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System aktywnej redukcji ha³asu 
przenikaj¹cego przez przegrody szklane, 
wykorzystuj¹cy algorytm rotacyjny

Jedn¹ z funkcji przegród szklanych, powszechnie stosowanych m.in. w budownictwie, 

wielokana³owego systemu aktywnej redukcji ha³asu, umo¿liwiaj¹cego redukcjê ha³asu 

neuronowej, której uczenie realizuje zmodyfikowana wersja algorytmu wstecznej propagacji 

 

the concept of a multi-channel active noise control system that enables the reduction of low-

with the modified version of the backpropagation algorithm using a round robin algorithm. The 
structure and principles of the system are discussed and the results of its simulations are presented.

Wstêp

stosowane m.in. w budownictwie czy w pojaz-

zasadnicze funkcje: umo¿liwiaj¹ odpowiednie 

pozwalaj¹ na obserwacjê odpowiednich miejsc 

-

pracy koncepcyjnej powinny ograniczaæ prze-
nikanie do nich ha³asu zewnêtrznego. 

-
wacjê procesów przemys³owych powinny 

obserwacji procesu pracy lub te¿ wzglêdy 
estetyczne s¹ czêsto przyczyn¹ stosowania 

-
nie¿ musz¹ charakteryzowaæ siê odpowiedni¹ 

-
mentów przegród szklanych, maj¹cych wp³yw 

konstrukcji) rodzaj zastosowanych szyb [1,2]. 

oraz o wystêpowaniu zjawiska koincydencji. 

wystêpuj¹ zjawiska rezonansu oraz koincy-

akustycznej przegrody. Uzyskanie wiêkszej 
-
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(co spowoduje redukcjê ha³asu po zewnêtrznej 
stronie przegrody) mo¿e byæ osi¹gniête dziêki 
zastosowaniu wielowarstwowej konstrukcji 

-
sto klejonych specjalnymi foliami lub ¿ywic¹. 
Wi¹¿e siê to jednak ze zwiêkszeniem masy 
przegród, co mo¿liwe jest jedynie w ograni-
czonym zakresie. 

Stosowanie l¿ejszych przegród powoduje, 

-
kowo ma³a, co prowadzi do nara¿enia pra-

akustycznych mo¿e byæ osi¹gniête poprzez za-
stosowanie aktywnych metod redukcji ha³asu. 

W metodach aktywnych redukcjê ha³asu 
uzyskuje siê za pomoc¹ dodatkowych, od-
powiednio sterowanych, kompensuj¹cych 

przegród szklanych, bêd¹cych strukturami 

wiêcej szyb, redukcjê ha³asu przenikaj¹cego 
przez przegrodê mo¿na uzyskaæ poprzez 
odpowiednie sterowanie drganiami poprzecz-
nymi jej elementów. Uzyskanie zadowalaj¹cych 
efektów redukcji ha³asu wi¹¿e siê w tego 
rodzaju uk³adach z zastosowaniem adaptacyj-
nych, wielokana³owych uk³adów sterowania, 
zawieraj¹cych wiele przetworników elektro-

-

W artykule zaprezentowano przyk³adow¹ 

przegrody szklanej z wielokana³owym uk³adem 
aktywnej redukcji ha³asu.

systemem aktywnej redukcji ha³asu
Schemat przyk³adowej przegrody szklanej 

z wielokana³owym systemem aktywnej reduk-

ta sk³ada siê z dwóch szyb zamocowanych na 
wszystkich krawêdziach w sztywnej ramie, 
miêdzy którymi znajduje siê komora wype³-

obszar chroniony od obszaru, w którym panuje 
ha³as. 

Rozwa¿ana przegroda szklana z wieloka-
na³owym systemem aktywnej redukcji ha³asu 

-
no-strukturalnych uk³adu aktywnej redukcji 
ha³asu, w którym materia³em konstrukcyj-
nym paneli jest szk³o [3-6]. W uk³adzie takim 

akustycznej, uzyskuje siê na drodze redukcji 

uk³adu umieszczone s¹ elektromechaniczne 

Sygna³ uchybu sterowania (sygna³ b³êdu), 

uk³adu aktywnej redukcji ha³asu, mo¿e byæ 
uzyskany z przetworników piezoelektrycznych, 
przyklejonych na wybranej szybie, z sondy 
natê¿eniowej lub z mikrofonu pomiarowego. 

