


XV Krajowa

Konferencja Automatyki
Tom 1

SO
KKA

2000
<

Redaktorzy:
Zdzistaw BUBNICKIi
Roman KULIKOWSKI
Janusz KACPRZYK

ORGANIZATOR
Komitet Automatyki i Robotyki Polskiej Akademii Nauk
Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk
WSPOLORGANIZATORZY
Politechnika Warszawska
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
Polskie Stowarzyszenie Pomiaréw, Automatyki i Robotyki



ORGANIZATOR

Komitet Automatyki i Robotyki Polskiej Akademii Nauk
Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk

WSPOLORGANIZATORZY
Politechnika Warszawska

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
Polskie Stowarzyszenie Pomiar6w, Automatyki i Robotyki

KOMITET PROGRAMOWY
Przewodniczacy Zdzistaw BUBNICKI
Zastepca Przewodniczacego Roman KULIKOWSKI
CZL.ONKOWIE
Stanistaw BANKA Michat BIALKO
Mikolaj BustLowicz Wiadystaw FINDEISEN
Ryszard GESSING Henryk GORECKI
Jakub GUTENBAUM Jerzy JOZEFCZYK
Stanistaw KACZANOWSKI Tadeusz KACZOREK
Janusz KACPRZYK Jerzy KLAMKA
J6zef KORBICZ Zbigniew KOWALSKI
Krzysztof KOZLOWSKI Juliusz L. KULIKOWSKI
Krzysztof KUZMINSKI " Kazimierz MALANOWSKI
Krzysztof MALINOWSKI Wojciech MITKOWSKI
Antoni NIEDERLINSKI Wiadystaw PELCZEWSKI
Tadeusz PUCHALKA Leszek RUTKOWSKI
Stanistaw SKOCZOWSKI Roman SEOWINSKI
Jerzy SWIATEK Andrzej SWIERNIAK
Ryszard TADEUSIEWICZ Piotr TATIEWSKI
Krzysztof TCHON Leszek TRYBUS
Jan WEGLARZ Andrzej P. WIERZBICKI
KOMITET ORGANIZACYJNY
Przewodniczacy Roman KULIKOWSKI
Zastgpcy Przewodniczacego Janusz KACPRZYK
: Stanistaw KACZANOWSKI
Tadeusz KACZOREK
Krzysztof MALINOWSKI
Czionkowie Roman OSTROWSKI
Tadeusz PUCHALKA
Dariusz WAGNER
Sekretarze naukowi Jan STUDZINSKI

Jan W. OWSINSKI

ISBN 83-89475-00-6

Copyright © Instytut Badan éystemowych Polskiej Akademii Nauk

All rights reserved

Druk: ARGRAF, Warszawa




IDENTYFIKACJA I ROZPOZNAWANIE




m XV Krajowa Konferencja Automatyki Warszawa 27-30 czerwca 2005
3l

IDENTYFIKACJA ON-LINE W UKEADZIE AKTYWNEGO
TLUMIENIA HALASU - NOWA METODA Z DZIEDZINY
WIDM WYZSZYCH RZEDOW

Teresa GLOWKA

Politechnika Slaska, Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki
ul. Akademicka 16, 44-101 Gliwice, e-mail:tglowka@ia.polsl.gliwice.pl

Streszczenie: W pracy oméwiono problem identyfikacji mode-
1i tor6w: wtémego i akustycznego sprz¢zenia zwrotnego w trak-
cie pracy adaptacyjnego kompensacyjnego ukiadu aktywnego
thumienia hatasu (ATH). Uktad ATH charakteryzuje m.in. obec-
no$¢ sprzgzen zwrotnych, maty stosunek sygnatu uzytecznego
do szumu oraz skorelowanie sygnalu wej§ciowego z zakléce-
niem. Utrudnia to prawidtowa identyfikacje wyzej wymienio-
nych modeli. Dla ominigcia tych trudno$ci zaproponowano no-
we podejécie do identyfikacji, oparte na widmach wyiszych
rzed6w. Wybrano i zaprezentowano metod¢ oparta na scatko-
wanych bispektrach, a rezultaty jej zastosowania por6wnane zo-
staly z wynikami uzyskanymi metodami klasycznymi, opartymi
na widmach 2 rzedu (gestosci widmowej mocy). Przedstawione
oceny charakterystyk amplitudowo-fazowych zostaty obliczone

na podstawie danych pochodzacych z eksperymentu laborato-
ryjnego oraz symulacji komputerowych.

