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IDENTYFIKACJA MODELI DLA CELOW
AKTYWNEGO TLUMIENIA HALASU

Jerzy KASPRZYK

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

Streszczenie: Do typowych zadah przy projektowaniu
uktadéw aktywnego tlumienia hatasu (ATH) nalezy identyfi-
kacja obiektéw elektro-akustycznych. W pracy przedstawiono
przyklad identyfikacji modeli transmitancji tor6w wtémych
itoru sprz¢Zenia akustycznego dla tréjwymiarowego uktadu
ATH dla tworzenia lokalnych stref ciszy w pomieszczeniu. Ze
wzgledu na bardzo skomplikowana dynamike¢ obiektu identy-
fikowane musza by¢ modele bardzo wysokich stopni, przy
czym struktura tych modeli powinna by¢ takze wyznaczona
w trakcie identyfikacji. Przedstawiono wyniki do$wiadczen
dla rzeczywistego obiektu, a doktadno$é charakterystyk czg-
stotliwosciowych otrzymanych modeli zostata potwierdzona
przy uzyciu klasycznej analizy widmowej.

Stowa kluczowe: Identyfikacja, aktywne tlumienie halasu,
transmitancja, charakterystyka czestotliwosciowa.

1. WSTEP

Obecnie identyfikacja proces6w jest jednym z popular-
nych narzedzi badawczych. Jej celem jest znalezienie
modelu matematycznego opisujacego zachowanie pro-
cesu (dla zadanego celu) na podstawie wiedzy a priori
o procesie oraz pomiaréw zebranych — o ile to mozliwe
— w trakcie specjalnie przeprowadzonych do$wiadczen
identyfikacyjnych. Identyfikacja wykorzystywana jest
w réznych dziedzinach nauki i techniki oraz dla réznych
celéw. Jednak w praktyce najczesciej potrzeba identyfi-
kacji pojawia si¢ przy projektowaniu ukladéw sterowa-
nia lub dla celéw predykcji. W takich przypadkach
mozna wyr6zni¢ faz¢ identyfikacji oraz faze zastosowa-
nia modelu. W pierwszej fazie obiekt poddawany jest
specjalnie zaprojektowanemu pobudzeniu i jego odpo-
wiedZ jest rejestrowana. Nastgpnie wyznaczany jest
model matematyczny opisujacy zachowanie obiektu.
Model ten powinien by¢ odpowiednio dokfadny dla
cely, dla jakiego jest tworzony.

Celem pracy jest przedstawienie procedury identyfikacji
dla rzeczywistego obiektu, poczynajac od postawienia
zadania, wyboru formy modelu, planowania ekspery-
mentu, identyfikacji modelu obejmujacej zaréwno wy-
znaczenie jego struktury, jak i estymacj¢ parametréw,
po jego testowanie. Przeprowadzona bedzie jednocze-
$nie dyskusja réznych aspektdw tej procedury w odnie-
sieniu do zadania projektowania systemu ATH. Rozpa-
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trywany proces jest obicktem elektro-akustycznym, na
ktéry skladaja si¢ takie urzadzenia, jak mikrofony,
wzmacniacze, filtry itd. oraz przestrzern akustyczna
w pomieszczeniu z poglosem. Tego typu obiekty sa
trudne do identyfikacji, jako Ze r6znig si¢ one znacznie
od typowych proceséw przemyslowych. Ich dynamika
jest bardzo zlozona i nie da si¢ jej modelowa¢ w postaci
filtru dolnoprzepustowego.

W pracy przedstawiono kolejno ideg¢ adaptacyjnego
uktadu ATH 2z kompensacja, zadanie identyfikacji
w trybie off-line oraz procedure identyfikacji. W trakcie
planowania eksperymentu uwage skupiono na wyborze
sygnaléw pobudzajacych. Wykorzystano tu podejécie
bazujace na stosowaniu wektorowych sygnaléw wielo-
sinusoidalnych ortogonalnych (WSWOQ), ktére umozli-
wito uproszczenie procedury. Oméwiono takze kolejne
problemy wystepujace przy identyfikacji, jak wyb6r
formy modelu, wyb6r kryterium estymacji, wyznacze-
nie struktury oraz walidacj¢ modelu. Przedstawiono
wyniki identyfikacji uzyskane w laboratorium ATH
oraz poréwnano je z charakterystykami otrzymanymi na
drodze klasycznej analizy czgstotliwos$ciowej. W bada-
niach korzystano z systemu komputerowego wspoma-
gania identyfikacji MULTI-EDIP (9).

