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System aktywnej redukgji hatasu
przenikajacego przez przegrody szklane,
wykorzystujacy algorytm rotacyjny
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Jedna z funkgji przegrod szklanych, powszechnie stosowanych m.in. w budownictwie,
jest ograniczanie hatasu. Przegrody takie charakteryzujg sie jednak matg izolacyjnoscia
akustyczna dla dZzwiekdéw o niskich czestotliwosciach. W artykule przedstawiono koncepcje
wielokanafowego systemu aktywnej redukcji hatasu, umozliwiajacego redukcje hatasu
niskoczestotliwo3ciowego przenikajacego przez przegrode szklang. System bazuje na sieci
neuronowej, ktorej uczenie realizuje zmodyfikowana wersja algorytmu wstecznej propagadiji
btedu wykorzystujaca algorytm rotacyjny. Oméwiono budowe i zasade dziatania systemu,
a takze przedstawiono wyniki jego badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: hatas, izolacja akustyczna, przegroda szklana, aktywna redukcja hatasu,
algorytm rotacyjny

The system of active control of noise filtering through glass partitions using round
robin algorithm

One of the functions of glass partitions, commonly used in construction, is the reduction of noise.
These partitions are characterized by low sound insulation for low frequencies. This article presents
the concept of a multi-channel active noise control system that enables the reduction of low-
frequency noise transmitted through the glass partition. The system is based on a neural network
with the modified version of the backpropagation algorithm using a round robin algorithm. The
structure and principles of the system are discussed and the results of its simulations are presented.
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Wstep

Przegrody szklane — w postaci np. szyb,
okien, drzwi, witryn czy Scian - sg powszechnie
stosowane m.in. w budownictwie czy w pojaz-
dach mechanicznych. Przegrody te petnig dwie
zasadnicze funkcje: umozliwiajg odpowiednie
odwietlenie migjsc przebywania ludzi (w tym
stanowisk pracy) swiattem stonecznym oraz
pozwalaja na obserwacje odpowiednich migjsc
czy tez zjawisk lub proceséw pracy. Poza tym
bardzo czesto petnig réwniez funkcje dzwie-
koizolacji. Przeszklone powierzchnie (np. okna,
drzwi) wnetrz mieszkalnych czy pomieszczei
pracy koncepcyjnej powinny ograniczac prze-
nikanie do nich hatasu zewnetrznego.

Okna kabin sterowniczych lub obudéw
dzwiekoizolacyjnych umozliwiajgce obser-
wacje proceséw przemystowych powinny
charakteryzowac sie dobrymi wiasciwosciami
dzwigkoizolacyjnymi. Potrzeba zapewnienia
obserwacji procesu pracy lub tez wzgledy
estetyczne sg czesto przyczyna stosowania
Scian w formie przegrdd szklanych, ktére réw-
niez musza charakteryzowac sie odpowiednig
izolacyjnoscig akustyczna.

Powszechnie stosowane przegrody szklane
charakteryzuja sie zwykle matg izolacyjnoscia
w zakresie niskich czestotliwosci akustycznych,
ktora jednak wzrasta razem z czestotliwoscia
dZwieku. Jednym z najbardziej istotnych ele-
mentéw przegréd szklanych, majacych wptyw
na ich izolacyjnos¢ akustyczna, jest (obok ich
konstrukgji) rodzaj zastosowanych szyb [1,2].
Ich grubodé i wymiary geometryczne decyduja
o czestotliwosciach zjawisk rezonansowych
oraz o wystepowaniu zjawiska koincydencji.
W przypadku czestotliwosci, dla ktorych
wystepuja zjawiska rezonansu oraz koincy-
denciji, obserwuie sie nagty spadek izolacyjnosci
akustycznej przegrody. Uzyskanie wiekszej
izolacyjnosci akustycznej, a tym samym ogra-




niczenie transmisji dZzwieku przez przegrode
(co spowoduje redukcje hatasu po zewnetrznej
stronie przegrody) moze by¢ osiggniete dzieki
zastosowaniu wielowarstwowej konstrukgji
oraz wiekszej grubosci szyb sktadowych, cze-
sto klejonych specjalnymi foliami lub Zywica.
Wiaze sie to jednak ze zwigkszeniem masy
przegrod, co mozliwe jest jedynie w ograni-
czonym zakresie.

