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�rodowisku pracy i ¿ycia
cz³owieka czêsto mamy do
czynienia z ha³asami o prze-

biegu okresowym (ha³as transformatorów,
wentylatorów, pomp itp.). Nierzadko jest
to �ród³o ha³asu niskoczêstotliwo�ciowe-
go o charakterze w¹skopasmowym. Wid-
mo ha³asu emitowanego przez wymienio-
ne urz¹dzenia charakteryzuje siê wyra�-
nie wyró¿nionymi sk³adowymi tonalny-
mi o czêstotliwo�ciach stanowi¹cych wie-
lokrotno�æ czêstotliwo�ci sieci zasilaj¹cej.
W ramach badañ prowadzonych w CIOP
opracowano system aktywnej redukcji
ha³asu (ARH), zoptymalizowany pod k¹-
tem redukcji ha³asów o przebiegu okre-
sowym. W wyniku analiz teoretycznych
i badañ laboratoryjnych, do zastosowañ
w warunkach rzeczywistych wybrano
uk³ad z filtrami wycinaj¹cymi w postaci
równoleg³ej, dla którego uzyskano najlep-
sze parametry akustyczne i u¿ytkowe.

Uk³ad ARH

Konstrukcja systemu ARH transforma-
tora energetycznego zosta³a oparta na za-
³o¿eniach uniwersalnego systemu do ba-
dañ nad aktywn¹ kompensacj¹ parame-
trów pola akustycznego, zbudowanego
w Pracowni Aktywnych Metod Redukcji
Ha³asu Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy [4, 7].

W projekcie uk³adu ARH uwzglêdnio-
no uwagi wynikaj¹ce z eksploatacji uni-
wersalnego systemu. Wprowadzono syn-
tezê ekwiwalentu sygna³u odniesienia,
eliminuj¹c konieczno�æ stosowania kla-
sycznego detektora pomiarowego, jakim
jest mikrofon [1, 2]. Pominiêcie mikrofo-
nu jako elementu mierz¹cego parametry
ha³asu jest podej�ciem jak najbardziej
po¿¹danym, gdy¿ eliminuje siê w ten spo-
sób sprzê¿enie akustyczne pomiêdzy �ró-
d³em wtórnym i tym¿e mikrofonem. Po
zminimalizowaniu wp³ywu wzajemnego
usytuowania w przestrzeni elementów
pomiarowych i wykonawczych o stabil-
nej pracy systemu aktywnej redukcji de-
cyduje g³ównie zastosowany algorytm
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System aktywnej redukcji ha³asu
o przebiegu okresowym

adaptacyjny. Do wytworzenia sygna³u
odniesienia kontrolera w¹skopasmowego
systemu ARH stosuje siê syntezatory lub
generatory sygna³ów okresowych syn-
chronizowane z sygna³em emitowanym
przez �ród³o ha³asu [3, 6]. Wprowadzo-
no dodatkowe zabezpieczenie kontrolera
przed przesterowaniem torów wykonaw-
czych, które umieszczono wewn¹trz pro-
cedur realizuj¹cych algorytmy adaptacyj-
ne. Zabezpieczenie wykaza³o swoj¹ sku-
teczno�æ podczas badañ wykonywanych
w warunkach rzeczywistych.

Podstawow¹ strukturê kontrolera
z adaptacyjnym filtrem wycinaj¹cym dla
sygna³u w postaci pojedynczego tonu [5]
przedstawiono na rys. 1.