Stowa kluczowe: aktywne tlumienie hatasu, analiza widmo-
wa, identyfikacja proceséw, procesy niegaussowskie, uklady ze
sprzezeniem zwrotnym

1. WPROWADZENIE

Dzigki postgpowi jaki dokonat sig¢ w ostatnich latach
w nauce i technice, aktywne tlumienie hatasu (ATH),
czyli redukcja niepozadanego dzwigku na skutek zja-
wisk fizycznych, zachodzacych w miejscu spotkania sig
dwdch fal akustycznych: pierwotnej (niepozgdanego ha-
fasu) i wtérnej (specjalnie wytworzonej, o okreslonych
parametrach w stosunku do fali pierwotnej), jest co-
raz czgéciej stosowane w praktyce, gtéwnie wtedy, gdy
nie mozna (ze wzgledéw technicznych lub ekonomicz-
nych) zastosowaé tlumienia pasywnego (izolacji od Zr6-
dta dZwigku) [8, 10, 14]. Dotyczy to szczegélnie sytu-
acji, w ktérych hatas ma sktadowe niskoczgstotliwoscio-
we, niebezpieczne dla ludzkiego zdrowia i trudne do pa-
sywnego wytlumienia (gdyz im dluzsza fala, tym grubsza
musi by¢ warstwa izolujaca). Jako$¢ ttumienia w ukla-
dach ATH zalezy od znajomosci modeli toré6w: wtéme-
go i akustycznego sprze¢zenia zwrotnego [3, 9]. Poniewaz
zazwyczaj nie dysponujemy modelami fenomenologicz-
nymi tych toréw, musza one zosta¢ uzyskane w drodze
identyfikacji zanim uktad zacznie pracowaé (off-line). Od
doktadnosci zidentyfikowanych modeli zalezy stabilno§é
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uktadu i zbiezno$¢ algorytmu adaptacji [8]. W niektérych
przypadkach modele te muszg by¢ uaktualniane w trakcie
pracy ukladu (on-line) ze wzgledu na zachodzace w po-
mieszczeniu zmiany geometrii (np. przesuwanie mikro-
fon6éw, glosnikéw, przemieszczanie si¢ ludzi) i warun-
kéw fizycznych (np. zmiana temperatury czy wilgotno-
§ci). Z identyfikacja on-line zwiazany jest szereg trudno-
§ci, takich jak: obecno$¢ sprzezeni zwrotnych, maty sto-
sunek sygnahu uzytecznego do szumu, czy tez zlozonos$é
obiektu, wymagajaca estymacji modeli o setkach para-
metréw, dlatego tez wyb6ér metbdy nie jest sprawa tatwa
[4, 5, 12, 13]. W pracy-zostato zaproponowane nowe po-
dejscie do identyfikacji w uktadach ATH, wykorzystujace
metodg oparta na widmach wyzszych rzed6w.

