Zadanie nr II-22: Opracowanie modelu aktywnego ustroju dZzwiekochtonno-izolacyjnego o zmiennych
ttumieniu i izolacyjnosci

Materiaty informacyjne dotyczace wynikéw realizacji zadania badawczego pt:
Opracowanie modelu aktywnego ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego o

zmiennych tlumieniu i izolacyjnosci

Halas jest jednym z najpowszechniej wystepujacych zjawisk fizycznych towarzyszacych
cztowiekowi. Przy nizszych poziomach ci$nienia akustycznego moze by¢ czynnikiem
uciazliwym przeszkadzajacym w wypoczynku, $nie czy tez wykonywaniu wymagajacych
duzej koncentracji. Przy wigkszych poziomach staje si¢ czynnikiem szkodliwym negatywnie
oddziatujac na stuch, oraz moze by¢ czynnikiem niebezpiecznym powodujac bezposrednio,
badz posrednio wypadki przy pracy i poza nia. Obecnie znanych jest wiele rozwiazan
stosowanych do ograniczenia hatasu. Jedna ze najbardziej zaawansowanych technologicznie
rozwiazan redukcji halasu jest zastosowanie systemow aktywnych. Ich istotnym elementem
(odrézniajacym systemy aktywne od rozwiazan pasywnych zwanych rowniez tradycyjnymi)
jest dodatkowe zrodlo energii wibroakustycznej. Poprzez odpowiednie sterowanie
parametrami tego zrodla mozliwe jest wytworzenie sygnatu wibroakustycznego, ktory
rozchodzac si¢ w osrodku propagacji razem z sygnatem hatasu powoduje jego kompensacjg.
Dodatkowe zrodlo energii wibroakustycznej zwane jest zrodlem kompensujacym lub
wtoérnym, za$ generowany przez nie sygnal, sygnalem kompensujacym. Najwazniejszym
elementem systemu aktywnej redukcji hatasu (systemu ARH) jest uklad sterujacy. To on jest
odpowiedzialny za ustalenie wilasciwych parametréw amplitudowych 1 fazowych sygnatu
sterujacego.

Jedna z najistotniejszych zalet systeméw ARH w stosunku do rozwiazan tradycyjnych
jest mozliwos$¢ redukcji hatasu niskoczestotliwosciowego. Co wigcej skutecznos$¢ redukeji
hatasu zwykle ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ jego czg¢stotliwosci. W ten sposob systemy
ARH stanowia doskonate uzupehienie rozwiazan pasywnych pozwalajac na projektowanie
uktadéw hybrydowych o charakterystykach szerokopasmowych. Obecnie w systemach tych
najczesciej wykorzystuje sig, jako element wykonawczy, zrodita dzwigku z elementami
czynnymi w postaci glosnikow. Jedna z potencjalnych mozliwosci powigkszenia pola
zastosowan systemow ARH jest wykorzystanie aktywnych ustrojow dzwigkochtonno-
izolacyjnych. W ustrojach tych, jako elementy czynne, stosuje si¢ materiaty, ktore pod
wpltywem doprowadzonej do nich energii zmieniaja swoje wilasciwosci (tzw. materialy

inteligentne) powodujac zmiany wybranych parametrow akustycznych ustrojow.
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Ze wzgledu na skomplikowana budowe 1 wysoki koszt takich ustrojow juz na etapie
projektowania systemow aktywnej redukcji hatasu niezbgdna jest jak najwigksza wiedza
dotyczaca skuteczno$ci dzialania tych systemoéw w warunkach rzeczywistych. Jednym z
istotnych probleméw zwiazanych z zastosowaniem metod aktywnych do redukcji hatasu jest
dobor i odpowiednia lokalizacja elementow czynnych w ustrojach. Zastosowanie zrodet
kompensujacych wykorzystujacych, jako elementy czynne materialdow inteligentnych,
umozliwi konstruowanie systemoéw ARH do zastosowan w nowych obszarach. Z tego
wzgledu w CIOP-PIB zrealizowano prace, ktorej celem bylo opracowanie aktywnego ustroju
dzwigkochtonno-izolacyjnego majacego mozliwos¢ zmiany tlhumienia i izolacyjnosci
akustycznej.

Na wstepie opracowano model fizyczny i modele matematyczne ustroju dzwigkochtonno-
izolacyjnego oraz przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem metody

elementow skonczonych (MES) 1 analizy wrazliwosci.
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Rysunek 1. Schemat modelu fizycznego aktywnego ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego
z uwzglednieniem pobudzenia zewne¢trznego

W  przyjetym modelu fizycznym (Rysunek 1) zalozono, ze aktywny ustrdj

dzwigkochtonno-izolacyjny sktada si¢ z plyty metalowej (stalowej lub mosieznej) o

wymiarach 240x300x0,5 [mm], elementéw czynnych, detektora sygnatu biledu oraz ukiadu

sterujacego. Elementem czynnym jest przetwornik M-8528-P2 firmy Smart Material.

