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Sposoéb adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej

poprzez modyfikacje mikrogeometrii warstwy porowatej

DZIEDZINA TECHNIKI

Przedmiotem wynalazku jest sposéb adaptacyjnego pochfaniania dzwieku, ktéry mozna
zastosowacC zardwno w izolacji akustycznej, jak i bezpo$rednio do wyttumiania oraz
poprawiania akustyki wnetrz lub pomieszczen wykfadzinami akustycznymi. Proponowane
rozwigzanie polega na wykorzystaniu unikalnego, hybrydowego materiatu porowatego
0 adaptowalnej mikrostrukiurze oraz systemu sterowania. Dzieki temu cechuje je bardzo
wysoka skuteczno$¢ pochfaniania energii fal akustycznych, generowanych przez Zzréddta
o roznych zakresach czestotliwo$ci dzwieku. W zwigzku z powyzszym przedmiot wynalazku
kwalifikuje sie do dziedziny Inzynierii Mechanicznej i Akustyki wg klasyfikacji OECD.

STAN TECHNIKI

Do ttumienia i izolacji fal akustycznych wykorzystywanych jest wiele materiatdw, metod
i urzadzen, ktore dziatajg w trybie pasywnym lub — znacznie rzadziej — aktywnym. Znakomitym
zrodtem wiedzy na temat struktury i sposobu dziatania tego typu rozwigzan sg artykuty
naukowe oraz bazy patentowe. Ttumienie fal akustycznych w materiale dzwiekochtonnym
zwigzane jest ze zmniejszaniem amplitudy drgan czastek osrodka bedacego nosnikiem fal
dzwiekowych, poprzez rozpraszanie ich energii na mikrostrukiurze materiatu. Moze sie to
odbywaé zar6wno w szerszym, jak i ograniczonym zakresie czestotliwosci. W przypadku
powszechnie stosowanych akustycznych materiatow porowatych pochtanianie dzwieku jest
mozliwe w dosyc¢ szerokim pasmie, jednak wytacznie w Srednich i wyzszych czestotliwosciach
styszalnych, o ile przyjmuje sie rozsadng (tj. maksymalnie do Kilku centymetréow) grubo$é
materiatu. Ponadto pochtanianie jest zwykle ograniczone i wyraznie stabsze w przypadku fal
o0 nizszych czestotliwo$ciach. Inne rozwigzania umozliwiajg bardzo dobra, a ,tonalnie” nawet
catkowitg dzwiekochtonno$é, jednakze dotyczy to fal akustycznych z okreSlonych, bardzo
waskich pasm czestotliwosci. Proponowany, oryginalny materiat ma cechy os$rodka
porowatego, przy czym charakteryzuje sie znakomitg dzwiekochtonnoscia wokot
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projektowanych czestotliwo$ci i dobrym ttumieniem fal o czestotliwos$ciach pomiedzy pikami
pochtaniania. Istotg rozwigzania jest jednak mozliwo$¢ kontrolowanej zmiany mikrostruktury
materiatu porowatego, prowadzaca do przesuniecia czestotliwosci, w ktoérych efektywna
tlumienno$c¢ jest najwieksza, a w konsekwencji pozwalajgca na dostosowanie (adaptowanie)
materiatu do przewidywanych warunkéw hatasu. Znane ze stanu techniki materiaty
i rozwigzania inzynierskie dotyczace ttumienia hatasu badz izolacji akustycznej nie pozwalaja
na aktywne adaptowanie mikrostruktury osrodka dzwiekochtonnego w celu ksztattowania
efektywnych charakterystyk ttumienia dostosowanych do aktualnie panujgcych warunkéw
akustycznych.

W publikacji ,Acoustic absorption of foams coated with MR fluid under the influence of
magnetic field”, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, ISSN: 1045-389X, DOI:
10.1177/1045389X09355017, Vol.21, pp.125-131, 2010, przedstawiono sposob ttumienia fal
akustycznych poprzez uzycie porowatych pianek o otwartych komérkach pokrytych ptynem
magnetoreologicznym (MR). W pracy tej badano dzwiekochtonnos¢ pianek poliuretanowych o
roznej, pojedynczej i podwaojnej porowatosci. Pomiary prowadzono na czystych porowatych
probkach oraz tych samych prébkach zwilzonych ptynem MR umieszczonym w statym polu

magnetycznym.

W pracy “Active control of acoustic reflection, absorption, and transmission using thin panel
speakers”, The Journal of the Acoustical Society of America, 113, 852, 2003, DOI:
10.1121/1.1534834, opisano cienkie panele akustyczne oraz sposéb ich sterowania,
zapewniajgcy pozadany wspoétczynnik odbicia lub pochtaniania fali akustycznej, co pozwala
skutecznie blokowac transmisje hatasu w szerokim pasmie czestotliwosci. Uktad paneli
zbudowany jest z tablicy matych aktywatoréw z metali ziem rzadkich, do ktérego podtgczony
jest sterownik korzystajacy z mikrofonu.

Znane z opisu patentu PL185933 urzgdzenie do pochtaniania i ttumienia fal dzwiekowych
wyposazone jest w uktad, ktéry od strony zrédta fal dzwiekowych wykonany jest z cienkiej
powioki aluminium lub jego stopu. Ta podatna na drgania struktura ma uktad komor
rezonansowych wykonanych z gteboko ttoczonej folii aluminiowej. Jedna strona folii pokryta
jest warstwa tworzywa termoplastycznego (polipropylen lub poliester, lub polietylen oraz
podobne materiaty). Grubo$é warstw foli aluminiowej oraz tworzywa jest tego samego rzedu,

co warstwa aluminium.

W publikacji PL237210 zaproponowano ustrdj akustyczny o regulowanych parametrach,
stosowany w celu akustycznej adaptacji wnetrz poprzez strefowg zmiane odbicia,
rozproszenia i pochfaniania fal dzwiekowych. Istota rozwigzania sg panele akustyczne

wykonane ze sztywnego materiatu, ktérych jedna strona uksztattowana jest w powierzchnie
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rozpraszajgcg dzieki zastosowaniu ,studzienek”, a przeciwlegta, druga strona jest ptaska
i stanowi powierzchnie odbijajgcg fale dzwiekowe. Do Sciany tylnej ramy zamocowana jest
warstwa materiatu pochtaniajgcego fale dzwiekowe. Regulacja obrotowa orientacji paneli
umozliwia zmiany wiasciwosci akustycznych ustroju w zakresie rozpraszania, odbijania
i pochfaniania dzwieku. Zastosowanie tego ustroju w pomieszczeniach pozwala na
dostosowanie jego parametréw do réznych funkcji akustycznych, ktére moga sie znaczaco
rozni¢ od siebie.

Opisany w publikacji WO2016083971A1 aktywny izolator/pochtaniacz akustyczny niskiej
czestotliwosci oparty jest na kontroli przeptywu powietrza przez porowate warstwy oporowe.
Proponowane urzadzenie elekiroakustyczne do szerokopasmowego pochtaniania niskich
czestotliwosci zawiera: (a) co najmniej jeden przetwornik elektroakustyczny, zamontowany na
przegrodzie akustycznej, oddzielajacej zamknietg komore powietrzng tylng od przedniej, ktéra
z kolei jest zamknieta warstwg materiatu akustycznego o okreslonej opornosci przeptywu
powietrza; (b) elektroniczny wzmacniacz mocy z Kkontrolg sprzezenia zwrotnego,
skonfigurowany do uzyskiwania predko$ci drgah membrany przetwornika proporcjonalnej do
napiecia wejsciowego, pochodzgcego z mikrofonu umieszczonego z przodu warstwy materiatu
akustycznego po stronie przeciwnej do przedniej przestrzeni powietrznej; oraz (c) sterowanie
ze sprzezeniem wyprzedzajacym, z regulowanym wzmocnieniem i filtrem pasmowo-

przepustowym, pobierajace sygnat cisSnienia pochodzacy z mikrofonu.