-

-

-
sne szyby lub szyb (w przypadku przegrody 
wielowarstwowej) w jak najmniejszej liczbie 
pokrywa³y siê z dominuj¹cymi czêstotliwo-

p³yty zale¿¹ od jej wymiarów, sta³ych mate-
ria³owych (modu³u Younga i wspó³czynnika 

szklanej w warunkach rzeczywistych wynikaj¹ 
-

z którego jest wykonana. W przypadku prze-

grody z³o¿onej z dwóch szyb istotny wp³yw na 

powsta³ego uk³adu masa – powietrze – masa 
mo¿e w znacznym stopniu wp³ywaæ na ob-

kszta³towania charakterystyki czêstotliwo-

-
sieniu do ka¿dej szyby z osobna. Wp³yw na 

oraz rodzaj wype³niaj¹cego j¹ gazu.
-
-

grody uzyskuje siê poprzez odpowiednie ste-

tego rozwi¹zania jest zwi¹zana z rodzajem 
i rozmieszczeniem przetworników elektro-

-

optymalne rozmieszczenie przetworników to 

-

w³asne ka¿dej z szyb oraz rozk³ad powierzchnio-
-
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Jest to rozwi¹zanie niepraktyczne ze wzglêdu 
na eksploatacjê uk³adu w warunkach rzeczywi-
stych. Rozmieszczenie mikrofonów do pomiaru 
mocy akustycznej wi¹¿e siê z umieszczeniem 
statywów, przeprowadzeniem przewodów 
itd. Niewiele gorsze efekty mo¿na uzyskaæ, 

Kolejnym zagadnieniem, zwi¹zanym 
z opracowaniem wielokana³owego systemu 
aktywnej redukcji ha³asu przenikaj¹cego 
przez przegrody szklane, jest wybór sposobu 

-
wan¹ obecnie strategi¹ sterowania aktywnymi 

sterowanie adaptacyjne z wyprzedzeniem 
(sprzê¿eniem do przodu, ang. ), 

rozwi¹zaniem algorytmu stosowanego do ste-
rowania drganiami poprzecznymi p³ytowych 

oparty na sieci neuronowej [3]. 
Sieci neuronowe s¹ jednym z najbardziej 

popularnych narzêdzi matematycznych, 
wykorzystywanych do sterowania i identy-
fikacji nieliniowych uk³adów dynamicznych. 
W zagadnieniach identyfikacji sieæ neuronowa 
pe³ni rolê modelu parametrycznego identyfi-
kowanego uk³adu. W systemach sterowania 
sieæ neuronow¹ wykorzystuje siê jako regu-
lator. Najbardziej powszechn¹ struktur¹ sieci 
neuronowych jest struktura wielowarstwowa 
z jedn¹ warstw¹ ukryt¹, której zadaniem jest 
aproksymacja szukanej funkcji nieliniowej 
poprzez superpozycjê funkcji aktywacji. 

artyku³u dotycz¹ systemu aktywnej redukcji 
ha³asu w odniesieniu do przegród szklanych, 
dzia³aj¹cego na podstawie sieci neuronowej.

w systemie aktywnej redukcji ha³asu 

Algorytm rotacyjny (inaczej: karuzelowy, 
ang. ) jest powszechnie stoso-
wany w systemach komputerowych. Jest to 
najprostszy algorytm szeregowania procesów 

w systemie komputerowym, przyznaj¹cy 
ka¿demu z nich odpowiednie przedzia³y 
czasowe, w których mog¹ byæ realizowane, 

-
staw¹ do rozpoczêcia dzia³ania algorytmu 
jest przyjêcie pewnego okresu czasu T, przez 
który bêd¹ wykonywane kolejne procesy: 

,..., i, ..., 

ponumerowania. W pierwszej turze przez 

Rys. 2. Zasada dzia³ania algorytmu rotacyjnego przedstawiona na osi czasu (na przyk³adzie trzech procesów ,  i 3)

