
155

��������	 
���
��
 ���
�
 ����

� ������
���������
���
������
����� ����
!
�������
"����� #
���������$
%����&$
����'$
(�)�&* ��+�+

��������	
���
��
 ���
�
 ����

%�,���
����,
-�%��	.�
�

/��
��/���
�0�	�
�0�/"0�
�		1�	
"���/�2
/0
/��
�0�	�
3���"�/�2
45
/��
�0%�"
/"��	60"��"	

�������

�	
� ��
�� ��
�
���� ������������� �
���� ��� ���
�� ��������
������	� �
���� ��� ����
� �
�������� ��� �	
��� ����
�� ����

�����
�� ��� ������������� 
�
�����
� �
�
����
������ ����
����� ����
� �
����������� ����
�  �!"#� 
����
����� ���
�

��������
��$��
�
%��
�����"&'()(&�$� �����
�
��
������
��
�$� �	
� �
��%��������
%������� �
������� �	
� ����
�� ��� �
%

������������
���
�
��
��

�������	*����
�� ��������
��+�����
$�����
�����
�������%$�������%�%�����	��$�
��
����
�
�������!"�����
�

(�'�,-����.��/!-0��-1�."0&�2�3����-�&�'/�!-4'�(�5-5����!�6'����'���-!-�4-��"5!-

/����7�%
� ��8
��������� �����������"&'()(&�� ����
�� 7����
9� �
��7�9�� 	:��� 
������
��� ��8
8� �������)

������ 
�
��
���8�
�� '�;������ ����7�� �%�8�� ��8
�:���� 
�
����� �����7�����8�
9� �� ������������	� ��8

����7����� 8�
%�8�����	� �����;�� ����
��� 8
� �8�8
�;%���� ��8�%<���
��
�� �7:��� 7�����%
�� �� %�������� ��
��)

9=�
���� (�8
��������� �;���
>� ����7�� ��?� %�������9���	� ����
��� 8� ��7��8�����
�� ���
%�� �����������

��8���?�������7�	� �8
�8�������	��%���;�	� ���;�� �����������;��
�
��
���8���	�

�� �����	
�����

6��
(��7
 7����$
 �#�
 ���#��
 ��
 �#��
 +�+��$
 ���8
&��#
  �9

&��,��
 ���($
 #��
  ��'� ��'
  ��'� ��
 � ������� 
 ������ #

�(+�7��8
�#�
� ��:�
�����
 �����
(��#�'�
;��$
�<=
��
 ��9

���
�#�
�����
8�������'
�7
�#�
+�&��
��������(���
;<>=�

/#��
 ������ #
 �� �'�'$
 �(��8
 ��#��
 �#��8�$
 �
 '�����'

���7���
��
:����� ����� 
����87
���� ��
��
�#�
+�&��
�����9

���(���$
&��#
�+� ��
���������
+��'
��
�#�
����87
(���
����9

 �
!
+�&��
��������(��
 ����8
+�����
�����
'�����'
�#����9

�� �
 ���7���
 ��
 ����'
 ��'������$
 �#�
 � ��:�
 �����
  �����

�7���(
#��
����
'�:��+�'
���
�#�
+�&��
��������(��$
 ��9

������8
 ��
 �#�
 (��� #����
  �������$
 (�������8
 ��'

