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Wprowadzenie

Aktywna redukcja hataspolega na wykorzystaniu do
obnizania poziomu hatasu emitowanego przez g&re zrodto
zwane pierwotnym dulz kompensowanym, dodatkowego
zrodta zwanego wtornym adz kompensujcym. Na skutek
zjawiska naktadaniasial akustycznych wytworzonych przez
zrodto dzwicku | odpowiednio wysterowangodto wtorne
nastpuje redukcja hatasu. F

Realizacja tej prostej koncepcji jest w praktycewgkle
trudna z powodu rygorystycznych wymagdabilngci
geometrii uktadu. Dlatego metody aktywne| redukefidsu

do tej pory znajdujzastosowanie w ograniczonych
przestrzeniach




Wprowadzenie

Redukow@ mozna przede wszystkim tylkazaligki o niskich
czestotliwasciach. Inne mégna niwelowa przez zastosowanie ng
ekranow. Bwieki o0 nizszych czstotliwosciach trudno wygtuszy
bowiem przenikaj przez prawie wszystkie przeszkody. Trudno
pozby¢ sie np. "buczenia" transformatoréw, sparek czy
systemow wentylacyjnych, genegugne bowiem wiénie dzwieki
0 niskich cazstotliwosciach. Ichzrodiem jest take praca silnika
smigtowca czy traktora.

Redukecia




Rys historyczny

ldec ARH wymyslono juz na pocztku ubiegtego wieku, ale dopiero
pézniejszy rozwoj elektroniki umdiwit jej szersze wykorzystanie.
Najpierw zainteresowatoegtym wojsko, by wyciszaprac silnikow
todzi podwodnych, wozow pancernych i samolotow. Metody akt
redukcji drga | hatasu wyszty nagpnie z laboratoriow naukowych
znajdup w chwili obecnej coraz szersze zastosowania praktyczne

Do rozwoju metod aktywnych przyczyniksiozwoj szeregu
dyscyplin naukowych, svod ktérych wymiend naley:

teork drga,

akustyle,

wibroakustyk,

elektronile,

teork sterowania,

Informatyle,

technile komputerovy




Rys historyczny — aspekt polski

Prace naukowo — badawcze zvane z metodami aktywnymi

prowadzone

swW wielu asrodkach naukowych categwiata, w

tym rowniez w Polsce.

Jednym z pols
hatasu jest ©

Kich specjalistow w sprawie aktywedukcii
r Grzegorz Makarewicz z Pracowni Aktyah

Metod Redu

Kcji Hatasu Centralnego Instytutu OchrBrgcy,

gdzie opracowano polgkversg takiego uradzenia.

Umieszczenie

systemu aktywnie redujoggo hatas przy zbyt

gtosnym uradzeniu lub w ochronnikach zaktadanych na usz
przez pilotow I kierowcow skutecznie niweluje hatas

Polskie uradze

nia nie ugpuja w niczym tym produkowanym na

Zachodzie, agod nich wielokrotnie tésze.




Podziat systemow aktywnej redukcji hatasu

Systemy aktywnej redukcji hatasu sma sklasyfikowa wg
roznych kryteriow. Najbardziej czytelny jednak z psaidnego
punktu widzenia jest podziat oparty na realizaigrewania.

W tym kontekcie mazna wyr&nic:
- systemy ze spezeniem zwrotnym

- systemy ze spezeniem do przodu
(systemy ze sterowaniem z wyprzedzeniem)

Dodatkowo omowione zostan
- systemy hybrydowe 4€zace wiaciwosci 2 poprzednich)
- systemy wielokanatowe




Podziat systemow aktywnej redukcji hatasu

Podstawow réznica pomkdzy tymi systemami jest sposob
wytwarzania sygnatu kompengaggo.

sygnat odniesienia x(z)

sygnal btedu e()

L 1]

system ARH system ARH system ARH
ze sprzezeniem ze sprzgzeniem o strukturze
zZwrotnym do przodu hybrydowe;j

sygnat sygnat sygnat
kompensujacy kompensujacy kompensujacy

é y() y() é ()

\AAA/ vvvYy




Systemy ze sprzniem zwrotnym

W systemie ze spgzeniem zwrotnym mamy do czynienia z
jednym kanatem. Parametry sygnatu kompensowanego
mierzone g za pomog mikrofonu. Sygnat podawany jest na
wejscie kontrolera, ktérego zadaniem jest wytworzeggmsiu
zasilapcegozrodio kompensuce w taki sposob, aby
zminimalizowa& sygnat kompensowany w punkcie
umieszczenia mikrofon ,

zrodio
dzwieku (halasu)

