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Princip
Trocha historie

Jednorozmérny pripad — zvukovody

Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli
» feedback
» feedforward
B Trojrozmérné pripady
» globalni rizeni
» |okalni rizeni
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0 Princip
B Interference zvukovych vin
B Huygensiv princip
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0 Princip

B Interference zvukovych vin
B Huygensiv princip
B Akusticka vazba

» \yzareny akusticky vykon je snizen pomoci druhého
zdroje v blizkosti primarniho zdroje hluku

» Monopdl — dipdl

» Dipdl — kvadrupdl
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Princip

Interference zvukovych vin
Huygensiv princip
Akusticka vazba

Rizeni méda

» Malé uzavrené prostory

» Amplitudy médid vytvarenych primarnim zdrojem
hluku jsou potlacovany sekundarnimi zdroji
» Rozmisténi sekundarnich zdrojl je klicové
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0 Princip

B Interference zvukovych vin

sekundarni vina zbytkova vina

fazova chyba § T

4 —
idealni sekundarni vina

Utlum 20 dB = 9 < 4,7°
Utlum 30 dB = ¥ < 2,8°
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© Historie aktivniho snizovani hluku

B Christian Huygens 1678
B Lord Rayleigh 1877
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© Historie aktivniho snizovani hluku

B Christian Huygens 1678
B Lord Rayleigh 1877
B Paul Lueg 1936
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© Historie aktivniho snizovani hluku

B Christian Huygens 1678
B Lord Rayleigh 1877

B Paul Lueg 1936

B Olson a May 1953
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9 Historie aktivniho snizovani hluku

L &

— & i oo g i microphone
Q‘kloudspeaker
—_ A\
ﬁ microphone loudspeaker

K amplifier
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Historie aktivniho snizovani hluku

B Christian Huygens 1678
B Lord Rayleigh 1877

B Paul Lueg 1936

B Olson a May 1953
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Historie aktivniho snizovani hluku

B Christian Huygens 1678
B Lord Rayleigh 1877

B Paul Lueg 1936

B Olson a May 1953

B Conover 1956
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© Historie aktivniho snizovani hluku

RELATIVE SOUND LEVEL-db
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Y Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

A>1,7d,resp. > 2h
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Y Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

02 0?
(ﬁ*g@)w:(’

Y(x, t) = AeWI=k¥) L BlWithkx) = — 1/
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Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad
D/Dt = 8/8t + Ud/8x

D2, 87
(52~ %) ¥=C

’lp(X, t) _ Aej(wt—wx/(co—i—U)) 4+ Bej(wt—l—wx/(co—U)).

Proudéni obvykle zanedbavame
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Y Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

x=0
tq
j q q qd s
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Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

9o qs
primarni zdroj sekundarni zdroj
Poco k| x POCO  jk|x—L
pp(X)—Qqu T ps(x) = T gse

p(x) = pp(x) + ps(x) p(x)=0, pro x> 1L

Poco , emikx 4 POCO  o—ik(x—L)

—jkL
g € 0S

=0 = gs= —qpe
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Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad
x=0 x=L
qp qs

primarni zdroj sekundarni zdroj

p(x) = p;go qpe—jkL (ejk(L—x) B e—jk(L—x)) C0<x<lL

p(x) = Pg;o qpejkx (1 _ e—ijL) X <0

kL=nm < L=n)\2 = px)=0 x<0
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Y Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

x=0 x=1L x=L+d
-ﬂm
qp qs1 qsz
primarni zdroj sekundarni zdroje
x>L4+d
PoCo _ikx , PoCo —ik(x—L) , Poco ik(x—(L+d
| o—ikL
—jkd
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Y Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

p qs

L0 Co ikx
po(x) = 5o ape (14 R)

Lo Co

E [qp(]. + R) + Qs (ejkL + Re_'jkL)} e_JkX, x> L

p(x) =

p(x) = _pggo [Qp(l + R)e + g (e_Jk(L_X) + Re‘Jk(L+X)>] L0 < X<
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Rizeni zvuku v potrubi — 1D pf¥ipad

x=L

1+ R
I = TP GkL 1 Re—IkL
dp
R=1 —
b cos(kL)
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® Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli

/pétna vazba - feedback strategie

primarni o
zdroj
hmd
sekundarni
zdroj
G |[e———
D(»)
E(w)
—> C —> —o—>
G <
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® Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli

/pétna vazba - feedback strategie

D(»)
E(®)
—> C —> ——>
G <
E(w) = D(w)———
B 1 - G(jw)C(jw)
1

See(w) — de(UJ)

