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MODELE REGRESYJNE SIECI
NEURONOWYCH DO IDENTYFIKACJI
SYGNALU AKUSTYCZNEGO ZESPOtU

NAPEDOWEGO DRZWI D ZWIGU
OSOBOWEGO

Streszczenie
W opracowaniu przestawiono zastosowanie modelieggnych sieci neuronowych dgstych w
pakiecie Statistica do identyfikacji sygnalu akozhego generowanego podczas pracy modutu
napedowego drzwi flvigu osobowego. Badania prowadzono w oparciu 0 pgmwykonane na
stanowisku laboratoryjnym za ponaogonometru wyposanym w dwa rodzaje silnikéw elektrycznych
zasilanych nagiciem 380 V oraz 24 V z falownikiem. Przeanalizowawao ile metoda sieci
neuronowych jest czuta na modyfikacje amplitudyzestia dwieku.

WSTEP

Eliminacjazrodet dzwicku jest rozwijana rownie intensywnie jak powstajodta emis;ji.
W technice jest znanych wiele rozawan eliminujacych powstawanie avieku np.: maty
wygtuszajce, podkiadki izolujce, ekrany g@wickochtonne itd. [5]. Eliminacja lub ohianie
poziomu dwicku znacznie wptywa na zekszenie komfortu kytkownikow. W zwazku z
tym w ponizszym artykule postanowiono wsk&aa jaki sposob wptywa grudé elementow
izolujacych typu podkfadka na poziomzwligku pracujcego napdu drzwi kabinowych
windy. Do obliczé wykorzystano sieci neuronowe regresyjne. Siecromawe zaliczay sie
do technik analitycznych wzorowanych na hipotetytanprocesie nauczania w systemie
poznawczym i funkcjach neurologicznych moézgu. Zanpa sieci neuronowych nima
przewidywa& nowe obserwacje (zadanych zmiennych) na podstamngch obserwacii
(dokonywanych na tych samych lub innych zmiennyph) przeprowadzeniu tzw. analiz
uczenia w oparciu o istnigje dane [9]. Porbwnano poziom sygnatu akustyczrsigika
indukcyjnego z silnikiem nowej generacji typu LBCD.

1. MODUL NAP EDU DRZWI KABINOWYCH WINDY

Kabina dwigu osobowego (windy) wyposana jest w drzwi kabinowe wedtug wymaga
zawartych w normie [8]. Budowa ngu drzwi kabinowych oparta jest na zasadzie
mechanizmu korbowego (1) zasilanego silnikiem ejglzinym (2), najcgiciej indukcyjnym.
Silnik, nagdza mechanizm korbowy otwierania drzwi za pomepczekiadni pasowej (3)
realizupc w ten sposdb cykl otwierania oraz zamykania drawgzasie postoju kabiny na
przystanku. Nagd pokazany zostat na rysunku 1. Silnik drzwi zanweenay jest do giéwnego
wspornika nénego modutu drzwi (4), ktory z kolei jest zamontowado dachu kabiny
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windy. Nagd drzwi wyposaony jest réwnie w szereg dcznikow elektrycznych (5),
stanowacych obwdd bezpiecastwa uradzenia.

NS,

Rys. 1.Budowa modutu drzwi kabinowych: 1 — mechanizm kerpo2 — silnik elektryczny, 3 —
przektadnia pasowa, 4 — modukng drzwi, 5 — 4cznik elektryczny.

Jak wspomniano powgj, silnik nagdowy modutu drzwi kabinowych zamontowany jest
do gtéwnego wspornika 8pego (4) za pomadrzechsrub (6), co pokazano na rysunku 2.

A

Rys. 2.Spos6b montau silnika modutu drzwi kabinwych windy: 65ruby mocujce.

W zwiazku z tym,ze nagd drzwi zamontowany jest na dachu kabiny, istnie@liwosé
przenoszenia sidroga akustycza niekorzystnego netenia dwicku do wewstrza kabiny
powodupc przy tym obnienie komfortu podréujacych.

2. CEL PRACY

W niniejszym artykule postanowiono wyk@zaa ile czuta jest metoda regresyjnych sieci
neuronowych na zmiany raenia dwieku na skutek zmian parametrow geometrycznych
oraz materialowych zastosowanych materiatow wilmaiziacych silnik nagdowy drzwi
kabinowych.

3. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania zrealizowano na stanowisku badawczym, gtdschemat zaprezentowano na
rysunku 3.
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Rys. 3.Stanowisko badawcze 1 — silnik pomiarowy, 2 — elgmesny nagdu drzwi dwigu
osobowego, 3 — mikrofon kierunkowy CENTER 390, Komputer do akwizycji danych.

Obiektem bada byty dwa moduty drzwi kabinowych typu 2ATD 750 rfiy CMM
Mezzago z silnikiem indukcyjnym oraz z silnikienmagnesami trwatymi typu BLDC.

