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Pasywne metody redukcji ha³asu cechuj¹ siê 

ma³¹ skuteczności¹ w zakresie czêstotliwości po-
ni¿ej 500 Hz [1]. Osi¹gniêcie po¿¹danych skutków 
wi¹¿e siê w tym przypadku ze znacz¹cym zwiêk-
szeniem gabarytów i masy zabezpieczeñ prze-
ciwha³asowych, co znacz¹co wp³ywa na koszty 
ich wykonania i instalacji. Czêsto równie¿, z uwagi 
na ograniczony rozmiar dostêpnej przestrzeni, 
czy te¿ ze wzglêdów technologicznych zwi¹-
zanych np. z ch³odzeniem danego urz¹dzenia 
lub maszyny, niemo¿liwe jest zastosowanie 
skutecznych, pasywnych środków ograniczania 
ha³asu. Pomocne w takich sytuacjach mo¿e byæ 
zast¹pienie tradycyjnych materia³ów konstruk-
cyjnych wykorzystywanych do budowy    obudów 
dźwiêkoch³onno-izolacyjnych tzw. strukturami 
inteligentnymi [2], tworzonymi poprzez po³¹-
czenie materia³ów konstrukcyjnych (np. stali) 
z materia³ami inteligentnymi.
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W artykule przedstawiono algorytm sterowania aktywnym ustrojem dźwiêkoch³onno-izolacyjnym 
wykorzystuj¹cym materia³y inteligentne. Algorytm dzia³a w oparciu o sieci neuronowe i algorytm 
genetyczny. Opis algorytmu poprzedzono krótkim omówieniem materia³ów inteligentnych wykorzy-
stywanych do budowy aktywnych uk³adów dźwiêkoch³onno-izolacyjnych z uwzglêdnieniem zjawisk 
degraduj¹cych skutecznośæ omawianych uk³adów wykorzystuj¹cych klasyczne techniki sterowania. 
Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dzia³ania aktywnego uk³adu dźwiêkoch³onno-izo-
lacyjnego. Rezultaty przeprowadzonych symulacji pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e opracowany algorytm 
pozwoli na konstruowanie aktywnych ustrojów dźwiêkoch³onno-izolacyjnych o du¿ej efektywności.

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. 

Materia³y inteligentne ró¿ni¹ siê od po-
wszechnie stosowanych materia³ów konstruk-
cyjnych tym, ¿e s¹ w stanie adaptowaæ siê 
do zmieniaj¹cego siê otoczenia. Z punktu widze-
nia systemów aktywnej redukcji ha³asu i drgañ 
(ARHD) najbardziej znacz¹c¹ ró¿nic¹ pomiêdzy 
klasycznymi materia³ami konstrukcyjnymi a ma-
teria³ami inteligentnymi jest to, ¿e te pierwsze 
mo¿na scharakteryzowaæ u¿ywaj¹c sta³ych 
sprê¿ystości wi¹¿¹cych nacisk i odkszta³cenie, 
zaś w drugich pe³na charakterystyka wymaga 
uwzglêdnienia w opisie fizycznym dodatkowych 
w³asności tych materia³ów. Jest to realizowane 
poprzez wprowadzenie odpowiedniego sk³ad-
nika naprê¿eñ i odkszta³ceñ oraz dodatkowych 
zmiennych, które te dodatkowe zale¿ności 
charakteryzuj¹.

Znamienn¹ cech¹ materia³ów inteligentnych 
jest mo¿liwośæ zmiany ich w³aściwości fizykoche-
micznych poprzez zmianê wartości dodatkowych 
zmiennych. Do zmiennych wp³ywaj¹cych na rela-
cjê pomiêdzy naciskiem i odkszta³ceniem zalicza 

siê m.in. temperaturê, pole elektryczne oraz pole 
magnetyczne. Ustalanie wartości tych zmiennych 
mo¿e mieæ charakter dynamiczny, wskutek 
czego mo¿liwe jest dostosowanie w³aściwości 
materia³u do zmiennych warunków pracy. 
Grup¹ materia³ów inteligentnych powszechnie 
wykorzystywanych w systemach ARHD s¹ ma-
teria³y piezoelektryczne. Do tej grupy zalicza 
siê materia³y piezoceramiczne oraz materia³y 
piezopolimerowe.

