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1. Wprowadzenie

Maszyny i urzadzenia sa czesto dominujacym Zrédlem hatasu w otoczeniu cztowieka.
W skali przemystowej (w fabrykach, elektrowniach itp.) wysoki poziom dzwieku moze
prowadzié¢ do utraty stuchu lub innych probleméw zdrowotnych [1]. Hatas czesto po-
woduje rozdraznienie, wplywa negatywnie na system nerwowy, a jak pokazuja ostat-
nie badania, nawet na ostro$¢ widzenia [2]. W przemysle, jest on niejednokrotnie przy-
czyna utrudnien w komunikacji pomiedzy personelem, zmniejszajac przez to efek-
tywnos¢ wykonywanej pracy. Brak mozliwosci ustyszenia sygnatéw alarmowych lub
dzwiekéw zwiazanych z praca innych urzadzerr znaczaco zwieksza niebezpieczeni-
stwo. Przekroczenie obowiazujacych norm skutkuje konieczno$cia ograniczenia czasu
pracy, zwiekszajac w ten sposob koszty.

Urzadzenia domowe réwniez moga by¢ Zrédiem nadmiernego hatasu, cho¢ nie
charakteryzuja sie poziomem dzwieku, ktéry wprost zagrazatby zdrowiu. Moga one
jednak skutecznie utrudnia¢ prace lub wypoczynek. Ponadto, poziom generowanego
hatasu wciaz zyskuje na znaczeniu jako kryterium wyboru produktu przez konsu-

menta.

1.1 Metody pasywne

Znane i powszechnie stosowane sa pasywne metody redukgji hatasu. Najskuteczniej-
szym podejsciem jest dziatanie bezposrednio u Zrédta, dlatego modyfikacja samego
urzadzenia moze stanowié najprostsze rozwiazanie problemu nadmiernego hatasu [3]].
Jednak sama poprawa urzadzenia czesto okazuje sie niewystarczajaca, poniewaz po
osiagnieciu pewnej granicy, dalsza korekta wiasnosci wibroakustycznych wymagataby
zbyt daleko idacego przeprojektowania urzadzenia lub pogorszenia innych jego para-
metrow.

Razem z modyfikacja urzadzenia, mozna zastosowa¢ dodatkowe pasywne bariery
dzwiekoizolacyjne i materiaty dZwiekochtfonne. Jednak pasywne materiaty sa nieefek-
tywne dla hataséw niskoczestotliwosciowych, a w wielu przypadkach nie moga by¢
zastosowane, gdyz znaczaco zwiekszaja mase i wymiary urzadzen, lub sa przyczyna
ich przegrzewania i w konsekwencji awarii.

Kiedy mozliwoéci dziatania u Zrédia zostaty wyczerpane, mozna zabezpieczy¢ od-
biorce stosujac personalne srodki ochrony stuchu. Jednak utrudniaja one efektywna
prace i sa niewygodne dla uzytkownikéw. Posiadaja one réwniez inna istotnq wade.
Razem z hatasem tlumia one réwniez dZwieki pozadane—komunikacje pomiedzy pra-
cownikami, czy sygnaly alarmowe (wyjatkiem sa aktywne ochronniki stuchu wspiera-
jace komunikacje [4]).

Kiedy mozliwosci metod pasywnych zostaja wyczerpane, alternatywnie zastoso-
wa¢ mozna metody aktywne. Skutecznie uzupelniaja one metody pasywne w ich naj-
stabszych punktach—niskim pasmie czestotliwosci oraz problemach zwiazanych z od-

prowadzaniem ciepfta.
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1.2 Metody aktywne

W metodach aktywnych, w przeciwieristwie do metod pasywnych, wprowadzana jest
dodatkowa energia do ukltadu poprzez zestaw elementéw wykonawczych. Otrzymy-
wana jest wtedy wtérna odpowiedz ukiadu, ktéra naktada sie na pierwotne zaklécenie.
W efekcie, finalna odpowiedz ukladu jest redukowana (destrukcyjna interferencja) lub
modyfikowana w zadany sposéb.

Aktywna redukgcja jest szczeg6lnie skuteczna dla hatasu niskoczestotliwosciowego,
gdzie metody pasywne sa nieefektywne [5]]. Stad taczne zastosowanie metod pasyw-
nych i aktywnych, uzupetniajacych sie wlasnoséciami, stanowi atrakcyjne rozwiazanie.
Alternatywnie, elementy pasywne moga zosta¢ zastapione odpowiednim uktadem ak-
tywnym, aby zredukowa¢ mase lub wymiary urzadzenia, albo poprawi¢ mozliwosci

odprowadzania ciepta.

1.2.1 Aktywna redukcja hatasu

W klasycznej aktywnej redukcji hatasu (Active Noise Control; ANC) stosowane sa gto-
$niki i mikrofony w celu sterowania. Jednak w przestrzeni tréjwymiarowej, ANC napo-
tyka wiele trudnoéci zwiazanych z duza zaleznoécia od otoczenia, wysokim zuzyciem
energii i powstawaniem jedynie lokalnych stref ciszy. Jest to podejscie szczegdlnie kio-
potliwe w zastosowaniu gdy Zrédto hatasu jest roztozone na wielu powierzchniach, tak
jak to ma miejsce w przypadku urzadzer. Wymagane jest wtedy uzycie znacznej liczby
mikrofonéw i glosnikéw, co jest niepraktyczne lub nawet niemozliwe. Alternatywnie,
mozna umiesci¢ wzbudniki drgani (np. elektrodynamiczne lub piezoelektryczne) bez-
posrednio na strukturze odpowiedzialnej za emisje/transmisje dZzwieku. Takie podej-
Scie nazywane jest aktywna strukturalng redukcja hatasu (Active Structural Acoustic
Control; ASAC) [6].

1.2.2 Aktywna strukturalna redukcja hatasu

Celem metod ASAC jest redukcja lub zmiana rozkladu drgani w taki sposéb, aby mini-
malizowa¢ poziom ciénienia akustycznego lub inna powiazana wielkos¢ fizyczna. W
niektérych przypadkach, catkowita amplituda drgan moze zosta¢ nawet zwiekszona,
jesli skutkiem bedzie zmniejszenie emisji akustycznej do otoczenia.

Jesli podejscie ASAC moze by¢ zastosowane, charakteryzuje sie szeregiem zalet
wzgledem klasycznego ANC: (i) w ogélnym przypadku wymaga mniejszej liczby ele-
mentéw wykonawczych aby osiagnac redukcje globalna [7], (ii) zuzywa mniej energi, a
takze (iii) wykorzystywane elementy wykonawcze moga by¢ zintegrowane z drgajaca
struktura, przez co sa niewidoczne dla uzytkownika. W pewnych zastosowaniach, np.
wykorzystujac mikrofony wirtualne [8], czujniki réwniez moga zostaé zintegrowane.
W literaturze znane sa zastosowania ASAC dla pojedynczych barier. Celem niniejszej
pracy jest rozszerzenie tego podejécia dla catych obudéw urzadzen, dalej nazywajac

takie rozwiazanie metoda aktywnej obudowy [9].
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1.2.3 Aktywna obudowa

Jesli urzadzenie generujace hatas zamkniete jest w cienko$ciennej obudowie, lub je-
$li mozna je otoczy¢ dodatkowa cienkoScienna obudowa, taka struktura jako catos¢
moze zosta¢ wykorzystana jako bariera w ukladzie ASAC. Jesli poprawnie zaimple-
mentowana, metoda ta skutkuje globalna redukcja hatasu, zamiast utworzenia lokal-
nych stref ciszy. Takie rozwiazanie nie wymaga modyfikacji urzadzenia, nie wptywa
réwniez na jego regularng prace, lecz pozwala zamkna¢ Zrédto hatasu w obudowie,

izolujac je akustycznie od otoczenia.

