Zaktad Zagrozen Wibroakustycznych CIOP-PIB

ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W SYSTEMACH AKTYWNEJ REDUKCIJI

HALASU Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISK O CHARAKTERZE NIELINIOWYM

WPROWADZENIE

Zwalczanie hatasu przy pomocy metod aktywnych redukcji hatasu polega na
zastosowaniu dodatkowych, odpowiednio sterowanych zrodet dzwigku, ktorych zadaniem jest
emisja wtornej fali akustycznej odwroconej w fazie wzgledem fali pierwotnej (hatasu).
Interferencji fal pierwotnej 1 wtdrnej prowadzi do obnizenia wartosci ci$nienia akustycznego.

Uzytecznos¢ metod aktywnych i mozliwo$¢ ich zastosowania w praktyce w duzej
mierze zalezy od sposobu sterowania praca zrodta wtornego. Wigkszo§¢ znanych obecnie
systemow aktywnej redukcji hatasu dziata wykorzystuje w tym celu liniowe adaptacyjne filtry
cyfrowe. Uzycie tego rodzaju filtrow w uktadachakustycznych, w ktoérych wystepuja zjawiska
nieliniowe moze prowadzi¢ do obnizenia skutecznosci systemu ARH a nawet powodowac
wzrost wartos$ci ci$nienia akustycznego.

Nieliniowy charakter toru, przez ktdry transmitowany jest sygnat akustyczny powoduje
znieksztalcenia tego sygnatu, co objawia si¢ powstawaniem dodatkowych skladowych
harmonicznych w jego widmie. Dla zobrazowania tego zjawiska ponizej podano przyktadowe
wyniki pomiardw sygnalu akustycznego transmitowanego przez metalowa, kwadratowa ptyte
zamocowang sztywno na krawegdziach sze$cianu wykonanego z drewna. W sze$cianie
zamocowano glosnik, do ktorego doprowadzono napigcie sinusoidalne o czgstotliwosci SOHz.
Na Rys. 1 przedstawiono przebieg zmian ci$nienia akustycznego dzwigku generowanego
przez glosnik przed zamocowaniem ptyty do szescianu. Analiza FFT sygnalu pokazuje

wystepowanie jedynie sktadowej podstawowej w widmie tego sygnatu Rys. 2.
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Rys. 1. Przebieg czasowy ciSnienia akustycznego wytworzonego przez gtosnik
zasilany napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50Hz.
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Rys. 2. Widmo sygnatu akustycznego generowanego przez gtosnik zasilony napieciem
sinusoidalnym o czestotliwo$ci 50Hz.

Po zamocowaniu plyty do sze$cianu przebieg zmian ci$nienia akustycznego dzwigku
emitowanego przez pobudzana do drgan ptyte byt jak przedstawiono na Rys. 3. Analiza FFT
tego sygnatu pokazala obecno$¢ w jego widmie szeregu harmonicznych czgstotliwosci
pobudzajacej (Rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg czasowy ci$nienia akustycznego wytworzonego przez sztywno
umocowang plyte stalowg pobudzong falg akustyczng o czestotliwosci 50Hz.
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Rys. 4. Widmo sygnatu akustycznego generowanego przez plyte kwadratowg
pobudzang do drgan sygnatem tonalnym 50Hz.

Rozwiazaniem przedstawionego wyzej problemu moze by¢ zastosowanie w systemie
aktywnej redukcji hatasu filtru nieliniowego, zdolnego do odwzorowania zjawisk
nieliniowych w ukladzie akustycznym. Narzedziem spelniajacym takie wymaganie sa
sztuczne sieci neuronowe. Ich gtowna cecha jest zdolno$¢ aproksymacji funkcji nieliniowych.
Cecha ta uczynila sieci neuronowe narz¢dziem szeroko wykorzystywanym w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Najwazniejsze z nich to teoria sterowania, statystyka oraz
systemy rozpoznawania wWzorcow.