Materia³ami piezoceramicznymi najczêściej 
u¿ywanymi do celów aktywnej redukcji ha³as 
i drgañ s¹ materia³y wykonane z ceramiki PZT, 
czyli ceramiki wytwarzanej na bazie cyrkonia-
no-tytanianu o³owiu (PbZrTiO3). Ceramika PZT 
jest stosowana do budowy czujników drgañ 
(przetworniki mechano-elektryczne) oraz ele-
mentów generuj¹cych drgania (przetworniki 
elektro-mechaniczne). Innym typem materia-
³ów inteligentnych wykonanych z ceramiki PZT 
s¹ kompozyty piezoceramiczne (PFC). Materia³y 
piezopolimerowe w systemach ARHD i drgañ 
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sieci neuronowych jest ich zdolnośæ uczenia siê 
i uogólniania nabytej wiedzy. W zastosowaniach 
sieci neuronowych w systemach ARHD wiedza 
ta jest wykorzystywana do generowania przez 
sieæ sygna³u steruj¹cego struktur¹ inteligentn¹, 
przy czym sygna³ ten jest generowany na pod-
stawie pomiarów ciśnienia akustycznego lub 
przyspieszenia drgañ emitowanych przez uk³ad 
dźwiêkoch³onno-izolacyjny.

Wspomniane problemy dotycz¹ce praktycz-
nego zastosowania materia³ów i struktur inteli-
gentnych w uk³adach ARHD s¹ trudne do rozwi¹-
zania przy u¿yciu typowych metod uczenia sieci 
neuronowych. Z tego wzglêdu na uczenie sieci 
neuronowej konieczne jest zastosowanie metod 
losowego przeszukiwania przestrzeni dostêpnych 
rozwi¹zañ, np. algorytmów genetycznych.

Algorytmy genetyczne (AG) s¹ metodami 
optymalizacji globalnej, wzorowanymi na sys-
temach biologicznych. Dzia³anie AG opiera siê 
na wykorzystaniu mechanizmów doboru na-
turalnego i dziedziczenia. Zaadaptowanie AG 
do rozpatrywanych procesów obróbki sygna³ów 
wibroakustycznych (z uwzglêdnieniem sieci neu-
ronowej i jej uczenia siê) wynika z ogólnej analogii 
mechanizmów rozpatrywanych procesów, tj. 
stosuj¹c algorytm genetyczny przyporz¹dko-
wuje siê odpowiednim elementom biologicznym 
odpowiednie elementy fizyczne (parametry, 
charakterystyki czy wielkości fizyczne).

AG charakteryzuj¹ siê du¿¹ efektywności¹ dla 
wielowymiarowych problemów optymalizacji. Al-
gorytmy te operuj¹ na zbiorach zakodowanych pa-
rametrów zadania optymalizacji (tzw. osobnikach 
lub chromosomach), wykonuj¹c cykliczne operacje 
selekcji, krzy¿owania i mutacji [6, 7]. W procesie 
uczenia sieci neuronowej zakodowanymi parame-
trami s¹ po³¹czenia miêdzyneuronowe sieci (tzw. 
wagi). Po³¹czenia te s¹ reprezentowane przez 
wartości liczbowe. Zwiêkszenie wartości liczbowej 
odpowiada wzmocnieniu po³¹czenia pomiêdzy 
poszczególnymi neuronami. Uczenie sieci neuro-
nowej sprowadza siê zatem do odpowiedniego 
doboru wartości po³¹czeñ miêdzyneuronowych.

Symulacje numeryczne
W trakcie badañ realizowanych w Pracowni 

Aktywnych Metod Redukcji Ha³asu CIOP-
-PIB przeprowadzono symulacje numeryczne 
dzia³ania systemu ARHD wykorzystuj¹cego sieæ 
neuronow¹ i algorytm genetyczny.

Na rys. 1. pokazano schemat blokowy modelu 
obliczeniowego systemu ARHD. Modele pierwot-
nej (P) i wtórnej ście¿ki (S) sygna³u wyznaczono 
z wykorzystaniem technik identyfikacji systemów, 
tj. modelowania uk³adów fizycznych z wykorzy-
staniem ogólnych modeli i metod optymalizacji.

Symulacje numeryczne dzia³ania uk³adu aktyw-
nej redukcji ha³asu wykonano z wykorzystaniem 
sygna³ów zarejestrowanych w uk³adzie rzeczywi-
stym bêd¹cym czêści¹ stanowiska laboratoryjnego 
znajduj¹cego siê w Pracowni Aktywnych Metod 
Redukcji Ha³asu CIOP-PIB (rys. 2.).