1.3 Motywacja

Hatas generowany przez maszyny i urzadzenia jest czestym i uciazliwym problemem
dla ich uzytkownikéw. Metoda aktywnej obudowy jest wysoce interesujaca alterna-
tywa w sytuacjach kiedy metody pasywne sa nieskuteczne lub niepraktyczne. Metoda
ta pozwala zachowa¢ pierwotne drogi odprowadzania ciepta. Ponadto nie skutkuje
znaczacym zwiekszeniem wymiaréw i masy urzadzenia.

Podejscie to mozna zastosowaé we wspoélpracy z innymi metodami redukcji hatasu.
Jesli urzadzenie wymaga kanatéw wentylacyjnych, dodatkowe systemy ANC moga
zostaé uzyte, aby uniknaé¢ wycieku akustycznego przez otwory. Z drugiej strony, aby
zapewnic¢ najwyzsza izolacje akustyczna urzadzenia, metoda aktywnej obudowy moze
zostaé zastosowana wraz z pasywnymi materiatami dZwiekoizolacyjnymi i dZzwieko-
chlonnymi.

Biorac pod uwage powyzsze zalety, metoda aktywnej obudowy reprezentuje wy-
soki potencjal do zastosowania w praktyce. Jest to wazny i interesujacy temat réwniez
z naukowego punktu widzenia, poniewaz do tej pory nie byly publikowane w lite-
raturze prace, znane autorowi, ktére rozwazalyby aktywne sterowanie jednoczeénie

wieloma $cianami lub catymi obudowami urzadzeni w celu redukgji hatasu.

1.4 Celi teza pracy

Celem pracy jest rozwiniecie metody aktywnej obudowy, jako sposobu redukcji ha-
fasu generowanego przez maszyny i urzadzenia. Teza pracy zostala sformutowana w
nastepujacy sposob:

Mozliwa jest redukcja drgan $cian obudowy urzadzenia metoda pasywna dzieki
optymalnemu rozmieszczeniu lokalnych wzmocnien oraz mas na $cianach obudowy,
a takze zmniejszenie emisji halasu globalnie do otoczenia metoda aktywna dzieki

optymalnemu rozmieszczeniu wzbudnikéw drgan i czujnikéw.



2. Stanowisko laboratoryjne

Aby stopniowaé ztozonoé¢ rozwazanego problemu, poczatkowo przygotowano stano-
wisko badawcze wyposazone w sztywngq obudowe o ciezkiej konstrukcji szkieletowej
(patrz Rys. 2.1), ktéra zapewnia znaczaca izolacje wibracyjna poszczegélnych Scian
obudowy miedzy soba. Stanowito to utatwienie na poczatkowym etapie badan, ponie-
waz dopuszczalne bylo dzieki temu oddzielne modelowanie matematyczne poszcze-
golnych Scian obudowy oraz synteza niezaleznych uktadéw sterowania dla kazdej ze
Scian. Obudowa sztywna cechuje sie ponadto wysoka uniwersalno$cia, umozliwiajac
mocowanie (przykrecanie) w swobodny sposéb paneli od wewnatrz i od zewnatrz
ramy, co pozwala na badanie wlasnosci obudowy o écianach jedno- i dwupanelowych,
wykonanych z paneli o r6znych materiatach (stal, aluminium, materiaty dzwiekoizo-
lacyjne itp.) oraz o réznych grubosciach [10].

W drugim etapie badan, rozwazono lekkq obudowe (patrz Rys.[2.2), ktéra w stosunku
do obudowy sztywnej, zostala pozbawiona ciezkiej ramy. Poszczeg6lne Sciany zostaty
polaczone ze soba bezposrednio, tworzac samonosna konstrukcje. Takie rozwiazanie
znaczaco zwiekszylo sprzezenia wibracyjne pomiedzy $cianami obudowy, jednak jest
to efekt zamierzony, poniewaz wystepuje on w przypadku wielu rzeczywistych obu-
déw urzadzen. Analizujac odpowiedzi czestotliwoéciowe obudowy lekkiej, réwniez
dla niej zdecydowano sie na modelowanie matematyczne kazdej ze $cian oddzielnie
(gléwnie na potrzeby optymalizacji rozmieszczenia elementéw wykonawczych i po-
miarowych). Stanowito to pewne uproszczenie, jednak dowiedziono, ze w dominuja-
cej czedci drgania wiasne obudowy powstaja w obrebie poszczegdlnych Scian, przeno-
szac sie nastepnie na pozostala cze$¢ rozwazanej struktury. Zatozono zatem, ze jesli
rozpatrywane rezonanse beda uwzglednione w modelowaniu $ciany w obrebie ktorej
powstaja (i dalej w optymalizacji dla niej rozmieszczenia elementéw wykonawczych i

pomiarowych), beda on réwniez sterowalne i obserwowalne dla catej obudowy. Bedzie

(a) Zdjecie z zewnatrz obudowy. (b) Zdjecie wnetrza obudowy.

Rysunek 2.1: Zdjecia obudowy sztywnej z elementami wykonawczymi i pomiarowymi.
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(a) Zdjecie z zewnatrz obudowy. (b) Zdjecie wnetrza obudowy.

Rysunek 2.2: Zdjecia obudowy lekkiej z elementami wykonawczymi i pomiarowymi.

zatem mozliwa redukcja hatasu w pasmie czestotliwoéci, w ktérym rozpatrywane re-
zonanse dominuja. Natomiast algorytm sterowania obudowa elastyczna dla osiagnie-
cia wlasciwej efektywnosci, uwzglednia sprzezenia miedzy Scianami, tworzac jeden
zintegrowany wielowymiarowy uklad dla calej konstrukcji.

Skonfigurowane stanowiska obejmujace opisane dwa typy aktywnych obudéw zo-
staly wyposazone w elementy wykonawcze w postaci wzbudnikéw elektrodynamicz-
nych oraz czujniki pomiarowe w postaci akcelerometréw i mikrofonéw. Wéréd mi-
krofonéw mozna wyréznié mikrofony zewnetrzne i mikrofony miedzyptytowe (dla konfi-
guracji dwupanelowej), ktére stuzyly pozyskaniu sygnaléw bledu. A takze trzy mikro-
fony obserwacyjne, stuzace wylacznie ocenie jakosci uzyskanej redukcji hatasu (ich roz-
mieszczenie odpowiada potencjalnych lokalizacjom uzytkownikéw urzadzenia). Przy-
ktadowa konfiguracja stanowiska dla obudowy sztywnej zostata pokazana na Rys.
Jednak analogiczna konfiguracja byta wykorzystywana réwniez dla obudowy lekkiej.