Elementy czynne sterowane sa przez uklad sterujacy wykorzystujacy System cyfrowego

przetwarzania sygnalow z zastosowaniem algorytméw adaptacyjnych. Zatozono rowniez, ze
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wymuszenie poprzecznych drgan plyty jest obcigzeniem harmonicznym rdéwnomiernie
rozlozonym na catej powierzchni plyty. Na podstawie modelu fizycznego opracowano modele
matematyczne ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego wykorzystane do analizy wrazliwosci i
modelowania MES. Do modelowania wykorzystano $rodowisko obliczeniowe ANSYS.
Opracowane modele postuzyly do przeprowadzenia badan symulacyjnych, w ktorych
analizowano wptyw elementéw czynnych (sam fakt umieszczenia, a takze ilo$¢ i polozenie
ich) na zmiang rozkladu drgan na powierzchni ustroju oraz jego promieniowania
akustycznego, a przez to na skuteczno$¢ aktywnej redukcji hatasu. Symulacje
przeprowadzono dla 2 rodzajow ptyt, 3 wariantOw umieszczenia elementow czynnych.
Przeprowadzona w ramach symulacji analiza modalna i harmoniczna nie wykazata
znaczacego wplywu umieszczenia elementow czynnych w postaci piezolaminatu MFC na
sztywno$¢ analizowanego ustroju. Z kolei analiza promieniowania akustycznego wykazata
istotny wptyw polozenia elementéw czynnych na skutecznos¢ aktywnej redukcji hatasu.
Wprowadzenie niesymetrycznego mocowania znaczaco poprawilo skuteczno$¢ dzialania
aktywnego ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego. Analiza promieniowania akustycznego
(Rysunek 2) pod wplywem pobudzenia fala ptaska aktywnego ustroju dzwigkochtonno-

izolacyjnego wykazata, ze mozliwa jest redukcja promieniowania akustycznego o ok. 10 dB.
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Rysunek 2. Przykladowa charakterystyka czgstotliwosciowa promieniowania
akustycznego aktywnego ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego
W dalszej kolejnosci opracowano i wykonano laboratoryjny model aktywnego ustroju
dzwigkochlonno-izolacyjnego  z  zastosowaniem  materialdw  inteligentnych  oraz
przeprowadzono badania laboratoryjne weryfikujace wyniki zrealizowanych badan
symulacyjnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska laboratoryjnego

(Rysunek 3) sktadajacego si¢ z: falowodu akustycznego zamknigtego z jednej strony zrodlem

Strona 3



Zadanie nr II-22: Opracowanie modelu aktywnego ustroju dZzwiekochtonno-izolacyjnego o zmiennych
ttumieniu i izolacyjnosci

hatasu (glo$nikiem z obudowa), systemu ARH w postaci aktywnego ustroju dzwigkochtonno-
izolacyjnego oraz uktadu pomiarowego. System ARH sktada si¢ z uktadu sterujacego wraz z
oprogramowaniem, kondycjonera sygnatéw, wzmacniacza mocy, detektora sygnalu biledu

oraz ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego.
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Rysunek 3. Stanowisko laboratoryjne do badan aktywnego ustroju dzwi¢kochlonno-
izolacyjnego

Istotnym elementem aktywnego ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego jest kondycjoner
sygnatow sterujacych umozliwiajacy wysterowanie przetwornikow MFC, ktére wymagaja
sygnatow o amplitudach dochodzacych do 200 V oraz polaryzacji napigciem dodatnim w
zakresie od 0 do 100 V. Kondycjoner ten modyfikuje niskonapigciowe sygnaty wychodzace z
uktadu sterujacego na sygnaly wysokonapigciowe. Uktad pomiarowy sklada si¢ z komputera
PC z oprogramowaniem Matlab i Mach2, sondy Microflown USP, ramy pomiarowej z
systemem sterowania, karty dzwigkowej ESI Maya 44 USB, oscyloskopu Tektronix TDS
3014B, miernika poziomu cis$nienia akustycznego Svan 948. Model ustroju dzwigkochtonno-
izolacyjnego umieszczono na otwartym koncu falowodu.

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono pomiary rozkladu poziomu ci$nienia
akustycznego hatasu i predkosci akustycznej w poblizu powierzchni ustroju z
wykorzystaniem sondy natgzeniowej Microflown USP. Dodatkowo przeprowadzono pomiary
poziomu ci$nienia akustycznego w punkcie umieszczonym w odleglosci 20 cm od
powierzchni ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego, naprzeciw jego geometrycznego $rodka.