1 - G(w)C(w)*
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® Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli

.Feedforward” strategie

primarni sekundarni  chybovy
zdroj zdroj mikrofon
Q
—/
x(t) () e(?)
G
referen¢ni fidici sekundarni
signal Clen signal
S(w) Jp D(w) >@ E(@)
X(oa)% G Y(o) M e
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Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli

.Feedforward” strategie

S(®) J P D(w) #@ E@ |

X(®) | )

E(w)=D(w)+ G(w)C(w)X(w).
D(w) = P(jw)S(w)
Systém bez Sumu: X(w) = S(w)

E(w) = [P(jw) + G(jw)C(jw)]5(w)
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® Strategie aktivniho fizeni zvukovych poli

.Feedforward” strategie

S(®) J P D(w) #@ E@ |

X(®) | )

E(w) = [P(w) + G(jw)C(jw)]S(w)

/ pozadavku E(w) = 0 v misté chybového mikrofonu plyne

(i) = — o)

- C(jw)
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® Kratka rekapitulace adaptivnich algoritmii

FIR filtry

[—1
y(n)=>_gix(n—1)
=0

1. Pro konecné koeficienty jsou vzdy stabilni.

2. Fazova odezva odpovida prostému zpozdéni — jejich
faze je linearni.

3. Zmény frekvencni odezvy zplsobené malymi zménami
koeficientll jsou malé a snadno predikovatelné.
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® Kratka rekapitulace adaptivnich algoritmii

IR filtry

[—1 K
y() = gx(n— i)+ 3 bey(n — k)
1=0 k=1

1. Nemusi byt vzdy stabilni.
2. Jejich faze nemize byt linearni.

3. Malé zmény koeficientd b, mohou zpilsobit velké
zmeény frekvencni odezvy.
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Kratka rekapitulace adaptivnich algoritmii

Adaptivni filtry

d(n)
Enik +
x(n) y(n) e(n)

I—1
e(n) = d(n) — 3 gix(n — 1)
=0

OE[e*(n)]
09k

Oe(n)
09k

=2F [e(n) ] = —2E[e(n)x(n — k)]

OE[e*(n)]
ofe}

gi(n + 1) — gi(”) — M ‘g/:g/(n)




® Kratka rekapitulace adaptivnich algoritmii

Adaptivni filtry
7 d(n)

9
X(n) y(n) e e(n)

gi(n+1) = gi(n) + ae(n)x(n — i), pro vedchna i

1
OD<a<

[E[x2(n)]
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Kratka rekapitulace adaptivnich algoritmii

Adaptivni filtry
7 d(n)

9
X(n) y(n) e e(n)

gi(n+1) = gi(n) + ae(n)x(n — i), pro vedchna i
1
[E[x2(n)]
Wiener a Hoff — LMS

D<a<
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Aktivni systém s LMS adaptaci

primarni sekundarni  chybovy
zdroj zdroj mikrofon
0
x(t) t e(t)
e Y@ |
referencni fidici sekundarni
signal Clen signal
—eo—>» P(2 e
x(n) d(n)
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® Aktivni systém s LMS adaptaci

Kompenzace chybové cesty

e P(2)
x(n) d(n)
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® Aktivni systém s LMS adaptaci

> P(2) e
x(n) d(n) e(n)

______________________

gi(n+1) =g +ae(nx'(n—1)
Widrow a Burgess (1981) — FXLMS (filtered-x LMS)
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® Identifikace systému

Off-line identifikace

primarni sekundarni chybovy
zdroj zdroj mikrofon

—————————————————————————————————

I
I
I
I
I
:
:
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. | = =
referenéni /'y
signal Y
A
\ 4
A/D

Gener.
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® Identifikace systému

On-line identifikace — Widrow a Stearns

> P(2 a
x(n) d(n)

——————————————————————

Sy y(n)

e(n)

HI\Iy
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Uplna on-line identifikace

—0———0—» P(2

x(n)
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Akusticka zpétna vazba

primarni sekundarni ~ chybovy
zdroj zdroj mikrofon
®)
x(1) t | e(t)
G y()
referen¢ni ridici sekundarni
signal Clen signal
primarni sekundarni chybovy
zdroj zdroj mikrofon
i i
x(t) t | e
G Y
referencni ridici sekundarni
signal Clen signal

*
*

* X %
*
*

*

EVROPSKA UNIE

* xx

LT




©

Akusticka zpétna vazba

S(w)

N(®)

X(w)