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

ATH polega na tlumieniu niepozadanych dzwiekéw
(hatasu) za pomoca urzadzen elektro-akustycznych.
W literaturze omawianych jest wiele r6znych metod
ATH, por. op. [3, 10]. We wspéblczesnych zastosowa-
niach ATH, ktérych celem jest tworzenie lokalnych
stref ciszy w pomieszczeniach, wykorzystywane sa
gléwnie adaptacyjne cyfrowe systemy kompensacji.
Prawidlowa parametryzacja takiego ukiadu wymaga
znajomos$ci odpowiednich modeli obiektéw elektro-
akustycznych. Ze wzgledu na to, Ze sa to uktady kom-
pensacji, jest oczywiste, ze wyniki dzialania ukladu
ATH zaleza w znacznym stopniu od doktadnosci stoso-
wanych modeli. A poniewaz wlasnoSci dynamiczne
przestrzeni akustycznej w pomieszczeniu z poglosem sg
bardzo zlozone i trudne do opisania za pomoca modeli
uzyskanych na drodze analizy zjawisk fizycznych, stad




Jjedynym sposobem ich otrzymania pozostaje identyfika-
cja eksperymentalna.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy typowego
jednowymiarowego ukiadu kompensacji ATH [10]. ‘

Obiekt elektro-akustyczny
Mikrofon btedu
hatas Sciezka +
pierwotna 2, W
; Sprzezenie Sciezka
Mikrofon akustyczne wtérna
odniesienia
) ()
+¥ . A
F(z') [|e—t
¥ Karta DSP '
r (’) W(Z' )
8a')
L Algorytm
adaptacji

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu kompensacji ATH.

Zaklada sig, ze uklad ten pracuje z okresem pr6bkowa-
nia T, a sygnaly (podobnie jak i modele) sa traktowane
jako dyskretne w czasie. Do pomieszczenia dociera
hatas, ktéry powinien by¢ skompensowany za pomoca
fali akustycznej generowanej przez gloénik sterowany
za pomocy sygnalu x(i). Celem kompensacji jest uzy-
skanie maksymalnego thumienia dzwicku wokét mikro-
Jonu biedu, ktérego sygnal wyjsciowy e(i) oraz pocho-
dzacy z mikrofonu odniesienia sygnat r(i) wykorzystuje
si¢ do adaptacji parametréw filtru kompensacyjnego
W(z™). Sciezka pierwotna oznacza tu przestrzefi aku-
styczna pomigdzy oboma mikrofonami, natomiast Sciez-
ka wtérna reprezentuje wplyw sygnatu x(i) na sygnat
e()). A poniewaz diwigk z glosnika dociera takze do
mikrofonu odniesienia, stad powstale sprzezenie aku-
styczne powinno byé w ukladzie skompensowane.
W tym celu od sygnalu odniesienia r(i) odejmuje si¢
sygnal x(i) filrowany przez model transmitancji toru
sprzezenia Flz~! ) Aby uzyska¢ niezalezno$¢ dziatania
ukladu od dynamiki toru wtérnego sygnat r’(i) jest
dodatkowo filtrowany za pomoca modelu transmitancji
tego toru S(z'l )

Zwigkszenie strefy ciszy lub tworzenie kilku takich stref
mozliwe jest przy zwigkszeniu liczby uktadéw kompen-
sacji [12]. W pracy rozpatrywane jest zadanie identyfi-
kacji konieczne do sparametryzowania wielowymiaro-
wego ukladu ATH skiadajacego si¢ z trzech pgtli kom-
pensacji. W ten sposéb 3 gloéniki sterujace oraz 3 mi-
krofony biedu i 1 mikrofon odniesienia tworza razem 9
Sciezek wtérnych Spq i 3 Sciezki sprzgzenia akustycz-

nego F, . q =1, 2, 3), gdzie p oznacza numer glo$ni-
ka, a ¢ numer mikrofonu biedu. Kazda taka $ciezka
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stanowi obiekt elektro-akustyczny, na ktéry skladajq sig
przetwornik cyfrowo-analogowy, dolnoprzepustowy
filtr rekonstrukcyjny, wzmacniacz, glo$nik, przestrzefi
akustyczna migdzy glo$nikiem a odpowiednim mikro-

.fonem, mikrofon, filtr antystroboskopowy i przetwornik

analogowo-cyfrowy.