Mikrofon peini tu

podwojm role:

- detektor sygnatu btlu

- detektor sygnatu kompensowanego




Systemy ze spgzeniem zwrotnym cd.
Wady systemu:
- ograniczony przestrzennie lokalny charakter systemu

- warunkiem uzyskania dej redukcji poziomu hatasu jestah
wzmochienie w gtli sprzezenia zwrotnego — utrata stabikoo

Ze wzgkdu na osigane parametryzytkowe systemy te stosowa
Sa coraz rzadziej a wypierang soraz Czsciej przez systemy ze

sterowaniem do przodu.
Zalety:
- prostota kontrolera

Wykorzystuje st tg zalet w przypadkach, kiedgrodta hatasu
emituj sygnaty z jeds dominupca sktadowa | wymaga st
zmniejszenia poziomu hatasu w bardzo ograniczonyszarze
np. nauszniki przeciwhatasowe




Systemy ze sprzeniem do przodu

Schemat blokowy systemu aktywnej redukcji hatasu zespnrEem
do przodu:

mikrofon sygnatu zrodto mikrofon

: odniesienia kompensujace btedu

zrodlo
dzwigku (hatasu)

kontroler

W systemie mgna wyr@ni¢ trzy sciezki sygnatowe:
 $ciezke sygnatu odniesienia x(n),
 $ciezke sygnatu bidu e(n),
+ Sciezke sygnatu kompensagego y(n),




Systemy ze sprzeniem do przodu

W systemach ze sterowaniem z wyprzedzeniem¢s@nrem w przod)
wazne jest eliminowanie wptywu spgzenia zwrotnego porailzy
zrodiem wtornym, a przetwornikiem sygnatu odniesienia. &prae
to ma negatywny wptyw na stabilitol skuteczné¢ dziatania system
aktywne] kompensacjiavicku | powinno by wyeliminowane lub
ograniczone. Mgna je wyeliminowa stosujc jako przetwornik
sygnatu odniesienia element pomiarowy nidasy mikrofonem np.
tachometr, akcelerometr. Takie poaeg jest maliwe tylko wtedy,
gdy sygnat z tego elementu pomiarowegdame zawierat informacgj
0 hatasie emitowanym przemdto pierwotne, a ¢5sto tak widnie
jest.




Systemy ze sprzeniem do przodu

Jezell nie maliwe jest wyeliminowanie spezenia zwrotnego poraadzy
zrodiem wtornym, a przetwornikiem sygnatu odniesieniazygie
ograniczy stosujc jeden hdz kilka z przedstawionych pata;
sposobow:

1. sterownik systemu zrealizowpgako filtr adaptacyjny o
nieskaczonej odpowiedzi impulsowej (np. struktura RLMS).

2. jezeli fala pierwotna propaguje veisle okr&lonym kierunku, a tak
jest np. w falowodach akustycznych (systemy wentylacyjne itp.)
zastosowa przetwornik sygnatu odniesienia w postaci mikrofonu ¢
takie] charakterystyce kierunkowej, aby zminimalizowtosunek
sygnatu pochodicego odzrodta wtdérnego do sygnatu pochadego
od zrodta pierwotnego

3. zastosowazrodto wtorne, ktore dxlzie miato odpowiedai
charakterysty& kierunkowy

hikrofon odniesienia




Systemy hybrydowe

Systemy te spotykagsdos¢ rzadko. Stanovgione podczenie
struktury ze sprzeniem zwrotnym ze struktuze sprzzeniem do
przodu.

mikrofon sygnaiu zrodlo mikrofon
ompensujgce . bledu

: odniesienia k
#rodio " I
3 4J A

dzwigku (hatasu)
" »\ I y(n) \
»i(n) »a(n)

kontroler A kontroler B
e . P sprzezeniem ) (+) ze sprzgzeniem
x(n) do przodu zwrotnym

\ \

Uktad ze sprzzeniem zwrotnym jest w tym przypadku elemente
poprawiascym skuteczn& aktywnej redukcji. Mana powiedzié,

ze system dziata dwutorowo — szerokopasmoedukcg zapewnia
mu kontroler ze spezeniem zwrotnym do przodu, gaygnat, ktory
nie mae by skompensowany przez ten kontroler, podlega reduk
za pomog waskopasmowego kontrolera ze sgiemiem zwrotnym.