Źród³em sygna³u odniesienia by³ g³ośnik 
w obudowie pod³¹czony do wzmacniacza mocy 

Rys. 1. Struktura modelu obliczeniowego systemu ARHD wykorzystuj¹cego sieæ neuronow¹ i algorytm genetyczny
Fig. 1. Numerical model of active noise and vibration algorithm based on a neural network and genetic algorithm

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badañ w³aściwości struktur inteligentnych
Fig. 2. Laboratory stand for determination of intelligent structures properties

pe³ni¹ g³ównie funkcjê czujników. Najczêściej wy-
korzystywanymi do tego celu materia³ami s¹ tzw. 
folie PVDF (Polyvinylidene fluoride) wykonane 
na bazie polifluorku winylidenu. Szczegó³owe 
informacje na temat materia³ów inteligentnych 
wykorzystywanych do ARHD mo¿na znaleźæ 
w wielu publikacjach [3-4, 8-10].

W przypadku opracowywania uk³adów dźwiê-
koch³onno-izolacyjnych materia³y inteligentne wy-
korzystuje siê do minimalizacji drgañ mechanicznych 
ich elementów konstrukcyjnych. Jest to osi¹gane 
poprzez dynamiczn¹ zmianê ich parametrów.

Przyk³adem struktury inteligentnej stosowanej 
jako materia³ konstrukcyjny w obudowach dźwiê-
koch³onno-izolacyjnych jest blacha (np. stalowa), 
na której powierzchni zamocowano materia³ 
inteligentny. Materia³ pod wp³ywem przy³o¿one-
go napiêcia elektrycznego zmienia swój kszta³t, 
powoduj¹c jednoczesne odkszta³cenie blachy. 
Napiêcie jest generowane przez uk³ad steruj¹cy, 
który na podstawie pomiarów przyspieszenia 
drgañ na elemencie konstrukcyjnym ustala tak¹ 
wartośæ napiêcia, aby suma przyspieszeñ materia³u 
konstrukcyjnego pobudzanego drog¹ powietrzn¹ 
przez źród³o ha³asu i materia³u inteligentnego 
by³a jak najmniejsza. Zmniejszenie drgañ mecha-
nicznych elementów konstrukcyjnych powoduje 
zmniejszenie promieniowania dźwiêku. Znacz¹ce 
obni¿enie promieniowania dźwiêku w opisanym 
uk³adzie wymaga rozwi¹zania wielu problemów, 
z których najwa¿niejsze jest w³aściwe rozmiesz-

czenie materia³u inteligentnego na powierzchni 
materia³u konstrukcyjnego oraz zastosowanie od-
powiedniego algorytmu sterowania. Rozwi¹zania 
problemu rozmieszczenia materia³ów inteligent-
nych zosta³y przedstawione w licznych pracach 
badawczych, natomiast zagadnienie sterowania 
ci¹gle pozostaje otwarte i wymaga dalszych badañ.

W artykule przedstawiono algorytm stero-
wania strukturami inteligentnymi, które zostan¹ 
wykorzystane do budowy aktywnych ustrojów 
dźwiêkoch³onno-izolacyjnych wykorzystywanych 
w produkcji obudów dźwiêkoch³onno-izolacyjnych 
oraz czêści maszyn i urz¹dzeñ emituj¹cych ha³as 
do środowiska. Przedstawiono wyniki wybranych 
symulacji numerycznych, które s¹ punktem wyj-
ściowym do opracowania wspomnianych uk³adów.

Sterowanie aktywnym uk³adem 
dźwiêkoch³onno-izolacyjnym
z wykorzystaniem sieci neuronowej 
i algorytmu genetycznego

Wymuszone drgania struktur inteligentnych 
maj¹ charakter nieliniowy, bo stosowane czujniki 
i przetworniki s¹ czêsto przesterowane odbie-
ranymi sygna³ami wykorzystywanymi do ak-
tywnej kompensacji ha³asu. Obni¿enie poziomu 
dźwiêku wymaga zastosowania nieliniowych 
technik sterowania [5]. Do tego typu technik 
zalicza siê m.in. algorytmy wykorzystuj¹ce sieci 
neuronowe. Jedn¹ z podstawowych w³aściwości 
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Legenda: x(n) – sygna³ odniesienia, P – model obliczeniowy pierwotnej ście¿ki sygna³u, d(n) – sygna³ kompensowany, y(n) – sygna³ wyjściowy 
sieci neuronowej, e(n) – sygna³ b³êdu, S – model obliczeniowy wtórnej ście¿ki sygna³u, któr¹ stanowi struktura inteligentna utworzona poprzez 
naklejenie materia³u MFC na blachê mosiê¿n¹.



nieliniowych technik sterowania. Przedstawione 
badania symulacyjne pokazuj¹, ¿e zastosowanie 
sieci neuronowych oraz algorytmu genetycznego 
do sterowania aktywnym uk³adem dźwiêko-
ch³onno-izolacyjnym mo¿e zapewniæ wysok¹ 
skutecznośæ redukcji emitowanego dźwiêku dla 
nieliniowych zakresów pracy uk³adu. W wyniku 
doboru parametrów sieci neuronowej z u¿yciem 
algorytmu genetycznego uzyskano zmniejszenie 
średniej wartości kwadratu b³êdu o 20 dB.