Sruba wkuta w rame H

mikrofon ciezka sze$cienna rama ;
obserwacyjny

kwadratowa rama

mikrofon dociskajaca ptyte
miedzyptytowy %
mikrofon ﬂ
zewnetrzny

00€

500 -~

Rysunek 2.3: Schematyczne przedstawienie stanowiska laboratoryjnego ze sztywna aktywna
obudowa. Wszystkie wymiary zostaty podane w [mm].



3. Model matematyczny

Sformutowanie modelu matematycznego rozpatrywanych obudéw urzadzen niesie ze
soba szereg korzysci. Jesli model zostal poprawnie zweryfikowany, moze zosta¢ wyko-
rzystany do symulacji i analizy obiektu, co ulatwia lepsze zrozumienie zachodzacych
w nim zjawisk. Moze zosta¢ uzyty do wstepnej weryfikacji syntezowanych uktadéw
sterowania. A takze, co jest szczeg6lnie wazne w niniejszej rozprawie, moze zostaé wy-
korzystany do optymalizacji samej struktury—aby ksztaltowaé odpowiedz czestotli-
wosciowa obudowy lub zwiekszy¢ jej podatno$¢ na sterowanie. A takze, by korzystnie
rozmiesci¢ elementy wykonawcze i pomiarowe na powierzchni obudowy, umozliwia-
jac skuteczne dziatanie uktadu sterowania. Wszystkie powyzsze zastosowania modelu
matematycznego stanowia istotna wartos¢ i uzasadniaja podjecie sie sformutowania
go we wlasciwej formie.

Opierajac sie o wnioski z analizy wibroakustycznej obudéw (opisane w poprzed-
nim rozdziale), kazda ze écian jest modelowania oddzielnie. Jest to intuicyjne podej-
Scie dla obudowy sztywnej, gdzie izolacja poszczegélnych Scian jest dobrze widoczna.
Jednakze, takie samo podejscie uzyto wobec lekkiej obudowy, gdyz jej odpowiedz cze-
stotliwo$ciowa mozna zdekomponowac na odpowiedzi poszczegélnych Scian [11].

Wyprowadzony w rozprawie model faczy opis matematyczny wielu zjawisk, ktére
do tej pory w literaturze byly rozpatrywane oddzielnie. Obejmuja one teorie cien-
kich i grubych pityt, elastyczne warunki brzegowe, model ttumienia termoelastycz-
nego, i obciazenie plyty dodatkowymi elementami—masami, usztywnieniami, elemen-
tami wykonawczymi i pomiarowymi [12] (ktére zostaly przedstawione na Rys. [3.1).
Uklad réwnan rézniczkowych czastkowych zostat rozwiazany metoda Rayleigha-Ritza.
Nastepnie zostat zapisany w wygodnej postaci przestrzeni stanéw. Umozliwia on obli-
czenie czestotliwodci i postaci drgant wlasnych Scian obudoéw. A jesli rozpatrywany jest

uklad aktywny, umozliwia obliczenie miar sterowalnosci i obserwowalnos$ci uktadu.
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Rysunek 3.1: Prostokatna ptyta (1) ze wzbudnikami (2), czujnikami (3), masami (4) oraz
usztywnieniami (5) na jej powierzchni—wizualizacja w rzucie izometrycznym.
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4. Weryfikacja modelu

Zanim model opisany w poprzednim rozdziale moze by¢ wykorzystany do szczegéto-
wej analizy i optymalizacji drgajacej struktury, musi najpierw zosta¢ doktadnie zwery-
tikowany. W tym celu wyniki otrzymane na pomoca modelu dla réznych przypadkow
saq poréwnywane z wynikami innych metod numerycznych i z wynikami eksperymen-
talnymi (wlaczajac metode elementéw skoriczonych uzywajac sSrodowisko ANSYS, ba-
dania eksperymentalne przeprowadzone przez autora i wyniki uzyskane przez innych
autoréw dostepne w literaturze). Model jest weryfikowany poprzez otrzymane czesto-
tliwosci i postacie drgarh wlasnych oraz odpowiedzi czestotliwosciowe.

W eksperymentach przeprowadzonych przez autora, pomiar czestotliwosci i po-
staci drgann wlasnych zostal wykonany za pomoca wibrometru laserowego PDV-100
(mierzacego bezkontaktowo predkos¢ ptyty normalna do jej powierzchni). W celu po-
budzenia écian obudowy do drgan, wykorzystany zostat gtosnik umieszczony na dnie
badanej obudowy. Przykiad zaobserwowanej postaci drgann obudowy lekkiej zostat
przedstawiony na Rys.

Przyktad weryfikacji modelu z wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi dla obu-
dowy sztywnej, zostal przedstawiony na Rys. Badana Sciana obudowy byla wy-
konana ze szczotkowanego aluminium o grubo$ci 1 mm. OdpowiedZ na pobudzenie
sygnalem losowym zostata zmierzona w 400 réwnomiernie roztozonych punktach [13]
(odleglos¢ pomiedzy sasiednimi punktami pomiarowymi wynosita 20 mm). Ze wzgledu
na proces produkgji plyty, reprezentuje ona wilasnosci ortotropowe—pomimo kwa-
dratowego ksztaltu ptyty, czestotliwosci drgan wlasnych np. dla mody drugiej i trze-

ciej nie sa rdwne, tak jak to powinno mie¢ miejsce, gdyby materiat ptyty byt w petni
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Rysunek 4.1: Tréjwymiarowa wizualizacja zmierzonych drgan obudowy lekkiej, dla przykia-
dowego pobudzenia o czestotliwosci 155 Hz (rezonans éciany goérnej; wymiary podane w [m]).
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izotropowy. Na podstawie wynikéw przedstawionych w rozprawie, stwierdzono wy-
soka zgodnos¢ modelu z zachowaniem rzeczywistych konstrukgji (zaréwno obudowy
sztywnej, jak i lekkiej). Zatem model moze zosta¢ zastosowany do celéw optymalizacji.

Model Pomiar Model Pomiar
Mode 1, 43.3 Hz Mode 1, 43.0 Hz Mode 7, 206.4 Hz Mode 7, 206.0 Hz

S
’»"ﬁ\\‘\\\“‘-'oz
A |||‘|“\‘:“ 75
% W D
.‘-‘\“\“'v,,j'g,f".“‘mmi

7
NSy
DN KN
N

Y%

7

=l I
(700N

i

7

Mode 10, 273.0 Hz Mode 10, 264.0 Hz

LI
L
iy g L

S
S
R

Mode 11, 282.6 Hz Mode 11, 284.0 Hz

1 ) 1 )
SO/ AN
o NP O© ),
1 “‘-“\“"':////f“‘ﬁ\‘\\.,/ N 1 g ““\\‘ ) /;“\
0.0 <IN, 0.0 CNRRLE
. Cuins. . s
0.2 0.2
0.4 0.4
05 0.2 0% 02

Rysunek 4.2: Poréwnanie pierwszych 11 czestotliwosci i postaci drgant wlasnych Sciany
obudowy sztywnej, obliczonych za pomoca modelu i zmierzonych eksperymentalnie—
nieobciazona ptyta aluminiowa o grubosci 1 mm.



