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1 Wprowadzenie

Hatas jest jednym z najczesciej wystepujacych zagrozen w srodowisku przemysto-
wym. Przy duzych poziomach cisnienia akustycznego moze on powodowaé ubytki
stuchu, a takze inne negatywne skutki zdrowotne. Redukcja hatasu jest wigc istotna
z punktu widzenia ochrony zdrowia ludzi. Hatas jest zwykle definiowany jako wszelki
dzwiek niepozadany. Jest to zjawisko powszechne. Dla poprawy komfortu akustycz-
nego istotna jest takze jego redukcja przy nizszych poziomach cisnienia akustycznego.

Istnieje wiele metod redukcji hatasu. Tam, gdzie jest to mozliwe, stosowana jest
redukcja hatasu generowanego bezposrednio przez urzadzenie. Mozna tego dokonaé
zmieniajac parametry obiektu lub zmieniajac zasade dziatania urzadzenia. W przy-
padku, gdy jest to niewystarczajace, stosuje siec metody pasywne polegajace na od-
powiednim ksztaltowaniu propagacji i pochtaniania dzwigku. Przyktadowo, mozna
umiesci¢ bariere dzwieko-izolacyjna pomiedzy Zroédtem hatasu, a otoczeniem. Metody

pasywne maja jednak istotne ograniczenia. Sg one mato efektywne dla niskich czesto-

tliwosci iott, |.L9_9_§) Musza by¢ wéwcezas bardzo grube dla efektywnej
redukcji. Ograniczaja one zwykle takze wymiane ciepta, co ma istotne znaczenia dla
niektérych aplikacji, np. turbogeneratorow.

Hatas mozna redukowac¢ takze metodami aktywnymi, gdzie redukcje hatasu uzy-
skuje sie¢ za pomocg odpowiedniego dodawania energii do uktadu. Dziatanie tych
metod zwykle jest ttumaczone poprzez interferencje fal. Fala pochodzaca od pier-
wotnego zrédla hatasu interferuje z fala pochodzaca od zrodia wtoérnego, w ideal-
nym przypadku tworzac cisze. Typowe uktady aktywnej redukcji hatasu, jako zrodto
wtorne wykorzystuja klasyczne gto$niki. Istotnym problemem w zastosowaniu tych
metod w Srodowisku przemystowym sa warunki pracy gtosnikow.

Jednym z alternatywnych zrédet dzwigku sa glosniki zbudowane z plyt odpor-
nych na trudne warunki pracy. Plyty takie moga by¢ wprawione w drgania za po-
mocg wzbudnikéw elektrodynamicznych lub piezoelektrycznych. W stosunku do kla-
sycznych gtosnikow, takie plyty mogg by¢ umieszczone pomiedzy Zrodtem hatasu,
a miejscem gdzie hatas ma by¢ zredukowany. Pracuja one wtedy jako aktywne ba-
riery akustyczne. Mozliwe jest takze uzycie juz istniejacej bariery pasywnej, ktora
stanowi obudowa urzadzenia.

W pewnych przypadkach korzystne jest zbudowanie bariery aktywnej z kilku row-

nolegtych | lzt ,Piej;rzkd, 2009). Rozwazane sa takze konstrukcje prostopadloécienne

z dwoma ; ), czterema (Li , ) lub piecioma Scianami (Pawel-



czyk, ), ktore moga stuzy¢ do izolacji akustycznej urzadzenia w wielu kierunkach.
Plyty sa stosowane w obudowach wielu urzadzen, dla ktorych korzystne byloby sto-

sowanie metod aktywnych, np. transformatoréw i , ). Tak
wiec, w wielu przypadkach nie jest konieczne stosowanie dodatkowej obudowy.
W przypadku redukeji hatasu przechodzacego przez drgajaca ptyte, poza me-

todami aktywnymi stosuje sie takze inne metody. Mozna zastosowa¢ mechaniczne

ttumiki drgan , ). Mozliwa jest takze zamiana energii drgan na

energie elektryczna, a nastepnie dyssypacja energii w odpowiednio dostrojonych ukta-

dach RLC , ; ! IZD_O_d) Technika ta nazywana jest boczni-
kowaniem (shunt). Dalsza poprawe mozna uzyskaé¢ za pomoca metod pétaktywnych
modyfikujacych parametry uktadu RLC, przyktadowo poprzez sterowanie wytacza-

niem poszczegdlnych gatezi kluczami tranzystorowymi. W literaturze rozpatrywane

sa takze uklady odzyskiwania energii drgan (L&uMaJJ,_t_QLJ, IZM)