Statystyki i widma rzgdéw wyiszych niz 2 pozwalaja
na uzyskanie pewnych dodatkowych informaciji o prze-
twarzanych sygnatach, niemozliwych do otrzymania
na poziomie statystyk i widm drugiego rzedu. Opar-
te na nich metody pozwalajg wyeliminowaé (w prakty-
ce znacznie zredukowac) wplyw gaussowskich zakléceri
na wyniki identyfikacji. Ponadto za ich pomoca mozna
np. ustali¢ czy sygnat jest minimalno- czy nieminimalno-
fazowy lub rozpozna¢ i scharakteryzowaé réine typy nie-
liniowosci [15, 16]. Dlatego tez metody bazujace na sta-
tystykach i widmach wyzszych rzed6éw staly si¢ obecnie
istotnym narzedziem w cyfrowym przetwarzaniu sygna-
6w i identyfikacji. W pracy zostata zaproponowana me-
toda oparta na scatkowanych bispektrach, czyli scatkowa-
nych widmach trzeciego rzgdu (ang. integrated bispectra,
IB) [16, 18]. Metoda ta ma podstawowe zalety metod wy-
korzystujacych niescatkowane widma wyzszych rzedéw,
a ponadto charakteryzuje si¢ wzgledna prostota oblicze-
niowg, )

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Uklad ATH moze by¢ zrealizowany jako uktad regulacji
lub ~ rozpatrywany w tym artykule — uktad kompensacji,
ktéry przedstawiono na rys. 1.

Tor pierwotny jest przestrzeniq akustyczna miedzy Zré-
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Rysunek 1. Uktad ATH. Linig przerywana zaznaczono
elementy zwigzane z identyfikacja on-line.

dtem hatasu (zaklécenia) d(z) a mikrofonem bigdu, wo-
ko6t ktérego powstaje lokalna przestrzenna strefa ciszy.
Na tor wtdrny sklada si¢ zbi6r elektrycznych i akustycz-
nych elementéw pomigdzy wytworzeniem sygnatu steru-
jacego y(4) a mikrofonem bledu, tj. przetwornik C/A, filtr
rekonstruujacy, wzmacniacz, gloénik i przestrzen aku-
styczna migdzy glo$nikiem a mikrofonem blgdu. Sygnat
sterujacy y(i) jest wynikiem filtracji sygnatu odniesie-
nia (i) (czyli hatasu zmierzonego blisko Zr6dta mikro-
fonem odniesienia), przez filtr cyfrowy W (z~!), ktére-
g0 parametry zmieniane s3 za pomocg algorytmu adapta-
cji. Algorytm ten minimalizuje warto§¢ sredniokwadrato-
wa sygnatu bledu £(2), a do wyznaczenia parametréw fil-
tru W (2~1) wykorzystuje sygnat odniesienia z(i) prze-
filtrowany przez model toru wtérnego S(z~1). Diwigk
wygenerowany przez gloénik sterujacy dociera nie tylko
do mikrofonu bledu, lecz réwniez do mikrofonu odnie-
sienia, tworzac akustyczne sprzgzenie zwrotne. Tor aku-
stycznego sprzgienia zwrotnego jest zbudowany analo-
gicznie do toru wt6rnego. Jego wplyw na sygnal odnie-
sienia jest kompensowany przez model F(z™1) toru aku-
stycznego sprz¢zenia zwrotmego. Podstawowe trudnosci
zwigzane z identyfikacjq on-line, wystgpujace w omawia-
nym ukladzie, to:

e sprz¢zenia zwrotne (akustyczne oraz wprowadzone
przez algorytm adaptacji) [4, 5], stad zostat wpro-
wadzony do ukladu zewnetrzny sygnat pobudzajacy

u(i),
o jednoczesny wplyw zakl6cenia na sygnat sterujacy
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y(%) oraz zmienng wyjéciowa £(), aby tego unikngé
zostala zaproponowana metoda z dziedziny widm
wyzszych rzedéw,

niski stosunek sygnatu uzytecznego do szumu, wy-
nikajacy z tego, iz obecno$¢ sygnatu pobudzajacego
u(%) redukuje warto$é thumienia, wobec czego jego
wariancja musi by¢ odpowiednio mata.