Pomiary przeprowadzono dla hatasu w postaci tonow o czestotliwosciach: 100 Hz, 150 Hz,
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200 Hz, 250 Hz oraz czterech poziomach ci$nienia akustycznego kazdego tych sygnatow.
Badania przeprowadzono dla dwoch wersji aktywnego ustroju dzwigkochtonno-izolacyjnego
rézniacych si¢ iloscia i sposobem rozmieszczenia elementdw czynnych. W badaniach
zastosowano dwa rodzaje sterowania systemem ARH: manualny i adaptacyjny. W trybie
manualnym wykorzystywano wskazania miernika poziomu ci$nienia akustycznego Svan 948,
a w trybie adaptacyjnym zastosowano filtr NOTCH sterowany za pomoca algorytmu LMS
przy wykorzystaniu mikrofonu B&K 4135 ze wzmacniaczem mikrofonowym B&K 2607. W
celu wyznaczenia skutecznosci ARH dla kazdej konfiguracji aktywnego ustroju
dzwigkochtonno-izolacyjnego wyznaczono roéznice poziomoOw cisnienia akustycznego 1
natgzenia dzwigku przy wylaczonym 1 wiaczonym systemie ARH.

Pomiary przeprowadzone sonda nat¢zeniowa wykazaty, ze osiagnigcie dodatniej
warto$ci skutecznosci ARH mierzonej jedynie w punkcie detektora sygnatu btedu nie zawsze
przektada si¢ na zmniejszenie promieniowania ustroju na calej jego powierzchni.
Przyktadowo dla hatasu o czgstotliwosci 100 Hz i o poziomie ci$nienia akustycznego w
punkcie mikrofonu bigdu rownym 82 dB zarejestrowane skuteczno$ci przy powierzchni
ustroju dochodzity do 14 dB, jednak skuteczno$¢ okreslana w punkcie mikrofonu biedu
wynosita 3 dB. Powodem tych ro6znic byla jednoczesna degradacja skutecznosci ARH w

innym miejscu przy powierzchni ustroju o wartosciach -7 dB.
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Rysunek 4. Rozklad skutecznosci aktywnej redukcji halasu aktywnego ustroju
dzwigkochlonno-izolacyjnego o jednym elemencie czynnym (a) i trzech elementach
czynnych (b)

Znaczne lepsze wyniki uzyskano w przypadku redukcji hatasu o czgstotliwosci 200 Hz,
gdy mody drgan ustroju pokrywaly si¢ z miejscem zamocowania elementu czynnego. Wtedy

tez skuteczno§¢ ARH, zmierzona jako obniZzenie poziomu ci$nienia akustycznego w
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odlegtosci 20 cm od ustroju dzwigkochlonno-izolacyjnego dochodzita do 16 dB. W tym
przypadku wartosci skutecznosci ARH wyznaczone na podstawie pomiaré6w sonda
natgzeniowa przy powierzchni ustroju oscylowaly w granicach 15 dB, jednak nie
zarejestrowano warto$ci ujemnych. Z kolei dla przypadku ustroju o trzech elementach
czynnych pobudzanego hatasem o czgstotliwosci 100 Hz i o poziomie ci$nienia akustycznego
w punkcie mikrofonu bledu réwnym 82 dB obserwowano wzrost skutecznosci ARH do
wartosci 20 dB. Skuteczno$¢ ARH wyznaczona w odleglosci 20 cm od ustroju w tym
przypadku wynosita ok. 10 dB. Zwigkszenie ilosci elementéw czynnych w aktywnym ustroju
dzwigkochtonno-izolacyjnym moze zatem znaczaco poprawi¢ mozliwosci redukcji hatasu
(Rysunek 4).

W przypadku badan wptywu zastosowanego sterowania systemem ARH na skutecznos¢
ARH wyniki nie réznily si¢ znaczaco. Dla sterowania manualnego skutecznos¢ ARH
wyznaczona w odleglosci 20 cm od ustroju wynosita 16 dB, a skuteczno$¢ uzyskana w
przypadku sterowania adaptacyjnego byta o ok. 1 dB nizsza. W przypadku sygnatow
ustalonych lepsze efekty daje zastosowanie ustrojow o sterowaniu nieadaptacyjnym, mimo iz
w niektorych przypadkach regulacja parametréw jest ktopotliwa i pracochtonna.

Wyniki realizacji zadania badawczego moga by¢ wykorzystane do wykonania ustrojéw
dzwigkochtonno-izolacyjnych, a tym samym umozliwia konstruowanie systemoéw ARH w

zastosowaniach dotad niedostepnych dla metod aktywnych.
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