� ������8
 �(+�������
/#�
�7���(
#��
����
������ #�'
��

�
��������7
��'
� ���
 ��'�������

�� �����������������������
�����������

��
�����������������������������

/#�
+�&��
��������(���
���
&�'�7
���'
��
�#�
+�&��
��'�9

���7$
+�&��
�7���(�
��'
�� ��� 
�7���(��
/#�
������
+�����9

��'
 ��
 �#��
 +�+��
 �����
 ��
 �#�
 +����(�
 ��
 ��(������8
 �#�

+�&��
��������(��
�����
�(����'
��
�#�
��:����(����

/#��
�����
��
(���7
�
�&
���?��� 7
�����&
���'
�����$

��'
�#�
�����
�+� ���(
�� �'��
�#�
����
 �(+������
��
�#�

���?��� 7
����8
�#�
(���+�
��
�#�
+�&��
���
���?��� 7�

/#�
+�&��
��������(���
#�:�
(��7
���� ��
��
:����� �9

���� 
����87�

/#�
(���
�(+������
���� ��
�� �'�@

! �#�
 ��������(��
 ���
:��������
��
��
���� �
��
 �#�
(�9

8�������� ����
+#���(���A

! �#�
 ��������(��
&��'��8
 :��������
 ��
 ��
 ���� �
 ��
 �#�

�� ���'7��(� 
��� ��A

! �#�
'�:� ��
��
�#�
��������(��
 ����8
�7���($
��
����$

��
+�(+��

1���7$
�#�
�������'�
 �������
��&
��
�#�
+�&��
�����9

���(��
&��'��8�$
��'
�#��
8��������
�#�
�� ���'7��(� 
���9

 ��
 &��#
 '�(������8
 ���?��� 7
 ��
 ��
 B
 <��
 �)
 ;<=�
 /#�

�� ������
 8��������8
  ��'������
 ��
 �+� ���)�'
 ��������9

(���
C��8�
�� ���7��8
��������(���D
���
?����
'��������$
��
'�9

������'
 ������
��&�
�#���8#
�#���
&��'��8�$
��'
�#�
�����9

���(��
 ���
��
�''������7
(�8����)�'
�7
�#�
 �������
 �(9

+�����
 ��
 �#�
  ������$
 ��'
 �#��
 ��8���� ���7
 �� ������
 �#�

:����� ����� 
 ����87
 8�������'
 �7
 �#�
 ��������(���
%#��

���7)��8
�#�
(� #����(�
��
�#�
:����� ����� 
����87
8�9

��������$
 ��
 �#��'
 ��
 ����'
 �#��
 �������8
 ���(
 �#�
 �����9

���(��
 ���
:��������$
�#���8#
:��������
��'
����'�
��
�#�

#�����8
��'
 ����8
�7���($
�#�
:����� ����� 
����87
�(��9

��'
��
�#�
��:����(���
��
�� ��:�'�
6��
�#�
+�&��
��������9

(���
 &��#���
 #�����8$
 �#�
 :�������8
  ���
 ��'
 &��'��8�

�(��
�#�
:����� ����� 
����87
'��� �7
��
�#�
��:����(����

1���7
�#�
 ���
��'
&��'��8�
��
�#�
+�&��
��������(��
���

+� �'
 ��
 �
 �+� ��
 #�����8$
 � ���8
  �((��7
 ��
 �#�
 ��

���
&��#
 �#�
��
  ����8
 �#�
 ��������(��
 �(+�������
/#�

��
 ���'
��������(���
#�:�
:������
#�����8�$
��'
�#�
'��9

������������
 ��
�
 �����
��
 �#�
 ����'
+�&��$
 �#�+�$
��)�
��'

���'��8
 �(+������
��
�#�
��������(���

/#�
:����� ����� 
����87
��&
��
�#�
+�&��
��������(���

��
+�������'
��
6�8���
<�

��
  ��
 ��
 ����(�'
 �#��
 �#�
 :����� ����� 
 ����87
 ��
 �#�

+�&��
 ��������(���
 ��
 ����������'
 (���7
 ��
 �#�
 #�����8�

/#�������
&�
��(+��7
�#�
�����
�7
����(��8
�#��
�#�
:����9

� ����� 
����87
��
��'����'
C�(����'D
��
�#�
��:����(���
�7

�#�
#�����8�
47
(�,��8
����#��
��(+��� ������
&�
 ��
��7

�#��
 �#�
#�����8
 ��
 �
  ����'9�#�+�'
 ��'
 ��
(�'�
��
 �
 �#��

(���
�#����
/#�
:��������
��
�#�
�++��
��'
�����(
#�����8

+����
��
�&$
��'
&�
&�
 ����'��
�#�
:��������
8�������'
�7

�#�
��'�
&���

/#�
 ������ #
  ��'� ��'
 �� ���7
 �7
 �#�
 ���#��
 ��'