5. Optymalizacja

Odpowiedz rzeczywistego obiektu pobudzonego do drgan jest determinowana jego
konstrukcja mechaniczna. Nawet niewielka modyfikacja struktury moze silnie wpty-
na¢ na jego charakterystyki czestotliwoSciowe. Z drugiej strony, wlasciwe dziatanie
ukltadu aktywnej redukcji drgari/hatasu jest wysoce zalezne od samego obiektu i roz-
mieszczonych na nim elementéw wykonawczych i pomiarowych. Jest zatem bardzo
wazne, aby aktywne sterowanie obiektem takim jak rozwazana obudowa urzadzenia,
byto poprzedzone dogtebna analiza jego konstrukcji mechanicznej. Z jednej strony, aby
maksymalizowaé podatnos¢ obiektu na sterowanie za pomoca dopuszczalnych mody-
fikacji struktury (np. montujac na niej dodatkowe elementy pasywne w celu korzyst-
nego ksztaltowania odpowiedzi czestotliwosciowej [14}[15]). Z drugiej strony, aby wia-
Sciwie rozmiesci¢ elementy wykonawcze i pomiarowe, wykorzystujac jak najlepiej ich
mozliwosci (np. maksymalizujac miary sterowalnosci i obserwowalnoéci otrzymanego
uktadu [16), 17]).

Jednym z podejs¢, ktéry umozliwia poprawe wiasnosci obiektu, jest uzycie algo-
rytmu optymalizacji. Aby go zastosowaé, najpierw musi zosta¢ sformutowany i zwe-
ryfikowany model teoretyczny rozpatrywanej struktury. Cele i ograniczenia réwniez
musza zostaé¢ zdefiniowane w odpowiedniej formie. Nastepnie, algorytm optymali-
zacji musi zosta¢ wybrany i uruchomiony wykorzystujac wczeéniej wymienione ele-
menty. Jakos¢ otrzymanych wynikéw zalezy zaréwno od doktadnosci modelowania,
jak i skutecznosci wybranego algorytmu optymalizagji.

W przedstawionej rozprawie, do celéw optymalizacji wykorzystany zostal model
Sciany obudowy, ktéry wczesniej zostat wyprowadzony i zweryfikowany. R6zne sce-
nariusze i odpowiadajace im funkcje kosztow zostaly rozpatrzone, uwzgledniajac za-
stosowania zaréwno pasywne, jak i aktywne. Algorytm memetyczny zostal wybrany
do optymalizacji rozpatrywanych struktur. We wszystkich rozpatrywanych przypad-
kach zostato przyjete, ze pewna konstrukcja mechaniczna jest juz dostepna, i moze zo-
sta¢ zmodyfikowana przez dodanie pewnych elementéw (a nie catkowicie przeprojek-
towana, cho¢ prezentowane podejScie réwniez moze by¢ w uzyte na etapie projektu).
Ponadto, zadne podjete dzialania nie powinny zakt6ca¢ naturalnej pracy urzadzenia
(nie powinny wpltywac zauwazalnie na jego parametry, np. odprowadzanie ciepta, wy-
miary czy catkowitq mase).

Najpierw zostata zaproponowana i w praktyce przetestowana metoda identyfikacji
parametréw modelu, wykorzystujac algorytm optymalizacji. Zostata ona z powodze-
niem uzyta do identyfikacji warunkéw brzegowych scian obudowy lekkiej [18]].

Nastepnie, sama struktura zostata poddana optymalizacji. Korzystne rozmieszcze-
nie elementéw pomiarowych i wykonawczych zostato znalezione dla obudowy sztyw-
nej i lekkiej [11], bazujac na miarach sterowalnosci i obserwowalnosci ukladu (przykita-
dowe wyniki optymalizacji zostaly przedstawione na Rys.[5.1)). Jest to czesto kluczowy
etap przygotowan ukladu aktywnej redukcji, ktéry jesli zostanie pominiety, moze zna-

czaco pogorszy¢ finalne dzialanie ukltadu przez braki sterowalnosci i obserwowalnosci.
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Rysunek 5.1: Rozmieszczenie wzbudnikéw na $cianach obudowy lekkiej, bedace wynikiem
optymalizacji. Dwie pary Scian sa symetryczne (lewa i prawa, tylna i przednia), dlatego tylko
jedna $ciana z kazdej pary jest prezentowana.

Zaproponowana zostata metoda ksztattowania odpowiedzi czestotliwoSciowej $cian
obudowy. Zostata ona zweryfikowana dla szeregu scenariuszy, rozwazajacych zastoso-
wania pasywne i aktywne. Wykonane zostaty badania symulacyjne i eksperymentalne.

Zaprezentowany zostal ponizej przykladowy scenariusz, w ktérym celem jest od-
dalenie czestotliwosci drgan wiasnych Sciany obudowy jak najdalej od zadanej czesto-
tliwosci. Moze to odpowiadaé praktycznej sytuacji, w ktérej znana jest czestotliwos¢
zakl6cenia i celem jest unikniecie wzbudzenia rezonansu $ciany, zwiekszajac tym sa-
mym jej pasywna izolacyjnosé¢. Dla zadanej czestotliwosci réwnej 175 Hz zostata prze-
prowadzona optymalizacja rozmieszczenia dwéch mas i dwéch usztywnien. Wyniki
optymalizacji w postaci obliczonej teoretycznie odpowiedzi czestotliwosciowej ptyty
oraz rozmieszczenia mas i usztywnien zostaly przedstawione na Rys. Z kolei na
Rys. 5.3|widoczna jest usredniona po powierzchni ptyty odpowiedz czestotliwosciowa
rzeczywistej Sciany obudowy (pomiar zostat wykonany wibrometrem laserowym; sta-
nowisko laboratoryjne zostato przedstawione na Rys. [5.4). Analizujac otrzymane wy-
niki, mozna oceni¢, ze zalozony cel zostal osiagniety w satysfakcjonujacym stopniu.
Uzyskana dolina antyrezonansowa w okolicy zaloZonej czestotliwosci 175 Hz jest nie-
znacznie przesunieta w strone nizszych czestotliwosci, niz wynikatoby to z obliczeri
teoretycznych, jednakze nadal wysoki margines bezpieczeristwa zostal zachowany do

najblizszej czestotliwosci drgarh wlasnych rownej 203 Hz. W efekcie, w okolicy zadanej
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czestotliwodci osiagniete zostato zwigkszenie izolacyjnosci akustycznej i wibracyjnej.
Niewielkie r6znice miedzy obliczeniami teoretycznymi a pomiarami mozna wyjasnic
niedoskonatym polaczeniem elementéw z plyta za pomoca dostepnego na rynku kleju.
Dokladnos¢ rozmieszczenia elementéw na plycie réwniez ma znaczenie. Jednak prze-
prowadzony eksperyment zdecydowanie potwierdza poprawno$¢ i uzytecznos¢ za-
stosowanej metody ksztattowania odpowiedzi czestotliwosciowe;.
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Rysunek 5.2: Teoretyczna odpowiedzZ czestotliwo$ciowa plyty (linia ciagla - ptyta z elemen-
tami; linia przerywana - ptyta nieobciazona) oraz wizualizacja rozmieszczenia dodatkowych
elementow (okregi - dodatkowe masy; linie - usztywnienia).
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Rysunek 5.3: Eksperymentalnie zmierzona odpowiedz czestotliwoéciowa plyty (linia ciagla -
plyta z elementami; linia przerywana - plyta nieobciazona) oraz wizualizacja rozmieszczenia
dodatkowych elementéw (okregi - dodatkowe masy; linie - usztywnienia).

