
tych w hatasie transformatora.

Wyniki

Na rys. 3. przedstawiono skutecz-
nos$¢ aktywnej redukcji hatasu transfor-
matora obliczona jako réznica poziomow
przy wylaczonym i wlaczonym systemie
aktywnej redukcji.

Strefy aktywnej redukcji, tj. obszary
przestrzeni, w ktorych zaobserwowano
redukcje hatasu spowodowana dziataniem

v
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|

Rys. 4. Strefy aktywne wyznaczone podczas pracy
systemu aktywnej redukcji

uktadu ARH, sa zblizone ksztattem do
obszaréw sferycznych o $rednicy 1 m.
Widok stref aktywnych dla ustawienia
11 I przedstawiono na rys. 4.

Pomiary wykonano w plaszczyznie na
wysokosci 1 m nad powierzchnia ziemi.
Podczas eksperymentu system aktywnej
redukcji pracowat w trybie dwukanato-
wym (dwa mikrofony bledu i dwa zrodia
wtorne). Obszar pomiaru byt ograniczo-
ny z jednej strony przez badany transfor-
mator, z drugiej przez otaczajqce go
oblekty rozdzielni energetycznej. Pomia-
ry wykazaly, ze strefa ciszy, ktorej gram—
ce okreslaja wartosci redukcji hatasu row-
ne 3 dB stanowig stozki o kacie brylowym
okoto 15 stopni. Wyniki pomiarow w try-
bie dwukanatowym pokrywaja si¢ z wy-
nikami uzyskanymi w trybie jednokana-
fowym dla dwoch ustawien zrodet wtor-
nych. Oznacza to, ze stosujac uktady wie-
lokanatowe mozna zwigksza¢ strefy ak-
tywnej redukcji przez odpowiedni dobor
potozen zrodet wtdrmych, tak aby strefy

zwigzane z poszczegolnymi
zrodtami nie pokrywaty sie. Po-

dejscie polegajace na naktada-

niu stref aktywnej redukcji

w celu zwigkszenia skuteczno-

$ci dziatania systemu aktywnej

redukeji nie jest prawidlowe,
bowiem wzajemne oddziaty-

wanie zrodel wtornych powo-
o duje wreez pogorszenie uzyski-
wanych wynikow.
*
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Rys. 3. Skutecznos¢ aktywnego tlumienia uktadu z algorytmem we-
wnetrznej generacji sygnatu odniesienia o czgstotliwosciach 100,

200, 300, 4001 500 Hz

Najlepsze parametry uzyt-
kowe uzyskano dla systemu ak-
tywnej redukc;ji skonfigurowa-

nego jako uktad waskopasmowy z ada-
ptacyjnymi filtrami wycinajacymi pracu-
Jacymi rownolegle. Skuteczno$¢ reduk-
cji halasu w zakresie czgstotliwosci
100500 Hz dla sktadowych harmonicz-
nych dochodzita do 30 dB, natomiast
w skali liniowej uzyskano redukcje pozio-
mu cisnienia akustycznego o 11+13 dB.
Rozmiar obszaréw, gdzie obserwowany
jest efekt aktywnej redukcji, zalezy od pa-
rametrow akustycznych zrdédla hatasu,
wzajemnego potozenia zrodta hatasu, zré-
dta wtdérnego 1 mikrofonu btedu oraz pa-
rametréw $rodowiska akustycznego,
w ktorym te elementy sg zlokalizowane.

Uzyskanie pelnego efektu aktywnej
redukcji jest mozliwe, gdy zrodto wtdrne
jest zlokalizowane w bezpo$rednim sa-
siedztwie zrodta hatasu, tak aby mozliwe
bylo jego bezposrednie oddziatywanie na
charakterystyki promieniowania zrédta
hatasu.
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