�#�
������ #
���(
�������'
��7
��
�#�
����'
8�������'
�7

���8�
��'�
&��
��
&��
����(�'
�#��
�#�
#�����8
��'�
&�
��

�
�#��
#�(�8�����
�� ���8���
+���
�� �����8
��
�#�
���9

?��� ���
����8
�#�
+��#��(��� �
��
�#�
+�&��
���
��(���

���?��� 7�



156

%�,���
����,
-�%��	.�

/��
��/���
�0�	�
�0�/"0�
 �		1�	
"���/�2
/0
/��
�0�	�
3���"�/�2���

������������������������������

6��
�� #
�����
���� �
��
�#�
+�&��
��������(��$
��:���
� 9

��:�
�����
 �����
�7���(
;E$
>$
<<$
<�$
<F$
<G=
'���8��
 ��

��
'�:��+�'$
'�������8
(���7
��@

! �#�
 �������
���� ����$

! �#�
 �����
����&���
���
�#�
 �������$

! �#�
�� ��'��7
���� �
?������7
��'
� �����$

! �#�
������� �
��'
�����
��8��
'��� ���
� �������

/#�
  �������
 ��'
  �����
 �8����#(
 ���� ����
 ��8����9

 ���7
 ���� �
 �#�
 ?����7
 C�� #�� �
 �+� ��� ������D
 ��
 �#�

�7���(
 ;F$
 H$
 <�$
 <E=�
 /#�
 ������
 ���������
 ���
 ������

����� ����
!
�������
"����� #
���������
'�:��+�'
��'
+��9

���(�'
 �#�
 ����
 ��� #
 ���
 �#�
 � ��:�
 �����
  �����
 �7���(

������ #
��
�#�
��������7
��:����(����
/#�
+��(��7
 �(9

+�����
��
�#�
����
��� #
��
�#�
'�8���
(��� #����
 �����9

��
 ��'
  ��'�������8
  �� ���$
 ������8
 ��:���
 (�������8

 �(+������
 C(� ��+#���D
 ��'
 � ��:�
  �(+������
 C�(+�9

�����
��'
�+��,��
�7���(�D
��
��
 ���� ��'
;<>=�

/#�
�7���(
�� ,
'��8��(
��
+�������'
��
6�8���
��

� ���7$
�#�
� ��:�
�����
 �����
�7���(
#��
��
(���(�)�

�#�
�����
��8��

C�D$
����8
�#�
'������� �
���&���
�#�
����9

��� �
��8��
�C�D
��
�#�
� ����� 
 #����
���+��
C���&���

�#�
 ��������(��
 �����
 '��� ���
 ��'
 �#�
 �� ��'��7
 ���� �

� �����D
 ��'
 ��8��
 �C�D
 ��
 	0�
 �����
 ���+��
 C�����
&��#

�
������
�(+���
���+����D$
� #��:�'
��
�
�����
��
�#�
����9

��� �
��8��
�C�D
+�� �����8�
/#�
+����(
 ��
 ��
 ��� �
 �#�

(���
�++��+�����
�����
 ����� �����
���
(�I�(�(
�7���(
��9

�� ��:�����
;<�$
<E=�

6��
�#�
�����&
���'
���� ��
C�� �'��8
�#�
+�&��
�����9

���(��D$
�(�����8
�#�
+����'� �
�����$
��
&#� #
��
� ����� 

����87
 ��
 8���+�'
 �����'
 '�� ����
 ���?��� 7
 :����$
 ��
 ��

+������
��
�7��#���)�
�#�
������� �
��8��
�?��:����$
�#��

��(������
�#�
 ���� �
'��� ���
!
(� ��+#����
/#�
�� ��� 

+�&��
��++7
��
�#�
��8��
���(
�#�
+�&��
��������(��
��
��

�����(�����
���� �
���
�#�
 ��������

/#�
�7��#���)���
��
+����'� �
��8��
8���������
���
���'

��
�#�
������� �
��8��
8���������
���
�#�
�����&
���'
�7�9

��(
 �������$
�7� #����)�'
&��#
�#�
��8��
�(����'
�7
�#�

�����
 ���� �
 ;<�=�
 /#�
 ��� ����
 8��������
 (�7
 8�������

���#
+����'� �
���9����
��8���
 C��8�
+���
��8���D
��
 �#�

���?��� 7
�#��
�?���
�#�
���?��� 7
��
�#�
�����
���� �$
��

����
��8���
 �����+��'��8
��
�#�
 �������
��8��
 �(+�����

��'
�#���
#��(��� ��

/#���
  �������
 ���� �����
 #�:�
 ����
 '�:��+�'
 ��'

�I�(���'
��
��0�9��4@

<D �#�
 �� ���
&��#
�����&
���'
&�:�
�#�+�
�7��#����$

�D '��� �
 �� ���
&��#
������� �
��8��
8��������$

ED +����
 �� ���
&��#
�'�+��:�
 ��9���
�������

6�8���
E
+�������
���
��
�#�
�����
'�8���
� ��:�
�����
 ��9

���
�7���(�
(�'�
��'
�����'
��
��0�$
����
�#�
�����&
���'

 �� ���
&��#
�
&�:�
�#�+�
�7��#�����

/#�
 �(+�������8
��8��
�C�D
����8
�
�����
��
�������8

@C�D
��8��
�7
�#�
�'�+��:�
	0�
�����
��
,
���,
��
+�������'

���&

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

0

1 1

0 1

L

i
i

L N

i
i k N

y n W n x n i

W n n kN i

−

=

− −

= = +

= ⋅ − =

= δ − −

∑

∑ ∑
C<D

��������/#�
��&
��
:����� ����� 
����87
���� ��
��
�#�
+�&��
��������(���

Magnetostriction 
Electrodynamic 

forces 
Magnetic 

phenomena  

Core and 
windings 
vibration 

Propagation of 
vibroacoustic 

energy in an oil 
and via oil tub 

elements 

Housing panel 
vibration. 
Structural 
vibration 

Emitting the 
vibroacoustic 
energy into 
environment 

��������/#�
�� ,
'��8��(
��
�#�
� ��:�
�����
 �����
�7���(

�� ��+������8
�#�
�'�+��:�
'�8���
 �������

�
��

�
�
��

�	



��

�������

�����
�

����
�

���

��������/#�
� ��:�
�����
 �����
�7���(
&��#
 �(+�������8
��8��

�7��#����
 �� ���

����������	�
��

�
	����	
��
�	
�
�	�

�����
���

�����

�
�
	
�
�
��
�



157

��������	 
���
��
 ���
�
 ����

/#�
,
���,
�?���
�#�
��(���
��
+����
!
����8
&��#��

�#�
������� �
��8��
/�
���8��
��
�#��
��
�#�
 ���$
�#�
�?��9

����
C<D
��
�I+�����'
��
���&

( ) ( )modn Ly n W n= C�D

/#�
:����
��
�#�
�'�+��:�
�����
 ����� �����
#�:�
����

�+'���'
&��#
��	
�8����#(
�  ��'��8
��
�#�
���(��

( ) ( ) ( ) ( )iW 1 in W n x n i e n+ = + μ − CED

&#���
�
B
�$
<$
J$
,
!<�

6��
�#�
������� �
��8��$
�#�
���(��
CED
 ��
��
��(+�9

���'
��
���&�

( ) ( ) ( )
( )i

mod
W 1

mod
i

i

W n e n i n L
n

W n i n L

⎧ + μ =⎪+ = ⎨ ≠⎪⎩
C�D

/#�
 �� ,
 '��8��(
 ��
 �#�
 � ��:�
 �����
  �����
 �7���(

&��#
 �������
���
�#�
+�&��
��������(��
���(
�#�
6�8���
E

��
+�������'
��
6�8���
��

/#�
��#��
 �&�
 �������
���� �����
#�:�
����
���7)�'