W przypadku, gdy zastosowanie innych metod jest niemozliwe lub nieoptacalne,
powszechnie stosowane sg personalne ochronniki stuchu w postaci nausznikow lub
wktadek dousznych. Istotng wadg ochronnikéw pasywnych jest to, ze redukuja takze
dzwiek pozadany oraz posiadajg niskie thumienie dla niskich czestotliwosci. Obie te
wady mozna wyeliminowaé poprzez zastosowanie w ochronniku metod aktywnych

oraz zapewnienia komunikacji drogg radiowa (@, ).

2 Cel i teza pracy

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje sie na wybranych problemach wystepuja-
cych w aktywnym sterowaniu dzwieckiem z wykorzystaniem ptyt drgajacych. W szcze-
gblnosci rozwaza problemy z nieliniowoscia, z wptywem temperatury, a takze wyni-
kajace z potencjalnego zastosowania ptyt drgajacych w wickszych uktadach aktywne;j
redukcji hatasu w halach przemystowych.

Teza pracy sformutowana jest nastepujaco:

Nieliniowy adaptacyjny system sterowania drganiami plyty, z ksztalto-
waniem odpowiedzi czestotliwosciowej, kompensacjg wplywu temperatury
oraz z uktadem dystrybucji sygnatu sterujgcego do wielu elementéw wyko-
nawczych, umozliwia zwiekszenie poziomu redukcji hatasu propagowanego

przez plyte w stosunku do klasycznych liniowych systeméw sterowania.



3 Zawarto$¢ pracy

Rozprawa podzielona jest na siedem rozdziatéw. Pierwszy zawiera wprowadzenie oraz
przeglad popularnych algorytmow stosowanych do aktywnej redukcji hatasu i drgan.

Rozdziat 2 opisuje algorytmy adaptacyjne w strukturze kompensacyjnej zastoso-
wane do aktywnej redukcji hatasu przechodzacego przez plyte i sterowania drganiami
plyty. Rozpatrzone sg rézne bezposrednie cele sterowania, miedzy innymi redukcja
drgan ptyty oraz hatasu mierzonego przez mikrofony bledu.

W rozdziale 3 rozpatrzony jest problem sterowania emisjg dzwicku z ptyty. Zasto-
sowane sg algorytmy adaptacyjne w strukturze otwartej bazujace na pomiarze emisji
dzwicku. Dodatkowo zaproponowana jest idea stosowania pomiaru przyspieszenia za-
miast pomiaru emisji dzwieku.

W rozdziale 4 rozpatrzony jest problem nieliniowo$ci obiektu. Gtéwna uwaga jest
skupiona na uktadach nieliniowej kompensacji. Uktady te sg zastosowane zaréwno do
aktywnej redukcji hatasu, jak i do sterowania emisja dzwicku.

Rozdziat 5 opisuje strukture dwuwarstwowa adaptacyjnego uktadu redukeji ha-
tasu. Nieznacznie zmodyfikowane algorytmy, wczesniej stosowane do sterowania emi-
sja dzwieku, zastosowane sg do uproszczenia plyty z wieloma elementami wykonaw-
czymi do obiektu o jednym wejsciu. Nastepnie plyta z takim uktadem sterowania jest
wykorzystywana przez warstwe aktywnej redukcji hatasu.

W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki badania wptywu temperatury na charak-
terystyki pltyty oraz dziatanie uktadu aktywnej redukcji hatasu. Rozpatrzony jest
problem zbieznosci algorytmu FXLMS (Filtered-Reference Least Mean Squares).

Rozdzial 7 zawiera wnioski oraz podsumowanie wktadu autora.

Zatacznik A zawiera definicje stosowanych wskaznikéw oceny pracy uktadow ste-

rowania.

3.1 Sterowanie emisjg dzwieku

Ptyty drgajace moga stuzy¢ jako zrodta dzwicku. Moga by¢ stosowane w warunkach
przemystowych, gdzie zrédto dzwicku pracuje w wysokich temperaturach, wysokiej
wilgotnosci oraz zapyleniu. W takich warunkach klasyczne gtosniki membranowe nie
moga by¢ bezposrednio stosowane.