W świetle wystêpowania zjawisk nieliniowych 
na drodze propagacji dźwiêku mo¿na stwier-
dziæ, ¿e przedstawiony algorytm sterowania 
aktywnymi uk³adami dźwiêkoch³onno-izolacyj-
nymi zapewni ich du¿¹ efektywnośæ. Konieczne 
jest prowadzenie dalszych prac, zmierzaj¹cych 
do opracowania aktywnego ustroju dźwiêko-
ch³onno-izolacyjnego. Opracowanie ustroju 
pozwoli na konstruowanie nowych technicznych 
zabezpieczeñ przeciwha³asowych. Charak-
terystycznymi w³aściwościami zabezpieczeñ 
przeciwha³asowych wykorzystuj¹cych aktywne 
ustroje dźwiêkoch³onno-izolacyjne bêd¹ niewiel-
ka masa oraz wysoka skutecznośæ w zakresie 
niskich czêstotliwości.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sygna³ów w symulacjach numerycznych dzia³ania uk³adu dźwiêkoch³onno-izolacyjnego, odpo-
wiedź uk³adu d(n) (linia czerwona), odpowiedź sieci neuronowej y(n) (linia zielona), sygna³ b³êdu 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)

Rys. 4. Analiza czêstotliwościowa: sygna³ kompensowany (linia czerwona), sygna³ b³êdu (linia granatowa)
Fig. 4. Frequency analysis: primary path output signal (red), error signal (navy blue)

pobudzanego z generatora sygna³u sinusoidalne-
go. Wyjście generatora by³o pod³¹czone do karty 
pomiarowej. Drugie z wejśæ karty pomiarowej 
pod³¹czono do mikrofonu, którego zadaniem 
by³o rejestrowanie sygna³u kompensowanego 
d (n) na wyjściu falowodu.

Podczas badañ g³ośnik by³ pobudzany sy-
gna³ami o du¿ej amplitudzie, tak aby uzyskaæ 
nieliniowe drgania przegrody, zbli¿one do drgañ 
wystêpuj¹cych w warunkach rzeczywistych.

Zadaniem algorytmu genetycznego jest taki 
dobór po³¹czeñ miêdzyneuronowych, aby war-
tośæ średniokwadratowa E obliczanego sygna³u 
b³êdu e (n) by³a jak najmniejsza.

Na rys. 3. i 4. przedstawiono wyniki symulacji 
numerycznych dzia³ania systemu ARHD wykorzy-
stuj¹cego przedstawiony algorytm sterowania.

Z przeprowadzonych symulacji wynika (rys. 3.), 
¿e zastosowanie omówionego algorytmu stero-
wania powinno pozwoliæ na zmniejszenie poziomu 

energii sygna³u kompensowanego o oko³o 20 dB,
co w świetle obecności zjawisk nieliniowych 
jest wynikiem zadowalaj¹cym. Analiza widmowa 
sygna³u kompensuj¹cego i kompensowanego 
(rys. 4.) pokazuje natomiast, ¿e algorytm ste-
rowania jest w stanie skompensowaæ nie tylko 
sk³adow¹ podstawow¹ sygna³u kompensowa-
nego ale tak¿e wy¿sze harmoniczne powsta³e 
na skutek zjawisk nieliniowych.

Podsumowanie
Jednym z problemów aplikacyjnych aktyw-

nych uk³adów dźwiêkoch³onno-izolacyjnych 
jest zapewnienie ich wysokiej skuteczności, 
gdy poddawane s¹ dzia³aniu przenoszonych 
drog¹ powietrzn¹ drgañ o wysokiej ampli-
tudzie. W przypadku du¿ych amplitud drgañ 
uk³ady dźwiêkoch³onno-izolacyjne wykazuj¹ 
zachowania nieliniowe, co wymaga stosowania 

WIBROAKUSTYKA

BP 09/2012 29

Am
pl

itu
da

W
id

m
ow

a g
ês

to
śæ

 m
oc

y
W

id
m

ow
a g

ês
to
śæ

 m
oc

y

n

Czêstotliwośæ (Hz)

e(n)
y(n)
d(n)

0 200

100 200 300 400 500 600 700

100 200 300 400 500 600 700

400 600 800 1000 1200 1400 1600

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9