��
��(���
&�7�
/#�
���7���
 ��'� ��'
��'
���
������
���9

��'
&��,��8
���
�#�
����
 �������
:�������
&��#
�#�
 ��9

���
����&���
��'
� ��:�
�����
 �����
�7���(
 �(+�������

/#��
 �(+���
�7���(
#��
����
��� #�'$
�����'
��
�������9

�7
��'
����#��
��
���
��:����(����

����	
��	���������

/#�
'�:��+�'
� ��:�
�����
 �����
�7���(
#��
����
���K� �

��
�#����8#
��������7
������8
����8
�#�
��������(��
(�'�

C�+��,��
(����ID
;<�=�
/#�
(������(����
#�:�
����
+�����9

(�'
���
�
�#���
 �������
���� �����
��
(�������'
���:�

��'
 ���
 :������
 8��(���� 
  ����8��������
  �:����8
 �#�

��������(��
(�'�$
 �(+�������8
C�� ��'��7D
���� �$
��'

�����
��8��
(� ��+#���
� �������
6��
�
 �������
���� 9

�����
�#�
�����
��8��
#��
����
��'� �'
����
�#�
�����
�8�����

�#�
 �� ,8����'
 �����
 �:�
 ��
 �#�
 (� ��+#���
 � ������

/#�
��)�
��'
�+� ��
�#�+�
��
)����
&��#
� ��:�
�����
��'� 9

����
���� �
'�+��'�
��
�+� ��
 ����8�������
��
�#�
�7���(

 �(+�������
/#�
����
���� �
#��
����
� #��:�'
���
�#�
��9

 ��'��7
���� �
� ���'
��
'��� �
:� ����7
��
�#�
�����
���� �

C��������(��
(�'�D�
	� #
�
  ����8�������
 ��
+�������'
 ��

6�8���
��

%#���
)����
��
�#��
��8���
��'� ���
�#�
�+� �
&#���
�#�

(������(����
 ��'
���
��
+�����(�'
��
��
&��
�  �+��'
�7

�#�
��������7
�?��+(����
/#�
���
C� ��:�
�����
 �����D

�7���(
���� ��:�����
(�+
+�������
�#�
������
�������'
'�9

���8
�����
&��#
�#�
&�:�
�#�+�
�7��#����
 �� ���
����'
 ��9

�����
C���
�&�
��(�����8
 �������
�7+��
�#�
������
#�:�

����
����8� �D�
��
�I+� ��'$
�#�
#�8#���
�����
��'� ����

��
<�
'4
#��
����
� #��:�'
&��#��
�#�
'��� �
�����
(� ��9

+#���
:� ����7�

�����	������������������

�����
 �#�
 ��������7
 ������8$
 �#�
 '�:��+�'
 �7���(
 #��

����
 ���'
 ��
 ��'� �
 �#�
 �&
 ���?��� 7
 �����
 �(����'
 �7

�#�
+�&��
��������(���
��
���
��:����(���
 ��'�������

/#�
(������(����
#�:�
����
+�����(�'
 ���
 �&�
 �����9

���(��
�7+��@

<D ���
 ���'
�7+�$
������'
��
�#�
+�&��
��������
����'�
�#�

���� �
���'��8�
C6�8�
FD$

�D ��
 ���'
�7+�$
�+��9���
������'
��
�#�
+�&��
�������

+��(����
C6�8�
GD�

����� ��� /#�
 � ��:�
 �����
  �����
 �7���(
 ���� ��:�����
 (�+

��
��������7
��:����(���@
<
!
�� ��'��7
���� �$
�
!
�����
��8��

(� ��+#���$
E
!
��������(��
(�'�

 

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 th

e 
co

rn
er

 o
f 

th
e 

ro
om

 [
m

] 

 Distance from the corner of the room [m] 

��������/#�
�� ,
'��8��(
��
�#�
� ��:�
�����
 �����
�7���(

�� ��+������8
�#�
&�:�
�#�+�
�7��#����
�8����#(

Transformer 

Compensating 
source 

Error signal 
microphone 

Synchronization 
signal generator 

Wave shape 
synthesizer 

Adaptive 
algorithm 



158

%�,���
����,
-�%��	.�

/��
��/���
�0�	�
�0�/"0�
 �		1�	
"���/�2
/0
/��
�0�	�
3���"�/�2���

/#�
+���(�����
��
�����
 �(����'
�7
 �#���
 ��������(���

���
�7+� �
���
�#�
� ��:�
�����
 �����
�7���(�
�++� �������

��&�:��$
&#��
�++7��8
�#�
'�:��+�'
���
�7���(
��
��9

'� �
�#�
�����
�(����'
�7
<���
,��
���
 ���'
+�&��
�����9

���(��$
������'
��
�#�
��������(��
�������$
��8���� ���
�(�9

�������
�  ����'
�#��
(�'�
��
'���� ��
��
������
������� ���7

�������

/#���
�(��������
�� �'�'@

! :��7
��8���� ���
��������(��
�����
�+� ���(
 #��8��
��9

���'
��
 #��8��
��
�#�
��������(��
��'A
�#���
 #��8��

�� �'�'
�����
�+� ���(
 �(+�����
�:�
 #��8��
��'