Roéznorodnos$¢ struktur sieci oraz strategii ich uczenia (adaptacji) staly si¢ przyczyna do
podjecia w Pracowni Aktywnych Metod Redukcji Hatasu CIOP-PIB kompleksowych badan
nad zastosowaniem sieci neuronowych w systemach ARH z uwzglednieniem zjawisk
nieliniowych.

SIECI NEURONOWE

Poczatki sztucznych sieci neuronowych siggaja pierwszej polowy lat czterdziestych
ubieglego stulecia, kiedy to McCulloch 1 Pitts stworzyli na potrzeby badan nad organizmami

zywym pierwszy model neuronu (Rys. 5)
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Rys. 5. Model neuronu

Jest on wyposazony w wejScia umozliwiajace mnozenie sygnatow wchodzacych vyi
przez pewna wagg Wi, sumatora oraz funkcji aktywacji f(u;). Warto§¢ wyjsciowa neuronu Y;
jest wynikiem przeksztalcenia sumy U; wazonych sygnatow wejsciowych przez funkcje

aktywacji. Polaczone ze soba neurony tworza sie¢ neuronowa (Rys. 6).
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Rys. 6. Sie¢ neuronowa

Sygnaty wewnatrz sieci moga przeptywac tylko w jednym kierunku, od wejscia do
wyjscia lub w dwoéch kierunkach dzigki sprz¢zeniu zwrotnemu. Sieci, o propagacji sygnatu
tylko w jednym kierunku zwane sa sieciami jednokierunkowymi (ang. Feedforward Neural
Network), natomiast sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym nosza nazwe sieci rekurencyjnych (ang.
Recurrent Neural Network). Drugim z kryteriow podziatu stanowi ilo$¢ warstw neuronéw w
sieci. Sie¢ z jedna warstwa neuronow nazywana jest jednowarstwowa (ang. Single Layer
Neural Network), natomiast z wieloma - wieclowarstwowa (ang. Multi Layer Neural Network).
Jesli sie¢ posiada warstwy, ktore nie maja bezposredniego polaczenia z wektorem

wejsciowym lub wyjsciowym, to takie warstwy nazywane sa warstwami ukrytymi (ang.
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hidden layer). Kazdy neuron warstwy ukrytej jest potaczony z kazdym neuronem warstwy
poprzedniej i nastgpnej Taka sie¢ nosi nazwg sieci w pelni potaczonej. W pewnych
przypadkach wybrane potaczenia celowo przerywa si¢. Wtedy sie¢ nazywa sig siecia
czesciowo polaczona.

Jedna z podstawowych wlasciwosci sieci neuronowych jest ich zdolno$¢ uczenia. Celem
procesu uczenia jest dobor wag neurondow pozwalajacy spelnienie przez sie¢ pewnych
zatozonych wymagan co do odwzorowania danych wejsciowych w wyjsciowe. Istnieja dwa
podstawowe warianty uczenia sieci neuronowej: uczenie z nauczycielem i bez nauczyciela

W odniesieniu do uktadow aktywnej redukcji hatasu zastosowanie znajduja metody uczenia z
nauczycielem, w ktorych minimalizacja funkcji celu odbywa si¢ przy zastosowaniu metod
gradientowych. W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono podstawowe informacje dotyczace

tej metody uczenia.

ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH W SYSTEMACH AKTYWNEJ REDUKCIJI
HALASU

Ponizej opisano dziatanie systemu aktywnej redukcji hatasu na przyktadzie falowodu
akustycznego. Sygnatl kompensujacy jest generowany na podstawie dwoch jednocze$nie
rejestrowanych sygnatow: sygnalu odniesienia (zwanego takze referencyjnym) oraz sygnatu
bledu (zwanego takze sygnalem resztkowym). Sygnat odniesienia rejestrowany jest u wlotu
falowodu przez mikrofon M1, sygnal bledu przy wylocie przez mikrofon M2. Sygnaty po
wstepnym przetworzeniu (przedwzmacniacze P1 1 P2) podawane sa na wejscia kontrolera