Plyty drgajace maja jednak duzo gorsze charakterystyki w poréwnaniu do gto-
$nikow membranowych, ale z odpowiednim sterowaniem moga by¢ wystarczajace do

generacji sygnatéow ostrzegawczych, przekazu mowy oraz aktywnej redukeji hatasu.
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Charakterystyke plyty mozna zmieni¢ za pomoca modyfikacji konstrukcyjnych,
takich jak zmiana wymiaréw, ksztattu, zmiana materiatu, lokalne zmiany wtasciwosci

materiatu. Z punktu widzenia sterowania ptyta istotne tez sa modyfikacje polegajace

na odpowiednim doborze polozenia elementéw wykonawczych (IMMLQLQZ;&J,
M)

oraz pomiarowych na ptycie , | ).
Druga mozliwoécia zmian charakterystyki jest dodanie do ptyty uktadu steru-

jacego wymuszajacego pozadane wilasciwosci (Mazur & Pawglgz;gkL 21!11&, 21!12&).

Mozliwosci sterowania w ten sposob sa jednak ograniczone poprzez konstrukcje ptyty.

Rysunek [ przedstawia stanowisko laboratoryjne uzywane do badan. Fragment
jednej ze $cian laboratorium stanowi aluminiowa ptyta o wymiarach 40 cm x 50 cm
i grubo$ci 1 mm. Oddziela ona laboratorium od dodatkowej komory akustycznej.
Do pomiaru dzwicku w wybranym punkcie pomieszczenia stosowany jest mikrofon

oznaczany jako mikrofon btedu.

mikrofon referencyjny plyta

\
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Rysunek 1: Stanowisko laboratoryjne.

W przypadku uktadéw sterownia dzwigkiem, ktére majg dziata¢ z sygnatami sze-
rokopasmowymi najczesciej stosuje sie strukture kompensacji réwnolegtej (feedfor-
ward). Dla ukladéw dzialajacych w pomieszczeniach tory elektroakustyczne zwykle
sie zmieniajg w czasie z powodu poruszania sie obiektow. W przypadku ptyt drgaja-

cych, istotnym powodem zmian toréw elektroakustycznych sg takze zmiany tempera-

tury (IMaz_\.u_&_&AN_QLQZ;L]J, |2£llla|) Tak wiec zwykle najodpowiedniejsze jest zastoso-
wanie sterowania adaptacyjnego. W systemach adaptacyjnych sterowanie obliczane
jest jako wynik filtracji sygnatu referencyjnego poprzez filtr adaptacyjny. Typowo
stosowanym algorytmem z tej grupy jest algorytm Filtered-reference LMS (FXLMS).

Struktura jednokanatowego uktadu sterowania ptyta zostata zaprezentowana na



rysunku 2l Sygnal wejsciowy x(i) jest filtrowany za pomoca filtru adaptacyjnego V,
a nastepnie steruje torem elektroakustycznym S. Emitowany mierzony dzwiek jest
poréwnywany z sygnatem referencyjnym przefiltrowanym za pomoca modelu referen-
cyjnego H. Wynik tego poréwnania jest nastepnie uzywany przez algorytm FXLMS
do adaptacji filtru sterujacego. Uktad taki moze by¢ rozszerzony na wiele toréw wtor-

nych oraz wiele sygnaléw btedu.

H |
(0 y & [p) e e)
T
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Rysunek 2: Adaptacyjny uktad sterowania emisjg dzwieku.

Rysunek [ przedstawia poréwnanie charakterystyk amplitudowych dla toréw z po-
szczegbdlnymi wzbudnikami EX-1 oraz po zastosowaniu uktadu sterowania dla przy-
jetego modelu referencyjnego w postaci samego opdznienia rownego 32 okresy prob-

kowania. Wieksze opdznienia pozwalajg na uzyskanie jeszcze lepszych wynikéw.
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Rysunek 3: Charakterystyka amplitudowa dla réznych toréw wtérnych dla poszcze-
gblnych wzbudnikow EX-1 oraz charakterystyka dla ptyty w uktadem sterowania.



Podobnyv uktad mozna zastosowaé¢ bazujac na pomiarze wibracii (Mazur & Pawel-

czyk, 2011h). Dodatkowo za pomoca nieliniowych filtrow sterujacych mozna poprawié

liniowos¢ takiego zrédta , ).