Systemy wielokanatowe

Systemy wielokanatowe stosuje sv przypadku:
- ztozonegozrodta hatasu
- zlozonego charakteru pola akustycznego wakoélta i /lub

- wymaga, aby uzyskéa efekt globalnej aktywnej redukcji lub redukg
w sensie lokalnym w ciym obszarze w przestrzeni.

W praktyce systemy te stosuje szadko, poniewasy bardzo kosztown
| zZtozone. Stosuje sije przede wszystkim tam, gdzie koszty
wdrozenia petm role drugorzdm np. w samolotach pasarskich o
podwyzszonym standardzie pochawania.




Systemy wielokanatowe

-

v

srodha -

dzwicku (hatasu)

25
A

kontroler




Przyktadowe zastosowania
Giowne miejsca zastosowania aktywnej redukcji hatas
przemyst | gospodarka oramdki komunikacji

PRAKTYCZINE ZASTOSOWANIA
METOD AKTYWNYCH

[ 1 1
me‘t_ady aktyume sterowanie energia metody aktywne inne zastosowania
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Zastosowanie ARH w komunikacji (samochody)

Hatas jest najezciej niskoczstotliwosciowy, jego gtownymi
zrodtami g silnik, drgagce nadwozie, przeptyw powietrza

przeplyw powietrza drgania strukturalne

Zrodio pierwotne
(silnik)

glowa pasazera
(kierowcy)
pd




Zastosowanie ARH w komunikacji (samochody)

Wyciszenie watrza pojazdu

adaptacyjny
uktad sterujgcy

sygnat
odniesienia
z obrotomierza

Cechy:

- 6 zrodet wtornych

- 8 mikrofondw sygnatu letiu

- aktywny system redukcji drgesilnika

(rownoczesne stosowanie aktywnej redukeyvigku
oraz drga mechanicznych)




Zastosowanie ARH w komunikacji (samochody)
Aktywna redukcja hatasu uktadow wydechowych

glosniki

: silnik
81 spalinowy

wzmacnliacz
mocy

sygnal biedu
sterownik

Cechy:

- gtosniki umieszczone na zewinz uktadu wydechowego
z powodu wysokiej temperatury gazow wylotowych

- mikrofon sygnatu du u wylotu w specjalnej ostonie
(najczscie] stosuje sl ttumiki aktywne w padczeniu
Z pasywnymi, ktore lepie] tturmpwyzsze czstotliwosci)




Zastosowanie ARH w komunikacji (samoloty)

Podobnie jak w przypadku samochodow, w samolotach
gtownymi zrédtami hatasussilniki | drgania strukturalne

redukcja hatasu
materiatowego
(smart structure)

g redukcja hatasu
P silnikéw przez Zrédia

wtorne

\

drgania samolotu

Do redukcji hatasu strukturalnego wykorzystujetgw. smart
structures natomiast hatas od silnikow jest neutralizowany przez
systemy aktywnego wyciszania kabin samolotow




Zastosowanie ARH w komunikacji (samoloty)
Wyciszanie kabiny

Wiele firm produkuje w petni komercyjne wersje f/abdw
wyciszania kabin do tmych typow samolotows(nigtowe,
odrzutowe). S *7"‘””*

Wt" 2

Cechy ogolne:
iczba uktadow sterqpych 1
iIczbazrodet wtornych - 6 do 16
iIczba detektorow sygnatu odniesienia - 2
iIczba mikrofonow bgdu — 16 do 33
masa - 23kg do 44kg
- napkcie zasilania 28V ; pobierana moc 150W




Zastosowanie ARH w komunikacji (samoloty)
Wyciszanie kabiny
Rozmieszczanierodet wtornych 1 mikrofonow w zagtowkach

mikrofony

strefa redukeji
~~ halasu

o
i) strefa redukcji
#7 hatasu




Zastosowanie ARH w wentylacji
Jedno z najbardziej powszechnych zastosowa
Hatas jest zazwyczajaskopasmowy:
- czesto pojedynczy ton nd topatkowe] wentylatora
- niskoczstotliwosciowy ( f topatkowa = pr.obr * |. topatek)
- wewmtrz kanatu przebieg jest niemal sinusoidalny

ukiad sterujacy perforowane poszycie
kanal wentylacyjny welna mineralna Wewnetrzne
xanal wenty'acy. Wwewnetrzne

i
A [ N

N ] — T ——

o u VAT ML

‘ v detektor sygnalu

detektorlygnaiu ir wtorne >ktor s
bledu (mikrofon) | (glosnik) odniesienia (mikrofon)




Zastosowanie ARH w nausznikach (ochronniki stuchu)
Podziat ze wzgldu na budow.