W dalszej czgéei artykutu zagadnienie zostalo zawgzo-
ne do identyfikacji modelu toru wtérnego S(z71). Ce-
lem identyfikacji jest znalezienie modelu S(z~1), majac
dane sygnaty: sterujacy y(%) i bledu £(2), przy czym po-
miary zbierane s3 w trakcie pracy uktadu ATH. Pominig-
tej w ponizszych rozwazaniach identyfikacji modelu aku-
stycznego sprz¢zenia zwrotnego £'(z~1) mozna dokonaé
w taki sam sposéb.

3. OPIS METODY IDENTYFIKACJI

Mozna wykaza¢ [18], ze przy spelnieniu nastgpujacych
warunk6w:

e uktlad jest przyczynowy i stabilny,

e zewngtrzny sygnal pobudzajacy u(%) jest nieskore-
lowany z zakt6ceniem,

zewngtrzny sygnal pobudzajacy () jest stacjonar-
nym procesem losowym o zerowej wartosci oczeki-
wanej i niesymetrycznej wzgledem wartosci ocze-
kiwanej funkcji gestosci rozktadu prawdopodobiefi-
stwa dla kazdej chwili czasu 7 (aby jego scatkowane
bispektrum bylo niezerowe),

zakl6cenie d(i) jest stacjonarnym procesem loso-
wym o zerowej warto§ci oczekiwanej i symetrycz-
nym, dla kazdej chwili czasu i, rozkladzie gestosci
prawdopodobieiistwa, np. gaussowskim, (aby jego
scatkowane bispektrum bylo zerowe),

ocena charakterystyki amplitudowo-fazowej toru wtrne-
go S(jwT) moze zostaé wyrazona nastgpujacym réwna-
niem: .
IBye(jwT)\"

1By, (jwT) ) ’

w ktérym licznik jest scatkowanym bispektrum wzajem-
nym sygnatéw y(3) i £(i):

S T) = ( )

400
IBy(wT) = Y E{ry(i+r)e@}e T, (2)

T=—00

mianownik jest scatkowanym bispektrum sygnatu y(%):

400
IBy(wT) = Y E{ry(i+n)y@)}e T, 3)

T=--00

aczynnik roy (i) = y%(i) — E{y?(i)}. Symbolem * ozna-
czono liczbe zespolong sprzgzong. Wyznaczenie oceny
charakterystyki amplitudowo-fazowej (1) moze' zostaé



dokonane w nastepujacy sposéb. Majac dane ciggi IV pré-
bek sygnatéw y(i)ie(i) (¢ = 0,1,..., N —1), obliczone
zostaje r2y(2) jako:

N
ray(i) = ¥2(6) ~ = S¥(R). @)
k=1

Nastegpnie oblicza si¢ oceny scatkowanego bispektrum
(3) oraz scatkowanego bispektrum wzajemnego (2) dla
kolejnych czgstotliwosci Qn, (2 27/N, n
0,1,...,N/2) mnozac przez siebie odpowiednie N-
punktowe dyskretne transformaty Fouriera sygnatéw
y(1), £(i) oraz roy(i):

IBy(0n) = - Ray(OM)Y*(O0),  (5)
IBye(ifin) = = Ry (AWE(),  (©
gdzie
N . .
Y (in) = 3 _y(@)e I, M
i=0
N .
E(in) =) " e(i)e i, @®)
i=0
N . .
Ray (i€hn) = 3 12 (6)e 5% ©)
=0

Szukana ocena charakterystyki amplitudowo-fazowej
S (jIn) jest stosunkiem obliczonych ocen widm (6) i (5),
zgodnie z réwnaniem (1). Oba widma nalezy wygtadzié
w dziedzinie czgstotliwoéci oknem o dtugosci (2M + 1)
[18]). Przyjmujac M = 0 (bez wygtadzania), czynnik
Rz, (j¥n) moze zostaé uproszczony i ocena S(jdn) staje
sig doswiadczalnym estymatorem transmitancji [11], wo-
bec czego rzad metody identyfikacji maleje do dwéch.
Wsp6tczynniki modelu toru wtérnego S (271) (filtr typu
IIR lub FIR) mozna otrzymac za pomocg metody bledu
réwnaniowego (ang. Equation Error Formulation, EEF)
[18], lub tez (tylko filtry typu FIR) obliczajac odwrot-
ng dyskretng transformate Fouriera oceny S (3Qn) [1].
Istnieja réwniez algorytmy adaptacji, zawierajace pro-
cedury przetwarzania blokowego, w ktérych moze byé
bezposrednio uzyta ocena charakterystyki amplitudowo-
fazowej, bez obliczania wspétczynnikéw modelu para-
metrycznego [2].