3.2 Aktywna redukcja hatasu

Podstawowym rozwazanym zastosowaniem jest uzycie ptyt do aktywnej redukeji ha-

tasu, gtéwnie dla struktury redukecji hatasu przechodzacego przez ptyte. Branych

pod uwage byto bardzo wiele metod sterowania ptyta (Elliott, 2001; Fahy & Gar-

donio, 2007). Jednym z typowych rozwiazan dla aktywnej redukcji hatasu jest struk-

tura kompensacji zaklécen z adaptacyjnym liniowym filtrem FIR (Finite Impuse Re-
sponse) (rysunek H). Innymi rozwazanymi w literaturze grupami algorytméw sa LQG
Leniowskal, Iﬂl)d), uktady ze sprzezeniem zwrotnym w strukturze IMC ,
), filtry Notch (Gérski & Kozupal, I&)ﬁ), regulatory bazujace na strukturze RST

011)), czy proste klasyczne uktady ze sprzezeniem zwrotnym (Petitjean

& Legrain, ).

u(?) + e(i)

I
Lo PO s

Rysunek 4: Jednokanatowy uktad redukcji hatasu wykorzystujacy algorytm FXLMS.

Rysunek [l przedstawia gestosé widmowa mocy hatasu mierzona przez mikrofon
dla réznych celéw ukladu sterowania. Uktad aktywnej redukcji hatasu (ANC) bezpo-
Srednio redukujacy hatas mierzony przez ten mikrofon zapewnia duzo wigksza reduk-
cje, niz uktad projektowany w celu redukowania samych drgan ptyty (AVC). Uktad
ANC jednak tworzy tylko lokalng strefe ciszy, poza ktérg hatas jest nawet wzmac-
niany. Uktady AVC sg z kolei efektywne tylko dla czestotliwosci bliskim rezonansom
plyty (Fahy & Qardgni&, Il)llﬂ)

Gdy generacja lokalnych stref ciszy jest wystarczajgca, a umieszczenie w danym

miejscu mikrofonu btedu jest niekorzystne, mozliwe jest przyblizenie dziatania takiego
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Rysunek 5: Poréwnanie dzialania réznych uktadéw dla hatasu szerokopasmowego
w zakresie od 300 Hz do 550 Hz.

uktadu za pomoca uktadu z mikrofonami wirtualnymi (VMC). Uktad taki w czasie

pracy wykorzystuje tylko pomiar przyspieszenia, tak jak uktad AVC (Mazur & Pa-

wetezyk, 2012a). W pewnych przypadkach potaczenie AVC i ANC moze poprawié
$rednig redukcje na stosunkowo duzym obszarze, wickszym od dlugodci fali (Mazur
& Pawelcezyk, 20101).

3.3 Dwuwarstwowa struktura uktadu aktywnej redukcji ha-

lasu

Rysunek [@ pokazuje ideowy schemat dwuwarstwowej struktury sterowania z ptyta
drgajaca. Struktura ta zostala zaproponowana dla celéow budowy bardziej ztozonych
systemow aktywnej redukcji hatasu wykorzystujacych wiele ptyt. Ze wzgledu na to,
ze na pojedynczej plycie zwykle stosuje si¢ wiele elementéw wykonawczych, catko-
wita liczba elementéw wykonawczych w takim zastosowaniu moze by¢ bardzo duza.
Korzystne jest wtedy uwzglednienie w uktadzie aktywnej redukcji hatasu tylko po-
szczegblnych plyt, a sterowanie wieloma elementami wykonawczymi pozostawi¢ de-

dykowanym uktadom sterowania w warstwie bezposredniej.
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Rysunek 6: Dwuwarstwowy uktad aktywnej redukcji hatasu

3.4 Kompensacja nieliniowa

[stotnym problemem jest nieliniowos¢ ptyt zwiazana z samymi drganiami ptyty, jak

i z zastosowaniem nieliniowanych elementéw wykonawczych, takich jak elementy MFC

(Stuebner et all, Il)ﬂ_d) Jednym z rozwazanych metod rozwiazania tego problemu jest

zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (Hansen n ,11997). Z powodu duzej

ztozonosci obliczeniowej oraz trudnosci w adaptacji w przypadku aktywnej redukcji
hatasu stosowane zwykle sa duzo prostsze struktury nieliniowe, miedzy innymi filtry
Volterry, FSLMS, czy Generalized FLANN dﬁﬁg_rge_&_ﬁamﬂ, IZD_lj)

Rysunek [ przedstawia schemat blokowy zastosowanego rozwigzania. Sygnal refe-

rencyjny jest przetwarzany przez zestaw filtréw nieliniowych o statych parametrach.
Tak uzyskane sygnaty sa nastepnie filtrowane przez liniowe filtry sterujace. Do adap-
tacji filtrow zastosowany jest tutaj algorytm FXLMS, natomiast z powodu istnienia
wielu sygnatéw referencyjnych korzystne jest zastosowanie struktury z filtracjg sy-
gnatu bledu (FELMS), zamiast z filtracja sygnatu odniesienia (FXLMS) (Mazur &
Pawetczyk, 20124, 2013d).