Zadanie identyfikacji polega na aproksymacji transmi-
tancji dla wszystkich wymienionych 12 $ciezek, co
powinno byé zrobione zanim system ATH zostanie
uruchomiony. MozZna to osiagna¢ wykonujac 3 osobne
doswiadczenia, gdzie kolejno kazdy gloénik zostanie
wysterowany specjalnie zaplanowanym ciagiem pobu-
dzajacym i zarejestrowane zostang sygnaly ze wszyst-
kich mikrofon6w. Nast¢pnie na drodze przetwarzania
ciagéw pobudzen i odpowiedzi mozliwe bgdzie zidenty-
fikowanie odpowiednich transmitancji w sposéb wza-
jemnie niezalezny. Podejécie takie przedstawiono
w [12]. Inna mozliwo$¢ stanowi jednoczesne pobudze-
nie wszystkich 3 glo$nikéw w tym samym czasie i trak-
towanie sygnalu z mikrofonu jako wyjécia obiektu
MISO o 3 wejéciach. Pozwala to na skrécenie czasu
potrzebnego na przeprowadzenie do$wiadczen, ale po-
woduje, ze identyfikacja staje si¢ znacznie trudniejsza.
Tutaj przedstawione zostanie to drugie podejscie.

Poniewaz rozpatrywany uklad oparty jest na kompensa-
¢ji, wiec dokladno$¢ otrzymanych modeli ma bardzo
duzy wplyw na wyniki tlumienia. W szczeg6lnosci
chodzi o wlasno$ci charakterystyk czgstotliwo$ciowych,
jako ze bledy wyznaczenia amplitudy obnizajg szybkoéé
zbieznodci algorytmu adaptacji, a bledy fazy moga na-
wet powodowaé powstanie niestabilnoéci w ukladzie
[7]. Bledy te nie powinny przekraczaé¢ wartoéci +m/2,
por. [3, 10]. Ponadto w przypadku bledéw modelowania
sprz¢zenia akustycznego mozliwa jest destabilizacja
ukiadu lub powstanie zjawiska chaosu [5]. Stad celem
identyfikacji jest uzyskanie modeli parametrycznych
w postaci transmitancji potrzebnych do zaprojektowania
odpowiednich filtréw, ale jednoczeénie modele te mu-
sz3 by¢ odpowiednio dokladne w dziedzinie czgstotli-
wosci, aby zapewni¢ poprawng prac¢ ukiadu ATH
i wymagang jako$¢ thumienia.

3. PROCEDURA IDENTYFIKACJI I POSTAC
MODELU

Na identyfikacj¢ prowadzona w trybie off-line skladaja
si¢ nastgpujace etapy:

1. Wykonanie eksperymentu i zebranie pomiaréw.

2. Modelowanie, tj. wyb6r formy i struktury modelu
do opisu procesu.

3. Estymacja parametréw modelu zgodnie z wybra-
nym kryterium aproksymacji.

4. Testowanie otrzymanego modelu.

Etapy te wykonywane sg zwykle- w spos6b iteracyjny
tworzac procedure identyfikacji. Jezeli wynik identyfi-
kacji nie spelnia wymaga, to nalezy zmieni¢ struktur¢
modelu i powt6rzyé procedure od kroku drugiego, az do
uzyskania odpowiedniego modelu. '



Najczeéciej do opisu niepewnosci w ukladzie stosuje si¢
tzw. modele stochastyczne. W rozpatrywanym przypad-
ku modele potrzebne sg dla cel6w filtracji, wigc moga to
by¢ modele wejsciowo-wyjsciowe (tzw. ,czarna
skrzynka™). Poniewaz filtracja ta musi by¢ wykonywana
w czasie rzeczywistym, wiec modele te powinny byé
odpowiednio proste, najlepiej liniowe. Z drugiej jednak
strony ich struktura musi by¢ odpowiednio bogata, aby
umozliwi¢ wystarczajaco dokladng aproksymacje
skomplikowanej dynamiki identyfikowanych obiektéw.