Opis patentowy CN100358005C ujawnia system aktywnej kontroli hatasu dla pomp
hydraulicznych, ktéry skiada sie z ostony dzwiekochtonnej, ttumika, zrédia sterowania,
mikrofonu, obrotomierza i wielokanatowego samoadaptacyjnego aktywnego sterownika.
Rozwigzanie to moze nie tylko sterowa¢ pompami hydraulicznymi przy sktadowych hatasu
powyzej 600 Hz, ale takze przy sktadowych ponizej 600 Hz. Rozwigzanie to ma zalety wysokigj

automatyzacji i dobrej dzwiekoszczelnosci w zakresie niskich czestotliwo$ci.

Z opisu patentowego CN202334863U znany jest system ztozonej struktury ,inteligentnej” do
izolacji drgan i redukcji szuméw. Istotne elementy systemu stanowia: czujnik piezoelektryczny
ze sprzezeniem zwrotnym, gorna izolacyjna warstwa przejsciowa, gérna elektroda elastyczna,
modut wykonawczy, dolna elektroda elastyczna, dolna izolacyjna warstwa przej$ciowa oraz
dolny czujnik piezoelektryczny. Czujnik piezoelekiryczny ze sprzezeniem zwrotnym, jednostka
wykonawcza i piezoelektryczny czujnik dolny sg potaczone ze sterownikiem za pomoca
przewoddw elektrycznych. Gdy jeden czujnik wykryje drgania, sterownik przyktada napiecie
sterujgce na elektrode pokrytg powierzchnig polimeru aktywnego elekirycznie, zgodnie
z réznymi strategiami i algorytmami sterowania tak, aby sterowac przenoszeniem drgan
w sposOb odwrotny, a drugi czujnik piezoelektryczny petni funkcje nadzorczag jako element

sprzezenia zwrotnego.
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Opis patentowy US5692053A prezentuje aktywng obudowe do redukciji hatasu. Zrédio hatasu
jest zamkniete w obudowie, na ktorej cianach znajdujg sie aktywatory drgan akustycznych.
Alternatywnym dla nich rozwigzaniem moga by¢ gto$niki umieszczone wewnatrz obudowy,
przy czym w obu przypadkach, aktywatory lub gtosniki stuzg do wzbudzenia kontrolowanych
drgain obudowy. Szereg mikrofondw lub czujnikéw w postaci paskéw PVDF umieszczonych
na $cianach obudowy znajduje sie w polu akustycznym generowanym przez zrodto hatasu
zamkniete w aktywnej obudowie. Kontroler wykrywa poziomy hatasu obserwowanego dzieki
mikrofonom lub czujnikom wykonanym z folii PVDF i dostosowuje wejSciowe sygnaty
oscylacyjne (pod wzgledem zawartosci czestotliwosci, fazy i amplitudy) przesytane do
aktywatorow lub gtosnikdw generujacych kontrujgce” wibracje obudowy majgce na celu

zminimalizowania emitowanego dzwieku.

Znane ze stanu techniki sposoby i urzadzenia ttumigce stosuje sie do eliminacji fal
akustycznych w okreslonym, ograniczonym zakresie czestotliwosci. Metody te oraz
urzadzenia je realizujgce cechujga zwykle charakterystyki dopasowane do danego
zastosowania. Podobne ograniczenie stosowalno$ci dotyczy réwniez znanych
(konwencjonalnych) akustycznych materiatbw porowatych i innych tego typu struktur
i kompozytéw, ktére nie pozwalajg na wydajne ksztattowanie charakterystyk ttumienia fali
akustycznej, szczegdlnie w przypadku zrodet dzwieku o réznej, zmieniajacej sie czestotliwosci,

natezeniu oraz kierunku rozchodzenia.

UJAWNIENIE WYNALAZKU

Wynalazek dotyczy sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii warstwy porowatej, ktéry obejmuje etapy, w ktérych pod
wplywem dziatania pola elektromagnetycznego modyfikowana jest wewnetrzna
mikrogeometria hybrydowej struktury porowatej umieszczonej w zasiegu dziatania tegoz pola
elektromagnetycznego, ktére powoduje istotng projektowang zmiane potozenia kulistych
elementéw ferromagnetycznych wewnatrz duzych poréw hybrydowej struktury porowatej, przy
czym: a) hybrydowa struktura porowata wykonana jest z materiatu dielektrycznego i ma
charakter struktury regularnej, warstwowej, wytworzonej jako zestawienie ze sobg wielu celek
periodycznych; b) kazda celka periodyczna ma zewnetrznie ksztatt prostopadtoscianu o
wymiarach H, B, D i ma umiejscowiony centralnie duzy sferyczny por, za§ w kazdym z o$miu
rogow celki znajduje sie po 1/8-mej matego pora; ponadto kazda celka ma sze$¢ szerokich
kanatow wychodzacych ze Srodka duzego pora wzdiuz osi X, Y, Z, oraz osiem waskich,
ukoé$nych kanatdéw tgczacych duzy por centralny z matymi porami naroznymi; ¢) kulisty

element ferromagnetyczny, umieszczony we wnetrzu duzego pora, ma $rednice wiekszg niz
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przekrdj szerokich kanatéw tak, ze moze blokowaé jeden z nich, gdy zostanie odpowiednio
przemieszczony ku jego wejsciu, odblokowujgc tym samym waskie kanaty uko$ne ; d) pod
wpltywem kontrolowanego pola elekiromagnetycznego, wytworzonego przez cewke
elektromagnesu i dziatajgcego na hybrydowg strukture porowata, przemieszczeniu ulegaja
kuliste elementy ferromagnetyczne, ktére w efekcie blokujg szerokie kanaty poziome taczace
duze pory na kierunku réwnolegtym do kierunku propagacji fali akustycznej; e) sterujac
natezeniem pradu elektrycznego przeptywajacego przez cewke elektromagnesu, reguluje sie
odpowiednio zmniejszajac lub zwiekszajgc zakres oddziatywania pola elektromagnetycznego
na hybrydowg strukture porowata, przez co modyfikacja mikrogeometrii tejze struktury
porowatej nastepuje w kolejnych warstwach celek periodycznych dzieki czemu mozna
zmienia¢ efektywna dzwiekochtonno$¢ struktury porowatej dostosowujgc tzw. piki
wspoétczynnika pochfaniania dzwieku do czestotliwoéci fal generujgcych najwiekszy poziom
hatasu, o ile czestotliwosci te znajduja sie w zaprojektowanym zakresie.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej celka
periodyczna ma zewnetrznie ksztatt prostopadto$cianu o podstawie kwadratowej gdzie B=D,
korzystniej sze$cianu gdzie H=B=D.

W korzystnym sposobie pole magnetyczne oddziatuje od pierwszej do ostatniej warstwy celek
periodycznych.

W korzystnym sposobie zarowno szersze kanaty i wezsze ukosne kanaty celki periodycznej
majg ksztatt prostych cylindrow.

W korzystnym sposobie uko$ne kanaty celki periodycznej maja ksztatt nieregularny, korzystnie
w postaci spirali, w celu zmaksymalizowania kretosci drogi przeptywu przez te kanaty (w
kontrascie do matej kretosci przeptywu przez szerokie, proste kanaty poziome).