�#���
+����'� �
�++�����8
��'
'���++�����8A

� :������
 �����
 ��
 �
 :������$
 #�8#
 �:�$
 +���������8

���(
�����'�
��
�#�
��������(��
���(A
�#�
���� �
��
�#�

�����
!
 ���
+�����8
�7
��'
+��,��8$
��#��
� �
�����9

���� ����
'�:� ��$
�+������8
��
�#�
'��� �
:� ����7
��
�#�

��������(��
'���A

 �(���'
���(
��)��
&��#
�#�
��������(���
������'$
'�9

�����8
 ����������
 ��
 ���
 �7���(
 (�������8
 ��'

� ������8
'�:� ��
'��
 ��
 �����7
'����� �
�����:������$

(�������'
��
�#�
�����7
 �'��

0�
 �#�
 ��#��
 #��'$
 �� #
 ��
 ��:����(���
 ��
 ��
 �'��

������8
 ��:����(���$
 ��'
 &�
 &�
 ���
 ��
 ��
 �#�
 ������
 ���

����#��
'�:��+(���
��'
(�'��� �����
��
��'�:�'��
 �(+�9

�����
��
'�:��+�'
���
�7���(�

/#�
���
�7���(
&��#
+��:����7
(�������'
 ����8���9

�����
#��
����
�����'
��
�#�
��:����(���
��
���:��
/#�
���

�7���(
���� ��:�����
#��
����
�����'
���
:������
������� �

��8��
 8��������8
 (��#�'��
 6��
 �� #
 �����'
  �����
 �8�9

���#($
 �#�
(���
�':����8����
+���(����
:����
#�:�
����

'����(���'$
�� �'��8@

� ��#�
�'�+��:�
�����
���,$

� ��#�
�'�+������
���+
:����$

� ���(+��8
���?��� 7$

� �8���
:����
���
��'�:�'��
 #������

/#�
 �����
 ��'� ���'
 �#��
 �++� �����
 ��
 �#�
 &�:�
 �#��

;<E=
 �7��#����
 ����'
  �������
 (�,��
 ��
 �(+������
 ��

� #��:�
 �#�
������� ���7
������
 ��
�
 ��8
 ��(��
��8#
�����

���(
�����'�
��
�#�
��������(��
���(
������'
��
:��7
�&

��+�������
 ��
 �#�
 #��(��� �
 8�������'
 �7
 �#�
 ��������(��

��'
�#�
�� ,8����'
�����
C��(�
'4D�
/#�
� ��:�
�����
��9

'� ����
 ���
 �� #
 �&
 :����
 ��?�����
 ����(��8
 :��7
 �&

 ���� ����
���+
:�����
/#��
��
'��
��
�#�
���� �
��
 ���� ����

���+
:���
��
"�	
�����
'�:�������
/#�
&�:�
�#�+�
�7��#�9

���
����'
 �������
��
:��7
�������:�
��
 ���� ����
���+
:�9

��$
'��
��
�#�
(��#�'
��
�+'����8
�#�
��(+�
:����
��
�#�

�7��#���)��
�������
1+'����8
���8�
��(+�
��
�#�
 �(+��9

�����8
&�:�
 ��(+�
 ��
 ���8�
 �8����#(
  7 �
  �����
 �#��

 ��:��8��8
�#�
������
 ������
��
�#�
�+��(�(
���(
��
:��7

��&
���
�&
 ���� ����
���+
:�����
��
�
 ����?��� �$
�#�

'�� ����'
  �������
 �+�����'
 +��+��7
 +��:�'�'
 �#��
 �#�

��������(��
��'
 #��8�
��'
�����'�
�����
�����'
�+� ���(

 #��8��
#�:�
����
��&�

/#��
+��+���7
(�,��
��
�(+������
��
���
�#���
 �����9

���
 ��
 �� #
���
 �7���(�
 ���
 +�&��
 ��������(���
 ��
 ���

��:����(���$
��
�� #
�
�7���(
�#��'
�+�����
 ���� �7
��9

8��'���
 ��
 �(�����
  ��'�������
�� #
(���
 ������
 ������

#�:�
����
� #��:�'
���
�&�
��(�����8
 �������
�7+��$
���

���
 �#�
 ��9���
 �����
 �������
 �#�
#��(��� �
#�:�
�&�7�

����
��'� �'
��
�#�
�� ,8����'
�:��
�����:��$
��
+��:�'�

�
(���
 '���� ��
 �+������8
 ��:����(���
 ���
 �#�
  �������$

��(�
 K�((��8
 ��8���
#�:�
����
 ����������7
 �����'� �'

&#��
 �7� #����)��8
 �#�
  �������
 &��#
 �#�
 �����
 ���� �

C��������(��D$
��'
�#�
������� �
��8��
��
��:���
 ����
��9

8���
#��
����
���'�

6�8���
 >
 +�������
 ��
 �I�(+�
 ��
 � ����� 
 �+� ���(
 ��

�#�
�����
8�������'
�7
�#�
�����'
��������(��
��'
�#�
���� 9

��:�����
 ��
���
 �7���($
&��#
 �#�
  �������
 ����8
 ��
 ��9

�����7
 8�������'
 ������� �
 ��8��
 ��'
 '��� �
 ���(
 ������

/#�
������� �
��8��
�� �'�'
�����
��
<��
�)$
���
�)$
��'