Rys. 3. Schemat przyk³adowego wielokana³owego systemu aktywnej redukcji ha³asu przenikaj¹cego przez szklane 
przegrody dzia³aj¹cego z wykorzystaniem sieci neuronowej i algorytmu rotacyjnego

wielowarstwowej drgania ka¿dej z szyb mog¹ 
byæ sterowane z osobna oraz na ka¿dej z nich 

uk³adach aktywnej redukcji ha³asu wykorzystuje 
siê przetworniki elektro-mechaniczne, bazuj¹ce 
na elementach piezoelektrycznych. Mog¹ to 
byæ przetworniki piezoceramiczne, wytwarza-
ne na bazie kryszta³ów [7], w tym tak¿e jako 
kompozyty [3]. W ostatnim czasie w uk³adach 

magnetoelektryczne przetworniki inercyjne, 

), przytwierdza-

-

przetwornikami piezoelektrycznymi w postaci 

przetworników jest ich ma³a masa w³asna, 

(która dotyczy wszystkich przetworników pie-

zak³ócenia od zewnêtrznych pól elektrycznych. 
Wyznaczenie mocy akustycznej dokonywa-

ne jest z wykorzystaniem matryc mikrofonów 
lub sond natê¿eniowych. Wad¹ takiego roz-

wymienionych elementów wokó³ przegrody 

ha³as emitowany do wnêtrza pomieszczenia 
(np. kabiny pojazdu). Zalet¹ pomiaru mocy 

uk³adu w porównaniu z czujnikami realizuj¹-

samymi wadami i zaletami, jak pomiar mocy 
akustycznej, przy czym jest on mniej dok³adny. 

-
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czas T realizowany jest proces , po up³ywie 
którego jest on wstrzymywany i rozpoczynana 
jest realizacja procesu  (trwaj¹ca tak samo 
d³ugo) itd. W ten sposób (tj. fragmentami) 
realizowane s¹ kolejne procesy od  do , po 
czym nastêpuje powrót do realizacji procesu  
i realizacja drugiej tury algorytmu przebiegaj¹-
cej identycznie jak pierwsza.

-
niej turze danego procesu czas przeznaczony 
na jego realizacjê mo¿e byæ równy lub krótszy 
od T i nie 
jest on ju¿ uwzglêdniany w kolejnych turach 
algorytmu rotacyjnego. 

Graficznie dzia³anie algorytmu rotacyjnego 
zobrazowano na rys. 2. 

Na rys. 3. przedstawiono schemat przyk³a-
dowego wielokana³owego systemu aktywnej 
redukcji ha³asu, przenikaj¹cego przez przegro-
dy szklane. W systemie tym zastosowano trzy 
przetworniki wykonawcze, umieszczone na 
szybie szklanej przegrody z³o¿onej z dwóch 
szyb rozdzielonych komor¹ powietrzn¹ 
i jednego detektora sygna³u b³êdu w postaci 
mikrofonu. W uk³adzie sterowania zastosowa-
no sieæ neuronow¹, wykorzystuj¹c¹ algorytm 
wstecznej propagacji b³êdu, którego dzia³anie 
jest modyfikowane przez algorytm rotacyjny.

W omawianym systemie algorytm rotacyjny 
decyduje, które fragmenty sieci neuronowej 
podlegaj¹ procesowi uczenia, a tak¿e w ja-

sieci neuronowej mo¿liwe s¹ ró¿ne warianty 
takiego podzia³u procesu uczenia. Schemat 
przyk³adowego przebiegu procesu uczenia 
sieci neuronowej z wykorzystaniem algorytmu 
rotacyjnego przedstawiono na rys. 4. Widaæ na 
nim wielowarstwow¹ sieæ neuronow¹ maj¹c¹ 

-

neuronu, natomiast pogrubione po³¹czenia 

Adaptowane w danym etapie procesu 
-

czono kolorem, natomiast wagi niepodlegaj¹ce 
procesowi adaptacji zaznaczono na czarno. 
W zastosowanym wariancie podzia³u procesu 
uczenia, w kolejnych jego etapach adaptowane 
s¹ wagi synaptyczne jednego (kolejnego) 

-
gorytmu rotacyjnego sk³ada siê zatem z trzech 
etapów uczenia sieci neuronowej.

aktywnej redukcji ha³asu z algorytmem rota-
cyjnym, algorytm zastosowany w strukturze 