Stosowanie Izejszych przegréd powoduje,
ze ich izolacyjnos¢ akustyczna, szczegblnie
w zakresie niskich czestotliwosci, jest stosun-
kowo mata, co prowadzi do narazenia pra-
cownikdw na ucigzliwy badz szkodliwy hatas.
Zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej przegréd
szklanych w zakresie niskich czestotliwosci
akustycznych moze by¢ osiagniete poprzez za-
stosowanie aktywnych metod redukji hatasu.

W metodach aktywnych redukcje hatasu
uzyskuje sie za pomocg dodatkowych, od-
powiednio sterowanych, kompensujacych
Zrodet energii wibroakustycznej. W przypadku
przegréd szklanych, bedacych strukturami
dZwiekoizolacyjnymi ztozonymi z jednej lub
wiecej szyb, redukcje hatasu przenikajacego
przez przegrode mozna uzyskac poprzez
odpowiednie sterowanie drganiami poprzecz-
nymi jej elementéw. Uzyskanie zadowalajgcych
efektow redukcji hatasu wigze sie w tego
rodzaju uktadach z zastosowaniem adaptacyj-
nych, wielokanatowych uktadéw sterowania,
zawierajacych wiele przetwornikoéw elektro-
mechanicznych, bedacych Zrédtem dodatko-
wych, kompensujacych wymuszef struktury.

W artykule zaprezentowano przyktadowa
konstrukcje i wyniki badaf symulacyjnych
przegrody szklanej z wielokanatowym uktadem
aktywnej redukcji hatasu.

Przegroda szklana z wielokanatowym
systemem aktywnej redukji hatasu

Schemat przyktadowej przegrody szklanej
z wielokanatowym systemem aktywnej reduk-
qji hatasu przedstawiono na rys. 1. Przegroda
ta sktada sie z dwéch szyb zamocowanych na
wszystkich krawedziach w sztywnej ramie,
miedzy ktérymi znajduje sie komora wypet-
niona powietrzem. Przegroda szklana separuje
obszar chroniony od obszaru, w ktorym panuje
hatas.

Rozwazana przegroda szklana z wieloka-
nafowym systemem aktywnej redukgji hatasu
jest jednym z mozliwych rozwigzah akustycz-
no-strukturalnych ukfadu aktywnej redukgji
hatasu, w ktérym materiatem konstrukcyj-
nym paneli jest szkto [3-6]. W ukfadzie takim
obnizenie poziomu cisnienia akustycznego
dZwieku transmitowanego przez przegrode,
a tym samym zwiekszenie jej izolacyjnosci
akustycznej, uzyskuje sie na drodze redukgji
drgan jej szyby (lub szyb). Na wybranej szybie
ukfadu umieszczone sg elektromechaniczne
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Rys. 1. Przyktadowy schemat przegrody szklanej z wielokanatowym systemem aktywnej redukcji hatasu
Fig. 1. Sample scheme of glass partition with multichannel active noise control system

przetworniki wykonawcze, bedace Zrédtem
dodatkowych, kompensujacych wymuszen.
Sygnat uchybu sterowania (sygnat btedu),
stanowigcy informacje o skutecznosci dziatania
ukfadu aktywnej redukgji hatasu, moze byé
uzyskany z przetwornikw piezoelektrycznych,
przyklejonych na wybranej szybie, z sondy
natezeniowej lub z mikrofonu pomiarowego.

O wtasciwosciach dZwiekoizolacyjnych
przegrody, a posrednio o mozliwosciach po-
prawy jej wtasciwosci dZzwiekoizolacyjnych,
decyduje konstrukcja oraz wiasnosci tworza-
cych ja elementéw (w szczegbnoici szyb).
Najmniejsza izolacyjnos¢ struktura taka madla
czestotliwosci drgai wiasnych. Z tego powodu
nalezy dazy¢ do tego, aby czestotliwosci wia-
sne szyby lub szyb (w przypadku przegrody
wielowarstwowej) w jak najmniejszej liczbie
pokrywaty sie z dominujgcymi czestotliwo-
Sciami sktadowych dZwieku wymuszajacego
drgania szyby. Czestotliwosci drgari wiasnych
ptyty zaleza od jej wymiaréw, statych mate-
riafowych (modutu Younga i wspdtczynnika
Poissona) oraz od sposobu jej zamocowania.

Wymiary (szeroko$¢ i wysokos¢) przegrody
szklanej w warunkach rzeczywistych wynikaja
najczesciej z jej zastosowania. Zmiana czesto-
tliwosci drgafn wiasnych mozliwa jest zatem
poprzez zmiane grubosci szyby oraz materiatu,
z ktérego jest wykonana. W przypadku prze-

grody ztozonej z dwéch szyb istotny wptyw na
izolacyjnos¢ akustyczng ma komora pomiedzy
szybami. Czestotliwos¢ rezonansowa tak
powstatego uktadu masa — powietrze - masa
moze w znacznym stopniu wptywac na ob-
nizenie izolacyjnosci akustycznej przegrody.