4. PRZYKIAD

W punkcie tym sg przedstawione wyniki wykonanych
eksperymentéw ilustrujace dzialanie zaproponowanej
metody identyfikacji. Wyniki te zostaly por6éwnane z re-
zultatami zastosowania powszechnie uzywanych metod:
RLS i klasycznej analizy widmowe;j [11].

Laboratorium ATH znajduje si¢ w Instytucie Automaty-
ki Politechniki Slaskiej w Gliwicach [7]. Pomieszczenie
laboratorium ma ok. 23 m? objetosci. Mikrofon biedu zo-
stat umieszczony ok. 2,5 m od zrédta hatasu i ok. 0,5 m
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Gestosc widmowa mocy [dB]

0l L

100 150
Czestotiiwose (Hz]

Rysunek 2. Gesto$é widmowa mocy zaki6cenia.

od glosnika sterujacego, natomiast mikrofon odniesienia
umieszczono bardzo blisko Zrédta hatasu. W trakcie eks-
perymentu system pracowat z czgstotliwoscia prébkowa-
nia f, = 500 Hz. Przedzial czgstotliwosci, w ktérych
moglo nastapi¢ ttumienie byt ograniczony od dotu do
20 Hz (przez dynamiczne wlasnosci gtosnik6w) i od gé-
ry do 150 Hz (przez analogowe filtry anty-aliasingowe).
Hatas generowano jako gaussowski szum szerokopasmo-
wy o pa$mie przepuszczania od 40 do 110 Hz. Gesto$é
widmowa mocy hatasu pokazana jest na rys. 2. Strojenie
filtru W(z~1) (filtr FIR o 300 parametrach) nastgpowa-
to za pomocq algorytmu adaptacji FxLLMS [10]. Mode-
le toréw wtdmego i akustycznego sprz¢zenia zwrotne-
go zostaly najpierw zidentyfikowane off-line i nie byly
zmieniane w trakcie zbierania danych. Wynik identyfika-
cji off-line zostat potraktowany jako wzorzec, do ktérego
nastgpnie poréwnywano oceny uzyskane w identyfikacji
on-line. Po wlaczeniu ukladu tlumienie osiggneto war-
tos¢ 4,9 dB, a po wprowadzeniu zewngtrznego sygnatu
pobudzajacego wartos¢ ta nieco zmalata do 4,5 dB. Zgod-
nie z zatoZzeniami metody wybrano niegaussowskie pobu-
dzenie (bialy szum eksponencjalny, o zerowej wartosci
oczekiwanej). Jego wiasnoSci niegaussowskie sg pokaza-
ne narys. 3.

Sekwencja 1024 prébek pobudzenia zostata powtd-
rzona 10 razy, a nastgpnie dane u$redniono [6]. Zale-
ta takiego postgpowania bylo zwigkszenie stosunku sy-
gnatu uzytecznego do szumu bez pogorszenia ttumienia,
a takze poprawienie ,,wtasciwosci gaussowskich’ zaklé-
cenia, zgodnie z Centralnym Twierdzeniem Granicznym
[17]. Wada byto oczywiscie 10-krotne wydtuzenie czasu
eksperymentu. W kazdej z poréwnywanych metod wy-
znaczono model parametryczny toru wtérnego (filtr FIR
o 100 wspéiczynnikach): dla metody RLS bezposred-
nio, natomiast dla nieparametrycznych metod ocena cha-
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Rysunek 3. Wlasnosci niegaussowskie pobudzenia. Po
lewej stronie gesto§¢ widmowa mocy i modut scatkowa-
nego bispektrum biatego szumu o rozktadzie eksponen-
cjalnym, po prawej to samo dla biatego szumu gaussow-
skiego.