Rysunek 5.4: Stanowisko laboratoryjne ze éciana obudowy sztywnej i zamocowanymi na niej
dodatkowymi elementami (dla utatwienia montazu, drugie usztywnienie zostato przytwier-
dzone od strony wewnetrznej).



6. Sterowanie aktywna obudowa

Po przeprowadzeniu wlasciwej analizy drgajacej struktury, kiedy elementy wykonaw-
cze i pomiarowe (oraz masy i usztywnienia, jesli byly wymagane) zostaty wilasciwie
rozmieszczone, moze zosta¢ podjete zadanie sterowania. Ostateczny cel jest wspélny
dla wszystkich wykonanych eksperymentéw—redukcja emisji hatasu urzadzenia, osia-
gajac redukcje globalna zamiast lokalnych stref ciszy. Jednakze, aby osiagna¢ ten cel,
rézne sygnaly i r6zne strategie sterowania zostaty zastosowane i poréwnane.

We wszystkich eksperymentach aktywnej redukcji, wykorzystany zostat adapta-
cyjny uklad sterowania ze sprzezeniem w przédd. Jest on oparty o normalizowany
algorytm FXLMS (Filtered-x Least Mean Squares) z wyciekiem, uzyty do aktualiza-
¢ji parametrow filtréw sterujacych. Adaptacja zostala wprowadzona, aby nadazy¢ za
mozliwymi niestacjonarnosciami zakiécenia lub zmianami obiektu, np. ze wzgledu na
zmiany temperatury [19]. Wéréd rozpatrzonych strategii sterowania, mozna wyréz-
ni¢ dwa ogoélne podejécia. W pierwszym, niezalezny uklad sterowania jest uzyty dla
kazdej ze $cian obudowy [20, 21]. W drugim podejsciu, stosowany jest wsp6lny uktad
sterowania dla calej obudowy, wykorzystujac modyfikacje z przelaczanym sygnatem
btedu [22]. Zostata ona wprowadzona aby uwzgledni¢ informacje o sprzezeniach skro-
$nych, przy zachowaniu mniejszej ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Cena tego po-
dejscia jest spowolniona zbieznos¢ algorytmu, jednakze jest to wydtuzenie czasu zbiez-
nosci z kilku sekund (dla niezaleznych uktadéw sterowania) do kilkudziesieciu sekund
w przypadku wspélnego uktadu. Nadal jest to czas w pelni zgodny z praktycznymi
wymaganiami (taki uklad moze pracowac¢ wiele godzin, dlatego kilkadziesiat sekund
przeznaczonych na poczatkowe zbiegniecie sie algorytmu jest akceptowalne).

6.1 Sterowanie obudowa sztywna

Pierwsza zostata rozwazona obudowa sztywna. Wykorzystujac izolacje wibracyjna i
akustyczna pomiedzy Scianami, kazda z nich jest sterowana niezaleznie (uzywane jest
pierwsze podejscie). Zaleznie od zastosowanej konfiguracji, sygnal bledu jest pozy-
skiwany przez mikrofony zewnetrzne, mikrofony miedzyptytowe, lub akcelerometry.
Réwniez rozwazone sa obydwa warianty obudowy, ze $cianami jedno- i dwupanelo-
wymi, otrzymujac tacznie pie¢ konfiguracji (zastosowanie mikrofonéw miedzyptyto-
wych nie jest mozliwe dla obudowy o $cianach jednopanelowych).

We wszystkich prezentowanych eksperymentach zaktéceniem pierwotnym byt sy-
gnal tonalny o czestotliwosci zwiekszanej o 1 Hz, w zakresie od 20 do 500 Hz. Sterowa-
nie odbywato sie za pomoca facznie 15 wzbudnikéw (po 3 wzbudniki na Sciane). Jakosé
sterowania byla oceniana przez osiagniety poziom redukcji mierzony wylacznie przez
mikrofony obserwacyjne (nie wykorzystywane do celéw sterowania).

Dla kazdej badanej czestotliwos$ci zakidcenia pierwotnego, przeprowadzony zostat
15-sekundowy eksperyment. W pierwszych 4 sekundach sterowanie bylo wyltaczone

i estymowana byta wariancja sygnatéw mierzonych przez rézne czujniki jako poziom

12
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Rysunek 6.1: Poréwnanie Sredniej redukcji mierzonej przez mikrofony obserwacyjne—
charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane dla obudowy sztywnej jednopanelowe;j.
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Rysunek 6.2: Poréwnanie Sredniej redukcji mierzonej przez mikrofony obserwacyjne—
charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane dla obudowy sztywnej dwupanelowe;j.

odniesienia. Nastepnie uruchamiany byt algorytm sterowania. Kiedy adaptacja algo-
rytmu osiagneta zbiezno$¢, ostatnie 4 sekundy eksperymentu zostaty uzyte do ponow-
nej estymacji wariagcji i obliczenia osiagnietej redukgji [23]].

Poréwnanie osiagnietej sredniej redukcji dla obudowy o écianach jednopanelowych
zostato przedstawione na Rys. a dwupanelowej na Rys. Wykorzystanie mi-
krofonéw zewnetrznych pozwalalo osiagna¢ wyzsze poziomy redukcji dla obudowy
jednopanelowej niz dwupanelowej. Jednakze obudowa dwupanelowa charakteryzuje
sie wyzszym ttumieniem pasywnym, i finalny poziom dZzwieku w pomieszczeniu byt
podobny lub nizszy niz dla obudowy jednopanelowej. Ponadto, dla uktadu z mikro-
fonami zewnetrznymi, sterowanie niezalezne kazda ze $cian dziatato prawidltowo dla
niskich czestotliwosci do ok. 250 Hz. Dla wyzszych czestotliwosci, sprzezenia skro$ne
pomiedzy Scianami staja sie silniejsze i uktad zaczyna dziata¢ gorzej. Mozna jednak
rozwiaza¢ ten problem stosujac modyfikacje z przelaczanym sygnatem btedu, co zo-
stalo pokazane dla obudowy lekkiej.