Struktura z filtracja sygnatu btedu zmniejsza liczbe potrzebnych operacji filtra-

c¢ji sygnatu referencyjnego. Natomiast w przypadku wielu elementéw wykonawczych
na pojedynczej ptycie stosowane jest wiele kosztownych obliczeniowo filtréw nielinio-

wych. Ta niedogodnos¢ moze by¢ wyeliminowana poprzez zastosowanie nieliniowego

uktadu ANC na ptlycie z odpowiednim uktadem sterowania z'zlﬂbewniajqcym sterowa-

nie poszczeg6lnych wzbudnikéw (Mazur & Paweigz;gg, 2!!133] ).

Powstaty uktad prezentuje rysunek [§. Wyjscie funkcji nieliniowej jest filtrowane

przez filtry V., odpowiednie dla kazdego wzbudnika. W zaleznosci od wyboru filtru
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Rysunek 7: Fragment uktadu aktywnej redukcji hatasu z nieliniowymi filtrami steru-
jacymi Hammersteina i algorytmem FXLMS dla c-tego kanatu.
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Rysunek 8: Uktad aktywnej redukecji hatasu z nieliniowym filtrami Hammersteina
w strukturze dwuwarstwowej.



V., filtracja btedu poprzez H* moze by¢ wymagana. W proponowanym systemie jest
ona pominieta, poniewaz filtry V. sa dobrane tak, by linearyzowac¢ odpowiedz fazowa
plyty — wprowadzac¢ state opdznienie.

Rysunek @ przedstawia wyniki redukcji hatasu dla uktadu sterowania z liniowym
filtrem sterujacym oraz proponowanego uktadu zaprezentowanego na rysunku [ Po-
zadana odpowiedZ H jest réwna 2719, Rzad filtru liniowego V' zostal ustawiony na
Ny = 256, a filtru sterujacego na N = 256. Pierwsze pie¢ wyrazdéw rozwiniecia try-
gonometrycznego stosowanego w algorytmie FSLMS byto uzyte jako funkcje Fj.

Algorytm FXLMS z liniowym filtrem sterujacym uzyskuje redukcje na poziomie
18.9 dB, ale po zastosowaniu krzywej korekcyjnej A wartos¢ ta spada do 11.0 dB,
poniewaz wprowadzane sg harmoniczne o czestotliwosciach, na ktoére ludzkie ucho
jest bardziej czute. Uktad nieliniowy zapewnia redukcje na poziomie 28.3 dB oraz

30.6 dB po zastosowaniu krzywej korekcyjnej A.
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Rysunek 9: Gestosé widmowa mocy sygnatu z mikrofonu btedu dla réznych uktadéw
sterowania, dla hatasu tonalnego 155 Hz.

3.5 Wplyw temperatury

W przypadku sztywno zamocowanych plyt zauwazono, ze bardzo istotny wptyw na

charakterystyki ptyty ma temperatura (Mazur & Pawg}gz;gg, 2010a, [20114). Do ba-

dan nad wpltywem temperatury zastosowano stanowisko laboratoryjne z regulacja

temperatury plyty za pomoca ogniw Peltiera (rysunek [I0).
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Rysunek 10: Plyta przy temperaturze 32°C (strona lewa), oraz jej obraz w podczer-
wieni zamieniony na przyblizong temperature oraz potozenia czujnikéw temperatury
(strona prawa).