W korzystnym sposobie do sterowania zasiegiem oddziatywania pola elektromagnetycznego
wytwarzanym przez elekiromagnes stosuje sie sterownik elektromagnesu potaczony z
elektromagnesem za pomoca przewodow elektrycznych, ktéry to sterownik elektromagnesu
zawiera zaimplementowany algorytm sterujgcy elektromagnesem jako zrédiem pola
magnetycznego oddziatujgcego na hybrydowa strukture porowatg w celu modyfikacji
mikrogeometrii sieci poréow, co prowadzi do korzystnej zmiany oscylacyjnego przeptywu
powietrza w porach, a tym samym maksymalnie zwieksza dyssypacje energii fal akustycznych
o czestotliwosciach zgodnych z dominujgcymi czestotliwosciami hatasu.

Sposob korzystnie realizowany jest za po$rednictwem sterownika elektromagnesu, ktéry taczy
sie przez przedwzmacniacz z mikrofonem, przy czym za pomocg mikrofonu mierzone jest
ci$nienie akustyczne w odpowiednio dobranych punktach otoczenia hybrydowej struktury

porowatej, a sygnat zarejestrowany przez mikrofon wzmacniany jest przez przedwzmacniacz
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i poprzez potaczenie elekiryczne przekazywany jest do sterownika elektromagnesu, gdzie jako
sygnat wejSciowy jest przetwarzany i na podstawie m.in. analizy czestotliwo$ciowej sygnatu
sterownik elektromagnesu generuje i przekazuje przez przewdd elektryczny sygnat sterujacy
elektromagnesem na cewke elektromagnesu, przez co, w zalezno$ci od wartosci pradu
dostarczonego do elektromagnesu, wytwarzane jest silniejsze badz stabsze pole
elektromagnetyczne o kontrolowanym w ten sposéb zasiegu, kidry obejmowaé moze catg
warstwe hybrydowej struktury porowatej lub tylko jej czes¢, dzieki czemu efektywna
dzwiekochtonnos¢ rzeczonej struktury porowatej moze by¢ dostrajana (maksymalizowana) do
fal akustycznych o zidentyfikowanych czestotliwo$ciach hatasu, przy czym adaptacji tej
dokonuje sie w spos6b ptynny w szerokim zakresie dostepnych czestotliwosci.

Sposob korzystnie realizowany jest wykorzystujac matryce zawierajacg co najmniej dwa,
korzystniej wiele zestawionych ze sobg modutéw hybrydowej struktury porowatej,
zaopatrzonych w elektromagnesy potgczone ze sobg systemem okablowania, ktérymi to
elektromagnesami steruje sie za pomocg sterownika elektromagnesu w celu optymalnej
adaptacji wkasnosci akustycznych dla catej matrycy modutéw hybrydowej struktury porowatej
tworzgcej okfadzine dzwiekochtonng badz izolacyjng bariere akustyczng o zasadniczo duzej

powierzchni.

W korzystnym sposobie sterownik elektromagnesu generuje sygnat sterujacy podawany na
wzmacniacz sygnatu podtgczony do wielomodutowej matrycy hybrydowej struktury porowatej,
w zalezno$ci od trybu pracy danego urzadzenia generujgcego hatas, dzieki czemu stosowany
jest uproszczony, a zarazem bardzo stabilny system kontrolny wykorzystujacy predefiniowane
sygnaty sterujgce zoptymalizowane dla mozliwych trybéw lub stanéw pracy urzadzenia
hatasujacego.

Istotg wynalazku jest zatem sposéb adaptacyjnego pochtaniania fal dzwiekowych,
przeznaczony do zastosowania w zaawansowanych (tzw. ,inteligentnych”) systemach izolacji
akustycznej ioktadzin lub paneli dzwiekochtonnych. Proponowany sposéb bazuje na
wykorzystaniu hybrydowej struktury porowatej wykonanej z materiatu niemagnetycznego, np.
polimeru lub innego dielektryka, oraz zawierajgcej we wnetrzach najwiekszych poréw
elementy ferromagnetyczne, np. w postaci matych metalowych kulek. Geometria struktury jest
okresowa, tzn. ma postac sieci identycznych komorek, tzw. celek periodycznych, o ksztalcie
sze$cianu (ewentualnie innego prostopadtoscianu), przy czym we wnetrzu kazdej celki
znajduja sie kanaty (w najprostszym przypadku cylindryczne, cho¢ mogg one miec bardziej
skomplikowany ksztatt, np. spirali) o rdznych rozmiarach (Srednicach) i orientacji
przestrzennej, ktére tacza ze sobg pory. Dzieki temu geometria struktury, cho¢ okresowa,
a wiec zasadniczo regularna, ma jednak charakter dosy¢ zréznicowany. Ma to na celu

uzyskanie wtasnosci typowych dla dobrych akustycznych materiatdéw porowatych, ktére dzieki
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zréznicowanym rozmiarom porow i fgczacych je okien lub kanatow zapewniajg dobrg

skutecznos¢ dyssypaciji energii fal dzwiekowych w szerokich pasmach czestotliwosci.

Gdy kanaly nie majg ksztattu zasadniczo prostych cylindrow, a przybieraja ksztatty
nieregularne, np. spiralne lub o istotnie falistych $ciankach, obserwuje sie zwiekszone
spowolnienie i wieksze rozproszenie fali dzwiekowej propagujacej w materiale o tak
zaprojektowanej mikrostrukturze. Dzieki temu znacznie zwieksza sie zdolnos¢ pochtaniania fal
dzwiekowych przez hybrydowa strukture porowatg, co pozwala réwniez uzyskaé lepsza
izolacje akustyczng, gdy materiat ten zastosowany jest jako element obudowy lub przegrody
akustycznej, w tym roéwniez w ramach proponowanego sposobu adaptacyjnego pochtaniania
dzwieku i izolacji akustycznej.

Kanaty taczg pory w ramach tej samej celki oraz pomiedzy sagsiadujgcymi celkami
periodycznymi, tworzac w ten sposob otwartg sie¢ poréw wypetniong powietrzem, ktére jest
nosnikiem dla fal akustycznych penetrujgcych materiat. Cechg wyrdzniajaca
zaproponowanego materiatu hybrydowego jest to, ze w gtéwnym, najwiekszym porze kazdej
celki umieszczony jest pojedynczy element ferromagnetyczny o rozmiarze nieco wiekszym niz
najwieksza $rednica kanatéw lub okien taczacych dany por z innymi porami. Element ten,
pozostajgc we wnetrzu pora, moze by¢ jednak przemieszczany w jego przestrzeni za pomocg
zewnetrznego pola magnetycznego, a odpowiednie jego pozycjonowanie ma na celu
blokowanie jednych kanatéw taczacych pory, a w konsekwencji otwieranie drogi przez inne
kanaty o zasadniczo réznej orientacji i $rednicy, a nawet ksztatcie. W ten sposéb mozna
wplywac na wiasnosci dzwiekochtonne takiego osrodka porowatego o modyfikowalnej
strukturze. Wigze sie to z faktem, ze fale akustyczne penetrujgce materiat porowaty powodujg
oscylacyjny przeptyw lepki czastek powietrza wypetniajacego otwartg sie¢ poréw. Przeptyw
ten, a w zasadzie jego charakter zwigzany z rozmiarami kanatéw i poréw oraz z kretoscig
drogi, ktrg kierowany jest gtéwny strumien przeptywu, ma ogromny wptyw na dyssypacje
energii fal dzwiekowych. Wraz z innymi czynnikami, jak np. grubos¢ materiatu, wptywa on m.in.
na czestotliwosci fal, ktérych energia podlega najwiekszemu rozpraszaniu w materiale. Zatem
modyfikacja charakteru przeptywu dokonana poprzez zmiane potozenia elementow
ferromagnetycznych w gtéwnych porach materiatu prowadzi do przesuniecia czestotliwosci,
wokot ktérych pochtfanianie dzwieku przez materiat jest najwieksze. Aby to kontrolowac,
hybrydowa struktura porowata znajduje sie w zasiegu strumienia pola magnetycznego,
ktérego natezeniem i zasiegiem mozna sterowac. Modyfikacja pola magnetycznego pozwala
dostosowywag linie pola magnetycznego tak, ze moga one obejmowac wszystkie elementy
ferromagnetyczne hybrydowej struktury porowatej, badz tylko te znajdujace sie w warstwach
materiatu potozonych najblizej zrédta strumienia magnetycznego, ktérym sa elektromagnesy
umieszczone bezposrednio za struktura. Gdy pole magnetyczne zostaje wytaczone, potozenie
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elementdéw ferromagnetycznych wynika tylko z dziatania na nie pola grawitacyjnego, choé
mozna rowniez projektowaé specyficzne rozwigzania, w ktérych na ich potozenie wptyw maja
rowniez sity bezwtadnosci, np. sita od$rodkowa w przypadku, gdy hybrydowa struktura
porowata stanowi oktadzine elementéw znajdujacych sie w ruchu obrotowym.

