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Algorytm sterowania aktywnego
uktadu dzwiekochtonno-izolacyjnego
Z Wykorzystaniem siecl neuronowe

| algorytmu genetycznego

W artykule przedstawiono algorytm sterowania aktywnym ustrojem dZwigkochtonno-izolacyjnym
wykorzystujgcym materiaty inteligentne. Algorytm dziata w oparciu o sieci neuronowe i algorytm
genetyczny. Opis algorytmu poprzedzono krétkim oméwieniem materiatow inteligentnych wykorzy-
stywanych do budowy aktywnych uktadéw dZzwiekochtonno-izolacyjnych z uwzglednieniem zjawisk
degradujacych skutecznos¢ omawianych uktadow wykorzystujacych klasyczne techniki sterowania.
Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dziatania aktywnego uktadu dzwiekochtonno-izo-
lacyjnego. Rezultaty przeprowadzonych symulacji pozwalaja stwierdzi¢, ze opracowany algorytm
pozwoli na konstruowanie aktywnych ustrojow dzwiekochtonno-izolacyjnych o duzej efektywnosci.

A smart active structural acoustic control utilizing neural networks and genetic algorithm

In this paper a algorithm for smart active structural acoustic control systems is presented. The algorithm utilizes
neural networks and a genetic algorithm. Derivation of the algorithm is preceded by a brief overview about
smart materials and smart structures including the description of the phenomena that may decrease efficiency
control of the classic approach over smart active structural acoustic systems. Examples of numerical simula-
tions of performance smart active structural acoustic control systems are presented which show that by using
proposed algorithm in smart active structural acoustic control systems high noise reduction can be assured.
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Pasywne metody redukcji hatasu cechuija sie
matg skutecznoscig w zakresie czestotliwosci po-
nizej 500 Hz [1]. Osiagniecie pozadanych skutkdw
wigze sie w tym przypadku ze znaczacym zwiek-
szeniem gabarytow i masy zabezpieczen prze-
ciwhatasowych, co znaczgco wptywa na koszty
ich wykonania i instalacji. Czesto rowniez, z uwagi
na ograniczony rozmiar dostepnej przestrzeni,
czy tez ze wzgledéw technologicznych zwia-
zanych np. z chtodzeniem danego urzadzenia
lub maszyny, niemozliwe jest zastosowanie
skutecznych, pasywnych $rodkéw ograniczania
hatasu. Pomocne w takich sytuacjach moze byé
zastapienie tradycyjnych materiatéw konstruk-
cyjnych wykorzystywanych do budowy obudéw
dZwiekochtonno-izolacyjnych tzw. strukturami
inteligentnymi [2], tworzonymi poprzez pota-
czenie materiatéw konstrukcyjnych (np. stali)
z materiatami inteligentnymi.

Materiaty inteligentne réznia sie od po-
wszechnie stosowanych materiatéw konstruk-
cyjnych tym, ze sg w stanie adaptowac sie
do zmieniajgcego sie otoczenia. Z punktu widze-
nia systemow aktywnej redukgji hatasu i drgan
(ARHD) najbardziej znaczaca réznica pomiedzy
klasycznymi materiatami konstrukcyjnymi a ma-
teriatami inteligentnymi jest to, ze te pierwsze
mozna scharakteryzowac uzywajac statych
sprezystosci wigzacych nacisk i odksztatcenie,
za$ w drugich petna charakterystyka wymaga
uwzglednienia w opisie fizycznym dodatkowych
wiasnosci tych materiatow. Jest to realizowane
poprzez wprowadzenie odpowiedniego sktad-
nika naprezen i odksztatcei oraz dodatkowych
zmiennych, ktére te dodatkowe zaleznosci
charakteryzuja.

Znamienng cechg materiatéw inteligentnych
jest mozliwos¢ zmiany ich wasciwosci fizykoche-
micznych poprzez zmiane wartosci dodatkowych
zmiennych. Do zmiennych wptywajacych narela-
cje pomiedzy naciskiem i odksztatceniem zalicza

sie m.in. temperature, pole elektryczne oraz pole
magnetyczne. Ustalanie wartosci tych zmiennych
moze mie¢ charakter dynamiczny, wskutek
czego mozliwe jest dostosowanie wiasciwosci
materiatu do zmiennych warunkéw pracy.
Grupa materiatéw inteligentnych powszechnie
wykorzystywanych w systemach ARHD s3 ma-
teriaty piezoelektryczne. Do tej grupy zalicza
sie materiaty piezoceramiczne oraz materiaty
piezopolimerowe.