Dla obudowy dwupanelowej, mikrofony miedzyptytowe okazaly sie lepszym Zr6-
dlem sygnatu btedu niz mikrofony zewnetrzne. Algorytm dziatat stabilnie dla pasma
czestotliwosci nawet do 400 Hz (przy analogicznym sterowaniu niezaleznym dla kaz-
dej Sciany). Rozwiazanie jest to rowniez praktycznie bardziej atrakcyjne, gdyz mikro-
fony sa zintegrowane z obudowa. Dzieki temu sa tez mniej podatne na zakldcenia
zewnetrzne. Dlatego dla obudéw dwupanelowych, rekomendowane jest stosowanie

mikrofonéw miedzypanelowych. Ponadto, w tym wypadku réwniez méglaby zostac
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zastosowana modyfikacja z przetaczanym sygnatem btedu aby rozszerzy¢ pasmo dzia-
fania algorytmu.

Natomiast uktady dziatajace z akcelerometrami dziataty ogélnie gorzej niz uktady
oparte o mikrofony (jesli stosowany byl nieprzetworzony sygnatl wprost z akcelero-
metréw). Takie podejScie moze by¢ skuteczne dla redukgji drgann w punktach pomia-
rowych, jednak niekoniecznie oznacza to skuteczna redukcje emisji hatasu. Jednakze,
moze zosta¢ zastosowana metoda mikrofonéw wirtualnych [24], ktéra réwniez wyko-

rzystuje akcelerometry, cho¢ odpowiednio wcze$niej przetwarzajac mierzony sygnat.

6.2 Sterowanie obudowa lekka

W nastepnej kolejnosci, zbadana zostata obudowa lekka. Ze wzgledu na silne sprzeze-
nia wibracyjne i akustyczne pomiedzy Scianami, obydwa podejécia sterowania zostaty
zastosowane (niezalezne uklady i jeden wspélny uklad sterowania). Tylko mikrofony
zewnetrzne sa uzywane do pozyskania sygnatéw btedu (mikrofony miedzyptytowe
nie sa mozliwe do zastosowania, a akcelerometry osiagaty analogiczne wyniki jak dla
obudowy sztywnej, dlatego ich wyniki zostaly pominiete).

W prezentowanych eksperymentach zaki6ceniem pierwotnym ponownie byt sy-
gnat tonalny, o czestotliwosci zwiekszanej co 4 Hz, w zakresie od 1 do 500 Hz. Sterowa-
nie odbywato sie za pomoca facznie 21 wzbudnikéw (5 wzbudnikéw na $cianie gor-
nej i po 4 wzbudniki na pozostatych écianach). Jakos¢ sterowania byta oceniana przez
osiagniety poziom redukcji mierzony wytacznie przez mikrofony obserwacyjne (nie
wykorzystywane do celow sterowania). Schemat przeprowadzanych eksperymentéw
byl analogiczny jak dla obudowy sztywnej, lecz wydtuzony zostat czas przeznaczony
na adaptacje (do 25 lub 60 sekund).

Wyniki w dziedzinie czasu przykladowego eksperymentu z ukladem zintegrowa-
nym zostaly przedstawione na Rys. Pierwsze pie¢ wierszy przedstawia sygnaty
sterujace, gdzie zaobserwowaé mozna szybko$¢ zbieznosci. W széstym wierszu poka-
zane sa sygnaty btedu. W si6dmym wierszu widoczne sa sygnaly zmierzone przez trzy
mikrofony obserwacyjne.

Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki czestotliwosciowe dla ekspe-
rymentu ze zintegrowanym ukladem sterowania. W ostatnim wierszu, widoczna jest
$rednia redukcja widoczna przez mikrofony obserwacyjne—stanowi to gtéwny punkt
oceny jakosci sterowania. Pozostate charakterystyki pokazuja osiagniete poziomy wa-
riangji sygnatéw mierzonych przez poszczegélne mikrofony btedu i mikrofony obser-
wacyjne, bez sterowania (kolor niebieski) i ze sterowaniem (kolor zielony). Dodat-
kowo, pod kazdym wykresem, pokazana jest charakterystyka redukgji, jako réznica
miedzy poziomami przed i po wlaczeniu sterowania (oznaczona kolorem czerwonym).
Poréwnanie $rednich pozioméw redukgcji dla algorytméw ze sterowaniem niezalez-

nym i zintegrowanym, zostato pokazane na Rys.
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Uklad ze sterowaniem zintegrowanym dziatal poprawnie dla pasma czestotliwosci
do 400 Hz. Za wyjatkiem najnizszych czestotliwoéci, gdzie wzbudnikom inercyjnym
brakowato mocy, poziom hatasu mierzony przez mikrofony btedu redukowany byt do
poziomu tla. Dla wyzszych czestotliwosci, redukcja stawata sie stabsza, jednak nigdy
nie nastapilo wzmocnienie hatasu. Warto réwniez oceni¢ sygnaty mierzone przez mi-
krofony obserwacyjne. Cho¢ poziomy redukgcji dla ukladu zintegrowanego generalnie
sa wyzsze niz dla ukladéw niezaleznych, pasmo redukgcji globalnej jest niemal takie
samo (powyzej pewnej czestotliwosci, pomimo ze redukowany jest sygnat bledu, re-
dukcja przestaje mie¢ charakter globalny). Jedna z przyczyn moze by¢ odlegtos¢ po-
miedzy mikrofonami bledu wzgledem zmniejszajacej sie dtugosci fali akustycznej za-
kt6cenia pierwotnego wraz ze wzrostem czestotliwosci. W tej sytuacji wieksza liczba
mikrofonéw lub czujniki roztozone objetoSciowo powinny zosta¢ zastosowane, aby

rozszerzy¢ dalej zakres czestotliwosci, w ktérym osiagana jest redukcja globalna.
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Rysunek 6.3: Wykresy w dziedzinie czasu dla przyktadowego eksperymentu z zakléceniem
pierwotnym o czestotliwosci 129 Hz, wykonanego dla lekkiej obudowy.
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Rysunek 6.4: Charakterystyki czestotliwosciowe dla eksperymentu przeprowadzonego dla
lekkiej obudowy i zintegrowanego algorytmu sterowania.
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Rysunek 6.5: Poréwnanie $redniej redukcji mierzonej przez mikrofony obserwacyjne—
charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane dla obudowy lekkiej.



7. Podsumowanie

Rozprawa przedstawia rozwiniecie metody aktywnej obudowy, jako skutecznej tech-
niki redukcji nadmiernego hatasu generowanego przez maszyny i urzadzenia. Bada-
nia koncentruja sie na osiagnieciu globalnej redukgji hatasu (w caltym pomieszczeniu)
zamiast lokalnych stref ciszy. Podjete tematy obejmujq szeroki zakres zagadnien, po-
czawszy od modelowania matematycznego obudowy urzadzenia, po implementacje
adaptacyjnego wielokanalowego ukladu sterowania pracujacego w czasie rzeczywi-
stym.