Polem magnetycznym nalezy sterowac, zatem do elekiromagnesow podigczony jest
wzmachiacz sterowany przez elektroniczny ukfad kontrolny, ktory przetwarza sygnaty
z podtgczonego do niego miernika hatasu tj. mikrofonu, ewentualnie kilku mikrofonéw
umieszczonych w odpowiednio dobranych lokalizacjach. Mikrofony mierzg poziom ci$nienia
akustycznego przed adaptowalng hybrydowa strukturg porowatg. Pomierzone sygnaty
przesytane sg do systemu sterowania, ktéry je analizuje (chodzi gtéwnie o rozpoznanie
czestotliwosci najwiekszego natezenia hatasu) i na tej podstawie ustala natezenie pradu, ktory
zostaje przestany do elektromagnesdw w celu zoptymalizowania dzwiekochtonnosci oktadziny

porowate;j.

W wielu praktycznych przypadkach mozna zastosowaé o wiele prostszy system adaptacji
hybrydowego materiatu dzwiekochtonnego, kitéry nie wymaga miernika dzwieku ani
zaawansowanego systemu sterowania pracujgcego w trybie ciggtym. Jest to preferowane
rozwigzanie, ktére powinno byé implementowane np. wtedy, gdy materiat zostat zastosowany
jako oktadzina dzwiekochtonna w pomieszczeniu, w ktérym pracuje okreslone (tj. znane,
zainstalowane na state) urzadzenie hatasujgce lub tez jako element izolacji akustycznej tego
urzadzenia (Fig. 8). Przy zatozeniu, ze charakterystyka generowanego hatasu zostata
zbadana (co jest standardowa procedurg inzynierska) i stwierdzono, ze w sposéb bezposredni
i stabilny zalezy od trybu pracy maszyny (co jest typowe, np. urzgdzenia napedzane silnikiem
generuja zwykle hatas o wyzszych czestotliwosciach przy wiekszych predkosciach obrotowych
pracy silnika), pole magnetyczne moze by¢ automatycznie wiaczane/wytaczane Ilub
przetaczane na rézne wartosci w zalezno$ci od trybu pracy urzadzenia. Nie wymaga to
skomplikowanego systemu kontroli ciggtej, a jedynie sprzezenia np. biegu pracy maszyny lub

miernika predkos$ci obrotowej ze wzmacniaczem sterujgcym elektromagnesem.

Podstawowg geometrie proponowanego adaptowalnego materiatu periodycznego oraz idee
adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej przedstawiajg ponizsze rysunki
(Fig. 1-5). Przedstawiono na nich widoki elementarnych celek periodycznych (Fig. 1) oraz
przekroje szkieletu 1 przyktadowej mikrostruktury periodycznej o porowato$ci otwartej, ktérg
wypetnia powietrze, wraz z elementami ferromagnetycznymi w postaci kulek 2 umieszczonymi
pojedynczo wewnatrz najwiekszych sferycznych poréw 5. Pory te pofgczone sg ze sobg
bezposrednio za pomocg gtéwnych, szerokich, poziomych (oraz pionowych) kanatéw
cylindrycznych 3. Ponadto, potgczone sg one rowniez poprzez kanaty ukosne (4a lub 4b)

prowadzace przez mate pory ,narozne” 19. Kanaty ukosne majg zasadniczo mniejszg srednice
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niz kanaty gtbwne. Moga takze mie€ zaprojektowany specyficzny ksztatt zapewniajacy duza
kreto$¢ drogi przeptywu, jak w przypadku proponowanych kanatéw spiralnych 4b, co jeszcze
bardziej odroznia je od poziomych kanatow cylindrycznych.

Zaktadajgc poziomy kierunek propagacji dzwieku, zmiana lokalizacji elementéw
ferromagnetycznych (np. stalowych kulek) powoduje zmiane charakteru oscylacyjnego
przeptywu powietrza wewnatrz rozpatrywanej sieci poréw. Przeplyw ten zwigzany jest
z propagacjag fal akustycznych oraz dyssypacjg ich energii w tak adaptowalnym materiale
porowatym. Lokalizacja elementow ferromagnetycznych, np. stalowych  kulek 2,
w periodycznej mikrostrukturze na spodzie najwiekszych sferycznych poréw 5, ukierunkowuje
oscylacyjny przeptyw powietrza (zaznaczony strzatkami na Fig. 4a i 4b) niemal wylacznie
poprzez szerokie i proste kanaly poziome 3 o osiach zgodnych z kierunkiem propagacii.
Zmiana pozycji elementéw ferromagnetycznych, w rozpatrywanym przypadku stalowych kulek
w porach (jak to pokazano na Fig. 3c oraz Fig. 4c i 4d), inicjowana oddziatywaniem linii pola
magnetycznego, wywotuje znaczne ograniczenie przeptywu powietrza przez szerokie kanaty
poziome 3 i wymusza bardziej kreta droge przeptywu przez waskie kanaty ukos$ne 4a lub
(w przypadku realizacji bardziej zaawansowanego projektu) spiralne kanaty uko$ne 4b
prezentowane na Fig. 2 i 3. Dotyczy to oczywiscie tylko tych warstw czy raczej periodycznych
celek materiatu, ktére znajdujg sie w zasiegu pola magnetycznego. W rezultacie modyfikacji
ulegajg wtasciwosci struktury porowatej, tj. cechy charakterystyczne sieci poréw takie jak
kreto$¢, dtugos¢ charakterystyczna oraz przepuszczalnos¢ zwigzane z efektami lepkimi. Sa to
wlasciwosci kluczowe dla propagacji ipochfaniania dzwieku w materiale porowatym.
W zilustrowanym na Fig. 2c i Fig.3c oraz Fig. 4c i Fig. 4d wariancie, gdy na stalowe kulki
dziata silne pole magnetyczne powodujace zablokowanie wszystkich kanatow poziomych o
osiach zgodnych z kierunkiem propagacii, kreto$¢ gtéwnego strumienia przeptywu jest
znacznie wieksza, natomiast przepuszczalno$c i dtugosc charakterystyczna lepka sg znacznie
mniejsze niz w przypadku pokazanym na Fig. 2a i Fig. 3a oraz Fig.4a i Fig. 4b, gdzie kulki
nie ograniczajg przeptywu przez szerokie kanaty poziome wskutek dziatania pola
magnetycznego. Réznice w warto$ciach tych kluczowych parametrow przektadajg sie
bezposrednio na inny charakter pochtaniania dzwieku przez warstwe materiatu porowatego
o danej grubosci, a w konsekwencji rowniez na charakter izolacyjnosci akustycznej, gdy

przyktadowo rzeczona warstwa porowata stanowi rdzen izolacyjnej przegrody warstwowej.