Rozpatrywany obiekt elektro-akustyczny mozna trakto-
waé jako 4 niezalezne (aczkolwiek podobne) obiekty
MISO o 3 wejéciach (sygnatach sterujacych glo$nikami,
generowanych przez kart¢ DSP) oraz 1 wyjsciu (sygnat
z odpowiedniego mikrofonu dostarczany do karty DSP).
W dalszym ciagu rozpatrywany bedzie wigc problem
identyfikacji pojedynczego obiektu MISO. Oznaczajac
jego wejscia jako u(i), u(i) oraz us(i), a wyjscie przez
y({) mozna zapisa¢ réwnanie wyj$cia modelu liniowego
jako:

@)= iGp(z")u,,(i)+H(z")e(i)' M)

p=1
gdzie (i) sa i-tymi prébkami wejscia p (p = 1,2,3),
a y(i) prébkami wyjscia. Gp(z'l) oznacza transmitancje
toru sterowania od wejécia p. H(z'l )e(;) shuzy modelo-

waniu wszelkich zakl6ceri oddzialujacych na wyjscie,
przy czym (i) jest bialym szumem o zerowej wartosci
$redniej i wariancji A%, a H(z"I ) umozliwia przedsta-
wienie wlasnosci statystycznych zaki6cenia, jak np.
gestos¢ widmowa mocy. G, 27 |u{i) mozna uwaza¢ za
cze$é sygnalu wyjSciowego generowana przez p-ty tor
sterowania.

Poniewaz kazdy z tor6w skiada si¢ z podobnych ele-
mentéw, jak przetworniki C/A, filtry, wzmacniacze itp.
wydaje si¢ uzasadnione modelowanie obiektu za pomo-
ca struktury MISO-ARX:

Ak)y0)= i_lz'd‘” B, )u,()+el) @

gdzie z! jest operatorem op6Znienia, 4 p oznacza czas
opGznienia w torze p, A(z‘l) iB, (z"I ) sa wielomianami
operatora z7, odpowiednio stopnia dA i dB,:

A(z'l )= 1+aiz +az 2+ vauz®, 3

Bp(z'l)= bpo +bpaz™ +bypz 4. by 27 ()

Struktura modelu okreslona jest przez zbiér liczb cat-
kowitych:

(a4, [d, dy, 4, [dB,, dB,, dB,)) . ®)
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a wektor parametréw @ zawiera wspélczynniki poszcze-
g6lnych wielomian6w:

0=[a1 a ...a44 bl'o bl,l"'bl,dB|
byp bay --byas, bygbyy-..bygp, 1"

Zadanie wyznaczenia struktury (5) oraz estymacji pa-
rametréw (6) oméwiono w punkcie 5.

©)

Transmitancja p-tego toru sterowania jest réwna

P B, (z'l),

¥))
Al

Gp (z'l )=

gdzie G‘,(z"l) oznacza odpowiednio § e lub Fp.
Z pewnym przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze wielo-
mian Bp(z‘l) przedstawia wlasnosci specyficzne dla

danego toru, a A(z") wsp6lne dla wszystkich toréw.

Mozna takze poda¢ inne, istotne uzasadnienie dla wybo-
ru formy modelu w postaci ARX. Wynika to
z numerycznych aspekt6w algorytmu estymacji i bedzie
oméwione w punkcie 5.

Gdyby modelowa¢ obiekt jako 2zbiér modeli SISO,
niezaleznie dla kazdego glog‘»_néka, to w (7) wystapitby
dla kazdego toru inny wielomian Ap(z'l), a struktura

modelu SISO dla p-tego toru sterowania bylaby okre-
Slona jako tréjka (dA,.d ,.dB, ).