4. ZASTOSOWANA METODA BADAWCZA

Badania wykonano na stanowisku badawczym (zbudomvadha potrzeb opisywanych
bada) wykorzystuac meto@d przyspieszania silnika modutu drzwi kabinowychzdbieg
wedtug ktérego silnik drzwi realizuje cykl pracykazany zostat na rysunku 4.
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Rys. 4.Przebieg realizacji cyklu pracy modutu gdp drzwi kabinowych [2].

Przedstawiony wykres pracy r@u drzwi kabinowych realizowany jest w 4 etapach, A
— przyspieszenie (pogiek otwerania), Vp — pdkog ustalona, Dc — opienie zamykania,
Vd - prdkog domykania [2]. Badania modelowa byty realizowanezakresie pydkosci
ustalonej Vd, czyli w Il okresie pracu modutu rdp silnika. Badane moduty negowe
drzwi byly wyposaone w silniki: indukcyjny o napctiu zasilania 380 V oraz silnik z
magnesami trwatymi BLDC. W czasie pomiarow silnilapgdu byt zamocowany do
giéwnego elementu snego kotnierzowo za pomeadrzechsrub, co pokazano na rysunku 2.
Pomiary rejestrowano z wykorzystaniem sonometru THERI 390, ktérego krotka
charakterystyka zostata przedstawiona w tabeli 1.
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Tab. 1.Charakterystyka przygeu pomiarowego CENTER 390 [1].

L.p. Nazwa Zakres lub ware
1. | Zakres czstotliwoici 20 Hz+8 kHz
2. | zZakres pomiarowy poziomu 30+130 dB
3. | Krzywe waone AlC
4. | Mikrofon Pojemnéciowy
5. | Tryby wredniania Fast (125 ms) Slow ( 1s)
6. | zakres dynamiki 100 dB
7. Doktadna¢ +/- 1,4 dB dla warunkéw 94 dB oraz 1 kHz
8. | Zakres temperatury pracy 0+40
9. | zakres wilgotnéci pracy 10+90%
10. | Klasa przyradu 2 wg IEC 61672-1

Pomiary wykonywano z silnikiem zamocowanym do eletuengnego bez podktadek
izolujacych kotnierz, z podktadkami poliuretanowymi o gogdi 2 mm, z podktadkami
poliuretanowymi o grubiwi 4 mm oraz z podktadkami gumowymi o grgbo6 mm. W
czasie pomiarow silnik obgiano momentem wynikagym z zasilenia silnika, bez
dodatkowych zewgtrznych momentow obgiajacych w postaci kot pasowych, linowych
oraz innych sposobéw olgenia. Rejestracja poziomwwlicku silnikbw obywata si za
pomoa czujnika rejestrujcego poziom #wicku umieszczonego w odlegim 20 mm od
obracagcej st osi silnika w stanie ustalonym. Po uptywie 10 suwdchomienia silnika,
sonometr rozpoczynat rejestracje poziomiwigku przez okres kolejnych okres 30 s.
Pomiary wykonywano zgodnie z przedstawionym penplanem badg zamieszczonym w
tabeli 2.

Tab. 2. Plan bada zrealizowanych metadozpzdzania silnika naglu drzwi kabinowych

Bez Poliuretan Poliuretan Guma

wibroizolacji 2 mm 4 mm 6 mm
Silnik BLDC_20 X X X X
Silnik BLDC_40 X X X X
Silnik BLDC_60 X X X X
Silnik BLDC_80 X X X X
Silnik BLDC_100 X X X X
Silnik 380 V_20 X X X X
Silnik 380 V_40 X X X X
Silnik 380 V_60 X X X X
Silnik 380 V_80 X X X X
Silnik 380 V_100 X X X X

Wedtug powyszego schematu nakdo wykona 10 charakterystyk, z czegoZia (np.:
BLDC 20 _4 powstata poprzezstednienie 10 pomiardw wykonanych kolejno po sobie.
Poszczegolne proby oznaczono w gasfcej kolejngci znakow: BLDC — typ silnika; 20 —
20% pedkaosci nominalnej; 4 — podkiada poliuretanowa o gridbd mm.

5. MODEL SIECI NEURONOW EJ

Dane do bada zostaly pozyskane na drodze pomiarow opisanych owyjpszych
rozdziatach pracy. Jako dane weipwe postayly dane pedkosci silnika, ktéra byla
stopniowana od 100 do 500 obr/min co 100 obr/miazodruga jako grusé elementu
wibroizolujacego. Dane wyriowe zostaty zebrane na drodze pomiarébw za pamoc
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sonometru opisanego w poi#szym rozdziale. Tak zestawione dane pogiujako dane do
nauczania sieci neuronowej, ktérej wyniki przedstem zostalty powej. W wyniku
przeprowadzonych oblicag uzyskano model sieci neuronowej typu MLP 2-6-figrégo
model pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5.Model sieci neuronowej typu MLP.