W proponowanej metodzie, sterowanie lokalizacjg ferromagnetycznych kulek 2 we wnetrzu
gtébwnych sferycznych poréw 5 realizowane jest za pomocg pola magnetycznego
generowanego przez elektromagnes 6, przez ktérego uzwojenie 7 przeptywa prad
o kontrolowanym natezeniu. Zasadniczo pozycja kulek w porach moze by¢ modyfikowana

w miare ptynnie poprzez zmiane natezenia pradu, a co za tym idzie — zmiane strumienia pola
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magnetycznego, ktérego zasieg moze by¢ w ten sposdb kontrolowany (por. Fig. 2b i 2c oraz
Fig. 3b i 3c). W efekcie mozliwe jest uzyskanie porowatego materiatu gradientowego o
aktywnie modyfikowalnej mikrostrukturze, w ktorej potozenie kulki wewnatrz pora zalezy od
intensywnosci pola magnetycznego wywotanego przez elektromagnes 6 i zasiegu linii tego
pola 8. Odpowiednia modyfikacja mikrostruktury materiatu porowatego ma na celu
dostosowywanie poziomu pochtanialno$ci dzwieku lub izolacyjnosci akustycznej do konkretnej
czestotliwosci w zaprojektowanym zakresie, co jest nieosiggalne w oktadzinach i przegrodach
akustycznych wykonanych z konwencjonalnych materiatéw.

Badania eksperymentalne wykonane na wytworzonej przyrostowo prototypowej prébce
rozpatrywanej hybrydowej struktury porowatej z uko$nymi kanatami prostymi potwierdzity
przewidywania analiz teoretycznych przeprowadzonych przy uzyciu modelu numerycznego
zaprojektowanej struktury porowatej. Otrzymane wyniki obliczen numerycznych (Fig. 6)
udowodnity, ze zaproponowany sposéb pozwala na ksztattowanie charakterystyk pochtaniania
dzwieku w czasie rzeczywistym przy zachowaniu statej grubosci oktadziny porowatej, a co za
tym idzie, jest szczegdlnie wydajny do pochtaniania iizolacji dzwiekéw generowanych
w sytuacjach, gdy zrédta hatasu mogg ulegac zasadniczej zmianie polegajacej na istotnym

przesunieciu zakreséw dominujgcych czestotliwosci.

Wyzej wymienione cechy i zalety rozpatrywanego sposobu adaptacyjnego pochtaniania
iizolacji fal akustycznych pozwalajg efektywnie ttumi¢ lub izolowa¢ hatas o roéznym
charakterze czestotliwosciowym, kitéry moze podlegac istotnym zmianom. Umozliwia to
realizacje skutecznej oktadziny dzwiekochtonnej badz bariery akustycznej, ktorej wydajno$é

mozna aktywnie dostosowywac do zmian otoczenia.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej zarowno
szerokie jak i waskie, ukosne kanatly wewnatrz celki periodycznej majg ksztait prostych

cylindréw.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej co najmniej
waskie kanaty uko$ne wewnatrz celki periodycznej majg ksztait nieregularny, korzystnie

wybrany ze spiralnego lub falowanego.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej zarowno
szerokie jak i waskie kanaty wewnatrz celki periodycznej majg ksztatt nieregularny, korzystnie
wybrany ze spiralnego lub falowanego.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej do
sterowania zakresem oddziatywania pola elekiromagnetycznego wytwarzanego przez
elektromagnes na hybrydowg strukture porowatg stosuje sie sterownik elektromagnesu
potaczony z elektromagnesem za pomocag przewodow elektrycznych, ktory to sterownik

10



10

15

20

25

30

PPL1369AGR

elektromagnesu zawiera zaimplementowany w swoim wnetrzu algorytm sterujacy
elektromagnesem.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej sposéb ten
realizuje sie za posrednictwem sterownika elektromagnesu potaczonego przez
przedwzmacniacz z mikrofonem, przy czym za pomoca mikrofonu mierzy sie poziom cisnienia
akustycznego w otoczeniu hybrydowej struktury porowatej, a zarejestrowany przez mikrofon
sygnat wzmacnia si¢ przez przedwzmacniacz i poprzez potaczenie elekiryczne przekazuje sie
do sterownika elektromagnesu, gdzie przetwarza sie sygnat wejsciowy z mikrofonu, na ktérego
podstawie sterownik elektromagnesu przekazuje przez przewdd elektryczny sygnat sterujacy
elektromagnesem na cewke elekiromagnesu, przez co w zaleznoéci od wartoéci pradu
dostarczonego do elektromagnesu generuje sie wieksze badz mniejsze pole
elektromagnetyczne, przez co zmienia sie zakres i zasieg linii pola elektromagnetycznego
obejmujgcego hybrydowg strukture porowata.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochfaniania dzwieku i izolacji akustycznej sposéb
realizuje sie wykorzystujac co najmniej dwa zestawione ze sobg moduty hybrydowej struktury
porowatej oraz co najmniej dwa elektromagnesy zestawione ze sobg i potaczone systemem
okablowania, ktérymi to elektromagnesami steruje sie wspdlnie za pomocg sterownika
elektromagnesu, a sygnat wychodzacy ze sterownika korzystnie wzmachnia sie przez

wzmacniacz sygnatu.

W korzystnym sposobie adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej reguluje
sie natezenie pola elektromagnetycznego za pomoca natezenia pradu przeptywajacego przez
cewke elektromagnesu i eliminuje badz ogranicza sie dzwiek w roznych zakresach (0 wysokiej
czestotliwosci, Sredniej czestotliwosci i niskiej czestotliwosci) poprzez odpowiednie
ukierunkowanie oscylacyjnego przeptywu powietrza w hybrydowej strukiturze porowatej
wskutek regulacji zasiegu linii pola elektromagnetycznego obejmujacego hybrydowag strukture
porowatg.

SZCZEGOLOWE PRZEDSTAWIENIE WYNALAZKU
KROTKI OPIS FIGUR RYSUNKU

Kilka przyktadow realizacji wynalazku zostato opisane ponizej i zilustrowane na schematach
przedstawionych na Fig. 1, Fig. 5, Fig. 7 i 8. Ponadto, kilka etapéw modyfikacji mikrogeometrii
hybrydowej struktury porowatej, realizowalnych zaproponowanag metoda, pokazano na Fig. 2
(a, b, c¢), Fig. 3 (a, b, ¢) oraz Fig. 4. Dodatkowo przedstawiono wyniki uzyskane z analiz
numerycznych potwierdzajgce skuteczno$¢ opisywanego sposobu adaptacyjnego
pochtaniania dzwieku (Fig. 6). Na poszczegodlnych rysunkach przedstawiono, co nastepuije:
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Fig. 1 — przedstawia: a) wewnetrzng strukture elementarnej celki periodycznej z prostymi
cylindrycznymi kanatami wzdtuz osi X, Y, Z oraz waskimi, cylindrycznymi kanatami
skierowanymi ukosnie do tych osi; b) wewnetrzng strukture celki periodycznej z prostymi
cylindrycznymi kanatami wzdluz osi X, Y, Z i spiralnie skreconymi waskimi kanatami
o gtéwnych osiach skierowanych uko$nie do tych osi; ¢) oraz d) wyglad zewnetrzny
elementarnych celek periodycznych, pokazanych na a) ib), z oznaczeniami wymiaréw ich
bokéw (celki majg ksztatt prostopadto$ciandw, przy czym w badanym przypadku sg

sze$cianami, zatem H=B=D).