Zak³adamy, ¿e sygna³ wzorcowy d(n)
ma postaæ tonu o pulsacji ω0 i przesuniê-
ciu fazy ϕ0:

( ) ( )000cos ϕω += nAnd                   (1)

Generator zsynchronizowany ze �ró-
d³em ha³asu w¹skopasmowego wytwarza
sygna³ odniesienia sk³adaj¹cy siê z dwóch
sk³adników:
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Sygna³ kompensuj¹cy y(n) uzyskiwa-
ny jest w wyniku nastêpuj¹cej operacji
(filtrowania):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nxnwnxnwny 01010000 +=  (3)

Sygna³ b³êdu jest minimalizowany
przez zastosowanie algorytmu najmniej-
szych, �rednich kwadratów LMS, który
aktualizuje wagi w00 oraz w01 filtru wyci-
naj¹cego zgodnie z zale¿no�ciami:
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Przedstawiona struktura przeznaczona
do redukcji ha³asu w postaci pojedyncze-
go tonu mo¿e byæ przez zastosowanie rów-
noleg³ych struktur dostosowana do reduk-
cji ha³asu, w sk³ad którego wchodzi kilka
czêstotliwo�ci. Dla n sk³adowych kontro-
ler zawiera n adaptacyjnych filtrów wyci-
naj¹cych. Ka¿dy z tych filtrów przetwarza
wewnêtrznie wygenerowane sygna³y sinu-
soidalne (kosinusoidalne) o czêstotliwo-
�ciach odpowiadaj¹cych czêstotliwo�ciom
sk³adowym redukowanego ha³asu. Sygna-
³y wyj�ciowe (kompensuj¹ce) filtrów po-
dawane s¹ na wspólny wêze³ sumacyjny,
z którego sygna³ wyj�ciowy przeznaczo-
ny jest do zasilania �ród³a wtórnego. Sy-
gna³ b³êdu jest wspólny dla wszystkich fil-
trów wycinaj¹cych.

Pomiary
Dla opracowanego uk³adu przeprowa-

dzono pomiary testuj¹ce przy dwóch ró¿-
nych ustawieniach �róde³ wtórnych i mi-
krofonu b³êdu. Szkic obu ustawieñ przed-
stawiono na rys. 2.

Praca wykonana w ramach programu wielo-
letniego (b. SPR-1) pn. �Bezpieczeñstwo
i ochrona zdrowia cz³owieka w �rodowisku pra-
cy� dofinansowanego przez Komitet Badañ Na-
ukowych. G³ówny koordynator programu: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy

Rys. 1. System aktywnej redukcji ha³asu z pojedyn-
czym adaptacyjnym filtrem wycinaj¹cym: d(n) � sy-
gna³ kompensowany; yo(n) � sygna³ kompensuj¹cy;
e(n) � sygna³ b³êdu; S(z) � transmitancja wtórnej �cie¿-
ki sygna³u

Rys. 2. Schemat ustawieñ mikrofonu b³êdu i �ród³a
wtórnego podczas pomiarów testuj¹cych
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Rys. 3. Skuteczno�æ aktywnego t³umienia uk³adu z algorytmem we-
wnêtrznej generacji sygna³u odniesienia o czêstotliwo�ciach 100,
200, 300, 400 i 500 Hz

System aktywnej redukcji ha³asu przed
rozpoczêciem pracy powinien byæ prawi-
d³owo skonfigurowany. Ten z³o¿ony pro-
ces dotyczy zarówno odpowiedniego roz-
mieszczenia elementów pomiarowych
i wykonawczych, jak równie¿ ustalenia
parametrów algorytmu steruj¹cego zaim-
plementowanego w kontrolerze. W ra-
mach badañ laboratoryjnych opracowa-
no procedury uruchomieniowe systemu
aktywnej redukcji, które nastêpnie zosta-
³y zweryfikowane podczas pomiarów
w warunkach rzeczywistych. Sprawdzo-
no poprawno�æ dzia³ania algorytmu dla
poszczególnych sk³adowych sygna³u
z zakresu dzia³ania uk³adu przez ustale-
nie odpowiedniej odleg³o�ci mikrofonu
b³êdu od �ród³a wtórnego i zdefiniowa-
nie przesuniêæ fazowych pomiêdzy sy-
gna³em kompensowanym i kompensuj¹-
cym oddzielnie dla ka¿dej badanej sk³a-
dowej harmonicznej. Pomiary wykona-
no dla ró¿nych parametrów kontrolera, ze
szczególnym uwzglêdnieniem redukcji
wielu sk³adowych harmonicznych zawar-
tych w ha³asie transformatora.