Perceptron wielowarstwowy to nagéziej wykorzystywana architektura sieci neuronowej

[7, 9]. Opracowany model sieci (dla silnika 380¥jaala struktur ztozona z dwdch neuronéw
w warstwie wejciowej, széciu neurondw warstwie ukrytej oraz z jednego neurom
warstwie wygciowej. Jako funke aktywacji w warstwie ukrytej przgfo funkcg typu
tangens hiperboliczny, a w warstwie aktywacji typgistycznego. Jakd uczenia uzyskano
na poziomie 0,9895. Jakotestowania oraz walidacji uzyskano odpowiedniopoaiomie:
0,9918 oraz 0,9920. & uczenia wynosit 0,1233, natomias¢dy} testowania oraz walidacji
wynosity odpowiednio 0,1057 oraz 0,0987. W czasidicaen zastosowano algorytm o
nazwie BFGS 208 9. Opracowany model sieci (dlakgalBLDC) posiada struktgrztozona z
dwoch neurondw w warstwie wejowej, siedmiu neurondw warstwie ukrytej oraz @dnego
neuronu w warstwie wygiowej. Jako funkej aktywacji w warstwie ukrytej przgio funkcg
typu tangens hiperboliczny, a w warstwie aktywagpu linowego. Jak& uczenia uzyskano
na poziomie 0,9840. Jakotestowania oraz walidacji uzyskano odpowiedniopoaiomie:
0,9914 oraz 0,9819. 8 uczenia wynosit 0,1143, natomias¢dy} testowani oraz walidacji
wynosity odpowiednio 0,1154 oraz 0,1138. W czaslidicaen zastosowano algorytm o
nazwie BFGS 187 [9].

6. ANALIZA ODPOWIEDZI

W wyniku przeprowadzonych obliczeizyskano model sieci neuronowej typu MLP
2-6-1 (Multilayer Perceprton). Preceptron wielowarsvy to najczsciej wykorzystywana
architektura sieci neuronowej [7, 9]. Na rysunkzaprezentowano odpowiedzi sieci jakie
uzyskano na podstawie zmiennych zadanych jako daegciowe (prdkos¢ silnika
napzdowego oraz gruldé elementu izoluyjcego) na otrzymane wastm natzenia dwigku.
Whioskowanie na podstawie modelu zostato opartelrsgrwacjach pochoazych z silnika
0 napeciu 380 V.
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Rys. 6.Powierzchnia odpowiedzi modelu sieci dla silnikaapiciu 380 V - I=f(n, g).

Na rysunku 7, przedstawiono powierzchmidpowiedzi dla silnika typu BLDC, ktore
zamodelowano w sposéb analogiczny do pmaggo.
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Rys. 7.Powierzchnia odpowiedzi modelu sieci dla silnikauyBLDC - 1=f(n, g).
WNIOSKI

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalaf sformutowanie nagiujacych
wnioskow:

— W przypadku silnika o nagtiu zasilania 380 V mma zaobserwowaspadek natenia
dzwieku pracy przy niskich obrotach w stosunku do wysblabrotéw.

— Ponadto z powierzchni odpowiedzi przedstawionejrysunku 6 obserwuje iniskie
wartasci natzenia dwigku pracy silnika dla niskich waroi obrotéw oraz dla diych
wartasci grubagci elementu izolujcego silnik.

— Dla wysokich wartéci obrotow silnika 380 V oraz dla dych wartgci grubcci elementu
izolujacego mana zaobserwowamniejsze wartéci nakzenia dwigku niz dla mniejszych

wartasci grubcci elementu izolujcego przy tej samej gukosci, co wydaje i by¢
zbiezne z teom izolacji
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— W przypadku silnika typu BLDC z powierzchni odpodzeé modelu mana zaobserwowa
podobne zatenosci jak dla sinika 380 V.

— Na fakt zastuguje tutaj informacjze dla silnika typu BLDC w zakresieqakosci powyzej
300 obr/min, wart& natzenia dwigku nie ulega wikszym zmianom. Jest to
spowodowane charakterystygradowa tego silnika, ktora w zakresie wgzych pedkosci
powoduje wzmocnienie emitowanegaondeku do wartdci okoto 50 db. W zwazku z tym
nalezy tutaj poszukiwéinnych metod obrajacych poziom dwigku.

— Whnioski wynikapce z dziatania modelu sieci neuronowej wydaie znajdowa
potwierdzenie w teorii wibroizolacji obiektéw tedbmnych typu silnik.
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NEURON NETWORK REGRESSIVE MODELS
FOR IDENTIFYING ACCUSTIC SIGNAL
GENERATED DURING WORK OF PASSENGER

LIFT DOOR DRIVING MODULE

Abstract
The study presents the application of neuron nééwegressive models available in Statistica
package for identifying the acoustic signal genedatvhen the passenger lift door driving module
works. the studies were conducted on the basissabunements performed on laboratory stand with
the use of objective noise meter ( sound level netpiipped with two kinds of electric motors fed
with the voltage of 380 V and 24 V with an ineerit was analyzed, to what extent the neuron
network method is sensitive to sound intensity &nga modifications.
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