E��
�)�

�����!��/#�
+�&��
��������(��
������'
����'�

�#�
��������(��
�������

�����"��0+��9���
������'
+�&��
��������(��



159

��������	 
���
��
 ���
�
 ����

�����#��/#�
� ����� 
�+� ���(
��
�#�
��������(��
<
�����
��'
���� ��:�����
��
���
�7���(

&��#
�������7
8�������'
������� �
��8��
 �������
C������� �
��8��
��
<��$
���
��'
E��
�)D

 

T
he

 s
ou

nd
 p

re
ss

ur
e 

le
ve

l/
ef

fe
ct

iv
en

es
s 

[d
B

] 

 Frequency [Hz] 

�����$��/#�
�����
��8��
(� ��+#���
��'
�� ��'��7
���� �
� ������

&#��
������8
�#�
�7���(
��
���
��:����(���

 Transformer 

 Secondary source 

 Error microphone 

 Layout II 

Secondary source 

 Error microphone 

Layout I 

/#�
���&��8
�'�+��:�
�8����#(
+���(�����
#�:�
����

����(�'

� ������
��8�#
,�B
F$

� ���(+��8
���?��� 7
B
>
,�)$

� ��'�+������
���+
μ
B
<�!<<�

/#�
�����
 ����� �����
#�:�
����
�+'���'
��?������7
���

�� #
8�:��
#��(��� �
&#��
������8
�#�
�7���(
+�������'
��

6�8���
>�
/#�
������� �
��8��
#��
���
����
�7� #����)�'

&��#
��
 ��+��
 C�����D
 ��8��
�7
 ���'��8
 �#�
 �7� #����)��8

��8��
'��� �7
���(
�#�
+�&��
����
/#��
��'� �'
�#�
���� �

��
L'������8M
��
�+� ���
����
��
�#�
�����'
��������(��
�����

�+� ���(�

/#�
������
��
 �#�
(������(����
��
���:�
#�:�
+��:�'

�#��
�#�
� ��:�
�����
��'� ����
 ��
��
� #��:�'
��(�����9

���7
���
���8�
�����
��'
��:���
#��(��� �
��
�#�
+����'�9

 �
�����
�+� ���(�

/#�
'�����'
���7���
��
�#�
������
� #��:�'
���
:������

�7���(
����+�
#��
�#�&�
�#��
��
��
+������
��
� #��:�
� ��:�

�����
 ��'� ����
 ���
 ��� ��'
 ��������(��
 �����
 #��(��� �

 �(+������
�:��
��
��
�7� #����)�����
��
��
/#��
��
+����9

��
'��
 ��
#�8#
�������7
��
 �#�
+�&��
 ���
 ����'
���?��� 7

�8�����
��
�'�+��:�
+��+������
��
 ������7
���'
 ���������

��&�:��$
�#�
�7� #����)�����
 ��
��
�(����'
��7
&#��
���9

8�
����
��
��
��
��(�����'�
6��
��(��������
��'� ����
��

��:���
 #��(��� �
  �(+������
 �#�
  �������
 ������� �
 ��9

8��
(���
��
�������7
�7� #����)�'
&��#
�#�
�����
���� ��

/#�
 ����8�������
+�������'
 ��
6�8���
H
#��
����
���'

&#��
������8
�#�
���
�7���(
���
�#�
�+��9���
+�&��
�����9

���(���

/#�
������+
+�� �'���
#��
����
+�����(�'
���
 �#�
 ��9

�����
 &��#
 �'�+��:�
  ��9���
 ������
 ������
 (������(�����

/#�
�8����#(
#��
����
:��'���'
���
��'�:�'��
��8��
 �(9

+������
����8
��
�#�
�7���(
�+������8
���8�$
�7
������8
�#�

+��+��
�����
(� ��+#���
'����� �
���(
�#�
�� ��'��7
����9

 �$
��'
'������8
�#�
+#���
�#����
���&���
�#�
 �(+������'

��'
 �(+�������8
 �� ���$
��+�����7
���
�� #
#��(��� ��

/#�
�I�(+�
���
(������(���
������
���
�#�
�7���
<

C6�8�
HD
#�:�
����
+�������'
��
6�8���
<�
&��#
�#���
 #����@

<D �#�
 ��������(��
 �����
 �+� ���(
 ���
 '�� ��:���'
 ���

�7���(
C�D$

�D �����
�+� ���(
���
� ��:���'
���
�7���(
C�D$

ED ���� ��:�����
��
���
�7���(
 � ����'
��
�
�:�
'����9

��� �
��
���
0�
��'
066
C D�



160

%�,���
����,
-�%��	.�

/��
��/���
�0�	�
�0�/"0�
 �		1�	
"���/�2
/0
/��
�0�	�
3���"�/�2���

������%��/#�
����'
+�������
�:�
:��
���?��� 7
���
�#�
�+��9���
��������(��
���@
�D
'�� ��:���'
���

�7���(A
�D
� ��:���'
���
�7���(A
 D
���� ��:�����
��
�������7
8�������'
������� �
��8��
C<��$
���$

E��$
���$
���
��'
���
�)D
���
�7���(
C�7���
<D

 Frequency [Hz] 

 

T
he

 s
ou

nd
 p

re
ss

ur
e 

 
le

ve
l/

ef
fe

ct
iv

en
es

s 
[d

B
] 