Fig. 2 — przedstawia: a) przekroj przyktadowej hybrydowej struktury porowatej z prostymi,
waskimi kanatami umiejscowionymi ukos$nie do kierunku szerokich kanatéw poziomych,
niepoddanej dziataniu pola magnetycznego (zatem kulki stalowe znajdujg sie na spodzie
gtéwnych poréw i nie blokujg szerokich kanatéw poziomych) oraz schemat potencjalnego
zrodfa pola magnetycznego; b) przekrdj tej samej hybrydowej struktury porowatej poddane;j
dziataniu pola magnetycznego o ograniczonej intensywno$ci i zasiegu obejmujgcym tylko
fragment materiatu, w ktérym nastepuje przemieszczenie kulek stalowych prowadzace do
zablokowania kanatéw poziomych, przez co oscylacyjny przeptyw powietrza w tym obszarze
materiatu skierowany jest przez waskie kanaty ukos$ne; c) przekrdj hybrydowej struktury
porowatej poddanej dziataniu pola magnetycznego o wiekszej intensywnos$ci i zasiegu
oddziatywania niz w przypadku pokazanym na schemacie b).

Fig. 3 — przedstawia: a) przekrdj przyktadowej hybrydowej struktury porowatej ze spiralnymi
kanatami skierowanymi uko$nie do kierunku szerokich cylindrycznych kanatéw poziomych,
niepoddanej dziataniu pola magnetycznego (zatem kulki stalowe znajdujg sie na spodzie
gtéwnych poréw i nie blokujg szerokich kanatéw poziomych) oraz schemat potencjalnego
zrodta pola magnetycznego; b) przekrdj hybrydowej struktury porowatej ze spiralnymi
kanatami ukosnymi, poddanej dziataniu pola magnetycznego o ograniczonej intensywnosci
i zasiegu obejmujgcym tylko fragment materiatu, w ktérym nastepuje przemieszczenie kulek
stalowych prowadzace do zablokowania kanatow poziomych, przez co oscylacyjny przeptyw
powietrza w tym obszarze materiatu skierowany jest przez spiralne kanaty ukosne
charakteryzujgce sie duzg kretoscig drogi przeptywu; ¢) przekrdj hybrydowej struktury
porowatej ze spiralnymi kanatami uko$nymi, poddanej dziataniu pola magnetycznego
o wiekszej intensywnosci i zasiegu oddziatywania niz w przypadku pokazanym na

schemacie b).

Fig. 4 — przedstawia linie oscylacyjnego przeptywu powietrza zwigzanego z propagacja fali
dzwiekowej w powiekszonych fragmentach hybrydowych struktur porowatych: a) z prostymi
kanatami uko$nymi bez pola magnetycznego, b) ze spiralnymi kanatami uko$nymi bez pola
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magnetycznego, ¢) z prostymi kanatami ukosnymi w polu magnetycznym o maksymalnym

zasiegu, d) ze spiralnymi waskimi kanatami w polu magnetycznym o maksymalnym zasiegu.

Fig. 5 — przedstawia schematycznie elementy sktadowe systemu (a takze stanowiska
badawczego do testowania prototypowych probek materiatow adaptowalnych) pozwalajgcego
zrealizowacC sposOb adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej poprzez
modyfikacje mikrogeometrii hybrydowej struktury porowate;.

Fig. 6 — przedstawia wyniki analiz numerycznych wskazujgce efekty adaptacyjnego
pochtaniania dzwieku poprzez modyfikacje polem magnetycznym mikrogeometrii dwoch
hybrydowych struktur porowatych: z prostymi waskimi kanatami uko$nymi oraz ze spiralnymi

kanatami uko$nymi.

Fig. 7a i 7b — przedstawiajg widoki ukfadu elementow sktadowych wykorzystywanych dla
realizacji sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej poprzez
modyfikacje mikrogeometrii wielomodutowej macierzy hybrydowej struktury porowate;j.

Fig. 8a i 8b — przedstawiajg widoki uktadu realizacji adaptacyjnego pochtaniania dzwieku
iizolacji akustycznej, w ktérym sterowanie mikrogeometrig wielomodutowej macierzy
hybrydowej struktury porowatej zalezy bezpo$rednio od trybu pracy maszyny (urzadzenia
bedacego zrédiem hatasu) i przez to nie wymaga zaawansowanego systemu kontroli ani
miernikdw dzwieku.

PRZYKLADY:

Przyktad 1. Sposob adaptacyjnego pochtaniania dzwigku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii pojedynczego modutu hybrydowej struktury
porowatej o prostych, waskich kanatach uko$nych

Z materiatéw przedstawionych w Tabelach 1 i 2 wytworzono kilka wariantéw pojedynczej
hybrydowej struktury porowate;.

Tabela 1. Stosowane materiaty nieferromagnetyczne i ich parametry

Parametry
. Przenikalnos¢ ‘A . .
Materiat magnetyczna Gestosé Indukcja nhasycenia
M= [A/m] p = [kg/m°] Bs=[T]
Metale niemagnhesowalne
Aluminium 1,000020 2700 -
Miedz 0,99999 8 960 -
Terpolimer ABS ~1 1070 -
Polilaktyd ~1 1300 -
Fotopolimer ~1 1090 -
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Tabela 2. Stosowane materialy ferromagnetyczne elementéw kulistych hybrydowej
struktury porowatej i ich parametry

Parametry
Materiat Z:;Z?":g: 2::: Gestosé Indukcja nasycenia
= [A/m] p = [kg/m°] Bs=[T]
Metale maghesowalne
Permaloj 25 000 8 600 0,8
Supermaloj 45 000 8 650 0,9
Hyperm 120 000 9450 0,8

Celka periodyczna stanowi element podstawowy budujacy strukture porowatg 1, ktérg tworzy
wiele celek zestawionych/potaczonych w jednym module hybrydowej struktury porowatej, tak,
ze szerokie kanaty 3 sasiadujacych celek tacza sie ze sobg oraz odpowiednie czesci tworzace
mniejsze pory 19 zestawione sg ze sobg. Moduly sg zestawiane, tworzac adaptowalne
warstwy dzwiekochtonne lub bariery akustyczne. Geometria modutu hybrydowej struktury
porowatej o wymiarach 6 na 3 na 3 cm (element 1 na Fig. 5) sktada sie z 6 x 6 x 10 celek
periodycznych o porach potaczonych szerokimi kanatami cylindrycznych 3 wzdtuz osi X, Y, Z
oraz ukosnymi, waskimi kanatami cylindrycznymi 4a (Fig. 1a). Kazda celka ma wysokos¢ H,
szeroko$¢ B i grubo$¢ D rowng 5 mm (por. celka szescienna na Fig. 1c). Projektowana
$rednica duzego pora 5 wynosi 4,36 mm, a Srednica matego pora 19 ma 1,76 mm, natomiast
$rednica szerokiego kanatu 3 jest rowna 1,36 mm, a Srednica waskiego kanatu 4a wynosi
0,76 mm. Prototypowy modut hybrydowej struktury porowatej wykonano z polimeru
termoplastycznego ABS, wykorzystujac technologie druku 3D, przy czym w trakcie wydruku
w duzym porze kazdej celki umieszczono ferromagnetyczny element kulisty (kulke stalows).
Schemat stanowiska badawczego pokazany na Fig.5 przedstawia uktad elementéw,
skfadajacy sie z modutu hybrydowej struktury porowatej 1, do ktérego zamocowany jest
elektromagnes 6 podtaczony kablem elektrycznym 11 do sterownika 7, do ktérego z kolei
podtgczony jest mikrofon 13 za pos$rednictwem kabli elektrycznych 10 i przedwzmacniacza 9.
Jak juz wspomniano, szkielet hybrydowej struktury porowatej 1 wykonany jest z materiatow
nieferromagnetycznych (Tab. 1), w ktdérego wnetrzu znajdujg sie (regularnie rozmieszczone

w kazdym z duzy porow) kuliste elementy z materiatu ferromagnetycznego (Tab. 2).