Y

N,(®)
s B D(w) =® E() R

Y(o)
C

X(w) =S(w)+ F(w)Y(w) + N1 (w)
E(w) = P(iw)S(w) + C(jw)Y (w) + Na(w)
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Akusticka zpétna vazba

N,(»)
S(w) . CL/ D) ,~ E@®)
» P + 'kjr / >

N(®)

F

Y
X(w) G (@) c

Pro systém bez Sumu:

S(w)
1 — F(jw)G(jw)

Y(w) = Gw)X(w), X(w)=

| C(w)G(jw)
E(w) = S(w) [P(Jw) Tz F(Jw)G(Jw)]
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0 Akusticka zpétna vazba

N,(w)
S(®) s B D(o) t@ E(o) R
N,(»)
Y,
X(w) G (@) c

Z pozadavku E(w) = 0 v misté chybového mikrofonu plyne

Y

B P(jw)
C(iw) — P(w)F (w)

G(jw) =
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0 Metody polaceni akustické zpétné vazby

fan

controller Fa Zp

> [\ = <
F/l\/‘f Fg Zp
. S <~

B Smérové mikrofony
B Smérové sekundarni zdroje

B Vhodny kompenzacni algoritmus

N\



0 Metody polaceni akustické zpétné vazby

Swinbanksiv zdroj

fan

controller Fg

N\



® Metody polaceni akustické zpétné vazby

Swinbanksiv zdroj

al % » P(z) :@ » Plz) @ e. >
C(z) Crz)
___________________________________________ Y2
K(z) l
Pl
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® Metody polaceni akustické zpétné vazby

Swinbanksiv zdroj

110 | | | | | | ]
] : : : : : control off
: E ; : E : : coptrol on -
‘I{)() s e i E........._: ......... :...........: .......... E .......... :...........: .......... E .......... :. ........ —

90

&0

70 H--1k-H:

L[dB]
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Metody polaceni akustické zpétné vazby

Kompenzace zpétné vazby pevnym filtrem

e e(n)

C M
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® Metody polaceni akustické zpétné vazby

Kompenzace zpétné vazby pevnym filtrem

|
control on
control off ——— —

L[dB]
i

400 500
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0 Metody polaceni akustické zpétné vazby

Kompenzace zpétné vazby adaptivnim filtrem

4 » » P(z) @ .c >

C(z)

F 3

G)‘i Fz) |4 s
I Y __
i 2 |
i ———— Az i
4 7 i
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® Metody polaceni akustické zpétné vazby

Kompenzace zpétné vazby adaptivnim filtrem

130 — & 5 I &

control off

120

110

100

90

L[dB]

80

<o W 1 [ L .' |
. 1 | A a Mddh\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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© x-LMS v kmitoctové oblasti

x(n)

omezeni
funkce

A

F—l

wi(m + 1) = wi(m) + F~ {u(k) X5, (k) Em(k)}
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x-LMS v kmitoctoveé oblasti

©

control-off
control-on -----

110

100 150 200 250 300 350 400 450 500

50

f [HZ]
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© Aktivni Fizeni zvuku v 3D

Dvoukanalovy systém v potrubi

sekundarni chybové
] - zdroje mikrofony -
2 referencni ﬁ MEFIC
ventilator mikrofon ya(t) ex(t) mikrofon
O
O O ﬂ
x(t) o (+
- () @l l
A 4 h 4
—» DSP o <] <

analyzator
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© Aktivni Fizeni zvuku v 3D

Dvoukanalovy systém v potrubi

y1(n)

. e(n)

— ex(n)

y2(n)
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© Aktivni Fizeni zvuku v 3D

Dvoukanalovy systém v potrubi

wi(n+1) =wi(n) + pixi(n)er(n) + poxio(n)ex(n)

Wo(n+ 1) = wa(n) + uaXsy(n)er(n) + uix(n)ex(n)
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Aktivni Fizeni zvuku v 3D

80

70

60 |-

L [dB] so }

40
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control-off
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measured by I\/IILSSA

IR model ---------
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© Aktivni Fizeni zvuku v 3D

Ctyrkanalovy systém v potrubi

filAt referencni sekundarni chybové meérici
Ventiiator - mikrofon zdroje mikrofony mikrofon
)
% O o
x(t) I em(t) l
—» DSP . < | <

ik
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© Aktivni Fizeni zvuku v 3D