Do opisu dynamiki mozna stosowaé takze modele
prostsze, tzn. o strukturze FIR, zawierajace tylko wie-

lomiany Bp(z‘l). Jednak przy tak zlozonej dynamice

obiektu, do odpowiednio doktadnego opisu musiatyby
by¢ to wielomiany o stopniu wigkszym niz 200, por.
{12]. O ile wiec mo2na stosowa¢ modele FIR dla obiek-
téw SISO, to dla obiektu MISO podejécie takie wyma-
galoby rozwiazania ukfadu réwnafi o zbyt duzej liczbie
niewiadomych.

4. OPIS EKSPERYMENTU

Jest rzecza oczywista, ze wyniki identyfikacji zaleza
w istotny sposéb od przeprowadzonego eksperymentu.
Podstawowe wymagania wobec eksperymentu to uzycie
sygnalu wystarczajqco pobudzajqcego obiekt oraz wy-
konanie do$wiadczenia w petli otwartej, por. [2]. Aby
spelni¢ oba wymagania do§wiadczenie wykonane zosta-
o w trybie off-line, przed uruchomieniem uktadu kom-
pensacji, dla specjalnie zaprojektowanego w tym celu
sygnatu pobudzajacego.

Testowano rézne sygnaly pobudzajace, jednak najlepsze
wyniki otrzymywano w przypadku stosowania WSWO,
ktérych generacj¢ opisano w {4]. Sygnaty takie zapew-
niaja bowiem odpowiednie pobudzenie w petnym za-
kresie czestotliwo$ci pracy ukiadu oraz brak korelacji
pomiedzy poszczegblnymi wejéciami, dzieki czemu




stosujac odpowiednie przetwarzanie sygnaléw mozna
bylo identyfikowaé jednoczeénie wszystkie 3 tory ste-
rowania na podsiawie danych pochodzacych z jednego
dos$wiadczenia.

Planowanie eksperymentu obejmuje takze okrelenie
takich parametréw, jak czgstotliwo$¢ prébkowania
i czas trwania eksperymentu. Tutaj czestotliwo$¢ préb-
kowania f; = 500 Hz narzucona zostala przez zastoso-
wanie modelu, gdyz zalozono, Ze system powinien
thumi¢ zaklGcenia w zakresie do okoto 150 Hz. Nato-
miast jako kompromis migdzy wymaganiem dokladno-
§ci modelu a czasem trwania eksperymentu przyj¢to
liczbg prébek N = 4096, bazujac na do$wiadczeniach
a priori.

Wynika stad, ze pobudzenie powinno skladaé si¢
z K = 2048 sinusoid, przy czym wymaganie ortogonal-
noéci najtatwiej spelni¢ przydzielajac kolejne harmo-
niczne cz¢stotliwosei podstawowej §2 = 2z /K do kolej-
nych wejsé: :

K-2

up(i)= iA sin [(3m + p—l).()i+¢bm],

m=0

(8

gdzie fazy @,, mozna generowa¢ np. zgodnie z algoryt-
mem minimalizujacym wsp6iczynnik szczytu [13].

Dla tak skonstruowanego sygnalu na etapie wstgpnego
przetwarzania danych mozna wykona¢ specjalng filtra-
cj¢ w dziedzinie czestotliwosci. Oté2z dzigki temu, ze
poszczegblne sygnaly wejSciowe s3 wzajemnie ortogo-
nalne, mozliwa jest dekompozycja spektrum sygnatu
wyjsciowego na 3 spektra czesciowe, z ktérych kazde
zawiera tylko linie dla tych czegstotliwosci, ktére wyste-
puja w odpowiednim sygnale wejéciowym. W ten spo-
s6éb stosujac odwrotng transformat¢ Fouriera mozna
uzyskaé¢ oceny przebiegéw czasowych wyjsé czqstko-
wych dla poszczeg6inych tor6w sterowania, a co za tym
idzie sprowadzi¢ zadanie identyfikacji obiektu MISO do
identyfikacji 3 niezaleznych modeli SISO, por. [6].