Sposdb adaptacyjnego pochfaniania dzwieku i izolacji akustycznej realizowany jest
wykorzystujgc mikrofon 13 mierzacy fale akustyczne (hatas) z otoczenia, w ktérym znajduje
sie hybrydowa struktura porowata 1 (Fig. 5). Zarejestrowany przez mikrofon 13 sygnat jest
wzmacniany przez przedwzmacniacz 9 i przekazywany do sterownika 7 poprzez potaczenie
elektryczne 10. W sterowniku 7 sygnat z mikrofonu 13 jest przetwarzany, dokonywana jest
analiza FFT (1. analiza widma czestotliwosciowego sygnatu, majaca na celu znalezienie
czestotliwosci fal o najwiekszej amplitudzie, czyli odpowiedzialnych za najwiekszy poziom
hatasu), a nastepnie algorytm sterujacy w zalezno$ci od przekazanego wyniku generuje sygnat
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przekazywany do wzmacniacza sygnatu bedacego integralng czescig sterownika 7.
Odpowiednio wysterowany sygnat pradowy ze zintegrowanego ze sterownikiem 7
wzmacniacza poprzez przewdd elektryczny 11 podawany jest na cewke 12 elektromagnesu
6, ktéry generuje pole magnetyczne. Sterujac warto$cig pradu dostarczonego do cewki 12
elektromagnesu 6 mozna zmieniaC moc oraz zasieg pola magnetycznego 8 penetrujacego

hybrydowy materiat porowaty (jak to pokazano na Fig. 3).

Zastosowany do realizacji sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
modut hybrydowej struktury porowatej 1 (Fig. 1) jest wypetiony powietrzem oraz posiada
kuliste elementy ferromagnetyczne 2 umieszczone pojedynczo wewnatrz jego najwiekszych
sferycznych poréw 5. Oddziatywanie pola magnetycznego 8 generowanego przez
elektromagnes 6 wptywa na zmianeg lokalizacji kulistych elementéw ferromagnetycznych 2, co
z kolei zamyka/otwiera kanaty danego typu powodujgc zmiane charakteru oscylacyjnego
przeptywu powietrza w rozpatrywanej sieci poréw. Przeptyw ten (zaznaczony strzatkami na
Fig. 4) zasadniczo wigze sie z propagacjg fal akustycznych oraz dyssypacjg ich energii
w hybrydowej strukturze porowatej. Zmieniajac jego charakter (poprzez drobng modyfikacje
mikrostruktury) mozna dostosowywac efektywng dzwiekochtonnosé porowatego materiatu
adaptowalnego do wybranych czestotliwosci fal akustycznych. | tak w przypadku braku
oddziatywania pola magnetycznego (Fig.2a, 3a, 4a, 4b) na kuliste elementy
ferromagnetyczne 2, oscylacyjny przeptyw powietrza skierowany jest niemal wytacznie
poprzez szerokie kanaty poziome 3. Zmiana pozycji kulistych elementow ferromagnetycznych
2 w duzych porach 5, inicjowana oddziatywaniem pola magnetycznego, blokuje przeptyw
powietrza przez szerokie kanaty poziome 3 i wymusza bardziej kretg droge przeptywu przez
waskie kanaty uko$ne 4. Dotyczy to oczywiscie tylko tych warstw, czy raczej periodycznych
celek materiatu o hybrydowej strukturze porowatej 1, ktére znajdujg sie w zasiegu pola
magnetycznego (Fig. 2b i 2c oraz Fig. 3b i 3c). W przypadku maksymalnego zasiegu pola
magnetycznego kretos¢é mikrostruktury jest jednorodnie zwiekszona w catej warstwie materiatu
hybrydowego, co prowadzi do przesuniecia pikdw wspoiczynnika pochtaniania dzwieku na
(ustalone) nizsze czestotliwos$ci fal akustycznych. Zmniejszajgc zasieg pola magnetycznego
mozna otrzymaé efekt materialu gradientowego Ilub o$rodka wielowarstwowego
charakteryzujacy sie odpowiednim przesunieciem pikéw pochtaniania na pozadane
czestotliwosci usytuowane zasadniczo pomiedzy niskimi wartosciami otrzymanymi dla
przypadku maksymalnego zasiegu pola oraz wyzszymi warto$ciami typowymi dla przypadku,
gdy pole magnetyczne jest wytaczone.
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Przyktad 2. Sposob adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii modutu hybrydowej struktury porowatej
o spiralnych kanatach uko$snych

Podobnie jak w Przyktadzie nr 1 tutaj takze celka periodyczna stanowi element podstawowy
budujacy modut hybrydowej struktury porowatej 1. Bardzo istotna réznica polega na tym, ze
kanaty ukosne majg postac spirali (por. Fig. 1b), a nie prostych cylindréw (por. Fig. 1a). Dzieki
temu, w przypadku, gdy oscylacyjny przeptyw powietrza skierowany jest przez spiralne kanaty
ukosne (w wyniku zablokowania kulkami ferromagnetycznymi szerokich kanatéw poziomych),
efektywna kretoS¢ przeptywu jest znaczaco wieksza niz przy zastosowaniu waskich, ale
prostych kanatow uko$nych, co pozwala na uzyskanie istotnej dzwiekochtonnosci (tzw. pikéw
pochfaniania dzwieku) w przypadku fal akustycznych o znacznie nizszych czestotliwo$ciach.
W konsekwencji zwieksza sie réwniez zakres czestotliwoéci akustycznych, do ktdérych mozna
dostosowywaé dzwiekochtonng efektywno$¢ hybrydowego materiatu adaptowalnego.
Pozostate etapy realizacji sposobu w tym przyktadzie wykonania sg tozsame z opisem

zawartym w Przyktadzie nr 1.

Skutecznos$é dziatania sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii pojedynczego modutu hybrydowej struktury porowatej
potwierdzono przy uzyciu symulacji komputerowych oraz rzeczywistego eksperymentu, gdzie
odpowiednio wykorzystano: modele matematyczne odpowiadajgce pojedynczemu elementowi
periodycznemu struktury porowatej oraz modut hybrydowej struktury porowatej o prostych
kanatach uko$nych wykonany w technologii druku 3D z polimeru (materiatu dielektrycznego)
i zawierajacy we wnetrzu kazdego duzego pora kulisty element ferromagnetyczny
(w eksperymencie zastosowano mate stalowe kulki uzywane do produkcji fozysk).