Ctyrkanalovy systém v potrubi

x;(n) j LMS ﬁ em(n)

wWi(n+1) =wi(n) + uixi(n)ey (n)+
+ usxz(n)es(n) + usxs(n) [e2(n) + ea(n)]
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Aktivni Fizeni zvuku v 3D
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® Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha

p(x) = /V Quoi(y )G (xly )dV/+
n /V G(xly)V,p(y) — p(y)V,G(x]y)] - ndS

jwpoqg exp(—jk[x —vy])

p(x) =

A|x — Y|




Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha

zoény ticha

zona ticha 4+
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® Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha
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® Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha

1. konfigurace

Fanalyzétor
A

T

L primarni zdroj
merena
oblast /]4
ex(t)
¢ <
el(t)i l
x(t)
2. konfigurace DSP |«
t
Y1( ) yg(l') Gen.
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Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha




® Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha
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® Aktivni fizeni zvuku v 3D — Zdény ticha
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control-off
control-on
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Aktivni rizeni zvuku v 3D — Zdny ticha

160 Hz

50 - 20,00

. 12,00

40+ 4,000

ylem] 4,000
30-
20-
10
0

x [cm|

N\



Aktivni rizeni zvuku v 3D — Zdny ticha

500 Hz
50- - 20,00
12,00
40+ 4,000
y [cm] 1 -4,000

10 20 30 40 50
X [ecm]

N\



Aktivni rizeni zvuku v 3D — Zdny ticha

650 Hz

50- - 20,00
12,00

40+ 4,000
yleml 4 4,000
304 -12,00
. -20,00

L [dB]

X [om] 30 40 50
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Aktivni rizeni zvuku v 3D — Zdny ticha

900 Hz
50- - 20,00
12,00
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Aktivni rizeni zvuku v 3D — Zdny ticha
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Priklady aplikaci
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©

Hlavni aplikace

Potrubi - klimatizace, vyfuky
Vnirni hluk automobili

Vnitrni hluk letadel a vrtulnikd
Tlumeni hluku ventilatord
Tlumeni hluku transformatorf
Aktivni protihlukové bariéry
Aktivni Gprava vnitrni akustiky
Aktivni absorbéry

Aktivni Gprava doby dozvuku
Aktivni chranice sluchu

Zony ticha
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B
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Hlavni aplikace

B Tlumeni kmitani (budovy, lodé, nosné konstrukce ..

B Aktivni izolace vibraci

B Semiaktivni tlumeni vibraci, ,chytré” materialy
B Aktivni fizeni strukturalni akustiky (ASAC)
.

d {IHHIHy

B

LT

)



Prevzato od S.J. Elliott, Active 2009
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Vnitrni hluk letadel

Prevzato od S. Leth a W.G. Halvorsen, Inter-noise 99
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© VnitFni hluk letadel

Monitor microphones

ANC OFF
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Vnitrni hluk letadel

- s
Qggo -

Control microphones

Prevzato od S. Leth a W.G. Halvorsen, Inter-noise 99
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Aktivni protihlukové bariéry

Punching Metal

& Water-Proof Film Sheet Absorptive Material

(Glass Wool)

Loud
Speaker ™

Microphone

Absorptive Material
(Glass Wool, t=25mm)

AC-Cable

Prevzato od Ohnishi et al., Active 1999
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B \yhody
» Ucinné na nizkych frekvencich
» Malé rozmeéry
» Hygienicky nezavadné

=/
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® Aktivni metody

B \yhody
» Ucinné na nizkych frekvencich
» Malé rozméry
» Hygienicky nezavadné

B Nevyhody
» Nutna Gdrzba
» Cena za porizeni a provoz
» Nevhodné pro vysoké frekvence
» Jen pro nékteré typy zdroji

. {[mumy
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® Pasivni metody

B \yhody
» Pri vhodné konstrukci velmi trvanlivé
» Obvykle nevyzaduje tGdrzbu
» Velky vybér materiall a variant

B Nevyhody
» Mala tcinnost na nizkych frekvencich
» Prostorové narocné

» Ucinnost je omezena fyzikalnimi vlastnostmi
pouzitych material(l
» Hygienické problémy
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Hlavni sméry vyvoje

B enice pro aktivni fizeni zvuku 1 vibraci

|| Vyvoj stabilnéjSich algoritm

B Hiedani novych aplikaci
P Protihlukové bariéry
P Extrémni podminky (letecké motory, nelinedrni akustika)
P Aktivni snizovani vibraci a kmitani

B Prechod ke komerénimu vyuziti

Aktivni a hybridni tlumice hluku v potrubich

Aktivni Gprava doby dozvuku

Aktivni chranice sluchu

vVvVvyvyyYy

Aktivni tlumeni naprav vozidel
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Cas na dotazy...
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Dékuji za pozornost
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