5. IDENTYFIKACJA I TESTOWANIE MODELU

Kolejnymi etapami po zebraniu danych jest estymacja
modelu dla zatoZonej struktury oraz testowanie modelu.
Klasycznym podejéciem do zadania estymacji parame-
tréw modelu jest minimalizacja funkcji strat V(8), defi-
niowanej jako suma kwadratéw bigdéw predykciji:

N
0=argmin%2£2(i)- &)
i=1

W przypadku modelu typu ARX blad prédykcji &()
mozna przedstawi¢ w postaci liniowej funkcji parame-
tréw:

e(i)= A(z“‘) [y(i)— zsij (z"')up(i—dp) , (10)

p=1
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co umozliwia skorzystanie z klasycznej metody naj-
mniejszych kwadratéw. W przypadku wyboru innych
struktur modeli, jak np. ARMAX, bi¢du wyjscia OE itd.
minimalizacja funkcji strat wymaga stosowania metod
optymalizacji nieliniowej, np. w algorytmie RPE jest to
metoda Newtona-Raphsona, por. [11]. .

Metody te wymagaja filtracji danych przy uzyciu ocen
parametréw uzyskanych w trakcie dziatania algorytmu.
Jesli spojrze€ na wykres typowej zaleznosci amplitudy
od czestotliwosci w dowolnej Sciezce elektro-
akustycznej, to mozna zauwazyé wiele dolin i pikéw,
por. rys. 2. Swiadczy to o tym, Ze w modelu transmitan-
cyjnym powinno wystepowaé wicele zer (odpowiadaja-
cych dolinom) ibiegunéw (odpowiadajacych pikom)
bliskich okr¢gu jednostkowego. To niestety prowadzi
do niestabilno$ci numerycznej wszystkich metod opar-
tych na RPE. Podobnie dzieje si¢ tez w przypadku me-
tody zmiennej instrumentalnej. Poza tym metody te
w przypadku tak wysokich stopni wielomianéw, jakie sa
tu wymagane, bylyby zbyt czasochlonne. Stanowi to
dodatkowe uzasadnienie dla wyboru modelu w postaci
ARX, do przedstawionego juz w punkcie 3.

00 85
troquenoy [Hz]

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa obiektu

Jednak oprécz estymacji parametréw trzeba takze doko-
na¢ identyfikacji stopni wielomianéw i czaséw op6z-
nienia w modelu. W rozpatrywanym przypadku trudno
jest bowiem okresli¢ struktur¢ modelu bazujac na anali-
zie zjawisk fizycznych w obiekcie, tym bardziej, ze
skomplikowana dynamika wymaga stosowania wielo-
mianéw bardzo wysokich stopni. Na ogét problem ten
rozwigzuje si¢ poprzez iteracyjne poszukiwania odpo-
wiedniej struktury w zadanym a priori zakresie i wyb6r
modelu zgodnie z okre$lonym kryterium. Kryterium to
powinno bra¢ pod uwage z jednej strony dokladnos$é
modelu, a z drugiej jego zlozonoéé. Typowe podejicie
polega na polaczeniu kryterium estymacji ze swego
rodzaju ,karg” za liczb¢ parametréw modelu. W litera-
turze mozna spotka¢ rézne propozycje kompromisu
miedzy zlozono$cig a dokladnoécia, do najpopularniej-
szych naleza tzw. kryteria informacyjne:

o Akaike [1]: AIC=Nlog V(0)+2n;
o Bayesa [15]: BIC=Nlog V(0)+ n logN;

gdzie n oznacza liczb¢ parametréw modelu (wymiar
wektora ). Zgodnie z kryterium informacyjnym wybie-
ra si¢ ten model, dla ktérego osiaga ono minimum.



Oprécz kryterium wyboru trzeba takze okresli¢ strategie
poszukiwah. Problem staje si¢ bardzo trudny
w przypadku identyfikacji modeli o wielu wejsciach,
gdyz liczba dopuszczalnych struktur ro$nie wykladniczo
z liczbg wielomianéw w modelu. Przyklad takiej strate-
gii opisano w [8] i zostal on zaimplementowany w sys-
temie MULTI-EDIP [9], ktérego inteligentne wsparcie
w tym zakresie wykorzystano do rozwigzania tego za-
dania. Wiele badan wykazalo uzyteczno$¢ i efektyw-
no$¢ zaproponowanego algorytmu, chociaz oparty zo-
stal na pewnej heurystyce i oczywiécie nie gwarantuje,
Ze minimum glcbalne zostanie na pewno osiagnigte. W
systemie MULTI-EDIP wymagane jest tylko podanie
zakresu poszukiwari, stad biorac pod uwage wymiary
oraz ztozono$¢ dynamiki, a takze wiedz¢ wynikajaca z
poprzednich do$wiadczenh przyjeto, ze opéZnienia g "

w modelu nalezy poszukiwaé w zakresie od 4 do 10,
a stopnie wielomianéw od 60 do 100.