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych dla geometrii z Przyktadu nr 1 oraz dla
tozsamej geometrii zawierajgcej spiralne kanalty ukosne o Srednicy 0,76 mm, $rednicy
podziatowej 1,28 mm oraz skoku rownym Srednicy podziatowej, przedstawione w formie
krzywych akustycznego wspoiczynnika pochtaniania na wykresie z Fig. 6, ilustrujg zmiane
zakresu pochtaniania dzwieku w szerokim zakresie czestotliwosci uzyskanego poprzez
zastosowanie zastrzeganego sposobu adaptowania mikrostruktury hybrydowego materiatu
porowatego do pochtaniania dzwieku (hatasu) o zmiennych czestotliwo$ciach dominujacych.
Prezentowane wyniki pokazujg zmiane zakresu pochtaniania dzwieku (w tym przesuniecie tzw.
pikow akustycznego wspoétczynnika pochtaniania) w wyniku dziatania polem magnetycznym
na pojedynczy modut hybrydowej struktury porowatej oraz bez tego oddziatywania, tj. przy
wytgczonym polu magnetycznym. Pordwnanie krzywych pochtaniania potwierdza, ze
hybrydowa struktura porowata zawierajaca spiralne kanaty ukosne pozwala uzyskac
skuteczng dyssypacje energii fal akustycznych o znacznie nizszych czestotliwo$ciach niz
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analogiczna struktura z prostymi waskimi kanatami uko$nymi, a w konsekwencji zapewnia
rowniez adaptowalno$¢ skutecznego pochtaniania dzwieku iizolacji akustycznej

w odpowiednio szerszym zakresie czestotliwos$ci.

Przyktad 3. Sposob adaptacyjnego pochtaniania dzwigku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii matrycy wielu modutéw hybrydowej struktury
porowatej

Schemat kolejnego przyktadu realizacji adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji
akustycznej zostat przedstawiony na Fig. 7. Hybrydowa struktura porowata 1 wytworzona jest
w postaci modutéw skiadajgcych z celek periodycznych opisanych w Przyktadach nr 1 lub 2,
przy czym zastosowano wiele modutéw, ktére zestawiono w matryce tworzac dzwiekochtonng
warstwe oktadzinowg lub bariere akustycznag. Jest to praktyczna realizacja sposobu majaca
zastosowanie do adaptowalnej oktadziny lub bariery dzwiekochtonnej (w przeciwienstwie do
realizacji przedstawionych w poprzednich przykfadach, ktére majg raczej charakter
laboratoryjny, przystosowany do testowania modutu adaptowalnego materiatu hybrydowego).

Ten przykitad realizacji sposobu adaptacyjnego pochfaniania dzwieku i izolacji akustycznej
rozni sie od opisanych w Przyktadach nr 1 i 2 tym, ze sterownik 7 nie zawiera wewnatrz
zintegrowanego wzmacniacza sygnatu, lecz wzmacniacz sygnatu 14 jest odrebnym
urzgdzeniem i podtgczony jest do systemu okablowania 15, ktory taczy cewki kazdego
z elektromagnesow 6 poszczegdlnych modutdéw hybrydowej struktury porowatej 1. Moduty te
sg wzajemnie potaczone tworzgc wielomodutowg matryce o konfigurowalnej makrogeometrii
(rozmiarze powierzchni), ktéra moze by¢ wykorzystana jako adaptowalna oktadzina
dzwiekochtonna, rdzen bariery akustycznej lub istotny fragment obudowy duzego urzadzenia
bedacego zrédtem hatasu. Zasada realizacji sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku
i izolacji akustycznej poprzez modyfikacje mikrogeometrii w wielomodutowej, hybrydowe;j
strukturze porowatej jest identyczna jak w Przyktadach nr 1 2.

Przykiad 4. Sposdéb adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
poprzez modyfikacje mikrogeometrii wielomodutowej matrycy hybrydowej struktury
porowatej w zaleznosci od trybu pracy urzadzenia bedacego zrodiem hatasu

Schemat realizacji sposobu adaptacyjnego pochfaniania dzwieku i izolacji akustycznej zostat
przedstawiony na Fig. 8a i 8b. Hybrydowg strukture porowatg 1 wytworzono z celek
periodycznych opisanych w Przyktadach nr 1 lub 2, przy czym podobnie jak w Przyktadzie
nr 3 zastosowano wiele modutéw (tworzgcych wielomodutowg matryce) hybrydowej struktury
porowatej 1.
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Ten przyktad realizacji sposobu adaptacyjnego pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej
rozni sie od realizacji wedlug Przyktadow nr 1, 2 i 3 tym, ze sterownik 7 generuje sygnat
sterujacy podawany na wzmacniacz sygnatu 14 podtgczony do wielomodutowej matrycy
hybrydowej struktury porowatej 1 w zaleznosci od trybu pracy maszyny 18 generujacej hatas.
Tryby pracy maszyny sg znane (np. zwigzane z predkos$cig obrotowa, biegiem pracy silnika),
a wynikajace z nich cechy generowanego hatasu jednoznacznie powtarzalne, dzieki czemu
nie jest konieczne korzystanie z uniwersalnego czujnika (drgan) lub miernika hatasu
(np. mikrofonu) oraz skomplikowanego systemu (algorytmu) kontroli, gdyz wystarczy
zastosowac zdefiniowany sygnat kontrolny optymalnie dobrany dla danego trybu pracy
urzgdzenia hatasujgcego. Ponadto w tym przypadku zaréwno adaptowalna mikrogeometria
hybrydowej struktury porowatej, jak i ogélna konfiguracja panelu akustycznego wzgledem
urzgdzenia hatasujacego moga zostaé zoptymalizowane na etapie projektowania.

Uszczegotawiajgc, gdy maszyna 18 pracuje z danymi typowymi parametrami, np. nominalng
predkoscig obrotowa, woéwczas widmo emitowanego przez nig hatasu ma okreslong postac.
W przypadku, gdy parametry pracy sie zmieniaja (np. obroty sie zwiekszajg lub zmniejszajg),
posta¢ widma takze sie zmienia. W prezentowanym przykiadzie sposob adaptacyjnego
pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej realizowany jest poprzez bezposrednie
przekazanie informacji o parametrach pracy maszyny 18 przewodem elektrycznym 17
taczacym sterownik maszyny 16 ze sterownikiem 7 do tego sterownika. Sterownik 7 ma
wewnatrz zaimplementowany algorytm, ktory w zalezno$ci od wartosci podanych parametrow
wejéciowych opisujacych tryb pracy maszyny lub stan jej dziatania (np. bieg, predko$¢
obrotowg itp.) generuje sygnat sterujacy podawany do wzmacniacza zasilajgcego 14.
Wzmacniacz ten wysyta proporcjonalng do wejsciowego sygnatu sterujgcego warto$¢ pradu
przez system okablowania 15 do cewek 12 elektromagneséw 6, ktore z kolei generujg
odpowiednie pole magnetyczne zmieniajace mikrogeometrie w poszczegb6inych modutach
catej matrycy hybrydowej struktury porowatej 1. Zasada realizacji sposobu adaptacyjnego
pochtaniania dzwieku i izolacji akustycznej poprzez modyfikacje mikrogeometrii w hybrydowe;j
strukturze porowatej jest tutaj identyczna jak to opisano w Przyktadach nr 1 2.

WYKAZ OZNACZEN:
1. hybrydowa struktura porowata,
2. kulisty element ferromagnetyczny,
3. szeroki kanat hybrydowej struktury porowatej,
4a. waski, prosty kanat ukosny hybrydowej struktury porowate;j,
4b. waski, spiralny kanat ukosny hybrydowej struktury porowatej,
5. duzy sferyczny por hybrydowej struktury porowatej,
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6. elektromagnes,

7. sterownik elektromagnesu,

8. linie pola elektromagnetycznego,

9. przedwzmacniacz,

10.

przewody elektryczne taczace mikrofon i przedwzmacniacz ze sterownikiem

elektromagnesu,

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

przewody elekiryczne taczgce elektromagnes ze sterownikiem elektromagnesu,
cewka elektromagnesu,

mikrofon,

sterowany wzmacniacz sygnatu,

system okablowania,

sterownik maszyny,

przewod sygnatowy taczacy sterownik maszyny ze sterownikiem elektromagnesu,
maszyna generujaca hatas,

maty sferyczny por hybrydowej struktury porowate;j.
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