Obecnosc dwoch szybikomory daje szersze
nizw przypadku pojedynczej szyby mozliwosci
ksztattowania charakterystyki czestotliwo-
Sciowe] uktadu poprzez dobdér materiatu
konstrukcyjnego oraz ich grubosci w odnie-
sieniu do kazdej szyby z osobna. Wptyw na
te charakterystyke ma takze objeto$¢ komory
oraz rodzaj wypetniajacego ja gazu.

Jak podano wczesniej, w przypadku ukta-
doéw aktywnych poprawe izolacyjnosci prze-
grody uzyskuije sie poprzez odpowiednie ste-
rowanie jej drganiami wiasnymi. Skutecznosé
tego rozwigzania jest zwigzana z rodzajem
i rozmieszczeniem przetwornikéw elektro-
mechanicznych, bedacych Zrédtem wymu-
szefi kompensujacych oraz rejestrujacych
sygnat uchybu sterowania. Przyjmuje sie, ze
optymalne rozmieszczenie przetwornikéw to
takie, ktore pozwala na sterowanie okreslonym
zbiorem czestotliwosci wiasnych przegrody.

Optymalizacja rozmieszczenia przetworni-
kéw jest mozliwa, gdy znane sa czestotliwosci
wiasne kazdej z szyb oraz rozktad powierzchnio-
wy drgaf kazdejz nich dla rozpatrywanych cze-



WIBROAKUSTYKA

zakonczenie procesu P,

pierwsza tura druga tura
P! PS P! PS p!

-—F
T

LT czas, {

Rys. 2. Zasada dziatania algorytmu rotacyjnego przedstawiona na osi czasu (na przyktadzie trzech proceséw P, P,i P,)
Fig. 2. The principle of round-robin algorithm presented on the timeline (on the example of three processes P, P, i P,)
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Rys. 3. Schemat przyktadowego wielokanatowego systemu aktywnej redukgji hatasu przenikajacego przez szklane
przegrody dziatajacego z wykorzystaniem sieci neuronowej i algorytmu rotacyjnego

Fig. 3. Scheme of an exemplary multi-channel active noise control system for noise transmitted by glass partitions,

operating using neural network and rotation algorithm

stotliwosci wiasnych. W przypadku przegrody
wielowarstwowej drgania kazdej z szyb moga
by¢ sterowane z osobna oraz na kazdej z nich
mozliwe jest umieszczenie czujnika predkosci
objetosciowej lub przyspieszenia. Najczesciej
do redukcji drgai w akustyczno-strukturalnych
ukfadach aktywnej redukgji hatasu wykorzystuje
sie przetworniki elektro-mechaniczne, bazujgce
na elementach piezoelektrycznych. Moga to
by¢ przetworniki piezoceramiczne, wytwarza-
ne na bazie krysztatéw [7], w tym takze jako
kompozyty [3]. W ostatnim czasie w ukfadach
aktywnych coraz czescigj stosuje sie réwniez
magnetoelektryczne przetworniki inercyjne,
znane z konstrukgji glosnikdw typu DML (ang.
Distributed Mode Loudspeaker), przytwierdza-
ne bezposrednio do powierzchni drgajacej [8].

Wielkosciami, ktére moga by¢ uzywane do
oceny jakosci sterowania w aktywnej redukgji
dZwieku transmitowanego przez przegrody
szklane s3: predkos¢ objetosciowa, moc aku-
styczna, cisnienie akustyczne mierzone w polu
dalekim oraz przyspieszenie drgan. Pomiar
predkosci objetosciowej realizuie sie najczescie]
przetwornikami piezoelektrycznymiw postaci
folii wykonanej z materiatu PVDF Zaletg takich

przetwornikéw jest ich mata masa wtasna,
mozliwos¢ fatwego ich ksztattowania pod
katem lepszego pomiaru drgan w szerokim
zakresie czestotliwosci. Wada przetwornikbw
(ktora dotyczy wszystkich przetwornikow pie-
zoceramicznych) jest ich duza wrazliwo3¢ na
zakfécenia od zewnetrznych pél elektrycznych.