Kolejny problem, ktéry nalezy rozwigzaé, to wyb6r
kryterium pozwalajacego sprawdzi¢, czy model jest
odpowiednio dokladny dla postawionego celu, zanim
jeszcze zostanie poddany ostatecznej akceptacji w wy-
niku jego stosowania. Procedura taka nazywa si¢ wali-
dacja {2]. W rozpatrywanym przypadku problem polega
na tym, ze dla cel6w filtracji potrzebny jest model pa-
rametryczny, ktérego estymacja oparta jest na minima-
lizacji bledu predykcji w dziedzinie czasu, podczas gdy
dla celéw poprawnego dziataniu ukiadu kompensacji
ATH wymagana jest wysoka dokladno§¢ modeli tor6w
wtérnego i sprz¢2enia akustycznego w dziedzinie cze-
stotliwoséci, o czym wspomniano w punkcie 2.

Jako kryterium walidacji zaproponowano ocen¢ doklad-
no$ci modelu oparta na poréwnaniu dla kazdego toru
sterowania charakterystyki czestotliwosciowej G, (jo)

otrzymanego modelu parametrycznego ze wzorcem
@, (jo) dla czestotliwosci wzglednych @, bedacych

wielokrotno$ciami cz¢stotliwosei podstawowej
Q= 2z/N. Jako wzorzec proponuje si¢ tu charakterysty-
k¢ otrzymang na drodze klasycznej analizy widmowe;j.
W celu walidacji modelu definiuje si¢ btad fazy

49, ()= arg(G , (jw))- arg(G, (jo))

i sprawdza, czy nie przekracza on granicy #/2 dla cz¢-
stotliwosci w w przewidywanym zakresie pracy. Jedno-
cze$nie definiuje si¢ wskaznik dokladnosci charaktery-
styki amplitudowej w postaci bigdu Sredniokwadrato-
wego: '

11

0, sy S (6,6am) -, Gam

(12)

gdzie Om,; i Qm, odpowiadaja dolnej i gérnej granicy
czgstotliwosei pracy.

Aby zwigckszy¢ pewnosé, ze wzorce G - ( jm) dobrze

aproksymuja wiasnosci obiektu, na potrzeby tej pracy
przyjeto, ze wyznaczone powinny by¢ one na podstawie
dodatkowych do§wiadczefi, w ktérych kolejno kazdy
z glo$nikéw pobudzany jest sygnalem wielosinusoidal-
nym o petnym widmie. Charakterystyki poszczegdlnych
§ciezek obliczono korzystajac z empirycznego estyma-
tora ETFE [11]. Testowanie modelu dla innego zbioru
danych niz ten, ktéry byl uzyty do estymacji, nosi na-
zwe walidacji skro$nej (ang. cross-validation) i jest
zalecane w literaturze.

6. WYNIKI IDENTYFIKACJI

Wyniki identyfikacji struktury modeli oraz wartosci
kryterium oceny jakodci dla jednej ze $ciezek wtérnych
przedstawiono w tabeli 1. W dwéch pierwszych wier-
szach pokazano wyniki dla modeli MISO-ARX, nato-
miast w wierszu trzecim wyniki uzyskane przy wyko-
rzystaniu metody opartej na dekompozycji spektrum
sygnatu wyj$ciowego na 3 spektra czeSciowe i identyfi-
kacji modeli SISO osobno dla kazdego toru sterowania.

Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze uzyskane
modele spetniaja przedstawione w punkcie 2 wymaga-
nia dokladnoSci charakterystyk czestotliwo§ciowych.
Jednocze$nie w rozpatrywanym przykladzie kryterium
BIC, w ktérym zwigksza si¢ kare za zlozono§é¢ modelu,
wydaje si¢ by¢ bardziej przydatne. Modele wybrane na
podstawie AIC posiadaja znacznie wyzsze stopnie wie-
lomianéw przy praktycznie por6wnywalnej doktadnosci
ich charakterystyk czestotliwo$ciowych.