�D

�D

 D

	�(���
 ������
 #�:�
 ����
 � #��:�'
 ���
 �7���
 ��
 	�9

(���7
 ��
 �#�
 +��:����7
 '�� ����'
 ������8
 ��
 ��������9

(���
 ������'
 ��'���$
 �#�
 (������(����
 #�:�
 ����
 +��9

���(�'
 ���
 :������
  �������
 +���(�����$
 �� �'��8
 ���

��#�:���
&#��
:������
��������(��
�����
#��(��� �
���
��9

'� �'�

/#�
����
(�I�(�(
� #��:�'
���� ��:�����
��
���
�7�9

��(
&��
<<
'4
C�����
� ��D
���
�#�
�7���
<
��'
<E
'4
���

�#�
�7���
��
/#�
� ��:�
��'� ����
)����
���
��(���
��
�#�

�+#��� �
)����
&��#
'��(����
��
�����
<
(�
/#���
)����
���

�#�
�7���
<
��'
�
���
+�������'
��
6�8���
<<�

/#�
(������(����
#�:�
����
 ��'� ��'
<
(
���:�
�#�

����
 �:��
2����8
 �#�
 �����$
 �#�
���
�7���(
�+�����'
 ��

�&�9 #����
(�'�
C�&�
�����
��8��
(� ��+#����
��'
�&�

�� ��'��7
���� ��D�
/#�
����
&��
�(���'
���(
���
��'�
�7

�#�
 ��������(��$
 ��'
 ���(
��#��
 ��'�
 �7
 ��(�����8
 +�&��

�������
�?��+(����
/#�
(������(����
#�:�
�#�&�
�#��
�#�

�����
)���$
'����(���'
�7
E
'4
�����
��'� ����
�:�$
���

�#�
 ����
&��#
�#�
���'
��8�
��
�����
<�
�
�
/#�
(������9

(���
������
���
�&�9 #����
(�'�
 �����+��'
��
�#�
������

� #��:�'
���
���8�
 #����
(�'�
���
�&�
�� ��'��7
���� �

�7�����
 ��
(����
 �#��
(��� #����
 �7���(�
�����
� ��:�

�����
��'� ����
)���
�(+��:�(���
�7
+��+��
��� ���8
�#�

�� ��'��7
���� �
� ������$
��
�#��
�#�
� ��:�
)����
�����'

��
�� #
���� �
���
���
�:���++��8�
��
�#��'
��
����'
�#��

�#�
�++��� #
&��#
�:���++��8
�#�
� ��:�
)����
��
�(+��:�

���
�7���(
���� ��:�����
��
���
 ���� �$
��
�#�
������ �����

��
�� ��'��7
���� ��
'�����������
�#�
�������

���������/#�
� ��:�
��'� ����
)����
(������'
���
���
�7���(
�+������8
��
�&�9 #����
(�'�

 Transformer 

 Layout 2 
Layout 1 

����
�����

2����8
�#�
��������7
������8
��
�#�
+�&��
��������(��
(�9

'�$
���
�#���
 �������
���� �����
'�:��+�'
��
��0�9��4

�#�
�����&
���'
�����
#��
����
��'� �'
��
�#�
�� ,8����'

�:�
��
'��� �
(� ��+#���
:� ����7�
6��
�#�
�� ��'��7
����9

 �
�7���
��
�#�
+�&��
��������(��
:� ����7$
�#�
8���
� ��:�

�����
 ��'� ����
 ���� �
 #��
����
 � #��:�'�
/#�
�����
 �:�

#��
����
 ��'� �'
 ���(
�
 ��
<�
'4
 ��
��
������
 ��������7

���(�



161

��������	 
���
��
 ���
�
 ����

��
 ���
 ��:����(���
 ������8
 �#�
 ����
 +���(�����
 #�:�

����
 � #��:�'
�7
 �(+�7��8
 �#�
���
 �7���(
 ����8���'

��
 �#�
 �����&
 ���'
 �7���(
&��#
 +����
 �'�+��:�
  ��9���

�������
/#��
�7���(
�����'
� ��:�
�����
 ��'� ����
 � �7

���
�(���
��7
� �����
��
� ��:�
��(���
��'
(� ��+#����

/#�
�����
��'� ����
���� ��:�����
���
 �#�
#��(��� �
�+
 ��

���
�)
&��
�+
��
E�
'4$
��'
���
�#�
�����
� ��
�#�
����'

+�������
�:�
#��
����
��'� �'
���(
<<
��
<E
'4�
/#�
�#�9

+�
��
)����
&��#
� ��:�
�����
��'� ����
���� �
'�+��'�
��

�#�
+�&��
��������(��
� ����� 
+���(�����$
(����
� �����

��
��������(��$
�� ��'��7
���� �
��'
(� ��+#���$
��'
���

� ����� 
��:����(���
+���(������

/#�
8���
�����
��'� ����
���� �
 ��
��
� #��:�'$
&#��

�#�
�� ��'��7
���� �
��
� ���'
��
'��� �
�����
���� �
:� ���9

�7$
 ��
'��� �7
���� �
 �#�
�����
 ���� �
 ��'�����8
 #��� ����9

��� ��
/#�
������
��
(������(����
+�����(�'
��
��������7

��'
���
��:����(���
+��:�
�#�
���� ��:�����
��
'�:��+�'