Ze sprzzeniem zwrotnym Ze speniem w przod

(czesto analogowe, na baterie) (cyfrowe tpohne kable
do pulpitu | zasilania

hatas

mikrofon
odniesienia

glosnik

filtr mikrjofon
kompensujacy

t wzmacniacz [

mikrofonowy

AN
N

uaktualnianie
wspotczynnikow

Aktywny ochronnik stuchu ze sprzezeniem zwrotnym

Aktywny ochronnik stuchu ze sprzezeniem w przéd




Zastosowanie ARH w nausznikach (ochronniki stuchu)

Cechy charakterystyczne:
- redukcja hatasu do 20dB w zakresie 20-500H

- zZnacznie drgsze od pasywnych

Polski produkt:

8
i
g
22

315 630

Czestotliwosé, Hz




Zastosowanie ARH w nausznikach (stuchawki muzyczne)

Inside noise-canceling headphones

Sound waves created Noise created
by headphone speaker by external source

Electronics

! Microphone

©2007 HowStuffWorks




Inne zastosowania ARH

Aktywne ekrany
akustyczne

detektor sygnalu
btedu
pb——  ekran
& akustyczny

Zrodlo t
/ zrédlo hatasu® wtorner— | /

{1 AR b
[ ). detektor|sygnatu
Bs—l)  odniesienia

L{ukiad sterujacy}-—

ekran  Zrddio
akustyczny wiorne

detektor sygnaltu
bledu <

\\‘

] uklad

/ aktywnej
/' redukgji

\,r_,’

komora urzadzenia

sprezarka




Rozwgzania uktadow sterowania w metodach ARH

Wsrod uktadow sterowania automatycznego wa Sk:

« uktady regulacji automatycznej
» uktady kompensacji automatycznej

Zadaniem tych ukfadow jest stabilizacja pewnych zmiennych

procesowych w warunkach oddziatywania na te zmienne
roznorodnych zaktoae

Rdéznica polega na realizacji tego zadania.




Rozwgzania uktadow sterowania w metodach ARH

zakldcenie

Uktad regulacji automatyczne

obiekt | ) _
sterowania | W uktadach regulacji odchylenie

| zmienna stabilizowanej zmiennej
. sterowania procesowej od jej warci zadanej
— oddziatuje zwrotnie na zmiean

sterupca w taki sposob, aby

zmniejszy to odchylenie

wartose
zadana

zmienna
sterupca

- . Zmienna
Uktad kompensacji automatyczne| sterupca

W uktadach kompensacji
automatycznej wyniki
pomiarow zmiennych
zaktocagcych wykorzystuje
si¢ do takiego oddziatywania
na zmienne sterage, by
zmniejszy wptyw
wymienionych zaktoagna
zmienry stabilizowan.

zakldcenie

sterowania




Porownanie wiaciwosci ukiac

Ow regulacji i kompensacji

Uktad regulacj

Uktad kompensacji

Zmienna steruaca zaley od odchylenia zmiennej
sterowanej od wartoi zadanejNiemozliwe jest
catkowite usuniecie zakioca, gdyz zmiana
zmiennej sterujacej wymaga uprzednio
wystapienia odchylenia zmiennej sterowanepd
wartesci zadane].

Zmienna steruca zaley od zakiocenia, a zmiana
zmiennej sterucejnie wymaga uprzedniego ‘
wystapienia odchylenia zmiennej sterowanej
Teoretycznie mdiwe jest catkowite usuncie
wptywu zakidcenia na zmienrsterowan.

Przebiegi nieustalone wywotane zmiaraktoce
maja charakter ttumionych oscylacji, poniewa
potrzebna do usugsia wptywu zakioce wartasé
zmiennej sterugcej jest okrelana metod
poszukiwa. WWywotuje to diugotrwate stany
nieustalone.