(uktadu sterujacego), ktory za posrednictwem wzmacniacza steruje zroédtem wtornym

(gtosnikiem) G.
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Rys. 7. System aktywnej redukcji hatasu w falowodzie akustycznym
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Uktad sterowania realizuje algorytm sterowania zrédlem wtornym. Przyjecie odpowiedniej
strategii sterowania jest kluczowym zadaniem decydujacym o uzyskanej skutecznosci
dziatania systemu ARH. Schemat zaproponowanego w ramach badan prowadzonych w CIOP-
PIB uktadu sterujacego systemu aktywnej redukcji hatasu z wykorzystaniem sieci neuronowe;j

przedstawiono ponizej
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Rys. 8. Schemat uktadu sterowania systemu aktywnej redukcji hatasu opartego o siec¢
neuronowg
Sygnat referencyjny (ze zrédta hatasu) przechodzi przez $ciezke pierwotna P. Ta jest
odwzorowywana przez sie¢ neuronowa. Aby uktad dziatal skutecznie, nalezy uwzgledni¢
whasciwosci $ciezki wtomnej S, stad obecnosé modelu $ciezki wtérnej S w algorytmie
sterowania systemem aktywnej redukcji halasu. Algorytm uczenia sieci neuronowej
wykorzystywany w uktadzie sterowania zgodnym ze struktura przedstawiong na rysunku
powyze] nazwano Quasi NARMAX Backpropagation (QNBP). Stowo Quasi wynika z
koniecznosci aproksymacji sygnatu wyjsciowego pierwotnej Sciezki sygnatu, co nie pozwala
na jednoznaczne zaklasyfikowanie algorytmu do klasy algorytméw réwnolegtych ani
szeregowo-rownolegtych. Termin NARMAX opisuje model identyfikacji ukladow

nieliniowych realizowany przez sie¢ neuronowa, natomiast termin Backpropagation oznacza
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sposOb uczenia sieci neuronowej (jest to typowa metoda wykorzystywana w sieciach

jednokierunkowych).

BADANIA

Opracowane w CIOP-PIB algorytmy sterowania poddano badaniom na stanowisku

laboratoryjnym. Zasadniczym elementem tego stanowiska jest falowod akustyczny. Ponizej

przedstawiono wybrane wyniki badan systemu aktywnej redukcji hatasu w falowodzie

akustycznym. Rysunek ponizej przedstawia schemat uktadu pomiarowego.
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Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego
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Na zdjeciu ponizej przedstawiono wyglad falowodu akustycznego, stuzacy badaniom

systemow aktywnej redukcji hatasu.
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Rys. 10. Falowdéd akustyczny do badan systemoéw aktywnej redukcji hatasu.

Badania wykonano dla pobudzen sinusoidalnych. Wykonano dwie serie pomiarow. W

pierwszej serii wykonano badania dla pustego falowodu. W serii drugiej w falowodzie

umieszczono przegrode¢ akustyczna wykonana z blachy mosieznej. W obydwu seriach

rejestrowano sygnat zadany (uklad ARH wylaczony), sygnat resztkowy (uktad ARH

wlaczony) oraz proces zbiegania algorytmu. Ponizej zestawiono przyktadowe wyniki badan.
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Rys. 11. Widmo sygnatu zadanego dla pobudzenia o czestotliwo$ci 200 Hz.
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Rys. 12. Proces zbiegania algorytmu dla pobudzenia o czestotliwosci 200 Hz.
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Rys. 13. Widmo sygnatu resztkowego dla pobudzenia o czestotliwosci 200 Hz.
Przedstawione wyniki badan na stanowisku laboratoryjnym pokazuja ze opracowane w
CIOP-PIB algorytmy pozwalaja na skutecznag kompensacj¢ wyzszych sktadowych

harmonicznych powstatych w pierwotnej §ciezce sygnatu na skutek zjawisk nieliniowych.