Wyznaczenie mocy akustycznej dokonywa-
ne jest z wykorzystaniem matryc mikrofondw
lub sond natezeniowych. Wadg takiego roz-
wigzania jest jednak koniecznos¢ umieszczania
wymienionych elementéw wokét przegrody
dzwiekoizolacyjnej, co nie zawsze jest do
zaakceptowania, zwtaszcza jesli redukuje ona
hatas emitowany do wnetrza pomieszczenia
(np. kabiny pojazdu). Zaleta pomiaru mocy
akustycznej jest mozliwos¢ lepszej obserwadji
uktadu w poréwnaniu z czujnikami realizuja-
cymi pomiar predkosci objetosciowe]. Pomiar
cisnienia akustycznego wiaze sie z takimi
samymi wadami i zaletami, jak pomiar mocy
akustycznej, przy czym jest on mniej dokfadny.

Z badar przedstawionych m.in. w artykule
opublikowanym w ,Archive of Acoustics”
wynika, ze najwiekszg poprawe izolacyjnosci
akustycznej aktywnego uktadu dzwiekoizo-

lacyjnego uzyskuije sie, gdy wielkoscig oceny
jakosci sterowania jest moc akustyczna [5].
Jest to rozwigzanie niepraktyczne ze wzgledu
na eksploatacje uktadu w warunkach rzeczywi-
stych. Rozmieszczenie mikrofonéw do pomiaru
mocy akustycznej wigze sie z umieszczeniem
statywow, przeprowadzeniem przewodow
itd. Niewiele gorsze efekty mozna uzyskac,
stosujac czujniki predkosci objetosciowe;
w formie folii PVDF, umieszczone na ptycie
promieniujacej dzwiek do otoczenia [9,10].

Kolejnym zagadnieniem, zwigzanym
z opracowaniem wielokanatowego systemu
aktywnej redukcji hatasu przenikajgcego
przez przegrody szklane, jest wybér sposobu
sterowania i jego realizacji. Najczesciej stoso-
wana obecnie strategig sterowania aktywnymi
uktadami dZwiekoizolacyjnymi, ktérg mozna
réwniez odnies¢ do przegréd szklanych, jest
sterowanie adaptacyjne z wyprzedzeniem
(sprzezeniem do przodu, ang. feedforward),
realizowane w technice cyfrowej. Innym
rozwigzaniem algorytmu stosowanego do ste-
rowania drganiami poprzecznymi ptytowych
ukfadéw dzwiekoizolacyjnych, jest algorytm
oparty na sieci neuronowej [3].

Sieci neuronowe sg jednym z najbardziej
popularnych narzedzi matematycznych,
wykorzystywanych do sterowania i identy-
fikacji nieliniowych uktadéw dynamicznych.
W zagadnieniach identyfikacji sie¢ neuronowa
petni role modelu parametrycznego identyfi-
kowanego uktadu. W systemach sterowania
sie¢ neuronowa wykorzystuje sie jako regu-
lator. Najbardziej powszechng struktura sieci
neuronowych jest struktura wielowarstwowa
z jedna warstwa ukryta, ktérej zadaniem jest
aproksymacja szukanej funkgji nieliniowe;
poprzez superpozycje funkgji aktywacji.

Rozwazania przedstawione w dalszej czesci
artykutu dotycza systemu aktywnej redukgji
hatasu w odniesieniu do przegréd szklanych,
dziatajgcego na podstawie sieci neuronowej.

Zastosowanie algorytmu rotacyjnego
w systemie aktywnej redukgji hatasu
przenikajgcego przez szklane przegrody

Algorytm rotacyjny (inaczej: karuzelowy,
ang. Round Robin) jest powszechnie stoso-
wany w systemach komputerowych. Jest to
najprostszy algorytm szeregowania proceséw
(inaczej zadan, programéw) realizowanych
w systemie komputerowym, przyznajacy
kazdemu z nich odpowiednie przedziaty
czasowe, w ktorych moga by¢ realizowane,
nie uwzgledniajgc zadnych priorytetow. Pod-
stawa do rozpoczecia dziatania algorytmu
jest przyjecie pewnego okresu czasu T, przez
ktéry beda wykonywane kolejne procesy:
P,.... P, ..., P, Po uruchomieniu algorytmu
procesy realizowane sg turami w kolejnosci
ponumerowania. W pierwszej turze przez




czas T realizowany jest proces P, po uptywie
ktorego jest on wstrzymywany i rozpoczynana
jest realizacja procesu P, (trwajaca tak samo
dtugo) itd. W ten sposdb (tj. fragmentami)
realizowane sg kolejne procesy od P,do P,, po
czym nastepuje powrdt do realizacji procesu P,
irealizacja drugiej tury algorytmu przebiegaja-
cej identycznie jak pierwsza.