Przebiegi nieustalone wywotane zmiaraktocenia
nie maj charakteru ttumionych oscylacji. Wagto
zmiennej sterujcej potrzebna do usuwia wptywu |
zaktocenia jest bezgrednio obliczana, dzki czemu |
stany nieustalone wywotane zmagrektocenia mog |
by¢ teoretycznie nieskzenie krotkie. ‘

Jaka¢ stabilizacji nie jest w sposob krytyczny
zalezna od doktadnsi, z jaka znany jest model
matematyczny obiektu | od doktaditg z jaka jest
realizowany algorytm regulacji. Niewielkie zmiany
parametrow obiektu nie wymagadaptacii
algorytmu regulacii.

Jakac¢ stabilizacji zaley w sposob krytyczny od |
doktadngci, z jaky jest znany model matematyczny
obiektu, i doktadngci, z jaky zrealizowano algorytm)|
kompensagcji. Niewielka nawet zmiana parametroy
obiektu wymaga adaptaciji algorytmu kompensacj§

Regulacja automatyczna zabezpiecza zmienn
sterowana przed wptywem wszystkich zinvych
zaktocer oddziatupcych.

Kompensacja automatyczna zabezpiecza zraienn
sterowag tylko przed wptywem tych zakioaektore |
Sa mierzone | przez odpowiedni algorytm |
kompensacji oddziatajna zmienn sterusca.




Inne zastosowania ARH — dagine produkty

Firma MOTOROLA wyprodukowata
bezprzewodow stuchawk

Motorola MOTOPURE H12

Bluetooth Headset

wykorzystupca aktywr redukcg hatasu.

Stuchawka ta posiada dodatkowy
mikrofon, ktéry ma za zadanie rejestrawa
zaklocenia z otoczenia, dki czemu hatas
Zz zewnytrz jest aktywnie redukowany.
Technike wykorzystywamn w tym
urzadzeniu nazwano Crystal Talk.




Inne zastosowania ARH — dagine produkty
Zastosowanie w aparatach stuchowych

APARATY FLASH firmy WIDEX Polska

System Intensyfikacji Mowy z aktywm redukcja
hatasu

System Intensyfikacji Mowy z aktyvgrredukcg
hatasu (SIS) ttumi hatas | wydobywa z niego mo
Dzicki dziataniu Integratora Dynamicznego, SIS z
redukch hatasu w aparacie Flash dziata w
potaczeniu z Lokalizatorem Flash dla zapewnienia
lepszego rozumienia mowy | komfortu styszenia,

nawet w hatsliwym otoczeniu : |
widex -"Flash”

easy listening




Inne zastosowania ARH — dagine produkty

Jahbra SP5050 Blueteotih Speakenphene

zestaw gidnomowiacy Bluetooth
firmy Jabra z aktywn a redukcja
hatasu zapewnia lepsz jakosc

s rozmowy podczas jazdy zmniejszalj




Kierunki rozwoju ARH

W jakim kierunku powinnys¢ prace przyszkctiowe
ZWigzane z rozwojem metody aktywnych?




Kierunki rozwoju ARH

« Uczony amerykaski L.J. Eriksson w artykule ,Active sound
and vibration control : a technology in transitiomprowadza
dla metod aktywnych , nowy model rozwoju technotzmiego”,
ktory sktada si z 3 faz:

faza ptynna - lata 80-te
faza przefciowa - lata 90-te

faza gatunkowgcharakterystyczna) — od 2000r.




Zmiany technologiczne metod aktywnych

- r0zne surowce technologiczn - rozmaitg¢ algorytmow

- dwza ra&znorodng¢ - roznorodnd¢ prob
pomystow, patentow zastosowa

- wysokie koszty - czgstotliwos¢ 20-250Hz

- wielos¢ instytuciji i firm

Faza ptynna

- algorytmy i odpowiednie
filtry

- ukierunkowane zastosowa
(falowody, pompy,
samochody, samoloty)

- czestotliwos¢ 20-500Hz

- powstanie dominggych
technologii

- r0ZWO0j procesow
produkcyjnych

- selekcja instytucji i firm

- obnizanie kosztow

®©
=
9
(&)
B
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- nowe algorytmy

- powstanie trwatego przemys - _réZnorodndé technologii
wytworczego elementow | zastosowa -
metod aktywnych - zmniejszenie wymiarow i

- postp w badaniach naukowy Ciezaru

- kilku lideréw na rynku - specjalne mikroprocesory
- niskie koszty - rozszerzanie zakresu

czestotliwoscli

charakterystyczna




Kierunki rozwoju ARH

* Rozwdj metod aktywnych jest obecimsle zwiazany z
rozwojem algorytmow sterowania oraz rozwojem nowych
technologii w dziedzinie przetwarzania sygnatow.