Materiatami piezoceramicznymi najczescie]
uzywanymi do celéw aktywnej redukgji hatas
i drgan sg materiaty wykonane z ceramiki PZT,
czyli ceramiki wytwarzanej na bazie cyrkonia-
no-tytanianu otowiu (PbZrTiO,). Ceramika PZT
jest stosowana do budowy czujnikéw drgan
(przetworniki mechano-elektryczne) oraz ele-
mentéw generujacych drgania (przetworniki
elektro-mechaniczne). Innym typem materia-
téw inteligentnych wykonanych z ceramiki PZT
sg kompozyty piezoceramiczne (PFC). Materiaty
piezopolimerowe w systemach ARHD i drganh
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Rys. 1. Struktura modelu obliczeniowego systemu ARHD wykorzystujacego sie¢ neuronowa i algorytm genetyczny
Fig. 1. Numerical model of active noise and vibration algorithm based on a neural network and genetic algorithm
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badan wiasciwosci struktur inteligentnych
Fig. 2. Laboratory stand for determination of intelligent structures properties

petnig gtdwnie funkcje czujnikdw. Najczesciej wy-
korzystywanymi do tego celu materiatami sg tzw.
folie PVDF (Polyvinylidene fluoride) wykonane
na bazie polifluorku winylidenu. Szczegétowe
informacje na temat materiatéw inteligentnych
wykorzystywanych do ARHD mozna znalezé
w wielu publikacjach [3-4, 8-10].

W przypadku opracowywania uktadow dZwie-
kochtonno-izolacyjnych materiaty inteligentne wy-
korzystuje sie do minimalizacjidrgan mechanicznych
ich elementéw konstrukcyjnych. Jest to osiggane
poprzez dynamiczng zmiane ich parametrow.

Przyktadem struktury inteligentnej stosowanej
jako materiatkonstrukcyjny w obudowach dZwie-
kochtonno-izolacyjnych jest blacha (np. stalowa),
na ktérej powierzchni zamocowano materiat
inteligentny. Materiat pod wptywem przytozone-
go napiecia elektrycznego zmienia swoj ksztatt,
powodujac jednoczesne odksztatcenie blachy.
Napiecie jest generowane przez ukfad sterujacy,
ktéry na podstawie pomiaréw przyspieszenia
drgaf na elemencie konstrukcyjnym ustala taka
warto3¢ napiecia, aby suma przyspieszen materiatu
konstrukcyjnego pobudzanego drogg powietrzng
przez Zrodto hafasu i materiatu inteligentnego
byta jak najmniejsza. Zmniejszenie drgarh mecha-
nicznych elementéw konstrukcyjnych powoduje
zmniejszenie promieniowania dzwieku. Znaczace
obnizenie promieniowania dzwieku w opisanym
uktadzie wymaga rozwigzania wielu problemow,
z ktérych najwazniejsze jest whasciwe rozmiesz-

czenie materiatu inteligentnego na powierzchni
materiatu konstrukcyjnego oraz zastosowanie od-
powiedniego algorytmu sterowania. Rozwigzania
problemu rozmieszczenia materiatéw inteligent-
nych zostaty przedstawione w licznych pracach
badawczych, natomiast zagadnienie sterowania
ciagle pozostaje otwarte i wymaga dalszych badan.

W artykule przedstawiono algorytm stero-
wania strukturami inteligentnymi, ktére zostang
wykorzystane do budowy aktywnych ustrojow
dZwiekochtonno-izolacyjnych wykorzystywanych
w produkgji obudéw dzwiekochtonno-izolacyjnych
oraz czesci maszyn i urzadzen emitujgcych hatas
do Srodowiska. Przedstawiono wyniki wybranych
symulacji numerycznych, ktére sa punktem wyj-
Sciowym do opracowania wspomnianych ukfadéw.