Poszczegblne procesy realizowane s3 do
momentu ich zakoficzenia, przy czym w ostat-
niej turze danego procesu czas przeznaczony
na jego realizacje moze by¢ rowny lub krotszy
od T. Po zakoficzeniu realizacji procesu P, nie
jest on juz uwzgledniany w kolejnych turach
algorytmu rotacyjnego.

Graficznie dziatanie algorytmu rotacyjnego
zobrazowano narys. 2.

Na rys. 3. przedstawiono schemat przykfa-
dowego wielokanatowego systemu aktywne;
redukcji hatasu, przenikajacego przez przegro-
dy szklane. W systemie tym zastosowano trzy
przetworniki wykonawcze, umieszczone na
szybie szklanej przegrody ztozonej z dwéch
szyb rozdzielonych komora powietrzna
i jednego detektora sygnatu btedu w postaci
mikrofonu. W uktadzie sterowania zastosowa-
no sie¢ neuronowa, wykorzystujaca algorytm
wstecznej propagacji bfedu, ktérego dziatanie
jest modyfikowane przez algorytm rotacyjny.

W omawianym systemie algorytm rotacyjny
decyduje, ktére fragmenty sieci neuronowe;
podlegaja procesowi uczenia, a takze w ja-
kiej kolejnosci i przez jaki czas. W przypadku
sieci neuronowej mozliwe sg rézne warianty
takiego podziatu procesu uczenia. Schemat
przyktadowego przebiegu procesu uczenia
sieci neuronowej z wykorzystaniem algorytmu
rotacyjnego przedstawiono narys. 4.Wida¢ na
nim wielowarstwowa sie¢ neuronowa majaca
trzy neurony w warstwie wyjsciowej i pie¢ neu-
rondw w warstwie ukrytej. Prostokat z literg
.N" symbolizuje sumator i funkcje aktywacji
neuronu, natomiast pogrubione pofaczenia
symbolizujg wagi potaczer synaptycznych.

Adaptowane w danym etapie procesu
uczenia wagi pofaczef synaptycznych ozna-
czono kolorem, natomiast wagi niepodlegajace
procesowi adaptacji zaznaczono na czarno.
W zastosowanym wariancie podziatu procesu
uczenia, w kolejnych jego etapach adaptowane
s3 wagi synaptyczne jednego (kolejnego)
neuronu w warstwie wyjsciowej i wszystkich
neurondw w warstwie ukrytej. Petna tura al-
gorytmu rotacyjnego sktada sie zatem z trzech
etapow uczenia sieci neuronowe;.

W celu zbadania wtasciwosci systemu
aktywnej redukgji hatasu z algorytmem rota-
cyjnym, algorytm zastosowany w strukturze
z rys. 3. zaimplementowano w Srodowisku
Matlab/Simulink. Pierwotne oraz wtérne
Sciezki sygnatu modelowano filtrami o skof-
czonej odpowiedzi impulsowej odpowiednio
16. i 3. rzedu. Czestotliwod¢ préobkowania
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Rys. 4. Schemat przebiegu uczenia sieci neuronowej z wykorzystaniem algorytmu rotacyjnego
Fig. 4. Diagram of neural network learning process with the use of round robin algorithm
~

Czas (s)

(]
5]

Poziom sygnalu bigdu [dB]
L)
L=

% 1 2 3 4 5

Czas (s)

/

Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnatéw btedu (kolor granatowy) oraz kompensowanego (kolor czerwony), po prawej poziom
sygnatu btedu, czas trwania etapu réwny 64 okresom probkowania

Fig. 5. Error signal (navy blue) and compensated signal (red), and on the right the plot of the error signal level for the

duration of round robin algorithm stage equal 64 samples

wynosita 8000 Hz. Rotacja procesu uczenia
symulowanej sieci neuronowej przebiegata
zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 4. Sygnatem referencyjnym w badaniach
symulacyjnych byt filtrowany szum Gaussa.
Zastosowanie takiego sygnatu miato za zadanie
oddac warunki rzeczywiste, tzn. symulowac
maszyne lub urzadzenie.