Wykorzystanie metody bazujacej na dekompozycji daje
wyniki poréwnywalne z klasycznym podejsciem do
identyfikacji modeli MISO. Natomiast jej niezaprze-
czalng zaleta jest znaczne uproszczenie problemu.
W tym przypadku bowiem mamy do czynienia z trzema
uktadami réwnan o wymiarach dAp +dBp kazdy, za-

miast jednego ukladu o wymiarach
dA + dB, +dB, + dB,, 2 zadanie poszukiwania struktury

Tabela 1. Wyniki identyfikacji
Lp. Kryterium wyboru / Tor 1 Tor 2 Tor 3
wybrana struktura D, |maxdgy(w)| D: |maxdAgy(®w)] D: |maxdgs(w)

1 BIC /(51,16 5 7], [41 50 49]) | 0.0106 1.342 0.0252 0.364 0.0152 0.569
2 AIC/(79,[6 571, [57 8077]) | 0.0105 1.497 0.0248 0.288 0.0142 0.607
3 BIC/ Tor 1: (71, 6, 69) 0.0093 2.075 - - - -

Tor 2: (80, 5, 79) - - 0.0238 0314 - -

Tor 3: (73,7, 73) - - - - 0.0142 0.628
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modelu w siedmiowymiarowej przestrzeni liczb catko-
witych sprowadza si¢ do trzech zadan poszukiwania
w przestrzeniach tréj wymiarowych.

Pewien niepokdj moze tu jednak wzbudzaé przekrocze-
nie przez biad fazy ograniczenia n/2 dla toru pierwsze-
go. Wynik ten wystapit dla czgstotliwosci 118 Hz i zda-
rzyl si¢ tylko w tym jednym przypadku. Jednak
w pierwszym i drugim wierszu tabeli btad fazy dla tego
toru jest takze dos$¢ duzy i wystepuje dla tej samej cz¢-
stotliwodci. Stad wniosek, ze w trakcie pracy ukladu
ATH moga wystapi¢ problemy z tlumieniem dla tej
czestotliwosci. Jednoczednie tak zty wynik pojawit sig
tylko dla tej jednej Sciezki wtérnej, dla pozostatych
$ciezek elektro-akustycznych wyniki byly réwnie dobre
dla kazdego z toréw sterowania.

7. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono procedurg identyfikacji obiek-
téw elektro-akustycznych MISO. Stwierdzono, ze
w celu poprawnej parametryzacji ukladu kompensacji
ATH identyfikowane powinny by¢ modele typu ARX.
Dzigki wykorzystaniu wlasnosci sygnatéw WSWO oraz
specjalnej filtracji mozliwe bylo przeprowadzenie iden-
tyfikacji wszystkich potrzebnych modeli na podstawie
tylko jednego do§wiadczenia. Oméwiono takze problem
wyboru struktury modeli oraz ich walidacji. Jako test
oceny jakoSci modelu zaproponowano poréwnanie
charakterystyk czgstotliwosciowych modeli uzyskanych
metodami parametrycznymi z otrzymanymi za pomoca
klasycznej analizy widmowej. Wyniki identyfikacji
rzeczywistego obiektu elektro-akustycznego pokazaly,
Zze mozliwe jest uzyskanie odpowiednio dokladnych
modeli nieparametrycznych w dziedzinie czgstotliwosci,
mimo 2e identyfikacje prowadzono metoda parame-
tryczna oparta na minimalizacji btedu predykcji w dzie-
dzinie czasu.

MODEL IDENTIFICATION FOR ACTIVE NOISE
CONTROL

Abstract: One of the typical problems in active noise
control (ANC) system design is identification of an electro-
acoustic plants. In the example considered models are required
to parameterize an adaptive feedforward ANC system creating
a local 3-dimensional zone of quiet in an enclosure. The struc-
ture of a multi-channel control system involves the necessity
of identification of transfer functions for secondary and acous-
tic feedback paths. Complexity of the plant implies that identi-
fied models should be of a very high order. Since there are no
prerequisites for model structure assumption, delays and poly-
nomial orders are to be identified too. The results of real-
world experiments are presented and accuracy of frequency
response estimates of parametric models is proved using
a classical spectral analysis.
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