Wyniki
Na rys. 3. przedstawiono skutecz-

no�æ aktywnej redukcji ha³asu transfor-
matora obliczon¹ jako ró¿nica poziomów
przy wy³¹czonym i w³¹czonym systemie
aktywnej redukcji.

Strefy aktywnej redukcji, tj. obszary
przestrzeni, w których zaobserwowano
redukcjê ha³asu spowodowan¹ dzia³aniem

uk³adu ARH, s¹ zbli¿one kszta³tem do
obszarów sferycznych o �rednicy 1 m.
Widok stref aktywnych dla ustawienia
I i II przedstawiono na rys. 4.

Pomiary wykonano w p³aszczy�nie na
wysoko�ci 1 m nad powierzchni¹ ziemi.
Podczas eksperymentu system aktywnej
redukcji pracowa³ w trybie dwukana³o-
wym (dwa mikrofony b³êdu i dwa �ród³a
wtórne). Obszar pomiaru by³ ograniczo-
ny z jednej strony przez badany transfor-
mator, z drugiej przez otaczaj¹ce go
obiekty rozdzielni energetycznej. Pomia-
ry wykaza³y, ¿e strefa ciszy, której grani-
ce okre�laj¹ warto�ci redukcji ha³asu rów-
ne 3 dB stanowi¹ sto¿ki o k¹cie bry³owym
oko³o 15 stopni. Wyniki pomiarów w try-
bie dwukana³owym pokrywaj¹ siê z wy-
nikami uzyskanymi w trybie jednokana-
³owym dla dwóch ustawieñ �róde³ wtór-
nych. Oznacza to, ¿e stosuj¹c uk³ady wie-
lokana³owe mo¿na zwiêkszaæ strefy ak-
tywnej redukcji przez odpowiedni dobór
po³o¿eñ �róde³ wtórnych, tak aby strefy

zwi¹zane z poszczególnymi
�ród³ami nie pokrywa³y siê. Po-
dej�cie polegaj¹ce na nak³ada-
niu stref aktywnej redukcji
w celu zwiêkszenia skuteczno-
�ci dzia³ania systemu aktywnej
redukcji nie jest prawid³owe,
bowiem wzajemne oddzia³y-
wanie �róde³ wtórnych powo-
duje wrêcz pogorszenie uzyski-
wanych wyników.

* 
* 

*
Najlepsze parametry u¿yt-

kowe uzyskano dla systemu ak-
tywnej redukcji skonfigurowa-

nego jako uk³ad w¹skopasmowy z ada-
ptacyjnymi filtrami wycinaj¹cymi pracu-
j¹cymi równolegle. Skuteczno�æ reduk-
cji ha³asu w zakresie czêstotliwo�ci
100÷500 Hz dla sk³adowych harmonicz-
nych dochodzi³a do 30 dB, natomiast
w skali liniowej uzyskano redukcjê pozio-
mu ci�nienia akustycznego o 11÷13 dB.
Rozmiar obszarów, gdzie obserwowany
jest efekt aktywnej redukcji, zale¿y od pa-
rametrów akustycznych �ród³a ha³asu,
wzajemnego po³o¿enia �ród³a ha³asu, �ró-
d³a wtórnego i mikrofonu b³êdu oraz pa-
rametrów �rodowiska akustycznego,
w którym te elementy s¹ zlokalizowane.

Uzyskanie pe³nego efektu aktywnej
redukcji jest mo¿liwe, gdy �ród³o wtórne
jest zlokalizowane w bezpo�rednim s¹-
siedztwie �ród³a ha³asu, tak aby mo¿liwe
by³o jego bezpo�rednie oddzia³ywanie na
charakterystyki promieniowania �ród³a
ha³asu.
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Rys. 4. Strefy aktywne wyznaczone podczas pracy
systemu aktywnej redukcji