Sterowanie aktywnym ukfadem
dzwigkochtonno-izolacyjnym
z wykorzystaniem sieci neuronowej
i algorytmu genetycznego

Wymuszone drgania struktur inteligentnych
maja charakter nieliniowy, bo stosowane czujniki
i przetworniki sg czesto przesterowane odbie-
ranymi sygnatami wykorzystywanymi do ak-
tywnej kompensacji hatasu. Obnizenie poziomu
dzwieku wymaga zastosowania nieliniowych
technik sterowania [5]. Do tego typu technik
zalicza sie m.in. algorytmy wykorzystujace sieci
neuronowe. Jedna z podstawowych wtasciwosci

sieci neuronowych jest ich zdolno3¢ uczenia sie
i uogolniania nabytej wiedzy. W zastosowaniach
sieci neuronowych w systemach ARHD wiedza
ta jest wykorzystywana do generowania przez
sie¢ sygnatu sterujgcego struktura inteligentna,
przy czym sygnat ten jest generowany na pod-
stawie pomiaréw cisnienia akustycznego lub
przyspieszenia drgar emitowanych przez uktad
dZwiekochtonno-izolacyjny.

Wspomniane problemy dotyczace praktycz-
nego zastosowania materiatow i struktur inteli-
gentnych w uktadach ARHD s trudne do rozwia-
zania przy uzyciu typowych metod uczenia sieci
neuronowych. Z tego wzgledu na uczenie sieci
neuronowej konieczne jest zastosowanie metod
losowego przeszukiwania przestrzeni dostepnych
rozwigzan, np. algorytméw genetycznych.

Algorytmy genetyczne (AG) sa metodami
optymalizacji globalnej, wzorowanymi na sys-
temach biologicznych. Dziatanie AG opiera sie
na wykorzystaniu mechanizméw doboru na-
turalnego i dziedziczenia. Zaadaptowanie AG
do rozpatrywanych proceséw obrébki sygnatow
wibroakustycznych (z uwzglednieniem sieci neu-
ronoweji jej uczenia sie) wynika z ogélnej analogii
mechanizmoéw rozpatrywanych procesow, tj.
stosujac algorytm genetyczny przyporzadko-
wuje sie odpowiednim elementom biologicznym
odpowiednie elementy fizyczne (parametry,
charakterystyki czy wielkosci fizyczne).

AG charakteryzujg sie duza efektywnoscig dla
wielowymiarowych probleméw optymalizacji. Al-
gorytmy te operujg na zbiorach zakodowanych pa-
rametréw zadania optymalizacji (tzw. osobnikach
lub chromosomach), wykonujac cykliczne operacje
selekcji, krzyzowania i mutadji [6, 7). W procesie
uczenia sieci neuronowej zakodowanymi parame-
trami s potaczenia miedzyneuronowe sieci (tzw.
wagi). Pofaczenia te sa reprezentowane przez
wartosci liczbowe. Zwiekszenie wartosciliczbowej
odpowiada wzmocnieniu potgczenia pomiedzy
poszczegblnymi neuronami. Uczenie sieci neuro-
nowej sprowadza sie zatem do odpowiedniego
doboru warto3ci potaczef miedzyneuronowych.

Symulacje numeryczne

W trakcie badan realizowanych w Pracowni
Aktywnych Metod Redukcji Hatasu CIOP-
-PIB przeprowadzono symulacje numeryczne
dziatania systemu ARHD wykorzystujacego sie¢
neuronowa i algorytm genetyczny.

Narys. 1. pokazano schemat blokowy modelu
obliczeniowego systemu ARHD. Modele pierwot-
nej (P) i wtdrnej Sciezki (S) sygnatu wyznaczono
z wykorzystaniem technik identyfikacji systemow,
tj. modelowania uktadow fizycznych z wykorzy-
staniem og6lnych modeli i metod optymalizaiji.

Symulacje numeryczne dziatania uktadu aktyw-
nej redukgji hatasu wykonano z wykorzystaniem
sygnatow zarejestrowanych w uktadzie rzeczywi-
stym bedacym czescig stanowiska laboratoryjnego
znajdujacego sie w Pracowni Aktywnych Metod
Redukji Hatasu CIOP-PIB (rys. 2.).