-
czonej odpowiedzi impulsowej odpowiednio 

sygna³u b³êdu, czas trwania etapu równy 64 okresom próbkowania

Rys. 4. Schemat przebiegu uczenia sieci neuronowej z wykorzystaniem algorytmu rotacyjnego

symulowanej sieci neuronowej przebiega³a 
zgodnie ze schematem przedstawionym na 
rys. 4. Sygna³em referencyjnym w badaniach 
symulacyjnych by³ filtrowany szum Gaussa. 
Zastosowanie takiego sygna³u mia³o za zadanie 
oddaæ warunki rzeczywiste, tzn. symulowaæ 
maszynê lub urz¹dzenie. 

do trzech ró¿nych czasów trwania etapu 
algorytmu rotacyjnego, wynosz¹cych: 4000, 
1000 i 64 próbki oraz badania w stosunku do 

uk³adu, w którym nie stosowano algorytmu 
rotacyjnego (adaptowane by³y jednocze-

symulacyjnych przedstawiono na rys. 5., 6. 
i 7. Na rys. 5. pokazano przebiegi czasowe sy-
gna³ów: b³êdu oraz kompensowanego, a tak¿e  
poziom sygna³u b³êdu w badaniach, w których 
czas trwania etapu algorytmu rotacyjnego by³ 
równy 64 okresom próbkowania. 

mocy odpowiednio: sygna³u b³êdu i sygna³u 
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uk³ad aktywnej redukcji ha³asu przenikaj¹cego 
przez przegrody szklane. 

szklanych z uk³adami aktywnej redukcji ha³asu 

w sytuacjach, gdzie przegrody szklane nie 
mog¹ byæ zast¹pione innego rodzaju przegro-
dami. W przypadku z³o¿onych obliczeniowo 
algorytmów sterowania zastosowanie algoryt-
mu rotacyjnego pozwala zmniejszyæ chwilowe 
zapotrzebowanie na moc obliczeniow¹ uk³adu 
steruj¹cego, przy jednoczesnym zachowaniu 

i krótkiego czasu zbiegania algorytmu steruj¹-
cego. Dziêki temu mo¿liwe jest zastosowanie 
w uk³adach aktywnej redukcji ha³asu bardziej 
z³o¿onych algorytmów sterowania (co mo¿e 

a tak¿e zastosowanie s³abszych pod wzglê-
dem obliczeniowym, lecz mniej kosztownych 
uk³adów mikroprocesorowych do realizacji 
uk³adu sterowania.
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Badawczy.

kompensowanego. We wszystkich z przepro-

ustabilizowaniu siê procesu adaptacji wynosi³ 
-

mu i wynosi³ od ponad 5 s w przypadku uk³adu, 
w którym czas trwania etapu algorytmu rota-
cyjnego odpowiada³ 4000 próbkom sygna³u, 
do 2 s w uk³adzie bez algorytmu rotacyjnego.

G³ównym wnioskiem p³yn¹cym z przepro-

krótszy czas zbiegania algorytmu zapewnia 
odpowiednio czêste prze³¹czanie fragmentów 
sieci neuronowej podlegaj¹cych adaptacji, czyli 
krótszy czas trwania etapu algorytmu rota-

b³êdu we wszystkich przypadkach by³a bliska 

Wynika z tego, ¿e algorytm rotacyjny nie 
wp³ywa na mo¿liw¹ do uzyskania skutecz-

-
bowanie na moc obliczeniow¹ niezbêdn¹ do 

realizacji algorytmu sterowania (w ka¿dym 
etapie algorytmu rotacyjnego wykonywana 

-

wszystkie wspó³czynniki sieci neuronowej). Na 

zauwa¿yæ, ¿e kompensacja ha³asu zachodzi 

nie zauwa¿a siê powstania dodatkowych 

Podsumowanie

potwierdzi³y prawid³owe dzia³anie opraco-
wanego algorytmu sterowania i przyjêtego 
schematu adaptacji wag sieci neuronowej. Sku-

kompensowanego w postaci filtrowanego 

wyniki pokaza³y zatem, ¿e algorytm rotacyjny 
mo¿e byæ z powodzeniem stosowany w wie-
lokana³owych systemach aktywnej redukcji 
ha³asu, takich jak przedstawiony w artykule 