Zmiany te sg na tyle istotne, ze algorytm FXLMS bez adaptacji toru wtoérnego
nie jest zawsze zbiezny (rysunek [[I). W celu zachowania zbieznosci konieczna jest

adaptacja toru wtornego. Zwykle w takich przypadkach stosuje sie identyfikacje on-

line (K Morgan, |L9_9_d) Natomiast, zadowalajace rezultaty uzyskano za pomoca
podejscia typu gain-scheduling z wyborem modelu na podstawie pomiaru tempera-

tury.
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model zintetyfikowany bezposrednio przed eksperymentem ——

model zidentifykowwany wczesniej dla tej samej temperatury -
model dla temperatury otoczenia 24°C ---x----

Rysunek 11: Wyniki redukeji hatasu tonalnego dla temperatury 28°C (zastosowano
algorytm FXLMS z wyciekiem).
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4 Podsumowanie

W rozprawie wykazano, ze zaproponowane metody moga by¢ z powodzeniem stoso-
wane do sterowania dzwickiem za pomoca plyty drgajacej. Skupiono sie gtéwnie na
problemie aktywnej redukeji hatasu, gdzie pozadanym stanem jest cisza. Natomiast te
same algorytmy moga by¢ stosowane dla znanego sygnatu zadanego. Dla przyktadu,
zastosowano je dla sterowania emisja dzwigku z ptyty.

Zauwazono, ze dla sztywno umocowanej ptyty, temperatura ma istotny wpltyw na
jej odpowiedz. Zmiany te sg wystarczajace do rozbieznosci algorytmu FXLMS. Adap-
tacja modelu toru wtornego jest konieczna. Algorytm wyboru modelu sposréd weze-
$niej zidentyfikowanych na bazie mierzonej temperatury pltyty zostal zaproponowany
jako prostsza alternatywa dla zwykle uzywanej identyfikacji on-line toru wtornego.

Skuteczno$¢ systemu aktywnej redukeji hatasu z liniowym kompensatorem dla
prostych sygnatow, takich jak sygnal tonowy, okazata sie znaczaco gorsza z powodu
generacji harmonicznych w zwigzku z nieliniowoscia obiektu. Skuteczno$¢ ta moze
by¢ poprawiona za pomoca uzycia struktury ze sprzezeniem zwrotnym IMC, ale naj-
lepsze efekty zostaly uzyskane za pomoca nieliniowych kompensatoréw. Dla bardziej
ztozonych sygnatow, tj. sygnatéw losowych oraz rzeczywistego hatasu szerokopasmo-
wego, uzyskana poprawa byta duzo mniejsza, bo redukcja byta ograniczona przez inne
czynniki, np. problemy z przyczynowoscig.

Dwuwarstwowa struktura zostata zaproponowana, by uprosci¢ uzycie ptyt drga-
jacych w wiekszych systemach aktywnej redukcji hatasu. W jej zatozeniach kazda
plyta ma dedykowany sterownik w warstwie bezposredniej. Taka struktura jest takze
korzystna w przypadku uktadu nieliniowej kompensacji dla pojedynczej ptyty. Dzieki
tej strukturze mozliwe jest sterowanie wielu elementéw wykonawczych przez tylko je-
den filtr nieliniowy. Takie rozwiazanie znaczaco zmniejsza naktad obliczeniowy i daje
mozliwos¢ stosowania bardziej ztozonych filtréw nieliniowych.

Za najwazniejsze swoje osiggniecia, przedstawione w rozprawie doktorskiej, autor

uwaza:

e Wprowadzenie wycieku w algorytmie LMS w celu sterowania roztozeniem wy-

muszenia na wiele elementéw wykonawczych.

e Zastosowanie idei mikrofonéw wirtualnych bazujacej na pomiarze drgan akce-

lerometrami.

e Zastosowanie idei mikrofonow wirtualnych do sterowania emisjg dzwicku z ptyty.
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e Zastosowanie adaptacyjnego sterowania w strukturze kompensacji rownolegte;j,
powszechnie stosowanego dla Aktywnej Redukcji Hatasu, do sterowania emisja

dzwieku z ptyty.

e Zastosowanie adaptacyjnej struktury kompensacji z nieliniowymi filtrami ste-

rujacymi do sterowania ptyta drgajaca.

e Opracowanie idei dwuwarstwowego systemu Aktywnej Redukcji Hatasu, z war-
stwa bezposrednia odpowiedzialng za sterowanie ptyta i warstwa wyzsza stano-

wigca standardowy uktad Aktywnej Redukcji Hatasu.

e Opracowanie idei sterowania ptyta drgajaca z wieloma elementami wykonaw-

czymi, za pomoca pojedynczego nieliniowego filtru sterujacego.

e Zbadanie wplywu temperatury ptyty na dziatanie systemu Aktywnej Redukcji
Hatasu oraz zaproponowanie wyboru modeli toréw wtérnych w zaleznosci od

temperatury.
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