Najpierw przedstawione i oméwione zostalo stanowisko laboratoryjne przezna-
czone do eksperymentéw aktywnej redukcji, skladajace sie z zestawu réznych obu-
déw urzadzen. Aby stopniowaé zlozonos¢ rozwazanego problemu, najpierw badana
byta obudowa sztywna, ktéra ograniczata sprzezenia wibracyjne pomiedzy Scianami.
W dalszej kolejnosci badana byta obudowa lekka, charakteryzujaca sie silnymi sprzeze-
niami pomiedzy $cianami obudowy. Dyskusja obejmowata praktyczne aspekty zwia-
zane z konfiguracja stanowiska laboratoryjnego, wibroakustyczna analiza wykorzysty-
wanych obudéw oraz wyborem odpowiednich elementéw pomiarowych i wykonaw-
czych.

Model matematyczny $cian obudéw urzadzeni zostal wyprowadzony i zweryfiko-
wany dla szerokiej gamy przypadkéw. Model cho¢ oparty o znane teorie, taczyt opis
matematyczny wielu zjawisk, ktére do tej pory w literaturze byly rozpatrywane od-
dzielnie. Obejmuja one teorie cienkich i grubych plyt, elastyczne warunki brzegowe,
model ttumienia termoelastycznego, i obciazenie ptyty dodatkowymi elementami—
masami, usztywnieniami, elementami wykonawczymi i pomiarowymi. Zostaly one
zintegrowane w formie wygodnego w uzyciu modelu przestrzeni stanéw. Ulatwia on
dalsza analize i symulacje modelu. Dodatkowo, zaproponowana i zastosowana zo-
stala metoda identyfikacji parametréw modelu, wykorzystujac pomiar eksperymen-
talny i algorytm optymalizacj.

Wyprowadzony model zostal wykorzystany w szeregu probleméw optymalizagji.
Algorytm memetyczny zostal zastosowany jako wydajny algorytm optymalizacji dla
probleméw o skomplikowanej przestrzeni rozwiazan z wieloma optimami lokalnymi.
Zostal on uzyty do znalezienia korzystnych lokalizacji elementéw wykonawczych i po-
miarowych bazujac na miarach sterowalnosci i obserwowalnoéci uktadu. Nastepnie,
zaproponowana zostala metoda ksztalttowania odpowiedzi czestotliwo$ciowej Scian
obudéw. Zostala ona zweryfikowana dla szeregu scenariuszy, rozwazajacych zastoso-
wania pasywne i aktywne. Wykonane zostaty badania symulacyjne i eksperymentalne.

Wykorzystujac wczeéniejsze analizy i rozwazania, przedstawione obudowy zostaty
wykorzystane do eksperymentéw aktywnej redukcji. Poczatkowo wykorzystana zo-
stala obudowa sztywna dla wariantéw jedno- i dwupanelowych. R6zne czujniki zo-
staly uzyte jako Zrédia sygnatéw bledu. Nastepnie badano obudowe lekka, stosujac
sie do wczeéniej wyciagnietych wnioskéw, aby poprawnie skonfigurowaé uklad ste-
rowania. Wysokie poziomy redukgji zostaly osiagniete, przekraczajac 20 dB $redniej
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redukgcji, co potwierdza wysoki praktyczny potencjal rozwinietego podejscia aktyw-
nej redukgcji. Co warte zaznaczenia, osiagnieta zostata redukcja globalna (w catym po-
mieszczeniu). Poziomy redukcji moga sie r6zni¢ zaleznie od miejsca pomiaru, ale sa
to réznice rzedu pojedynczych decybeli, a strefy wzmocnienia hatasu nigdy sie nie
pojawiaja. Ponadto, badajac r6zne strategie sterowania, sformulowany zostal zestaw

zaleceri pomocnych w efektywnej implementacji metody aktywnej obudowy.



Bibliografia

[1] Michael Talbot-Smith. Audio engineer’s reference book. Taylor & Francis, 2013.

[2] Chin-Chiuan Lin. Effect of noise intensity and illumination intensity on visual
performance 1, 2. Perceptual & Motor Skills, 119(2):441-454, 2014.

[3] Malcolm J Crocker. Handbook of noise and vibration control. John Wiley & Sons, 2007.

[4] Mariusz Latos. Active noise reducing earplug with speech signal processing. PhD thesis,
Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, 2011.

[5] Andre Preumont. Vibration control of active structures: an introduction, volume 50.

Springer Science & Business Media, 2012.

[6] Christopher R Fuller. Active control of sound transmission/radiation from elastic
plates by vibration inputs: I. analysis. Journal of Sound and Vibration, 136(1):1-15,
1990.

[7] Qibo Mao and Stanislaw Pietrzko. Control of Noise and Structural Vibration. Sprin-
ger, 2013.

[8] Marek Pawelczyk. Adaptive noise control algorithms for active headrest system.
Control Engineering Practice, 12(9):1101-1112, 2004.

[9] Marek Pawelczyk. Application-Oriented Design of Active Noise Control Systems. Aca-
demic Publishing House Exit, 2013.

[10] Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Active device casings. In Proceedings of
40th Winter School of Vibroacoustical Hazards Suppressions, Gliwice-Szczyrk, Poland,
3-7 March, 2014.

[11] Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Optimal placement of actuators for active
structural acoustic control of a light-weight device casing. In Proceedings of 23rd
International Congress on Sound and Vibration, Athens, Greece, 10-14 July, 2016.

[12] Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Shaping frequency response of a vibra-
ting plate for passive and active control applications by simultaneous optimiza-
tion of arrangement of additional masses and ribs. Part I: Modeling. Mechanical
Systems and Signal Processing, 70-71:682-698, 2016.

[13] Stanislaw Wrona, Marek Pawelczyk, and Janusz Wyrwal. Optimal placement of
elastically mounted vibration actuators on a plate for active noise-vibration con-
trol. In K. Malinowski et al., editor, Current problems of automatic control and robotics,
pages 465—477. Academic Publishing House EXIT, Warszawa, 2014.

[14] Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Shaping frequency response of a vibra-
ting plate for passive and active control applications by simultaneous optimiza-
tion of arrangement of additional masses and ribs. Part II: Optimization. Mechani-
cal Systems and Signal Processing, 70-71:699-713, 2016.

19



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Marek Pawelczyk and Stanislaw Wrona. Impact of boundary conditions on sha-
ping frequency response of a vibrating plate - modeling, optimization, and simu-
lation. Procedia Computer Science, 80:1170-1179, 2016. International Conference on
Computational Science 2016, San Diego, California, USA, 6-8 June, 2016.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Controllability-oriented placement of
actuators for active noise-vibration control of rectangular plates using a memetic
algorithm. Archives of Acoustics, 38(4):529-536, 2013.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Application of an memetic algorithm
to placement of sensors for active noise-vibration control. Mechanics and Control,
32(3):122-128, 2013.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Identification of elastic boundary condi-
tions of light-weight device casing walls using experimental data. In Proceedings
of 21st International Conference On Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), IEEE, Miedzyzdroje, Poland, 29 August - 1 September, 2016.

Krzysztof Mazur and Marek Pawelczyk. Active noise-vibration control using the
filtered-reference Ims algorithm with compensation of vibrating plate temperature
variation. Archives of Acoustics, 36(1):65-76, 2011.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Active reduction of device multi-tonal
noise by controlling vibration of multiple walls of the device casing. In Proceedings
of 19th International Conference On Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), IEEE, 2014.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Feedforward control of a light-weight
device casing for active noise reduction. Archives of Acoustics, 41(3), 2016.