rakterystyki amplitudowo-fazowej S(jQn) zostata prze-
ksztatcona na filtr FIR za pomocg metody EEF. Oceny
widm uzyskanych w metodach nieparametrycznych zo-
staly wygtadzone w dziedzinie czestotliwoéci (przyjeto
parametr wygladzania M = 3) Moduly charakterystyk
amplitudowo-fazowych otrzymanych filtréw sg pokaza-
ne narys. 4. Latwo zauwazy¢, Ze metoda oparta na scal-
kowanych bispektrach daje lepsze rezultaty w przedziale
czestotliwosci w ktérym dziatato zaktécenie.

Laboratoryjny uktad ATH zostal réwniez zasymulowany
w Srodowisku Matlab. Eksperyment symulacyjny zostat
powtdrzony 100 razy a wyniki identyfikacji sg pokaza-
ne na zbiorczych wykresach na rys. 5. Zgodnie z ocze-
kiwaniami w zakresie czgstotliwoéci, w ktérym dziatato
zakldcenie, metody RLS oraz klasyczna analiza widmo-
wa daja obciazone oceny, w przeciwiefistwie do metody
opartej na scatkowanych bispektrach. Swiadczy to o tym,
ze w dziedzinie widm wyzszych rzedéw wplyw zaklé-
cenia na wyniki identyfikacji zostal bardzo zmniejszony.
Mozna jednak zauwazyé, ze tam, gdzie zaklécenie nie
dziata, metoda oparta na scatkowanych bispektrach da-
je nieco gorsze oceny, gdyz jest bardziej czula na bledy
numeryczne.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowg metode identyfikacji on-
line modeli toréw: wtérnego i akustycznego sprzezenia
zwrotnego w adaptacyjnym kompensacyjnym ukladzie
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Rysunek 4. Moduly charakterystyk amplitudowo-

fazowych ocen toru wtérnego, dane z eksperymentu labo-
ratoryjnego. Linig przerywang zaznaczono uzyskane oce-
ny, linia ciagta wzorzec (otrzymany off-line).

ATH, wykorzystywanym do tworzenia lokalnych prze-
strzennych stref ciszy. Metoda bazuje na widmach wyz-
szych rzed6w, a korzyscia z jej stosowania jest reduk-
cja wplywu zakltéceri na wyniki identyfikacji. W pracy
zamieszczono réwniez rezultaty badad laboratoryjnych
i symulacyjnych potwierdzajacych efektywnos¢ tej me-
tody.
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Rysunek 5. Moduly charakterystyk amplitudowo-

fazowych ocen toru wtérnego, dane z 100 symulacji kom-
puterowych. Szarym kolorem zaznaczono wszystkie uzy-
skane oceny, linia przerywang Srednig ocen, linig ciagla
wzorzec (otrzymany off-line).

ON-LINE IDENTIFICATION IN ACTIVE NOISE
CONTROL SYSTEMS - A NEW METHOD FROM
HIGHER ORDER SPECTRA DOMAIN

Abstract: In the paper a problem of the on-line model identi-
fication of secondary and feedback paths in the feedforward ac-
tive noise control (ANC) systems is considered. Many reasons,
i.e. inherent feedbacks, low signal-to-noise ratio, and correla-
tion of the input and the disturbance, make such identification
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very difficult. To bypass these difficulties a new approach to
the identification based on the higher-order spectra is presented.
The integrated bispectrum-based identification method is pro-
posed and the results of its applying are provided and compared
with the results derived from the classical methods. The estima-
tes are computed on the basis of data acquired in the laboratory
(real-world) experiment as well as in the computer simulations.
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