W najblizszych latach naky spodziewa sic:

 Intensyfikacji bada oraz opracowania nowych zastosawa
praktycznych zwgzanych z uktadami wielokanatowymi

R0OzZWoju bada i prob zastosowania do metod aktywnych sie
neuronowych oraz algorytmow genetycznyg

Algorytmy genetyczne znajcuj
zastosowanie w poszukiwaniu
optymalnych lokalizacji
przetwornikow, a take w
zagadnieniach sterowania uktadov
Ze sprzzeniem zwrotnym.




Kierunki rozwoju ARH

UKLADY WIELOKANALOWE
Przyktady zastosowa

« System NOVACS (Noise and Vibration Active Control System)
opracowany w Laboratorium Mechaniki i Akustyki (CNRS) w
Marsylii — jest to system ogolnego przeznaczenia,Aim@jacy
zarowno redukej hatasu jak i drga
Uniwersalny cyfrowy system baflaad aktywn kompensag
parametrow pola akustycznego. System zlimwoa zdefiniowanie

zarowno jednokanatowej jak i wielokanatowej struktury uktadu
sterupcego.

Ttumienie hatasu w falowodach akustycznych paeyygzstotliwosci
odcikecia falowodu.

Tlumienie hatasow w otwarteptdz zamknete] przestrzeni

W obu powyszych przypadkach vzae jest odpowiednie rozmieszczenie
zrodet | detektorow.




Kierunki rozwoju ARH

Wyle Laboratories w USA, pracujce dla Departamentu Obrony czy
NASA prowadzi badania nad zastosowaniami systemu aktywnej
redukcji hatasu w zamieszkiwanych obszarach w poiickszych
lotnisk lub militarnych baz lotniczych.

Zalety:

Change in Unwelghted Sound Pressure Level By

- system skuteczniejszyni Generation of Equivalent Out-of-Phase Sound
ekrany przeciwgéwickowe Loudspeakers Correction| \

Broadcast Sound to Cancel Microphones|
Low-Froguency Nalse

- tanszy ni budowa
‘wyciszonych’ budynkow.

Referance
Mitraphone

- dobrze ttumi drgania i niskie
czestotliwosci aﬂ*g ) )

AlRPORT

- zapewnia wgksze maliwos¢ PROPLRTY
. .n . JtE i
lokalizaciji lotnisk Sound Wave

Zarejestrowana
demonstracja obszaru l | Canceliation

| Sound Wawe
objetego aktywi
redukcp hatasu F109 error mic >1008  5-1008 0-5d8




Inne kierunki rozwoju

* Prowadzenie dalszych bada kierunku zwekszenia skuteczioi
metod aktywnych w zakresiegstotliwosci znacznie wyszych od
250 Hz (nawet do 1000Hz)

Zastosowanie metod aktywnych do technicznych uktadow
niestabilnych, gtownie w uktadach przeptywowych.

Klasycznym przyktademagu badania hatasu emitowanego podcz:
spalania w palnikach.

Wiaze sk to z nowym kierunkiem wiedzy — termoakustyk

Zjawiska termoakustyczne wysglija w silnikach lotniczych.
Wykonane zostaty badania z ktorych wynika,zastosowanie
sSprzzenia zwrotnego oraz sterowanie zjawiskami akustycznyme
doprowadzt do stabilizacji pracy silnike

Aktywna redukcja mize by
zastosowana rownien spezarkach,
ktore charakteryzuje niestabikto

pracy




Podsumowanie

Od przeszio 40 lat aktywne metody redukcji hatassjgnug
generacje pracownikow nauki izmierow

Najwickszy rozwoj nasipit w ciggu ostatnich 20 lat, m.in. di
znacznemu obpeniu kosztow | zastosowaniu cyfrowych
procesorow sygnatowych (DSP)

W chwili obecnej dobre rezultaty w zmniejszaniurpagnia

hatasem przynosi rownolegte stosowanie metod pagstivn
aktywnych redukcji hatasu, szczegolneste ostatnieas
skuteczne w obpaniu zagraenia hatasem
niskoczstotliwosciowym.

Metody aktywnej redukcji hatasu nig isnie lzda lekarstwem
na kady rodzaj hatasu.f8Bvspaniatym uzupetnieniem innych
metod redukcji hatasu
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