Krzysztof Mazur and Marek Pawelczyk. Multiple-error adaptive control of an
active noise-reducing casing. In Progress of Acoustics, pages 701-712. Polish Aco-
ustical Society, 2015.

Stanislaw Wrona and Marek Pawelczyk. Employment of double-panel casing for
active reduction of device noise. Solid State Phenomena, 248:27-34, 2016.

Krzysztof Mazur and Marek Pawelczyk. Virtual microphone control for a light-
weight active noise-reducing casing. In Proceedings of 23th International Congress
on Sound and Vibration, 2016.






Dorobek naukowy autora

Publikacje w czasopismach

1. S. Wrona and M. Pawelczyk, Controllability-oriented placement of actuators for
active noise-vibration control of rectangular plates using a memetic algorithm,
Archives of Acoustics, 38(4):529-536, 2013.

ISSN 0137-5075; Lista A, 20 pkt. MNiSW; IF=0.656.

2. S. Wrona and M. Pawelczyk, Application of memetic algorithm to placement of
sensors for active noise-vibration control, Mechanics and Control, 32(3):122-128,
2014.

ISSN 2083-6759; Lista B, 5 pkt. MNiSW.

3. S. Wrona and M. Pawelczyk, Shaping frequency response of a vibrating plate for
passive and active control applications by simultaneous optimization of arran-
gement of additional masses and stiffeners. Part I: Modelling, Mechanical Systems
and Signal Processing, 70-71:682-698, 2016.

ISSN 0888-3270; Lista A, 40 pkt. MNiSW; IF=2.256.

4. S. Wrona and M. Pawelczyk, Shaping frequency response of a vibrating plate
for passive and active control applications by simultaneous optimization of ar-
rangement of additional masses and stiffeners. Part II: Optimization, Mechanical
Systems and Signal Processing, 70-71:699-713, 2016.

ISSN 0888-3270; Lista A, 40 pkt. MNiSW; IF=2.256.

5. S. Wrona and M. Pawelczyk, Employment of double-panel casing for active re-
duction of device noise, Solid State Phenomena, 248:27-34, 2016.
ISSN 1012-0394.

6. M. Pawelczyk and S. Wrona, Impact of boundary conditions on shaping frequ-
ency response of a vibrating plate - modeling, optimization, and simulation, Pro-
cedia Computer Science, 80:1170-1179, 2016.

ISSN 1877-0509.

7. S. Wrona and M. Pawelczyk, Feedforward control of a light-weight device casing
for active noise reduction, Archives of Acoustics, 41(3), 2016. (Przyjety do druku)
ISSN 0137-5075; Lista A, 15 pkt. MNiSW; IF=0.565.

Rozdzialy w ksiazce

1. S. Wrona, M. Pawelczyk and J. Wyrwal, Optimal placement of elastically moun-
ted vibration actuators on a plate, for active noise-vibration control. In: K. Mali-
nowski et al., Aktualne problemy automatyki i robotyki (Current problems of automatic
control and robotics), Academic Publishing House EXIT, Warszawa, ISBN 978-83-
7837-040-6, pp. 465-477, 2014.

22



BIBLIOGRAFIA 23

Publikacje konferencyjne

1. S. Wrona and M. Pawelczyk, Controllability-oriented placement of actuators for
active noise-vibration control of flexible structures using memetic algorithms,
Proceedings of 16th International Conference on Noise Control, Ryn, Poland, 26-
29 May, 2013.

2. S. Wrona and M. Pawelczyk, Observability-oriented placement of sensors for ac-
tive noise-vibration control of flexible structures using memetic algorithms, Pro-
ceedings of 11th Conference on Active Noise and Vibration Control Methods,
Rytro, Poland, 26-29 May, 2013.

3. M. Pawelczyk and S. Wrona, Optimal placement of actuators for active noise-
vibration control with spillover effect suppression using a memetic algorithm,
Proceedings of 20th International Congress on Sound and Vibration, Bangkok,
Thailand, 7-11 July, 2013.

4. S. Wrona and M. Pawelczyk, Active device casings, Proceedings of the 40th Win-
ter School of Vibroacoustical Hazards Suppressions, Gliwice-Szczyrk, Poland, 3-7
March, 2014.

5. S. Wrona and M. Pawelczyk, Active reduction of device multi-tonal noise by con-
trolling vibration of multiple walls of the device casing, Proceedings of 19th In-
ternational Conference on Methods and Model in Automation and Robotics, Mie-
dzyzdroje, Poland, 2-5 September, 2014.

(WoS)

6. S. Wrona, M. Pawelczyk and J. Wyrwal, Optimal placement of elastically moun-
ted vibration actuators on a plate, for active noise-vibration control, Proceedings
of 18th Domestic Conference on Automatic Control, Wroclaw, Poland, 8-10 Sep-
tember, 2014.

7. B. Dziadek, K. Mikosz, B. Knafel, K. Zak and S. Wrona, Projekt i budowa czesci
mechanicznej dwugtowicowej drukarki 3D wysokiej doktadnoéci, Proceedings of

19th Domestic Conference on Discrete Processes Automation, Zakopane, Poland,
17-20 September, 2014.

8. S. Wrona and M. Pawelczyk, Employment of double-panel casing for active re-
duction of a device noise, Proceedings of 12th Conference on Active Noise and
Vibration Control Methods, Krynica-Zdroj, Poland, 8-11 June, 2015.

9. S. Wrona and M. Pawelczyk, Active reduction of device narrowband noise by
controlling vibration of its casing based on structural sensors, Proceedings of
22nd International Congress on Sound and Vibration, Florence, Italy, 12-16 July,
2015.

(pWoS)



24 BIBLIOGRAFIA

10. S. Wrona and M. Pawelczyk, Identification of elastic boundary conditions of light-
weight device casing walls using experimental data. Proceedings of 21st Interna-
tional Conference on Methods and Model in Automation and Robotics, Miedzyz-
droje, Poland, 29 August - 1 September, 2016. (Przyjety do druku)

(pWoS)

11. S. Wrona and M. Pawelczyk, Optimal placement of actuators for active structural
acoustic control of a light-weight device casing. Proceedings of 23rd International
Congress on Sound and Vibration, Athens, Greece, 10-14 July, 2016. (Przyjety do
druku)

(pWoS)

Zgloszenia patentowe

1. Sposéb ksztaltowania odpowiedzi czestotliwoéciowej dowolnej drgajacej ptyty
(The method to shape frequency response of a vibrating plate), M. Pawelczyk,
S. Wrona. Polish Patent Office application no. P.411284, received 16/02/2015.



	Wprowadzenie
	Metody pasywne
	Metody aktywne
	Aktywna redukcja hałasu
	Aktywna strukturalna redukcja hałasu
	Aktywna obudowa

	Motywacja
	Cel i teza pracy

	Stanowisko laboratoryjne
	Model matematyczny
	Weryfikacja modelu
	Optymalizacja
	Sterowanie aktywną obudową
	Sterowanie obudową sztywną
	Sterowanie obudową lekką

	Podsumowanie
	Bibliografia