���
�7���(
��'
���
 �����
�8����#(��
6���#��
��0�9��4

'�:��+(����
��
�#��
'�(���
&�
��
�� ���'
��
�(+��:��8

��'
�� ������8
�#�
� ��:�
�����
��'� ����
������

�&'&(&)*&+

;<= ��8�:���
0���@
���������	
����������
���	��	���������� �����	����

�	����
��� �
�����9�����
><$
<H><$
E�E!E��

;�= 4��8�
/�$
���������
0$.��0�$
	���'�
	�@
��������	��������������	��	

�����	������	����
��� �
�����9�����
>G$
<H>G$
�EG!���

;E= 4���8��'�
.�$
������8�
 N�
O
%����(��
.�@
����������
��
������	�


������	���	��	��	�����	���	���������	������
��� �
�����9���
HG$

N���
<HHG

;�= 47 ),�&�,�9��+�P�,�
��$
��K��
.�$
4�8�P�,�
��@
����������������

����������������������	����	����
���
,������� K�$
<HH>$
<><!<>�

;�= 47 ),�&�,�9��+�P�,�
��@
�������������	��
���������������	����

�	��������� ��������������������������� �	!�����A�	�	���������
�

����� 	�
�,���7,�
&
�� #�� �$
(�'7 7���
�
,����)�$
.��,Q&
<HHH$

<H<!<H�

;F= 2��8��
	���@
��������	��	���������"#$��� 	������������
	�8��

��� �����8
�������$
<
CED$
��� #
<HH�$
�H!�<

;G= ��8�
-�$
��,���&� )
3�$
���)7P�,�
�$�
-�&���,�
%���@
#��	��

�����������
����������
�
%���)�&�$
%7'�
��0�
���<

;>= �����(���
��@
%������ ���	��	��	�������
���	��	����BCC��D��������

	�������������������	������������	�����++��'
� ����� �$
<<
C<D$

<HG>$
�G!E�

;H= ����8�
 ���
%�N�@
&	���� ����������	�� �����	�	 ����
 �� �
 !
 +��'� ��

��'
'�:��+(����$
��� �
�����9�����
H�$
��8���
<HH�$
���<!����

;<�= .����
 ����N�$
 0:�����,
��%�"���$
 ���
 N�@
'��� ���	������� ���

�	�����������������������	������������	���	���������	��E
�������

��	�����	����
��� �
�����9�����
>>$
<H>>$
<��H!<�E�

;<<= .�+��
��$
.�+��
��@
(��� ������������������	�����	
�����	��������

��� ���������	���������	������	
���������������������������������

��� �
�����9�����
>>$
<H>>$
<�FH!<�G�

;<�= .��
 	���$
 N���8
 R�
 ��@
 $��	������ ����� �	����� � ������E
�� 	�

�����	����� ������� �	���� �	���	��
 ��� �
 �����9�����
 H�$
 ��&+���

4�� #$
1	�$
<HH�$
���!��>

;<E= .��
	���$
���8��
2�
"�@
��������	�����	���	����������F��� 	������

����)$*�������������	���
%��7
	�����
��
/�� �((��� ������
��'

	�8��
��� �����8$
N�#�
%��7
��'
	���$
<HHF

;<�= ���
	���$
���
��N�$
5��
�#�
��$
5���
2���$
�#�
 ��
%�@
���������

�	�����	���	���� 	������	���	���	���� ��
����������
�	����
N�
� �����

	� �
�(�$
<��
C<D$
<HH>$
��>!���

;<�= ��,���&� )
3�$
���)7P�,�
���
����@
+�������������
����
���������

�	����������������������	�����
������� 	��	���,�����������	A��

�����������
�������������������-������	�����������������������

��� 	�CG�H�BB����	���� 	����������*�	 ���
�.���	������ 	�I����

������/���	� �� 	���	��� ���	���� ���	������ �� A�	�	����
� �����J�

%���)�&�$
�������7
����7���
0 #���7
��� 7
<HH>!����

;<F= ��,���&� )
 3�$
���)7P�,�
 ��$
�����)�&�,�
 3�$
 -�&���,�
%���@

#��	��� ���
����� �����
� �����	����	���� ���� ����������
 4�)+��9

 )�P��&�
��� 7$
<�$
<HHH$
�!F

;<G= � ���8#��
��$
��'�����'
	�$
��
-�@
���	����������� �����	����

E
����� ��������
��� �
�����9�����
H�$
��8���
<HH�$
<E�E!<E�F

;<>= -�&���,�
%�$
��,���&� )
3�
�
����@
$����	�������������������������

������������ 	�CG�H�BK�����I������������������
����
�������������

�
����� �����
� ���������� 	� ������ �����	����	��� ���� �������J�

���,�7
,�������
<$
�
�
E$
���
<HHH!���<

;<H= -�&���,�
%�$
3�&�,
��$
.���S�
.�@
�� �	!���������	��
�������

��	�	�	���������,������	����	����
.&������,
�3�
�� #���,�$

��
��$
)�
�$
���<$
�F<!�G�

;��= -�&���,�
%�@
��������	�����	���	������	������*	�����
�� #�:��
��

� ����� �$
:��
�H$
���
�$
����$
E<G!E��

;�<= -�&���,�
%�@
������������������
����
��	�������������
����������
�

.��,Q&$
�3�
<HH<
C+�� �
'�,����,�D