Przeprowadzono badania w odniesieniu
do trzech réznych czaséw trwania etapu
algorytmu rotacyjnego, wynoszacych: 4000,
1000 i 64 probki oraz badania w stosunku do

ukfadu, w ktérym nie stosowano algorytmu
rotacyjnego (adaptowane byty jednocze-
$nie wszystkie elementy sieci neuronowej)
Wybrane wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych przedstawiono na rys. 5., 6.
i 7.Narys. 5. pokazano przebiegi czasowe sy-
gnatéw: btedu oraz kompensowanego, a takze
poziom sygnatu btedu w badaniach, w ktérych
czas trwania etapu algorytmu rotacyjnego byt
réwny 64 okresom probkowania.

Narys.6.i7. przedstawiono widma gestosci
mocy odpowiednio: sygnatu btedu i sygnatu
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Rys. 6. Widmowa gestos¢ mocy sygnatu btedu

Fig. 6. Spectral power density of the error signal
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Rys. 7. Widmowa gesto3¢ mocy sygnatu kompensowanego
Fig. 7. Spectral power density of the compensated signal

kompensowanego. We wszystkich z przepro-
wadzonych badar poziom sygnatu btedu po
ustabilizowaniu sie procesu adaptacji wynosit
16 dB. R6zny jednak byt czas zbiegania algoryt-
mu i wynositod ponad 5 s w przypadku ukfadu,
w ktérym czas trwania etapu algorytmu rota-
cyjnego odpowiadat 4000 probkom sygnatu,
do 2 s w ukfadzie bez algorytmu rotacyjnego.
Gtownym whnioskiem ptyngcym z przepro-
wadzonych badan symulacyjnych jest to, ze
krétszy czas zbiegania algorytmu zapewnia
odpowiednio czeste przetaczanie fragmentow
sieci neuronowej podlegajacych adaptadji, czyli
krétszy czas trwania etapu algorytmu rota-
cyjnego. Wartos¢ kofcowa poziomu sygnatu
btedu we wszystkich przypadkach byta bliska
16 dB, przy wartosci poczatkowej wynoszacej
26 dB, co oznacza, ze skutecznos¢ aktywne;
redukcji hatasu moze wynosic¢ nawet 10 dB.
Wynika z tego, ze algorytm rotacyjny nie
wptywa na mozliwg do uzyskania skutecz-
nos¢, a jedynie na czas zbiegania algorytmu,
zapewniajac jednoczesnie mniejsze zapotrze-
bowanie na moc obliczeniowa niezbedna do

realizacji algorytmu sterowania (w kazdym
etapie algorytmu rotacyjnego wykonywana
jest jedynie czes¢ obliczen, jaka bytaby wy-
konywana, gdyby adaptowano jednoczednie
wszystkie wspdtczynniki sieci neuronowej). Na
wykresach widmowych gestosci mocy mozna
zauwazy¢, ze kompensacja hatasu zachodzi
w szerokim pasmie czestotliwosci. Ponadto
nie zauwaza sie powstania dodatkowych
sktadowych czestotliwosciowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne
potwierdzity prawidtowe dziatanie opraco-
wanego algorytmu sterowania i przyjetego
schematu adaptacji wag sieci neuronowej. Sku-
teczno$¢ aktywnej redukgji hatasu dla sygnatu
kompensowanego w postaci filtrowanego
szumu Gausa dochodgzita do 10 dB. Uzyskane
wyniki pokazaty zatem, ze algorytm rotacyjny
moze by¢ z powodzeniem stosowany w wie-
lokanatowych systemach aktywnej redukg;i
hatasu, takich jak przedstawiony w artykule

uktad aktywnej redukgji hatasu przenikajacego
przez przegrody szklane.

Badanie wiasnosci akustycznych przegréd
szklanych z uktadami aktywnej redukgji hatasu
stwarza mozliwosci zastosowan szczegdlnie
w sytuacjach, gdzie przegrody szklane nie
moga by¢ zastapione innego rodzaju przegro-
dami. W przypadku ztozonych obliczeniowo
algorytmdw sterowania zastosowanie algoryt-
mu rotacyjnego pozwala zmniejszy¢ chwilowe
zapotrzebowanie na moc obliczeniowga uktadu
sterujgcego, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej skutecznoici aktywnej redukcji
i krotkiego czasu zbiegania algorytmu steruja-
cego. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie
w uktadach aktywnej redukcji hatasu bardziej
ztozonych algorytméw sterowania (co moze
poprawi¢ skutecznos¢ aktywnej redukgji),
a takze zastosowanie stabszych pod wzgle-
dem obliczeniowym, lecz mniej kosztownych
uktadéw mikroprocesorowych do realizacji
uktadu sterowania.
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