Zrédtem sygnatu odniesienia byt gtosnik
w obudowie podtaczony do wzmacniacza mocy
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sygnatéw w symulacjach numerycznych dziatania uktadu dzwiekochtonno-izolacyjnego, odpo-
wiedZ uktadu d(n) (linia czerwona), odpowiedz sieci neuronowej y(n) (linia zielona), sygnat btedu e(n) (linia granatowa)

Fig. 3. Timings of smart structure based active noise and vibration control numerical simulation, primary path output

signal (red), neural network response (green), error signal (navy blue)
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Rys. 4. Analiza czestotliwosciowa: sygnat kompensowany (linia czerwona), sygnat btedu (linia granatowa)
Fig. 4. frequency analysis: primary path output signal (red), error signal (navy blue)

pobudzanego z generatora sygnatu sinusoidalne-
go. Wyjscie generatora byto podtgczone do karty
pomiarowej. Drugie z wejs¢ karty pomiarowej
podtaczono do mikrofonu, ktérego zadaniem
byto rejestrowanie sygnatu kompensowanego
d (n) na wyjsciu falowodu.

Podczas badan gtosnik byt pobudzany sy-
gnatami o duzej amplitudzie, tak aby uzyskac
nieliniowe drgania przegrody, zblizone do drgan
wystepujacych w warunkach rzeczywistych.

Zadaniem algorytmu genetycznego jest taki
dobér potaczen miedzyneuronowych, aby war-
to3¢ Sredniokwadratowa E obliczanego sygnatu
btedu e (n) byta jak najmniejsza.

Narys. 3.14. przedstawiono wyniki symulagiji
numerycznych dziatania systemu ARHD wykorzy-
stujacego przedstawiony algorytm sterowania.

Z przeprowadzonych symulacjiwynika (rys.3.),
ze zastosowanie omowionego algorytmu stero-
wania powinno pozwolié nazmniejszenie poziomu

energii sygnatu kompensowanego o okoto 20 dB,
co w Swietle obecnosci zjawisk nieliniowych
jest wynikiem zadowalajagcym. Analiza widmowa
sygnatu kompensujacego i kompensowanego
(rys. 4.) pokazuje natomiast, ze algorytm ste-
rowania jest w stanie skompensowac nie tylko
skfadowa podstawowa sygnatu kompensowa-
nego ale takze wyzsze harmoniczne powstate
na skutek zjawisk nieliniowych.

Podsumowanie

Jednym z probleméw aplikacyjnych aktyw-
nych uktadéw dZzwiekochtonno-izolacyjnych
jest zapewnienie ich wysokiej skutecznosci,
gdy poddawane sa dziataniu przenoszonych
droga powietrzng drgan o wysokiej ampli-
tudzie. W przypadku duzych amplitud drgan
uktady dZzwiekochtonno-izolacyjne wykazuja
zachowania nieliniowe, co wymaga stosowania
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nieliniowych technik sterowania. Przedstawione
badania symulacyjne pokazujg, ze zastosowanie
sieci neuronowych oraz algorytmu genetycznego
do sterowania aktywnym uktadem dZwieko-
chtonno-izolacyjnym moze zapewni¢ wysoka
skutecznos¢ redukcji emitowanego dZzwieku dla
nieliniowych zakresow pracy uktadu. W wyniku
doboru parametréw sieci neuronowej z uzyciem
algorytmu genetycznego uzyskano zmniejszenie
Sredniej wartosci kwadratu btedu o 20 dB.

W Swietle wystepowania zjawisk nieliniowych
na drodze propagacji dZzwieku mozna stwier-
dzi¢, ze przedstawiony algorytm sterowania
aktywnymi uktadami dzwiekochtonno-izolacyj-
nymi zapewni ich duzg efektywnos¢. Konieczne
jest prowadzenie dalszych prac, zmierzajacych
do opracowania aktywnego ustroju dZwieko-
chtonno-izolacyjnego. Opracowanie ustroju
pozwoli na konstruowanie nowych technicznych
zabezpieczen przeciwhatasowych. Charak-
terystycznymi wiasciwosciami zabezpieczen
przeciwhatasowych wykorzystujacych aktywne
ustroje dZzwiekochtonno-izolacyjne beda niewiel-
ka masa oraz wysoka skutecznos¢ w zakresie
niskich czestotliwosci.
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